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RESUMEN

RESUMEN

La presente tesis doctoral tiene como objetivo la creaciéon de un modelo de comportamiento
hidrdulico que permita analizar subunidades de riego localizado. Para ello, se ha realizado una
exhaustiva revision bibliografica a partir de la cual se ha establecido un conjunto de expresiones,
féormulas, métodos y procedimientos a aplicar al citado modelo. Con esto se pretende que los andlisis
efectuados sean lo mds realistas posible al considerarse la mayor parte de las variables que intervienen

en el funcionamiento de las subunidades.

Uno de los factores mds importantes es el comportamiento de los emisores por lo que se han
realizado una serie de ensayos de emisores comerciales en el laboratorio de riego localizado del
departamento de Ingenieria Rural. A partir de estos se han deducido expresiones que permiten
predecir tanto el caudal arrojado por cada uno de ellos como el coeficiente de variacién de fabricacion
del conjunto. La clave estd en considerar todos los emisores de forma independiente, estudiando las

distribuciones de los coeficientes de ajuste, tanto en la versién potencial como en la parabdlica.

Otro de los aspectos cruciales es la consideracién de la aleatoriedad de los emisores, para lo
cual, utilizando las distribuciones de los coeficientes de ajuste, que se supone que son normales, se
genera una poblacién virtual de emisores. De dicha poblacion se extrae una muestra aleatoria cuyo
tamafio coincide con el nimero total de emisores de la subunidad estudiada y se distribuye también

aleatoriamente por todas las posiciones posibles. Asi se consigue simular una situacién real.

También se han tratado con profusidon los aspectos hidraulicos de las subunidades,
especialmente en lo que respecta al célculo de las pérdidas de carga tanto continuas como localizadas.
Estas pérdidas, junto con las diferencias de cota y las alturas cinéticas, definen las presiones de
funcionamiento de todos los emisores que introducidas en las ecuaciones de ajuste individuales,

permiten predecir el caudal arrojado por cada uno de ellos.

Una vez definidas las distribuciones de presiones y caudales es preciso determinar la
uniformidad de distribucion del agua de riego, lo que se hace mediante diversos coeficientes de
uniformidad tanto a efectos de andlisis como a efectos de disefio. De esta forma se puede comprobar

si una subunidad de riego cumple los criterios de uniformidad establecidos.

El modelo generado recoge todos estos aspectos por lo que es bastante complejo de ahi que
se ha elaborado una aplicacién informatica en entorno Windows® utilizando el lenguaje de
programacion Visual Basic 6.0®. Esta aplicacion, denominada ANASUB, permite realizar simulaciones

de subunidades reales de forma rapida y sencilla.
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Una conclusién importante es que el coeficiente de variacién de un emisor depende de la
presién, aunque su tendencia de variacién es distinta para cada emisor en cuestion, de ahi la
importancia de los ensayos de laboratorio. También se comprueba que las predicciones para el
coeficiente de variacién realizadas a partir del desarrollo tedrico propuesto, son bastante fiables,

ademas de que reducen los errores inherentes al propio ensayo.

Otra conclusion relevante es que los coeficientes de uniformidad habitualmente utilizados a
veces son dificiles de interpretar porque su rango de variacidon es muy estrecho, por eso es mejor
utilizar como indicador de la uniformidad de distribucién del agua de riego el coeficiente de variacién
global de la subunidad, que ademads, permite discriminar qué parte de la variabilidad se debe a causas

hidraulicas y qué parte a causas de fabricacion.

Por ultimo, se llega a la conclusidon de que el mejor criterio de disefio y de comprobacion de
subunidades consiste en limitar la diferencia relativa de caudales entre plantas a un maximo del 10%

lo que es compatible con una diferencia relativa de caudales entre emisores limitada al 20%.
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La present tesi doctoral té com a objectiu la creacié d'un model de comportament hidraulic
que permeta analitzar subunitats de reg localitzat . Per a aix0, s'ha realitzat una exhaustiva revisié
bibliografica a partir de la qual s'ha establert un conjunt d'expressions , formules , metodes i
procediments a aplicar I'esmentat model . Amb aix0 es pretén que les analisis efectuades siguin el més
realistes possible en considerar la major part de les variables que intervenen en el funcionament de

les subunitats .

Un dels factors més importants és el comportament dels emissors per la qual cosa s'han
realitzat una serie d'assajos d'emissors comercials al laboratori de reg localitzat del departament
d'Enginyeria Rural. A partir d'estos s'han deduit expressions que permeten predir tant el cabal emés
per cada un d'ells com el coeficient de variacié de fabricacié del conjunt . La clau esta en considerar
tots els emissors de forma independent , estudiant les distribucions dels coeficients d'ajust, tant en la

versid potencial com en la parabolica .

Un altre dels aspectes crucials és la consideracié de l'aleatorietat dels emissors, per aixo,
utilitzant les distribucions dels coeficients d'ajust, que se suposa que sén normals, es genera una
poblacié virtual d'emissors . D'esta poblacid s'extrau una mostra aleatoria la grandaria de la qual
coincidix amb el nombre total d'emissors de la subunitat estudiada i es distribuix també aleatoriament
per totes les posicions possibles. Aixi s'aconseguix simular una situacié real.
També s'han tractat amb profusié els aspectes hidraulics de les subunitats , especialment pel que fa al
calcul de les perdues de carrega tant continues com localitzades . Estes pérdues, juntament amb les
diferéncies de cotailes altures cinétiques, definixen les pressions de funcionament de tots els emissors

gue introduides en les equacions d'ajust individuals, permeten predir el cabal emés per cada un d'ells.

Una vegada definides les distribucions de pressions i cabals cal determinar la uniformitat de
distribucid de l'aigua de reg , el que es fa mitjancant diversos coeficients d'uniformitat tant a efectes
d'analisi com a efectes de disseny. D'esta manera es pot comprovar si una subunitat de reg complix els

criteris d'uniformitat establerts.

El model generat recull tots estos aspectes pel que és prou complex, per aixo s'ha elaborat una
aplicacié informatica en entorn Windows® utilitzant el llenguatge de programacié Visual Basic 6.0°.
Esta aplicacié, anomenada ANASUB, permet realitzar simulacions de subunitats reals de forma rapida

i senzilla.
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RESUMEN

Una conclusid important és que el coeficient de variacié d'un emissor depéen de la pressid,
encara que la seva tendéncia de variacio és diferent per a cada emissor en qiestid, d'aci laimportancia
dels assajos de laboratori. També es comprova que les prediccions per al coeficient de variacié
realitzades a partir del desenvolupament teoric proposat, sén prou fiables, a més que reduixen els

errors inherents al propi assaig.

Una altra conclusid rellevant és que els coeficients d'uniformitat habitualment utilitzats de
vegades son dificils d'interpretar perquée el seu rang de variacid és molt estret, per aixo és millor
utilitzar com a indicador de la uniformitat de distribucio de I'aigua de reg el coeficient de variacid global
de la subunitat, que a més, permet discriminar quina part de la variabilitat es deu a causes hidrauliques

i quina part a causes de fabricacié .

Finalment, s'arriba a la conclusié que el millor criteri de disseny i de comprovacié de subunitats
consistix a limitar la diferéncia relativa de cabals entre plantes a un maxim del 10% el que és compatible

amb una diferéncia relativa de cabals entre emissors limitada a 20%.
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ABSTRACT

The main aim of this thesis is to create a model for analysing the hydraulic behaviour of drip
irrigation subunits. To accomplish this task, an exhaustive literature review was conducted, from which
a set of expressions, formulas, methods and procedures were established and incorporated into the
proposed model. The analysis, conducted by applying the proposed model, is very realistic because it

considers most of the variables involved in the performance of the subunits.

Emitter response is one of the most important factors, so it was necessary to test a set of
commercial emitters in the Laboratorio de Riego Localizado del Departamento de Ingenieria Rural.
Using the results from the tests, expressions were obtained to predict the flow rate emitted, as well as
the manufacturer’s coefficient of variation. The key to study the hydraulic behaviour is to consider all
emitters independently, studying the distributions of the fit coefficients, both using the potential and

the parabolic versions.

Another crucial aspect is the consideration of the randomness of the emitters, from which a
virtual population of emitters can be generated. Using the distributions of the fit coefficients, which
are assumed to be normal, a random is extracted. The size of the random sample matches the total
number of emitters of the studied subunit. This sample is also distributed randomly across all the

possible positions of the emitters, resulting in the simulation of a real case.

The hydraulic aspects of the subunits were also treated with profusion, especially with respect
to the calculation of head losses, both continuous and localized. These losses, coupled with differences
in elevation and kinetic heights, define the operating pressures of all emitters. Using the individual

fitted equations, it is possible to predict the flow rate emitted by each unit.

Once the distributions of pressure and flow rate have been defined, it is very important to
determine the distribution uniformity of irrigation water, which is accomplished by applying various
uniformity coefficients, both for analysis and design purposes. This allows one to confirm if an irrigation

subunit meets the uniformity criteria established.

Since the generated model incorporates all of these aspects, it is quite complex and hence was
developed by means of a software application in Windows® using the programming language Visual

Basic 6.0 ®. This application, called ANASUB, allows for quick and easy simulations of real subunits.
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An important finding is that the coefficient of variation of an emitter depends on the inlet
pressure, and since variation trends are different for each emitter in question, laboratory testing is
important. The predictions for the coefficient of variation that were produced by using the proposed

theoretical model are quite reliable and reduce the errors inherent to the test procedure.

Another important finding is that commonly used coefficients of uniformity are sometimes
difficult to interpret because their variation range is very narrow, so it is best to use the overall
coefficient of variation of the subunit as an indicator for the distribution uniformity of irrigation water.
Furthermore, this new coefficient disaggregates flow rate variability resulting from hydraulic causes

and manufacturing causes.

Finally, this thesis concludes that the best approach to designing and verifying subunits is to
limit the relative difference in flow rate between plants to a maximum of 10%, which is consistent with

the relative difference of flow rate between emitters that are limited to 20%.
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NOMENCLATURA E INDICES

NOMENCLATURA
SiMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
a Coeficiente de la ecuacién del gradiente energético de un lateral
A ByC Coeficientes de ajuste de la ecuacidn parabdlica
Z,Eyf Promedios de los coeficientes de ajuste de la ecuacidn parabdlica
a, b, c d e e’ | Dimensiones de la insercién del emisor o de la terciaria mm
a, h Dimensiones de un emisor adosado por el interior de la tuberia mm
Coeficientes de ajuste de la ecuacién parabdlica para un emisor
A;, Biy G N
individual
ANASUB Programa de analisis de subunidades de riego localizado
b Exponente de la ecuacion potencial de descarga del lateral
Co, Cq, ..., Cy Coeficientes de la ecuacion polinédmica de descarga de un lateral
CA Coeficiente de asimetria
cc Coeficiente de curtosis
cu Coeficiente de uniformidad de riego Adimensional
CUq-25 Coeficiente de uniformidad del cuarto mas bajo a efectos de andlisis Adimensional
CUq-50 Coeficiente de uniformidad del 50% a efectos de analisis Adimensional
CU y-christiansen Coeficiente de uniformidad de Christiansen a efectos de analisis Adimensional
Coeficiente de uniformidad de la diferencia de caudal a efectos de . .
CUa.diferencia s Adimensional
analisis
CUg.est Coeficiente de uniformidad estadistico a efectos de analisis Adimensional
CUo-keller Coeficiente de uniformidad de Keller y Karmeli a efectos de analisis Adimensional
Coeficiente de uniformidad de los caudales minimo y maximo a efectos . .
CUaq-minmax e Adimensional
de analisis
Coeficiente de uniformidad de los caudales minimo y medio a efectos de . .
CUa-minmed i Adimensional
analisis
CUy Coeficiente de uniformidad a efectos de disefio Adimensional
CUgest Coeficiente de uniformidad estadistico a efectos de disefio Adimensional
CUgest Coeficiente de uniformidad estadistico a efectos de disefio Adimensional
CUd-karmeli Coeficiente de uniformidad de Karmeli y Keller a efectos de disefio Adimensional
ficien niformi ri fi isen Keller
CUvkeer Coe ICI? te de uniformidad de riego a efectos de disefio de Keller y Adimensional
Karmeli
CUy.keller Coeficiente de uniformidad de Keller y Karmeli a efectos de disefio Adimensional
CUest Coeficiente de uniformidad estadistico Adimensional
CUr Coeficiente de uniformidad de riego por causas de fabricacion Adimensional
Coeficiente de uniformidad de las causas de fabricacion del cuarto mas . .
CUr.25 . Adimensional
bajo
CUfs0 Coeficiente de uniformidad de las causas de fabricacion del 50% Adimensional
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NOMENCLATURA E INDICES

simeoLO SIGNIFICADO UNIDADES
CUfest Coeficiente de uniformidad estadistico de las causas de fabricacion Adimensional
CUy Coeficiente de uniformidad de riego por causas hidraulicas Adimensional
CUp.25 Coeficiente de uniformidad del cuarto mas bajo de las causas hidraulicas | Adimensional
CUp-s0 Coeficiente de uniformidad del 50% de las causas hidrdulicas Adimensional
CUh-christiansen Coeficiente de uniformidad de Christiansen de las causas hidraulicas Adimensional
Coeficiente de uniformidad de la diferencia de caudal de las causas . .
CUh.diferencia s Adimensional
hidraulicas
CUnkeller Coeficiente de uniformidad de Keller y Karmeli de las causas hidraulicas Adimensional
Coeficiente de uniformidad de los caudales minimo y maximo de las . .
CUh-minmax S Adimensional
causas hidraulicas
Coeficiente de uniformidad de los caudales minimo y medio de las . .
CUn-minmed N Adimensional
causas hidraulicas
cv Coeficiente de variacidn Adimensional
CVaze1 Coeficiente de variacién obtenido segin la norma UNE-EN-ISO 9261 Adimensional
Coeficiente de variacioén calculado a partir de las distribucién de los . .
CVeatcutado - . e Adimensional
coeficientes de ajuste individuales
CVemisor Coeficiente de variacion de fabricacién de un emisor Adimensional
CVensayo Coeficiente de variacion obtenido en el ensayo Adimensional
CV¢ Coeficiente de variacidn del emisor por causas de fabricacion Adimensional
CVy Coeficiente de variacidn de la distribucidn de presiones de la subunidad | Adimensional
Coeficiente de variacidn del coeficiente de ajuste de la ecuacidn . .
CVx . Adimensional
potencial
CVparabslico Coeficiente de variacién de un emisor predicho con el ajuste parabdlico | Adimensional
CVpotencial Coeficiente de variacidon de un emisor predicho con el ajuste potencial Adimensional
Coeficiente de variacién predicho a partir de los caudales calculados con . .
CVpredicho . S Adimensional
las curvas de ajuste individuales
cv, Coeficiente de variacion de los caudales de los emisores Adimensional
Coeficiente de variacién de los caudales de los emisores por causas . .
CVn) S Adimensional
hidraulicas
Coeficiente de variacién de los caudales de los emisores por causas . .
CViotal . N . Adimensional
hidraulicas y causas de fabricacién simultdaneamente
D Diametro interior de la conduccién m, mm
Demisor Diametro interior de un emisor en forma de anillo interior mm
dh Variacion de presion a lo largo de un lateral m
Ahgdmisible Diferencia de presién admisible m, kPa, MPa
d; Diferencia entre el caudal predicho y el observado para un emisor I/h
D? Suma de los cuadrados de las diferencias
Dinterior Diametro interior de una tuberia mm
dl Variacion de longitud a lo largo de un lateral m
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simeoLO SIGNIFICADO UNIDADES

DN Diametro nominal mm

6Q Variacidn relativa de caudales entre plantas Adimensional

S admisible Diferencia relativa de caudales admisible entre emisores Adimensional

e Numero de emisores por planta ud

e Espesor del lateral mm

EN European norm

er Espesor de la tuberia terciaria mm
f Factor de friccion Adimensional
g Aceleracion de la gravedad m/s?

e Peso especifico del agua N/m3
h Presion de entrada a un emisor m, kPa, Mpa
h Presion media m, kPa, MPa
h; Nivel de presidén de ensayo m, kPa, MPa
hy Presion de entrada al lateral m, kPa, MPa

RNimax Presion maxima m, kPa, MPa

Amin Presion minima m, kPa, MPa
h, Pérdidas de carga continuas m

hs Pérdidas de carga localizadas o singulares m

hst Pérdida de carga localizada en el lateral m

hsr Pérdida de carga localizada en la tuberia terciaria m

he Pérdidas de carga totales m

ISO International Standard Office
J Pérdidas de carga unitarias m/m
K Coeficiente de la ecuacién de ajuste potencial de un emisor

K Promedio de los coeficientes de ajuste potencial

K/D Rugosidad relativa de la conduccidn Adimensional
K; Coeficiente de ajuste de la ecuacidn potencial para un emisor individual

km Coeficiente mayorante de pérdidas continuas Adimensional
ks Coeficiente de resistencia Adimensional
Le Longitud equivalente de pérdidas continuas m

Inh Promedio de los logaritmos de las presiones

InK Promedio de los logaritmos de los coeficientes de ajuste potencial

W] Promedio de los logaritmos de los caudales

m Exponente de la ecuacion del gradiente energético de un lateral

My My My Pendientes de las rectas de ajuste de los coeficientes de ajuste

parabdlico
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InK,x

exponente del ajuste potencial

simBoLO SIGNIFICADO UNIDADES
m.. Pendiepte de la recta de ajuste del coeficiente y el exponente del ajuste
’ potencial
n Numero de emisores ensayados ud
v Viscosidad cinematica m’/s
Constantes de las rectas de ajuste de los coeficientes de ajuste
Mg Mlocr Mac parabdlico
n Constantes de la recta de ajuste del coeficiente y el exponente del ajuste
Inkx potencial
p Numero de valores de presidon de ensayo ud
Presion Pa
PN Presion nominal MPa, atm
q Caudal arrojado por un emisor I/h
a Caudal medio de los emisores I/h
6 Caudal medio de las plantas I/h
Ga-var Coeficiente de Wu y Gitlin a efectos de analisis Adimensional
Qd-var Coeficiente de Wu y Gitlin a efectos de disefio Adimensional
Qemi Caudal emitido por un emisor I/h
gij Caudal de un emisor individual a cierto valor de presion de ensayo I/h
q; Caudal promedio de un conjunto de emisores a cierto valor de presidn I/h
Q Caudal de un lateral I/h
q. Caudal de entrada al lateral I/h
q. Caudal derivado por el lateral I/h
Qumix Caudal maximo de planta I/h
Qmin Caudal minimo de planta I/h
Qmin(fy Gmax(f) Caudales minimo y maximo por causas de fabricacion I/h
Qr Caudal de la tuberia terciaria I/h
qr Caudal en la terciaria, aguas arriba de la conexion I/h
Quar(f) Coeficiente de Wu y Gitlin de las causas de fabricacion Adimensional
Quar(h) Coeficiente de Wu y Gitlin de las causas hidrdulicas Adimensional
R Coeficiente de correlacidn al cuadrado de un conjunto de emisores Adimensional
R,2 Coeficiente de correlacién al cuadrado de un emisor individual Adimensional
R R R Coeficiente de correlacidn de las rectas de ajuste de los coeficientes del
ABITBLITAC | 3juste parabdlico
Re Numero de Reynolds Adimensional
R2 Coeficiente de correlacion de la recta de ajuste del coeficiente y el




NOMENCLATURA E INDICES

simeoLO SIGNIFICADO UNIDADES
0.,0%,00 Varianzas de los coeficientes del ajuste parabdlico
O,5: 050,04 | Covarianzas entre los coeficientes del ajuste parabdlico
o, Desviacidn tipica de la distribucién de presiones de la subunidad m, kPa, MPa
e Varianza de los coeficientes de ajuste de la ecuacién potencial
o Varianza del logaritmo de las presiones
o Covarianza entre los logaritmos de las presiones y los caudales
inh.Ing, individuales
) Varianza de los logaritmos de los caudales
o
Ing; . ..
individuales
o, Desviacidn tipica de los valores de los caudales I/h
a; Varianza de los caudales promedio
2 . .
Og Varianza de los logaritmos de los caudales
O, Covarianza entre los caudales promedio y las presiones
O Covarianza entre los caudales promedio y las presiones al cuadrado
O Covarianza entre los caudales de un emisor individual y las presiones
e Covarianza entre los caudales individuales y las presiones al cuadrado
Gf Varianza de los exponentes de ajuste de la ecuacidn potencial
Semi Area de la seccidn transversal interceptada por la insercién de un emisor | m3 mm2
S Area de la seccidn transversal de un lateral m?, mm?2
Sat Area de la seccidn transversal interceptada por la insercién de un lateral | m3 mm2
St Area de la seccién transversal de la tuberia terciaria m?, mm?2
T Temperatura del agua °C
UNE Una Norma Espaiiola
v Velocidad del agua m/s
X Exponente de la ecuacion de ajuste potencial de un emisor
X Promedio de los exponentes de ajuste potencial
Xi Exponente de ajuste de la ecuacion potencial para un emisor individual
z Cota geométrica m

Xl



NOMENCLATURA E INDICES

INDICE DE FIGURAS
Pag.

Figura 1: Representacion grafica del caudal frente a la presidn de un emisor individual (Noauto-3) .................. 39
Figura 2: Ajuste potencial para un emisor individual (Noauto-3) mediante transformacion logaritmica............. 42
Figura 3: Ejemplo de ajuste potencial para un emisor individual (NOQUEO-3) ........c.ceeevcureiieiieieciieee e 42
Figura 4: Ejemplo de ajuste parabdlico para un emisor individual (NOQUE0-3) .......ccceeveeeercireneenieereeneee 45
Figura 5: Representacion grafica del caudal arrojado por un conjunto de emisores a diferentes

PrESIONES (INOGUEO-3) ..euveieiieeieeiiee et e st e et e st e e etee et e e tee e teesbeessbeeasseessseessseenseeesaeensaesnsaeasseesnsaanssennns 46
Figura 6: Ejemplo de ajuste potencial para un conjunto de emisores (NOQUL0-3) .......ccceeeeecueieeciieeecirieeeecieee e 49
Figura 7: Ejemplo de ajuste parabdlico para un conjunto de emisores (NOQULO-3) ........cceeecuveeecirreeecrieeeeciiee e 52
Figura 8: Ejemplo de ajuste lineal para la relacion entre las variables X; ¥ INKj.........ccocvvveeeiieiiciieee e, 55
Figura 9: Procedimiento de creacidn de la poblacion y de la muestra de emisores .......c..ccoceeveeeereeneeneenenneenne 66
Figura 10: Ejemplo de representacidn de datos en papel probabilistico normal........c..cccceveriineniiniincneenee 67
Figura 11: Determinacidn del valor probable del exponente x del emisor a partir de su coeficiente K................ 69
Figura 12: Determinacion del valor probable del coeficiente B del emisor a partir de su coeficiente A .............. 70
Figura 13: Conexién de un emisor pinchado en el lateral. Vista longitudinal (izda.) y vista transversal

(O, ) et ettt e e et e e et tb e e e e etbeeeeeteeeee—teaeabteaeataeeeenaeae et eeataeeeentreaeanns 76
Figura 14: Conexién de emisor integrado en anillo. Vista longitudinal (izda.) y vista transversal (dcha.) ............ 76
Figura 15: Conexién de emisor integrado adosado internamente. Vista longitudinal (izda.) y vista

L =TT V=TT 1 (e 1ol o = 1 RN 77
Figura 16: Esquema de conexion de un lateral @ Una terciaria......ccoceereiiiierieieiieeee e 77
Figura 17: Insercién de lateral en terciaria. Vista longitudinal (izda.) y vista transversal (dcha.).......c.ccoceeneeene 79
Figura 18: Disposicidn de emisores y laterales de las subunidades tipo analizadas..........cccccccceeiieeeiiiieecciieecnee, 95
Figura 19: Datos anémalos en una representacion probabilistica normal (emisor Noauto-3) ...........ccceceuuueee.. 107
Figura 20: Ejemplo de la influencia del intervalo de compensacion (AUt0-8) .......ccccceecueeeeiciieeeciieeeciieeeeiiee e 112
Figura 21: Variacion del CV con la presion para el emisor no autocompensante Noquto-6 .............ccccceeeeuvennn. 126
Figura 22: Variacion del CV con la presidn para el emisor autocompensante Auto-15........ccccceeeevveeecveeesineennns 127
Figura 23: Esquema general de los mddulos del programa informatico ........cceveeciieiicieeeccie e 130
Figura 24: Diagrama de flujo del algoritmo de andlisis hidraulico de la subunidad ..........ccccccoviiinieiiiiinennenne 132
Figura 25: Esquema general de los mddulos del programa informatico ..........ccoeeeeeiiiiiiiiiiee e, 252
Figura 26: Diagrama de flujo del mddulo de analisis de la subunidad ...........c..oooeiiiiiiiiiiicie e, 273

Xl



NOMENCLATURA E INDICES

INDICE DE IMAGENES
Pag.
Imagen 1: Banco de ensayo de emisores del Laboratorio de Riego localizado.........cccoecuiiieeiiiiiciiiiieieeciieen, 59
IMAgEN 2: TEIMOMELIO SONA .. .ccccuiieiitiie et eeeee e eetee e e ettt e eeteeeeetteeeebeeeeesaseeesasseaaeasseseeastseesasseeeeasteeesansseeeansens 60
Imagen 3: Mandmetro de precision para medir Ia presion de eNSay0 ........ccccveeeeiiieeiiiieeeeciee e e 61
IMagen 4: BASCUIA AE PrECISION ...ccuuvieiiiiie ettt ettt e e ete e s e e e et e e e s ete e e ssaeeessteeesnseeesanseeeeassaeeeansreeennnens 62
Imagen 5: Estimacidn gravimétrica del caudal arrojado por [0S @MISOres.........ceeecveeercieeeeiiieeeeiee e e eree e 64
Imagen 6: Emisor integrado (izquierda) y emisor pinchado (derecha) ......cccecvueeeiiiiieccee e 65
Imagen 7: Programa de Andlisis de subunidades de Riego 10calizado ........ccccvevveiiiiiniiiee e 128
Imagen 8: Configuracion geométrica de la subunidad SUBNOCOMP-3.........cccccuviiieciiiieiieeeceeeecee e 134
Imagen 9: Resultados del andlisis de la subunidad Subnocomp-3 referidos a emisor ..........cccceeeveveeeecciieeecnneennn. 134
Imagen 10: Resultados del analisis de la subunidad Subnocomp-3 referidos a planta.........cccceeeeeiieeciiee e, 135
Imagen 11: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subnocomp-3. ..........ccccoeeecveeiiiieeeeciee e, 135
Imagen 12: Resultados del analisis de la subunidad Subcomp-4 referido a emisor considerando sélo
CAUSAS NIAFAUIICAS ...eiiieeee ettt et e st e s bt e st e e bt e sbeesbeesbeesareesas 138
Imagen 13: Resultados del analisis de la subunidad Subcomp-4 referido a emisor considerando sélo
CAUSAS NIAIAUIICAS ...ttt ettt b ettt sat e bt e b et e st e sbeesbeebeeaees 138
Imagen 14: Pantalla de inicio de la aplicacion iNfOrmMatiCa ..........coeeeiiiiiiiiie e 253
Imagen 15: Pantalla de introduccién de datos y geometria de la subunidad .........cccoeeeieiiiiieeciiee e, 255
Imagen 16: Pantalla de introduccién de datos con emisores equidistantes........cccccueeeecieeeciieeeeciee e, 256
Imagen 17: Pantalla de introduccidn de datos con emisores agrupados...........eeeecveeeeeieeeeirieeesireeeeeeeeeseeeeens 257
Imagen 18: Pantalla de introduccién de datos con un lateral por fila de plantas.......cccccceevcieeeecii e, 258
Imagen 19: Pantalla de introduccion de datos con doble lateral por fila de plantas........cccocceeveiiieniiineenneen. 259
Imagen 20: Pantalla de datos y geometria de la subunidad completada. .......cccccoevieiiieiieiiiciee e, 260
Imagen 21: Pantalla de recuperacion de datos de subunidad a partir de un archivo..........ccccoeeeeiiieeiineecnnennn. 260
Imagen 22: Pantalla de introduccién del resto de datos de una subunidad..........cccceeeeiieiiiieeccciee e, 261
Imagen 23: Pantalla de completar datos de subunidad con la matriz de los emisores obturados y
(oL=T4 Lo [ L3PPSR PRTRPRURN 262
Imagen 24: Introduccidn de datos de UN NUEVO EMISOI........cecicuieeieiieeeriieeeeitieeeeseeeeseeeeeessreeeesseseesssseesessseeesanes 263
Imagen 25: Pantalla de recuperacion de datos de EMISOr ......cccuiiiiciiieiciiee e eeee e e e e esee e e e sreeeesbaeeenes 265
Imagen 26: Pantalla de datos de emisor completamente rellena..........cccooeiiieriienieeniee e 265
Imagen 27: Pantalla de ecuaciones de ajuste de 105 @MISOIES........ccccciiiiiieiiieiiiieee e e e e 266
Imagen 28: Datos de la poblacidon y muestra 8ENEradas.........cocueeeeciiieeiiieeeciee et eetee e et eee e e e e ere e e e e raeeenns 268
Imagen 29: Pantalla de pardmetros hidrauliCoS.......cccuviiiciiie i e e are e e s are e e e bre e e eanes 269
Imagen 30: Definicién de la geometria de la insercién de los emisores (izda.) y los laterales (dcha.)............... 271
Imagen 31: Pérdidas localizadas de los emisores por el método de la longitud equivalente............cccceveuneen. 271
Imagen 32: Coeficiente mayorante de pérdidas [0calizadas..........ccoceeevieriiiiiieniieeee e 272
Imagen 33: Pantalla de andlisis de 12 SUBUNIAAd .........ooiuiiiiiiiiii e 274

Xl



NOMENCLATURA E INDICES

Imagen 34: Coeficientes de uniformidad de distribUCION............oooiiiiiiiiiii e e 277
Imagen 35: Cuadro de didlogo para la eleccidon del tipo de grafico........coveeeiiiiicciiie e 278

Imagen 36: Representacion de los emisores de la subunidad con indicacidn de las presiones maxima
A2 101121 o= SR 278

Imagen 37: Representacidn de las plantas de la subunidad con indicacién de los caudales maximo y

(40110110 oo T O OOV PTOPRUPPRTOPRROPPRNE 279
Imagen 38: Pantalla de representacion de las lineas de energia (lineas de cotas piezométricas)...........cc........ 279
Imagen 39: Configuracion geométrica de la subunidad SUBNOCOMP-T ...........ooveecuiiiiiiiieeeiie e 282
Imagen 40: Resultados del analisis subunidad Subnocomp-1 referidos @ emiSor.........ccceeecvveeeecieeesiieeecciee s 282
Imagen 41: Resultados del analisis subunidad Subnocomp-1 referidos a planta.........cccceeeeeveeeciieeccciieeecciieees 283
Imagen 42: Uniformidad de distribucidon para la subunidad Subnocomp-1 ..........cccceevcueeeeiieieccceee e 283
Imagen 43: Configuracion geométrica de la subunidad SUBNOCOMP-2 .......c.c..ovveecviiiiieeeecee e 284
Imagen 44: Resultados del analisis subunidad Subnocomp-2 referidos @ €misor........cccceeveerieiineenieerieenieene 284
Imagen 45: Resultados del analisis subunidad Subnocomp-2 referidos a planta........ccccceeeveerieiiiieniieeiieenieee 285
Imagen 46: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subnocomp-2 .............cccccoeeeeeoeieeciiieeciieeeecieeeenns 285
Imagen 47: Configuracion geométrica de la subunidad SUbNOCOMP-3 ...........ovveeeuiiiiiiieeeecee e 286
Imagen 48: Resultados del analisis subunidad Subnocomp-3 referidos @ emisor.........ccceeecvveeeecieeeiiiieeeeciiee s 286
Imagen 49: Resultados del analisis subunidad Subnocomp-3 referidos a planta.........cccceevveeeeccieeecciee e 287
Imagen 50: Uniformidad de distribucidon para la subunidad Subnocomp-3 ..........ccceevcieeeeieieecciee e 287
Imagen 51: Configuracion geométrica de la subunidad SUBNOCOMP-4 .....ccooeveeeecciiiiiiie et 288
Imagen 52: Resultados del analisis subunidad Subnocomp-4 referidos @ €misor........ccccveveerieiiiieeieerieenieene 288
Imagen 53: Resultados del analisis subunidad Subnocomp-4 referidos a planta.........cccceeeeevieeeeiiieeciieeecciieeens 289
Imagen 54: Uniformidad de distribucion para la subunidad SubnoComMpP-4 .........cccoeeeceeeeecieieeciiee e 289
Imagen 55: Configuracion geométrica de la subunidad SUDCOMP-1 .........oooeuiiieeciiiiiiieeeeee e 290
Imagen 56: Resultados del analisis subunidad Subcomp-1 referidos @ @MiSor.........ccccueeeeviiieecciee e 290
Imagen 57: Resultados del analisis subunidad Subcomp-1 referidos a planta.......ccccceceeeeeiieeiccceee s 291
Imagen 58: Uniformidad de distribucion para la subunidad SUBCOMP-1 ........uvveeeceiiiiiiiieeeiiee e 291
Imagen 59: Configuracion geométrica de la subunidad SUDCOMP-2 .........ooeeiiiiieiiiiiiieeeecee e 292
Imagen 60: Resultados del analisis subunidad Subcomp-2 referidos a @MiSor..........cccueeeeeiieeeeciieeeciiee e 292
Imagen 61: Resultados del analisis subunidad Subcomp-2 referidos a planta..........cccccueeeeeiieiieciieecciiiee e, 293
Imagen 62: Uniformidad de distribucion para la subunidad SUBCOMP-2 .........ooeeecueiiiiiiiieeeiieeeecee e 293
Imagen 63: Configuracion geométrica de la subunidad SUDCOMP-3 .........ooeeuiiieeciiie e 294
Imagen 64: Resultados del analisis subunidad Subcomp-3 referidos @ @MiSor.........cccccveeeeiiiieecciee e 294
Imagen 65: Resultados del analisis subunidad Subcomp-3 referidos a planta.......cccccecveeeeveeecccieecccee e 295
Imagen 66: Uniformidad de distribucion para la subunidad SUBCOMP-3 .....c..uvviieciiiiiiieeecee e 295
Imagen 67: Configuracion geométrica de la subunidad SUDCOMP-4 .........oooeuueieecciiiieeeecee e 296
Imagen 68: Resultados del analisis subunidad Subcomp-4 referidos a @MiSor..........coccueveeeiiieeciieeeciiee e 296
Imagen 69: Resultados del analisis subunidad Subcomp-4 referidos a planta........ccccoccveeeeeciiecciiee s 297
Imagen 70: Uniformidad de distribucion para la subunidad SUBCOMP-4 .........oooecueeiiiiiieeeiie e 297

XV



NOMENCLATURA E INDICES

INDICE DE TABLAS
Pag.

Tabla I: Régimen hidraulico de los emisores de riego 10calizado ........ccccvviiieiiieiiiie e 6
Tabla Il: Valores del coeficiente de uniformidad CU recomendados por ASAE EP405S..........ccceeecveeercieeeeeciveeeenns 11
Tabla 1lI: Clasificacién recomendada por ASAE EP405 de los emisores en funcion de su CV......cccccevveveeeeiveeeenne 12
Tabla IV: Didmetros interiores para las tuberias laterales y terciarias.........ccooeeeveenieenieiniiereeeee e, 94
Tabla V: Subunidades tip0 @ @NAliZar..........eeeei i e e e e e e e e e e et b e e e e e e seeaataeeeaaeeenans 96
Tabla VI: Caracteristicas geométricas de la conexion de los emisores pinchados considerados...........cccccveeene. 97
Tabla VII: Caracteristicas geométricas de la conexion del emisor integrado en forma de anillo

CONSIARIATD ...ttt s bt b ettt sae e s bt et e e st e sheesb e e bt ea bt eaeeebee bt eabesabesbeenbeente eensesaees 97
Tabla VIII: Caracteristicas geométricas de la conexion de los laterales para emisores no

AUTOCOMPENSANTES ..e.eteeietieieeieeeterteerteetestesaeesteestesatesseasteesteeasesseenseensesseesseesseensesnsesaeenseensesnsesseenseenes 97
Tabla IX: Caracteristicas geométricas de la conexion de los laterales para emisores

AULOCOMPENSANTES ...utietettete ettt et e et satesheesteeabeeateshe e bt et e eateebeenbeeabeeabesbeeabeeabesatesheesbeenbesatesaeenbeenes 97
Tabla X: Emisores no autocompensantes €NSayadoS. .....cccuuiiiieeiieiiiiiiiie e e et e e e e e eecareee e e e e eetrrreeeeeesenbaaeeaeeeenns 102
Tabla XI: Emisores autoCompensantes ENSAYAT0OS.........ccccuueeeeiieieeiiieeeeiieeeesteeeeetteeesteeeeestreeeesssseesssseseessseeennnns 102
Tabla XlI: Ejemplo de datos y resultados para un emisor no autocompensante (NoQuto-1)............ccccouveeeuveennn. 104
Tabla XllI: Ejemplo de datos y resultados para un emisor autocompensante (AUt0-14) .......cccceeeevvevccrveesscvenann. 105
Tabla XIV: Ejemplo de analisis estadistico de los coeficientes de ajuste (NOQULO-1) ......cccceecuveeeecvererccineeeireenn, 113
Tabla XV: Ejemplo de determinacion de los CV y su representacion grafica para emisor

AULOCOMPENSANTE (AULO-6Q) ..ottt ettt e et e e tee e e ettt e e e e tee e e eaaeeeesabeeeeesaeeeeasaeeesbseaeannns 114
Tabla XVI: Valores medios de los coeficientes de variacion, CV......cccueeeeeeiieiieieeiiee et ee e 117
Tabla XVII: Desviaciones entre los valores medios de CVensayo Y 0€ 10S CVpredicho «evveveeveesrerreruereenensuenseeseenees 118
Tabla XVIII: Desviaciones entre los valores medios de CVpredicho Y de 10S CVcaiculado Para ajuste potencial .......... 121
Tabla XIX: Desviaciones entre los valores medios de CVi y de los CV)n calculado para ajuste potencial........... 123
Tabla XX: CV de ensayo. Comparativa entre los valores medios y los dictados por la norma UNE-EN-

ISO 9261 ..ottt ettt ettt ettt ettt e a e et e et e et e eateeh e e be e beeateeateeaeeneetesatesae eenaeenneenes 125
Tabla XXI: Subunidades tipo analizadas. Emisores y punto de alimentacion de la terciaria......cccccceeeecvveeenneennn. 133
Tabla XXII: Subunidades tipos analizadas. Dimensiones definitivas.........cccccocuiieieiiii e 136
Tabla XXIII: Resultados del andlisis de subunidades. Diferencias de presién y de caudal...........ccceeeevierennennnn. 137
Tabla XXIV: Resultados del analisis de subunidades. Velocidades maximas al inicio de la terciaria y los

JAEEIAIES ...ttt s s b e e n e e e s e sreenre e et enes 140
Tabla XXV: Resultados del andlisis de subunidades. Coeficientes de Uniformidad de distribucion ................... 141
Tabla XXVI: Coeficiente de variacidon de 1a subUNidad, CVsubunidad.....evveveeeeeereiiureeeeeieiiireeeeeeeesiisreeeeeseeesissseseeseens 143
Tabla XXVII: Comparativa entre los CV del emisor y de la subunidad...........cceceeiiiiniiiniiiniiiececeeeieee 143
Tabla XXVIII: Emisores no autocompensantes ENSayadOs. ... .cueeeiueiiuriieiieeieeiiiiee e e e e eeirre e e e e e eeetrrreeeeeeeenraaeeeeeeeans 163
Tabla XXIX: Emisores autocompensantes @NSayados........ccuuuiiieieieiiiiiiieeeieeiiiee e e e e eecareee e e e e eetrsreeeeeesenraaeeeaeeenns 163
Tabla XXX: Emisores no autoCoOmMpPeNnsantes ENSAYA0S. ... ..ueeecrreeeeieeeeiitieeeetreeeeisreeesisreeeessreeessssssesssessssssesesanns 207
Tabla XXXI: Emisores autocompensantes ENSAYATOS........c.uieeecieieriiiieeeiieeeeeireeeeitreeesteeeeestreeeesssaeessssesesssseessanns 207

XV






INDICES

INDICE GENERAL
Pag.
1. INTRODUCCION .....cuveveuerrueesesneessssessssenessssesesssnssssesessessssssssestsssssssssessssesessssssssssssssssesesssssssssseses
1.1. JUSTIFICACION
1.2, COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS EIMISORES ......cecveeveererrerssessusssessessessesssessesssessessessesssessasssens 5
1.3. DISENO Y ANALISIS DE SUBUNIDADES .......ccceuiueetnusnreetssssseetssssssesessssssssessssssssnessssesssssssssssssssenes 7
1.3.1. Disefio de subuNIidades de MEEO ....c.eeiuiieiiiiiierie ettt s be e s s 7
1.3.2. Analisis hidrdulico de 1as SUDUNIAAAES ........eeruiiirieiiiiiiieec e 14
1.4. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA.......ccueruereireinerressessessessessssessessssssssesesssssessassssessessessesssssssessensen 19
1.4.1. PErdidas de Carga CONTINUAS.....cccuiiiiueeiit et eiee et e etee st este e s e e sae e s taeesaaeesseeesseeesbeeebaeenseesnseesnseess 19
1.4.2. Pérdidas de carga 10Calizadas........cccueecuiiiiieeiieeesiie et ettt e et et ebe e e beeearee s 23
1.5. DETERMINACION DE LA UNIFORMIDAD DE RIEGO .......ccceereereruereeresessensessessssesssssassessessesessessessessenss 26
1.5.1. Definicidn y factores que 1a afectan ......ooeeoiiiiec e 26
1.5.2. Causas de falta de uniformidad.......cccooiiiiiiiiiiiiec e s sae s 27
2. OBIETIVOS....cuiiituiciinniiiniiieniiiisiiineiiiseisiesiorssietsestenstssstsssstsssstesssssssssssssssssssssssstsssssssssssnsssansssses 33
3. MATERIALES Y METODOS
3.1, INTRODUCCION......cveviueeeruereaenetssssesenestssssssesssssssssssssssssssesessssssssssessssssssssessssssssessssssssssesessnssssssesens
3.2. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL EMISOR: PREDICCION DEL CAUDAL ARROJADO...........ceeevruenne 37
T I =14 Y [-Yo T T o AV o [ SRR 39
3 o T o | 1¥ 1 o JNe [ =T 0 0 £ f YRR 45
3.3. VARIABILIDAD DE LOS CAUDALES PREDICHOS.........cccoceesssirssissnnnnessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 52
3.3.1. Propiedades de la varianza y |2 COVArianzZa ......ccecveeveeriieeniieenieesie ettt st sreesiae e siaeenaee s 53
I T N U1 Ll oo =T o Tl - | TSP T U PPRURPPPR 54
I TR T N U1 =l o T =1 o T ol e SRR 58
3.4. ENSAYO DE LOS EMISORES EN EL LABORATORIO ......cccovuureiiiniiiinssnnnneiiissssssssnsnssssssssssssssesssssssssssnssens 59
3.4.1. Descripcion del banco de ensayo de EMISOrES.......cuvuerriieriieeriienieesieeseesiee et e sreesateeseeesaee s 60
3.4.2. DeSCripCiON dE 10S BNSAYOS...cuuiiiiieiitiiiiieesiteriteerteesaeesteeesieesteessteesteesbeesaeeesssessseesnsaesseesnseessseens 62
3.4.3, EMISOIES ENSAYAUOS ..c.ueviieiiiieieiiieeeite e ettt e e ettt e st e e s st e e e e s ba e e s sabeeessabeeeesbbeessaseeeesabbeeseateeesneaens 65
3.5. CREACION DE LA POBLACION Y DE LA MUESTRA DE EMISORES .......cceueeenerusurneenesnsssseenssssssssesessens 66
3.5.1. Comprobacién de la normalidad de [0S datos........cccueriiiiiiieiiie e 67
3.5.2. Creacion de [a poblacion de €MISOres..........iuieriieiiienieenieesie ettt s ste e siaeeree s 68
3.5.3. Distribucién de los emisores en la subunidad: Siembra aleatoria.......cccoccevevivieenceenieenceenieeen, 70
3.6. DETERMINACION DE LAS PRESIONES DE ENTRADA A LOS EMISORES .......ccccverurrersresenseessessessesssnssenns 71
3.6.1. Pérdidas de Carga CONTINUAS......cccueiitiierieeeieeetee st e steestteestee et essbeesbeesbeesaseessseesseeensaeeseesnseesnseess 72
3.6.2. Pérdidas de carga l0Calizadas.........ciieuieriiiiieieic et e 73
3.7. UNIFORMIDAD DE RIEGO .......ccuuueemuemnmessnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 79
3.7.1. Coeficientes de uniformidad de riego considerados a efectos de analisis.........ccecvvrveercreerivennnnn. 81
3.7.2. Coeficientes de uniformidad de riego a efectos de diSeN0 ........ccvvevcereiiercieesieeriee e, 84
3.8. ENTORNO DE PROGRAMACION UTILIZADO PARA LA APLICACION INFORMATICA. ........coveervrreerensrnnne 91
3.9. ANALISIS DE SUBUNIDADES TIPO......ccueeueeeerreereesesessessessessessessesssssssssssssessensessessessssessessensessssessesssnes 91
3.9.1. Criterios de diSef0 adOPtados. .....cuuviiiiiiriiiiieiii ettt sttt sbe e b e sane e 92
3.9.2. Eleccion del tipo de tUDEIa ...ttt et s sae s 93
e e T 2 o Toloi o g We [= BT oY Je [N =T 4o 1o SRS 94
3.9.4. Geometria de 13 SUDUNIA .......ccueiiiiiiiecicceece e st e e re e s beesaree s 94
R BT U] o 0T T - To (SR e 121 1o o F= T PSR 96
3.9.6. Criterios y condiciones del @n@liSiS.........coviirreiriiiiniieinieereeee ettt s e 96

Xvil



NOMENCLATURA E INDICES

4. RESULTADOS Y DISCUSION .....cueiriiniirienriiseisesssessesssessesssesssessessssssesssessesssessssssessssssasssassesssenns 101
8.1, INTRODUCCION .....cvruiueniinnrueneenssssesetssssssetsssssssssssssessssssstsssssensstsssssssssssssssssnsssssssssessssesssssenens 101
4.2. ENSAYOS DE LOS EMISORES EN LABORATORIO ......cccuueemeemmeemnmenmmemmmessmmssmssssssssesssssssssssssssssssssssssssnss 101

4.2.1. ReSUITAd0S 0 10S ENSAYOS ...eiruiiiiieiiiieiieeite ettt ettt e e st e steesb e sabeesbaeesbaesbeesbaesabeesabeesaseenas 101
4.2.2. DiSCUSION dE 105 FESUITATOS. . eeuvieiiieieiieiie ettt eitieesiee sttt e s e site e saaeesbaeesbaessbesssbaesabeesbaesaseeses 106
4.3. COEFICIENTES DE VARIACION, CV.....cccveeeerrirreesrenuissessessessesssessessssssessessssssesssssssssessesssssssssesssssssssanss 113
4.3.1. DescripCion de 10S reSUITAdOS .....c...eiriiiiieiie ettt sbeesanee e 113
4.,3.2. DiscUSION de 10S reSUIATOS. ... .ueiiiiiieieiiie ettt ettt e e et e s e e e st e e e s steessnsaeeesnseeeennns 116
4.4. PROGRAMA DE ANALISIS DE SUBUNIDADES.........cccoceeuereereereesessessesessassessessessessssessessesessessessosensenes 128
4.4.1. Caracteristicas del Programa .....ccoceeciiiiieiiii ettt e ettt te e s be e saeesbae e ssaeesbaeesbaesbeesbaesareenas 129
O BV, T Yo [W] Fo Yy [V I oY = { =T o - [PPSR 129
4.4.3. Algoritmo de analisis hidrauliCo .....coouiiiieiiiiiie e s s 131
4.5. ANALISIS DE SUBUNIDADES TIPO ....cc.ceeereereerersesseesesssseesessessessessssssssssessessensessssessessesensessesessessenes 133
4.5.1. Resultados de los andlisis de 1as subunNidades.......c.ccocueiriieiiiiinieinieeee e 133
4.5.2. DiSCUSION dE 105 FESUITATOS. . ceuvieiieeieiieiiieeitie ettt sttt st e s ae e s te e saae e sbaeesbaeebessbaesabeesnbaesnseeses 136

5. CONCLUSIONES ....ucituiiiiuiiiniiiniiiniiineiiissisiesieiesitsssiesssesssssssissssissssstsssssssssssnsssnssssnssssnssssnnss 147
5.1. CONCLUSIONES......ccitiiiiiiiiieiiieiiieiieeeseesseesseesseessesessesseessesssessssessesssessssssssesssssssssssssssesseesssssssesssssnnnns 147
5.2. RECOMENDACIONES........cccetiiiiiiiiiiiiiieiiieeieseneesseseseesseessesssessssessesssesssessssesseesssesssssssesssssssesssessassssens 150
5.3. TRABAJOS FUTUROS .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienisssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 151

6. BIBLIOGRAFIA .....eoeueeeeenreieresetessessessessessessessessesssessessessessessassessessessessessessessessassessessesssssssssenes 155

7. ANEXOS....cuiiieiiiieiiiieiiieiiieiiinitiaeiirmesirsesrsssersessrsssstssssssssssrssssrssssrssssrssssssssssssssssnssssnssssnsssrasss 161
ANEXO I: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE EMISORES COMERCIALES...........cccccuemmmmmmnnnnmnnnnnsssnsssssnsnsnes 163
1.1, EMISORES ENSAYADOS.......cccitiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiieinieisiisnieemiessiesmieesiessseesisssseessssssesssssssssssssssssssssssssssens 163
1.2. EMISORES NO AUTOCOMPENSANTES .....ccottiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiniesniiesimesmsesiessieesmssssesssesssesssesssssssens 164

1.2.1. Noauto-1 (Netafim DOtON 2) ...cccueeiieeeie ettt et e e et e e et e e eeaneas 164
1.2.2. NOQULO-2 (BFICOITIEEO 2).cuuriiiiieeieeiieeeiteeitteesteeetee et e s teesae e s steesaaeessaeesaeesabaesnseesnseesnseessseesnseenseen 165
1.2.3. Noauto-2a (Bricorriego 2; Sin datos an0mMalos).......ccceeiueeeieeiieeneeeciie e eiee et sae s 166
[ [ Y- 10 o e (e o] o] F= 1y f o 7 SR 167
1.2.5. Noauto-3a (Toroplastro 4; Sin datos an0mMalos)..........cccueeeeiiiiicciiee e e et 168
1.2.6. NOQULO-4 (BFICOITIEZO 4) ettt ettt e e et e ettt e e e ettt e e et e e e ettt eeeebaeeeeaaeeestseeeetbeseentaeeennens 169
1.2.7. NOQUtO-5 (AZUAIIP COMPACE 4) eerueeiierieeie et etesee sttt ettt ettt te st et e beste st e saeenaeeeesaeesaeenaeenes 170
1.2.8. NOQULO-6 (AZUAPIO 4) . .veeceeieiieeeiieeeiieeeiteestee et e st e s te e s teesaae e tteessaeebaeeseesataeanseesnteesnseensseesssenseean 171
1.2.9. Noauto-6a (Azud pro 4; Sin datos @aNOMAl0S) ......ccccuereiiiieeeiiee et 172
1.2.10. Noauto-7 (Azudrip COMPACE 2,2) weiiiieiieeeiiee et et e ettt e et e e e etre e e e stte e e eate e e sabeeeesataeesensaeeeennees 173
1.2.17. NOQULO-8 (AZUAPIO 2,2) ettt ettt ettt e ettt e et e e e ettt e e e e baeeeeaaeeestseeeeetbeseentaeeennens 174
1.2.12. NOAULO-9 (TUFLIFT 8)....eeeieieiiie ettt et e et e e e e ta e e e e taeeeenbee e ennneas 175
1.3. EMISORES AUTOCOMPENSANTES ....cccciirunrreiiiiisisssnnnnessissssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssanssssssssss 176
1.3.2. AULO-1 (TWIN PIUS 1,8) ..ereeieiiie et e ettt ettt e e sttt e e et e e s te e e et e e e ata e e eeasaeeesnsaeeesnsseeeansneeesnnnees 176
1.3.2. Auto-1c (Twin plus 1,8; Intervalo de COMPEeNnSaCION) ........eeecvieeeeiiieeeiiiee e et 177
1.3.3. AULO-2 (HYAIO PC 2,2) ...ttt ettt ettt e ettt e e ettt e e e et e e e ba e e eeataeeesataeeeetbeeeenntaeeennneas 178
1.3.4. Auto-2c (Hydro PC 2,2; Intervalo de COMPeNnSacion).........ececueeeeeiuieeeeiiieeeeieee ettt et e 179
1.3.5. AUt0-3 (Netafim DOTON 4) ...ccceiiee et et et e et e s ae e snbe e saaeenne s 180
1.3.6. Auto-3c (Netafim botdn 4; Intervalo de cOmpPeNnSaCion).......cueeeecuveeeicieeeeciee e 181
1.3.7. AULO-4 (NEtAfim PCJ 4) .oeieiieiiieieeeee ettt st st st s be e st e e sateesateesaaeenbaeen 182
1.3.8. Auto-4a (Netafim PCJ 4; Sin datos aNOMAloS) ......cccuiieiiiieeeiiie ettt et e 183
1.3.9. AUTO-5 (FIAPPBI 7) uteeeeeteie ettt ettt e et e e e et e e e ettt e e e e ette e e e tbee e e abeeeeeasaeeeessaeeeentaeeeansseeeennnens 184
1.3.10. AutO-6 (Netafim TECANET 2)...ccciii ittt e et e e te e s ebe e saaeenaae s 185
1.3.11. Auto-6a (Netafim Technet 2; Sin datos anAmMalos)......cc.eeeeciieeceiie e 186

Xviil



INDICES

1.3.12. Auto-7 (Netafim BOTON 2) ....ooiecee ettt e ettt e e e ra e e eeaneeas 187
1.3.13. AULO-8 (TUIDOPIUS 4) ..ottt ettt e e ettt e e et e e e e ta e e eeeabeeeeaseeeesbeseeesteeesnneeas 188
1.3.14. Auto-8a (Turboplus 4; Sin datos aNOMAIOS) .....cccueeeuiieiieiiii e e 189
1.3.15. Auto-8ac (Turboplus 4; Sin datos andmalos; Intervalo de compensacion)........cccccccveeeevveeennnns 190
1.3.16. AUt0-9 (AZUd Premier N 2,3) ...uii ettt e et e e e e e et e e e s ta e e s eaba e e e s abaeeeensaeeenaneeas 191
1.3.17. Auto-9a (Azud premier line 2,3; Sin datos andmalos)........cccceeeeiieieciiiecciee e 192
1.3.18. Auto-10 (AZUd Premier INE 1,5) .. ettt et e et e eaae e e e e ta e e e e aaeeeeaneeas 193
1.3.19. Auto-11 (AzUd Premier lINE 1,1) ..ccceicciecciecieeeee ettt ete et tee e siee e e e e tae e sree s beeeaeesateesnseennnas 194
1.3.20. Auto-11a (Azud premier line 1,1; Sin datos anNOMalos) .......ccceeeeeeieeeriieeecciee e 195
e T8 R YU o B A (1 T RS 196
1.3.22. Auto-12a (LBC 4; Sin datos anOMalos) ......cccccuiiiieiieeiiiieeeeieee ettt ettt ee et eaae e e e eare e e e eaae e e enneas 197
1.3.23. Auto-12ac (LBC 4; Sin datos andmalos; Intervalo de compensacion) ........c.cceeeeeveeeecieeeecveeeenns 198
1.3.24. Auto-13 (Azud premier liN€ 2.3L 9261) ..cceeeiuiierieeiee e eiee ettt ee e re e ae e sbae e e sbeeeaeeears 199
1.3.25. Auto-14 (Azud premier [iN€ 1.6L 9261) .....cccccciiieieiieeecieeeeeeee e e sre e et s e seee e e s ere e e e nne e e enneas 200
1.3.26. Auto-15 (Azud premier liNe 1.0L 9261) .....coccciiii e eceee ettt e sttt e e eare e e e are e e e aae e e eneeas 201
1.3.27. Auto-16 (Azud premier liN€ 3.0L 9261) .....coccciiieiieeeeceee ettt et tre e e eare e e e tre e e e nae e e e naeas 202
1.3.28. Auto-17 (Azud premier lIN@ 3.5L 9261) .....oeieiiiie et ettt ettt e e e et e e e eaae e e eareas 203

1.3.29. Auto-18 (Iban 1,6)
1.3.30. Auto-19 (Iban 2,3)

ANEXO II: COEFICIENTES DE VARIACION ......oovevveeiieiereeressessisssessessessessesssssssessesessessessossssessessessessessens 207
11.1. EMISORES ENSAYADOS .......cccccciirnnreeneiiiecsssnnreesssssssssssnsnesssssssssssnsassssssssssssnnsesssssssssssnnsessssssssssnnnns 207
11.2. EMISORES NO AUTOCOMPENSANTES.......ccccettttimeemreemeeeeeeeeeeeeeeeemeesesesseesseesssesssssssssssesssssssssssssssannes 208
11.2.1. Noauto-1 (Netafim DOTON 2).....ccuiiiieeiie ettt ettt et re e s te e e ae e snte e snaeennas 208
11.2.2. NOQULO-2 (BICOIMTIEEO 2 )eeiurieeeeeiiieieieeeeitee e ettt eee e e s tee e e e te e e enae e e snseeeenteeesnaneeennteeeensseeesnnneens 209
11.2.3. Noauto-2a (Bricorriego 2; Sin datos andmalos) ........eeevcvveeeeciiieccieee e 210
[1.2.4. NOQULO-3 (TOFOPIASTIO 4)....urieeeeiiee et ettt te e e tte e e e tte e e e tte e e e tb e e e e atee e ssaeeeesteseenssaeesnsenas 211
11.2.5. Noauto-3a (Toroplastro 4; Sin datos aNOMAlOS) ........ccccuvieeeeiiieeciiiee et e 212
[1.2.6. NOQUEO-4 (BFICOITIEEO 4) .uvieeueeereieeieeeiteeeeteeeteesteesteesteesaaeestbeesseesbaeesseesataeaseesaseessseessseesssesnsnas 213
11.2.7. Noauto-5 (AzUdrip COMPACE 4) ...uueiieeiie e eeciee e etee e ertee e et e e sete e e et e e e sta e e ssnseeeesntaeeesnsneesnnnenas 214
[1.2.8. NOQULO-6 (AZUAPIO 4)...eeeiieiieeeieieeeccieee ettt e ettt eeette e e st eeessaeeesasaeeesnsseesassteeessaseesnsseaeanssnsesnnseens 215
11.2.9. Noauto-6a (Azudpro 4; Sin datos anNOMalos)........cccueieiiiieeciiie e e e 216
11.2.10. Noauto-7 (Azudrip COMPACE 2,2) ....uuiiiieiiieeeciie et et e ettt e eete e e e et e e e e te e e eeanaeeeetaeeeesseeeeaneeas 217
0 R o P W o B 1V e [ o 207 2 S 218
11.2.12. NOQULO-O (TUTFLITF 8) c.ueeeeeiiiieeecee ettt e e e e et e e s nae e e s nt e e e e nee e e ennneas 219
11.3. EMISORES AUTOCOMPENSANTES.......ccoitiiinnmmeeiisisssssssnnneessssssssssnssssssssssssssnssasssssssssssnnssssssssssssannnns 220
[1.3.1. AULO-1 (TWIN PIUS 1,8) ceveeeiiiiieeciiee et ettt e ettt e e tte e e et e e e e tae e e etaeeesatbeeeeateeesasaseeensseseessaeesansenas 220
11.3.2. Auto-1c (Twin plus 1,8; Intervalo de compensacion) .........ccccueeeeiieeeciiieeeeiiee et e 221
11.3.3. AULO-2 (HYATO PC 2,2) ..ttt etee st e e s te e et e e st eesaae e bt eeaaesataeeseesntaesasaesnseassseeseeensaennseas 222
11.3.4. Auto-2c (Hydro PC 2,2; Intervalo de COMPENSACION) ......coeerueerieerieiieneeneeie et 223
11.3.5. Auto-3 (Netafim DOtON 4) .....ooe et e e et e e e nea e e snneeas 224
11.3.6. Auto-3c (Netafim botdn 4; Intervalo de cOmMpPensacion).......c..ececcueeeeciieeeeiiee e e e 225
11.3.7. AULO-4 (NETATIM PCJ A) oo ettt e ettt ettt e e et e e e e abe e e eetaeeeeetbeseeentaeeenneeas 226
11.3.8. Auto-4a (Netafim PCJ 4; Sin datos anOMalos) ......c.cccuieeeeiiiiiiiieeiee sttt sreesee e e ee e 227
[1.3.9. AULO-5 (FIAPPEI 7) weenteeieiie sttt ettt ettt et ettt ettt e te st e bt e tesatesaeesbeetesntesaeesaeenseensesnnenne 228
11.3.10. Auto-6 (Netafim tECHNEL 2) ..o et e e e raneeas 229
11.3.11. Auto-6a (Netafim technet 2; Sin datos anOMalos) ......c.eeeeeiiieiiiiee e e 230
11.3.12. Auto-7 (Netafim DOTON 2) ...ooieiiiicee ettt e e et e e et e e e ta e e eeaneeas 231
e 00 TR YW o = U T oo o] L8 3 S 232
11.3.14. Auto-8a (Turboplus 4; Sin datos aNOMAI0S) ....ccueeciiiiieiiie e ra e e 233

XIX



NOMENCLATURA E INDICES

11.3.15. Auto-8ac (Turboplus 4; Sin datos andmalos; Intervalo de compensacion) ...........ccceeeeeuveenneee. 234
11.3.16. Auto-9 (AzUd Premier iNE 2,3) ...ttt ettt e et e e et e e e e ta e e e aaaeaeeanes 235
11.3.17. Auto-9a (Azud premier line 2,3; Sin datos aNOMAl0S) .....c.ceccvveeieeriierie e 236
11.3.18. Auto-10 (Azud Premier NE 1,5) v e ceeee e e et e st e e et e e eaee e e s e e e e sataeeeennreeeennees 237
11.3.19. Auto-11 (Azud Premier HNE 1,1) oottt e et e e eaae e e s tre e e e s abe e e eenaaeeeeanees 238
11.3.20. Auto-11a (Azud premier line 1,1; Sin datos anOMalos) ..........ccccvveeiiiiieeeciei e 239
18 02 YU o o I = T USSP 240
11.3.22. Auto-12a (LBC 4; Sin datos @aNOMal0s).......cccueeiiieiieeiieecieecite e eiee et e ae e te e sae e rae e snae e 241
11.3.23. Auto-12ac (LBC 4; Sin datos andmalos; Intervalo de compensacion) ........cccoccveeeviveeeeceveeennen. 242
11.3.24. Auto-13 (Azud premier [N 2.3L 9261).....cccccuiieeeiiee e ettt e cree e et e e eate e e etr e e e e eata e e eaaneas 243
11.3.25. Auto-14 (Azud premier lIN@ 1.6L 9261).....cccccuiiieeiiie ettt ettt e ettt e e et e e eeabe e e eeaneeas 244
11.3.26. Auto-15 (Azud premier [iNe 1.0L 9261).....cccccuiiieeiiee e ettt ettt e e et e et e e eeire e e eeabee e eaneeas 245
11.3.27. Auto-16 (Azud premier liN€ 3.0L 9261)......cccceeiiieiiieiieeeeeeciteeeee e eteeste e ae e sate e sae e raeessaeenneas 246
11.3.28. Auto-17 (Azud premier [iN€ 3.5L 9261).....ccccciieeeiieeeciieeeeie e eeeee e sree e e sere e e eaee e e s e e e e sneee e eneneas 247
11.3.29. AULO-18 (IDAN 1,6).ueiiuiiiiiieiiiiiiieeiie ettt ettt s e sae e bae e s aee et e e s be e sabeesabeesateesaseeseeesseesnsenen 248
11.3.30. AULO-19 (IDAN 2,3) uiiiiiiiiieiieesie ettt sttt st sit e et e e s e e e be e s be e sabeesabeesateesaseeseeenseesnsenen 249
ANEXO I11: DESCRIPCION DEL PROGRAMA INFORMATICO “ANASUB” ......cecurrurrrerrerseessessessesssessesssessessens 251
1L INTRODUCCION ......oeueerereteeeeeeeseesessesssseesessessesssssssssessessensessenssssssessensensensessessesesssnsesessensensensenes 251
HL2. INICIO . ciiiiiiiiieiiieiiieniieiniessiesssssssesssssssesssesssssssesssesssesssssssesssssssesssesssssssesssssssssssssssssssssssssssessssnssssnsnns 253
111.3. GESTION DE SUBUNIDADES..........coeeueeuiinineressessessesssssssessessessessesssssssessessessessessesssessessessessesssessenes 254
111.3.1. Introduccidn de una NUEVA SUBUNIA ......coccveiiiiiniieiiieic et 254
111.3.1.1 diSPOSICION A& EMISOIES......iieeueieeeeieie ettt e ectee e e etee e e ettt e e ee e e e e ebeeeeeetbeeeeareeessseeaesbeeeensseeeennes 256
111.3.1.2 DISPOSICION DE LATERALES .....eoveteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteseeeeseeeeeseseseesesenessssseesesesenessssesessssneesssenes 257
L1115 300 RS 3o - o TR oo T Y o 1] T [ X3RS 260
111.3.2. Recuperar SUBUNIAAd.......cc.uiii ittt e e e e e e et e e e sasa e e e e taeeeennnaeeennnes 260
111.3.3. Completar datos FESTANTES ......cc.ueiiiiiieecciee e et e et e e e st e e e e tr e e e etre e e sbbeeeetbeeeensaeeennens 261
111.3.3.1 GUArdar SUBUNIAAd ......coooiiiiiiiee ettt e e e st e st e e e s s bae e e sste e e saaneas 262
111.3.3.2 OBtUrar Y CEITAr @MISOIES ...cccueiiieeriieiieesieeetteetee st este e st e seeesbteesaee s beeebeesabeesseesabeesaneenneees 262
11.4. GESTION DE EIMIISORES ......veruererreeseesereesessessessessessessssessessessessessesssssssessessessessessesessensessessessessssensenes 263
11.4.1. IntroducCCiON de UN NUEVO EMISOI .. .ciiiiiiieeieieeniieeitteesteesieesteesteesiteesaeeesbeeesseesbeessseesabeesseesaseas 263
LI I = Tol B o 1] - [ =10 41 (Yo N 265
L1110 e B U= o Tt =T ' | Yo | P SO PPTSPRRTPPRRR 266
111.5. GENERACION DE LA POBLACION Y LA MUESTRA DE EMISORES........cccecviueeisuensnenensssseesssnessassenens 266
111.5.1. Ecuaciones de descarga de los emisores. Relaciones entre coeficientes. ........cccccevcveeeecverenee. 266
111.5.2. Datos de la poblacidn y la muestra 8eNeradas........cccccveeeeiieeecciiee et 267
111.6. PARAMETROS HIDRAULICOS.......coueeeeeeeinereesessessessissssessessessessssssssssessessessessessesssessessessessesssessenes 269
111.6.1. Pérdidas de Carga CONINUAS ........ccciiuiieieciie et e et e ettt ee e e e et e e e e ett e e e eateeeeareeeesabeeeeensaeeeennes 269
111.6.2. Pérdidas de carga 10Calizadas ..........cocuiiiieriiiiiiieee ettt s s 270
1.6.2.1 fOrMUIAS @MPITICAS ..veieueieiiieeie ettt ettt sttt et e s b e et e st esbeesat e e saneesneeesanesnee s 270
111.6.2.2 LONGITUD EQUIVALENTE DE LA CONEXION....cocvvieeereetereieiceectesesesesssssesesesesssssssassesesssssssnens 271
111.6.2.3 coeficiente mayorante de PErdidas.........ccccuieeeeiiieiiiiie et e e e sare e e e 272
111.6.2.4 COEfICIENTE dE IESISTENCIA . .veeeiieiieeciie et esiee ettt st et e ee st e s te e e ba e e sbeesabeeebeesateesaseenseeas 272
111.7. ANALISIS DE LA SUBUNIDAD .......coueeveeeeereeeeseesessssssssssesessessessssssssssessessensessessessssesessessessssessessenes 273
111.8. OBTENCION DE RESULTADOS Y GRAFICOS........ccveeurerereerersecseressssssssessessessessssssssssessssessessesessessenes 277
111.8.1. Uniformidad de distribUCiOn..........cueiiiiiiiiiii et 277
1= 30 € =Y o] o L PRSPPIt 278
111.8.2.1 CAUAAIES Y PrESIONES....uveeieiieiiiiieieeeeecciee e e e e eee e e e e e e eeeeteeeeeeseebataeeeeeesesbasseaaeessansasseeaesasansees 278
[11.8.2.2 1IN@AS A BNEIGIA . eiiteieiiieiieeeie ettt ettt sa e ettt et e s bt e st e st e e sabeesateesaseesneeesnnesnneean 279
ANEXO IV: RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS SUBUNIDADES TIPO......ccveruiuerreeiessessensnessessesseessessensens 281

XX



INDICES

IV.1. INTRODUCCION ......coeeueeueeneeeeerereeessessestsessssseesessesteseesssssssesensestessesssssssssssnseseeseesessensensesessessens 281
IV.2. SUBUNIDADES ANALIZADAS.........cceettttttmemmmermeteeetereetrteeteeteteteetteeeeetttetteetmetemeettemeen 281
IV.2.1. Con emisores N0 aULOCOMPENSANTES ......uvieieiriieiiiree e e et et e sree e s e e s e e e s sneeesesnreessaneees 282
RV W Y7 o Yy oot Y . o 3 PP 282
RV W I [ oYy Lo ol Y ¢ T o AU PSP 284
IV.2.1.3 SUDNOCOMP-3 .ottt ettt e e e e et e e e e e s e ettt e e e e e e sesaataeeeaeeeessabeeaaeesanssasaeaseeasnnses 286
Y R Y | oY Lo Yoo g o A SRR UPUPNt 288
IV.2.2. COn emMiSOres aUtOCOMPENSANTES ......eiiiiueieieiiieerireeeiiee e et e e sere e e s s ee e e ere e e senneeeesneeeseneeessnneees 290
RV A Y o Yol Y 1] o USSR 290
IV.2.2.2 SUBDCOMIP 2.t eete e ettt e ettt e e ettt e e et e e e tbae e e e ataeeseataeeesasaaaaestbeesenssasesssaaesnstasennssenes 292
Y e B | o Tole g o TSP 294
Y Y | o Tole g o U PR 296

XXI






1. INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

INDICE

Pag.

1.1 JUSTIFICACION.......cuerueeereereessnestesestesessssessssestesssessssessssessesessesessssestesessssessssessssesessenesssessesensesesassan 3
1.2. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS EMISORES........ceouereeseererseessessesseessesseessessessessesssessassssssesses 5
1.3. DISENO Y ANALISIS DE SUBUNIDADES ........ccoetrurueueistessseesssssssesesssssssesestssssssssesssssssnsssssssssssssssssses 7
1.3.1. Disefio de suUbUNIAAdes A€ MEEO0......iiiiiiiiiiiecee ettt st st e saeeesaee s 7
1.3.2. Analisis hidrdulico de 1as SUBUNIAAAES .......cccveivuiiiiiiiiiiiiiecee e sre e 14

1.4. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA .......covruerrrertrsesessesessssessesessssessssessssesssssssssessssssssssssssssessssessenes 19
1.4.1. PErdidas de Carga CONTINUAS........ccocuiiiieiiieectieeeectteeceeit e e e ettt e e ettt e e eeteeeeeabeeeesabeeeeesaeeesseeaeensseaeanns 19
1.4.2. Pérdidas de carga l0CaliZadas .......cccuieieiiiriiiiieeeiee et cee et e e e e e srae e e s b e e eenns 23

1.5. DETERMINACION DE LA UNIFORMIDAD DE RIEGO........c.ceueevererernnssessessesesseessssessessesssseesessessenssssssesses 26
1.5.1. Definicidn y factores que 12 afECtan .....ooii e e 26

1.5.2. Causas de falta de UnifOrmidad .........ooocuvviiiiiiiiiiiieiie e e e eeaab e e e e aaraeee s 27



1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

El agua es un recurso natural de vital importancia que exige una gestién cuidadosa. Es esencial
para la vida y para practicamente todas las actividades econdmicas, incluidas la produccién de
alimentos, de energia o de productos industriales. La disponibilidad de agua de calidad en cantidad
suficiente no sélo es un requisito previo para la salud y el bienestar humanos, sino que también es

esencial para un gran nimero de ecosistemas.

Histéricamente, la sociedad no ha sido consciente de los impactos sociales, econdmicos y
ambientales de la escasez de agua, pero en la actualidad el balance entre la demanda de agua y su
disponibilidad estd alcanzando niveles criticos en muchas partes del planeta, como la regién
mediterranea. De hecho, se constatan reducciones del caudal de los rios, descenso en los niveles
fredticos y desecacién de humedales con los consecuentes impactos sobre los ecosistemas fluviales y
lacustres. Ademas, la falta de agua también tiene consecuencias graves para sectores econdmicos

clave como la agricultura, la energia, la industria y el turismo.

La merma en la disponibilidad del recurso se debe, fundamentalmente a la sobreexplotacion,
el descenso de las precipitaciones y la concurrencia de periodos de sequia prolongados. Por si fuera

poco, el cambio climatico va a desequilibrar ain mas la balanza en los proximos decenios.

En cuanto a la demanda, se prevé que va a seguir aumentando en los sectores residencial e
industrial, pero también en el sector agricola, debido al aumento de la produccién de alimentos y el
incremento en la superficie de los cultivos denominados “energéticos”, cuyo objetivo es la obtencidn

de biocombustibles.

Pero el crecimiento econdmico no debe conseguirse a costa de la degradacion del entorno,
por lo que el desarrollo futuro deberia pasar por la creacion de una “economia verde sostenible”, lo
que implica la gestidn integral de los recursos agua, energia y territorio y el establecimiento de

acciones coordinadas bajo los conceptos comunes de ahorro y eficiencia.

El ahorro pasa por reducir la demanda, mientras que la mejora de la eficiencia puede
conseguirse mediante una adecuada gestidon y la aplicacion de las innovaciones tecnoldgicas
disponibles. En este sentido, la agricultura de regadio quiza sea el sector donde mas se pueda actuar,
dado que es el mayor consumidor de agua (alrededor del 80%) y la eficiencia de su uso tiene gran

margen de mejora.
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En general, la eficiencia de los sistemas de riego es muy variable, ya que depende de la forma
de captacion y distribucidn del agua y de la técnica de aplicacion al cultivo. Asi, los sistemas de riego
por superficie con redes de distribucidn por canales y acequias sin revestir serian los que mas pérdidas
generarian y por tanto menos eficientes serian. En el extremo opuesto, estarian los sistemas de riego

a presion, en los que el transporte se realiza mediante conducciones cerradas.

Los riegos a presidon empezaron a utilizarse en el S. XIX, pero no fue hasta bien entrado el S. XX
cuando se generalizd su instalacion por todo el Mundo. Al principio se trataba de riegos por aspersion,
pero a partir de la década de 1970 se empezaron a desarrollar los sistemas de riego localizado, también
llamado “microirrigacion”, término que se aplica particularmente a las técnicas que llevan agua sélo al

pie de las plantas, en la zona de las raices (Vermeiren y Jobling 1986).

En definitiva, el riego localizado es un sistema para proporcionar agua filtrada (y
eventualmente fertilizantes) directamente sobre la superficie del suelo o dentro de él (Karmeli y Keller
1975), de esta forma se eliminan la deriva aérea y la escorrentia superficial que irian en detrimento

tanto de la eficiencia de aplicacion como de la uniformidad de distribucién.

Sus principales ventajas, segiin Rodrigo et al. (1997) son las siguientes:

— No moja, en general, la totalidad del suelo.
- Utiliza pequefios caudales a baja presion.
— Aplica el agua cerca de las plantas a través de un numero variable de puntos de emision.

- Esunriego de alta frecuencia, lo que permite mantener un alto nivel de humedad en el suelo.

En este sistema de riego, el agua es transportada mediante una extensa red de tuberias,
generalmente ramificada, hasta cada planta, donde existen unos dispositivos denominados emisores
que disipan la presién del interior de las tuberias en la que van instalados mediante pequenos
microtubos o laberintos de largo recorrido. Dicha red se divide en sectores o unidades operacionales

de riego, y estos, a su vez, en subunidades de riego.

Existen muchas definiciones de subunidad de riego localizado. Asi, Arviza (1996) dice que una
subunidad de riego es “el conjunto de laterales (tuberias porta emisores) y terciaria en cuyo inicio
existe un elemento regulador de presion (valvula automatica o valvula de esfera). En el mismo sentido
se pronuncian Moya (2009) y Montalvo (2007) . Para el primero, una subunidad de riego es “el
conjunto de terciaria y laterales”; para el segundo es “el conjunto de tuberias portaemisores (laterales

o ramales) y la tuberia que los alimenta”.
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Por su parte, Rodrigo et al. (1997) definen subunidad de riego como “la superficie que se riega
simultdaneamente desde un mismo punto donde se regula o controla la presion de entrada del agua”.
De forma analoga la define Pizarro (1996) , que dice que una subunidad de riego es “la superficie

dominada por un regulador de presion”.

El funcionamiento de una subunidad de riego depende de muchas variables de todo tipo que
a veces son muy dificiles de controlar, por eso es muy importante conocer su funcionamiento real
puesto que de él dependera que el riego aplicado al cultivo sea eficaz y eficiente, consiguiendo
satisfacer sus necesidades de agua y distribuyendo dicha agua de la manera mas uniforme posible,
evitando pérdidas innecesarias y equilibrando las cantidades que reciba cada planta. Realmente el
objetivo es optimizar el cultivo, logrando una produccién de calidad, con unos tamafios uniformes vy

con unos calibres adecuados, todo ello con el minimo coste posible.

Por todo lo expuesto, esta tesis se justifica por la necesidad de establecer un modelo de
comportamiento de una subunidad de riego localizado que integre todas las variables de las que
depende su funcionamiento, de manera que sea lo mas realista posible y que sirva como herramienta
de apoyo tanto en el disefio como en el analisis de los sistemas de riego localizado. Las subunidades
asi estudiadas deberian ser lo mas eficientes posible en la aplicacién del agua, que es el objetivo

fundamental a alcanzar.

1.2. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS EMISORES

El funcionamiento de una subunidad de riego esta condicionado por el comportamiento de los
emisores que la constituyen, por eso es muy importante conocer su respuesta en forma de caudal

arrojado.

En general, los caudales de los emisores se caracterizan empiricamente como una funcién de
la presion de entrada (Demir et al. 2007) . Lo que pasa es que la influencia de dicha presidn es mas
acusada en los emisores denominados no autocompensantes que en los emisores denominados

compensantes, autocompensantes o autoregulados.

Con un emisor de riego localizado se pretende aportar pequeiios caudales de agua al suelo,
para lo que es necesario producir una gran caida de presion lo que se consigue mediante laberintos o
a través de toberas u orificios con anchuras de paso del agua de entre 0,3 y 1,5 mm. Estos pasos tan

estrechos son muy sensibles a la obturacion (Keller y Karmeli 1974).
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Ademds, es muy dificil analizar el régimen hidraulico que se da en el interior de los laberintos,
dadas su complejidad y pequefia dimensién. Una forma de abordar su estudio es utilizando modelos
computacionales del tipo CFD (“Computational fluid dynamics”), como los propuestos por Palau (2005)

o por Wei et al. (2006), que tienen mucha utilidad para el disefio de emisores.

Pero a efectos practicos, se pude afirmar que el comportamiento hidrdulico de cualquier
emisor se caracteriza mediante una ecuacién de tipo potencial, denominada “ecuacidn caracteristica”

o “ecuacion de descarga” y cuya expresion es:

g=K-h" (1.1)

Donde:

- q:Esel caudal emitido, en I/h

- h:Eslapresion de entrada al emisor, en m 6 kPa 6 MPa
- K: Es el coeficiente de la ecuacién potencial

- x: Es el exponente de la ecuacion.

El valor del exponente x caracteriza el régimen hidraulico de los emisores, tal como se indica

en la siguiente tabla, tomada de Keller y Karmeli (1974):

Tabla I: Régimen hidraulico de los emisores de riego localizado

Valor del exponente Tipo de flujo
x=0,5 Completamente turbulento
0,5<x<0,7 Parcialmente turbulento
0,7<x<1,0 Inestable o critico
x=1,0 Laminar

El régimen hidraulico en emisores con toberas u orificios es siempre totalmente turbulento
valiendo su exponente x de 0,5. Sin embargo, los emisores de largo recorrido o de laberinto pueden
tener exponentes que varian entre 0,6 y 1,0. Por su parte, los emisores que permiten la regulacion del
caudal arrojado (autocompensantes) tendrian un exponente x menor de 0,5, siendo O el valor del

exponente correspondiente a un emisor autocompensante ideal.

En este sentido, la Norma de ensayo de emisores UNE-EN-ISO 9261 (AENOR 2010) establece
que un emisor es autocompensante si su exponente x es menor de 0,2. Esto implica asumir como
modelo de comportamiento hidraulico el establecido por |la ecuacidn potencial anteriormente indicada
(1.1), aunque pueden establecerse otras ecuaciones de ajuste, como las propuestas por Royuela y

Turégano (2012) para emisores autocompensantes.

Otro pardametro importante a la hora de definir el comportamiento de los emisores es el

denominado Coeficiente de Variacidon de Fabricacién, CV, que es un término usado para describir la
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variacion de los caudales de una muestra de emisores nuevos sometidos a una presién dada (Karmeli
y Keller 1975). La idea es que no existen dos emisores exactamente iguales, ya que las tolerancias
inherentes a los procesos de fabricacién hacen que los caudales emitidos a igualdad de presion, sean
distintos, por lo que este coeficiente puede usarse para caracterizar la bondad en el proceso de

fabricacion del emisor.
El CV se calcula a partir de los caudales recogidos en un ensayo de laboratorio realizado sobre

una muestra de emisores y su expresion es:

V= (1.2)

Q I|Qq

Siendo:
- o,:Es la desviacion tipica de la muestra, en I/h

- 5: Es el caudal promedio de la muestra, en I/h

1.3. DISENO Y ANALISIS DE SUBUNIDADES

La definicidn de las subunidades que componen una instalacién de riego localizado tiene dos
fases claramente diferenciadas. La primera de ellas es la fase de disefo, en la cual, estableciendo
diferentes criterios, se determinan las dimensiones y las caracteristicas bdsicas de los elementos que
las constituyen. A continuacidon debe analizarse su comportamiento hidrdulico para verificar si se

cumplen las premisas previamente establecidas a la hora de disefiarlas.

En muchas ocasiones las fases de disefio y andlisis estdn intimamente relacionadas,
principalmente cuando se adopta para la definicidn de las subunidades un procedimiento de ensayo y
error, en el que primero se predisefian, después se analizan y si no cumplen con los requisitos
establecidos, se modifica su disefio y se vuelven a analizar. El proceso es iterativo y termina cuando se

alcanza el objetivo propuesto.

1.3.1. Diseiio de subunidades de riego

Una subunidad de riego esta constituida por un conjunto de emisores alimentados desde un
Unico punto en el que suele haber una valvula de apertura y cierre y a veces de regulacidn de presion.
En cultivos lefiosos los emisores se pueden agrupar en torno a los arboles mientras que en cultivos

horticolas se suele hacer una distribucion regular de emisores en toda la superficie de riego.
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El disefio de una subunidad tiene dos partes: el disefio agronédmico y el disefio hidraulico. En
el disefio agrondmico se determina el nimero de emisores por planta y su distribucion a partir del
caudal del emisor y de las caracteristicas del cultivo y del suelo. En el disefio hidraulico se establecen

los didmetros de las conducciones y se determinan los caudales y las presiones de funcionamiento.

El principal objetivo del disefio hidraulico es conseguir una distribucion uniforme del agua
arrojada por los emisores (Zhang et al. 2013), para ello es necesario establecer algun criterio de disefio
de subunidades, que serd diferente segln se trate de emisores no autocompensantes o emisores

autocompensantes.

No obstante, aunque sean los emisores los que aportan el agua de riego, la referencia debe
ser la planta como receptora ultima de ese agua, por lo tanto, el objetivo final del disefo hidraulico
deberia ser que no hubiera mucha diferencia entre las plantas mas regadas y las menos regadas. Esto

también implica que la uniformidad de riego referida a planta sea aceptable.

Una posible condiciéon que garantizaria lo anterior seria aceptar que la diferencia relativa de

caudales entre plantas fuese menor del 10% del caudal medio, es decir:

5q=3ne"%n 5 19 (1.3)
Q
Siendo:
- Q,,:Caudal correspondiente a la planta menos regada, en I/h
- Q,, : Caudal correspondiente a la planta mas regada, en I/h

- a: Caudal medio referido a planta, en I/h

Para comprobar la condicidn anterior, hay que determinar los caudales realmente aportados
a las plantas, lo que sdélo se puede hacer a partir de un analisis de la subunidad que contemple las

diferencias de caudal tanto por causas hidraulicas como por causas de fabricacién.

Casi todos los métodos y criterios de disefio hidraulico propuestos se basan en que el
comportamiento de los emisores se puede caracterizar mediante una ecuacion de tipo potencial, lo
cual se cumple siempre para emisores no autocompensantes pero no para los emisores

autocompensantes. A continuacién se repasan los criterios de disefio mas frecuentemente utilizados.

1.3.1.1. CONSIDERACION DE UNA DETERMINADA VARIACION DE PRESIONES

La forma mas sencilla de establecer la variacién de presiones a tolerar es considerar un

porcentaje de la presién nominal (Rodrigo et al. 1997). Por ejemplo un 10%, de manera que las
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presiones mdaxima y minima sean, respectivamente, un 5% superior y un 5% inferior a la presion

nominal del emisor.

Ah

admisible —

By —h,, <0,10-h (1.4)

Otra expresion es la establecida por Keller y Bliesner (1990), aplicable a subunidades

rectangulares de un solo didmetro tanto para el lateral como para la terciaria:
Ahadmisr’ble = 2'5 : (E - hmin) (1'5)

Este método originariamente se utilizaba para riego por aspersion, pero al aplicarlo al riego
localizado puede suceder que la diferencia de caudales sea muy elevada, ya que no se tienen en cuenta
ni el exponente del emisor ni el coeficiente de variacion de fabricacidon del mismo. En este sentido,
Turégano y Arviza (2005) pusieron de manifiesto la gran influencia que el coeficiente de variacion de

fabricacion del emisor tiene en la diferencia relativa de caudales de la subunidad.

1.3.1.2. CONSIDERACION DE UNA DETERMINADA VARIACION DE CAUDALES

Este procedimiento tampoco tiene en cuenta la variacién de los caudales debida a causas de
fabricacion, uUnicamente a causas hidraulicas, por lo que es inmediato obtener la diferencia de

presiones admisibles en la subunidad utilizando la ecuacion de descarga promedio de los emisores.

Keller y Karmeli (1974) establecieron, para disefio de laterales, que una regla general consiste
en limitar la diferencia de caudales de manera que el caudal minimo sea al menos un 90% del caudal

medio. Es decir:

Gpn20,9-G (1.6)
Asumiendo que:
Gnin=0(hny) 5 a=a(h) (1.7)
Resulta:
h >0,9h (1.8)

Posteriormente, diversos autores (Karmeli y Keller 1975, Arviza 1996, Montalvo 2007, Moya
2009) han coincidido en afirmar que la maxima tolerancia de caudales de los emisores de la subunidad
debe ser un 10% del caudal medio del emisor (o del caudal del emisor a presidon media), es decir, que
la diferencia relativa de caudales tedricos entre los emisores sometidos a la mayor y la menor presion

sea menor del 10%.
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Siguiendo el mismo planteamiento, Zhang et al. (2013) establecen, como criterio de disefio
hidraulico de subunidades, una diferencia relativa de caudales del 20%, de acuerdo con la Norma
técnica china de ingenieria de microirrigacion (GB/T 50485-2009) (The Ministry of Water Resources of
PRC 2009).

Estos dos ultimos criterios quedan plasmados en:

5q — qmdx : qmin <t (19)

admisible
q
Siendo t la maxima diferencia relativa de caudales admisible, en tanto por uno.

Considerando que la relacidon entre el caudal arrojado y la presion de entrada al emisor
responde a una ecuacién de tipo potencial, se puede relacionar la variacion relativa de caudales con la

variacion relativa de presiones de la siguiente manera (Montalvo 2007).

Se deriva la ecuacidn caracteristica del emisor suponiendo que la Unica variable es la presion,

h. Esto implica no considerar la variacién de caudales por causas de fabricacién de los emisores.
g=K-h" = dg=K-x-h""-dh (1.10)

Dividiendo la expresidn resultante por el caudal, resulta:

_dg_K-x-h'.dh __ dh

o X-—=x-0h 1.11
q 7 K b (1.11)

Por lo tanto, la relacion entre la variacién relativa de caudales admisibles y la variacion relativa

de presiones admisibles es la siguiente:

4h h.—h. 1

- t
— admisible __ " "mdx min _
5hadmisfb/e - B - E - ; ’ Aqaa{ml’sible < ; { 11 2]

En definitiva:

Ah <—-h (1.13)

admisible

X |+

Este criterio, con los valores de t cominmente usados de entre 0,1y 0,2, es equivalente a un
coeficiente de uniformidad de entre 98% y 95% (Wu 1997), lo que cumpliria con el objetivo de

uniformidad anteriormente establecido.

1.3.1.3. CONSIDERACION DE LA UNIFORMIDAD Y EL COEFICIENTE DE VARIACION DEL EMISOR

La ecuacién (1.14) (Keller y Karmeli 1974) expresa el Coeficiente de uniformidad a efectos de

disefio tomando en consideracién conjuntamente las causas hidraulicas y las causas de fabricacion. A

10
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partir de esta expresion es posible establecer la diferencia de presiones admisible de manera que se

consiga una uniformidad de riego apropiada.

cu

d—Keller = (

1-1,27-CV, ) q(B) (1.14)

El desarrollo es el siguiente:

q(E)-cu
1-1,27-¢V

emisor )

)
misor) q(ﬁ) q(hmm) (

CU=(1-1,27-CV.

e

(1.15)

Utilizando la ecuacién de descarga media del emisor, se puede poner la anterior expresién en

funcidn de las presiones, de manera que queda:

) K-h -cu
“lmin = [116]
(1-1,27-¢v,,.,.)
Al final, la presién minima en la subunidad debe ser la siguiente:
%
h. >h- v (1.17)
1 - 1’27 ' CVemisor

Si se introduce el valor de hmi» en la ecuacién (1.5), es posible determinar la diferencia de

presién admisible en la subunidad que ademas, consiga una adecuada uniformidad de riego:

Ah

admisible

1
cU %
J (1.18)

1-1,27-CV.

e

<2,5:(h-h,,)=2,5-h- 1—(

Los valores recomendados para la uniformidad de riego vienen dados por la Norma ASAE

EP405 (ASAE STANDARD. 2003) y son los siguientes:

Tabla Il: Valores del coeficiente de uniformidad CU recomendados por ASAE EP405

Tipo de emisor Espaciamiento Topografia Pendiente | Rango CU
(m) (%) (%)
Uniforme <2 90 -95
Emisor en cultivos permanentes >4
En pendiente u ondulada >2 85-90
Emisor en cultivos permanentes o «“ Uniforme <2 85-90
semipermanentes En pendiente u ondulada >2 80-90
Tuberias emisoras en cultivos . Uniforme <2 80-90
Cualquiera
anuales o permanentes En pendiente u ondulada >2 70 -85

11
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En cuanto al coeficiente de variacion de fabricacion del emisor, la Norma ASAE EP405 también
establece una clasificacion de emisores que permite determinar la idoneidad de su utilizacién, como

se aprecia en la Tabla lll.

Se puede observar que el limite del coeficiente de variacion para un emisor medio es del 0,07

(7%), lo mismo que lo exigido por la Norma UNE-EN-ISO 9261:2010 (AENOR 2010).

Tabla llI: Clasificacién recomendada por ASAE EP405 de los emisores en funcion de su CV

Tipo de emisor Rango de CV | Clasificacion
<0,05 Excelente
0,05-0,07 Medio
Emisores 0,07-0,11 Limite
0,11-0,15 Pobre
>0,15 Inaceptable
<0,10 Bueno
Tuberias emisoras 0,10-0,20 Medio
>0,20 Inaceptable

Partiendo de los mismos principios expuestos, Juana et al. (2004) establecieron unas
expresiones analiticas que permiten calcular los pardmetros de distribucion del agua para una
subunidad rectangular en funcién de todas las variables que la definen. De esta forma se consigue una

gran precision sin la necesidad de utilizar cdlculos iterativos complejos.

1.3.1.4. CONSIDERACION DEL CONCEPTO DE UNIFORMIDAD ESTADISTICA

El criterio general para una uniformidad estadistica aceptable es que CUg..s: Sea mayor o igual
al 90% (Bralts et al. 1987). Esto implica que el coeficiente de variacion del caudal CV, debe ser menor

o igual al 10%. Por tanto, aplicando (1.2) resulta:

, ,=1-¢v,20,90 = C(V,<0,10 (1.19)

d—est

Por otra parte, segun Bralts et al. (1987), el coeficiente de variacion del caudal se calcula segun:

CV, =JCV} +x7-CV; (1.20)

Siendo:
- CVk: Coeficiente de variacion del coeficiente de descarga K del emisor
- x: Exponente de descarga del emisor

- CVj: Coeficiente de variacion de la distribucion de presiones en la subunidad

12
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Se asume que la variabilidad de los caudales de los emisores por causas de fabricacién se debe
exclusivamente a la variabilidad del coeficiente de descarga K determinada a partir de los ensayos de
laboratorio, es decir que CVf= CVemisor= CVk. También se considera que el exponente x es constante, y

por tanto, no interviene en la variabilidad de los caudales de los emisores por causas de fabricacién.

En definitiva, conocidas las caracteristicas del emisor y fijando como objetivo un CV, se puede

establecer la siguiente expresion:

2 2
CV _ \} CVq _CVemfsor {121]

=
X

Siendo:

(1.22)

0
X
Il
> I|:9

1.3.1.5. CRITERIOS DE OPTIMIZACION

Existen una serie de criterios de disefio hidraulico de subunidades cuyo objetivo es minimizar

u optimizar los costes, tanto de instalacion como de operacion.

Uno de ellos es el propuesto por Dandy y Hassanli (1996), quienes aplican un modelo no lineal

de optimizacidn que minimiza la suma del coste de inversion del sistema y sus costes de operacion.

Otro método fue establecido por Kang y Nishiyama (1997), basdndose en la ecuacién de

descarga del lateral, el calculo por elementos finitos y la busqueda de la seccién aurea.

Singh et al. (2000) propusieron un método de disefio dptimo de tuberias terciarias telescépicas

basado en un algoritmo del camino critico para redes aciclicas.

Mas tarde, Kale et al. (2008) presentaron un modelo de programacion lineal para disefio
6ptimo de subunidades cuya funcidn objetivo consistia en minimizar el coste fijo anual de la red de

tuberias y su coste energético anual.

Por ultimo, Carrion et al. (2013) desarrollaron una aplicacion informatica especifica para
identificar el disefio dptimo de una subunidad de riego usando el coste de aplicacion anual de agua de

riego por unidad de area regada.

Todos estos criterios de optimizacion dependen de la determinacion de los costes de
instalacion, mantenimiento y operacién, que son muy variables en el tiempo y cambian de una

ubicacién a otra.

13
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1.3.2. Analisis hidraulico de las subunidades

El calculo o andlisis hidraulico de una subunidad de riego consiste, basicamente, en determinar
las presiones de entrada a los emisores para poder calcular el caudal arrojado por estos en virtud de
su ecuacion de descarga. Esto no es nada sencillo, porque dicha presidon depende de las diferencias de
cota y de las pérdidas de carga, que a su vez, también dependen del caudal. Se requiere pues, una
metodologia que mediante simplificaciones o procedimientos iterativos de diversa indole, consiga dar

una solucién coherente y consistente al problema planteado.

A continuacién se van a describir someramente los métodos que tradicionalmente se han

venido utilizando para realizar el analisis hidraulico de los laterales y de las subunidades.

1.3.2.1. METODO DE LA LINEA DEL GRADIENTE ENERGETICO

El método de la linea del gradiente energético (Wu y Gitlin 1975) fue uno de los primeros
métodos de modelizacién del comportamiento hidraulico de un lateral de riego. Se trata de un
planteamiento analitico en el que se considera que el flujo en el lateral es permanente, espacialmente
variado y con caudal decreciente a lo largo de la conduccién. Esto da lugar a unas ecuaciones que

permiten establecer la variacién de presién a lo largo del lateral y calcular las pérdidas totales.

La expresion para el gradiente energético es:

dh i
—_—=—q-
- Q (1.23)

Siendo:

- dh: Incremento de presidn, en m

- dI: Incremento de longitud, en m

- ay m: Constantes de las condiciones de flujo hidraulico existentes

- Qi Caudal en una seccion del lateral a una distancia / medida desde el origen

Una premisa basica es que el caudal de los emisores es constante (o con muy pequefia
variacion) a lo largo del lateral lo que puede causar errores significativos en los célculos hidraulicos

(Valiantzas 1998).

1.3.2.2. METODO DE LA ECUACION DIFERENCIAL

Un método mas sofisticado es el denominado “Método diferencial”, de Warrick y Yitayew
(1988), quienes plantean que si los emisores estan lo suficientemente préximos, el lateral puede
considerarse como un sistema homogéneo compuesto por una tuberia principal con una ranura

longitudinal. Esto implica que se da una variacion continua de caudal a lo largo del lateral y permite

14
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establecer el caudal emitido por unidad de longitud, que seria funcidn de la distancia al origen. Dicho
caudal depende de la presion, expresada como una funcion continua de la distancia al origen y cuya
variacion a lo largo del lateral depende de la pendiente, de la velocidad y de las pérdidas de carga, que

se calculan con la férmula de Darcy-Weisbach.

Con todo ello se construye una ecuacion diferencial no lineal de segundo orden sujeta a ciertas
condiciones de contorno y para la que se pueden encontrar dos soluciones independientes. La primera
solucidn es analitica y se basa en despreciar la variacion de las alturas de velocidad a lo largo del lateral,
tal como proponen Warrick y Yitayew (1988). La segunda solucién, desarrollada por Yitayew y Warrick
(1988) sirve, basicamente para comprobar la solucion analitica y se trata de una solucion numérica del
tipo “Runge-Kutta”, que es un método iterativo de resolucion de ecuaciones diferenciales basado en

el método de la tangente.

Dada la dificultad de aplicacion de este método diferencial, Yitayew (1989) propuso
posteriormente una simplificacidén en la ecuacidn diferencial asumiendo que el exponente de descarga

del emisor era de 0,5, lo que sélo sucede en los emisores no autocompensantes.

1.3.2.3. METODO DE PASO A PASO EN EL SENTIDO AGUAS ABAJO (FORWARD-STEP)

Uno de los métodos mds interesantes es el denominado “forward-step” o “paso a paso en el
sentido aguas abajo”. Fue propuesto por Hathoot et al. (1993) y consiste en fijar, para cada lateral, una
presién y un caudal de entrada, ambos deducidos de los valores medios estimados, e ir avanzando en
el sentido de circulacién del agua (hacia aguas abajo) calculando la presién de entrada a cada emisor

y su caudal correspondiente aplicando la ecuacidn de descarga potencial promedio.

Como hipétesis simplificadora se considera que el lateral tiene pendiente constante, que los
emisores estan equidistantes, y que se produce una variacion tramo a tramo tanto de la altura cinética
como del numero de Reynolds, lo que afecta al calculo del factor de friccion para las pérdidas de carga.
Se trata de un método iterativo en el que se va modificando la presién de entrada de manera que se

cumplan los requisitos establecidos hasta alcanzar la solucién final.

1.3.2.4. METODO DE LA DESCARGA VARIABLE

Valiantzas (1998), también consciente de la dificil solucion de la ecuacidn diferencial no lineal
de segundo orden planteada por Warrick y Yitayew (1988), plantea una ecuacién mas sencilla para el
analisis hidraulico de los laterales. Los calculos se basan en la asuncién de que el caudal de los emisores

a lo largo del lateral no es constante, en contra de lo estipulado por Wu y Gitlin (1975).
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Para ello utiliza el concepto del gradiente hidraulico del lateral, aproximando su pendiente
mediante la férmula de Darcy-Weisbach. Ademas, contrariamente al planteamiento habitual, la
distancia x de referencia se toma a partir del extremo aguas abajo del lateral. Esto da lugar a una
expresion potencial para el caudal en cada punto en la que el exponente debe estimarse
empiricamente. Las expresiones de calculo deducidas permiten calcular la presién de entrada al lateral,
la presidon media y la uniformidad de distribucion, lo que caracteriza perfectamente el funcionamiento

hidrdulico de un lateral de riego.

1.3.2.5. METODO DE LAS APROXIMACIONES SUCESIVAS

Vallesquino y Luque-Escamilla (2001) plantean un método para determinar el funcionamiento
hidraulico de un lateral basado en un esquema de aproximaciones sucesivas. En él, las pérdidas de
carga por friccidn se calculan mediante la férmula de Darcy-Weisbach utilizando un factor de friccidon
logaritmico y no constante que incluye la rugosidad relativa del material de la tuberia que conforma el
lateral. Ademads, se asume que en cada lateral individual el didmetro, el régimen hidraulico, la

separacion entre emisores, el tipo de emisor y la pendiente del terreno son constantes.

Un factor clave en este método es la consideracién de la variacion del caudal a lo largo del
lateral, que se estudia tratando el caudal emitido como una variable discreta que se aproxima
mediante polinomios de Taylor. Este planteamiento difiere de los de Wu y Gitlin (1975), Warrick y

Yitayew (1988) o el de Valiantzas (1998), quienes proponian una variacidn continua de caudal.

Posteriormente, también Vallesquino y Luque-Escamilla (2002), establecieron un
procedimiento simplificado para poder aplicar el método de las aproximaciones sucesivas sin el
concurso de ordenadores pero manteniendo el suficiente grado de precision. Lo denominaron el

“método del factor de friccion equivalente”.

1.3.2.6. METODO DE LOS VOLUMENES DE CONTROL

El método de los volumenes de control (Zella et al. 2003) consiste en delimitar un volumen

IM

elemental de un lateral equipado con un emisor, denominado “volumen de control”, sobre el cual se
aplican las ecuaciones de conservaciéon de la masa y la energia de la mecdnica de fluidos. Los balances
de masa y energia llevan a la definicién de un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales que se

|II

resuelven mediante una técnica numérica simple denominada “técnica del volumen de control”, que
consiste en determinar de forma retroactiva a lo largo del lateral los parametros que definen cada
volumen. Este método permite establecer las distribuciones de presidon y de caudal a lo largo del lateral

estudiado de forma mas sencilla que otros métodos mas sofisticados y complejos.
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1.3.2.7. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Este es uno de los métodos mas interesantes, y consiste en un procedimiento numérico
sistematico para resolver problemas de ingenieria complejos (Bralts y Segerlind 1985) . El método
puede usarse para elementos discretos tal como ocurre en andlisis estructural, o para aproximar

soluciones en elementos continuos tales como el movimiento del agua en el suelo.

En general, el método de los elementos finitos cldsico establece un conjunto de ecuaciones
lineales que conforman una matriz cuya resolucidn aproxima una solucidn. Generalmente se necesita
un procedimiento de aproximaciones sucesivas para poder alcanzar la solucién final. El uso del método
de los elementos finitos para el cdlculo de redes hidraulicas es una extension del desarrollo original

para analisis de estructuras (Bralts et al. 1987).

Posteriormente, Kang y Nishiyama (1996a) también plantean un método basado en los
elementos finitos para el andlisis hidraulico de laterales de riego. En él se divide el lateral de riego en
tramos sucesivos limitados por los emisores, que son los nodos (o nudos de unién). A continuacion se

establecen unos coeficientes tanto para los tramos elementales de tuberia como para los emisores.

Los coeficientes de los tramos de tuberia se denominan K, y en su definicién intervienen las
pérdidas de carga continuas y localizadas, el didametro de la conduccidn, su longitud y el caudal de
salida del tramo. Por su parte, para los coeficientes de los emisores, denominados K. se consideran la
presién de entrada al emisor y su ecuacién caracteristica de tipo potencial. Con todo ello se plantea
un sistema de ecuaciones lineales para cuya resolucién también se sigue un procedimiento de

aproximaciones sucesivas hasta que se encuentra la solucién final.

Para poder extrapolar este método al andlisis de la subunidad, tiene mucha utilidad el
concepto de ecuacidon de descarga del lateral, que expresa la relacion entre el caudal de entrada y la
presion en cabeza de un lateral y cuyos coeficientes se determinan mediante el método de los minimos
cuadrados. La primera propuesta es la de Kang y Nishiyama (1996b), quienes establecen como
ecuacidon de descarga del lateral un polinomio cuyo grado varia entre 3 y 7 dependiendo de las

caracteristicas del lateral, tipos de emisores y pendientes del terreno.
q,=C,+C,-h +C,-h’+C,-h} +..+C, -h (1.24)

Siendo:
- qu: Caudal de entrada al lateral, en I/h
- hy: Presion de entrada al lateral, en m 6 kPa 6 MPa

- Gy Cy, Gy, Cs,...,Cy: Coeficientes del polinomio
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Pero estas ecuaciones polindmicas sélo pueden aplicarse en el rango de presiones para las que

han sido obtenidas, dado que la extrapolacion a otras presiones puede ocasionar grandes errores.

Por eso Jain et al. (2002) proponen, como alternativa al polinomio, una ecuacién de descarga
del lateral de tipo potencial, consiguiendo asimilar el comportamiento hidraulico de un lateral al de un

emisor.
g =a-h’ (1.25)

Donde:
- qu: Caudal de entrada al lateral, en I/h
- hy: Presion de entrada al lateral, en m 6 kPa 6 MPa

- ay b: Coeficiente y exponente de la ecuacién de descarga del lateral

La ecuacion de descarga del lateral permite que éste sea tratado como un emisor, y la tuberia
terciaria como si fuese a su vez, un lateral. Asi, es posible expresar la matriz de rigidez del método de

los elementos finitos como una matriz simétrica tridiagonal (Kang y Nishiyama 1996b).

En resumen, el procedimiento de analisis hidraulico del método de los elementos finitos para

una subunidad de riego puede establecerse, segin Kang y Nishiyama (1996c) como sigue:

1. Proporcionar un grupo de presiones para ser establecidas en el extremo distal del lateral
Calcular muestras de datos usando el método “back step” (paso a paso aguas hacia arriba)
Definir las ecuaciones de descarga del lateral por minimos cuadrados.

Establecer como presiones de entrada a los laterales la presién de entrada a la subunidad.

Obtener varios coeficientes.

o v A w N

Resolver el sistema de ecuaciones dado por la matriz de rigidez para obtener la presién de
entrada a los laterales a lo largo de la terciaria. Si estas presiones son iguales que las
estimadas, se ha llegado al resultado final; por el contrario, si son distintas, se utilizan como
nuevas estimaciones y se repite el proceso hasta que se obtenga el resultado final.

7. Como ya se conocen las presiones de entrada, la distribucion de presiones a lo largo de
cada lateral puede obtenerse directamente mediante un método “forward-step” (paso a

paso hacia aguas abajo).
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1.4. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA

Como se ha visto en el apartado anterior, las pérdidas de carga son un aspecto fundamental a
la hora de realizar el analisis hidraulico de una subunidad, sea cual sea el método adoptado. Dichas

pérdidas pueden ser de dos tipos: continuas y localizadas.

A continuacion se van a revisar las diferentes expresiones y metodologias adoptadas de forma

habitual para ambos tipos de pérdidas.

1.4.1. Pérdidas de carga continuas

Habitualmente, las pérdidas de carga por rozamiento o continuas en cualquier tipo de tuberia,

se calculan aplicando la ecuacién de Darcy-Weisbach, que es la siguiente:

1 Vv?
J=f-=. (1.26)
D 2-g
L v
h =JL=f-—- (1.27)
D 2-g

Siendo:

- f: Factor de friccion, adimensional

- J: Las pérdidas de carga unitarias, en m/m

- hy: Las pérdidas de carga continuas o por rozamiento, en m
- L:Llongitud de la conduccion, en m

- D: Didametro interior de la conduccion, en m

- V:Velocidad del agua, en m/s

- g:Aceleracién de la gravedad, que puede tomarse como 9,81 m/s?

Es fundamental definir bien el factor de friccién, f, ya que se trata del pardmetro mas
importante de la ecuacién de Darcy-Weisbach. En general, f depende del nimero de Reynolds, Re, de
la rugosidad absoluta del material de la tuberia, K y del didmetro interior de la tuberia, D. Estos dos
ultimos términos suelen agruparse en la denominada rugosidad relativa de la tuberia, K/D que es un

factor adimensional.
La determinacién del factor de friccidon puede ser abordada de dos maneras distintas:

e Considerando el tipo de flujo (laminar, critico o turbulento) en cada conduccién.
e Asumiendo que en todas las conducciones de la subunidad se da el flujo turbulento liso,

es decir, las tuberias se comportan como “hidrodinamicamente lisas”.
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1.4.1.1. FORMULA SEGUN EL TIPO DE REGIMEN

El régimen hidrdulico en una conduccién cerrada viene determinado, fundamentalmente, por

el nimero de Reynolds, Re, cuya expresion es:
Re=—— (1.28)

En donde:
- V:Velocidad del agua, en m/s
- D:Didmetro interior de la conduccion, en m

- v: Viscosidad cinematica, en m?/s

Tomando como referencia el Abaco de Moody (Moody 1944), se pueden considerar los

siguientes regimenes basicos:

e Régimen laminar: Re <2000
e Régimen critico: 2000 < Re < 4000
e Régimen turbulento: Re > 4000

A su vez, el flujo turbulento puede ser de tres tipos: liso, de transicion o intermedio y rugoso.

Su establecimiento depende de la rugosidad relativa de la tuberia y del nimero Reynolds.

Para el flujo turbulento liso (las denominadas “tuberias lisas”) el factor de friccion f sélo
depende del nimero de Reynolds, dado que la rugosidad relativa es muy pequefia. Sin embargo, en el
flujo turbulento rugoso, sélo influye K/D en el calculo de f. Por Gltimo, en el caso del flujo turbulento

de transicidn, f depende tanto de Re como de K/D.

A continuacion, se van a exponer las férmulas utilizadas para calcular el factor de friccion, f en

todos los casos.

A) Régimen laminar

Se aplica la férmula de Hagen-Poiseouille:

f= (1.29)

B) Régimen critico

La transicién entre el régimen laminar y el régimen turbulento es un régimen inestable de
dificil parametrizacion. No obstante, para estimar el factor de friccidn se utiliza una interpolacién
clbica denominada aproximacion de Dunlop (1991), para la cual hay que obtener una serie de

parametros.
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Las expresiones son las siguientes:

K 5,74
37D Re"”

Y,
¢ 1.30)
5,74 (1.

4000%°

D R
K
Y, =-0,86859-log +
3,7-D

1
vz

’ (1.31)
0,00514215
Yz 'Y3

F =

A
FB:FA-[Z—

X, =7-F,=F
X,=0,128—-17-F, +2,5-F
X,=-0,128+13-F,-2-F,

Re
2000

(1.32)

4

-(0,032-3-F,+0,5-F,)

Finalmente, el factor de friccién se calcula como:

Re Re
f—(X1+2000 ~(x2+—200 ~(x3+x4)D (1.33)

C) Régimen turbulento

La féormula general para el calculo del factor de friccion en régimen turbulento se denomina
ecuacién de Colebrook-White (Colebrook 1939), y se obtuvo por la combinacion implicita de las

ecuaciones de Prandtl (1935) y von Karman (1934). Su expresidn es la siguiente:

K 2,51
+—] (1.34)

i:_z.log -
Jf 3,7-D Re\[f

La expresién anterior es implicita, lo que requiere un procedimiento iterativo para la obtencion
del factor de friccién, f. Esto no representa ningln problema puesto que es facil generar el cédigo
adecuado en cualquier lenguaje de programacion, como el Visual Basic, pero se ralentizan los cdlculos

al tener que realizar numerosas iteraciones.

Como alternativa, se puede utilizar una expresion explicita que facilite los calculos de entre las
muchas propuestas desde 1939 hasta la actualidad. La mayoria de estas aproximaciones a la ecuacién
de Colebrook-White son muy precisas, ya que tienen un error inferior al 3% (Brki¢ 2011). No obstante,
una de las mejores es la denominada férmula de Jain (Swanee y Jain 1976), puesto que es de uso
generalizado y ademas es la que utiliza el conocido y ampliamente utilizado programa de analisis de

redes EPANET, como se indica en su manual de usuario (Rossman 2000).
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La expresion concreta es:

0,25

f: 2
o K N 5,74 (1.35)
g 3,7-D Re”’

1.4.1.2. FORMULA PARA FLUJO TURBULENTO LISO

La formula de Colebrook-White original no era facil de utilizar en los comienzos del riego
localizado, dado que no habia herramientas informaticas de calculo. Es por ello que autores como
Howell y Hiler (1974), Keller y Karmeli (1974, 1975) o Watters y Keller (1978) establecieron que las
pérdidas de carga podian calcularse con la ecuacion empirica de Hazen-Williams estableciendo un

coeficiente C=150, que se corresponde con la rugosidad de los materiales plasticos.

No obstante, Liou (1998) desaconsejd claramente el uso de la ecuacion de Hazen-Williams por
varios motivos, entre los que figuraban el hecho de que los datos que usaron originalmente Williams

y Hazen (1933) se correspondian con el flujo turbulento de transicion, no con el flujo turbulento liso.

Otros autores, como Wu y Gitlin (1974), asumieron que los laterales se comportan como
tuberias hidrodindmicamente lisas, pudiéndose aplicar la ecuacion de Blasius. Esto fue corroborado
posteriormente por diversos autores (Von Bernuth y Wilson 1989, Sonnad y Goudar 2007, Li et al.
2011) quienes cuestionaron la formula de Colebrook-White para el calculo del factor de friccion en el
caso de tuberias plasticas de pequefio didmetro. En definitiva, el comportamiento hidrodinamico de
este tipo de tuberias las ubica en el limite inferior del dbaco de Moody (1944) que es asimismo, el

limite inferior de aplicacién de dicha férmula.

Por todo ello, para el flujo turbulento liso, es de aplicacién la formula de Blasius (1913), cuya
expresion es:

0,3164
= Re%%

f

(1.36)

De hecho, experiencias realizadas mostraron que para numeros de Reynolds menores de
100.000, la ecuacién de Blasius permite una prediccion precisa del factor de friccién de la férmula de
Darcy-Weisbach (1.26 y 1.27) para tuberias de plastico de pequefio didmetro (Von Bernuth y Wilson
1989, Von Bernuth 1990).
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1.4.2, Pérdidas de carga localizadas

Al atravesar el flujo ciertos puntos singulares dentro de una conducciéon, como pueden ser
codos, derivaciones, valvulas, cambios de seccion y cualesquiera otras piezas especiales, se producen
unos fendmenos de turbulencia que originan la aparicién de pérdidas energéticas distintas a las
pérdidas por rozamiento. Dichas pérdidas se denominan pérdidas de carga localizadas o pérdidas de

carga singulares.

En el caso de una subunidad de riego, las pérdidas localizadas mds importantes se deben a las

conexiones de los emisores en los laterales y de los laterales en la tuberia terciaria.

Estas pérdidas localizadas, también denominadas pérdidas “menores” no pueden
despreciarse, porque esto, en algunos casos, puede llevar a cometer errores de hasta el 25% en la
eleccién de los diametros y el 7% en la determinacidn de las longitudes de los laterales (Yildirim 2007).
Esto es debido a que se produce una pérdida de energia significativa debida a la presencia del elemento

de insercién del emisor (Al-Amoud 1995).

1.4.2.1. FORMAS DE EXPRESAR LAS PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Las pérdidas de carga localizadas se pueden expresar directamente mediante féormulas

empiricas o calcular mediante los siguientes métodos:

e Coeficiente de resistencia, ks
e Coeficiente mayorante de pérdidas, knm

e Longitud equivalente, L.

A) Coeficiente de resistencia

Las pérdidas localizadas pueden expresarse en funcién del término cinético de la ecuacién de

Bernouilli, utilizando el denominado coeficiente de resistencia, ks de la siguiente manera:

h =k -

1.37
koo (1.37)

Siendo:
- hg: Las pérdidas de carga localizadas, en m
- ks: Coeficiente de resistencia de la singularidad, adimensional

- V:Velocidad del fluido, en m/s
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B) Coeficiente mayorante de pérdidas

Se trata del método mas sencillo de estimacion de las pérdidas de cargas localizadas, ya que
consiste en incrementar las pérdidas de carga continuas en una fraccion para considerar aquéllas. La

expresion de cdlculo es la siguiente:
h=h+h =k, -h (1.38)

Siendo:
- hg Las pérdidas de carga totales, en m

- km: Coeficiente mayorante de las pérdidas de carga continuas, adimensional

C) Longitud equivalente

Se define longitud equivalente de un elemento singular como la longitud que deberia tener un
tramo recto de tuberia para que la pérdida de carga continua de dicho tramo fuese la misma que la

pérdida localizada originada en el elemento singular. Es decir:

ho=1-L, (1.39)

s

Donde:

- Le: La longitud equivalente del elemento singular o la pieza especial, en m

Asi pues, la pérdida de carga total sera:

ht=h,+hs=J~L+ZJ-Lel=J-(L+ZLEIJ (1.40)

i=1 i=1

Siendo:
- L:Longitud del tramo de conduccién considerado, en m
- L Longitud equivalente de los elementos singulares las piezas especiales

- n:Numero de elementos singulares o piezas especiales presentes en el tramo

1.4.2.2. PERDIDAS LOCALIZADAS POR INSERCION DE LOS EMISORES EN EL LATERAL

Diversos investigadores han desarrollado diferentes ensayos de laboratorio y establecido
metodologias y expresiones para estimar las pérdidas de carga localizadas debidas a la insercién de los
emisores en los laterales. En general todas las propuestas se basan en la consideracién de la
obstruccion al flujo del agua en la tuberia lateral que representa el propio emisor si se ha
coextrusionado en el proceso de fabricacién de la tuberia o su elemento de insercién si el emisor es

de tipo “pinchado”.

Una de las primeras propuestas fue la de Watters y Keller (1978), quienes establecieron unos

graficos para estimar la longitud equivalente de emisores sobre linea (pinchados) en funcion del
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didametro de la tuberia y del tamafio de la conexion. También Howell y Barinas (1980) establecieron
unas expresiones potenciales para la obtencién de la longitud equivalente de diversos emisores, a

partir del area interceptada y la profundidad de la conexion de los emisores.

Mds tarde, Bagarello et al. (1997) proponen una expresidon para el coeficiente de resistencia
en funcién del denominado “indice de obstruccion”, que es la relacién entre la seccidn transversal de

lainsercion del emisor y la seccidn transversal de la tuberia.

En la misma linea, Provenzano y Pumo (2004) y Provenzano et al. (2005) proponen una
expresidon que considera la relacién de didmetros interiores del emisor y de la tuberia para obtener el

valor del coeficiente resistencia.

Por su parte, Juana et al. (2002) establecieron y validaron experimentalmente una
metodologia para calcular los coeficientes de resistencia y las longitudes equivalentes de diferentes
tipos de emisores. Ambos parametros fueron analizados como una funcién del radio de la obstruccion

de lainsercidén del emisor y de un coeficiente de contraccion del flujo.

Por ultimo, basandose en las expresiones formuladas por Arviza y Montalvo (1992), Palau et
al. (2006) establecieron la siguiente expresion general para calcular las pérdidas de carga localizadas

por insercion de emisores en laterales:

emi

2,8445
h, =7,63781-10°° -n>**% . q22% . (MJ (1.41)

Donde:

- hs: Pérdidas de carga localizadas de la totalidad de los emisores, en m
- n:Numero de emisores en el lateral

- Qem:: Caudal medio del emisor, en |/h

- S;: Area de la seccidn transversal del lateral, en mm?

- Semi: Area transversal interceptada por la conexién del emisor, en mm?

1.4.2.3. PERDIDAS LOCALIZADAS POR CONEXION DE LOS LATERALES EN LA TERCIARIA

A diferencia de las anteriores, las pérdidas de carga producidas por la insercion de los laterales
en la tuberia terciaria no han sido muy tratadas en la literatura cientifica. Esto ha podido deberse a
que tradicionalmente se las ha considerado de poca entidad, incluso despreciables frente a las

pérdidas ocasionadas por la insercidon de emisores.

De los pocos planteamientos destacan el de Royuela (1998) y Royuela et al. (1999) quienes, a

partir de un analisis dimensional, definieron las variables geométricas e hidraulicas de las que

25



1. INTRODUCCION

dependen estas pérdidas. En laboratorio se procedié a medir las pérdidas de carga que se produciany
las variables anteriormente citadas, con tuberias de polietileno de diferentes diametros nominales y
con diferentes caudales circulantes por las tuberias terciaria y lateral. El conjunto de datos se analizé
con modelos de regresién obteniendo varias expresiones que permiten determinar el valor de esta

pérdida de carga. Una de ellas es:

S

T

0,0625 1,696
h,=5,4213 10°° Re;™’ [%} [ij (1.42)

.
Siendo:

- hg: Pérdidas de carga localizadas de la insercion, en m
- Rer: Numero de Reynolds en el tramo de la terciaria aguas arriba de la conexién

- qu: Caudal derivado por el lateral, en I/h

- Qr: Caudal en el tramo de la terciaria aguas arriba de la conexién, en I/h

- S Area de la seccidn transversal interceptada por la conexién del lateral, en mm?

- Sy Area de la seccidn transversal de la tuberia terciaria, en mm?

Posteriormente, conscientes de que la conexién de los laterales en la tuberia terciaria influia
tanto en el flujo hidrdulico aguas abajo de la propia terciaria como en el tramo inicial de los laterales,
Royuela et al. (2012) establecieron una nueva expresidon en la cual intervenian, aparte de los
parametros anteriormente citados, las caracteristicas del flujo derivado por los laterales como

elementos de transcendental importancia para calcular este tipo de pérdidas de carga localizadas.

1.5. DETERMINACION DE LA UNIFORMIDAD DE RIEGO

1.5.1. Definicidn y factores que la afectan

En todos los sistemas de riego la aplicacién del agua a las plantas no es homogénea, ya que
hay plantas que reciben mds cantidad de agua que otras. Por ello, es importante establecer algun
pardmetro que defina como es la distribucion del agua de todas las plantas regadas por una subunidad.

Dicho parametro es el coeficiente de uniformidad de distribucién, CU.

En un riego ideal, el CU seria de 1, pero a medida que se acentuan las diferencias entre las
cantidades de agua aplicadas a las diferentes plantas, el coeficiente se aleja de dicho valor ideal
Optimo. La existencia de un CU menor de 1 implica que habra pérdidas de agua, dado que para poder
garantizar que las plantas menos regadas reciban la cantidad de agua adecuada, es necesario aumentar
la dosis de manera que el resto de las plantas recibiran mds agua de la necesaria y que no podra ser

aprovechada.
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Hay muchos coeficientes de uniformidad que se usan para describir la uniformidad de los
sistemas de riego (Ascough y Kiker 2002), pero en general se puede decir que la uniformidad de riego

depende de los siguientes factores (Solomon 1985):

- Diferencias de presion debidas a las diferencias de cota o a las pérdidas de carga en toda
la red de tuberias.

- Variaciones temporales y espaciales de la temperatura del agua.

- Respuesta del emisor a la temperatura del agua y a la presion.

- Coeficiente de variacidn de fabricacién de los emisores y de los reguladores de presion.

— Numero de emisores por planta.

— Grado y extension de la obturacion de los emisores.

No todos los anteriores factores afectan de igual modo al CU, asi, segiin Solomon (1985), la

ordenacion, de mayor a menor importancia seria la siguiente:

— Obturaciones.

— Numero de emisores por planta.

— Coeficiente de variacién de fabricacion del emisor, CV.

- Exponente de descarga del emisor.

— Respuesta del emisor a la temperatura del agua.

- Diferencias de presion en la subunidad.

- Coeficiente de variacidn de fabricacién de los reguladores de presién.

- Relacion entre las pérdidas de carga que se produce en la tuberia terciaria y en el lateral.

- Numero de didmetros de la tuberia terciaria (si es telescdpica).

No obstante, la ordenacion anterior no es absoluta, ya que depende de la magnitud de los

diferentes factores citados.

1.5.2. Causas de falta de uniformidad

La consideracion de todos los factores que afectan a la uniformidad puede complicar la
formulacion de expresiones para el cdlculo del coeficiente de uniformidad, CU. Con el riesgo de ser

excesivamente simplistas, se pueden establecer las siguientes causas de falta de uniformidad:

e Presencia de obturaciones
e Diferencias de temperatura

e Diferencias de presion
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e Fabricacion

e Numero de emisores por planta

1.5.2.1. PRESENCIA DE OBTURACIONES

La presencia de obturaciones como causa de falta de uniformidad de las subunidades de riego
localizado puede considerarse de la forma que propuso Bralts et al. (1987), que establecia un
coeficiente de variacion especifico de la obturacidon de emisores. De todas maneras, lo deseable es que
los emisores no estén obturados, lo que se puede alcanzar con un buen disefio de los elementos de

filtracién, con un manejo adecuado y con la realizacion de las labores de mantenimiento necesarias.

1.5.2.2. DIFERENCIAS DE TEMPERATURA

En lo que respecta a la temperatura, hay que comentar que su efecto es multiple: afecta a la

descarga de los emisores, a las pérdidas de carga en las conducciones y a la geometria de los conductos.

A) Efecto de la temperatura sobre el caudal de los emisores

La temperatura del agua puede afectar al caudal de los emisores debido a los cambios de
viscosidad del agua, el tamafio de las secciones de paso o las propiedades de los materiales
constitutivos (Solomon 1985). De hecho, los trabajos de Parchomchuk (1976), Solomon (1977) y Zur y
Tal (1981) indican que el efecto de la temperatura sobre el caudal de los emisores es sensiblemente

lineal.

Otros estudios como los de Rodriguez-Sinobas et al. (1999) ponen de manifiesto que las
variaciones en el caudal arrojado por los emisores no autocompensantes ensayados a diferentes
temperaturas dependen del tipo de emisor, ya que algunos se comportaban incrementando el caudal
con la temperatura y otros, disminuyéndolo. En el caso de los emisores autocompensantes, no se

apreciaron cambios significativos en el caudal arrojado al variar la temperatura.

Mas recientemente, Dogan y Kirnak (2009) establecieron que el caudal de los emisores podria
verse alterado debido al incremento de temperatura por exposicién directa al sol, aunque esto no

afectaria sustancialmente a la uniformidad de riego.

B) Efecto de la temperatura sobre las pérdidas de carga

La influencia de la temperatura del agua puede expresarse adecuadamente mediante el
numero de Reynolds (Bagarello et al. 1995). Esto es debido a que las pérdidas de carga se calculan
mediante el factor de friccion f que en general depende del nimero de Reynolds, segun (1.29), (1.33),

(1.34), (1.35) y (1.36). A su vez, el nimero de Reynolds depende de la viscosidad cinematica (1.28).
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Por su parte, dicha viscosidad cinematica, es funcién de la temperatura T (en °C), pudiéndose
estimar su valor por la siguiente expresién empirica obtenida mediante regresion no lineal a partir de
los datos de Korson et al. (1969) para temperaturas de entre 0y 70 °C:

. 1,79313-10°°
1+0,03535050-T +0,000203315-T*

(1.43)

Por lo tanto, bastaria con introducir la anterior expresion en el calculo del nUmero de Reynolds

para contemplar la influencia de la temperatura en las pérdidas de carga.

En cuanto al efecto sobre la uniformidad, sélo se pondria de manifiesto si hubiese diferencias

de temperatura entre diferentes puntos de la subunidad.

1.5.2.3. DIFERENCIAS DE PRESION: CAUSAS HIDRAULICAS

Las diferencias de cota, las diferencias de alturas de velocidad vy las pérdidas de carga
continuas y localizadas hacen que la presidn sea en principio distinta para todos los emisores de la
subunidad. Esto implica que aunque fuesen todos exactamente iguales, el caudal arrojado por ellos
diferiria, lo que generaria una falta de uniformidad de riego tanto mds acusada como grandes fuesen

las diferencias de presion.

Este efecto se considera mediante el coeficiente de uniformidad por causas hidrdulicas, que a

partir de ahora se denotara como CUs.

1.5.2.4. DIFERENCIAS DE CAUDAL: CAUSAS DE FABRICACION

Un emisor de riego localizado se disefia para descargar agua con un caudal muy bajo. Por tanto,
las dimensiones internas del elemento tienden a ser muy reducidas lo que dificulta el proceso de
fabricacion. Las variaciones existentes, aun siendo muy pequefias en términos absolutos, representan
realmente un porcentaje de variacién muy alto en términos relativos. Ademas, algunos emisores

utilizan un material elastomérico para conseguir la compensacién de presion.

A pesar de que se sea cuidadoso en su fabricacion, los elementos plasticos pueden también
estar sujetos a considerable variacidén: hay un gran nimero de variables de control en un proceso de
inyeccién de plastico, tales como la presidon, temperatura y velocidad de inyeccién, temperatura del

molde o los ciclos de funcionamiento del mismo.

Por todos estos motivos, dos emisores cualesquiera del mismo lote, ensayados a la misma

temperatura y presion, arrojan caudales distintos. La magnitud de esta diferencia se supone que
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variara con el modelo de emisor, su disefio, los materiales de fabricacidn y el cuidado con el que es

fabricado (Solomon 1979).

La variabilidad de los caudales se puede determinar mediante el coeficiente de variacion de
fabricacion del emisor CVemisor establecido por primera vez por Karmeli y Keller (1975) en la ecuacion
(1.2) y su efecto en la uniformidad de riego se traduce en el establecimiento del coeficiente de

uniformidad por causas de fabricacién, CUy, que es funcidn de aquél.

1.5.2.5. NUMERO DE EMISORES POR PLANTA

Cuando se instala mas de un emisor por planta, sucede que las variaciones de un emisor se
compensan con las de los otros, por lo que la variacién del caudal total por planta es menor que la que
cabria esperar considerando sélo los emisores individuales (Solomon 1979). En definitiva, es previsible

gue la uniformidad de distribucidn sea mejor si se toma como referencia la planta en lugar del emisor.

Por ello, es necesario considerar el niumero de emisores por planta en la definicién del
coeficiente de uniformidad, como hacen Keller y Karmeli (1974), aunque en esencia se trata de definir

un coeficiente de variacién de fabricacién referido a planta, cuya expresién seria:

CVf—emisor
CV, e = — 2t (1.44)

f-planta \/E

Siendo:

- e:Numero de emisores por planta

En definitiva, el nUmero de emisores por planta puede integrarse en las denominadas “causas

de fabricacion”.

30



2. OBJETIVOS






2. OBJETIVOS

2. OBJETIVOS

El objetivo de la presente tesis doctoral es establecer el modelo de comportamiento hidraulico
de las subunidades de riego localizado considerando el mayor numero de variables que intervienen,
de manera que se pueda utilizar tanto para el disefio como para el andlisis de subunidades reales. De
esta forma se podrd determinar si la subunidad considerada cumple los requisitos exigibles en cuanto

a: diferencias de presion, diferencias de caudal y coeficientes de uniformidad de distribucién.

Para la construccion de dicho modelo, hay que empezar determinando cudl es la respuesta de
los emisores frente a la presion. En primer lugar desde un punto de vista tedrico, estableciendo la
prediccién de los caudales arrojados utilizando el concepto de curva de ajuste o curva caracteristica
del emisor. En segundo lugar, realizando ensayos de laboratorio sobre muestras de emisores reales de
diferentes tipos y procedencias aplicando parcialmente la Norma UNE-EN-ISO 9261 (AENOR 2010). Los
resultados de dichos ensayos permiten contrastar y verificar las hipdtesis planteadas en el desarrollo

tedrico.

A continuacién, y para dotar del mayor realismo posible al modelo, hay que introducir el efecto
de la aleatoriedad de los emisores, lo que consigue generando a partir de las muestras ensayadas,
unas poblaciones virtuales de emisores fabricados de las que se extraen otras muestras aleatorias que
se siembran de manera también aleatoria en una subunidad dada. De esta manera se consigue simular
una instalacidn real en la que no se tiene ningln control sobre la ubicacién de los diferentes emisores

gue la componen.

Por ultimo hay que analizar hidraulicamente la subunidad, para lo que se emplea un algoritmo
propio de aproximaciones sucesivas del tipo “avance en el sentido aguas abajo” (denominado en inglés
“forward step”). El citado algoritmo da como resultado final las presiones en todos los puntos, los
caudales emitidos por los emisores y los caudales circulantes por todos los tramos de las conducciones
que constituyen la subunidad. Ni que decir tiene que el analisis se basa en los principios basicos de la

mecanica de fluidos.

Como se puede entender, para utilizar un modelo de tal magnitud, ha sido necesario elaborar
una herramienta de analisis virtual mediante un programa informatico en entorno Windows que
permite establecer simulaciones sin considerar, a priori, ninguna hipétesis simplificadora de las
utilizadas habitualmente en el disefio de subunidades. Para ello se ha utilizado el lenguaje de
programacion basado en objetos Visual Basic 6.0° de Microsoft® tanto por su facilidad de uso como

por su disponibilidad al tener la Universitat Politecnica de Valencia licencia corporativa oficial.

33



2. OBJETIVOS

El resultado es la aplicacion denominada “ANASUB”, que permite analizar subunidades reales
a partir de las caracteristicas geométricas e hidraulicas que las definen en lo que respecta a: separacion
entre emisores y entre laterales, desniveles o pendientes de los laterales y la terciaria, nimero de
emisores por cada lateral, nimero de laterales, ubicacién del punto de alimentacion de la tuberia

terciaria, materiales y didametros de las tuberias, emisor elegido, etc.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. INTRODUCCION

Este apartado tiene como objetivo desarrollar y construir el modelo tedrico de
comportamiento de una subunidad de riego que permita analizar su funcionamiento hidraulico,
introduciéndolo en el cddigo de programacion de la aplicacién informatica ANASUB que

posteriormente se aplicara para la simulacion de diferentes subunidades tipo.

Este modelo se apoya tanto en las diversas aportaciones de diferentes autores como en los
desarrollos propios del autor de esta Tesis doctoral en relacion con el funcionamiento de las
subunidades de riego localizado. Los temas tratados son, entre otros: pérdidas de carga, uniformidad
de distribucion de agua, disefio y analisis de subunidades, respuesta de los emisores y algoritmos de

calculo hidraulico.

Para establecer el modelo, se han estudiado los siguientes aspectos:

e Prediccién del caudal arrojado por los emisores y su variabilidad
e Ensayos de emisores comerciales en laboratorio
e Aleatorizacién de la distribuciéon de los emisores de la subunidad

e Procedimiento de analisis de las subunidades

Por ultimo cabe comentar que a diferencia de lo que suele hacer en otros trabajos de
investigacion, en esta Tesis se ha introducido primero el desarrollo tedrico y posteriormente se han
realizado los ensayos en el laboratorio. Esto se debe a que en este caso no se trata de que el modelo

tenga que explicar los resultados de los ensayos, sino que son estos los que verifican aquél.

3.2. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL EMISOR: PREDICCION DEL CAUDAL
ARROJADO

El programa informatico ANASUB requiere conocer la respuesta hidraulica de los emisores

utilizados en las simulaciones que realiza. Dicha respuesta depende de una serie de variables que se

pueden englobar en las denominadas “ecuaciones de ajuste caudal — presién”.

Estas ecuaciones de ajuste seran distintas para cada emisor individual considerado aunque
también puede obtenerse la ecuacién de ajuste media para un conjunto de emisores y permiten, en

definitiva, establecer una prediccion mas o menos fiable del caudal arrojado por los emisores.
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En general, el caudal emitido dependerd de la presion siguiendo una pauta que, para el caso
de los emisores no autocompensantes se corresponde con una ecuacidn de tipo potencial, pero para
el caso de los emisores autocompensantes, es mucho mas dificil de establecer dadas las diversas

caracteristicas geométricas, hidraulicas y de fabricacién de los mismos.

De hecho, los emisores no autocompensantes disipan la presion mediante laberintos de largo
recorrido o a través de toberas u orificios (Keller y Karmeli 1974), mientras que los emisores
autocompensantes disponen de un elemento elastomérico movil cuya geometria y configuracion es
muy variable (Solomon 1979) y considerablemente distintas que las de los emisores no
autocompensantes. A pesar de esta diferencia tan significativa entre los diferentes tipos, la norma

UNE-EN-ISO 9261 establece una ecuacién de ajuste potencial para cualquier emisor.
No obstante, para generalizar se pueden establecer dos tipos de ecuacidén para predecir el
caudal emitido por cierto emisor i a diferentes presiones h:

e Ecuacidn potencial:

q,_ =Ki 'hX’ (31)
e Ecuacion parabdlica (polinomio de segundo grado):
g =A+B-h+C,-h (3.2)

Como es de suponer los caudales obtenidos no coincidiran exactamente con los predichos por

la ecuacion por la concurrencia simultanea de los siguientes motivos:

- El tipo de ecuacién elegido no es el adecuado y no se corresponde exactamente con el
comportamiento real del emisor.
- Errores de medida y otros factores no controlados provocan desviaciones de caracter

aleatorio.
Por todo ello, se puede definir una variable di que exprese la diferencia entre el valor
observado Gi-rea ¥ €l valor predicho Gi-predicho-
di = qi—real - qi—predicho [3'3)
Esta diferencia sera distinta para cada nivel de presidon h; y cuanto menor sea, mds ajustada

estard la ecuacion de descarga.

La manera de obtener las ecuaciones de descarga se basa en el método denominado “ajuste
por minimos cuadrados”, que en realidad, consiste en hacer minima la suma de los cuadrados de las

diferencias d.;
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De hecho, la Norma UNE-EN-ISO 9261 contempla este método pero para obtener la ecuacién
de descarga media, aplicable al conjunto de los emisores ensayados. Sin embargo, una forma mas
apropiada de abordarlo porque aporta mas informacion es la obtencién de las ecuaciones de descarga
para cada emisor individual, lo que permite particularizar el modelo de comportamiento hidraulico y

dotar de mas realismo al analisis de la subunidad.

A continuacidn, se estudian ambos ajustes, para cada emisor individual y para un conjunto

determinado de emisores, coincidente con la muestra ensayada.

3.2.1. Emisor individual

Tomando los resultados del ensayo para un emisor cualquiera i sometido a p presiones

diferentes h; se obtienen p parejas de valores (gj;,h;) que representados en una grafica quedan asi:
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Figura 1: Representacion grafica del caudal frente a la presion de un emisor individual (Noauto-3)

Como se puede apreciar en la figura, los puntos se distribuyen siguiendo cierta tendencia que

se puede definir mediante la correspondiente ecuacion de ajuste.

3.2.1.1. AJUSTE POTENCIAL

Asumiendo que el comportamiento hidrdulico de un emisor i responde a una ecuacién de tipo

potencial, su caudal predicho para una presion hj, puede calcularse segun la expresion:

q, =K, -h? (3.4)
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El coeficiente K; y el exponente x; se obtendrdn realizando un ajuste adecuado, como a

continuacién se explica.

En primer lugar, es conveniente transformar la ecuacion potencial original en la ecuacidn de

una recta, que es mas facil de ajustar, tomando logaritmos naturales.

Ing =In(K, - )=InK, +Inh" = InK, +x, -Inh, (3.5)

ij—predicho

Esto implica transformar también los datos obtenidos del ensayo experimental representando

los valores de Ingj y Inh; para los p niveles de presion considerados.

En este caso, la diferencia entre los logaritmos naturales de los valores observado, gj y

predicho gjjpredicho Para un emisor i a una presion h; es la siguiente:

din;=Ing,—Inq

ij—predicho

=Ing, —InK, —x, -Inh, (3.6)

Se puede demostrar que el mejor ajuste es aquel que hace minima la suma de los cuadrados
de las diferencias (ajuste por minimos cuadrados), que en este caso es:
)~ )~ 2
D =Zdlnij :z(/nq,j —InK, —x, -/nhl.) (3.7)
j=1 j=1

j=

La condicidon de minimo se obtiene derivando la anterior expresion con respecto a las dos
variables de las que depende e igualando a cero para obtener los valores de dichas variables, teniendo

en cuenta que la derivada de un sumatorio es igual que el sumatorio de las derivadas.

i J

olnk, - olnk,

p
olnk, :_Z'Z(/nqg—/nK,.—xi-/nhj)zo

j=1

P 2
oD? _6{_1(Inq,-,—InK,-—x,--lnhj) J , 6(/nq,.j—/nK,.—x,.~/nhj)2
-1

J

2 2
o0? a([_l(/nq,., —InK; = x;-Inh;) ]_ (Ing, ~InK, —x,-Inh, ]
el » =2 ”

i i J

:—2-i/nhj -(/nq,.j —InK; —x, -/nhl.):O

P
=1 i j=1

De la primera de las derivadas parciales se obtiene:

(Inq,]. —InK, —x, -lnhj):zpllnq,.j —Zplan,. —ix,. “Inh, :p~W—p~ani -p-X -Inh=0

j=1 j=1 j=1

p
j=1

Despejando de la anterior expresion se deduce que:

Ink, =Ing, —x,-Inh = K, =" (3.8)
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Y de la segunda de las derivadas parciales:

ilnhj ~(Inq,.j —InK, - x, -lnhj):ilnhj -(Inq/.j —W+xi ~ﬁ—x, -Inhj.):

j=1

P

=Y Inh,-Ing, - Zlnh -Ing, +x, (i/nh Inh- Zlnh J

j=1 j=1

el

— P — P
=Y Inh;-Ing, /nq,~Z/nhj+x,-(/nh~ZIn > (inh;) J
j=1 j

j=1

:Zp:lnhj ‘Ing; —p'ﬁ'mﬁﬂ '[P‘mz _Z(I”hf)zjzo

j=1 j=1

4 _
Zlnhj Ing, —p-Ing;-Inh=x, -

j=1

p
Zlnhj ‘Ing;

j=1

(/nh) p-ﬁzj

(/nh)
—Inq,-mzx,.
p p

L S

-
I
5N

—_—2
—Inh

Por otra parte, se puede demostrar que:

P
Z/”h/ ‘Ing;

j=1

e Eltérmino: —Ing,-Inh es la covarianza entre Inh;y Inq;i (0, ;... )

p

i(/nh )

J=t

e Eltérmino: ~Inh" es lavarianza de Inh; (2, )

p
Por tanto:

2
Onning = Xi " O (3.9)

Es decir, despejando el valor de x; que hace minimo la suma de los cuadrados de las diferencias,

se demuestra que es el cociente entre la covarianza de Ingj;y Inh;y la varianza de Inh;:

X =—% (3.10)

Una vez hallados los valores de K;y x;cabe calcular cudl es la bondad del ajuste, es decir, hasta
gué punto la ecuacion explica los datos obtenidos. Esto se hace mediante la obtencion del coeficiente
de correlacién al cuadrado, R?, cuyo valor resulta del cociente entre la covarianza vy la raiz cuadrada
del producto de las varianzas de las dos variables Inh;y Ing;. Cuanto mas se acerque este numero a 1,

mejor explicara el modelo.

Rz — G/nh,/nq,

;= (3.11)
\ O'/Znn .O-/iq,
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El resultado del ajuste puede representarse graficamente en la Figura 2 y la Figura 3, que se

han elaborado a partir de la Figura 1 incluyendo las representaciones de las ecuaciones ajustadas.

2,0

. /
/ Ing; = 0,4945-Inh + 2,5248
R2 = 0,9997

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Inh

Figura 2: Ajuste potencial para un emisor individual (Noauto-3) mediante transformacion logaritmica

6,5

6,0 /

5,5 //

5,0

45 / a- 12,488'h0'4945 |

/ RZ=0,9997

4,0 /

3,5 /

3,0 7

2,5 T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

h (MPa)

q(l/h)

Figura 3: Ejemplo de ajuste potencial para un emisor individual (Noauto-3)

3.2.1.2. AJUSTE PARABOLICO

El caudal gj arrojado por un emisor individual i sometido a una presidn h; también puede

predecirse mediante la siguiente ecuacion:

i predicho = A +B 'hj +G 'hfz (3.12)
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Pero el caudal medido en un ensayo diferird del caudal predicho, pudiéndose establecer la

diferencia entre ambos dj de la siguiente manera:
dj = Ay reat = Dij-predicno = B — A =By -h; = C; 'hfz (3.13)

Como se indicé anteriormente, el método de ajuste de los minimos cuadrados consiste en
obtener los valores de los coeficientes A;, Biy C; que hagan minima la suma de los cuadrados de las
diferencias entre el caudal real y el predicho. Todo ello para un emisor individual i sometido a p niveles

distintos de presion.

Es decir:
p p

D =)oy = (4~ A—B-h—Ch) (3.14)

j=1 j=1

La condicién de minimo implica derivar la funcién con respecto a las variables de las que
depende e igualar a cero, para obtener el valor de dichas variables. Se aplica la condicién de que la

derivada de un sumatorio es igual que el sumatorio de las derivadas.

Con respecto a A

L 2
o) (q,—~A—B-h;—C,-h) )2
8_D,.Z = ij i it i ~ P a(qij_A/_B/'hj_C;'hj) o .p R h o2\
oA A _,Z:l: oA =2 ;(qﬁ A =By+h;=C;-h}) =0
U
p p p p p p _ —
(9,~A—B-h—C-h)=>a,—~> A-DB-h—>C-h=a,—p-A—p-B-h—p-C-h"=0
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1 j=1
U

p
_ qu/‘

A +B -h+C,-h*=211—

p
Con respecto a B;:
8p(q ~A~B,-h~C,-h*) .
6D,Z_ ~ ij i i N iy - p a(qij_Ai_Bi'h/_Ci'hj2> . p . _ 2\
5 % _; % =-2 ;h,. (9,—A —8-h,—C,-h})=0
U
p p p p p p _ — —
>h(a;—A—B-h—C-h)=h-q,—> h-A-DB-h~>C-h=>h-q—p-A-h—p-B-h—p-C-h’=0
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1 j=1
U

p

Zq/_-h.

A -h+B -h+C, =
p
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ac, oc,

Con respecto a Ci:

azp:(q,j ~A =B, -h~C,-h?)

2
o & 0 0(q,~A-B-h—-C-h) ¢
=1

; , “ ac, <

U

thz'(qff_Ai_Bf'hi_cf'hf)zzp:hf'qu_zp:hf"qi_Zp:Bf'hf—Zp:Cf‘hf:Zp:hjz‘q,-,-—P'A,-'F—P‘Bf'ha—P'C,-'ﬁ=0
= = = 1 =

j=1

U
p
_ _ _ quj'h/z

A-H+B-h+C-h'="2——
p

Por lo tanto, resulta un sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas:

p
_ Zqij
j=1

A+B-h+C -h* =2
p
>
X%
A-h+B -h+C -h* = (3.15)
p
L 2
_ _ _ Zqij h;
A-h*+B K +C -h'=—
p
Por otro lado, el caudal promedio de gj vale:
p
a
_,:; i (3.16)
Cop
La covarianza de gj y de h; es, por definicion:
p
q; 'hj
= — - 3.17
Gq“h:l*l—_qi.h ( )
p
Y la covarianza de g; y de h?:
Z": 2
qij .hj
= — 77 (3.18)
O 2 =j—_qr -h
p
Utilizando estas definiciones estadisticas en el anterior sistema de ecuaciones, se tiene:
A+B-h+C -h =g,
A-h+B - +C -h =0, ,+q, h (3.19)

A ~ﬁ+B,. ~F+C,. 'h7=qu 2 +q_,F
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De la resolucién de dicho sistema se obtienen los coeficientes de ajuste A, B;y Ci. En cuanto a

la bondad del ajuste, ésta puede determinarse mediante el coeficiente de correlacion al cuadrado, R?,

que viene dado por la relacién entre la varianza de las diferencias entre los caudales reales y predichos

y la varianza de los caudales reales.

2

2 O-( 9 —i—predicho )
R =1 Tpsee] (3.20)
U‘?r

Se puede incluir en el grafico de la Figura 1 la representacién de la ecuacién parabdlica

obtenida, quedando como sigue:

6,5

6,0 /

5,5 //

5,0 /

4,5 /

4,0 q, = -36,141-h? + 27,807-h + 1,5526
/ R2 = 0,999

3,5 /

3,0 7

2,5 T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

h (MPa)

q(l/h)

Figura 4: Ejemplo de ajuste parabdlico para un emisor individual (Noauto-3)

3.2.2. Conjunto de emisores

Siguiendo el procedimiento anteriormente expuesto para un emisor individual, para un
conjunto de emisores también es posible predecir su comportamiento hidraulico definiendo una

ecuacion de ajuste adecuada.

Para ello se considera un conjunto de n emisores ensayados simultdneamente a p niveles de
presion distintos, se obtienen p-n parejas de valores g, h; que cabe representar mediante el grafico de

la pagina siguiente.

45



3. MATERIALES Y METODOS

6,5

6,0

o olemmee

5,0

4,5

q(l/h)

4,0

* sanpn

3,5

3,0

2,5 T T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
h (MPa)

Figura 5: Representacion grafica del caudal arrojado por un conjunto de emisores a diferentes presiones (Noauto-3)

3.2.2.1. AJUSTE POTENCIAL

El caudal promedio arrojado por un conjunto de n emisores sometidos a una presién h; puede

predecirse mediante la siguiente ecuacién:
X
qj—predicha :K'hj (3.21)
Efectuando la transformacion logaritmica para convertir la curva en una recta, se tiene:
ING;_predicne =INK +x-Inh; (3.22)
Pero el ajuste consiste en hacer minima la suma de las diferencias al cuadrado entre los
logaritmos de los caudales reales de todos los emisores y el logaritmo del caudal medio predicho por
la ecuacion (denominado ajuste por minimos cuadrados).

DZ:izn:(/nqij—/nK—x~/nhI.)2 (3.23)

j=1 i=1

Los valores de InK y x que hacen minima la D? proceden de derivar esta con respecto a dichas

variables e igualarlas a cero de la siguiente forma:

p_n 2
- _a[gg(lnqﬁ—/nK—x./nhj) J_ o a(lnqij—/nK—xJnhj)z_ vy o
alnk dlnk _;,:1 dlnk - ';;(”%— nK —x-Inh;) =
U
iilnqv—iimk— ) X~lnh].=p-n-W]—p~n-an—x-p-n-m=0
j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1
U

InK=Inq—x-Inh
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Lo que da como resultado:

K = e xih (3.24)

Derivada parcial con respecto a x:

oo (;;(/nqu InK —x- /nh) j_ . 6(/nq,j—/nK—x~/nhj)2
=1

p n
P ™ :—2~ZZ/nhj~(/nq,j—/nKi—xi~/nhj):0

=1 i=1 ox =1 i=1

ii/nhj (Ing, —InK—x-Inhj):iZn:Inhj (Ing; ~Ing+x-Inh—x-Inh;) =

j=1i=1 j=1i=1
:ii/nh,. ‘Ing, —izn:lnhj Ing+x- (Z“th “Inh-— Z(Inh ) J
j=1i=1 j=1i=1 j=1i=1
:Zp:i/nhj Ing, —m-ii/nhj +x-(m-ii/nhj —Zp:i(/nhj)z]:
Jj=1i=1 j=1i=1 j=1i=1 Jj=1i=1
=izn:lnhj-Inq,j—p-n~ﬁ-m+x{p-n-mz—izn:(lnhj)zjz
j=1i=1 j=1i=1
U
Zplzn:/nhj-/nqv—pw-m-m:x-[zp: y (/nh) —p-n-Inh j
j=1 i=1 j=1 i=1
iilnhj-lnqu B S (inh,)’ 2
S —Inh-Ing=x-| = —Inh
p-n p-n

Como resulta que:

p n
ZZ/nhj ‘Ing;

o 2= —Inh-Inq es la covarianza entre Ing y Inh (o, ,..)
p-n ’
p
> (inh,)’
e X _Inh’ eslavarianza de Inh (o0,)
p-n
Resulta:
O-n n
Oippng =X Oy = X=—"30¢ (3.25)
Oinh

La bondad de este ajuste se puede estimar mediante el coeficiente de correlacion R?, que en

este caso vale:

oy
2 Inh,In
R = :

= (3.26)
8 O'/Znh ’o'/iq
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Por ultimo, se puede establecer la relacién entre la curva de ajuste global para todos los
emisores ensayados y las curvas de ajuste individuales de cada emisor. En otras palabras, hay que

verificar si los coeficientes globales son el promedio de los coeficientes individuales de cada emisor.

Exponente de descarga, segun la ecuacién (3.10):

Zp:lnq,j “Inh;
Glnq Inh - p - /n qi . /nh
Xi=—F = (3.27)
Onn Z(/nh )
Ty

p

\

Hallando el promedio de los exponentes de descarga:

Zp:/nq,.j-/nhj o
.= —Ing,-Inh ,
P , | 2inayinb,
) = Z(/nh) Z e ’ —Ing;-Inh

£, "

;: i1 _ p _=. _
P
n n n zl(lnh ) -
= —(Inh
()
>3 ina, inh, >3 inq, inh, - Ying,-nh
i=1 j=1 _me i=1 j=1 = (328)
ES = pen n____
n

p
;(Inhj) _(M)z ; /nh) (M)z

p

p-n _ Glnq,lnh

p 2
Z(Inhi)l . Olnn

Comparando (3.25) con (3.28) se demuestra que el exponente de la curva de ajuste para los n

emisores es la media de los exponentes x; de cada uno de ellos:
X=X (3.29)

En lo que respecta al coeficiente K:

an,:M—x,»m
U
Sink, 3 (ing,-x,-nk) Yng, Y-k
i=1 _ =1

InK = 1=L — =1 —
n n n n

(3.30)
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Del ajuste de todos los emisores se tiene que, segun (3.24):
InK=Ing—x-Inh (3.31)
Y dada la igualdad de los exponentes indicada en (3.29) se deduce que:

InK =InK (3.32)

Es decir, el InK del ajuste global es la media aritmética de los /InK; de los ajustes de cada emisor
individual, lo que por otra parte implica que el coeficiente K del ajuste global no es igual al promedio

de los coeficientes K; de los ajustes individuales:
K=e"™ =K (3.33)

A continuacién se incluye un ejemplo de representacién de una ecuacion de ajuste potencial

para un conjunto de emisores.

6,5

6,0 /‘

> / H
= 5,0 / q=12,321-h04973 |
= 45 : R?=0,9928
o /

4,0 /

(3

3,5 / :
3,0 t/

2,5 T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
h (MPa)

Figura 6: Ejemplo de ajuste potencial para un conjunto de emisores (Noauto-3)

3.2.2.2. AJUSTE PARABOLICO

Prediccion del caudal medio arrojado por un conjunto de n emisores en funcién de la presion:
qj—predicho =A+B- hj +C- hj2 (3'34)
La diferencia entre el caudal medio real y el caudal medio predicho es:

d,’ = qj—real - qj—predicho = qj—reul - A -B- hj - C ’ hfz (335)
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El ajuste por minimos cuadrados implica:

D? = iidifz' = izn:(q/,j ~A-B,-h —C, h2 )2

i (3.36)
j=1 i=1 j=1 i=1

Derivada con respecto a A:

3 ) U :
_ 1 =1 B n q,-j—A—B'hj—C~hl.) p n B
aA = = _;i:1 ” Z 1( -A-B-h - Ch)_

v
P p__n p__n p__n p__n p_.n _ —
220y —A=B-hy=C-) =D D a, =D D A=D 3 Bh =D 3 C-h =35 q,~p-n-A=p:n-B-h—p:n-C-h* =0
j=1 i=1 j=1 i

j=1i=1 j=1i=1 j=1 i=1 j=1i=1 j=1i=1

E]

A+B-h+C-ht =122

p-n
Derivada parcial con respecto a B:
p_n 2
oY > (a,~A-B-h,—C-h}) 2\2
5% o= ' ' Sh a(qif—A_B'hj_C'hi) QA
= = =-2- h A—-B-h. —C-h’)=0
oB oB ,21:1 oB ,Z;Z; ! (q" )
U
p n n p n p n
ZZhj»(qij—A—B-h —C-h)= ZZh -q,— ZZhj-A—ZZBWf—ZZChf:
j=1i=1 j=1i=1 j=1i=1 j=1i=1 j=1i=1
i h,-q; —p-n-A-h—p-n-B-h*—p-n-C-h*=0
j=1i=1
U
>ah
A-h+B-h*+C-h* = =v=ll
p-n
Derivada parcial con respecto a C:
8ZZ(q.—A—B~hj—C-hf)z e 2\
oY _ =i _ N q"f_A_B.hf_C.hj) ___p ; 2, —A—B-h.—C-h*)=
aC ac _J'Zlizl oc =-2 ;;h] (CI,, A-B hj C hj)_o
U
p_n p n p n p n p n
ZZ”?'(%—A-B'hf—C'hf)=ZZ”f'%-Zth'Af—ZZBf'hf—ZZthF
j=1i=1 Jj=1i=1 Jj=1i=1 Jj=1i=1 j=1i=1

:Zp:ihfz'qff‘P'”‘A,-'F—p‘n-B,-'h_a—p.n.C,-.on
j=1i=1
U
P n
I

AW +B-H +C-pt=tit
p-n
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A partir de lo anterior se genera un sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas:

p n

22

A+B-h+C-h =112 —
p-n

p n

22

A-h+B-h+C-hpP =4t
p-n

p_n 5

Loz

AR +B-R*+C-h' =122
p-n

(3.37)

Por otro lado, utilizando las definiciones estadisticas expuestas a continuacion, se puede

modificar el sistema de ecuaciones:

p n
_ 228
e Caudal promedio: g="=
p-n
p n
220
e Covarianzadeqy h: o, = ———g-h
p-n
p_n s
2290
e Covarianzade qy h*% R L
q, p-n

Luego el sistema de ecuaciones definitivo queda como:

A+B-h+C-h*=q
A-h+B-h’+C-h’=0,,+q-h (3.38)
AW +B-R +C-h*=0 . +q-h
De donde es facil obtener los coeficientes A, B y C correspondientes a la curva de ajuste

parabdlica del conjunto de los n emisores. La bondad de este ajuste viene dada por:

7 0-0pua00)
R =1—— e (3.39)
Ahora se puede comprobar si los coeficientes para la curva de ajuste global son el promedio
de los coeficientes de las n curvas de ajuste generadas para cada emisor, que son de la forma:
g =A+B-h+C -h (3.40)

Se puede determinar la “ecuacion promedio” de todos los emisores:

S Zn:(A, +8h+C 1) Sa 38 Sc B (3.41)
=i =L 4= gttt = A4+B-h+C-h=q
n n n n n
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O lo que es lo mismo, comparando (3.38) con (3.41), se verifica que los coeficientes A, By C de
la ecuacion de ajuste general de todos los emisores son, respectivamente, los promedios de los
coeficientes A, B; y C de cada una de las ecuaciones de ajuste individuales de cada emisor

independiente.

6,5

6,0 /g

2,5 / §
5,0

q(l/h)

4,5 /
4,0 q=-35,897-h? + 27,504-h + 1,5045 | -

&
/%V R?=0,9916
3,5 /
3,0 /

2,5 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

h (MPa)

Figura 7: Ejemplo de ajuste parabdlico para un conjunto de emisores (Noauto-3)

3.3. VARIABILIDAD DE LOS CAUDALES PREDICHOS

Las ecuaciones de ajuste en sus dos versiones potencial y parabdlica permiten predecir el
caudal arrojado por cualquier emisor individual i considerando cierta presion h. Las citadas

expresiones son:

e Para ajuste potencial:
qi—predicho = Ki ' hxr (342)
e Para ajuste parabdlico:

=A+B-h+C -h (3.43)

qi —predicho

Siendo:
Gi-predicho: El caudal correspondiente al emisor i, en I/h
- Kiy x;: El coeficiente y el exponente de descarga del emisor i
- A, Biy C: Los coeficientes de la ecuacidon de ajuste parabdlica.

- h:Presion de ensayo, en MPa
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A partir de las predicciones de los caudales se puede caracterizar la muestra calculando el
promedio g y lavarianza Gj . Como se demostré anteriormente, el caudal promedio deberia coincidir

con el caudal predicho por las ecuaciones de ajuste global para todos los emisores.

La varianza de los caudales (o su desviacidn tipica) es un indicador de la variabilidad absoluta
de los datos, aunque es mejor determinar la variabilidad relativa, dada por el coeficiente de variacién

de fabricacion a cierta presién (CV), tal como recomienda Solomon (1979):

V=" = ol=cvl.q (3.44)

Q ||Qq

Como es de suponer, para una presion h de ensayo dada, la variabilidad de los caudales sdlo
dependera de la variabilidad de los diferentes coeficientes de las ecuaciones de descarga (K; y x; para

ajuste potencial; A;, By C; para ajuste parabdlico).

A continuacion, se estudia la variabilidad de los caudales para cada tipo de ajuste, no sin antes

remarcar ciertas propiedades de la varianza y la covarianza utiles para el desarrollo tedrico propuesto.

3.3.1. Propiedades de la varianza y la covarianza
De entre las propiedades de la varianza y la covarianza, cabe destacar las siguientes:

e Propiedad 1

Dada una variable C= A + B, se puede demostrar que:
var(C) = var(A)+ var(B)+2-cov(A,B) (3.45)
Silas variables Ay B son independientes entre si, su covarianza es cero, quedando la expresion:

var(C)=var(A)+var(B) = ol=0.+0, (3.46)

e Propiedad 2

Dada una variable B producto de una constante m por otra variable A (B=m-A) se cumple:

var(B)=m’-var(A) = o;=m’-o. (3.47)

e Propiedad 3

Dadas dos variables A y B y siendo la segunda producto de una constante m por otra variable

C (B=m-C) se cumple:

cov(A,B)=cov(A,mC)=m-cov(A,C) = 0,,=m-C,, (3.48)
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3.3.2. Ajuste potencial

3.3.2.1. RELACIONES ENTRE LAS VARIANZAS

Se puede establecer que el caudal depende de las variables K;y x; que siguen cierta distribucion
probabilistica de medias K y X respectivamente, y cuya variabilidad se caracteriza por sus varianzas

2
oy Y O,

X

La variabilidad de los caudales observados es facil de determinar puesto que son el resultado
de medidas directas, pero el problema surge cuando hay que determinar la influencia relativa en la

variabilidad de los caudales g; de las variabilidades del coeficiente y del exponente del emisor, Kiy x;

Como resulta evidente, no se puede aplicar la propiedad 1 de la varianza a las variables g, Ky
X puesto que la relacion entre ellas es un producto, no una suma. Sin embargo, si se toman logaritmos

naturales se realiza un cambio de variable al que si que se les puede aplicar dicha propiedad.
q, =K, -h" (3.49)
Tomando logaritmos a ambos lados de la igualdad:
Ing, =In(K,-h*)=InK, +Inh* =InK, + x, -Inh (3.50)
Es decir, la variable Ing es la suma de las variables InK,y x,-Inh, porlo que resulta:
O-qu =0kt Oron + 2l (3.51)

En el caso de que las variables fuesen independientes como plantean Bralts et al. (1987) , su

covarianza Ok xinn S€ria cero.

Ademas, aplicando la propiedad 2 a la varianza de la variable x;-/Inh y dado que h es constante
para un ensayo de un emisor dado, resulta la siguiente expresidn, que relaciona la variabilidad de g;

con las variabilidades de K y x;:
Ora =0k +(/nh)2 0L+ 2O mn (3.52)

Por ultimo, aplicando la propiedad 3 a la covarianza, se tiene:

Oina =0k +(/nh)2 o} +2-Inh-o,, (3.53)

Que la covarianza sea diferente de cero implica que existe cierta relacién entre las variables

InK; y xi. Si esa relacion fuese de tipo lineal, se ajustaria a la siguiente ecuacién:

Xi = mlnk,x : ln Ki + nInK,x (354]
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Los valores de mukx Y Ninkx pueden obtenerse mediante un ajuste por minimos cuadrados de
igual manera que se explicaba anteriormente en el caso de la curva caracteristica del emisor, y cuyo

resultado seria:

O-InK,x . _ I K
2 ’ nan,x =X- mInK,x L (3.55)
Ink

mInK,x =

La bondad del ajuste viene dada por el coeficiente de correlacion al cuadrado, cuyo valor es:

2
Gn X
R x= [’—Kj (3.56)

GInK "0,

X

Como ejemplo se incluye la siguiente figura:

0,580
0,570 .
0,560
0,550

* 0,540 x. = 0,2639-InK, +0,0217 |
0,530 *soe * R?=0,7707

0,520 -

0,510 T T T T 1
1,8500 1,9000 1,9500 2,0000 2,0500 2,1000

InK

Figura 8: Ejemplo de ajuste lineal para la relacion entre las variables x; y InK;

Para que exista relacion entre InK y x deberia obtenerse un R? razonablemente elevado puesto

gue si no es asi:

e O bien la recta es horizontal, con lo que mikx es pequefio y R? es bajo porque realmente las
variables que se pretende relacionar son independientes.
e O bien los diferentes puntos no se ajustan realmente a una recta, independientemente del

valor de Mykx.

En cualquier caso, con caracter general se puede rehacer la anterior expresion (3.53)

introduciendo en ella la relacion entre las variables InK; y x;:

=(1+2:Inh-m,, ) 0% +(Inh)* o} (3.57)
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3.3.2.2. OBTENCION DEL COEFICIENTE DE VARIACION, CV

A partir del ensayo se puede calcular la varianza de los caudales, o-j por lo que habra que
relacionarla con la varianza de los logaritmos de los caudales a,iq anteriormente deducida para poder

calcular el coeficiente de variacidon CVpotenciar-

Se puede demostrar que al realizar la transformacién logaritmica del caudal g, suponiendo que

sigue una distribucién normal, se cumple que:

- naelal,
qg=e
2Ing+op ol (3'58)
O'; —e q+0inq .(e Ing _1)
Tomando logaritmos a ambos lados de las anteriores expresiones, se tiene:
- ngriod, | — 1
lnq:/n[e i jzlnq+zoﬁq
Ino; :/n(ezmm’z”" -(eo’z”“ —1)):/n(ezmm’z”" )+/n(e0’z”" —1):2-m+0,2nq +/n(e”’z"° —1)
Multiplicando por 2 la primera expresidon y restandole la segunda, se llega a:
2-/n5—/n0§ :2~m+a,znq —Z-W—oﬁq —/n(eg’z"“ —1)
2'Ina—ln0'§ =—ln(eg’z"" —1)
Inc; —/n(e“’z"q —1):2~/n5
2 2
— o —
In— =g = = ’
e’ —1 e’ —1
, 2
(?Crlm7 :]."1‘_—;7
q
Tomando logaritmos de nuevo a ambos lados de la anterior expresién:
o2 UZ
/n(e i )zln[lJr_—Z]
q
2
2 O-q
O-/nq =/n[l+;]
q
Como resulta que:
O-q
cVv=—=_ (3.59)
q
Entonces la expresion queda:
U,an =/n(1+CV2) (3.60)
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E igualando con la expresion (3.57) deducida en el apartado anterior, resulta:
In(1+CV?)=(1+2:Inh-m,, )-cp +(Inh) - o7 (3.61)

Con lo que al final queda:

OV g = N2t g (3.62)

Como se puede apreciar, el coeficiente de variacion para cierta presion h, es funcidn de la
varianza del logaritmo del coeficiente K, de la varianza del exponente x y del coeficiente mix que

establece la relacion entre estas variables.

La anterior expresion puede rehacerse asumiendo la normalidad de la variable K y

estableciendo el mismo planteamiento que para los caudales:

—  nkelo?,
K=e ?
. , (3.63)
G; — e2InK+ohx ~(e”’"K _1)
Despejando la varianza de los logaritmos de los coeficientes K; resulta lo siguiente:
O_Z
ory =ln(1+E—§] (3.64)

Por lo que la férmula de calculo del coeficiente de variacidon de fabricacion para el ajuste

potencial, CVpotencia, quedaria como:

(1+2-Inh-m,n,(,x)-In[u%%}(lnh)z-o-f 2 \(1+2inhmy, ) )
Vi) = \/e K —1=, |1+ 2 el e _q (3.65)

potencial —

Por tanto, se puede decir que en general el CV depende de la presidn h y de las varianzas del
coeficiente Ky del exponente x y de la relacién entre ellos. Para que el CV no dependa de la presidn,

deberia cumplirse simultdaneamente que:

c2=0
¥ (3.66)
m/nK—x = 0

Este resultado coincide con la hipdtesis planteada por Bralts et al. (1981), quienes
consideraban que la variabilidad de los emisores debida al proceso de fabricacién se podia asignar

completamente a la variabilidad del coeficiente K; puesto que el exponente x se mantendria constante.

No obstante, los resultados de los ensayos de los emisores que posteriormente se discutiran,
demuestran que esta hipotesis no se cumple en general, por lo que la variacién del CV con la presién

dependeria de cada emisor en concreto.
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3.3.3. Ajuste parabdlico

3.3.3.1. RELACIONES ENTRE LAS VARIANZAS

El caudal emitido por un emisor cualquiera i sometido a una presidn h, puede ser predicho

mediante la expresion:

g, =A+B-h+C,-h’ (3.67)
El caudal medio de un conjunto de m emisores valdra:
g=A+B-h+C-H (3.68)

La variabilidad de los caudales se determina mediante su varianza y se puede relacionar con

las varianzas y las covarianzas de los coeficientes de la ecuacién de la siguiente manera:
2 2 2 2 4 2 3 2
o,=0,+h"-0;+h" -0, +2-h-0,,+2-h" -0, +2-h" -0, (3.69)
En el supuesto de que los coeficientes A, B y C fuesen independientes, las covarianzas serian

nulas y la expresion quedaria reducida a una suma de varianzas.

Pero lo habitual en emisores comerciales es que existan relaciones de dependencia entre los
citados coeficientes, que muchas veces son claramente lineales, como se puede apreciar en los

resultados de los ensayos de laboratorio. Por eso, se pueden establecer las siguientes expresiones:
B=m,,-A+n,, ; C=my -B+n,. ; C=m, -A+n,. (3.70)

Para calcular los valores de los parametros de estas rectas se pueden hacer sendos ajustes por
minimos cuadrados a partir de los datos de los coeficientes A, B; y C; obtenidos en los ensayos de

laboratorio. De dichos ajustes se obtienen las expresiones siguientes:

myeg=—7>% nA,B:B_mA,B'A
O,
~Zec ; p, =C—m, B
Mye=— 5 Ngc=C—Mg.- (3.71)
Op
Oac ~ a
Mmyc= PR nA,c:C_mA,c'A

o o
2 AB 2 A
Ris=|——1|= Mys—5
0,0 Op
2 2
O, O,
2 _ B,C _ 2 .9 72
Roc= =Mge-—, (3.72)
Op " O¢ O¢
2 2
(o) O
2 AC a2 A
RA—C = =Myc-—;
0, 0¢ O¢
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Sustituyendo los coeficientes de ajuste en la expresidn anterior quedaria:

2 2 2 2 4 2 2 3 2 2 2
o,=0,+h" -0, +h"-0;+2-h-m, -0, +2-h"-my -0, +2-h"-m, -0, =

=(1+2~homAlB+2oh2~mAlC)~crj+(h2+2~h3~m3'c)oo-§+h4~o-§ (3.73)

3.3.3.2. OBTENCION DEL COEFICIENTE DE VARIACION, CV

El Coeficiente de variacidon CV puede calcularse a partir de la varianza expresada de la forma

anterior y del caudal medio predicho de la siguiente forma:

; :\/;:z\/(1+2~h-mA’B+2-h2~mA'C)~crj+(h2+2~h3omB,C)'a§+h4~o-§

o = B - (3.74)
q A+B-h+C-h

parabdlico

-Ql|q

Como puede apreciarse, el CV depende de la presidn. Sélo en el caso de que el emisor fuese

perfectamente compensante, el CVno dependeria de la presion, dado que se cumpliria que:

B=C=0 (3.75)

3.4. ENSAYO DE LOS EMISORES EN EL LABORATORIO

El desarrollo tedrico plasmado en el apartado anterior se fundamenta en el conocimiento de
los coeficientes de ajuste individuales de cada emisor, que sélo pueden determinarse mediante
ensayos de laboratorio en los que se somete a una muestra de emisores a una serie de presiones
(comprendidas en el intervalo de trabajo dado por el fabricante), midiendo, para cada presion, los
caudales emitidos por cada emisor individual. A partir de estos datos, puede caracterizarse

perfectamente el comportamiento hidraulico del emisor.

Imagen 1: Banco de ensayo de emisores del Laboratorio de Riego localizado
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Para ello, se han ensayado de forma manual y aplicando parcialmente la Norma UNE-EN-ISO

9261, una serie de emisores comerciales de diferentes tipos en el Banco de ensayo de emisores del

laboratorio de Riego localizado del Departamento de Ingenieria rural y agroalimentaria.

3.4.1. Descripcion del banco de ensayo de emisores

El Banco de ensayo de emisores fue disefiado y construido en 1988, tiene capacidad para

probar 50 emisores simultdneamente y su regulacion y manejo son totalmente manuales.

Consta de los siguientes elementos basicos:

Depésito de agua: Estad fabricado con poliéster reforzado con fibra de vidrio y tiene una

capacidad de 2000 I. Sirve para reutilizar el agua y garantizar un suministro constante e

independiente de la red de abastecimiento del edificio.

Sistema de calefaccidn: Consistente en dos resistencias eléctricas de 2000 W colocadas en el

interior del depdsito y cuya funcion es calentar el agua para alcanzar y mantener la

temperatura de ensayo que debe ser de 2313 °C

Equipo de medida de temperatura: Se utiliza para medir la temperatura del agua un

termdémetro de sonda Hanna Instruments HI 9835, de una precision de +0,4 °C

Imagen 2: Termémetro sonda

Equipo de presién: Estd compuesto por dos bombas centrifugas de eje horizontal que extraen

el agua del depdsito y la impulsan al cuerpo central del banco para alimentar el sistema
hidraulico. Dichas bombas se pueden conectar en serie o en paralelo, consiguiendo un amplio
rango de presiones desde 0 hasta una presidon maxima que dependera del caudal del emisor

ensayado y del nUmero de emisores conectados, pero que en general suele ser de 500 kPa.
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Sistema de filtrado: A la salida del equipo de presion, existen tres filtros de malla para evitar

gue cualquier particula organica o inorganica entre en el circuito de alimentacion de los
emisores y los pueda llegar a obturar total o parcialmente. Su grado de filtracién es de 75

micrones.

Sistema de regulacién de la presién: Formado por dos valvulas de compuerta metdlicas, una

que regula el paso del agua hacia el cuerpo principal del banco y otra que regula el paso del
agua a través de una tuberia de retorno al depédsito. Actuando sobre ambas valvulas, es posible

regular la presion desde 0 hasta el valor maximo suministrado por el equipo de presién.

Equipo de medida de presidn: Se trata de un mandmetro de precision tipo “Bourdon” marca

Martin-Marten, con precision de +0,1% y con un rango de medida de 0 — 600 kPa.

1Mt
ACCURACY =gy

Imagen 3: Mandmetro de precision para medir la presion de ensayo

Bastidor de ensayo: Consiste en una plataforma plana horizontal, de estructura de aluminio.

Mediante unas ruedas, puede deslizarse sobre unos railes. En este bastidor hay una tuberia de
PVC en anillo que recorre todo su perimetro sobre la cual se pueden instalar hasta 5 lineas de
emisores alimentadas por sus extremos. La disposicién y el didmetro de la tuberia en anillo
minimizan las pérdidas de carga de manera que se garantiza que la presidon de entrada es
practicamente la misma en todos los emisores ensayados. Justo debajo de las lineas de los
emisores se hallan unos embudos que permiten recoger el agua arrojada por los mismos.

Forma una matriz de 5 filas y 10 embudos por fila.
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Plataforma de recogida de agua: Se trata de una plataforma (que a su vez compone el cuerpo

principal del banco) de estructura de aluminio. Su base es una chapa de aluminio con una ligera
pendiente que desemboca en la parte superior del depésito y que recircula el agua no recogida
en el ensayo. Unos centimetros por encima de esta base, existe una rejilla horizontal de

plastico sobre la cual se colocan los recipientes de recogida de agua.

Recipientes de recogida de agua: Son jarras de plastico con asa y con una capacidad mdaxima

de 1500 cm?

Crondémetro: El tiempo de llenado se mide mediante un cronémetro integrado en la estructura
del banco y que se activa al desplazar el bastidor para iniciar el ensayo y se desactiva al

desplazarlo para detenerlo.

Equipo de pesada: Sirve para medir la cantidad de agua recogida en las jarras, ya que la

determinacion del caudal es gravimétrica. Se trata de una bascula de precision Kern pfb con

precision de 0,1 g y rango de medida de 0 — 6000 g.

Imagen 4: Bascula de precision

3.4.2. Descripcion de los ensayos

El procedimiento de los ensayos se basd, parcialmente, en la Norma UNE-EN-ISO-9261:

“Equipos de riego. Emisores y tuberias emisoras. Especificaciones y métodos de ensayo”(AENOR 2010).

Para cada emisor a ensayar se tomo una muestra de 25 emisores procedentes de diferentes fuentes:

- Directamente de los fabricantes
- Del almacén de emisores del laboratorio

- De la coleccién particular del autor de la Tesis

En todos los casos se daban las condiciones para garantizar que la muestra extraida es aleatoria

y representativa de la poblacién de emisores a la cual pertenece por fabricacién.

62



3. MATERIALES Y METODOS

v ok W

10.
11.
12.

9.

10.

Los pasos seguidos en cada ensayo fueron:

Se instalan los emisores en las lineas del bastidor, haciéndolos coincidir con el centro de los
embudos.

Se selecciona la conexién de las bombas en serie o en paralelo en funcion del caudal del emisor.
Se accionan las bombas y se purga de aire el circuito del manémetro.

Se limpian los filtros manualmente.

Se mide la temperatura del agua vy si esta fuera del rango admisible de 23+3 °C

5.1. Se afiade agua fria si la temperatura sobrepasa 26 °C

5.2. Se conectan las resistencias si la temperatura es inferior a 20°C
A continuacion, el procedimiento es distinto si el emisor a ensayar es autocompensante o no.
Para emisores no autocompensantes

Se establecen los valores de presidn con los que ensayar: 50, 100, 150, 200 y 250 kPa.

Se regula la presion del circuito de alimentacién de los emisores, dejandola estabilizada en el
primer valor de 50 kPa.

Se acciona el bastidor del banco y se recoge el agua en las jarras por un tiempo que garantice un
volumen minimo de unos 500 cm? para limitar el error de pesada.

Se pesan las jarras y se registran los valores obtenidos.

Se aumenta la presion en 50 kPa y se estabiliza su valor.

Se repiten los pasos 8, 9y 10 hasta llegar a la presién de 250 kPa.

Finaliza el ensayo.

Para emisores autocompensantes
Se establecen los valores de presidn para ensayar: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400 kPa.
Se realiza lo que se denomina “acondicionamiento”, consistente en someter al emisor de forma
alternativa y durante un tiempo minimo de 3 minutos, a la presién minima y mdxima de ensayo.
Después, se ajusta la presion al valor medio del rango de compensacion del emisor y se deja
durante un tiempo minimo de 45 minutos.
Se regula la presion del circuito de alimentacion de los emisores, dejandola estabilizada en el
primer valor de 50 kPa.
Se acciona el bastidor del banco y se recoge el agua en las jarras por un tiempo que garantice un
volumen minimo de unos 500 cm? para limitar el error de pesada.
Se pesan las jarras y se registran los valores obtenidos.

Se aumenta la presion en 50 kPa y se estabiliza su valor.

63



3. MATERIALES Y METODOS

11. Se repiten los pasos 8, 9y 10 hasta llegar a la presién de 400 kPa.
12. Se mantiene la presién de 400 kPa.

13. Se repiten los pasos 8 y 9.

14. Se disminuye la presion en 50 kPa y se estabiliza su valor.

15. Se repiten los pasos 8, 9 y 14 hasta llegar a la presion de 50 kPa.
16. Fin del ensayo

La medida de los caudales de los emisores se realiza de forma indirecta por gravimetria. La
recogida del agua arrojada por los emisores se realiza mediante unos embudos que desembocan en
unas jarras de plastico previamente taradas. Todas las jarras se empiezan a llenar al mismo tiempo
porque la tuberia en anillo, las lineas con los emisores y los embudos estdn en una estructura plana
deslizante (bastidor) que se acciona de forma manual. EIl movimiento de esta estructura activa o

desactiva un cronémetro que marca el tiempo de llenado de las jarras.

El volumen de agua recogido por cada jarra se determina gravimétricamente por diferencia de

pesada entre la jarra llena y la jarra vacia, admitiendo un peso especifico del agua de 9810 N/m3. Con

el volumen recogido y el tiempo de llenado, se calcula el caudal arrojado por cada emisor.

Imagen 5: Estimacion gravimétrica del caudal arrojado por los emisores
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3.4.3. Emisores ensayados

Se han ensayado un total de 17 emisores autocompensantes y 9 emisores no
autocompensantes. De los emisores autocompensantes, 11 eran del tipo integrados y 6 del tipo
“pinchados” o en derivacién. Por su parte, de los no autocompensantes, habia 4 integrados y 5

pinchados.

Imagen 6: Emisor integrado (izquierda) y emisor pinchado (derecha)

Hay que comentar que algunos emisores no se han ensayado siguiendo exactamente el
procedimiento descrito. En concreto para los emisores cuyo nombre lleva incorporado el nimero 9261
se ha seguido escrupulosamente la Norma ISO 9261 por lo que las presiones consideradas han sido:
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 440 y 480 kPa. Adicionalmente, también se dispone de los datos
de 2 emisores autocompensantes que no se han ensayado en este banco, por lo que el método, asi

como las presiones de ensayo, fueron distintos.

A la hora de recopilar y tratar los datos de los caudales recogidos se han tenido en cuenta dos

consideraciones importantes:

1. Rango de compensacion: Algunos emisores autocompensantes no funcionan bien para la

presion de 50 kPa porque dicha presion esta fuera del rango de compensacion establecido por
el fabricante. En estos casos, se incluyen los datos del emisor para todas las presiones
ensayadas y también para el rango de presiones de compensacion.

2. Presencia de datos andmalos: En algunos emisores, tanto autocompensantes como no

autocompensantes se aprecia, grafica y numéricamente, la presencia de datos andmalos, es
decir, emisores individuales cuyo caudal se aleja mucho de la media de los caudales de todos
los emisores y que pueden desvirtuar los resultados obtenidos. En estos casos, se incluyen los

datos del emisor considerando los andmalos y también sin ellos.
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Todo esto da lugar a que se muestren datos de caudales de 30 emisores autocompensantes y

12 emisores no autocompensantes, a partir de los cuales se obtiene lo siguiente:

- Medias y Coeficientes de variacion de los caudales para cada valor de presion

- Coeficientes de ajuste K;y x; para las ecuaciones caracteristicas de tipo potencial de todos los
emisores individuales, obtenidos mediante minimos cuadrados.

- Medias y Coeficientes de variacion para dichos coeficientes de ajuste.

- Coeficientes de ajuste A;, B; y C; para las ecuaciones caracteristicas de tipo parabdlica de todos
los emisores individuales, obtenidos mediante minimos cuadrados.

- Medias y Coeficientes de variacién para dichos coeficientes de ajuste.

- Para emisores autocompensantes: caudal medio del emisor, calculado como la media de los
caudales medios para cada valor de presién.

- Para emisores no autocompensantes: caudal a presién nominal, que es el caudal medio de los

emisores para una presion de ensayo de 100 kPa.

3.5. CREACION DE LA POBLACION Y DE LA MUESTRA DE EMISORES

De los ensayos de laboratorio se obtienen 25 ecuaciones de ajuste potencial y 25 ecuaciones

de ajuste parabdlico individuales, cada una de ellas con sus coeficientes especificos y que son:

e Para ecuacién de ajuste potencial: Coeficientes K; y x;

e Para ecuacidn de ajuste parabdlica: Coeficientes A;, Biy C;

A partir de estos coeficientes se genera una poblacién virtual de emisores de la cual se extraera
una nueva muestra, cuyo tamafio se correspondera con el nimero total de emisores de la subunidad.
Posteriormente, estos emisores seran distribuidos espacialmente de manera aleatoria. Asi se consigue

simular una subunidad real. El procedimiento queda patente en el siguiente esquema:

ENSAYO EN CREACION DE LA GENERACION DE LA
LABORATORIO POBLACION MUESTRA
1

v i

- | )

336 g-26 Q-0 9 q+c q+20  q+30

35m__i5m

25 emisores 100.000 emisores Emisores de la subunidad

Figura 9: Procedimiento de creacién de la poblacion y de la muestra de emisores
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3.5.1. Comprobacion de la normalidad de los datos

Un elemento clave para el desarrollo tedrico planteado es el cumplimiento de la hipdtesis de
normalidad de los datos. Es decir, tanto los caudales realmente medidos como los coeficientes de las
ecuaciones de ajuste, deben proceder de poblaciones normales, lo que se puede comprobar

efectuando las siguientes pruebas, que son condicidn necesaria pero no suficiente:

e Representacion en papel probabilistico normal.
e Andlisis de los coeficientes de asimetria y curtosis.

e Prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov.

Se admite que unos datos que pasen simultanea y satisfactoriamente estas tres pruebas siguen

distribuciones normales.

3.5.1.1. REPRESENTACION EN PAPEL PROBABILISTICO NORMAL

En esta prueba de normalidad se hace corresponder un punto a cada observacion, siendo su
abscisa el valor observado, mientras que la ordenada corresponde al porcentaje de valores en la
muestra que son iguales o menores que el observado. La escala vertical del papel probabilistico esta
modificada de manera que corresponde a los valores de la funcién de distribuciéon de una normal
tipificada. Por eso, cuando los datos procedentes de una distribucién normal se representan en este
tipo de papel, los puntos correspondientes aparecen alineados aproximadamente a lo largo de una

recta (Romero 2012).

Grafico de Probabilidad Normal

99,9 -

99 —

80

porcentaje
a1
o
\

35 3,7 3,9 4,1 43 4,5 4,7

Figura 10: Ejemplo de representacion de datos en papel probabilistico normal
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3.5.1.2. ANALISIS DE LOS COEFICIENTES DE ASIMETRIA Y CURTOSIS

El coeficiente de asimetria, CA, indica si la distribucidn en cuestion es simétrica con respecto a
la media y en qué medida. Se calcula a partir de la suma de los cubos de las desviaciones de los datos

respecto a dicha media. Una distribucién normal presenta un CA préximo a 0.

Por su parte, el coeficiente de curtosis, CC, establece si la distribucién objeto de estudio
presenta valores muy alejados de la media con mayor o menor frecuencia de la que cabria esperar
para unos datos normales que tuvieran la misma desviacion tipica. Se determina a partir de las cuartas

potencias de las desviaciones respecto a la media. Para una distribuciéon normal, el CC es igual a 3.

Por tanto, los datos que sigan una distribucidn normal, deben cumplir simultdneamente que:

CA=0

3.76
CC=3 ( )

No obstante, el cumplimiento de esta condicidn no es garantia de normalidad de los datos.

3.5.1.3. PRUEBA NO PARAMETRICA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

La prueba de Kolmogorov-Smirnov consiste en comparar, para los datos a analizar
debidamente ordenados, la frecuencia absoluta acumulada de los datos reales frente a la frecuencia
tedrica si siguiesen dichos datos una distribucién normal. A partir de dicha comparacién se calcula la

maxima diferencia absoluta, que tiene que ser inferior a un valor de contraste (Massey Jr 1951).

3.5.2. Creacion de la poblacion de emisores

Asumiendo que los coeficientes de ajuste tanto potencial como parabdlico para un emisor
dado se distribuyen normalmente, es posible “reconstruir” la poblacién de emisores de la cual procede
hipotéticamente la muestra ensayada en el laboratorio. Para ello, se siguen los siguientes pasos, que

son distintos en funcidn del tipo de ajuste.

3.5.2.1. AJUSTE POTENCIAL

Paso 1: A partir de los 25 pares de valores de K;y de x; se calculan los siguientes pardmetros:

Cambio de variable: Ink;

Medias: K ,xy InkK

Varianzas: o, ,0’ y o},

Relacion lineal entre los coeficientes: x, =m,, , -InK, +n,,

68



3. MATERIALES Y METODOS

Paso 2: Se generan un total de n valores de K; con la condicidn de que tengan la misma media y varianza

que los valores de origen. De esa manera, se ha creado una poblacidon normal de n individuos.

Paso 3: Para cada valor de K; se calcula un valor de x; aplicando la relacién entre ambos. Al valor

generado se le dota de una variabilidad aleatoria que es funcién de la varianza determinada en el

ensayo, o-.

Paso 4: Los n pares de valores generados Kj, x; conforman una poblacién normal de n emisores de la
que se extrae una muestra aleatoria de m emisores, siendo m el nimero total de emisores de la

subunidad.

X Valor probable

X; =m,nKX-Inki LU

x;probable F----------————-————2
x,predicho F-----————————— -~

Valor predicho

Figura 11: Determinacion del valor probable del exponente x del emisor a partir de su coeficiente K

3.5.2.2. AJUSTE PARABOLICO

Paso 1: A partir de los 25 conjuntos de valores de A;, B; y C; se calculan los siguientes parametros:
e Medias: A,ByC
e \Varianza: o.,0.yo!

e Relacion lineal entre coeficientes: B.=m,,-A +n,, ; C=my.-B+n,. ; C=m, -A+n,,

Paso 2: Se generan un total de n valores de A; con la condicidn de que tengan la misma media y varianza

que los valores de origen. De esa manera, se ha creado una poblacién normal de n individuos.

Paso 3: Para cada valor de A; se calcula un valor de B; o de C, segun cual sea el valor mayor del

coeficiente de correlacidn del ajuste que establece la relacién entre los coeficientes. Al valor generado
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se le aplica una variabilidad aleatoria que es funcién de la varianza determinada en el ensayo, o 6 o

respectivamente.

Paso 4: Para cada pareja de valores A, B; 6 A, C, se calcula el coeficiente restante (C; 6 B,
respectivamente) aplicando la relacion lineal correspondiente. También se considera la variabilidad

aleatoria dada por la varianza ¢ 6 o7, respectivamente.

Paso 5: Los n conjuntos de valores generados A, B; y C;conforman una poblacién normal de n emisores
de la que se extrae una muestra aleatoria de m emisores, siendo m el nimero total de emisores de la

subunidad.

B | Valor probable
1 Valor predicho
B, probable |- -----------------~
B, predicho |---------~---—--{--—-~

B =myg-A + 1,

Figura 12: Determinacion del valor probable del coeficiente B del emisor a partir de su coeficiente A

3.5.3. Distribucion de los emisores en la subunidad: Siembra aleatoria

Una vez generada la poblacién virtual de emisores, se extrae de ella una nueva muestra
aleatoria, también virtual, cuyo tamafio coincide con el nimero total de emisores de la subunidad.
Estos emisores elegidos se distribuyen por toda la subunidad, pero no de forma predefinida, sino
mediante la denominada “siembra aleatoria”, que los va repartiendo y colocando en todas las

posiciones disponibles.

Asi se consigue un mayor realismo dado que no se tiene control, aunque si conocimiento, sobre
la ubicacién de cada emisor individual, tal como sucede en las subunidades operativas reales que

funcionan en campo.
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3.6. DETERMINACION DE LAS PRESIONES DE ENTRADA A LOS EMISORES

Las presiones de entrada a los emisores de una subunidad dependen fundamentalmente de la
presiéon de entrada a la subunidad, de la cota a la que se encuentran y de las pérdidas de carga que se
producen en las conducciones, tanto continuas como localizadas. También hay que considerar las
diferencias entre las velocidades del agua en los diferentes tramos, aunque su efecto es casi

inapreciable.

El procedimiento de cdlculo adoptado es semejante al propuesto por Hathoot et al. (1993) y
consiste en fijar una presidn de entrada a la subunidad, y a partir de ella, ir avanzando en el sentido de
circulacidn del agua hasta todos los emisores de la subunidad pasando por los diferentes tramos de
tuberia terciaria y tuberias laterales. Se trata de un método discreto que fija como condicién la
conservacién de la energia especifica entre dos puntos de una conduccidn, establecida mediante la

ecuacion de Bernouilli:

P P Vv,
—1+zl+—1:—2+zz+22 +h +h, (3.77)

Donde:
- P;jy Py Presiones, en Pa

- 7 : Peso especifico del agua, en N/m?3

PP . , .
- Ly -2:Presiones en forma de energia especifica, en m
yor

- 21y z,: Cotas geométricas, en m

- Viy Vs Velocidades del agua, en m/s
- g:Aceleracién de la gravedad, en m/s?
ViV

- —Ly —2: Alturas de velocidad en forma de energia especifica, en m

2.g 2-g

- h. Pérdidas de carga continuas entre los puntos, en m

- hs: Pérdidas de carga localizadas entre los puntos, en m

A la hora de establecer los puntos entre los cuales se aplica la ecuacién de Bernouilli (3.77),
hay que tener en cuenta que una subunidad se puede definir como una red ramificada con la que se
genera una distribucion discreta de caudales que son extraidos del sistema por medio de los emisores.
El cambio de tramo siempre se da por una discontinuidad, que puede ser: cambio de didmetro,
bifurcacion (conexidn de los laterales con la terciaria) o derivaciéon de caudal por un emisor. Asi pues,
el punto 1 de la ecuacidn sera el inicio de un tramo, mientras que el punto 2 sera el inicio del tramo

siguiente considerado.
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En definitiva, conocidas la presidén en el punto 1, las cotasen 1y 2, los didmetros de las tuberias
y los caudales circulantes en 1y 2 y las pérdidas de carga continuas y localizadas que se dan entre los
puntos 1y 2, es posible calcular la presidn en el punto 2 despejandola de la ecuacién de Bernouilli:

R_A V-V
LR SR T . k£
y 7 (2 1) [ 2.g P 1 (3.78)

La diferencia de cotas queda definida por la topografia de la subunidad, mientras que la
diferencia de alturas de velocidad se determina a partir de los didmetros y los caudales, por lo que el

calculo mas importante es el de las pérdidas de carga, tanto continuas como localizadas.

3.6.1. Pérdidas de carga continuas

Para calcular las pérdidas de carga continuas se va a utilizar la ecuacién de Darcy-Weisbach,

gue es la siguiente:

(3.79)

o~
N
Q

Siendo:

- f: Factor de friccidn, adimensional

- hq Las pérdidas de carga continuas o por rozamiento, en m
- L:Longitud de la conduccion, en m

- D: Didmetro interior de la conduccion, en m

- V:Velocidad del agua, en m/s

Como se indicé en el apartado 1.4.1 de la Introduccion, para determinar el valor del factor de
friccién se pueden considerar dos supuestos, en relacidon con el régimen hidraulico del fluido en el
interior de la tuberia:

1. Se puede dar cualquier régimen: laminar, critico, turbulento liso o turbulento intermedio

2. Se considera que las conducciones se comportan como hidrodindmicamente lisas, por lo

que el unico flujo considerado es el turbulento liso.

La eleccién de uno u otro supuesto para las simulaciones estd contemplado en el programa
informatico ANASUB como opcion, si bien es cierto que es recomendable establecer el supuesto 1, a
tenor de lo indicado por Turégano y Royuela (2007), quienes observaron ciertas discrepancias en el

resultado del disefio de subunidades considerando el régimen hidrdulico real o no.
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3.6.1.1. FORMULA SEGUN EL TIPO DE REGIMEN

A continuacion, se van a exponer las formulas utilizadas para calcular el factor de friccion, f en

todos los casos.

A) Régimen laminar

Férmula de Hagen-Poiseouille:

B) Régimen critico
Aproximacion de Dunlop (1991):

Re Re
= X, + 1 X, + (X, + X
f (1 2000 ( 2" 2000 (% ")D

C) Régimen turbulento

Formula de Jain (Swanee y Jain 1976):

0,25
f =

gl K57\
3,7-D Re®’

3.6.1.2. FORMULA PARA FLUJO TURBULENTO LISO

Formula de Blasius (1913):

0,3164
= Re%%

3.6.2. Pérdidas de carga localizadas

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

Las pérdidas de carga localizadas que se van a contemplar en los calculos hidraulicos son las

e Estableciendo un coeficiente de resistencia, ks

e Estableciendo un coeficiente mayorante de pérdidas, km

e Definiendo una longitud equivalente, L.

debidas a la insercién de los emisores en los laterales y de éstos en la tuberia terciaria. Como se indicé

en el apartado 1.4.2.1 de la Introduccidn, estas pérdidas se pueden expresar de las siguientes maneras:

e Calculando directamente las pérdidas utilizando expresiones empiricas.

La aplicacion ANASUB permite utilizar cualquiera de ellas.
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3.6.2.1. PERDIDAS LOCALIZADAS POR CONEXION DE LOS EMISORES EN EL LATERAL

A) Coeficiente de resistencia

Para cada emisor hay que definir un coeficiente de resistencia que permita estimar las pérdidas
localizadas que genera expresadas en funcion del término altura cinética:

h =k, -—— (3.84)

VZ
29

Siendo:
- hs Las pérdidas de carga localizadas, en m
- ks: Coeficiente de resistencia de la singularidad, adimensional

- V:Velocidad del fluido, en m/s

Es importante destacar que la velocidad a considerar debe ser la del fluido en el tramo aguas

arriba de la conexién del emisor.

B) Coeficiente mayorante de pérdidas

En este caso, se toma un coeficiente mayorante de pérdidas que se aplica por igual a todos los

tramos de los laterales de manera que las pérdidas totales sean:
h=h+h =k, -h (3.85)

Siendo:
- hg Las pérdidas de carga totales, en m

- km: Coeficiente mayorante de las pérdidas de carga continuas, adimensional

El valor del coeficiente ky, sera distinto para cada emisor.

C) Longitud equivalente

Para determinar las pérdidas localizadas en cada tramo de lateral, es necesario estimar la

longitud equivalente de pérdidas de cada emisor:
h,=1J-L, (3.86)

Donde:

- Le: Lalongitud equivalente del emisor, en m
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D) Férmulas empiricas

Se emplea la expresién general propuesta por Palau et al. (2006), que estima las pérdidas de

carga totales de todos los emisores conectados en el lateral:

2,8445
h, =7,63781-10"° -n***% . q2>>*7 (S_M) (3.87)
s emi SL

Donde:

- hs: Pérdidas de carga localizadas de la totalidad de los emisores, en m
- n:Numero de emisores en el lateral

- Qgem: Caudal medio del emisor, en |/h

- S;: Area de la seccidn transversal del lateral, en mm?

- Sem Area transversal interceptada por la conexién del emisor, en mm?

La anterior expresién puede transformarse para determinar la pérdida de carga localizada

promedio de la conexidn de un solo emisor.

2,8445
=7,63781-10° -n V%% . g2 {ss—mj (3.88)

L

h

emisor

Siendo:
- hemisor: Pérdida de carga localizada promedio de un emisor, en m

- Qi Caudal total del lateral, en I/h

Como es evidente, el area de la seccidn transversal interior del lateral se calcula aplicando la

expresion:
2
SL — U Dinteriar (389]
4
Siendo:

Dinterior: Didametro interior del lateral, en mm

Para determinar la seccién interceptada por la conexion del emisor, semi, hay que tener en
cuenta las formas de conexidn de los emisores en la tuberia lateral. En este sentido cabe distinguir tres
tipos generales: Emisores pinchados, emisores integrados adosados en la pared interior de la tuberia

y emisores integrados en forma de anillo interior.

En general, las conexiones de los emisores pinchados tienen el aspecto representado en la

Figura 13, en la que se han establecido sus dimensiones geométricas.
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Emisor

Emisor

DN D

interior a
k2

Figura 13: Conexion de un emisor pinchado en el lateral. Vista longitudinal (izda.) y vista transversal (dcha.)

Se puede demostrar que el drea transversal interceptada, semi por esta conexién vale:

S .:w-d+c-e (3.90)

emi

Por su parte, la dimensidn e se calcula segun:
e=e"e (3.91)

Cabe matizar que las dimensiones a, b, ¢, d y &’ se miden directamente en el emisor, mientras
gue la dimensidén e se calcula considerando el espesor de la tuberia, e, y admitiendo la simplificacién

de que la deformacion producida en la pared de la tuberia no influye sustancialmente en los célculos.

En el caso de los emisores coextrusionados adosados por el lado interno de la tuberia, la

representaciéon geomeétrica de la conexidn seria la siguiente:
_ a4
€L

T
Emisor '

L
DN Dinterior

1

Figura 14: Conexion de emisor integrado en anillo. Vista longitudinal (izda.) y vista transversal (dcha.)

El drea de la seccidn interceptada por este tipo de conexidn se puede calcular segun:

Sm =0-h (3.92)
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Por ultimo, las conexiones de los emisores integrados en forma de anillo interior se pueden

modelizar de la manera expuesta en esta figura:

77—_*

Demisor

DN EmISOI' Dinterior

L
,,_

Figura 15: Conexion de emisor integrado adosado internamente. Vista longitudinal (izda.) y vista transversal (dcha.)

En este caso, la expresion de cdlculo del drea de la seccidn interceptada seria:

2 2

Semi = % : (Dinterior - Demisor) =7 (Demisor + e) ‘e (393)

3.6.2.2. PERDIDAS LOCALIZADAS POR CONEXION DE LOS LATERALES EN LA TERCIARIA

Segun Royuela et al. (2012), la insercidn de los laterales en la tuberia terciaria provoca una
pérdida de carga localizada que se traduce en una disminucién de presidén aguas abajo de la toma.
Tradicionalmente se habia considerado que la pérdida de presion era la misma en la tuberia terciaria
que en el lateral, pero estos autores demostraron para los casos estudiados que son muy distintas y

ademas, son mayores para el caso del lateral.

En el siguiente esquema se puede apreciar una conexion tipica de un lateral a una terciaria en

el que se establecen un punto aguas arriba y dos puntos aguas abajo de dicha conexion:

Terciaria — -1 % .2 —

e

Lateral

Figura 16: Esquema de conexidn de un lateral a una terciaria
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Considerando los puntos de referencia, es posible considerar dos pérdidas de carga localizada

distintas:
sr =N =My (3.94)
h,=h —h (3.95)

En general, estas pérdidas de carga localizadas dependen de la seccidon interceptada por la
conexion, el caudal, la velocidad y el nimero de Reynolds para la tuberia terciaria aguas arriba de la
conexién y el caudal, la velocidad y el nUmero de Reynolds del flujo derivado por el lateral. A partir de
los datos originales facilitados por los autores citados, el autor de la presente tesis ha obtenido las

siguientes expresiones de calculo:

1,1303 -0,2736 =5,2225
h, =1,0917.V/#% 52 | S || G =G0 | Rer (3.96)
’ ST qT ReL
—-1,0132 0,7015 —3,4356
h, =2,1072-V>%516 .y 2927 (Sl_urj (uj (&j (3.97)
S5 ar Re,

Siendo:

- hs: Pérdida de carga localizada en la tuberia terciaria, en m

- hy: Pérdida de carga localizada en el lateral, en m

- Vg Velocidad del fluido en la terciaria, aguas arriba de la conexion, en m/s

- Vi: Velocidad del fluido en el lateral, en m/s

- s Area de la seccidn transversal interceptada por el elemento de conexién, en mm?
- Sy Area de la seccién transversal de la tuberia terciaria, en mm?

- gr. Caudal en la terciaria, aguas arriba de la conexion, en I/h

- qu: Caudal derivado por el lateral, en I/h

- Rer: Numero de Reynolds en la terciaria, aguas arriba de la conexidén, adimensional

- Rei: Numero de Reynolds en el lateral, adimensional

El drea de la seccidn transversal de la tuberia terciaria se puede calcular segun:

D,
ST — 4 Ztenar (398)

Donde:

- Dinterior: Didmetro interior de la tuberia terciaria, en mm

En cuanto al drea de la seccidn interceptada por el elemento de conexion, cabe decir que se
puede calcular de manera analoga a la conexién de los emisores pinchados en el lateral, dado que la

geometria es muy parecida, conforme se aprecia en la Figura 17 de la pégina siguiente.
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Toma lateral Toma lateral

a
DN | Dineror

Figura 17: Insercidn de lateral en terciaria. Vista longitudinal (izda.) y vista transversal (dcha.)

La expresion de calculo es, pues:

_a+(2-b+c)

lat —

-d+c-e (3.99)
La dimensién e depende del espesor de la pared de la tuberia er, pero al igual que en el caso

de los emisores pinchados, se puede aproximar mediante:
e=e'—e; (3.100)

Asi mismo, se admite que la deformacién sufrida por la pared de la tuberia no es relevante

para los calculos.

3.7. UNIFORMIDAD DE RIEGO

Como se expuso en el apartado 1.4 de la Introduccién, un riego nunca puede ser
perfectamente uniforme, existiendo ciertas diferencias de volumen aportado a las diferentes plantas

de una subunidad.

El objetivo es, asumiendo que habra plantas que se rieguen menos que otras, conseguir que
las diferencias entre los volumenes aportados a las diferentes plantas no sean excesivas. En otras

palabras, se busca que la uniformidad de riego sea razonablemente alta.
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Para ello, es necesario valorar de alguna manera dicha uniformidad, lo que se consigue
mediante los denominados “coeficientes de uniformidad de riego”, que se suelen formular como
parametros adimensionales que calculan las diferencias relativas entre el volumen aportado a las

plantas mds regadas y el volumen aportado a las menos regadas.

Ademas, los coeficientes de uniformidad de riego pueden contemplarse desde dos puntos de

vista:

1. Determinacién del CU de una subunidad real dada a partir de las medidas de los caudales.

2. Establecimiento del CU que se pretende conseguir en una subunidad que se pretende disefiar.

En el primer caso se trataria de la uniformidad de riego a efectos de analisis: CU,, mientras que

en el segundo caso seria la uniformidad de riego de disefio: CU,.

Estos dos tipos de coeficientes de uniformidad se recogen en el programa informatico de
modelizacién ANASUB, que si bien estd enfocado al analisis de subunidades, también permite

contemplar los coeficientes de subunidad a efectos de disefio.

En general, cualquier coeficiente de uniformidad establecido refleja la falta de uniformidad de
riego, que se debe, principalmente, a los siguientes factores: presencia de obturaciones, diferencias

de temperatura, diferencias de presidn, diferencias en la fabricaciéon y nimero de emisores por planta.

De todos estos sélo se tienen en cuenta en el modelo de comportamiento hidraulico las

diferencias de presion y la fabricacidn. El resto de causas no se consideran por los siguientes motivos:

e Obturaciones: Lo deseable es que los emisores no estén obturados, lo que se puede
conseguir con unos adecuados disefio de los filtros y manejo y mantenimiento de la
instalacion. Luego no debe influir ni en el disefio ni en el analisis.

e Diferencias de temperatura: A pesar de que la temperatura afecta al caudal emitido por

los emisores y a las pérdidas de carga (por medio de la viscosidad cinematica del fluido), la
uniformidad de riego no se veria afectada a no ser que hubiese diferencias de temperatura
apreciables entre diferentes zonas o puntos de la subunidad, lo cual no se contempla.

e Numero de emisores por planta: Los resultados de los analisis siempre se refieren tanto a

emisor como a planta, por lo tanto, el efecto del nimero de emisores por planta ya se

contempla.

A continuacién, se van a enumerar los diferentes coeficientes de uniformidad de riego, CU

considerados en la modelizacién de la subunidad, tanto a efectos de analisis como a efectos de disefio.
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3.7.1. Coeficientes de uniformidad de riego considerados a efectos de analisis

Las diferentes expresiones para el CU, parten del conocimiento de los caudales realmente
emitidos (referidos a emisor o a planta) y no discriminan qué parte de la diferencia de caudales se debe
a causas de fabricacion y qué parte a causas hidraulicas. A continuacidon se incluyen las mas

frecuentemente utilizadas.

3.7.1.1. COEFICIENTE DE CHRISTIANSEN

Se trata de un coeficiente establecido para riego por aspersidon, y que considera las
desviaciones absolutas con respecto a la media del agua emitida por cada aspersor (Christiansen 1942).
También es de aplicacion para riego localizado, pudiendo distinguir entre los CU referidos a emisory a
planta:

Z qi _a‘

=71--1
n-q

U (3.101)

a—Christiansen

Siendo:

- @;:Caudal referido a emisor o a planta

- g : Caudal medio de los emisores o de las plantas

- N : Numero de emisores o niumero de plantas

3.7.1.2. COEFICIENTE DEL 50% DE LOS VALORES MAS BAJOS

Tiene la siguiente expresién, referida a emisor o planta:

s
CU, 5 = 55” (3.102)

Donde:

- Qs Caudal medio correspondiente al 50% de los valores mas bajos.

Se puede demostrar que si la distribucion de los caudales es simétrica con respecto a la media,

este coeficiente coincide con el Coeficiente de Christiansen.

Ademas, en el caso de que los caudales de los emisores sigan una distribucién normal, como

establecen Harty Reynolds (1965) para riego por aspersion, se puede demostrar estadisticamente que:
CU, 5 =(1—0,798~=j (3.103)

Siendo:

- o : Desviacion tipica de los valores de los caudales.
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3.7.1.3. COEFICIENTE DEL 25% DE LOS VALORES MAS BAJOS

Uno de los coeficientes de uniformidad mas utilizados es el denominado “del cuarto mas bajo”,
tal como establecen entre otros Keller y Karmeli (1974), Burt et al. (1997), Clemmens y Solomon (1997),

Ascough y Kiker (2002) y Noori y Al Thamiry (2012)

Dicho coeficiente se calcula, ya sea referido a emisor o a planta, como sigue:

U, . = qzé% (3.104)

Donde:

,s,, - Caudal medio correspondiente al 25% de los valores mas bajos.

- 5:Cauda| medio

Ademas, si la distribucién de caudales es de tipo normal, se cumple también que (Clemmens y

Solomon 1997):

o
CU, 5 =(1—1/27'?j (3.105)

3.7.1.4. COEFICIENTE DE KELLER Y KARMELI

El coeficiente de andlisis de Keller y Karmeli, ademds de considerar las plantas menos regadas,
también tiene en cuenta aquéllas plantas que tienen exceso de agua, lo cual da una idea de la

uniformidad global de un sistema de riego (Karmeli y Keller 1975). La expresién de calculo es:

cu :i-[@JFLJ (3.106)

a—Keller 2
q Q12,5%

Siendo:

g, 5% - Caudal medio correspondiente al 12,5% de los valores mas altos

3.7.1.5. COEFICIENTES DE LOS CAUDALES MINIMO Y MAXIMO

Existen una serie de coeficientes de uniformidad que consideran los caudales minimos vy
maximos tanto referidos a emisor como referidos a planta. La primera expresién propuesta fue
establecida por Keller y Karmeli (1974) para disefio de subunidades, pero también puede usarse a

efectos de analisis o evaluacidn. Es la siguiente:

cv, = do (3.107)

a-minmed — T
q
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La segunda expresidon procede del programa informdtico de Disefo de laterales de riego
localizado, realizado por Howell y Hiler (1974) que incorpora como medida de la uniformidad, la

relacion de caudales minimo y maximo tomada de Zetzsche y Newman (1968):

CUa—m/’nmu’x = l [3108}

Donde:

- G, Caudal minimo

- Qs - Caudal maximo

Esta expresién (3.107) fue propuesta inicialmente para el disefio de laterales de riego
subterrdneo, pero puede ser perfectamente aplicada para el analisis o evaluacion de subunidades de

riego localizado.

Siguiendo esta linea, Wu y Gitlin (1974) establecieron que la relacion de caudales maximo y
MiNimo gmax/qmin Podia correlacionarse con el coeficiente de uniformidad de Christiansen (3.101),
existiendo una clara relacidon entre ambos. No obstante, se considera que no tiene sentido establecer
un nuevo coeficiente de uniformidad que recoja la relacién de caudales gmax/gmin porque daria valores
mayores de la unidad y porque dicha relacidn ya se contempla en la ecuacidon (3.108) aunque sea de

forma inversa.

Posteriormente los mismos autores (Wu y Gitlin 1983), retomaron la idea de comparar el
caudal maximo y el minimo de los emisores, estableciendo el pardmetro qgvar, cuya formulacion a

efectos de andlisis se podria establecer como sigue:

qméx — qmin
Qocvar =— (3.109)
qma’x

Puede comprobarse facilmente que esta expresiéon es practicamente la misma que la

establecida en la ecuacion (3.107) para el coeficiente CUg-minmax, siendo su relacion la siguiente:

— qmdx _qm/’n —1_ qmin —1_
Qovar = q.. =1 q.. =1 CUa—m/’nma’x [3110]

3.7.1.6. COEFICIENTE DE LA DIFERENCIA DE CAUDAL

Segun Karmeli y Keller (1975), la diferencia de caudales entre los emisores que funcionan
simultaneamente no debe exceder del 10%. A partir de este planteamiento, que se hizo a efectos de

disefo, se puede establecer un coeficiente de uniformidad a efectos de analisis o evaluacion que tenga
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en cuenta la diferencia relativa de caudales entre emisores o entre plantas de una subunidad, tomando

como referencia el caudal medio. De esta forma, se puede expresar:

cu —_1_ qméx — qmin

. =1 —
a—diferencia

3.7.1.7. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ESTADISTICO

Este coeficiente se basa en la denominada “uniformidad estadistica”, presentada por primera

vez por Wilcox y Swailes (1947) para riego por aspersion y cuya expresion es:
cu,, =(1-cv,) (3.112)

Siendo CV; el coeficiente de variacidn de la altura de agua aplicada por el riego por aspersion.

Puede desarrollarse un planteamiento similar para sistemas de riego localizado cambiando la
variable altura de agua aplicada por la variable caudal emitido por los emisores (Bralts et al. 1987). En

este caso la expresion (3.112) queda como:

cu (3.113)

a—est

Il
~
|

Q I|Qq

El planteamiento y la formulacién de este coeficiente estadistico pueden parecer alejados de
los que se aplican para los anteriores coeficientes, sin embargo, se puede demostrar que por ejemplo,
el coeficiente de Christiansen CUq-chritiansen (3.101) y el coeficiente del cuarto mas bajo CU,.25 (3.104)

estan matematicamente relacionados con la variacién estadistica contemplada en CU.s: (Howell 2003).

3.7.2. Coeficientes de uniformidad de riego a efectos de disefio

Los coeficientes de uniformidad a efectos de disefio, CU, tienen que distinguir qué parte de las
diferencias de caudal se deben a causas de fabricacién, que dependen basicamente del emisor elegido,
y qué parte se deben a causas hidraulicas. Por eso, se suelen establecer por separado sendos

coeficientes que después se combinan para componer el Coeficiente de Uniformidad global.

3.7.2.1. CAUSAS DE FABRICACION

El coeficiente mas utilizado es el que relaciona, para un conjunto de emisores, el caudal del

cuarto mas bajo frente al caudal medio. Es decir:

Do
CU,_,, =-2% (3.114)
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En este caso, y para que las diferencias de presién no influyan, se supone que todos los
emisores estan sometidos a la misma presion. En la practica esto es lo mismo que tomar los datos de

un ensayo de laboratorio y calcular a partir de ellos el coeficiente (Montalvo 2007).

Ademas, si los caudales siguen una distribuciéon normal, lo que segln lo constatado en esta
Tesis se da en la mayoria de las ocasiones, se puede establecer una relacién entre el coeficiente de
uniformidad por causas de fabricacion, CUry el coeficiente de variacidn de fabricacién del emisor dado
obtenido en laboratorio, CVemisor. Asi, la expresion seria (Clemmens y Solomon 1997, Ascough y Kiker

2002, Barragan et al. 2006):

CUf—ZS :1_1’27'C‘/em/‘sor [3115}

En esta linea, es posible considerar otro coeficiente, que relaciona el caudal de la mitad mas
baja frente al caudal medio. Como se demostré anteriormente, este coeficiente es practicamente igual
al coeficiente de Christiansen, pero a efectos de disefio y descartando los efectos hidraulicos en la

uniformidad.

o5
CU,_;, =22 (3.116)

Segun Hart y Reynolds (1965), Clemmens y Solomon (1997) y Howell (2003) este coeficiente
puede expresarse en funcién del coeficiente de variacion de fabricacién del emisor de la siguiente

forma, siempre y cuando la distribucion sea normal:

CU; 5, =1-0,798-CV,,,, (3.117)

Otra forma de cuantificar los efectos de la fabricacidon de los emisores en la uniformidad de
riego de la subunidad es la planteada por Wu y Gitlin (1983), quienes establecen la siguiente ecuacion

para determinar la variacién de caudal producida por las causas de fabricacion:

qmin
Qo) =1~ (3.118)
qma’x(f)

Donde:
T g Caudal minimo de una muestra de emisores ensayados en laboratorio

T Qs Caudal maximo de una muestra de emisores ensayados en laboratorio

Asumiendo que los caudales emitidos por un conjunto de emisores sometidos a la misma
presidon se ajustan a una distribucion normal (Solomon 1979, Royuela y Turégano 2012, Turégano et

al. 2013), se puede decir que seria bastante raro (probabilidad menor del 5%) encontrar un valor que
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difiera de su media en mas de dos desviaciones tipicas (Romero 2012). Por lo tanto, la expresién (3.118)

puede transformarse en:

q — _1_2.CVemisor 3119
var(f) 1+2-CV. (3.119)

emisor

Por ultimo, aplicando el concepto de “uniformidad estadistica” anteriormente citado, es
posible establecer un nuevo coeficiente de uniformidad que sélo contemple las causas de fabricacion,

y que es:

cu, ., =(1-cv. (3.120)

f-est emisor )

3.7.2.2. CAUSAS HIDRAULICAS

Para considerar sélo las causas hidraulicas, hay que suponer que todos los emisores son
exactamente iguales, es decir, que no existe variabilidad en sus ecuaciones de descarga debido a la
fabricacion. Esto es lo mismo que tomar la ecuacion de descarga media, obtenida con los valores
medios de los caudales a diferentes presiones. Este es el mismo planteamiento que hacen Bralts et al.

(1981) para deducir su coeficiente de variacion del caudal de los emisores.

En este caso, las diferencias de caudal entre emisores se deberan exclusivamente a las
diferencias de presién, motivadas por las pérdidas de carga, las diferencias de cota y las diferencias

entre las alturas de velocidad.

Asi pues, los diferentes coeficientes de uniformidad por causas hidrdulicas, CU, pueden
establecerse a partir de los coeficientes de uniformidad a efectos de analisis definidos anteriormente,
CU, tomando los caudales previstos segun la ecuaciéon de descarga para las diferentes presiones
consideradas. Para ello, es necesario calcular la distribucién de presiones en la subunidad, lo que se
puede hacer, por ejemplo, asumiendo que todos los emisores arrojan el mismo caudal (esto sélo seria

cierto en el caso de los emisores perfectamente autocompensantes).

A) Coeficiente de Christiansen

Se toman los caudales previstos para todos los emisores segln su presion de entrada y el

caudal a presidon media.

n

Z q(h,)—q(%)‘

CU,_christiansen = 1= W (3.121)
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B) Coeficiente del 50% de los valores mds bajos

Se toman el promedio de los caudales predichos para el 50% de las presiones mas bajas y el

caudal correspondiente a la presién media.

CUy 5 = q(B) (3.122)

En el caso de que la distribucion de caudales fuese simétrica con respecto a la media, se puede

comprobar que:

CUh—50 = CUh—Christ/'ansen [ 3 . 123 ]

C) Coeficiente del 25% de los valores mds bajos

Se toma el promedio de los caudales predichos para el 25% de las presiones mas bajas (el

cuarto mas bajo de la distribucion de presiones) y el caudal correspondiente a la presion media.

CU, 55 = = .
u q( h) (3.124)

D) Coeficiente de Keller y Karmeli

Se toman el caudal predicho para la presion minima, el caudal predicho para la presion maxima

y el caudal correspondiente a la presiéon media.

1
CUp etir =3'( (3.125)

a(hy) ]

C_i q (hma’x )

E) Coeficientes de los caudales minimo y mdximo

Se considera el caudal correspondiente a la presién minima y el caudal correspondiente a la

presiéon media o el caudal correspondiente a la presién maxima:

q(hmin)
cu, .= =
h—minmed q(h) [3126]
q(hmin)
cu —minmdx — 3127
’ q(hmdx) [ ]

Se puede demostrar que en la mayoria de los casos, el caudal a presion minima es
practicamente igual que el caudal medio correspondiente al cuarto mas bajo de la distribucién de
presiones. De hecho, Barragan et al. (2006) establecen que la media del cuarto mas bajo se asume

como una estimacion del caudal minimo.
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Asi pues, se podria decir que:

cu

h—minmdx

~CU,_,, (3.128)

También resulta de interés comentar la expresién de Wu y Gitlin (1983) que establece la

variacién del caudal de los emisores por causas hidraulicas de la siguiente manera:

_ q(hmu’x ) - q(hmin)

qvar(h) q(h ] ) [3129]

Como sucedia con el gv.r a efectos de analisis, es evidente la relacién entre este coeficiente y

el CUnh-minmax, Ya que:

qvar(h) =1- CUh—minmdx [3130]

F) Coeficiente de la diferencia de caudal

Se toman los caudales correspondientes a las presiones maxima, minima y media previstas en

la subunidad.

q hma’x -q hml’n
CUh—diferencia = 1 - %)() [3131]

G) Coeficiente de uniformidad estadistica

Para aplicar el concepto de uniformidad estadistica, es necesario determinar el coeficiente de

variacion de caudal por causas hidraulicas, que puede expresarse mediante (Bralts et al. 1987):
eV, =x-CV =x-2
o =X CYy=x 2 (3.132)

Siendo:
- CV,: Coeficiente de variacidn de las presiones

- o, : Desviacion tipica de las presiones

- h : Presion media

Asi, una vez conocido el coeficiente de variacién de las presiones, CVj, es facil obtener el
coeficiente de variacion de caudal por causas hidraulicas. En definitiva, la expresidén del coeficiente de
uniformidad estadistico por causas hidraulicas podria ser:

cu

=1-CV,, =1-x-= (3.133)

h—est
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3.7.2.3. COMBINACION DE LAS CAUSAS

Segun la bibliografia, existen dos formas de combinar los coeficientes de uniformidad parciales

debidos a causas hidraulicas y causas de fabricacion.

La primera de ellas consiste en multiplicar directamente los coeficientes individuales de la

siguiente manera (Burt et al. 1997):
cu, =CU, -Cu, (3.134)
Esto da lugar a expresiones como la de Keller (Keller y Karmeli 1974):

q(hm/n)

cu q(E) (3.135)

d—Keller — (1 - 1’27 -V,

emisor )

Una variante posterior de la anterior expresion procedente de los mismos autores es la

siguiente (Karmeli y Keller 1975):

~
Q
>
3
5
~

cu =(1-1,27-cv,

d—Karmeli — emisor ) : 2 q(ﬁ) Q(hmdx ) (3.136)

De esta manera se considera la peor de las combinaciones posibles, dado que al emisor de
menor caudal previsto se le recorta auin mdas dicho caudal para considerar también la variabilidad de
la fabricacidon. Como se puede entender, es poco probable que el emisor al que le ha tocado estar en
el punto de menor presion de la subunidad sea ademas el que arroje menos caudal a una presion dada
debido a la variabilidad en la fabricacidn. Por eso se trata de una expresién conservadora que en

general lleva a sobredimensionar las instalaciones (Barragan et al. 2006).

Una manera alternativa de combinacion de las causas procede del concepto de uniformidad
estadistica, propuesto y desarrollado por Bralts et al. (1981), Bralts et al. (1987) y Clemmens y Solomon
(1997). A partir de este planteamiento se puede definir el siguiente coeficiente de uniformidad

estadistico a efectos de disefio:

CUd—est =1- CVtotaI [3137}

Donde CVioai €s el coeficiente de variacién del caudal de los emisores considerando
simultdaneamente las causas de fabricacion y las causas hidraulicas. Su expresion seria (Bralts et al.

1981, 1987):

cv cv?

total emisor

+CVqZ(h) (3.138)
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A partir de esta ecuacién, fruto del estudio de las varianzas, se puede establecer lo siguiente:
2 2 2
(1-cU, ) =(1-cU, ) +(1-CU, ) (3.139)

O, lo que es lo mismo:

cu, ., =1- \/(1 ~CU, ) +(1-CU, ) (3.140)

A pesar de que la ecuacion (3.140) se ha deducido a partir de la uniformidad estadistica, es
posible generalizarla, tal como proponen Barragan et al. (2006), dando lugar a otra expresién de

calculo del coeficiente de uniformidad a efectos de disefio, diferente de la (3.134).

CUdzl—\/(l—CU,)2+(l—CUh)2 (3.141)

Pueden utilizarse cualquiera de los coeficientes de uniformidad propuestos. Asi por ejemplo,

tomando para CUsla ecuacién (3.115) y para CUs la ecuacidn (3.126), la expresion quedaria:

cu,=1- [(1,27-cv,,.. ) + 1= U (3.142)

f

Sea cual sea la forma utilizada para combinar las dos causas, estas deben ser independientes
como postulan Bralts et al.(1981). No obstante, esto no siempre es cierto, a tenor de los resultados
obtenidos en esta tesis. Ademas, si se comparan los dos coeficientes propuestos, la diferencia entre
los valores calculados es pequeiia si se adopta una alta uniformidad a efectos de disefio (Barragan et

al. 2006).

Por ultimo, otra forma de integrar las dos causas de variabilidad en una Unica expresion de

calculo seria la propuesta por Wu y Gitlin (1983):

1-2-CV,

total

C1+2-cv

total

qd —var =

(3.143)

En donde:

Vi =/CVf +CV; (3.144)

La ecuacién (3.143) es similar a la ecuacion (3.119) que, como se recordard, se basaba en la
consideracion de que los caudales emitidos se ajustaban a una distribucién normal. En este caso, al
intervenir también las causas hidraulicas, la hipétesis de normalidad no estd garantizada, lo que limita

el uso de la expresion de cdlculo propuesta.
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3.8. ENTORNO DE PROGRAMACION UTILIZADO PARA LA APLICACION INFORMATICA.

Para la elaboracién de la aplicacion informdatica ANASUB que simula y analiza una subunidad
de riego localizado se ha utilizado el programa Visual Basic 6.0° de Microsoft® por su disponibilidad y

su facilidad de uso.

El Visual Basic 6.0 utiliza un lenguaje de programacién sencillo basado en elementos
denominados objetos que tienen ciertas propiedades que se pueden modificar. A los objetos se les
pueden asociar eventos, que son la ocurrencia de un suceso, cominmente la accidon que realiza el
usuario sobre el objeto, que como resultado puede, por ejemplo, provocar un cambio en alguna

propiedad de dicho objeto.

En sintesis, un objeto posee propiedades, responde a eventos y puede ejecutar métodos

asociados a él. Estos tres aspectos se controlan mediante un cddigo de programacion.

El Visual Basic 6.0 permite compilar los objetos y el cddigo asociado a ellos generando un
fichero ejecutable que funciona en entorno Windows® en sus versiones: XP, Vista, Windows 7 y
Windows 8. Posee ademds un médulo denominado “Empaquetador de objetos” que permite generar

paquetes de instalacidn distribuibles.

3.9. ANALISIS DE SUBUNIDADES TIPO

Una vez elaborada la aplicacion informdtica ANASUB que recoge el modelo de
comportamiento de las subunidades, resulta de sumo interés utilizarla para analizar ciertas
subunidades tipo. Los resultados de estos andlisis deberian servir para contrastar, corroborar y

confirmar algunas hipdtesis de partida que son claves para la consistencia del modelo planteado.

Pero antes es necesario definir dichas subunidades tipo. Siguiendo la metodologia habitual,
habria que disefarlas aplicando cualquiera de los criterios de disefio hidraulico explicados en la
Introduccion (Ver apartado 1.3), pero dadas las caracteristicas del programa creado, esta primera fase
pierde gran parte de suimportancia. Esto se debe a la facilidad con la que se pueden repetir los analisis
modificando las caracteristicas geométricas e hidraulicas de las subunidades predisefiadas. Lo que si
tiene una gran importancia es que la subunidad analizada que se adopte como solucidn final, ha de

cumplir escrupulosamente el criterio de disefio hidraulico considerado.
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3.9.1. Criterios de disefo adoptados

Los criterios de disefio de las subunidades tipo objeto de andlisis se basan en el establecimiento
de una diferencia de presion maxima admisible cuyo valor es distinto segun se trate de subunidades

con emisores no autocompensantes o con emisores autocompensantes.

No obstante, y como ya se indicd en el apartado 1.3 de la Introduccidn, para conseguir una
adecuada distribucidon del agua de riego, se establece como restriccion adicional que la maxima

diferencia relativa de caudales entre plantas sea menor del 10% del caudal medio, es decir:

50:@3040 (3.145)

Siendo:

- Q,;,: Caudal correspondiente a la planta menos regada, en I/h

- Q,, : Caudal correspondiente a la planta mas regada, en I/h

- 5: Caudal medio referido a planta, en I/h

Asi pues, los criterios de diseno son los siguientes.

3.9.1.1. DISENO DE SUBUNIDADES CON EMISORES NO AUTOCOMPENSANTES

Las subunidades con emisores no autocompensantes se van a disefiar aplicando el criterio

basado en la maxima diferencia relativa de caudales entre emisores.

En concreto se va a considerar que la diferencia entre el caudal maximo y el caudal minimo sea

menor a un 10% del caudal medio. Asi, segun la ecuacién (1.13):

0,1 -
Ah, . <—=.h (3.146)

admisible
X

Por otra parte, dado que para los emisores no autocompensantes el caudal depende de la
presién, se procura que el caudal medio de la subunidad sea igual que el caudal nominal del emisor.
Esto es lo mismo que decir que la presion media de la subunidad coincida con la presién nominal de
ensayo del emisor, que en la mayoria de los casos es de 100 kPa (10,20 m), segun establece la Norma

UNE-EN-ISO 9261 en su apartado 3.24.

Ademads, se puede comprobar experimentalmente que la mayor parte de los emisores no
autocompensantes presentan un exponente de descarga de la ecuacién potencial préximo a 0,5
(x=0,5), esto hace que la presién en las subunidades que usan este tipo de emisores fluctie +10% en

torno a la presién media (Karmeli y Keller 1975)
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Asi pues, a efectos practicos se puede decir que la diferencia de presion entre emisores en una

subunidad con emisores no autocompensantes no deberia exceder de 2 m.

Ah = hma'x _hm/'n < 0,1

.10,20=2,04m
- 0,5 (3.147)
h =100 kPa ~ 10,20 m

3.9.1.2. DISENO DE SUBUNIDADES CON EMISORES AUTOCOMPENSANTES

Dado que un emisor autocompensante emite practicamente el mismo caudal
independientemente de la presion de entrada al mismo, no tiene sentido fijar como criterio de disefio
hidrdulico un limite para la diferencia de caudales entre emisores, como ocurria en el caso de los

emisores no autocompensantes.

Lo que si es importante considerar es que un emisor autocompensante tiene un rango de
regulacién de presiones con una presiéon minima y una presién maxima. La presién minima se define
como aquélla presion de entrada al emisor a partir de la cual se garantiza que el elemento de
regulacién de caudal funciona adecuadamente; mientras que la presion maxima no debe superarse
puesto que se podrian producir fugas o roturas en los componentes del emisor. En general, el rango
de regulacién de presiones de los emisores comerciales suele ser de 100 a 400 kPa (de 10,20 a 40,80

m)

Por todo ello, una subunidad de riego con emisores autocompensantes, se suele disefiar de
manera que la presién minima sea de 10,20 m y la presidn mdaxima de 40,80 m. Esto quiere decir que

la maxima diferencia de presidn entre emisores sea de 30,60 m:

Ah=h,, —h . <30,60m

3.148
h,.>10,20m (3-148)

No obstante, permitir una variacién de presiones tan grande puede llevar a incrementar
considerablemente los costes energéticos de la instalacién aunque se consiga una buena uniformidad

de riego. Ademas, las velocidades en los tramos iniciales de las tuberias pueden resultar excesivas.

3.9.2. Eleccion del tipo de tuberia

El tipo de tuberia a elegir tanto para los laterales como las tuberias terciarias depende de la
presidn maxima prevista en la subunidad y de los didametros disponibles. En el mercado existe una gran

variedad de productos, pero para simplificar los calculos se va a utilizar tuberia normalizada.
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Asi, para los laterales se aplica la norma UNE 53367-1: “Plasticos. Sistemas de canalizacion en
materiales pldsticos para conduccion de agua para microirrigacion. Polietileno (PE). Parte 1:
Especificaciones para tubos” (AENOR 2012a). Por su parte, para las tuberias terciarias se puede aplicar
la norma anterior y también la norma UNE-EN 12201-2:2012. Sistemas de canalizacién en materiales
pldsticos para conduccién de agua y saneamiento con presidn. Polietileno (PE). Parte 2: Tubos” (AENOR

2012b).

El criterio consiste en elegir la tuberia de la menor presidn nominal posible y de la menor
densidad de polietileno posible. Ademds, teniendo en cuenta las tolerancias indicadas por las
diferentes normas, es de prever que los fabricantes opten por el espesor de pared minimo
manteniendo el didmetro exterior nominal, lo que dard lugar al mayor didmetro interior posible. Con

todo ello, se confecciona la Tabla IV, expuesta a continuacion.

Tabla IV: Diametros interiores para las tuberias laterales y terciarias

Emisores no autocompensantes | Emisores autocompensantes
Tuberia DN UNE 53367 UNE EN 12201 UNE 53367 | UNE EN 12201
PN2,5 | PN4 | PN2,5 PN4 | PN2,5 | PN4 | PN2,5 | PN4
16 13,6 - --- 13,2
LATERAL 20 17,4 - --- 17,0
25 22,2 - --- 21,2
32 28,8 - --- --- 28,0 ---
40 35,2 35,2
TERCIARIA [— 260 | = T as0
63 580 | -- — | 554
75 69,2 | -- — | 66,0

3.9.3. Eleccion del tipo de emisor

Buscando que los resultados y las conclusiones sean lo mas generales posible, se van a
considerar cuatro emisores distintos, dos no autocompensantes y dos autocompensantes. Ademas, de

cada tipo de emisor, uno tendra un coeficiente de variacion de fabricacién alto y el otro bajo.

Esto lleva a la eleccién de los siguientes emisores: Noauto-3a, Noauto-5, Auto-4a y Auto-8ac.

3.9.4. Geometria de la subunidad

Las subunidades tipo definidas son de geometria rectangular y completamente horizontales y
pueden estar alimentadas por el punto extremo de la terciaria o por su punto medio. Sirven para regar

un cultivo de citricos tipico de la Comunidad Valenciana con un marco de plantacion de 5x5 m.
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El hipotético disefio agrondmico realizado para cualquiera de ellas, daria como resultado los

siguientes pardmetros:

1,25m

e Emisores equidistantes.

e Caudal nominal: 4,0 1/h

e Numero de emisores por planta y lateral: 4

e Numero de laterales por fila de plantas: 2

e Separacion entre plantas de la misma fila: 5 m

e Separacion entre filas de plantas: 5 m

e Separacién entre emisores de la misma planta: 1,25 m

e Separacion entre laterales de la misma fila de plantas: 1,5 m

e Distancia entre el inicio del lateral y el primer emisor: 1,25 m

Estos datos configuran la disposicién de emisores y laterales, que se plasma en la Figura 18.

\
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Figura 18: Disposicion de emisores y laterales de las subunidades tipo analizadas

5m
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3.9.5. Subunidades definidas

Aplicando todo lo dicho anteriormente se establecen las siguientes subunidades tipo a analizar

con el programa informatico ANASUB.

Tabla V: Subunidades tipo a analizar

Subunidad Tipo de emisor Emisor CVensayo (%) . Ndmero de Allmetha.t:lon
filas de plantas terciaria
Subnocomp-1 No autocompensante | Noauto-3a 0,431 16 Punto extremo
Subnocomp-2 No autocompensante Noauto-5 1,973 16 Punto extremo
Subnocomp-3 No autocompensante | Noauto-3a 0,431 16 Punto medio
Subnocomp-4 No autocompensante Noauto-5 1,973 16 Punto medio
Subcomp-1 Autocompensante Auto-4a 1,873 16 Punto extremo
Subcomp-2 Autocompensante Auto-8ac 6,415 16 Punto extremo
Subcomp-3 Autocompensante Auto-4a 1,873 32 Punto medio
Subcomp-4 Autocompensante Auto-8ac 6,415 32 Punto medio

No esta definido todavia el numero de plantas por fila, ya que esto es el resultado de aplicar
los criterios de disefio hidrdulico anteriormente establecidos para cada una de las subunidades

previstas.

3.9.6. Criterios y condiciones del analisis

Ala hora de abordar el calculo hidraulico por parte del programa informatico, es necesario fijar
previamente ciertos criterios y pardmetros de manera que los diferentes analisis planteados sean

comparables entre si. En este sentido se considera lo siguiente:

a) Latemperatura del agua se fijaen 20° C

b) La presidn de entrada ha de ser la adecuada para que el caudal medio de los emisores
coincida con el caudal nominal.

c) Las pérdidas de carga continuas se calculan segun el tipo de régimen hidraulico en el tramo
de conduccién considerado.

d) Las pérdidas de carga localizadas por insercidn de los emisores en el lateral se determinan
mediante las férmulas empiricas que consideran la geometria de dicha insercion.

e) Las pérdidas de carga localizadas por insercién de los laterales en la terciaria también se
determinan mediante las fdrmulas empiricas que consideran la geometria de la insercién.

f) El diametro nominal de los laterales se fija en 16 mm para todos los casos, aunque la
presion nominal serd de 0,25 MPa para las subunidades con emisores no

autocompensantes y de 0,4 MPa para las subunidades con emisores autocompensantes.
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g)

La utilizacion de tuberia normalizada condiciona la eleccién para la tuberia terciaria de un

didametro nominal de 40 mm (DN40) y presién nominal de 0,4 MPa (PN4) tanto para

subunidades con emisores no autocompensantes como para subunidades con emisores

autocompensantes (Ver Tabla IV).

Para determinar las pérdidas localizadas es necesario conocer la geometria de la insercién de

los emisores en el lateral y de estos en la tuberia terciaria. A continuacidn, se incluyen los valores

considerados para las diferentes dimensiones, medidos en laboratorio con un pie de rey de 0,01 mm

de precision.

Tabla VI: Caracteristicas geométricas de la conexion de los emisores pinchados considerados

Emisor a b c d e’ eL e Semi Dint S Semi/St
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm?) | (mm) | (mm?) | ™
Noauto-3a 3,7 0,6 4,0 4,4 4,9 1,2 3,7 34,38 13,6 145,27 0,24
Auto-8ac 0,0 0,6 4,3 6,0 4,8 1,4 3,4 31,12 13,2 136,85 0,23
Auto-4a 2,8 0,9 3,8 5,2 3,5 1,4 2,1 29,82 13,2 136,85 0,22

Tabla VII: Caracteristicas geométricas de la conexion del emisor integrado en forma de anillo considerado

q Demisor e Dint Semi S.
E A
misor (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?) Semi/ S,
Noauto-5 11,8 1,0 13,6 40,21 145,27 0,28

Tabla VIII: Caracteristicas geométricas de la conexidon de los laterales para emisores no autocompensantes

Terciaria | 2 g ¢ C 7 er € Stat Dine St Siat/S

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm) | (mm?) et
DN 25 9,2 1 10,8 6,3 9,3 1,4 7,9 154,62 22,2 387,08 0,40
DN 32 9,2 1 10,8 6,3 9,3 1,6 7,7 152,46 28,8 651,44 0,23
DN 40 9,2 1 10,8 6,3 9,3 2,4 6,9 143,82 35,2 973,14 0,15
DN 50 9,2 1 10,8 6,3 9,3 2,0 7,3 148,14 | 46,0 1661,90 0,09
DN 63 9,2 1 10,8 6,3 9,3 2,5 6,8 142,74 58,0 2642,08 0,05
DN 75 9,2 1 10,8 6,3 9,3 2,9 6,4 138,42 69,2 3760,99 0,04

Tabla IX: Caracteristicas geométricas de la conexion de los laterales para emisores autocompensantes

Terciaria a 5 ¢ e & er € L Dint St Siat/S
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | (mm) | (mm?) | (Mm) | (mm?) et

DN 25 9,2 1 10,8 6,3 9,3 1,9 7,4 149,22 21,2 352,99 0,42
DN 32 9,2 1 10,8 6,3 9,3 2,0 7,3 148,14 28,0 615,75 0,24
DN 40 9,2 1 10,8 6,3 9,3 2,4 6,9 143,82 35,2 973,14 0,15
DN 50 9,2 1 10,8 6,3 9,3 3,0 6,3 137,34 | 44,0 1520,53 0,09
DN 63 9,2 1 10,8 6,3 9,3 3,8 5,5 128,7 55,4 2410,51 0,05
DN 75 9,2 1 10,8 6,3 9,3 4,5 4,8 121,14 66,0 3421,19 0,04
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Por ultimo, hay que establecer las condiciones de comportamiento de los emisores, por lo que

se considera que:

a) Se realiza una “siembra aleatoria” de una muestra de emisores cuyo tamanio se corresponde
al nimero total de emisores de la subunidad procedente de una hipotética poblacion de
100.000 unidades.

b) La ecuacidn caracteristica de los emisores es de tipo potencial, y es distinta para cada emisor

individual, tanto para los no autocompensantes como para los autocompensantes.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INTRODUCCION

En este apartado se presentan y discuten los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral

en relacién con los siguientes aspectos:

— Comportamiento real de los emisores, estudiado mediante los ensayos de emisores
comerciales en el laboratorio de Riego Localizado.

— Deduccion de las expresiones tedricas para el cdlculo de los diferentes coeficientes de
variacién contemplados.

- Elaboracidon del programa informatico ANASUB en la plataforma Visual Basic 6 que recoge y
aplica el modelo tedrico propuesto.

— Analisis de algunas subunidades tipo utilizando el mencionado programa.

4.2. ENSAYOS DE LOS EMISORES EN LABORATORIO

4.2.1. Resultados de los ensayos

4.2.1.1. EMISORES ENSAYADOS

Se han ensayado realmente un total de 9 emisores no autocompensantes y 17 emisores

autocompensantes, pero en la practica se dispone de mas resultados por los siguientes motivos:

e Enalgunos emisores se ha detectado la presencia de datos de caudal anédmalos, por lo que se
han recalculado sus resultados descartando los elementos discordantes.

e En algunos emisores autocompensantes, la consideracion de la presion de ensayo de 50 kPa
segln indica la Norma UNE-EN-ISO 9261 (AENOR 2010), da lugar a ciertas anomalias en el
funcionamiento de los mismos y dificulta la aplicacion del modelo de comportamiento
planteado. Por ello, se han vuelto a incluir los datos de los emisores afectados restringiendo
las presiones al intervalo de regulacidon/compensacion recomendado por el fabricante.

e Hay un emisor cuya clasificacion es dudosa (Auto-1), ya que el exponente medio resultante es
superior a 0,2 si se considera todo el intervalo de presiones de ensayo. No obstante, se ubica
entre los autocompensantes porque asi lo cataloga el fabricante.

e Se dispone de datos de 2 emisores autocompesantes ensayados en otro banco de ensayo,

facilitados por D. Iban Balbastre y de los que ya se han descartado los datos anémalos.

Por todo ello, se van a estudiar realmente 12 casos de emisores no autocompensantes y 30

casos de emisores autocompensantes, que son los relacionados en las tablas siguientes.
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Tabla X: Emisores no autocompensantes ensayados

Denominacion comercial Emisor Presencia de anémalos | Intervalo de presiones (kPa)
Netafim botdn 2 Noauto-1 NO 0-250
Bricorriego 2 Noauto-2 Sl 0-250

Noauto-2a NO 0-250
Toroplastro 4 Noauto-3 Sl 0-250

Noauto-3a NO 0-250
Bricorriego 4 Noauto-4 NO 0-250
Azud drip compact 4 Noauto-5 NO 0-250
Azud pro 4 Noauto-6 Sl 0-250

Noauto-6a NO 0-250
Azud drip compact 2,2 Noauto-7 NO 0-250
Azud pro 2,2 Noauto-8 NO 0-250
Tuftiff 8 Noauto-9 NO 0-250

Tabla XI: Emisores autocompensantes ensayados

Denominaciéon comercial Emisor Presencia de andmalos | Intervalo de presiones (kPa)
. Auto-1 NO 50-400
Twin plus 1,8 Auto-1c NO 100 — 400
Auto-2 NO 50-400
Hydro PC2,2 Auto-2c NO 100 — 350
. , Auto-3 NO 50-400
Netafim boton 4 Auto-3¢ NO 100 — 400
) Auto-4 Sl 50-400
Netafim PCJ 4 Auto-4a NO 50 — 400
Flapper 7 Auto-5 NO 50 - 400
) Auto-6 Sl 50-400
Netafim Technet 2 Auto6a NO 20400
Netafim botdn 2 Auto-7 NO 50 - 400
Auto-8 Sl 50-400
Turboplus 4 Auto-8a NO 50 -400
Auto-8ac NO 100 -400
. Auto-9 S 50 - 400
Azud premier line 2,3 Auto9a NO 20400
Azud premier line 1,5 Auto-10 NO 50 - 400
L Auto-11 Sl 50-400
Azud premier line 1,1 Autolla NO =0 —400
Auto-12 Sl 50-400
LBC4 Auto-12a NO 50-400
Auto-12ac NO 100 -400
Azud premier line 2.3L 9261 Auto-13 NO 50 -480
Azud premier line 1.6L 9261 Auto-14 NO 50 -480
Azud premier line 1.0L 9261 Auto-15 NO 50 -480
Azud premier line 3.0L 9261 Auto-16 NO 50 -480
Azud premier line 3.5L 9261 Auto-17 NO 50-480
Iban 1,6 Auto-18 NO 100 -480
Iban 2,3 Auto-19 NO 50-420

Aunque se indica la denominacidon comercial de los emisores, en ninglin modo se trata de
comparar entre si emisores reales a efectos de caracterizar su calidad, sino de validar el modelo de

comportamiento hidrdulico propuesto.
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4.2.1.2. DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para cada emisor se establecen y se calculan los siguientes datos y resultados:

- Tipo de emisor: No autocompensante o autocompensante.

- Conexion: Pinchado (en derivacién) o integrado.

- Rango de presiones: Intervalo de compensacién para los autocompensantes e intervalo de
trabajo para los no autocompensantes, en kPa.

— Caudal nominal, en I/h.

— Para emisores no autocompensantes: Caudal a presién nominal, que es el caudal medio de los
emisores para una presion de ensayo de 100 kPa, en I/h.

— Para emisores autocompensantes: Caudal medio del emisor, calculado como la media de los
caudales medios para cada valor de presién, en I/h

— Caudales medidos para todos los emisores individuales, en I/h y para todas las presiones
consideradas, en MPa®.

— Medias y Coeficientes de Variacién de los caudales para cada valor de presién.

- Coeficientes de ajuste K; y x; para las ecuaciones caracteristicas de tipo potencial de todos los
emisores individuales, obtenidos mediante minimos cuadrados.

- Medias y Coeficientes de Variacién para dichos coeficientes de ajuste.

- Coeficientes de ajuste A;, B; y C; para las ecuaciones caracteristicas de tipo parabdlica de todos
los emisores individuales, obtenidos mediante minimos cuadrados.

- Medias y Coeficientes de Variacién para dichos coeficientes de ajuste.

- Verificacidn de la normalidad de los datos de los caudales y los coeficientes de ajuste aplicando

la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov.

Ademads de esto, también se incluyen una representacion grafica del caudal de los emisores
frente a la presion y las dos ecuaciones de ajuste considerada, potencial y parabdlica, con sus
coeficientes de correlacion al cuadrado, R? de cada una de ellas, indicativo de la bondad del ajuste. A
continuaciéon se incluye un ejemplo de emisor no autocompensante y otro de emisor
autocompensante. En el Anexo |: “Resultados de los ensayos de emisores comerciales” se pueden ver

los resultados de todos los emisores ensayados.

1 Se utilizan los MPa para las presiones para que los coeficientes de ajuste de las ecuaciones parabdlicas no sean
excesivamente pequefios, lo que podria dificultar su analisis y correcta interpretacién.
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Tabla XII: Ejemplo de datos y resultados para un emisor no autocompensante (Noauto-1)

Tipo: No autocompensante
Conexion: Pinchado
Rango de trabajo: 0 — 250 kPa
Caudal nominal: 2,0 I/h
Caudal a presion nominal (100 kPa): 1,959 I/h
CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 1,391 1,928 2,315 2,644 2,938 5,582 0,463 0,828 12,287 -15,557
2 1,390 1,942 2,329 2,666 2,967 5,684 0,469 0,819 12,495 -15,802
3 1,417 1,980 2,373 2,705 3,018 5,759 0,467 0,840 12,655 -16,007
4 1,410 1,973 2,375 2,720 3,028 5,838 0,473 0,822 12,846 -16,267
5 1,412 1,970 2,366 2,695 3,003 5,734 0,467 0,834 12,672 -16,190
6 1,382 1,919 2,295 2,626 2,918 5,534 0,462 0,827 12,139 -15,283
7 1,428 1,974 2,362 2,690 2,982 5,614 0,456 0,857 12,506 -16,197
8 1,424 1,977 2,366 2,707 3,019 5,733 0,465 0,857 12,402 -15,206
9 1,409 1,957 2,350 2,697 3,000 5,732 0,468 0,839 12,422 -15,258
10 1,443 1,999 2,388 2,725 3,033 5,723 0,459 0,872 12,507 -15,648
11 1,412 1,959 2,352 2,681 2,981 5,659 0,463 0,840 12,508 -15,970
12 1,408 1,953 2,348 2,686 2,980 5,680 0,465 0,832 12,560 -16,026
13 1,414 1,969 2,361 2,697 3,010 5,739 0,467 0,844 12,470 -15,430
14 1,413 1,949 2,358 2,696 3,011 5,746 0,469 0,846 12,281 -14,653
15 1,406 1,933 2,320 2,647 2,932 5,518 0,456 0,845 12,214 -15,605
16 1,400 1,955 2,346 2,681 2,978 5,701 0,468 0,821 12,666 -16,327
17 1,401 1,941 2,340 2,674 2,956 5,643 0,464 0,819 12,667 -16,595
18 1,447 2,000 2,406 2,740 3,032 5,746 0,460 0,854 12,923 -17,000
19 1,446 1,990 2,385 2,726 3,025 5,698 0,458 0,874 12,446 -15,522
20 1,405 1,942 2,341 2,671 2,985 5,678 0,466 0,845 12,189 -14,701
21 1,386 1,913 2,295 2,623 2,921 5,521 0,461 0,838 11,951 -14,651
22 1,409 1,960 2,349 2,685 2,987 5,686 0,465 0,839 12,481 -15,731
23 1,453 1,989 2,390 2,723 3,016 5,652 0,454 0,879 12,470 -15,832
24 1,411 1,949 2,334 2,665 2,951 5,570 0,458 0,844 12,372 -15,926
25 1,409 1,950 2,340 2,681 2,999 5,697 0,467 0,856 12,057 -14,127
Media 1,413 1,959 2,351 2,686 2,987 5,675 0,464 0,843 12,447 -15,660
CV (%) 1,315 1,192 1,183 1,129 1,171 1,419 1,051 1,974 1,854 -4,209
Normal sl sl s s s s s sl s sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
3,5
q=-15,660-h2 + 12,447-h + 0,843
R2=0,997
3,0 ]
q = 5,674-h0464
R?=0,998
< 25
o
- e g medido
(1]
o Aj ial
?u 2,0 juste potencia
(6]
Ajuste parabélico
1,5 v
1,0 T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (MPa)
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Tabla XllI: Ejemplo de datos y resultados para un emisor autocompensante (Auto-14)

Tipo: Autocompensante
Conexion: Integrado

Rango de regulacion: 50 - 400 kPa
Caudal nominal: 1,6 I/h

Caudal medio: 1,547 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 1,585 1,538 1,493 1,499 1,524 1,502 1,539 1,568 1,597 1,623 1,566 0,008 1,617 -0,983 2,117
2 1,543 1,493 1,477 1,426 1,452 1,466 1,485 1,489 1,479 1,486 1,451 -0,013 1,560 -0,744 1,304
3 1,586 1,547 1,501 1,473 1,491 1,499 1,533 1,557 1,577 1,596 1,537 0,001 1,628 -1,107 2,242
4 1,569 1,531 1,488 1,499 1,550 1,583 1,624 1,654 1,675 1,697 1,687 0,041 1,565 -0,531 1,784
5 1,585 1,553 1,499 1,490 1,525 1,548 1,582 1,599 1,619 1,642 1,604 0,017 1,605 -0,818 1,940
6 1,533 1,495 1,469 1,475 1,530 1,571 1,603 1,629 1,647 1,663 1,668 0,045 1,516 -0,310 1,384
7 1,580 1,530 1,487 1,455 1,495 1,514 1,553 1,585 1,609 1,634 1,580 0,016 1,613 -1,109 2,496
8 1,584 1,532 1,470 1,441 1,487 1,505 1,537 1,557 1,578 1,598 1,542 0,006 1,615 -1,145 2,411
9 1,584 1,553 1,527 1,490 1,504 1,521 1,546 1,557 1,569 1,581 1,539 -0,001 1,614 -0,815 1,620
10 1,614 1,569 1,522 1,499 1,503 1,496 1,525 1,547 1,560 1,568 1,507 -0,014 1,659 -1,146 2,069
11 1,549 1,515 1,508 1,538 1,599 1,637 1,673 1,693 1,708 1,727 1,763 0,060 1,505 0,155 0,720
12 1,573 1,529 1,485 1,487 1,516 1,526 1,552 1,568 1,587 1,601 1,567 0,011 1,586 -0,724 1,646
13 1,570 1,556 1,510 1,499 1,528 1,551 1,588 1,613 1,630 1,646 1,620 0,022 1,591 -0,673 1,721
14 1,551 1,527 1,505 1,518 1,561 1,587 1,616 1,630 1,642 1,657 1,665 0,036 1,534 -0,134 0,880
15 1,504 1,441 1,420 1,452 1,510 1,545 1,581 1,597 1,610 1,630 1,644 0,049 1,465 -0,150 1,128
16 1,562 1,532 1,525 1,509 1,542 1,564 1,598 1,632 1,650 1,667 1,653 0,032 1,569 -0,491 1,523
17 1,551 | 1,506 | 1,470 | 1,421 | 1,439 | 1,446 | 1,482 | 1,504 | 1,522 | 1,539 | 1,474 | -0,006 1,600 -1,220 2,356
18 1,543 1,503 1,479 1,506 1,566 1,599 1,629 1,647 1,660 1,676 1,696 0,048 1,509 -0,049 0,918
19 1,529 1,496 1,450 1,463 1,508 1,538 1,570 1,591 1,605 1,620 1,613 0,033 1,522 -0,437 1,433
20 1,534 1,495 1,461 1,475 1,602 1,553 1,584 1,603 1,622 1,637 1,646 0,038 1,503 -0,074 0,792
21 1,560 1,530 1,491 1,478 1,493 1,523 1,552 1,582 1,600 1,615 1,580 0,016 1,585 -0,815 1,915
22 1,628 1,589 1,543 1,506 1,509 1,494 1,523 1,554 1,572 1,588 1,511 -0,017 1,690 -1,337 2,398
23 1,567 1,547 1,513 1,485 1,498 1,511 1,539 1,554 1,565 1,575 1,538 0,001 1,598 -0,764 1,559
24 1,589 1,575 1,557 1,539 1,550 1,527 1,539 1,530 1,565 1,575 1,532 -0,010 1,621 -0,596 1,026
25 1,535 1,502 1,460 1,426 1,436 1,462 1,506 1,504 1,515 1,542 1,488 0,000 1,571 -0,985 1,985
Media 1,564 | 1,527 | 1,492 | 1,482 | 1,517 | 1,531 1,562 | 1,582 | 1,599 | 1,615 | 1,587 0,017 1,578 -0,680 1,655
cv ( %) 1,782 | 2,091 2,039 | 2,169 | 2,761 2,926 | 2,945 | 3,149 | 3,235 | 3,303 | 4,898 | 134,914 3,392 -60,607 32,736
Normal SI SI SI S/ S/ SI SI SI S S S SI S SI Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,1
2,0 q = 1,655-h? - 0,680-h + 1,578
R? = 0,448
1,9
1,8 q =1,585-h0017
R?=0,092
L]
= 1,7 . .
~ °
= s
o ° ° [} e .
— 16 2 ° $ e g medido
[1] °
T° . .
3 !>‘ v I U Ajuste potencial
o 15 S e <
. Ajuste parabdlico
° : .
°
1,4
1,3
1,2
1,1 r r ’ r . ’ r . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Presion de ensayo, h (MPa)
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4.2.2, Discusion de los resultados

4.2.2.1. VARIABILIDAD DE LOS CAUDALES MEDIDOS

El parametro utilizado para determinar la variabilidad de los caudales ha sido el coeficiente de

variacion para cada presion, CV;, cuyo valor se calcula segun:

(0}
eV, =

J

= (4.1)
g,

Siendo:

- g, : El caudal medio de todos los emisores a un nivel de presion j, en I/h

- o, :Ladesviacion tipica de los caudales de todos los emisores a un nivel de presién j, en I/h
J

Los valores obtenidos muestran que el CV varia con la presion, en contra de lo establecido por
Bralts et al. (1981) o por Rodrigo Ldpez et al. (1997). Ademas, la mayor parte de las propuestas que
tienen relacion con el célculo de la uniformidad de distribucion en sus diferentes formatos o con el
diseio hidraulico de subunidades, se basan en la constancia de dicho pardmetro (Karmeliy Keller 1975,
Bralts et al. 1987, Burt et al. 1997, Ascough y Kiker 2002, Barragan et al. 2006, Noori y Al Thamiry 2012,
Zhang et al. 2013).

Por ello, para comparar diferentes emisores es mejor obtener el coeficiente de variacién medio
en todo el intervalo de presiones considerado (intervalo de trabajo para emisores no

autocompensantes o intervalo de regulacién/compensacion para emisores autocompensantes). Asi,

para los p niveles de presion establecidos en el ensayo, el coeficiente de variacién medio, CV, valdria:

_ 2 (4.2)

En general se constata que el CV es menor en los emisores no autocompensantes. De hecho,
el peor emisor (Noauto-2) presenta un CV de 4,223%, mientras que el mejor emisor (Noauto-3a) su
CVesde 0,431%. Por su parte, el peor emisor autocompensante (Auto-12) presenta un CVde 9,442%;

mientras que el mejor emisor autocompensante (Auto-4a) tiene un CV de 1,873%.

Esta diferencia puede deberse al disefio interno de los emisores, dado que los emisores no
autocompesantes consisten en general en un laberinto fabricado de una sola pieza mediante una
maquina de inyeccion de plastico, mientras que los emisores autocompensantes se componen de un
pequefio laberinto (también de material plastico) y de una pequefia pieza de material elastico

(generalmente silicona o EPDM) fabricados por separado y ensamblados posteriormente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

O sea, los defectos de fabricacion son mayores en el caso de los emisores autocompensantes,
lo que implica una mayor variabilidad en sus dimensiones internas que, a la postre, influird en la

variabilidad de los caudales emitidos. Esta circunstancia ya fue comentada por Solomon (1979).

4.2.2.2. NORMALIDAD DE LOS DATOS. PRESENCIA DE DATOS ANOMALOS

Para la practica totalidad de los emisores ensayados, tanto compensantes como no
compensantes, se comprueba que los caudales medidos parecen provenir de distribuciones normales,
ya sea observando su representacion en papel probabilistico normal o realizando la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Ha habido dos excepciones entre los emisores no autocompensantes (Noauto-

2y Noauto-3) y cuatro entre los emisores autocompensantes (Auto-8, Auto-12, Auto-18 y Auto-19).

En estos casos, representando los datos en papel probabilistico normal, se constataba la
presencia de datos andmalos que vulneraban la condicidon de normalidad. De hecho, eliminandolos del

analisis, resulta que todos los caudales ya pasan la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

La presencia de estos datos andmalos puede deberse a diferentes causas, como defectos de
fabricacion, errores de medida o fugas de caudal durante los ensayos. La forma de eliminarlos consiste
en analizar la representacién en papel probabilistico normal de los caudales e identificar los valores

que se alejan de la recta de referencia, como se muestra en la siguiente figura.

Gréfica de Probabilidad Normal

9,9 F -
99 - —
o
§ 95 - Datos anémalos o -
E
E 80
3
&
S 5o
T
= 20 -
[}
=
o 5
o
1k
01k,

4,8 4,85 4,9 4,95 5 5,05 51
g (I/h) a 100 kPa

Figura 19: Datos anémalos en una representacion probabilistica normal (emisor Noauto-3)

En conclusidon, se puede decir que en general, los caudales arrojados por cualquier tipo de
emisor a diferentes presiones, siguen distribuciones normales, lo cual contribuye a validar el modelo
tedrico propuesto en Materiales y Métodos. Esta afirmacién corrobora lo expresado por Solomon

(1979), Bralts y Kesner (1983), Smesrud y Selker (2001) y Turégano et al. (2013), entre otros.
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4.2.2.3. ECUACIONES DE AJUSTE GLOBAL

A) Emisores no autocompensantes

La norma UNE-EN-ISO 9261 indica que la ecuacion de ajuste para cualquier tipo de emisor debe
ser potencial, pero como ya se ha expuesto anteriormente, se ha contemplado también la curva de

ajuste parabdlica tanto para los emisores no autocompensantes como para los autocompensantes.

Como se puede apreciar en el Anexo |, para los emisores no autocompensantes el mejor ajuste
es siempre el ajuste potencial, con coeficientes de correlacidn R muy elevados, desde 0,980 en el peor

de los casos (Noauto-2) hasta 1,000 en el mejor (Noauto-3a).

Por su parte, el ajuste parabdlico también es bastante bueno, puesto que el coeficiente de
correlacion R? va desde 0,973 (Noauto-2) hasta 0,999 (Noauto-3a). Tanto es asi que se podria

considerar como un buen modelo para la prediccién del caudal arrojado por los emisores.

No obstante, los emisores no autocompensantes suelen ser del tipo laberinto, con salida libre
a través de orificio, por lo que la ecuacion de ajuste mas adecuada es la potencial con exponente de
descarga préoximo a 0,50. De hecho, los emisores ensayados han presentado unos exponentes de

descarga promedio que van desde 0,464 (Noauto-1) hasta 0,540 (Noauto-2).

Ademas, la ecuacion parabdlica es mas dificil de obtener y tiene un coeficiente mas, luego es

mas compleja.

Por todo ello, para los emisores no autocompensantes se considera que el mejor ajuste es el

ajuste potencial. Es decir, que este modelo es el que mejor predice su comportamiento hidraulico.

B) Emisores autocompensantes

A pesar de que Keller y Karmeli (1974) y Solomon (1979) entre otros, asumen que todos los
emisores responden a la presién mediante una ecuacién de tipo potencial, dicha ecuacidn no es el

modelo mas adecuado para el caso de los emisores autocompensantes (Royuela y Turégano 2012).

De hecho, se constata que en la mayor parte de los casos el mejor ajuste es el ajuste parabdlico
si se atiende exclusivamente al valor del coeficiente de correlacién R?. La Unica excepcidn es el emisor
Auto-1 que se puede clasificar realmente como no autocompensante, dado que su exponente de

descarga es de 0,213 (mientras que la Norma I1SO 9261 establece como limite 0,2).
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Adicionalmente, se puede apreciar en las representaciones graficas incluidas en el Anejo 1,
que la curva de ajuste parabdlica refleja mejor el comportamiento real de los emisores. Esto queda
especialmente patente en los emisores Auto-9, Auto-10, Auto-11, Auto-13, Auto-14, Auto-15, Auto-16
y Auto-17. Probablemente porque todos estos emisores proceden del mismo fabricante y son de la

misma gama, es decir, que su diseio y proceso de fabricacion son semejantes.

De todas formas, aun siendo el mejor ajuste el parabdlico, los coeficientes de correlacién R?

no son muy elevados, llegando, en el mejor de los casos a 0,718 (Auto-4a).

En definitiva, el mejor ajuste seria el parabdlico, a pesar de su mayor dificultad de obtenciény

el valor no muy elevado del coeficiente de correlacién R?.

4.2.2.4. ECUACIONES DE AJUSTE INDIVIDUAL

A) Normalidad de los coeficientes

En la mayor parte de los emisores no autocompensantes estudiados se cumple que los
coeficientes de ajuste individuales de los emisores siguen distribuciones normales (aplicando la prueba
de Kolmogorov-Smirnov). Sélo los emisores Noauto-2a y Noauto-6 presentan distribuciones no
normales de los coeficientes de ajuste potencial y los emisores Noauto-2, Noauto-2a, Noauto-3a,
Noauto-6 y Noauto-9, presentan distribuciones no normales de los coeficientes de ajuste parabdlico.
Este resultado permite confirmar que el ajuste parabdlico no seria el mas adecuado para modelizar el

comportamiento hidrdulico de los emisores no autocompensantes.

Por su parte, casi la totalidad de los emisores autocompensantes ensayados presentan
coeficientes de ajuste cuya distribucidn se puede considerar como normal aplicando la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Sélo los casos de los emisores Auto-12a y Auto-19 presentan coeficientes de

ajuste cuya distribucidn parece no ser normal.

Por todo ello, se puede decir que, en general, los coeficientes de ajuste individuales tanto en
la versién potencial como parabélica, siguen distribuciones normales, lo cual valida el modelo tedrico
propuesto en Materiales y Métodos, especialmente en lo referente a la creacién de la poblacion y
extraccidon de la muestra. Esta conclusiéon también permite validar parcialmente el planteamiento
realizado por Bralts y Edwards (1986) y Bralts et al. (1987) quienes adjudicaban toda la variabilidad
debida a la fabricacién de los emisores a la variabilidad del coeficiente K de la ecuacion de descarga

potencial de dichos emisores.
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B) Valores medios
Para el caso de la ecuacion potencial, se cumple que el promedio de los exponentes (x;) de los
emisores individuales coincide exactamente con el exponente obtenido considerando los caudales

medios (x). Sin embargo, el promedio de los coeficientes (K;) no coincide con el coeficiente global (K).

2% _ 2K, (4.3)

Esto se debe, tal y como se demostrd en el apartado 3.2.2.1 de Materiales y Métodos, a que la

transformacién logaritmica de la ecuacion potencial de descarga implica por defecto que:
Ink=Ink = K=e"™ %K (4.4)

Se constata que los valores promedio de los coeficientes de ajuste de la ecuacidn parabdlica
obtenidos para cada emisor individual (A;, B; y C)) coinciden exactamente con los coeficientes de ajuste
determinados para los caudales medios (A, B y C) y que pueden observarse en las representaciones

graficas de las curvas de ajuste. Esto ocurre con todos los emisores, sean o no autocompensantes.

Es decir, se cumple que:

VR R 1 s

C) Variabilidad
La variabilidad se evalua mediante los coeficientes de variacién CV calculados a partir de los

coeficientes individuales tanto para el ajuste potencial como para el parabdlico.

Para el caso de los emisores no autocompensantes, los valores del CV fluctian de la siguiente

manera:

e Ecuacidn potencial:
- Exponente x; :Entre 0,263% (Noauto-7) y 3,360% (Noauto-2)
- Coeficiente K;: Entre 0,544% (Noauto-3a) y 5,614% (Noauto-2a)
e Ecuacion parabdlica:
- Coeficiente A;: Entre 1,174% (Noauto-3a) y 12,657% (Noauto-2)
- Coeficiente B;: Entre 1,050% (Noauto-3a)y 11,117% (Noauto-2a)
- Coeficiente C;: Entre -1,218% (Noauto-9) y -53,039% (Noauto-2a)
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Por su parte, en el caso de los emisores autocompensantes se dan los siguientes valores

minimos y maximos:

e Ecuacidn potencial:
— Exponente x; :CVy entre 5,678% (Auto-1) y -2756,14% (Auto-18)
- Coeficiente Ki: CVk entre 2,266% (Auto-16) y 14,513% (Auto-12)
e Ecuacion parabdlica:
- Coeficiente A;: CV, entre 1,606% (Auto-3) y 29,561% (Auto-12)
— Coeficiente Bi: CVg entre 5,297% (Auto-1) y 6335,98% (Auto-8ac)
- Coeficiente C;: CVcentre -5,636% (Auto-1)y -537,27% (Auto-11)

Para los emisores no autocompensantes, se detecta una relacidn directa entre el CV de los
coeficientes de ajuste y el CV definido para los caudales. De hecho, el mejor emisor no

autocompensante a efectos del CV de los caudales (Noauto-3a) también presenta los menores valores

del CV de los coeficientes de ajuste, tanto potencial como parabdlico.

Esta relacion indicada no es tan clara para los emisores autocompensantes, que por otra parte
presentan valores muy dispares en los CV de los diferentes coeficientes. Merecen mencién especial los
valores maximos de CV para el exponente x; y los coeficientes B; y C;, que son extraordinariamente
elevados debido a su propia definicidn: resulta que al aparecer en el denominador de la expresion el
valor medio, si este esta préoximo a 0, el valor resultante es muy grande aunque la variabilidad real no

lo sea tanto aparentemente.

Otro aspecto a comentar es el hecho de que el emisor Auto-1 presenta los mejores valores de
CV para el exponente x;y los coeficientes B; y Ci. Esto puede resultar un tanto engafoso, habida cuenta
de que el citado emisor podria no considerarse como autocompensante atendiendo al valor de su
exponente medio (0,213 para todo el intervalo de presiones y 0,152 para el intervalo de trabajo

establecido por el fabricante).

Para concluir, queda claro que la variabilidad de los coeficientes de ajuste (potencial y
parabdlico) para el caso de los emisores no autocompensantes es menor que para los emisores
autocompensantes, igual que ocurria con la variabilidad de los caudales emitidos. Para justificar este
hecho se puede recurrir al mismo argumento esgrimido anteriormente y que se basa en el disefio

interno y la manera de fabricar ambos tipos de emisores.
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4.2.2.5. INFLUENCIA DEL INTERVALO DE COMPENSACION

La mayor parte de los ensayos de los emisores autocompensantes se ha hecho para un
intervalo de presiones de entre 50 y 400 kPa, siguiendo parcialmente las indicaciones de la norma UNE-
EN-ISO 9261. Esto provoca que algunos emisores no funcionen correctamente (Auto-1, Auto-2, Auto-
3, Auto-8 y Auto-12), dado que estan trabajando por debajo del limite inferior del intervalo de
compensacién establecido por el fabricante. En estos casos, se aprecia en las representaciones de las
curvas de ajuste, que el caudal emitido por los emisores a 50 kPa es claramente inferior a lo esperado

observando la tendencia que presentan los caudales a presiones mayores.

5,5
q =-16,025-h? + 7,936-h + 3,364
R2=0,254
L]
5,0 S
L]
: ° ° q = 4,509-h0056
[ ] ° ° 2 -
s : . . . . R?=0,120
4,5 : 3 :
—_ $
<
=
o
— 4,0 e g medido
(1]
-] . .
S Ajuste potencial
]
i H Ajuste parabdlico
3,5 4
L]
L]
3,0
L]
2,5 T T T T T T T T T )
0,00 005 010 015 020 025 030 0,35 040 045 0,50
Presion de ensayo, h (MPa)

Figura 20: Ejemplo de la influencia del intervalo de compensacién (Auto-8)

Por tanto, se considera que es mas adecuado contemplar sélo el intervalo de presiones de
compensacién, a pesar de que las ecuaciones de ajuste no son mejores en general, siendo su

coeficiente de correlacidn R? a veces mds pequefio, tanto en la versién potencial como en la parabdlica.

Esta disminucion del coeficiente de correlacion R? que se observa en algunos emisores puede
deberse a que la consideracién de los caudales a la presién de 50 kPa hace que la ecuacién, obligada a
recoger dichos valores, se parezca a una ecuacion potencial como la que se da en los emisores no

autocompensantes.
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4.3. COEFICIENTES DE VARIACION, CV

El coeficiente de variacion de fabricacién de un emisor tiene una gran influencia en la
uniformidad de riego en una subunidad, de hecho, Solomon (1985) lo sitla entre los principales
factores que la afectan. Por eso es muy importante su correcta obtencién asi como determinar si

depende o no de la presion.

A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio de los emisores se calculan los
diferentes coeficientes de variacién CV contemplados en esta tesis, comparandolos entre si y con el
coeficiente de variacion real obtenido en el ensayo. Asi, se podra validar el modelo tedrico planteado

para su uso en el algoritmo de andlisis utilizado por el programa informatico desarrollado.

4.3.1. Descripcidon de los resultados

Como se puede apreciar en el Anexo Il: “Coeficientes de variaciéon”, para cada emisor se ha
incluido una primera tabla con los resultados del anadlisis estadistico de los coeficientes de ajuste

individuales en sus dos versiones, potencial y parabdlica.

A continuacidn, en la Tabla XIV se muestra un ejemplo de un emisor no autocompensante.

Tabla XIV: Ejemplo de analisis estadistico de los coeficientes de ajuste (Noauto-1)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
K Ink X o o o m,
Ajuste potencial K Ink % K Ink X bk x
5,675 12,447 0,464 0,006 0,053 0,000 0,203
A B c o o o m m
Ajuste parabdlico A 8 9 A 8 c AB M AC
0,843 12,447 | -15,660 | 0,000 | 0,053 | 0,434 | -1,865 | -2,495 | 8,612

Adicionalmente, se afade una segunda tabla con los valores de los diferentes coeficientes de
variacion contemplados a diferentes presiones, para cuyo cdlculo se toman los resultados del analisis

estadistico anterior.

También se incluyen los valores promedio para todas las presiones y la representacion grafica
de todos los valores para poder visualizar posibles discrepancias y establecer una adecuada

comparativa entre ellos.

La Tabla XV muestra un ejemplo de emisor autocompensante.
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Tabla XV: Ejemplo de determinacion de los CV y su representacion grafica para emisor autocompensante (Auto-6a)

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 1,805 | 1,894 | 1,932 | 1,626 | 2,022 | 2,298 | 2,408 | 2,477 | 2,058
Aiuste Predicho 2,121 | 1,673 | 1,661 | 1,778 | 1,928 | 2,081 | 2,227 | 2,364 | 1,979
otj:ncial Calculado con K 2,138 | 1,686 | 1,670 | 1,783 | 1,931 | 2,083 | 2,228 | 2,364 | 1,985
P Calculadocon/nK | 2,121 | 1,673 | 1,663 | 1,780 | 1,931 | 2,084 | 2,231 | 2,368 | 1,981
Ajuste Predicho 2,024 | 1,726 | 1,659 | 1,756 | 1,928 | 2,124 | 2,331 | 2,559 | 2,013
parabélico Calculado 2,024 | 1,726 | 1,659 | 1,756 | 1,928 | 2,124 | 2,331 | 2,559 | 2,013
2,800
2,600
L 2
2,400 . -
*
— 2,200 =
N ]
; = ¢ Ensayo
© 2,000 * i
. P = Potencial
*
1,800 . - Parabdlico
L n
1,600 *
1,400 T T T T T T T T 1
0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Presion de ensayo, h (Mpa)

4.3.1.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

Se incluyen los siguientes datos:

e Para ajuste potencial:
- Valores medios: K,InKyx

1 . 2 2 2
- Varianzas: oy, 0,,,y 0,

- Pendiente de la recta de ajuste entre los coeficientes: m,, ,

e Para ajuste parabdlico:
- Valores medios: A,ByC

- Varianzas: o} ,0; yo?

- Pendientes de las rectas de ajuste entre los coeficientes: m,,,m, . ym,
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1.2. CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE VARIACION, CV

En la primera fila de la Tabla XV se incluye el coeficiente de variacion real obtenido en el ensayo

de laboratorio, CVensqyo, para las diferentes presiones de ensayo y cuya expresion es:

n

z(qi—real - Teal)z

i=1

n-1

q - n
real
z q/‘ —real
i=1

n

(4.6)

Siendo:

- o, " Es la desviacion tipica de los caudales medidos de todos los emisores, en I/h

- G, El caudal realmente medido para el emisor i para cada presién, en I/h

- Q. : Eslamedia de los caudales medidos de todos los emisores para cada presién, en |/h

A continuacién, para cada tipo de ajuste, se dan los valores del coeficiente de variacion
predicho y calculado. En el primer caso se trata del CV obtenido a partir de los caudales de cada emisor
predichos a partir de su ecuacién de descarga individual, mientras que en el segundo caso, el CV se

calcula a partir de las expresiones deducidas tedricamente en la seccion 3.3 de Materiales y métodos.

Asi pues, para ajuste potencial:

e Coeficiente de variacién predicho:

n

2
Z(qi—predicho - qpredicho )

1

o}
" Ypredicho __ n-1
Cvpredicho - q - n (4'7}
dich:
predicho Zqi—predicho
e
n
= K . hx’ (48}
qi—predicha i

e Coeficiente de variacién calculado:

— Sin transformacién logaritmica del coeficiente K

cv : _ \/e(1+2~lnh-m,n,<,x)~a,2n,<+(/nh)2~axz -1 (49}

calculado(Ink

- Con transformacion logaritmica del coeficiente K

2\ (1+2inhmy )
0, Inh)*-o?
Cvcalculado(K) = [1 + —)2< ] . e( -1 [4 10]

K
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Ademas, para ajuste parabdlico:

e Coeficiente de variacion predicho:

n

2
Z(qi—predlchn - qpred/'cho )

i=1

o}
Cvpredicha = . = n n- 1 {4 1 1]
qpredfcho Z qi —predicho
i=1
n
qi—predicho = Ai +Bi h+Cl .hz {412]

e Coeficiente de variacion calculado:

\/(1+2oh-mA_B+2'h2~mA_C)~o-j+(h2+2~h3-m3_c)~o-§+h4~o-§
A+B-h+C-h*

oV (4.13)

calculado —

Por ultimo, también se incluye el coeficiente de variacion promedio para todas las modalidades

contempladas.

4.3.2. Discusion de los resultados

4.3.2.1. COMPARATIVA ENTRE EL CV DE ENSAYO Y LOS CV PREDICHO Y CALCULADO

El CV obtenido en los ensayos para las diferentes presiones, difiere en general de los CV
predichos y calculados tanto para el ajuste potencial como para el ajuste parabdlico. De hecho, en
algunos casos se observan fluctuaciones importantes en este CV de ensayo puestas de manifiesto en

las representaciones graficas que se pueden observar en el Anexo |l.

Esto puede explicarse por el hecho de que en un ensayo de laboratorio concreto, influyen otras
variables y se pueden producir errores de medida tanto sistemdaticos como accidentales. Cuando se
obtiene el CV predicho se parte del ajuste individual de cada emisor, lo cual atenua en cierta medida
las citadas fluctuaciones. Lo mismo sucede cuando se obtiene el CV calculado, que utiliza los valores

de la presidn, las varianzas y las relaciones lineales entre los coeficientes de ajuste individuales.

Por otro lado, considerando los valores medios de los diferentes CV para todo el intervalo de
presiones adoptado, se comprueba que los valores medios de 10s CVensayo, CVpredicho Y CVeatcuiado SON, €N

la mayor parte de los casos, muy parecidos, como se aprecia en la tabla siguiente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla XVI: Valores medios de los coeficientes de variacién, CV

Ajuste potencial Ajuste parabdlico
Emisor cvensavo CVpredil:hn Con Kcvcalculadocon InK cVpredicho Cvcalculado
Noauto-1 1,198 1,186 1,186 1,187 1,191 1,191
Noauto-2 4,223 4,068 4,179 4,162 4,200 4,200
Noauto-2a 3,242 3,126 3,084 3,114 3,252 3,252
Noauto-3 1,059 1,052 1,062 1,066 1,057 1,057
Noauto-3a 0,431 0,418 0,417 0,418 0,429 0,429
Noauto-4 0,965 0,952 0,953 0,953 0,962 0,962
Noauto-5 1,973 1,973 1,973 1,967 1,973 1,973
Noauto-6 2,340 2,322 2,353 2,353 2,332 2,332
Noauto-6a 1,602 1,596 1,598 1,596 1,601 1,601
Noauto-7 2,494 2,493 2,493 2,512 2,493 2,493
Noauto-8 2,414 2,390 2,395 2,402 2,408 2,408
Noauto-9 1,398 1,396 1,397 1,398 1,397 1,397
Auto-1 3,352 3,186 3,174 3,203 3,198 3,198
Auto-1c 3,370 3,304 3,334 3,325 3,327 3,327
Auto-2 4,593 4,093 4,402 4,142 4,261 4,261
Auto-2c 4,515 4,230 5,119 4,281 4,329 4,329
Auto-3 2,460 2,328 2,337 2,324 2,349 2,349
Auto-3c 2,651 2,600 2,614 2,594 2,613 2,613
Auto-4 2,021 1,939 2,022 1,951 1,953 1,953
Auto-4a 1,873 1,832 1,893 1,847 1,840 1,840
Auto-5 4,281 3,967 3,590 3,946 3,945 3,945
Auto-6 2,972 2,903 2,838 2,839 2,941 2,941
Auto-6a 2,058 1,979 1,985 1,981 2,013 2,013
Auto-7 7,736 6,861 7,306 6,884 7,480 7,480
Auto-8 7,067 6,765 7,723 6,984 6,896 6,896
Auto-8a 6,093 5,726 5,747 5,740 5,926 5,926
Auto-8ac 6,415 6,717 6,678 6,714 6,813 6,813
Auto-9 2,767 2,710 3,059 2,771 2,744 2,744
Auto-9a 2,059 1,980 1,976 1,976 2,069 2,069
Auto-10 3,276 3,196 3,285 3,215 3,228 3,228
Auto-11 7,001 6,696 8,411 7,176 6,871 6,871
Auto-11a 4,293 4,013 4,188 4,061 4,114 4,114
Auto-12 9,442 9,196 9,754 9,676 9,253 9,253
Auto-12a 7,817 7,746 7,178 8,094 7,729 7,729
Auto-12ac 6,270 6,787 6,869 7,002 7,055 7,055
Auto-13 2,072 2,019 2,077 2,016 2,027 2,027
Auto-14 2,640 2,450 2,437 2,453 2,527 2,527
Auto-15 3,077 3,023 3,044 3,035 3,051 3,051
Auto-16 2,124 2,024 2,016 2,019 2,088 2,088
Auto-17 1,955 1,725 1,691 1,724 1,794 1,794
Auto-18 3,832 3,306 3,404 3,338 3,403 3,403
Auto-19 4,744 4,542 4,511 4,496 4,626 4,626

Esta semejanza entre los valores medios se podria considerar como otra prueba de que el

modelo tedrico propuesto es valido, porque a pesar de las posibles fluctuaciones anteriormente

comentadas del CVensayo, al final el valor promedio obtenido coincide con los valores promedio predicho

y calculado.
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Para matizar mas este resultado, se presenta la Tabla XVII, en la cual se incluyen los valores
medios del CVensayo ¥ 10S CVpregicho tanto para el ajuste potencial como el parabdlico. También aparecen

las desviaciones porcentuales entre ellos.

Tabla XVII: Desviaciones entre los valores medios de CVensayo Y de 10S CVpredicho

Ajuste potencial Ajuste parabélico
Emisor CVensayo
(%) CVpredicho | Desviacion | CVpredicho | Desviacion
(%) (%) (%) (%)
Noauto-1 1,198 1,186 -1,00 1,191 -0,58
Noauto-2 4,223 4,068 -3,67 4,200 -0,54
Noauto-2a 3,242 3,126 -3,58 3,252 0,31
Noauto-3 1,059 1,052 -0,66 1,057 -0,19
Noauto-3a 0,431 0,418 -3,02 0,429 -0,46
Noauto-4 0,965 0,952 -1,35 0,962 -0,31
NO AUTOCOMPENSANTES Noauto-5 1,973 1,973 0,00 1,973 0,00
Noauto-6 2,340 2,322 -0,77 2,332 -0,34
Noauto-6a 1,602 1,596 -0,37 1,601 -0,06
Noauto-7 2,494 2,493 -0,04 2,493 -0,04
Noauto-8 2,414 2,390 -0,99 2,408 -0,25
Noauto-9 1,398 1,396 -0,14 1,397 -0,07
Media -1,30 Media -0,21
Auto-1 3,352 3,186 -4,95 3,198 -4,59
Auto-1c 3,370 3,304 -1,96 3,327 -1,28
Auto-2 4,593 4,093 -10,89 4,261 -7,23
Auto-2c 4,515 4,230 -6,31 4,329 -4,12
Auto-3 2,460 2,328 -5,37 2,349 -4,51
Auto-3c 2,651 2,600 -1,92 2,613 -1,43
Auto-4 2,021 1,939 -4,06 1,953 -3,36
Auto-4a 1,873 1,832 -2,19 1,840 -1,76
Auto-5 4,281 3,967 -7,33 3,945 -7,85
Auto-6 2,972 2,903 -2,32 2,941 -1,04
Auto-6a 2,058 1,979 -3,84 2,013 -2,19
Auto-7 7,736 6,861 -11,31 7,480 -3,31
Auto-8 7,067 6,765 -4,27 6,896 -2,42
Auto-8a 6,093 5,726 -6,02 5,926 -2,74
Auto-8ac 6,415 6,717 4,71 6,813 6,20
AUTOCOMPENSANTES Auto-9 2,767 2,710 -2,06 2,744 -0,83
Auto-9a 2,059 1,980 -3,84 2,069 0,49
Auto-10 3,276 3,196 -2,44 3,228 -1,47
Auto-11 7,001 6,696 -4,36 6,871 -1,86
Auto-11a 4,293 4,013 -6,52 4,114 -4,17
Auto-12 9,442 9,196 -2,61 9,253 -2,00
Auto-12a 7,817 7,746 -0,91 7,729 -1,13
Auto-12ac 6,270 6,787 8,25 7,055 12,52
Auto-13 2,072 2,019 -2,56 2,027 -2,17
Auto-14 2,640 2,450 -7,20 2,527 -4,28
Auto-15 3,077 3,023 -1,75 3,051 -0,84
Auto-16 2,124 2,024 -4,71 2,088 -1,69
Auto-17 1,955 1,725 -11,76 1,794 -8,24
Auto-18 3,832 3,306 -13,73 3,403 -11,20
Auto-19 4,744 4,542 -4,26 4,626 -2,49
Media -4,28 Media -2,37
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Se aprecia que en general hay muy poca diferencia entre los valores medios del CVensayo ¥ 10s
valores medios del CVpredicho. De hecho los valores medios de las desviaciones en términos absolutos
para los dos tipos de ajuste son inferiores al 5% tanto para emisores no autocompensantes como
autocompensantes, aunque en este Ultimo caso hay emisores que presentan desviaciones bastante
mas grandes que la media, superando incluso el 10%, como por ejemplo el Auto-2 (-10,89% vy -7,23%
para ajuste potencial y parabdlico, respectivamente), el Auto-7(-11,31% y -3,31%), el Auto-17 (-11,76%
y -8,24%) y el Auto-18 (-13,73% y 11,20%). Este hecho podria explicarse porque los ajustes que se
utilizan para el calculo del CVpredicho S€ han obtenido para todo el rango de presiones de 50 a 400 kPa
aunque se observa que los caudales arrojados por esos emisores para una presion de 50 kPa parece
gue difieren de la tendencia que siguen para presiones mayores. Es decir, que dichos emisores estarian
fuera del intervalo de compensacion, lo que falsearia en cierta medida la ecuacién de ajuste obtenida

y por tanto el CVpredicho-

También se observa que el comportamiento de los emisores no autocompensantes difiere del
de los autocompensantes, dado que las desviaciones son menores en los primeros: Para el ajuste
potencial, -1,30% de media para los emisores no autocompensantes y -4,28% para los emisores
autocompesantes; para el ajuste parabdlico, -0,21% frente a -2,37% para los emisores no
autocompensantes y autocompensantes, respectivamente. Esto puede deberse a que el
comportamiento hidraulico de los emisores no autocompensantes es mas predecible al responder

todos ellos a una ecuacién de ajuste tipo potencial con un coeficiente R? bastante bueno.

Adicionalmente, se observa que las desviaciones son siempre negativas, sea cual sea el tipo de
emisor o ajuste. Es decir, que los valores medios del CVpredicho SON inferiores a los valores medios del
CVensayo. Esto podria ser otra prueba de la incertidumbre inherente a los ensayos de laboratorio que se
traduce en la mayor variabilidad en los datos que refleja el citado CVensqyo. Otro factor a tener en cuenta
es que para la obtencidn del CVpredicho S€ toman los ajustes individuales de cada emisor, por lo que en
la practica “se fuerza” su comportamiento y como se vio en el apartado 4.2.2.3, no siempre las
ecuaciones de ajuste potencial o parabdlico reflejan fielmente dicho comportamiento. Al hacer esto
se consigue que las posibles fluctuaciones queden atenuadas con respecto a las observadas en los

ensayos.

Por ultimo se confirma que, a efectos de considerar el coeficiente de variacion de fabricacion,
el ajuste parabdlico puede resultar mas adecuado que el ajuste potencial para cualquier tipo de emisor
puesto que las desviaciones son francamente menores (-0,21% frente a -1,30% para emisores no

autocompensantes y -2,37% frente a -4,28% para emisores autocompensantes).
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4.3.2.2. VARIACION DEL CV CON LA PRESION

Se puede decir en general que las tendencias de variacion con la presion del CV de ensayo, el
CV predicho y el CV calculado son semejantes, por lo que, se puede afirmar que los diferentes
coeficientes de variaciéon considerados, varian con la presion, lo que se constata observando las
representaciones graficas. Lo que sucede es que cada emisor se comporta de forma distinta,

pudiéndose establecer las siguientes tendencias:

a) CV constante: Practicamente el CV no depende de la presidn. Esto sélo se da en el caso del
emisor no autocompensante Noauto-5.

b) CV ascendente: A medida que la presién aumenta, también lo hace el CV. Este es el caso de los
siguientes 13 emisores (3 no autocompensantes y 10 autocompensantes): Noauto-2a, Noauto-
4, Noauto-8, Auto-1, Auto-1c, Auto-2, Auto-3, Auto-3c, Auto-4, Auto-4a, Auto-5, Auto-7y Auto-
19.

c) CVdescendente: A medida que la presion aumenta, el CV disminuye. Esto ocurre en 7 emisores
(5 no autocompensantes y 2 autocompensantes): Noauto-1, Noauto-3, Noauto-6, Noauto-6a,
Noauto-7, Auto-9a y Auto-12.

d) CV con valor minimo en el intervalo de presiones: Esta tendencia consiste en que a medida

que la presidon aumenta, el CV disminuye hasta que alcanza un minimo en el entorno de la
presion media del intervalo de presiones, para después aumentar a medida que la presion
también aumenta. Esto se da en 21 emisores (3 no autocompensantes y 18
autocompensantes): Noauto-2, Noauto-3a, Noauto-9, Auto-2c, Auto-6, Auto-6a, Auto-8, Auto-
8a, Auto-8ac, Auto-9, Auto-10, Auto-11, Auto-11a, Auto-12a, Auto-12ac, Auto-13, Auto-14,
Auto-15, Auto-16, Auto-17 y Auto-18.

Segun lo indicado, la mayor parte de los emisores autocompensantes siguen las tendencias “b”
y “d” (CV ascendente y CV con valor minimo en el intervalo de presiones), mientras que no hay ninguna

tendencia que predomine entre los emisores no autocompensantes.

Como conclusidn se puede afirmar que la variacién del CV con la presidon depende de cada
emisor en particular, de ahi la necesidad de su caracterizacién exhaustiva con los correspondientes

ensayos de laboratorio.

4.3.2.3. COMPARATIVA CV PREDICHO — CV CALCULADO

Los resultados muestran que para el ajuste parabdlico sea cual sea el tipo de emisor, coinciden
exactamente los valores medios del CVpredicho Y €l CVeaicuiado- Sin embargo, en el caso del ajuste potencial,

utilizando la expresion (4.9) que contiene el InK (que es sin transformacién logaritmica), siempre hay
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ciertas diferencias, que en algln caso pueden ser importantes y en otros casi inapreciables. A

continuacién se incluye la Tabla XVIIl con un resumen de los resultados.

Tabla XVIII: Desviaciones entre los valores medios de CVyedicho Y d€ 10S CVcaiculado Para ajuste potencial

Ajuste potencial
Emisor —
CVpredicho | CVealculado | Desviacion
(%) (%) (%)
Noauto-1 1,186 1,187 0,084
Noauto-2 4,068 4,162 2,311
Noauto-2a 3,126 3,114 -0,384
Noauto-3 1,052 1,066 1,331
Noauto-3a 0,418 0,418 0,000
Noauto-4 0,952 0,953 0,105
NO AUTOCOMPENSANTES Noauto-5 1,973 1,967 -0,304
Noauto-6 2,322 2,353 1,335
Noauto-6a 1,596 1,596 0,000
Noauto-7 2,493 2,512 0,762
Noauto-8 2,390 2,402 0,502
Noauto-9 1,396 1,398 0,143
Media -0,490
Auto-1 3,186 3,203 0,534
Auto-1c 3,304 3,325 0,636
Auto-2 4,093 4,142 1,197
Auto-2c 4,230 4,281 1,206
Auto-3 2,328 2,324 -0,172
Auto-3c 2,600 2,594 -0,231
Auto-4 1,939 1,951 0,619
Auto-4a 1,832 1,847 0,819
Auto-5 3,967 3,946 -0,529
Auto-6 2,903 2,839 -2,205
Auto-6a 1,979 1,981 0,101
Auto-7 6,861 6,884 0,335
Auto-8 6,765 6,984 3,237
Auto-8a 5,726 5,740 0,244
Auto-8ac 6,717 6,714 -0,045
AUTOCOMPENSANTES Auto-9 2,710 2,771 2,251
Auto-9a 1,980 1,976 -0,202
Auto-10 3,196 3,215 0,594
Auto-11 6,696 7,176 7,168
Auto-1la 4,013 4,061 1,196
Auto-12 9,196 9,676 5,220
Auto-12a 7,746 8,094 4,493
Auto-12ac 6,787 7,002 3,168
Auto-13 2,019 2,016 -0,149
Auto-14 2,450 2,453 0,122
Auto-15 3,023 3,035 0,397
Auto-16 2,024 2,019 -0,247
Auto-17 1,725 1,724 -0,058
Auto-18 3,306 3,338 0,968
Auto-19 4,542 4,496 -1,013
Media 0,989
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En concreto, los emisores no autocompensantes con mas diferencia entre los promedios del
CVpredicho Y €l CVeaicuiado Para el ajuste potencial son el Noauto-2 (2,311%), el Noauto-6 (1,335%) y el
Noauto-3 (1,331%). Resulta que estos tres emisores presentan datos anémalos que hacen que se

incumpla la condicidon de normalidad de los caudales, clave en la deduccion tedrica del CVearcuiado.

Por su parte, los emisores autocompensantes con diferencias mayores para el ajuste potencial
han sido: Auto-11 (7,168%), Auto-12 (5,220%) y Auto-8 (3,237%) que igual que sucede con los emisores

no autocompensantes, también presentaban datos anémalos.

El motivo de las diferencias es la consideracion de normalidad de los datos, condicion clave a
la hora de establecer el modelo tedrico del ajuste potencial, ya que, si los datos no son completamente
normales, al realizar la transformacion logaritmica necesaria, aparecen ciertas desviaciones. Estas
desviaciones son incluso mayores con la presencia de datos potencialmente andmalos, puesto que

acentuan la no normalidad de las distribuciones.

En el caso del ajuste parabdlico, la condicidon de normalidad es irrelevante y no influye en el

planteamiento tedrico, de ahi la coincidencia plena entre los CV.

4.3.2.4. CV CALCULADOS PARA AJUSTE POTENCIAL

Como se puede apreciar en los resultados de la Tabla XIX, para el ajuste potencial se han
considerado dos CViaiuado diferentes, segin lo establecido en el desarrollo tedrico expuesto
anteriormente. La diferencia estriba en si se toman los valores de los coeficientes K o sus logaritmos

naturales, InK.

Y es que, asumiendo una distribuciéon normal, se cumple que:

O_Z
o :/n[1+E—§ (4.14)

Para emisores no autocompensantes la desviacion es muy pequena, de menos del 1% para el
peor de los casos (Noauto-2a), pero para el caso de los emisores autocompensantes, se da una gran

desviacién, como por ejemplo el Auto-2c o el Auto-11, que presentan valores préximos al 20%.

En general, se constata que los emisores que presentan menor desviacidon entre los dos
CVialculado, tienen a su vez poca variabilidad de los coeficientes K; y los exponentes x; de ajuste

individuales.
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Tabla XIX: Desviaciones entre los valores medios de CVi y de los CVn calculado para ajuste potencial

Ajuste potencial
Emisor —
CVk CVink Desviacion
(%) (%) (%)
Noauto-1 1,186 1,187 0,084
Noauto-2 4,179 4,162 -0,408
Noauto-2a 3,084 3,114 0,963
Noauto-3 1,062 1,066 0,375
Noauto-3a 0,417 0,418 0,239
Noauto-4 0,953 0,953 0,000
NO AUTOCOMPENSANTES Noauto-5 1,973 1,967 -0,305
Noauto-6 2,353 2,353 0,000
Noauto-6a 1,598 1,596 -0,125
Noauto-7 2,493 2,512 0,756
Noauto-8 2,395 2,402 0,291
Noauto-9 1,397 1,398 0,072
Media 0,162
Auto-1 3,174 3,203 0,905
Auto-1c 3,334 3,325 -0,271
Auto-2 4,402 4,142 -6,277
Auto-2c 5,119 4,281 -19,575
Auto-3 2,337 2,324 -0,559
Auto-3c 2,614 2,594 -0,771
Auto-4 2,022 1,951 -3,639
Auto-4a 1,893 1,847 -2,491
Auto-5 3,590 3,946 9,022
Auto-6 2,838 2,839 0,035
Auto-6a 1,985 1,981 -0,202
Auto-7 7,306 6,884 -6,130
Auto-8 7,723 6,984 -10,581
Auto-8a 5,747 5,740 -0,122
Auto-8ac 6,678 6,714 0,536
AUTOCOMPENSANTES Auto-9 3,059 2,771 -10,393
Auto-9a 1,976 1,976 0,000
Auto-10 3,285 3,215 -2,177
Auto-11 8,411 7,176 -17,210
Auto-1la 4,188 4,061 -3,127
Auto-12 9,754 9,676 -0,806
Auto-12a 7,178 8,094 11,317
Auto-12ac 6,869 7,002 1,899
Auto-13 2,077 2,016 -3,026
Auto-14 2,437 2,453 0,652
Auto-15 3,044 3,035 -0,297
Auto-16 2,016 2,019 0,149
Auto-17 1,691 1,724 1,914
Auto-18 3,404 3,338 -1,977
Auto-19 4,511 4,496 -0,334
Media -2,118
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Este resultado puede explicarse por varios motivos, como son:

El CV es mas pequefio para los emisores no autocompensantes que para los
autocompensantes, por tanto, hay menos variabilidad en general.

El modelo de ajuste potencial predice muy bien el comportamiento de los emisores no
autocompensantes, lo que conlleva menor variabilidad en las ecuaciones de ajuste. Por
ejemplo, el Noauto-1 presenta una desviacion entre los CViuicuindo de 0,084%, variando los
coeficientes K; entre 5,518 y 5,838 (CVx=1,419%), y los exponentes x; entre 0,454 y 0,473
(CV4=1,051%)

El modelo de ajuste potencial no es adecuado en la mayor parte de los emisores
autocompensantes, es decir, de alguna manera se fuerza a que los emisores cumplan la
ecuacion potencial por lo que surgen valores de K; y de x; muy dispares para el mismo emisor.
Asi por ejemplo, para el Auto-13, que presenta una desviacidn entre los CVioicuiado de -3,026%,
los coeficientes K; varian entre 1,983 y 2,365 (CV«=3,551%), y los exponentes x; entre -0,067 y
0,023 (CV,=-160,828%)

La igualdad expresada en la ecuacion (4.14) se da si y solo si la distribucion de los coeficientes
Ki es normal, lo cual aparentemente sucede en la practica totalidad de los casos. No obstante,
la prueba de normalidad aplicada (prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov) es
condicion necesaria pero no suficiente para aseverar que la distribucién analizada procede de

una poblacion normal.

En cualquier caso, el CVqicuiado Utilizando InK; se aproxima bastante bien al CVpredicho, Siendo el

CVaieulado Utilizando K; el que sufre las desviaciones. Ademas depende de que los datos sean normales.

Por lo tanto, es recomendable prescindir de este y utilizar sélo el primero.

4.3.2.5. DEFINICION DEL CV DE UN EMISOR

Como se comprobd anteriormente, los valores medios de 105 CVensayo, CVpredicho Y CVeaiculado SON,

en la mayor parte de los casos, muy parecidos, a pesar de que los valores concretos para cada presion

pueden diferir sustancialmente.

Este resultado podria llevar a redefinir el Coeficiente de Variacion de fabricacién de un emisor,

gue segun la norma UNE-EN-ISO 9261, se calcula a partir de un solo ensayo de laboratorio consistente

en someter al emisor a la presion nominal en el caso de los emisores no autocompensantes y a la

presion media del intervalo de compensacidon para los emisores autocompensantes. Vistas las

fluctuaciones que sufre el CVensayo, asumir que este valor caracteriza a un emisor no es adecuado.
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Esto se comprueba analizando los valores de la Tabla XX en la que se comparan los valores de
los coeficientes de variacion promedio del ensayo, CVensayo cON los valores de los coeficientes que
establece la Norma UNE-EN-1SO 9261, CVs6; calculando su desviacion como la diferencia relativa entre

dichos coeficientes de variacion tomando como referencia CVo;.

Tabla XX: CV de ensayo. Comparativa entre los valores medios y los dictados por la norma UNE-EN-ISO 9261

Media Seglin norma . L.
. Desviacion
Emisor cvensayo CVo261 (%)
(%) (%)
Noauto-1 1,198 1,192 -0,50
Noauto-2 4,223 5,124 21,34
Noauto-2a 3,242 2,528 -22,02
Noauto-3 1,059 1,106 4,44
Noauto-3a 0,431 0,385 -10,67
Noauto-4 0,965 0,832 -13,78
NO AUTOCOMPENSANTES Noauto-5 1973 1988 0,76
Noauto-6 2,340 2,818 20,43
Noauto-6a 1,602 1,760 9,86
Noauto-7 2,494 2,498 0,16
Noauto-8 2,414 2,386 -1,16
Noauto-9 1,398 1,367 -2,22
Auto-1 3,352 3,117 -7,01
Auto-1c 3,370 3,230 -4,15
Auto-2 4,593 3,773 -17,86
Auto-2c 4,515 3,773 -16,45
Auto-3 2,460 2,216 -9,94
Auto-3c 2,651 2,549 -3,85
Auto-4 2,021 1,624 -19,67
Auto-4a 1,873 1,686 -10,01
Auto-5 4,281 3,981 -7,01
Auto-6 2,972 2,974 0,07
Auto-6a 2,058 1,824 -11,37
Auto-7 7,736 5,658 -26,86
Auto-8 7,067 5,543 -21,57
Auto-8a 6,093 5,295 -13,11
Auto-8ac 6,415 4,855 -24,32
AUTOCOMPENSANTES Auto-9 2,767 2,124 -23,26
Auto-9a 2,059 1,994 -3,18
Auto-10 3,276 3,050 -6,90
Auto-11 7,001 7,527 7,51
Auto-11a 4,293 4,508 5,00
Auto-12 9,442 6,682 -29,24
Auto-12a 7,817 5,588 -28,51
Auto-12ac 6,270 5,005 -20,18
Auto-13 2,072 1,806 -12,86
Auto-14 2,640 2,465 -6,63
Auto-15 3,077 2,162 -29,75
Auto-16 2,124 2,273 6,99
Auto-17 1,955 2,087 6,75
Auto-18 3,832 2,948 -23,07
Auto-19 4,744 5,241 10,48
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El coeficiente de variacidén segin norma, CVoys; se ha calculado de la siguiente manera:

e Para emisores no autocompensantes: Es el coeficiente de variacién para la presién nominal de
100 kPa. Valores obtenidos directamente de los ensayos.

e Para emisores autocompensantes: Es el coeficiente de variacién para la presién media de
ensayo que es la presion media del rango de compensacion del emisor. Si en el ensayo se ha
utilizado dicha presiéon media, es el valor obtenido para ella; pero si no es asi, se calcula como
el valor medio del coeficiente de variacion obtenido para las presiones de ensayo

inmediatamente anterior y posterior a dicha presién media de ensayo.

Se puede comprobar como en general hay desviaciones importantes tanto para emisores no
autocompensantes como para emisores autocompensantes, llegando a valores superiores al 20% en
términos absolutos (Noauto-2, Noauto-2a, Noauto-6, Auto-7, Auto-8, Auto-8ac, Auto-9, Auto-12, Auto-

12a, Auto-12ac, Autol15 y Auto-18).

Los emisores no autocompensantes que presentan mayores desviaciones positivas, es decir,
con el CVensayo menor que el CVoze1, son el Noauto-2 y el Noauto-6, y en sus ensayos se constata que el
CV para la presion nominal ha salido anormalmente alto, quizd debido a errores de medida no

controlados. Esto se puede apreciar en la siguiente figura de ejemplo:

3,100

2,900

2,700

X
> Ensayo
O

Potencial

2,100 Parabédlico

1,700 T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (Mpa)

Figura 21: Variacion del CV con la presion para el emisor no autocompensante Noauto-6

El emisor no autocompensante con mayor desviacion negativa (CVensayo mayor que CVsz1) ha
sido el Noauto-2a. Esto es asi porque presenta una tendencia de variacién del CV con la presién

claramente ascendente (tendencia “b”), con un valor final muy elevado con respecto a la media.
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Por su parte, todos los emisores autocompensantes citados presentan desviaciones negativas.
Esto tiene relacion con la variacién del CV con la presidn, anteriormente discutida (Ver apartado
4.3.2.2) ya que la mayor parte de los emisores autocompensantes ensayados presentaban la tendencia
denominada “d”, que consistia en que el CV tenia un valor minimo en la zona intermedia del intervalo
de presiones de compensacion, la cual coincide con la presion de ensayo del emisor que es la que se

usa para establecer el CVyz6:.

5,000

4,500 1

4,000 o

+ Ensayo

Potencial

2,500 . Parabdlico

2,000 2 J

1,500 T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Presion de ensayo, h (Mpa)

Figura 22: Variacion del CV con la presion para el emisor autocompensante Auto-15

La influencia de estas desviaciones no es importante para los emisores no autocompensantes,
ya que las subunidades de las que forman parte se disefian para que la presién media sea la nominal y
las variaciones relativas de presién no excedan del 20%, aproximadamente, lo que traducido a
variacion absoluta, viene a representar unos 20 kPa (2,04 m). Es decir, en el caso de los emisores no
autocompensantes el coeficiente de variaciéon que habria que tomar como referencia seria el CVozs1,

siempre y cuando las condiciones de disefio y funcionamiento de las subunidades fuesen las descritas.

En lo que respecta a los emisores autocompensantes, hay que comentar que las desviaciones
observadas son muy importantes, dado que las subunidades constituidas por este tipo de emisores se
disefian de manera que se cubra todo el intervalo de presiones de compensacion por lo que el CVogz;
no seria la referencia adecuada para el coeficiente de variacion del emisor. Por tanto, se propone que

se tome como referencia, el CVensayo.
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4.4. PROGRAMA DE ANALISIS DE SUBUNIDADES

El modelo tedrico propuesto refrendado con los resultados de los ensayos de los emisores en
el laboratorio permite analizar una subunidad de riego localizado teniendo en cuenta la mayor parte

de las variables que intervienen en su funcionamiento.

Pero dada la complejidad del modelo, es necesario elaborar una herramienta informatica que
permita solucionar las ecuaciones, realizar todos los calculos y establecer las iteraciones necesarias

para llegar a la solucidn final en cada caso.

La aplicacidon informatica elaborada por el autor de esta tesis se denomina “ANASUB”,
acrénimo de “Programa de analisis de subunidades”. Se ha utilizado el entorno Visual Basic 6.0® de
Microsot® para generar el disefio de las pantallas, la definicion de los objetos y el cédigo de
programacion. Posteriormente, mediante el empaquetador de objetos disponible, se ha compilado y

construido una aplicacidn ejecutable en el sistema operativo Windows XP (o versiones posteriores).

=. ANALISIS DE SUBUNIDADES. [Subunidad: SUBCOMP-1 - Emisor :TORO PLASTRO 4 SIN ANGMALOS]

SUBUNIDAD

EMISOR

POBLACION Y MUESTRA

CALCULOS

EIN DEL PROGRAMA

UNIVERSITAT ; ;
p OLlTE CNICA José Vicente Turégano Pastor ’DIR A

DE VALENCIA VERSION 2014

| PROGRAMA DE ANALISIS DE SUBUNIDADES DE RIEGO LOCALIZADO

Imagen 7: Programa de Analisis de subunidades de Riego localizado

128



4. RESULTADOS Y DISCUSION

b)

c)

d)

e)

f)

g)

4.4.1. Caracteristicas del programa
Las caracteristicas mds importantes del programa son:

Utiliza datos reales de emisores ensayados en laboratorio, lo cual representa una ventaja
porque dota de mas realismo al andlisis, pero también un inconveniente, porque necesita los
datos de cada uno de los 25 emisores individuales probados en cada ensayo.

Permite la definicién de cualquier tipo de subunidad, aunque sea de geometria irregular y
pendientes variables.

Adopta como simplificacién inicial que los didmetros de todos los tramos de la tuberia terciaria
son constantes. Lo mismo sucede con todos los tramos de todos los laterales portaemisores.
Genera una poblacidon de emisores a partir de los datos de ensayo y extrae una muestra
aleatoria representativa de dicha poblacion con un tamafio igual al numero total de emisores
de la subunidad. Esto permite realizar una “siembra” aleatoria de emisores considerando su
variabilidad de caracteristicas que confiere mas realismo al analisis de la subunidad.

La obtencidn de las pérdidas de carga continuas que se utilizan en los cdlculos hidraulicos se
efectla aplicando la formula mas adecuada al tipo de régimen hidraulico (laminar, de
transicidn o turbulento). No obstante, también se puede optar por usar la férmula de Blasius,
qgue aun siendo especifica para tuberia hidrodinamicamente lisas, suele usarse con caracter
general.

Para la determinacién de las pérdidas de carga localizadas debidas a la insercion de los
emisores en las tuberias laterales y de éstas en la tuberia terciaria, el programa puede utilizar
féormulas empiricas deducidas por distintos autores y que tienen en cuenta la geometria de la
insercién. También se puede optar por el método del coeficiente mayorante o por la
consideracion de la longitud equivalente, aunque esto ultimo sdélo estd disponible para las
pérdidas por insercién de emisores.

El andlisis hidraulico de la subunidad lo realiza considerando que todos los emisores
individuales, distribuidos aleatoriamente, tienen su propia ecuacién de descarga, por lo que el
caudal emitido por cada uno de ellos depende de sus coeficientes de ajuste y de la presion de

entrada a los mismos.

4.4.2. Mdédulos del programa

El programa se divide en diferentes mddulos bdsicos interrelacionados entre si, como se

aprecia en la Figura 23.
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= DATOS SUBUNIDAD DATOS EMISOR <

\

GENERAR POBLACION Y MUESTRA

A4

PARAMETROS HIDRAULICOS

A4

ANALIZAR SUBUNIDAD

4
Y

RESULTADOS Y GRAFICOS

Figura 23: Esquema general de los médulos del programa informatico

La descripcidon de estos modulos basicos es:

a) Gestidon de subunidades: Introduccién, grabacion y recuperacién de datos de subunidades.

b) Gestidn de emisores: Introduccion, grabacién y recuperacion de datos de emisores.

¢) Generacién de poblacidon y muestra: A partir de los datos del emisor y del tamafio de la

subunidad, se genera una poblacién ficticia de emisores y se extrae de ella una muestra
representativa aleatoria que luego se “siembra” también aleatoriamente por la subunidad.

d) Establecimiento de pardametros hidraulicos: Para definir las pérdidas de carga, tanto continuas

(rozamiento) como localizadas (por insercion de emisores y laterales).

e) Andlisis de la subunidad: Tomando los datos de la subunidad, del emisor y teniendo en cuenta

los parametros hidraulicos, se analiza la subunidad calculando el caudal realmente arrojado
por cada uno de los emisores que la componen.

f) Obtencién de resultados y graficos: A partir de la subunidad analizada, se determinan diversos

parametros que caracterizan su funcionamiento. También se representan en forma grafica las

presiones y caudales maximos y minimos y las lineas de energia.

En el Anexo lll: “Descripcién del programa informatico ANASUB” se puede consultar el
funcionamiento pormenorizado de la aplicacidn en todas sus pantallas y médulos. También se detallan
los algoritmos mas importantes utilizados, asi como la forma de operar y navegar entre las diferentes

partes del programa.
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4.4.3. Algoritmo de analisis hidraulico

El nicleo mas importante del programa es el algoritmo de analisis hidraulico, ya que permite

determinar el funcionamiento real de la subunidad considerando la mayor parte de las variables que

intervienen, que se derivan de:

- Geometria y topografia de la subunidad.

- Presion de entrada.

- Caracteristicas de las tuberias.

- Caracteristicas de las conexiones de los laterales y los emisores.

- Regimenes hidrodinamicos en cada tramo de tuberia.

- Distribucidn y caracteristicas hidrdulicas de los emisores.

El procedimiento de calculo es iterativo, como se puede ver en la Figura 23, asumiendo unas

condiciones iniciales que se van modificando segln se rehacen los calculos hasta que se consigue la

convergencia entre los resultados esperados y los obtenidos en forma de caudal total de la subunidad.

Se pueden establecer los siguientes pasos:

1.

Se adjudica a todos los emisores el mismo caudal, que es el correspondiente a la presidon
nominal aplicando la ecuacidn de descarga promedio.

Se calcula el caudal total Qroraiz como suma de los caudales de todos los emisores.

Se establece la presién de entrada a la subunidad, hy, introducida por el usuario en el
programa.

Avanzando desde el origen de la subunidad en el sentido de aguas abajo, se determinan las
pérdidas de carga en cada tramo de tuberia terciaria y tuberias laterales utilizando los
valores de los caudales obtenidos en la iteracién anterior.

Se calculan, utilizando la ecuacién de Bernouilli entre el origen y el final de cada tramo, las
presiones de entrada a cada emisor, h;

Se aplica la ecuacion de descarga de cada emisor y se obtienen los caudales emitidos por
todos ellos, gi

Se calcula el caudal total Qrorarz como suma de los caudales de todos los emisores.

Se halla la diferencia de los caudales totales Qrorai1 Y Qroraz Y S€ comparan con el error
admisible establecido en 0,1 I/h

8.1. Si su diferencia es menor o igual que el error, se da por bueno el analisis.

8.2. Si su diferencia es mayor que el error, se vuelve a calcular la presion a la entrada de

cada emisor siguiendo el procedimiento expuestos en los puntos 4 y 5.
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Se trata de un algoritmo que va realizando aproximaciones sucesivas a la solucion final y que

tiene las siguientes ventajas:

— Considera el caudal real de los emisores, al tratarlos de forma individual dado que se utiliza la
ecuacion de descarga ajustada para cada uno de ellos.

— Elerror de cierre es muy pequefio, ya que en la mayoria de los casos, para subunidades reales,
representa menos del 0,01% del caudal total de la subunidad.

- El numero de iteraciones que tiene que hacer no es muy elevado. De hecho, en la mayoria de
los casos converge rapidamente, bastando unas pocas iteraciones (menos de 10).

— Considera los caudales y las pérdidas de carga tramo a tramo, por lo que los calculos de las

presiones son extremadamente fiables.

INICIO SUBUNIDAD

A4

Adjudicar a cada emisor el caudal
nominal, gi=qn

N
2| Calcular Qrorais

A4

Establecer la presion a la entrada de
la subunidad, hg

V

Calcular la presion a la entrada de
cada emisor, h;

\4

A4

Aplicar la ecuacion de descarga de
cada emisor y calcular el caudal, g;

Qrorair= Qrorarz Calcular Qrorai2

NO

¢ | Qroraz - Qroracz |

<0,11/h?

FIN SUBUNIDAD

Figura 24: Diagrama de flujo del algoritmo de analisis hidraulico de la subunidad
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4.5. ANALISIS DE SUBUNIDADES TIPO

4.5.1. Resultados de los analisis de las subunidades

Tal como se indicd en la seccién Materiales y Métodos, se ha utilizado el programa informatico
ANASUB para analizar una serie de subunidades tipo con el objetivo de determinar su tamafio maximo

aplicando los criterios y condiciones de disefio establecidos.

Para un mismo disefio agrondmico se han considerado tres variables: tipo de emisor, CV del
emisor y punto de alimentacién de la tuberia terciaria. Esto ha dado lugar a un total de 8 subunidades

todas ellas rectangulares y horizontales, que se relacionan a continuacién:

Tabla XXI: Subunidades tipo analizadas. Emisores y punto de alimentaciéon de la terciaria

. Punto de
. Emisor . Ccv . 0
Subunidad Emisor alimentacion

autocomp. (%) ..

terciaria

Subnocomp-1 NO Noauto-3a | 0,431 Extremo
Subnocomp-2 NO Noauto-5 1,973 Extremo
Subnocomp-3 NO Noauto-3a | 0,431 Medio
Subnocomp-4 NO Noauto-5 1,973 Medio
Subcomp-1 S| Auto-4a 1,873 Extremo
Subcomp-2 S| Auto-8ac 6,415 Extremo
Subcomp-3 Sl Auto-4a 1,873 Medio
Subcomp-4 SI Auto-8ac 6,415 Medio

Una vez introducidos los datos de cada una de ellas en el programa, se ejecuta este y se
comprueba que se cumplen los requisitos del disefio hidraulico, que consistian en establecer una
diferencia de presion admisible entre emisores. Asi mismo también se comprueba que la diferencia
relativa de caudales entre plantas es menor del 10% como restriccion adicional que no es posible

cumplir en todos los casos como luego se vera.

Para cada subunidad se han elegido cuatro pantallas de salida de datos del programa al ser las
mas interesantes y relevantes a la hora de caracterizar su funcionamiento. La primera de ellas es una
representacion grafica de la subunidad, la segunda muestra el resultado tomando como referencia los
emisores, la tercera tomando como referencia las plantas y la cuarta muestra los coeficientes de

uniformidad tanto de disefio como de analisis.

En el Anexo n2 4: “Resultados de los andlisis de subunidades tipo definidas” pueden verse todas
ellas. No obstante, a continuacion se incluyen los resultados de una de las subunidades a modo de

ejemplo (Subnocomp-3).
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Imagen 8: Configuracion geométrica de la subunidad Subnocomp-3

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-3 - TORO PLASTRO 4 SIN ANOMALOS

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral 135 mm Recalcular I CAUDAL NOMINAL EMISOR j EIsHinorigan CAUDAL TOTAL 042076 Uh
Terciaria | mm Sin pérdidas Presion origen | m.c.a. -
i p = Ll - POR EMISOR ] POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR - MPa)] . COMPORTAMIENTO EMISOR :
k) Emisor Latesal
@ Potencial  g=12,02851%49%7 gn [T409 Uh ® Emisor real aleatorio h minima [ 72 6 [ 973 mca
. h maxima 1 17 | 1 mc.a
O Parabélico | g=1,5754+28,4668h-35,2610h° an ["4p6 vn O Emisor teérico =
q minimo B6 5 | 396 Uh
PRESIONES Y CRUDALES Ginaxie 1[ 18 [437
Diferencia presion | 1 m.c.a[1 %
EMISORES PLANTAS PR 184 Ll
Diferencia caudal [ D41 th  [1002 %
Presiones | Caudales | Presiones | Caudales
LATERAL 1 [ LATERAL 2 [ LATERAL 3 | «| Fia1 Fila 2 Fia3 [ a] e ma‘?la 1021 m.ca
Inicio 11,08 11,08 1108 | || |Piartat 1038 10,92 1081 | Caudal medio [ 408
Emisor 1 11,08 1,03 11,00 Plarta 2 10,80 10.74 1073 Caudal a presion media [ 409 Uh
Emisor 2 11,03 10,98 10,85 Planta 3 1063 10,58 10,56
Emisor 3 10,98 10,33 1081 Planta 4 10,48 1043 10,42 201
Emisor 4 10,93 1058 1085 Planta 5 10,35 10,30 10,29
Emizor 5 10,89 1084 1081 Planta 6 10,24 10,19 10,18
Emisor 6 10,84 10,79 10,77 Planta 7 10,14 10,09 10,08 /
Emisor 7 10,80 10,75 10,73 Planta 8 10,06 10,00 9,99 =
Emisor 8 10,76 10,71 1068 Planta 933 933 9,92 cu POBLACION
Emisor 8 1072 1067 1054 Planta 10 333 987 987
Emisor 10 1068 1063 1060 Planta 11 989 983 382
Emisor 11 10,64 10,59 10,56 Planta 12 956 9,80 3,80 Camblar datos de entrada
i 1?2 ANFN 1nss 1N&3 ;[ a1l QR4 a79 aTa _‘LI
1 I I _’I 4 E > Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS 1 LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 9: Resultados del anilisis de la subunidad Subnocomp-3 referidos a emisor
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= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-3 - TORO PLASTRO 4 SIN ANOMALOS

Lateral

[136 mm
Tan:lalla| 352 mm

MODIFICAR DIAMETROS

MODIFICAR PRESIONES

Sin pérdidas

| CAUDAL NOMINAL EMISOR ~|

Presion origen [ 11,93 m.c.a.

AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (Vh - MPa)

Presién origen

RESULTADOS

CAUDAL TOTAL 0420,76 I'h

POREMISOR |  POR PLANTA|

COMPORTAMIENTO EMISOR

Planta  Fila

@ Potencial  g=12,92851°4%%7 an ["408 Vh @ Emisor real aleatorio hminima [ 18 3 [974 mca
. . h maxima | 14 9 |1146 mca
OParabélico | q=15754+26,4668-362610n2 90 [ 4106 Uh C Emisor tedrico
Qmimimo [~ 18 [ 15 [3193 Ih
PRESIONES Y CAUDALES Qmaximo [~1 [ 8 [3477 th
Diferencia presidn m.c.a %
EMISORES PLANTAS T L 16205
Diferencia caudal [ 278 Uh 848 %
Presiones | Caudales Presiones | Caudales
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | «| Fia1 Fila 2 Fia3 | «| Tesitn "'“f'* 1U21 m.ca
nicio 11,08 11,08 11,08 | || |Pranta1 1038 1092 10,91 ] Caudal medio [3274
Emisor 1 1nee 11,03 11,00 Planta 2 10,50 10,74 1073 Caudal a presién media "ﬁ Vh
Emisor 2 11,03 10,98 10,35 Planta 3 1053 10,58 10,58 -
Emisor 3 1038 10,83 1031 Planta 4 10,49 10,43 10,42 cv s %
Emisor 4 1033 10,88 10,86 Planta 5 10,36 1030 10,28 x
Emisor § 1088 10,84 1081 Planta 6 10,24 10,18 10,18
Ermisor B 1084 10,79 10,77 Planta 7 10,14 10,08 10,08
Emisor 7 1080 10,75 10,73 Planta 8 10,06 10,00 939
Emisor & 10,76 10,71 1058 Planta 9 9,99 333 932 cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 9 10,72 10,67 1054 Planta 10 9,93 987 987
Emisor 10 1068 10,53 1050 Planta 11 9,89 953 982 Camblar oatos ds sntrada
Emisor 11 10564 10,59 10,56 Planta 12 9,85 9,80 9,80
12 1N RN 1nss ns3 .ll m 13 QR4 ara a7a .Z—I
: 2+ 5 I | + Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS J_ LATERALES ¥ TERCIARIA Guardar datos

Imagen 10: Resultados del andlisis de la subunidad Subnocomp-3 referidos a planta

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacién de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
cu 25 0,995 | 0,998 cu1 cuz2 cu1 cuz2
CU Christiansen [ 0,979 [0,983 [ 0,982 [ 0,984
Causas hidraulicas, CUh Cu 5o 0979 [ 0983 | 0.982 | 0984
Emisor Planta Ccu2s 0975 [0979 [T0.978 [ 0979
CU Christiansen [ 0,981 | 0,984 CU Keller | 0953 [ 0958 | 0,958 | 0,960
cU 50 [0.984 [ 0,994 CU min/med 0,972 [ 0.976 0,975 [ 0977
cU 25 [—0.9?9 r—D,SM CU min/max ] 0,913 i 0,917 ] 0,920 | 0,922
CU Keller 0,958 [ 0,960 [CU, =CU, cU,
CU min/med 0977 | 0977
CU min/max 0,917 ] 0,922 2 2
e Dl o ‘CU,: 1-J(1-U}) +(1-c13)
ANALISIS
Coeficiente de uniformidad, CU Coeficiente de Variaciéon, CV
Emisor Planta
CU Christiansen [ 0,984 [ 0,984 EIMECS PN
cU 50 0984 IW CVsuburTIdad | 2.01% | 1,97 %
cus [ 0979 | 0,980 CU estadistico  [S7,99% [98,03 % e
CU Keller [0971 [0.971 p= e
CU min/med 0.967 | 0975 GV 2 L
CU min/max  [70,906 [ 0,920 q
q var (%) [939 [ 800 CU,, =100-CV

Imagen 11: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subnocomp-3.
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Observando todos los resultados del andlisis de las subunidades se puede confeccionar el
resumen expuesto en la Tabla XXII, en la que aparecen las dimensiones definitivas y otros datos

relevantes, tales como el nimero de emisores y de plantas y la superficie total que abarcan.

Tabla XXII: Subunidades tipos analizadas. Dimensiones definitivas

Filas de Plantas por
plantas fila M | e Cauc.:lal Superficie total
Subunidad Terciaria Laterales total de | totalde nomlnlal
. tota
o Lim) | ne | L(m) plantas | emisores (1/h) m2 ha he
Subnocomp-1 16 78,25 10 50 160 1280 5120 4000 0,40 | 4,81
Subnocomp-2 16 78,25 9 45 144 1152 4608 3600 0,36 | 4,33
Subnocomp-3 16 76,50 18 90 288 2304 9216 7200 0,72 | 8,66
Subnocomp-4 16 76,50 18 90 288 2304 9216 7200 0,72 | 8,66
Subcomp-1 16 78,25 36 180 576 4608 18432 14400 | 1,44 | 17,33
Subcomp-2 16 78,25 33 170 528 4224 16896 13200 | 1,32 | 15,88
Subcomp-3 32 156,5 36 180 1152 9216 36864 28800 | 2,88 | 34,66
Subcomp-4 32 156,5 33 170 1056 8448 33792 26400 | 2,64 | 31,77

4.5.2, Discusion de los resultados

4.5.2.1. COMPARATIVA ALIMENTACION EXTREMO-PUNTO MEDIO

Aunque puede resultar una obviedad, queda patente en la Tabla XXIl que las subunidades cuya
tuberia terciaria se alimenta por el punto medio pueden ser mas grandes que las que se alimentan por
su extremo. Esto se cumple tanto para las subunidades con emisores no autocompensantes como para

las subunidades con emisores autocompensantes.

En general, se puede decir que las subunidades con terciaria alimentada por el punto medio
tienen el doble de tamafio que las que tienen la terciaria alimentada por su extremo, como ocurre con
la Subnocomp-2 y Subnocomp-4 (144 y 288 plantas, respectivamente), la Subcomp-1y la Subcomp-3
(576 y 1152 plantas, respectivamente), la Subcomp-2 y la Subcomp-4 (528 y 1056 plantas,
respectivamente). La Unica excepcion se da entre las subunidades Subnocomp-1y Subnocomp-3 (160

y 288 plantas, respectivamente).

La explicaciéon es ligeramente diferente para los dos tipos de subunidad. Asi, en las
subunidades con emisores no autocompensantes, como lo que se hace para pasar de Subnocomp-1 a
Subnocomp-3 6 de Subnocomp-2 a Subnocomp-4 es alimentar la misma terciaria por el punto medio,
se consigue una disminucién importante de las pérdidas de carga en dicha tuberia terciaria, por lo que
los laterales pueden ser mas largos al disponer de mas energia para perder. Por su parte, las

subunidades con emisores autocompensantes alimentadas por su punto medio (Subcomp-2 vy
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Subcomp-4) realmente son la unién de dos subunidades iguales alimentadas por sus puntos extremos

(Subcomp-1y Subcomp-3, respectivamente).

En cualquier caso, alimentar la tuberia terciaria por su punto medio permite aumentar

considerablemente el tamafio de las subunidades.

4.5.2.2. DIFERENCIAS DE PRESION Y DE CAUDAL ENTRE EMISORES Y ENTRE PLANTAS

Como se indicé en el apartado 1.3.1 de la Introduccidn, una condicién que garantiza una
adecuada uniformidad de distribuciéon del agua de riego en una subunidad consiste en limitar la
diferencia relativa de caudales entre plantas a un maximo del 10%. Se puede apreciar en la Tabla XXIl|

qgue dicho criterio se cumple en todas las subunidades analizadas excepto en las Subcomp-2 vy

Subcomp-4.
Tabla XXIlI: Resultados del analisis de subunidades. Diferencias de presion y de caudal
Presion Diferencias relativas de presion Diferencias relativas de caudal
Subunidad origen (%) (%)
(m) Entre emisores Entre plantas Entre emisores Entre plantas
Subnocomp-1 12,02 19,38 18,60 10,46 9,06
Subnocomp-2 11,59 15,01 14,41 19,34 8,66
Subnocomp-3 11,93 18,06 16,93 10,02 8,48
Subnocomp-4 11,81 17,23 16,10 17,00 9,65
Subcomp-1 40,34 157,60 152,88 15,41 7,43
Subcomp-2 39,61 152,31 147,41 55,62 17,45
Subcomp-3 39,83 156,63 152,80 14,23 7,03
Subcomp-4 39,38 151,55 147,14 53,71 16,81

Si se considera la norma china GB/T 50485-2009 (The Ministry of Water Resources of PRC
2009) todas las subunidades que cumplian el criterio anterior, también cumplen este, puesto que la
diferencia relativa de caudales entre emisores es menor del 20%. Por descontado, las subunidades
Subcomp-2 y Subcomp-4 tampoco cumpliria este nuevo criterio, ya que presentan unas diferencias

relativas de caudal entre emisores del 54,03% y del 62,05%, respectivamente.

Esto es debido a que el emisor utilizado tiene un coeficiente de variacion de fabricacion muy
alto (6,415%) que hace que la variabilidad de los caudales emitidos también sea muy grande. Ademas,
al tratarse de un emisor autocompensante, se constata que las denominadas “causas de fabricacién”
son en general, mas importantes que las “causas hidraulicas” a la hora de generar dicha variabilidad
en los caudales. Esto se ve en la Imagen 12 y la Imagen 13, que muestran los analisis de la subunidad
considerando que no hay diferencias de presion entre los diferentes puntos, es decir, despreciando las
pérdidas de carga y por tanto, no considerando las causas hidrdulicas. Ni aun asi se consigue que la

diferencia relativa de caudales sea menor del 10% entre plantas ni del 20% entre emisores.
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= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-2 - TURBO PLUS 4 SIN ANOMALOS INTERVALO COMPENSACION

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS

Lateral | 132 mm Recalcular | CAUDAL NOMINAL EMISOR ~| CAUDAL TOTAL 17675.56 Vh
Terciaria mm Sin pérdida Presion origen | 3961 m.c.a. Caudal -

B2 hcthis 9 : [POREMISOR | _ POR PLANTA

AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR {'h - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Fricor :
@ Potencial | g=4.1019h 00228 an | 423 lh @ Emisor real aleatorio h minima [ 1 [3381 mca
R i h maxima 1 32 3961 mca
O Parabélico | g=4,3156+0,0568:h-11777-h° an [426 vh C Emisor teérico
qminimo [ 28 [ 9 [ 343 th

q maximo 59 17 490 Uh

PRESIONES Y CAUDALES
Diferencia presion [ m.c.a | %
EMISORES PLANTAS sl 30 o
Diferencia caudal 147 Ih i w02 %
Presiones | Caudales | Presiones I Caudales ) }
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | o] Fila1 Fila 2 Fia3 || e rnef:ha [3961 mca
Tnicio 39,61 39,61 3961 | Plarta 1 3951 39,561 39,61 | Caudal medio [T418 m
Emisor 1 3961 361 3961 Flanta 2 3861 3951 3B Caudal a presién media Iﬁ h
Emisor 2 3951 3961 3961 Plants 3 3961 39561 39,61
Emisor 3 3951 3961 3961 Plartas 4 3951 3951 3961 cv [TE85 %
Enisor 4 3961 £ 3951 Flarta 5 951 3951 3951
Emisor 5 3951 3951 3961 Flarta 6 3951 3951 3951
Emisor & 3961 3|eEl 3961 Planta 7 3961 3961 \el
Emisor 7 3961 B 3961 Flanta & 3961 3961 E N :
Emisor 8 3951 £ 3961 Plarts 9 3951 3951 3961 cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 9 3951 3H 38951 Flanta 10 3951 3961 3951
Emisor 10 3961 3951 3961 Plarta 11 3961 3961 3951 Cambiar datos de entrada
Emisor 11 39,61 3951 3951 Plants 12 3961 3951 3961
Frmi 172 ™A1 MR MR .:I A 13 M\A 3R MR 4|;|
4 I | 2 : L Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS Il LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 12: Resultados del andlisis de la subunidad Subcomp-4 referido a emisor considerando sélo causas hidraulicas

=, CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-4 - TURBO PLUS 4 SIN ANOMALOS INTERVALO COMPENSACION

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral [ 132 mm Recalcular | CAUDAL NOMINAL EMISOR ﬂ Bresiénorigen CAUDAL TOTAL 35413,00 I'h
Terciaria [ 352 mm Sin pérdida Presion origen | 33,38 m.c.a. POREMISOR I POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (Ih - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Bl Fila

@ Potencial | g=4,1058h202% an | 424 Ih @® Emisor real aleatorio h minima 1 16 [3938 mca
) h maxima i 1 |39 m.c.a.
O Parabélico  g=4,3154+0,0358-h-1,1212h° an | 425 Ih C Emisor tedrico &
Qmimimo [~ 21 [ 11 [3188 Ih
PRESIONES Y CAUDALES Qmaximo [ 22 [ 32 [3560 vh
Diferencia presion | 0 mcal 0o0 %
EMISORES PLANTAS il 2 '
i Diferencia caudal l 392 th 1,70 %
Presiones | Caudales Presiones | Caudales
Presid: i i .c.a.
LATERAL 1 [ LATERAL 2 | LATERAL 3 [ | Fila 1 Fila 2 Fia3 [ a resien ma?'a e mea
Inicio 39,38 38,38 3338 | || |Prentat 33,38 39,38 39,38 | Caudal medio [73354 h
Emisor 1 39,38 38,38 3938 Plarta 2 39,38 39,38 3838 Caudal a presion media [ 3359 Ih
Emisor 2 33,38 39,38 39,38 Planta 3 39,38 3938 3938
Emisor 3 3938 39,38 3938 Plarta 4 39,38 3938 338 cv [TAE %
Emisor 4 3838 39,38 3938 Planta 5 39,38 3938 3938
Ermisor 5 39,38 39,38 3938 Plarta 6 39,38 3938 3938
Emisee 6 39,38 39,38 3938 Plarta 7 39,38 3938 3938
Emisor 7 39,38 39,38 3938 Plarta 8 3938 3938 39,38
Emisor 6 39,38 39,38 39,38 Plarta 3 3938 39,38 39,38 cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 3 39,3 39,38 39,38 Plarta 10 39,38 39,38 39,38
Emisor 10 B 39,33 39,38 Planta 11 3933 39,38 3938 Cambiar datoe de entrada
Emisor 11 33,3 3938 39,38 Plarta 12 3933 3938 3938
12 M\3R 3938 23R l! A 13 A9 3R 3938 ¥R ll
<1 i [T | Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS l LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 13: Resultados del analisis de la subunidad Subcomp-4 referido a emisor considerando sélo causas hidraulicas
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Este resultado demuestra fehacientemente la importancia del coeficiente de variaciéon de
fabricacion de un emisor en el comportamiento hidraulico de una subunidad. De hecho, emisores que
pueden calificarse como de “mala calidad” al tener un CV muy alto harian que las subunidades que los
utilizan no serian admisibles desde el punto de vista de la uniformidad de distribucion. En este sentido
resulta interesante considerar la limitacién impuesta por la Norma UNE-EN-ISO 9261 que dice que el

CV de un emisor debe ser inferior al 7%.

4.5.2.3. COMPARATIVA AUTOCOMPENSANTE-NO AUTOCOMPENSANTE

Para los emisores autocompensantes, las causas hidraulicas generan menos variabilidad en los
caudales arrojados que las causas de fabricacidon siempre y cuando el coeficiente de variacién de
fabricacion no sea muy pequeno. Esto queda de manifiesto en los datos de la Tabla XXIIl en los que se
ve que diferencias relativas de presion de mas del 150% (tanto entre emisores como entre plantas) no

conllevan diferencias relativas de caudal tan importantes.

Como consecuencia de lo anterior y como se ve en la Tabla XXII, las dimensiones de las
subunidades con emisores autocompensantes practicamente cuadruplican las dimensiones de las
subunidades con emisores no autocompensantes. Esto implica que una instalacién de riego localizado
con emisores autocompensantes necesita menos subunidades para cubrir toda la superficie a regar, lo

que simplifica la ejecucion de las obras.

Esto no significa que estas instalaciones sean mas econdmicas puesto que los emisores
autocompensantes en general son mds caros que los emisores no autocompensantes. Ademas, al
reducir el nUmero de vélvulas de corte y de puntos de control de presién se dificulta el manejo vy el
mantenimiento de las instalaciones ya que, por ejemplo en caso de rotura, hay que dejar una gran
superficie sin regar para proceder a la reparacion. También las tuberias tienen que ser de mas presién
nominal (PN4) para que se puedan soportar las mayores presiones que requieren los emisores

autocompensantes.

Ademads el elemento elastomérico mévil con el que cuentan este tipo de emisores para la
regulacién del caudal, se degrada y deteriora con el uso y el paso del tiempo y pierde parte de su
elasticidad original lo que sin duda aportara mas variabilidad a los caudales arrojados, haciendo que

dejen de cumplirse los criterios de uniformidad de distribucién.

4.5.2.4. ASPECTOS ENERGETICOS

En las subunidades con emisores autocompensantes se permite mds diferencia de presion que

en el caso de las subunidades con emisores no autocompensantes, por lo que es necesario aumentar
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la presién al inicio de la subunidad, debiendo llegar, en los casos extremos, hasta 400 kPa (40,80 m).
Esto contrasta con las presiones al inicio que requieren las subunidades con emisores no

autocompensantes, que rondan los 12 m.

Dados esos requerimientos de presion de las subunidades con emisores autocompensantes,
las redes de distribucién deben estar mas presurizadas con lo que las tuberias serdn de mayor presion
nominal y el coste energético sera, en general mas elevado. Ademas, hay mas riesgo de roturas y

desconexiones en las tuberias y las piezas de unidn entre las mismas.

En este sentido, la tendencia actual va hacia el uso de emisores autocompensantes de pequefio
caudal y bajas presiones de funcionamiento, en un intento de reducir los costes energéticos de las

instalaciones.

4.5.2.5. VELOCIDADES MAXIMAS EN LATERALES Y TERCIARIA

Otra consecuencia de la mayor dimensién de las subunidades que permite la utilizacion de
emisores autocompensantes es que los caudales al inicio de la tuberia terciaria son muy elevados.
Como se ha elegido una tuberia normalizada de polietileno PN 0,4 y DN 40 para la terciaria, es de

esperar que las velocidades sean también grandes.

Esto queda patente en la Tabla XXIV, donde se aprecia claramente que para las subunidades
con emisores no autocompensantes, la velocidad maxima al inicio de la terciaria no supera los 1,5 m/s
y al inicio de los laterales esta en torno a 0,5 m/s. Sin embargo, en las subunidades con emisores
autocompensantes, la velocidad maxima en la tuberia terciaria supera los 5,0 m/s y en el inicio de los

laterales supera 1,0 m/s.

Esta velocidad tan grande al inicio de la terciaria provoca unas pérdidas de carga muy

importantes, lo que va asociado con el incremento en el consumo energético anteriormente apuntado.

Tabla XXIV: Resultados del andlisis de subunidades. Velocidades maximas al inicio de la terciaria y los laterales

Tuberia Terciaria Tuberia lateral

SUbunidad Qinicio I:)interi::)r Vv Qinicio I:)interi::)r Vv
(I/h) (mm) (m/s) (I/h) (mm) (m/s)
Subnocomp-1 5238,36 35,2 1,50 163,70 13,6 0,31
Subnocomp-2 4568,88 35,2 1,30 142,78 13,6 0,27
Subnocomp-3 4714,88 35,2 1,35 294,68 13,6 0,56
Subnocomp-4 4569,75 35,2 1,30 285,61 13,6 0,55
Subcomp-1 18283,06 35,2 5,22 571,35 13,2 1,16
Subcomp-2 18046,68 35,2 5,15 563,96 13,2 1,14
Subcomp-3 18286,06 35,2 5,22 571,44 13,2 1,16
Subcomp-4 18089,74 35,2 5,16 565,30 13,2 1,15
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4.5.2.6. COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION

La determinacién de los coeficientes de uniformidad de distribucidn permite verificar cémo se
reparte el agua entre los diferentes emisores y plantas que conforman la subunidad de manera que no
haya mucha diferencia entre los emisores con mas y menos caudal o entre las plantas mas regadas y
menos regadas. En cierta medida, estos coeficientes estan relacionados con las diferencias relativas

de caudal entre emisores y entre plantas anteriormente discutidas.

Para establecer una comparativa entre las diferentes subunidades analizadas, se han elegido

tres coeficientes, por ser los mas relevantes y representativos:

e (CUs: Relacion entre el promedio del 25% de los caudales mas pequefios (cuarto mas bajo) y
el promedio de todos los caudales, referidos tanto a emisor como a planta.

®  CUmin-max: Relacién entre el caudal minimo y el caudal maximo, de emisor y de planta.

e (CU.s: Coeficiente de uniformidad estadistico, calculado con el coeficiente de variacion de los

caudales CV,, medida de la variabilidad de los mismos, ya sea por emisor o por planta.

Tabla XXV: Resultados del analisis de subunidades. Coeficientes de Uniformidad de distribucion

C Uzs CUmin-méx CUest

Subunidad
Emisor Planta Emisor Planta Emisor Planta
Subnocomp-1 0,976 0,977 0,902 0,915 0,974 0,974
Subnocomp-2 0,966 0,978 0,825 0,918 0,971 0,978
Subnocomp-3 0,979 0,980 0,906 0,920 0,980 0,980
Subnocomp-4 0,966 0,978 0,845 0,909 0,972 0,979
Subcomp-1 0,975 0,984 0,859 0,929 0,980 0,986
Subcomp-2 0,915 0,969 0,583 0,840 0,930 0,975
Subcomp-3 0,976 0,983 0,869 0,932 0,980 0,986
Subcomp-4 0,914 0,968 0,586 0,845 0,929 0,973

A tenor de los resultados expuestos en la tabla anterior, se puede afirmar que el coeficiente
de uniformidad de distribuciéon CU_s referido a planta, presenta un valor relativamente elevado para
cualquier subunidad, ya sea con emisores no autocompensantes o autocompensantes, siendo superior
en todos los casos a 0,960. Incluso las subunidades que no cumplian con el criterio hidraulico del 10%
de diferencia relativa de caudal entre plantas (Subcomp-2 y Subcomp-4) tienen un valor de CU,s de
0,969 y 0,968 respectivamente. Aunque si se toman estos coeficientes referidos a emisor si que se
aprecia una diferencia mucho mas grande entre subunidades (0,915 para Subcomp-2, 0,914 para
Subcomp-4 y en el entorno de 0,970 para el resto). Aun asi este CU;s seria admisible segin la norma

ASAE EP405.

De nuevo, este ultimo resultado se explica porque el emisor que constituye esas dos

subunidades tiene un coeficiente de variacion de fabricacién medio muy alto (6,415%), lo que implica
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una gran variabilidad entre emisores que queda amortiguada al considerar las plantas en las que se da
una agrupacion de 8 emisores. Es decir, al haberse realizado una “siembra aleatoria” de emisores en
la subunidad es poco probable que los emisores de menor o mayor caudal coincidan todos juntos en

la misma planta.

Se puede apuntar ademas que el rango de variacién del coeficiente CU,s alin para subunidades
tan dispares es bastante pequefio, lo que se explica por la propia definiciéon de este coeficiente, que
tiene su sentido cuando las distribuciones son normales, hecho que no se cumple en general al actuar
simultdaneamente las causas de fabricacidon y las causas hidraulicas. Y es que, para subunidades

horizontales, se puede demostrar que la distribucion de presiones es claramente asimétrica.

Si se considera ahora el coeficiente de uniformidad de distribucidn CUnin-max S€ aprecia que sus
valores son menores que los del CU,s ademas de que las diferencias entre las subunidades son mas
acentuadas, especialmente tomando como referencia los emisores. De hecho, los CUmin-mex referidos a
emisor para las subunidades Subcomp-2 y Subcomp-4 son inferiores a 0,600 mientras que para el resto
de subunidades fluctian entre 0,845 y 0,906. Por su parte los CUmin-max referidos a planta estan en el
entorno de 0,840 para las Subcomp-2 y Subcomp-4 y superan el valor de 0,900 para las demas

subunidades.

La explicacion puede residir en que el coeficiente de uniformidad de distribucién CUmin-max
refleja mejor que el CUzs las diferencias entre los emisores de menor y mayor caudal o las plantas
menos y mas regadas. De hecho, considerando las diferencias relativas de caudales expuestas en la
Tabla XXIIl, se comprueba que significativamente mas altas en las subunidades Subcomp-2 y Subcomp-

4 que en las otra subunidades, ya sean referidas a emisor o a planta.

En cuanto al coeficiente de uniformidad estadistico CU.s;, cabe decir que sus valores son en
todos los casos mas elevados que los de los otros coeficientes, aunque estan préximos a los del CUjs.
De hecho, tomando como referencia los emisores, el menor valor observado es 0,929 (Subcomp-2) y
el mayor 0,980; mientras que si se toma como referencia las plantas, los valores van desde 0,973
(Subcomp-4) hasta 0,986 (Subcomp-3). Este estrecho rango de variacién le puede restar
interpretabilidad, ya que resulta dificil de asumir que por ejemplo un valor de 0,930 represente una

mala uniformidad de distribucion.

Otro aspecto interesante a resaltar es el hecho de que el CU.s: es mayor en general en las
subunidades con emisores autocompensantes que en las subunidades con emisores no
autocompensantes (incluso en las subunidades Subcomp-2 y Subcomp-4 que no eran admisibles desde

el punto de vista de la uniformidad de distribucion).
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Por ello, el autor de esta tesis propone una forma alternativa de considerar la uniformidad
estadistica, y que consiste en tomar el Coeficiente de Variacidon Global de la subunidad, CVsubunidad,
referido a emisor o a planta. Se calcula de la forma habitual, como cociente entre la desviacion tipica
de los datos y el valor medio. A menor valor de este coeficiente, menores diferencias relativas habran

entre los caudales de los emisores o de las plantas de la subunidad.

Asi, los datos de la Tabla XXV pueden transformarse dando lugar a la tabla Tabla XXVI, expuesta

a continuacion.

Tabla XXVI: Coeficiente de variacion de la subunidad, CVsupunidad

Cvsubunidad (%)

Subunidad
Emisor Planta
Subnocomp-1 2,60 2,57
Subnocomp-2 2,91 2,17
Subnocomp-3 2,01 1,97
Subnocomp-4 2,79 2,06
Subcomp-1 2,03 1,36
Subcomp-2 7,00 2,54
Subcomp-3 2,00 1,36
Subcomp-4 7,13 2,66

Otra ventaja que presenta este coeficiente propuesto es que permite estimar qué proporcion
de la variabilidad se debe a causas hidrdulicas y a causas de fabricacidn, sin mas que compararlo con

el coeficiente de variacidn de fabricacion del emisor obtenido en el ensayo.

Tabla XXVII: Comparativa entre los CV del emisor y de la subunidad

Diferencia relativa
Subunidad CVemisor (%) | CVsubunidad (%) | de caudal entre
emisores (%)
Subnocomp-1 0,43 2,60 10,46
Subnocomp-2 1,97 2,91 19,34
Subnocomp-3 0,43 2,01 10,02
Subnocomp-4 1,97 2,79 17,00
Subcomp-1 1,87 2,03 15,41
Subcomp-2 6,42 7,00 55,62
Subcomp-3 1,87 2,00 14,23
Subcomp-4 6,42 7,13 53,71

Se ve claramente que en las subunidades con emisores no autocompensantes, las causas
hidraulicas de variabilidad son mds importantes relativamente que para las subunidades con emisores
autocompensantes. Véase por ejemplo la Subnocomp-1 o la Subnocomp-3 en las que se pasa de un
CVlemisor del 0,43% a un CVsupunidaad del 2,60% y 2,01%, respectivamente. Por su parte, para cualquier
subunidad con emisores autocompensantes, se ve cdmo se produce un pequefio incremento en el CV

achacable, como se ha comentado antes, a causas hidraulicas.
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También se aprecia una clara correlacién entre el coeficiente de variacién global de la
subunidad CVsusunidas referida a emisor y la diferencia relativa de caudales entre emisores. Es un hecho
qgue las subunidades con mayores diferencias relativas de caudales (Subcomp-2 y Subcomp-4)
presentan unos valores para el CVsupunidad SUperiores al 7%, mientras que las subunidades que en
principio serian admisibles segln los criterios establecidos en el disefio hidraulico, tiene valores del

CVisubunidaa de entre el 2% y el 3%.

Este valor limite del 7% que la Norma UNE-EN-ISO 9261 establece con caracter general para
considerar un emisor como no aceptable, también podria adoptarse para establecer si una subunidad

es o0 no aceptable desde el punto de vista hidraulico.

En cualquier caso, el autor de la presente tesis considera que es mds adecuado el uso del
CVisubunidad referido a emisor o a planta frente a cualquier otro coeficiente como un pardmetro que

caracteriza la uniformidad de distribucion del agua de riego en una subunidad.
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5.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones que pueden extraerse de la presente tesis doctoral se agrupan segun los

temas tratados y son las siguientes:

l.

En relacion con el ensayo de emisores comerciales en el laboratorio:

1.1

El coeficiente de variacion de fabricacion CVensqyo varia con la presién, por lo que a efectos de
caracterizar un emisor, es mds adecuado obtener el coeficiente de variacién medio para el
intervalo de presiones considerado.

El CVensayo €S mayor en los emisores autocompensantes que en los emisores no
autocompensantes, debido a su disefio interno y forma de fabricacién.

A pesar de la presencia de datos andmalos en algunos emisores, en general los caudales
medidos en los ensayos siguen distribuciones normales, lo que se deduce observando su
representacion en papel probabilistico normal o realizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Para los emisores no autocompensantes, el ajuste que mejor explica su funcionamiento
hidrdulico es el dado por una ecuacion del tipo potencial, mientras que para los emisores
autocompensantes, el mejor ajuste es el dado por una ecuacion parabdlica.

En general, los coeficientes de ajuste de los emisores individuales tanto en su version potencial
como en la parabdlica siguen distribuciones normales segun la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. Esto valida el modelo teérico propuesto, especialmente en lo referente a la creacion
de la poblacidén y posterior extraccién de la muestra.

El promedio de los exponentes x; de los emisores individuales coincide con el exponente global
obtenido considerando los caudales medio de todos los emisores, sin embargo el promedio de
los coeficientes K; de los emisores individuales no coincide con el coeficiente global K.

Los valores promedio de los coeficientes de ajuste de la ecuacion parabdlica obtenidos para
cada emisor individual (A, B; y C) coinciden exactamente con los coeficientes de ajuste
determinados para los caudales medios.

La variabilidad de los coeficientes de ajuste de los emisores no autocompensantes es menor
gue la de los emisores autocompensantes.

A la hora de determinar las ecuaciones de ajuste y el coeficiente de variacidon de ensayo para
los emisores autocompensantes, es mejor contemplar sdlo el intervalo de presiones de
compensaciéon, dado que algunos emisores presentan anomalias al someterlos a 50 kPa de

presion.
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Il. En relacion con la determinacion de los diferentes coeficientes de variacion, CV:

I.1.

1.2.

Se han definido dos coeficientes de variacidon, denominados coeficiente de variacion predicho
y coeficiente de variacidn calculado, tanto para ajuste potencial como para ajuste parabdlico.
El CVpredicho Se Obtiene a partir de los caudales calculados para cada emisor aplicando las
ecuaciones de ajuste individuales. El CV aicuiado S€ deduce a partir de las varianzas y covarianzas
de los coeficientes de ajuste individuales.

El CV obtenido en los ensayos para diferentes presiones difiere en general del CVpredicho ¥ del
CVeaiculado tanto para el ajuste potencial como para el ajuste parabdlico. No obstante,
considerando todo el intervalo de presiones adoptado en cada ensayo, se comprueba que los
valores medios de CVensayo, CVpredicho Y CVeatcuiado SON muy parecidos en la mayor parte de los

Casos.

I1.3. Las tendencias de variacidn con la presion de los coeficientes CVensayo, CVpredicho Y CVeaiculado Para

.4.

I1.5.

I1.6.

I.7.

1.8.

un emisor dado son semejantes, por lo que puede afirmarse que el coeficiente de variacién de
un emisor depende de la presion.

La dependencia de la presion del CV puede caracterizarse mediantes las siguientes tendencias:
constante, ascendente, descendente y con valor minimo en el intervalo de presiones.

La mayor parte de los emisores autocompensantes siguen las tendencias ascendente y con
valor minimo en el intervalo de presiones, mientras que entre los emisores no
autocompensantes no predomina ninguna tendencia.

Para el ajuste parabdlico, sea cual sea el tipo de emisor, coinciden exactamente los valores
medios del CVpredicho Y CVeatcuiado- NO OcCUrre asi en el caso del ajuste potencial donde se detectan
desviaciones a veces importantes que son achacables a la presencia de datos anémalos o al
incumplimiento de la condicién de normalidad de los datos.

Para el ajuste potencial el CV uiuiado S€ puede obtener a partir de los valores individuales de K;
o de sus logaritmos naturales InK;. Se recomienda utilizar esta segunda opcién ya que la
primera depende de la normalidad de los datos y puede introducir desviaciones importantes
con respecto al CVpregicho-

El coeficiente de variacién de fabricacion determinado segin la norma UNE-EN-ISO 9261,
denominado CVg2: presenta desviaciones importantes con respecto a los valores medios de
los coeficientes CVensayo, CVpredicho Y CVealcuiado- POr tanto, para caracterizar un emisor se

recomienda utilizar el valor medio del CVensayo.
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Ill. En relacion con la elaboracion del programa de andlisis de subunidades, ANASUB:

[1l.1. Es una herramienta muy Uutil y potente porque considera la mayor parte de las variables que
intervienen en el funcionamiento hidraulico de una subunidad de riego, por lo que reduce la
incertidumbre asociada a las simplificaciones habituales que se adoptan.

[1.2. El algoritmo de analisis hidraulico es del tipo “paso a paso en el sentido aguas abajo” y se basa
en un modelo integral y realista porque: considera el caudal real de los emisores, tiene un error
de cierre muy pequefio, no requiere un numero elevado de iteraciones para alcanzar la
soluciéon y considera los caudales y pérdidas de carga tramo a tramo.

[11.3. Todas las formulas y expresiones utilizadas proceden de una exhaustiva revision bibliografica
realizada por el autor de la tesis y que recoge cronoldgicamente todos los avances en materia

de subunidades de riego.

IV. En relacion con el andlisis de subunidades tipo definidas:

IV.1.Las subunidades cuya tuberia terciaria se alimenta por su punto medio son mas grandes que
las que se alimentan por su punto extremo.

IV.2.El coeficiente de variacién de fabricacion de un emisor influye considerablemente en el
comportamiento hidraulico de una subunidad. De hecho CV muy altos, asociados con emisores
de mala calidad, pueden hacer que una subunidad no sea admisible desde el punto de vista de
la uniformidad de distribucidn.

IV.3.Para los emisores autocompensantes las causas hidraulicas de falta de uniformidad generan
menos variabilidad en los caudales arrojados que las causas de fabricacién, siempre que el CV
no sea muy pequefio. Como consecuencia, una instalacion de riego localizado con emisores
autocompensantes necesita menos subunidades para cubrir toda la superficie a regar.

IV.4.Las subunidades con emisores autocompensantes requieren mucha mas presion al inicio que
las subunidades con emisores no autocompensantes, lo que incrementa los costes energéticos

considerablemente. Esto sélo se da si las subunidades son completamente horizontales.

V. En relacion con los coeficientes de uniformidad de distribucion obtenidos de los andlisis:

V.1. Los valores del coeficiente de uniformidad de distribucién del cuarto mas bajo CUs referido a
planta son relativamente elevados para cualquiera de las subunidades definidas y siempre
admisibles seglin la norma ASAE EP405. Ademas, su rango de variacion es bastante pequefio a

pesar de la disparidad en la definicién de las subunidades.
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V.2.

V.3.

V..

V.5.

El coeficiente de uniformidad de distribucion de los caudales minimo y maximo CUpin-mex refleja
mejor que el CUys las diferencias entre los emisores de menor y mayor caudal o entre las
plantas menos y mds regadas.

El coeficiente de uniformidad de distribucion estadistico CU.s: presenta valores mas elevados
que los otros dos coeficientes. Ademas, tiene un estrecho rango de variacion, lo que le puede
restar interpretabilidad.

Se propone como alternativa al CU.s el uso de un coeficiente de variacién global de la
subunidad referido a emisor o a planta y denominado CVisupunidas. Asi cuanto peor sea la
uniformidad de distribucidon del agua en una subunidad, mayor sera su valor. Ademas, este
coeficiente permite discriminar qué proporcion de la variabilidad se debe a causas hidraulicas
y qué proporcién se debe a causas de fabricacién.

El autor de la presente tesis recomienda el uso del CV;yupunidad frente a cualquier otro coeficiente
como un pardmetro que caracteriza la uniformidad de distribucién del agua de riego en una
subunidad. También se propone establecer un limite del 7% para definir una subunidad como

admisible o no.

5.2. RECOMENDACIONES

A tenor de las conclusiones expuestas, se recomienda lo siguiente:

Cuando se realicen ensayos de emisores en laboratorio siguiendo la Norma UNE-EN-ISO 9261:

a. Obtener los ajustes para cada emisor individual, tanto en su versién potencial como
parabdlica.

b. Establecer el rango de presiones de ensayo segun el intervalo de presiones
recomendado por el fabricante, prescindiendo de aquéllas presiones que puedan dar
resultados anémalos.

c. Hallar el CV promedio para el rango de presiones de ensayo considerado.

Utilizar como criterio de disefio de subunidades una limitacidn del 20% en la diferencia relativa
de caudales entre emisores y del 10% en la diferencia relativa de caudales entre plantas.

A la hora de analizar subunidades se recomienda utilizar un modelo de comportamiento como
el propuesto, de manera que se contemple el mayor nimero de variables intervinientes asi
como que se le dote del mayor realismo posible y esté actualizado.

Utilizar el coeficiente de variacion global de la subunidad CVsubunides COMoO parametro para

evaluar la uniformidad de distribucién del agua de riego.
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5.3. TRABAJOS FUTUROS

Entre las posibles lineas de trabajo que pueden surgir de la presente tesis se pueden citar:

Incluir las obturaciones de los emisores en el modelo de comportamiento hidraulico, dada su gran
influencia en la uniformidad de distribucién.

Verificar la influencia de la temperatura en la determinaciéon de las presiones y los caudales
emitidos.

Comprobar la relacién entre los coeficientes de uniformidad a efectos de disefo y los coeficientes
de uniformidad a efectos de andlisis, aspecto este contemplado en el programa ANASUB pero no
analizado ni discutido.

Estudiar subunidades con diferentes pendientes para los laterales y la tuberia terciaria.
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7. ANEXOS

ANEXO I: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE EMISORES COMERCIALES

I.1. EMISORES ENSAYADOS

Tabla XXVIII: Emisores no autocompensantes ensayados

Denominacion comercial

Emisor

Presencia de

Intervalo de presiones

anémalos (kPa)
Netafim botén 2 Noauto-1 NO 0-250
Bricorriego 2 Noauto-2 SI 0-250
Noauto-2a NO 0-250
Toroplastro 4 Noauto-3 Sl 0-250
Noauto-3a NO 0-250
Bricorriego 4 Noauto-4 NO 0-250
Azud drip compact 4 Noauto-5 NO 0-250
Azud pro 4 Noauto-6 Sl 0-250
Noauto-6a NO 0-250
Azud drip compact 2,2 Noauto-8 NO 0-250
Azud pro 2,2 Noauto-9 NO 0-250
Tuftiff 8 Noauto-10 NO 0-250

Tabla XXIX: Emisores autocompensantes ensayados

Presencia de

Intervalo de presiones

Denominacion comercial Emisor .

anoémalos (kPa)
Twin plus 1,8 Auto-1 NO 50 -400
Auto-1c NO 100 -400
Auto-2 NO 50-400
Hydro PC 2,2 Auto-2c NO 100 — 350
. , Auto-3 NO 50-400
Netafim boton 4 Auto-3c NO 100 — 400
) Auto-4 SI 50-400
Netafim PCJ 4 Auto-4a NO 50 — 400
Flapper 7 Auto-5 NO 50 - 400
) Auto-6 SI 50-400
Netafim Technet 2 AUto-6a NO 50— 200
Netafim botdn 2 Auto-7 NO 50 - 400
Auto-8 SI 50-400
Turboplus 4 Auto-8a NO 50 - 400
Auto-8ac NO 100 - 400
- Auto-9 S 50 - 400
Azud premier line 2,3 Auto9a NO 20400
Azud premier line 1,5 Auto-10 NO 50 - 400
L Auto-11 SI 50 -400
Azud premier line 1,1 Auto-11a NO 20400
Auto-12 SI 50-400
LBC4 Auto-12a NO 50-400
Auto-12ac NO 100 -400
Azud premier line 2.3L 9261 Auto-13 NO 50 -480
Azud premier line 1.6L 9261 Auto-14 NO 50 -480
Azud premier line 1.0L 9261 Auto-15 NO 50 -480
Azud premier line 3.0L 9261 Auto-16 NO 50 -480
Azud premier line 3.5L 9261 Auto-17 NO 50 -480
lban 1,6 Auto-18 NO 100 -480
Iban 2,3 Auto-19 NO 50-420
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1.2. EMISORES NO AUTOCOMPENSANTES
1.2.1. Noauto-1 (Netafim boton 2)

Tipo: No autocompensante
Conexidén: Pinchado
Rango de trabajo: 0 — 250 kPa
Caudal nominal: 2,0 I/h
Caudal a presion nominal (100 kPa): 1,959 I/h
CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 1,391 1,928 2,315 2,644 2,938 5,582 0,463 0,828 12,287 -15,557
2 1,390 1,942 2,329 2,666 2,967 5,684 0,469 0,819 12,495 -15,802
3 1,417 1,980 2,373 2,705 3,018 5,759 0,467 0,840 12,655 -16,007
4 1,410 1,973 2,375 2,720 3,028 5,838 0,473 0,822 12,846 -16,267
5 1,412 1,970 2,366 2,695 3,003 5,734 0,467 0,834 12,672 -16,190
6 1,382 1,919 2,295 2,626 2,918 5,534 0,462 0,827 12,139 -15,283
7 1,428 1,974 2,362 2,690 2,982 5,614 0,456 0,857 12,506 -16,197
8 1,424 1,977 2,366 2,707 3,019 5,733 0,465 0,857 12,402 -15,206
9 1,409 1,957 2,350 2,697 3,000 5,732 0,468 0,839 12,422 -15,258
10 1,443 1,999 2,388 2,725 3,033 5,723 0,459 0,872 12,507 -15,648
11 1,412 1,959 2,352 2,681 2,981 5,659 0,463 0,840 12,508 -15,970
12 1,408 1,953 2,348 2,686 2,980 5,680 0,465 0,832 12,560 -16,026
13 1,414 1,969 2,361 2,697 3,010 5,739 0,467 0,844 12,470 -15,430
14 1,413 1,949 2,358 2,696 3,011 5,746 0,469 0,846 12,281 -14,653
15 1,406 1,933 2,320 2,647 2,932 5,518 0,456 0,845 12,214 -15,605
16 1,400 1,955 2,346 2,681 2,978 5,701 0,468 0,821 12,666 -16,327
17 1,401 1,941 2,340 2,674 2,956 5,643 0,464 0,819 12,667 -16,595
18 1,447 2,000 2,406 2,740 3,032 5,746 0,460 0,854 12,923 -17,000
19 1,446 1,990 2,385 2,726 3,025 5,698 0,458 0,874 12,446 -15,522
20 1,405 1,942 2,341 2,671 2,985 5,678 0,466 0,845 12,189 -14,701
21 1,386 1,913 2,295 2,623 2,921 5,521 0,461 0,838 11,951 -14,651
22 1,409 1,960 2,349 2,685 2,987 5,686 0,465 0,839 12,481 -15,731
23 1,453 1,989 2,390 2,723 3,016 5,652 0,454 0,879 12,470 -15,832
24 1,411 1,949 2,334 2,665 2,951 5,570 0,458 0,844 12,372 -15,926
25 1,409 1,950 2,340 2,681 2,999 5,697 0,467 0,856 12,057 -14,127
Media 1,413 1,959 2,351 2,686 2,987 5,675 0,464 0,843 12,447 -15,660
v (%) 1,315 1,192 1,183 1,129 1,171 1,419 1,051 1,974 1,854 -4,209
Normal sl s s s s s s/ s s/ s/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
3,5
q=-15,660-h? + 12,447-h + 0,843
R?=0,997
3,0 [
q = 5,674-h0464
R?=0,998
<25
>
(=2
— e g medido
(T
e . .
S Ajuste potencial
S 2,0
() 7]
Ajuste parabdlico
1,5 (
1,0 . ; ; . ; )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (MPa)
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1.2.2. Noauto-2 (Bricorriego 2)

Tipo: No autocompensante

Conexién: Pinchado

Rango de trabajo: 0 — 250 kPa

Caudal nominal: 2,0 I/h

Caudal a presion nominal (100 kPa): 2,039 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 1,428 2,062 2,546 2,975 3,366 7,002 0,531 0,768 14,215 -15,467
2 1,526 2,217 2,741 3,231 3,753 7,927 0,552 0,867 14,127 -10,637
3 1,401 2,057 2,522 2,930 3,311 6,919 0,531 0,733 14,582 -17,318
4 1,419 2,090 2,548 2,983 3,693 7,753 0,571 0,941 10,419 1,537
5 1,409 2,046 2,509 2,921 3,281 6,792 0,524 0,744 14,437 -17,332
6 1,448 2,094 2,611 3,098 3,714 7,928 0,573 0,888 11,838 -2,555
7 1,425 2,073 2,539 2,963 3,333 6,916 0,526 0,755 14,552 -17,138
8 1,292 1,908 2,333 2,696 3,168 6,615 0,545 0,743 12,077 -10,000
9 1,438 2,048 2,583 3,003 3,642 7,639 0,564 0,905 11,219 -1,646
10 1,407 2,044 2,546 2,947 3,339 7,011 0,536 0,730 14,614 -16,932
11 1,227 1,601 2,327 2,729 2,966 6,723 0,581 0,489 14,338 -17,091
12 1,441 2,098 2,574 2,995 3,437 7,141 0,534 0,799 13,941 -13,869
13 1,427 2,079 2,554 2,973 3,590 7,487 0,557 0,894 11,540 -3,659
14 1,427 2,068 2,546 2,957 3,320 6,879 0,524 0,749 14,700 -17,830
15 1,432 2,080 2,557 2,968 3,694 7,671 0,565 0,968 10,045 2,602
16 1,419 2,047 2,528 2,932 3,287 6,793 0,522 0,745 14,577 -17,787
17 1,416 2,044 2,522 2,927 3,292 6,804 0,523 0,750 14,407 -17,133
18 1,355 1,984 2,462 2,867 3,206 6,783 0,536 0,674 14,755 -18,619
19 1,438 2,051 2,539 2,955 3,312 6,806 0,520 0,771 14,314 -16,694
20 1,408 2,029 2,522 2,929 3,279 6,825 0,527 0,728 14,654 -17,905
21 1,412 2,070 2,533 2,944 3,318 6,906 0,528 0,740 14,681 -17,709
22 1,388 2,031 2,463 2,919 3,292 6,873 0,534 0,752 13,807 -14,716
23 1,415 2,065 2,522 2,939 3,362 6,972 0,532 0,782 13,791 -14,184
24 1,409 2,023 2,534 2,942 3,262 6,823 0,526 0,701 15,165 -19,718
25 1,386 2,056 2,529 2,932 3,351 7,090 0,543 0,723 14,518 -16,363
Media 1,408 2,039 2,528 2,946 3,383 7,083 0,540 0,774 13,653 -13,127
CcV (%) 3,847 5,124 3,107 3,341 5,694 5,608 3,360 12,657 10,911 -51,654
Normal S/ Sl Sl Sl Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
4,0
q=-13,127-h? + 13,653-h + 0,774
§ R?=0,973
L]
3,5 S
q = 7,073-h0540
° : R? = 0,980
°
3,0 -
—_ °
< . s
:: 2,5 s e g medido
3 ‘ ‘
S ° Ajuste potencial
8 L]
Ajuste parabdlico
2,0
o
o
1,5 i/
°
°
1,0 T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Presion de ensayo, h (MPa)
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1.2.3. Noauto-2a (Bricorriego 2; Sin datos anomalos)

Tipo: No autocompensante
Conexidn: Pinchado
Rango de trabajo: 0 — 250 kPa
Caudal nominal: 2,0 I/h
Caudal a presion nominal (100 kPa): 2,057 I/h
CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 1,428 2,062 2,546 2,975 3,366 7,002 0,531 0,768 14,215 -15,467
2 1,526 2,217 2,741 3,231 3,753 7,927 0,552 0,867 14,127 -10,637
3 1,401 2,057 2,522 2,930 3,311 6,919 0,531 0,733 14,582 -17,318
4 1,419 2,090 2,548 2,983 3,693 7,753 0,571 0,941 10,419 1,537
5 1,409 2,046 2,509 2,921 3,281 6,792 0,524 0,744 14,437 -17,332
6 1,448 2,094 2,611 3,098 3,714 7,928 0,573 0,388 11,838 -2,555
7 1,425 2,073 2,539 2,963 3,333 6,916 0,526 0,755 14,552 -17,138
8 1,292 1,908 2,333 2,696 3,168 6,615 0,545 0,743 12,077 -10,000
9 1,438 2,048 2,583 3,003 3,642 7,639 0,564 0,905 11,219 -1,646
10 1,407 2,044 2,546 2,947 3,339 7,011 0,536 0,730 14,614 -16,932
12 1,441 2,098 2,574 2,995 3,437 7,141 0,534 0,799 13,941 -13,869
13 1,427 2,079 2,554 2,973 3,590 7,487 0,557 0,894 11,540 -3,659
14 1,427 2,068 2,546 2,957 3,320 6,879 0,524 0,749 14,700 -17,830
15 1,432 2,080 2,557 2,968 3,694 7,671 0,565 0,968 10,045 2,602
16 1,419 2,047 2,528 2,932 3,287 6,793 0,522 0,745 14,577 -17,787
17 1,416 2,044 2,522 2,927 3,292 6,804 0,523 0,750 14,407 -17,133
18 1,355 1,984 2,462 2,867 3,206 6,783 0,536 0,674 14,755 -18,619
19 1,438 2,051 2,539 2,955 3,312 6,806 0,520 0,771 14,314 -16,694
20 1,408 2,029 2,522 2,929 3,279 6,825 0,527 0,728 14,654 -17,905
21 1,412 2,070 2,533 2,944 3,318 6,906 0,528 0,740 14,681 -17,709
22 1,388 2,031 2,463 2,919 3,292 6,873 0,534 0,752 13,807 -14,716
23 1,415 2,065 2,522 2,939 3,362 6,972 0,532 0,782 13,791 -14,184
24 1,409 2,023 2,534 2,942 3,262 6,823 0,526 0,701 15,165 -19,718
25 1,386 2,056 2,529 2,932 3,351 7,090 0,543 0,723 14,518 -16,363
Media 1,415 2,057 2,536 2,955 3,400 7,098 0,539 0,786 13,624 -12,961
cVv (%) 2,816 2,528 2,679 3,023 5,164 5,614 3,052 10,142 11,117 -53,039
Normal s sl s sl s
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
4,0
q=-12,961-h? + 13,624-h + 0,786
: R%=0,980
H
3,5
q = 7,088:h0539
R?=0,988
3,0
L]
3 .
> L[]
_O: 2,5 . e g medido
©
-] . .
a ° Ajuste potencial
o °
Ajuste parabdlico
2,0
L]
1,5
1,0 : . . : .
0,00 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presidn de ensayo, h (MPa)
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1.2.4. Noauto-3 (Toroplastro 4)

Tipo: No autocompensante

Conexién: Pinchado

Rango de trabajo: 0 — 250 kPa

Caudal nominal: 4,0 I/h

Caudal a presion nominal (100 kPa): 4,073 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C

1 2,900 4,099 5,057 5,807 6,474 12,992 0,500 1,576 28,596 -36,283
2 2,893 4,092 5,033 5,779 6,359 12,720 0,493 1,530 29,500 -40,882
3 2,879 4,074 5,025 5,772 6,426 12,913 0,501 1,554 28,614 -36,762
a 2,905 4,093 5,042 5,797 6,465 12,922 0,498 1,597 28,213 -35,221
5 2,888 4,077 5,015 5,765 6,430 12,856 0,498 1,585 28,142 -35,325
6 2,869 4,067 5,000 5,756 6,414 12,883 0,501 1,559 28,325 -35,891
7 2,885 4,064 5,002 5,751 6,425 12,828 0,498 1,596 27,805 -34,242
8 2,880 4,074 5,034 5,792 6,460 13,017 0,503 1,559 28,484 -35,758
9 2,902 4,102 5,056 5,815 6,486 13,019 0,501 1,581 28,513 -35,839
10 2,865 4,063 5,011 5,758 6,423 12,936 0,503 1,548 28,472 -36,163
11 2,911 4,109 5,059 5,821 6,490 12,996 0,499 1,595 28,401 -35,536
12 2,793 3,959 4,892 5,640 6,306 12,754 0,507 1,514 27,568 -33,850
13 2,903 4,098 5,047 5,800 6,466 12,942 0,499 1,588 28,402 -35,820
14 2,896 4,072 5,028 5,785 6,447 12,903 0,499 1,587 28,164 -35,119
15 2,879 4,089 5,024 5,784 6,444 12,963 0,502 1,557 28,598 -36,486
16 2,889 4,082 5,032 5,797 6,448 12,957 0,501 1,565 28,539 -36,237
17 2,900 4,090 5,036 5,791 6,452 12,903 0,498 1,589 28,304 -35,652
18 2,913 4,110 5,063 5,816 6,492 12,989 0,499 1,598 28,382 -35,509
19 2,905 4,094 5,047 5,796 6,460 12,918 0,498 1,590 28,368 -35,805
20 2,870 4,063 5,008 5,757 6,418 12,900 0,501 1,555 28,404 -36,081
21 2,878 4,065 5,006 5,761 6,421 12,875 0,500 1,571 28,191 -35,412
22 2,755 3,909 4,835 5,566 6,213 12,577 0,507 1,480 27,498 -34,510
23 2,887 4,084 5,030 5,784 6,457 12,956 0,501 1,577 28,304 -35,424
24 2,911 4,111 5,065 5,829 6,500 13,033 0,500 1,591 28,488 -35,667
25 2,884 4,080 5,024 5,773 6,438 12,911 0,500 1,571 28,374 -35,907

Media 2,882 4,073 5,019 5,772 6,433 12,906 0,500 1,569 28,346 -35,815

oV (%) 1,235 1,106 1,018 0,975 0,961 0,791 0,562 1,809 1,327 -3,480

Normal ss__[ N0 | N | N0 s sl sl s sl sl

CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR

7,0
g =-35,815-h? + 28,346-h + 1,569
R?=0,998
6,5
H
6,0
g =12,906-h%500
. R?=0,999

5,5
£
= 5,0
T °
= ° e g medido
3
H 4> Ajuste potencial
o

Ajuste parabdlico

4,0 s

3,5

3,0

4
s
2,5 T T T T T |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Presién de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.2.5. Noauto-3a (Toroplastro 4; Sin datos anémalos)

Tipo: No autocompensante

Conexidén: Pinchado

Rango de trabajo: 0 — 250 kPa

Caudal nominal: 4,0 I/h

Caudal a presion nominal (100 kPa): 4,085 I/h

Presién de ensayo, h (MPa)

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 2,900 4,099 5,057 5,807 6,474 12,992 0,500 1,576 28,596 -36,283
2 2,893 4,092 5,033 5,779 6,359 12,720 0,493 1,530 29,500 -40,882
3 2,879 4,074 5,025 5,772 6,426 12,913 0,501 1,554 28,614 -36,762
4 2,905 4,093 5,042 5,797 6,465 12,922 0,498 1,597 28,213 -35,221
5 2,888 4,077 5,015 5,765 6,430 12,856 0,498 1,585 28,142 -35,325
6 2,869 4,067 5,000 5,756 6,414 12,883 0,501 1,559 28,325 -35,891
7 2,885 4,064 5,002 5,751 6,425 12,828 0,498 1,596 27,805 -34,242
8 2,880 4,074 5,034 5,792 6,460 13,017 0,503 1,559 28,484 -35,758
9 2,902 4,102 5,056 5,815 6,486 13,019 0,501 1,581 28,513 -35,839
10 2,865 4,063 5,011 5,758 6,423 12,936 0,503 1,548 28,472 -36,163
11 2,911 4,109 5,059 5,821 6,490 12,996 0,499 1,595 28,401 -35,536
12 - - - - - - - - - -
13 2,903 4,098 5,047 5,800 6,466 12,942 0,499 1,588 28,402 -35,820
14 2,896 4,072 5,028 5,785 6,447 12,903 0,499 1,587 28,164 -35,119
15 2,879 4,089 5,024 5,784 6,444 12,963 0,502 1,557 28,598 -36,486
16 2,889 4,082 5,032 5,797 6,448 12,957 0,501 1,565 28,539 -36,237
17 2,900 4,090 5,036 5,791 6,452 12,903 0,498 1,589 28,304 -35,652
18 2,913 4,110 5,063 5,816 6,492 12,989 0,499 1,598 28,382 -35,509
19 2,905 4,094 5,047 5,796 6,460 12,918 0,498 1,590 28,368 -35,805
20 2,870 4,063 5,008 5,757 6,418 12,900 0,501 1,555 28,404 -36,081
21 2,878 4,065 5,006 5,761 6,421 12,875 0,500 1,571 28,191 -35,412
22 - - - - - - - - - -
23 2,887 4,084 5,030 5,784 6,457 12,956 0,501 1,577 28,304 -35,424
24 2,911 4,111 5,065 5,829 6,500 13,033 0,500 1,591 28,488 -35,667
25 2,884 4,080 5,024 5,773 6,438 12,911 0,500 1,571 28,374 -35,907
Media 2,891 4,085 5,032 5,786 6,448 12,927 0,500 1,575 28,417 -35,957
oV (%) 0,496 0,385 0,393 0,389 0,494 0,544 0,418 1,174 1,050 -3,314
Normal Sl Sl S/ Sl S/ S/ Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
7,0
q=-35,957-h? + 28,417-h + 1,575
R?=0,999
6,5
]
6,0
g =12,927-h0500
R?=1,000
5,5
=
=50
_u: e g medido
5]
-‘% 4,5 Ajuste potencial
o
Ajuste parabdlico
4,0
3,5
3,0
’ 4
2,5 T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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7. ANEXOS

1.2.6. Noauto-4 (Bricorriego 4)

Tipo: No autocompensante
Conexidn: Pinchado
Rango de trabajo: 0 — 250 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h
Caudal a presion nominal (100 kPa): 3,987 I/h
CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 2,723 3,919 4,825 5,597 6,339 13,032 0,523 1,485 26,772 -29,838
2 2,723 3,954 4,842 5,672 6,407 13,305 0,529 1,470 27,152 -29,931
3 2,775 4,009 4,929 5,720 6,454 13,299 0,523 1,493 27,808 -32,237
4 2,771 4,013 4,930 5,705 6,487 13,361 0,525 1,513 27,351 -30,348
5 2,721 3,941 4,847 5,626 6,353 13,134 0,525 1,457 27,428 -31,760
6 2,774 4,019 4,939 5,744 6,524 13,501 0,528 1,509 27,415 -29,883
7 2,788 4,023 4,961 5,765 6,560 13,565 0,528 1,527 27,265 -28,979
8 2,771 4,026 4,962 5,756 6,511 13,527 0,528 1,471 28,209 -32,642
9 2,775 4,010 4,928 5,725 6,510 13,426 0,526 1,523 27,126 -29,188
10 2,767 4,011 4,932 5,730 6,530 13,520 0,530 1,515 27,150 -28,862
11 2,779 4,002 4,943 5,733 6,486 13,390 0,525 1,498 27,661 -31,233
12 2,710 3,943 4,848 5,619 6,326 13,118 0,525 1,423 28,003 -33,962
13 2,764 4,017 4,921 5,720 6,506 13,450 0,528 1,511 27,273 -29,665
14 2,773 4,007 4,938 5,742 6,551 13,564 0,530 1,526 26,970 -27,960
15 2,764 3,999 4,917 5,703 6,433 13,274 0,523 1,479 27,877 -32,637
16 2,786 4,023 4,955 5,761 6,542 13,525 0,528 1,519 27,402 -29,668
17 2,768 4,014 4,931 5,723 6,483 13,398 0,526 1,494 27,669 -31,308
18 2,755 3,976 4,881 5,658 6,361 13,062 0,519 1,475 27,781 -33,305
19 2,737 3,966 4,873 5,655 6,378 13,175 0,524 1,461 27,707 -32,545
20 2,736 3,969 4,867 5,645 6,358 13,113 0,522 1,459 27,779 -33,121
21 2,757 4,000 4,896 5,666 6,393 13,135 0,520 1,481 27,817 -33,143
22 2,716 3,937 4,829 5,591 6,282 12,928 0,519 1,441 27,767 -33,992
23 2,714 3,931 4,831 5,601 6,386 13,181 0,527 1,491 26,554 -28,425
24 2,736 3,985 4,905 5,683 6,408 13,317 0,527 1,436 28,281 -33,978
25 2,753 3,975 4,889 5,672 6,389 13,161 0,522 1,474 27,723 -32,618
Media 2,753 3,987 4,901 5,689 6,438 13,298 0,525 1,485 27,518 -31,249
cVv (%) 0,894 0,832 0,905 0,946 1,249 1,398 0,625 1,960 1,540 -6,114
Normal s s s s sl s s s sl s
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
7,0
q=-31,249-h2 +27,518h + 1,485
R?=0,998
6,5 1
6,0
q = 13,297-h0525
R? = 0,999
5,5
E
= 5,0
o
_ e g medido
3
3 4,5 Ajuste potencial
U z
Ajuste parabdlico
4,0
3,5
3,0 /
2,5 . . : . : .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.2.7. Noauto-5 (Azudrip compact 4)

Tipo: No autocompensante

Conexidn: Integrado

Rango de trabajo: 0 — 250 kPa

Caudal nominal: 4,0 I/h

Caudal a presion nominal (100 kPa): 3,990 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 2,770 3,988 4,877 5,624 6,291 12,776 0,509 1,484 28,025 -35,563
2 2,703 3,887 4,759 5,486 6,134 12,458 0,509 1,446 27,366 -34,805
3 2,758 3,967 4,851 5,608 6,271 12,746 0,510 1,482 27,774 -34,802
4 2,715 3,901 4,779 5,515 6,165 12,528 0,509 1,454 27,430 -34,669
5 2,852 4,103 5,028 5,799 6,487 13,197 0,510 1,525 28,891 -36,526
6 2,734 3,937 4,831 5,568 6,234 12,708 0,512 1,455 27,823 -35,206
7 2,804 4,023 4,924 5,685 6,357 12,889 0,508 1,511 28,120 -35,279
8 2,889 4,159 5,096 5,876 6,572 13,373 0,510 1,542 29,345 -37,270
9 2,811 4,041 4,950 5,708 6,388 12,980 0,509 1,507 28,372 -35,758
10 2,784 3,999 4,895 5,642 6,313 12,802 0,508 1,497 28,011 -35,355
11 2,886 4,154 5,077 5,867 6,553 13,321 0,509 1,544 29,217 -37,061
12 2,714 3,901 4,774 5,510 6,156 12,500 0,508 1,454 27,430 -34,810
13 2,734 3,937 4,827 5,579 6,235 12,725 0,512 1,453 27,846 -35,187
14 2,777 4,016 4,912 5,663 6,331 12,914 0,511 1,470 28,541 -36,776
15 2,777 3,990 4,883 5,631 6,299 12,779 0,508 1,492 27,967 -35,317
16 2,806 4,035 4,940 5,695 6,349 12,889 0,507 1,492 28,631 -37,139
17 2,704 3,888 4,774 5,500 6,180 12,585 0,512 1,456 27,134 -33,349
18 2,798 4,018 4,927 5,684 6,359 12,925 0,510 1,500 28,220 -35,478
19 2,806 4,035 4,945 5,700 6,376 12,959 0,509 1,501 28,403 -35,977
20 2,721 3,909 4,791 5,526 6,184 12,563 0,509 1,461 27,424 -34,468
21 2,811 4,034 4,945 5,701 6,387 12,963 0,509 1,515 28,168 -35,094
22 2,735 3,929 4,813 5,556 6,217 12,632 0,510 1,470 27,524 -34,477
23 2,681 3,859 4,722 5,446 6,098 12,389 0,509 1,440 27,050 -34,036
24 2,802 4,022 4,929 5,678 6,353 12,886 0,508 1,505 28,221 -35,676
25 2,788 4,009 4,918 5,678 6,355 12,950 0,512 1,489 28,233 -35,420
Media 2,774 3,990 4,887 5,637 6,306 12,817 0,510 1,486 28,047 -35,420
CcV (%) 1,983 1,988 1,973 1,978 1,945 1,954 0,258 1,980 2,133 -2,739
Normal S/ S/ Sl Sl Sl S/ Sl Sl Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
7,0
q=-35,420-h? + 28,047-h + 1,486
R? = 0,994
6,5 (]
6,0 /'
e q = 12,815-h0510
R?=0,995
5,5 |
3
=50 g
(<3 .
—_ e Seriesl
[1]
E 4,5 Ajuste potencial
(]
3 Ajuste parabdlico
4,0
3,5
3,0 l/
2,5 T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.2.8. Noauto-6 (Azudpro 4)

Tipo: No autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de trabajo: 0 — 250 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h

Caudal a presion nominal (100 kPa): 3,947 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 2,824 4,031 4,902 5,620 6,271 12,488 0,495 1,553 27,807 -36,141
2 2,744 3,916 4,770 5,461 6,092 12,140 0,495 1,502 27,155 -35,575
3 2,783 3,978 4,840 5,552 6,200 12,378 0,496 1,526 27,488 -35,573
4 2,785 3,978 4,845 5,552 6,202 12,377 0,496 1,528 27,487 -35,569
5 2,771 3,957 4,803 5,500 6,140 12,199 0,493 1,528 27,211 -35,485
6 2,814 4,023 4,901 5,620 6,269 12,531 0,497 1,534 27,976 -36,545
7 2,771 3,958 4,816 5,520 6,154 12,271 0,495 1,515 27,462 -36,013
8 2,704 3,841 4,719 5,387 6,073 12,141 0,501 1,503 26,108 -31,798
9 2,563 3,595 4,520 5,338 5,726 11,898 0,513 1,229 28,111 -39,898
10 2,790 3,974 4,813 5,509 6,102 12,054 0,486 1,527 27,678 -37,863
11 2,751 3,932 4,785 5,478 6,124 12,208 0,496 1,513 27,112 -35,094
12 2,832 4,042 4,913 5,629 6,296 12,524 0,495 1,567 27,670 -35,467
13 2,758 3,933 4,790 5,490 6,128 12,210 0,495 1,515 27,140 -35,151
14 2,769 3,954 4,816 5,514 6,157 12,277 0,495 1,517 27,373 -35,667
15 2,865 4,082 4,969 5,698 6,371 12,682 0,495 1,585 27,953 -35,661
16 2,803 4,002 4,866 5,573 6,232 12,402 0,495 1,548 27,470 -35,381
17 2,837 4,046 4,918 5,640 6,279 12,489 0,493 1,556 28,011 -36,847
18 2,786 3,968 4,833 5,528 6,141 12,201 0,491 1,516 27,750 -37,369
19 2,768 3,962 4,815 5,543 6,181 12,370 0,498 1,514 27,406 -35,317
20 2,881 4,104 4,981 5,715 6,364 12,628 0,492 1,590 28,230 -36,913
21 2,741 3,910 4,759 5,457 6,095 12,143 0,495 1,509 26,920 -34,708
22 2,802 4,022 4,912 5,620 6,279 12,617 0,500 1,510 28,267 -37,208
23 2,757 3,933 4,788 5,488 6,112 12,178 0,494 1,506 27,326 -35,987
24 2,665 3,804 4,708 5,422 6,057 12,351 0,511 1,411 27,081 -34,256
25 2,573 3,721 4,636 5,296 5,943 12,297 0,521 1,310 27,415 -35,949
Media 2,765 3,947 4,817 5,526 6,160 12,322 0,497 1,504 27,504 -35,897
CcV (%) 2,728 2,818 2,107 1,858 2,191 1,569 1,490 5,263 1,725 -4,008
Normal Sl Sl Sl S/ Sl S/ Sl S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
6,5
H q =-35,897-h? + 27,504-h + 1,504
/ R?=0,992
6,0
[ ]
5,5
q=12,321-h04%7
R?=0,993
__50 v
s
:: 4,5 e g medido
(1]
© . .
S Ajuste potencial
S
4,0 Ajuste parabdlico
3
3,5
3,0 (
2,5 T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.2.9. Noauto-6a (Azud pro 4; Sin datos anémalos)

Tipo: No autocompensante
Conexién: Integrado
Rango de trabajo: 0 — 250 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h
Caudal a presion nominal (100 kPa): 3,972 I/h
CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 2,824 4,031 4,902 5,620 6,271 12,488 0,495 1,553 27,807 -36,141
2 2,744 3,916 4,770 5,461 6,092 12,140 0,495 1,502 27,155 -35,575
3 2,783 3,978 4,840 5,552 6,200 12,378 0,496 1,526 27,488 -35,573
4 2,785 3,978 4,845 5,552 6,202 12,377 0,496 1,528 27,487 -35,569
5 2,771 3,957 4,803 5,500 6,140 12,199 0,493 1,528 27,211 -35,485
6 2,814 4,023 4,901 5,620 6,269 12,531 0,497 1,534 27,976 -36,545
7 2,771 3,958 4,816 5,520 6,154 12,271 0,495 1,515 27,462 -36,013
8 2,704 3,841 4,719 5,387 6,073 12,141 0,501 1,503 26,108 -31,798
9 — — — — — — — —_— — _—
10 2,790 3,974 4,813 5,509 6,102 12,054 0,486 1,527 27,678 -37,863
11 2,751 3,932 4,785 5,478 6,124 12,208 0,496 1,513 27,112 -35,094
12 2,832 4,042 4,913 5,629 6,296 12,524 0,495 1,567 27,670 -35,467
13 2,758 3,933 4,790 5,490 6,128 12,210 0,495 1,515 27,140 -35,151
14 2,769 3,954 4,816 5,514 6,157 12,277 0,495 1,517 27,373 -35,667
15 2,865 4,082 4,969 5,698 6,371 12,682 0,495 1,585 27,953 -35,661
16 2,803 4,002 4,866 5,573 6,232 12,402 0,495 1,548 27,470 -35,381
17 2,837 4,046 4,918 5,640 6,279 12,489 0,493 1,556 28,011 -36,847
18 2,786 3,968 4,833 5,528 6,141 12,201 0,491 1,516 27,750 -37,369
19 2,768 3,962 4,815 5,543 6,181 12,370 0,498 1,514 27,406 -35,317
20 2,881 4,104 4,981 5,715 6,364 12,628 0,492 1,590 28,230 -36,913
21 2,741 3,910 4,759 5,457 6,095 12,143 0,495 1,509 26,920 -34,708
22 2,802 4,022 4,912 5,620 6,279 12,617 0,500 1,510 28,267 -37,208
23 2,757 3,933 4,788 5,488 6,112 12,178 0,494 1,506 27,326 -35,987
24 2,665 3,804 4,708 5,422 6,057 12,351 0,511 1,411 27,081 -34,256
Media 2,783 3,972 4,838 5,544 6,188 12,342 0,496 1,525 27,482 -35,721
cVv (%) 1,741 1,760 1,506 1,525 1,479 1,454 0,913 2,310 1,737 -3,427
Normal s s sl s sl s s s sl s
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
6,5
H q=-35,721-h? + 27,482-h + 1,525
/‘ R? = 0,995
6,0
[ ]
5,5
q = 12,341:h04%
R?=0,997
50 -
=
>
T
—~ 4,5 e g medido
[1]
] . .
S Ajuste potencial
(1]
u 'St
4,0 Ajuste parabélico
(]
3,5
3,0 '/
2,5 : . : . . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.2.10. Noauto-7 (Azudrip compact 2,2)

Tipo: No autocompensante
Conexidn: Integrado
Rango de trabajo: 0 — 250 kPa

Caudal nominal: 2,2 I/h

Caudal a presion nominal (100 kPa): 2,237 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h)

COEFICIENTES DE AJUSTE

EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 1,599 2,295 2,820 3,243 3,620 7,351 0,508 0,849 16,325 -21,162
2 1,583 2,278 2,792 3,214 3,588 7,293 0,508 0,840 16,186 -20,973
3 1,515 2,177 2,679 3,091 3,446 7,036 0,511 0,797 15,593 -20,144
4 1,515 2,175 2,673 3,079 3,431 6,982 0,509 0,800 15,537 -20,208
5 1,589 2,289 2,815 3,238 3,609 7,367 0,510 0,831 16,503 -21,746
6 1,506 2,168 2,668 3,072 3,424 6,994 0,511 0,788 15,608 -20,431
7 1,563 2,244 2,758 3,174 3,538 7,195 0,508 0,825 16,029 -20,893
8 1,502 2,160 2,656 3,057 3,401 6,933 0,509 0,785 15,591 -20,667
9 1,508 2,162 2,659 3,062 3,412 6,936 0,508 0,797 15,429 -20,047
10 1,582 2,269 2,787 3,213 3,581 7,277 0,508 0,839 16,138 -20,851
11 1,559 2,248 2,764 3,186 3,547 7,256 0,512 0,811 16,256 -21,428
12 1,571 2,258 2,774 3,197 3,563 7,258 0,509 0,828 16,138 -20,971
13 1,479 2,131 2,622 3,021 3,363 6,877 0,511 0,770 15,410 -20,313
14 1,561 2,246 2,759 3,181 3,546 7,231 0,510 0,822 16,074 -20,884
15 1,582 2,275 2,798 3,226 3,596 7,343 0,511 0,830 16,324 -21,216
16 1,584 2,271 2,794 3,215 3,582 7,281 0,508 0,836 16,238 -21,194
17 1,558 2,232 2,754 3,166 3,535 7,199 0,510 0,822 15,956 -20,604
18 1,561 2,246 2,764 3,179 3,551 7,244 0,511 0,821 16,083 -20,861
19 1,609 2,309 2,839 3,265 3,646 7,410 0,508 0,855 16,400 -21,131
20 1,604 2,305 2,828 3,255 3,630 7,376 0,508 0,849 16,418 -21,371
21 1,608 2,310 2,846 3,273 3,648 7,442 0,510 0,842 16,630 -21,803
22 1,478 2,132 2,624 3,019 3,365 6,884 0,512 0,769 15,441 -20,404
23 1,575 2,266 2,786 3,212 3,574 7,295 0,510 0,824 16,329 -21,470
24 1,539 2,216 2,723 3,138 3,497 7,136 0,510 0,808 15,911 -20,791
25 1,573 2,260 2,784 3,203 3,569 7,281 0,510 0,824 16,271 -21,331
Media 1,556 2,237 2,751 3,167 3,531 7,195 0,510 0,819 16,033 -20,916
CcV (%) 2,556 2,498 2,475 2,449 2,490 2,401 0,263 2,926 2,297 -2,309
Normal S/ Sl S/ Sl S/ S/ S/ S/ Sl S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
4,0
q=-20,916-h? + 16,033-h + 0,819
R? = 0,990
3,5
' !
q=7,193:ho510
R?=0,993
(]
3,0 4
E
= '
— 25 e g medido
(1]
© . .
3 Ajuste potencial
o
Ajuste parabdlico
2,0
1,5 s
1,0 T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.2.11. Noauto-8 (Azudpro 2,2)

Tipo: No autocompensante

Conexidn: Integrado

Rango de trabajo: 0 — 250 kPa

Caudal nominal: 2,2 I/h

Caudal a presion nominal (100 kPa): 2,182 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 1,463 2,101 2,577 2,961 3,302 6,696 0,506 0,775 14,974 -19,650
2 1,474 2,118 2,601 2,999 3,344 6,809 0,509 0,779 15,098 -19,522
3 1,514 2,172 2,667 3,064 3,416 6,925 0,506 0,803 15,484 -20,307
4 1,525 2,231 2,699 3,113 3,467 7,070 0,509 0,797 16,040 -21,690
5 1,556 2,241 2,753 3,171 3,539 7,220 0,511 0,819 16,039 -20,826
6 1,564 2,256 2,767 3,184 3,550 7,236 0,509 0,821 16,190 -21,295
7 1,546 2,222 2,726 3,143 3,503 7,126 0,509 0,818 15,829 -20,534
8 1,533 2,208 2,717 3,128 3,492 7,137 0,512 0,804 15,839 -20,534
9 1,568 2,253 2,765 3,183 3,552 7,219 0,508 0,831 16,025 -20,766
10 1,481 2,136 2,623 3,014 3,356 6,842 0,509 0,773 15,443 -20,619
11 1,521 2,189 2,693 3,100 3,303 6,735 0,492 0,705 17,762 -29,373
12 1,514 2,181 2,682 3,089 3,446 7,040 0,511 0,793 15,676 -20,441
13 1,541 2,217 2,720 3,134 3,497 7,117 0,509 0,815 15,795 -20,463
14 1,546 2,198 2,741 3,153 3,519 7,200 0,513 0,810 15,834 -20,120
15 1,518 2,181 2,677 3,081 3,435 6,981 0,508 0,802 15,572 -20,345
16 1,460 2,096 2,574 2,965 3,304 6,715 0,508 0,773 14,941 -19,426
17 1,531 2,204 2,706 3,119 3,471 7,078 0,509 0,801 15,864 -20,911
18 1,477 2,127 2,610 3,003 3,350 6,818 0,509 0,780 15,200 -19,857
19 1,560 2,251 2,763 3,186 3,549 7,253 0,511 0,816 16,201 -21,248
20 1,520 2,171 2,661 3,062 3,405 6,865 0,502 0,813 15,367 -20,153
21 1,539 2,219 2,722 3,135 3,494 7,126 0,510 0,807 15,934 -20,933
22 1,509 2,167 2,657 3,048 3,403 6,885 0,505 0,804 15,378 -20,136
23 1,476 2,124 2,614 2,999 3,349 6,822 0,509 0,775 15,256 -20,039
24 1,449 2,081 2,556 2,938 3,276 6,651 0,507 0,767 14,857 -19,455
25 1,537 2,212 2,717 3,128 3,488 7,106 0,509 0,810 15,828 -20,643
Media 1,517 2,182 2,680 3,084 3,432 6,987 0,508 0,796 15,697 -20,771
CcV (%) 2,297 2,386 2,374 2,439 2,573 2,723 0,796 3,292 3,725 -9,065
Normal S/ Sl S/ Sl Sl Sl Sl Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
4,0
q=-20,771-h? + 15,697-h + 0,796
R? = 0,990
3,5 i
H q = 6,984-h0508
R?=0,993
3,0 $
=
>
- $
— 25 e g medido
[1]
© . .
3 Ajuste potencial
u 7
Ajuste parabdlico
2,0
1,5 8
1,0 T T T T T !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.2.12. Noauto-9 (Tuftiff 8)

Tipo: No autocompensante
Conexidn: Pinchado
Rango de trabajo: 0 — 250 kPa
Caudal nominal: 8,0 I/h
Caudal a presion nominal (100 kPa): 8,142 I/h
CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 K X A B C
1 5,759 8,236 10,077 11,610 12,957 26,136 0,504 3,112 57,565 -73,407
2 5,790 8,288 10,136 11,687 13,047 26,340 0,504 3,130 57,869 -73,479
3 5,596 8,000 9,774 11,247 12,527 25,191 0,501 3,021 56,066 72,817
4 5,635 8,067 9,878 11,363 12,671 25,575 0,504 3,025 56,300 -73,545
5 5,636 8,056 9,864 11,358 12,673 25,558 0,503 3,041 56,409 -72,190
6 5,750 8,192 10,022 11,546 12,850 25,809 0,500 3,116 57,224 -73,728
7 5,767 8,229 10,077 11,619 12,963 26,127 0,503 3,124 57,368 -72,681
8 5,633 8,056 9,860 11,351 12,666 25,541 0,503 3,040 56,408 -72,285
9 5,778 8,258 10,102 11,648 12,996 26,205 0,504 3,128 57,606 -73,175
10 5,777 8,266 10,111 11,666 13,023 26,302 0,505 3,124 57,676 -72,965
1 5,790 8,270 10,123 11,664 13,008 26,217 0,503 3,130 57,802 -73,799
12 5,627 8,062 9,873 11,364 12,677 25,620 0,505 3,018 56,781 -73,268
13 5,783 8,266 10,116 11,670 13,030 26,301 0,505 3,132 57,596 -72,661
14 5,774 8,250 10,088 11,618 12,963 26,091 0,502 3,131 57,512 -73,412
15 5,776 8,248 10,091 11,625 12,975 26,126 0,503 3,133 57,446 -72,988
16 5,588 7,986 9,778 11,252 12,554 25,301 0,503 3,017 55,907 -71,699
17 5,751 8,187 10,057 11,522 12,886 25,877 0,501 3,125 57,048 72,794
18 5,624 8,029 9,843 11,318 12,642 25,472 0,503 3,042 56,098 -71,496
19 5,598 7,996 9,788 11,253 12,583 25,320 0,503 3,044 55,567 -70,382
20 5,656 8,096 9,928 11,414 12,726 25,714 0,504 3,026 57,213 -74,321
21 5,642 8,057 9,878 11,360 12,643 25,485 0,502 3,022 56,929 -74,393
22 5,783 8,249 10,098 11,639 12,987 26,149 0,503 3,139 57,412 -72,719
23 5,575 7,971 9,758 11,226 12,521 25,234 0,503 3,005 55,909 -72,050
24 5,770 8,208 10,045 11,567 12,894 25,862 0,500 3,146 56,956 -72,474
25 5,618 8,033 9,841 11,339 12,635 25,518 0,504 3,016 56,525 -72,813
Media 5,699 8,142 9,968 11,477 12,804 25,803 0,503 3,080 56,948 -72,862
cVv (%) 1,418 1,367 1,344 1,419 1,440 1,447 0,268 1,721 1,180 -1,218
Normal s s s s s s s s sl s
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
14,0
q =-72,862-h? + 56,948-h + 3,080
R? = 0,996
13,0 a
12,0
q = 25,800-h0503
R? = 0,998
11,0
£
= 10,0
o
_ e g medido
3
3 9,0 Ajuste potencial
U z
Ajuste parabdlico
8,0
7,0
6,0 (
5,0 . : . : . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3. EMISORES AUTOCOMPENSANTES
1.3.1. Auto-1 (Twin plus 1,8)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 1,8 I/h
Caudal medio: 1,896 I/h

Presion de ensayo, h (MPa)

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 1,319 1,827 1,746 1,821 1,898 1,958 1,993 2,028 - - 2,438 0,178 1,256 4,182 -5,854
2 1,287 1,725 1,747 1,850 1,955 2,029 2,083 2,133 - - 2,665 0,225 1,154 4,857 -6,212
3 1,337 1,752 1,763 1,882 1,975 2,038 | 2,080 | 2,111 -—- -—- 2,609 | 0,206 | 1,198 | 4,807 | -6,461
4 1,323 1,798 1,842 1,900 2,011 2,089 2,150 2,200 - - 2,744 0,222 1,200 5,028 -6,545
5 1,345 1,815 1,846 1,921 2,025 2,107 2,169 2,219 - - 2,756 0,219 1,224 4,938 -6,333
6 1,252 | 1,698 | 1,691 | 1,764 | 1,852 | 1,905 | 1,944 | 1,979 2,427 | 0,198 | 1,151 | 4,468 | -6,204
7 1,293 1,777 1,793 1,858 1,957 2,029 2,075 2,120 - - 2,635 0,214 1,180 4,920 -6,656
8 1,345 1,782 1,800 1,921 2,021 2,093 2,145 2,184 - - 2,723 0,218 1,200 5,023 -6,573
9 1,321 1,773 1,772 1,843 1,942 2,010 2,058 2,095 - - 2,566 0,201 1,216 4,532 -6,020
10 1,347 1,864 1,883 1,947 2,061 2,153 2,208 2,257 - -—- 2,825 0,224 1,228 5,197 -6,781
11 1,311 1,689 1,732 1,856 1,958 2,029 2,081 2,129 - - 2,648 0,222 1,159 4,754 -5,972
12 1,320 1,806 1,852 1,931 2,038 2,117 2,179 2,230 - - 2,810 0,230 1,184 5,298 -6,935
13 1,322 1,740 1,746 1,848 1,950 2,021 2,070 2,109 - -—- 2,597 0,208 1,197 4,568 -5,873
14 1,286 1,727 1,732 1,814 1,905 1,966 2,006 2,039 - - 2,512 0,202 1,171 4,647 -6,382
15 1,366 1,884 1,883 1,948 2,058 2,132 2,190 2,237 - - 2,768 0,212 1,260 4,997 -6,615
16 1,451 1,744 1,856 1,990 2,103 2,181 2,239 2,288 - - 2,823 0,218 1,261 4,841 -5,777
17 1,337 1,777 1,792 1,915 2,017 2,086 2,126 2,176 - - 2,711 0,218 1,192 5,048 -6,663
18 1,325 1,818 1,835 1,909 1,978 2,033 2,090 2,179 - - 2,656 0,208 1,235 4,696 -6,202
19 1,411 1,885 1,901 1,974 2,083 2,160 2,212 2,258 - - 2,773 0,206 1,293 4,890 -6,395
20 1,350 1,850 1,882 1,959 2,064 2,137 2,191 2,240 - - 2,803 0,221 1,220 5,312 -7,148
21 1,343 1,861 1,812 1,903 2,014 2,137 2,148 2,196 - - 2,726 0,214 1,235 4,861 -6,308
22 1,415 1,831 1,904 1,978 2,098 2,124 2,238 2,292 - - 2,808 0,213 1,287 4,747 -5,810
23 1,297 1,797 1,764 1,839 1,934 1,992 2,037 2,072 - - 2,547 0,200 1,203 4,668 -6,457
24 1,317 1,772 1,798 1,902 2,013 2,088 2,158 2,212 - -—- 2,770 0,230 1,183 4,978 -6,206
25 1,314 1,721 1,761 1,881 1,993 2,071 2,133 2,182 - - 2,734 0,230 1,164 4,905 -6,046
Media 1,333 | 1,789 | 1,805 | 1,894 | 1,996 | 2,067 | 2,120 | 2,167 2,683 | 0,213 | 1,210 | 4,847 | -6,337
CV (%) 3,226 | 3,137 | 3,331 3,004 | 3,230 | 3,395 | 3,664 3,827 4,361 5,678 | 3,287 | 5,297 | -5,636
Normal Sl Sl S/ S/ Sl S/ Sl Sl S/ Sl Sl S/ Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,4
q=-6,337-h? +4,847-h + 1,210
R? = 0,865
2,2
q = 2,680-h0213
R?=0,886
— 2,0
s
_c: : e g medido
£ 18 { . .
] Ajuste potencial
3 !
i s ) .
Ajuste parabdlico
1,6
1,4
|
1,2 T T T T T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
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7. ANEXOS

1.3.2. Auto-1c (Twin plus 1,8; Intervalo de compensacion)

Tipo: Autocompensante

Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 100 — 400 kPa
Caudal nominal: 1,8 I/h

Caudal medio: 1,977 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 1,827 | 1,746 | 1,821 | 1,898 | 1,958 | 1,993 | 2,028 | - — | 2180 | 0,095 | 0,242 | 13,015 | -22,543
2 1,725 | 1,747 | 1,850 | 1,955 | 2,029 | 2,083 | 2,133 | -- — | 2467 | 0,167 | 0,209 | 13,054 | -21,657
3 1,752 | 1,763 | 1,882 | 1,975 | 2,038 | 2,080 | 2,111 | - — | 2426 | 0,152 | 0,209 | 13,354 | -22,545
4 1,798 | 1,842 | 1,900 | 2,011 [ 2,089 | 2,150 | 2,200 | -- — | 2508 | 0,155 | 0,224 | 13,507 | -22,544
5 1,815 | 1,846 | 1,921 | 2,025 | 2,107 | 2,169 | 2,219 | -- — | 2532 | 0156 | 0,226 | 13,599 | -22,667
6 1,698 | 1,691 | 1,764 | 1,852 | 1,905 | 1,944 | 1,979 | - — | 2201 | 0125 | 0,214 | 12,603 | -21,550
7 1,777 | 1,793 | 1,858 | 1,957 | 2,029 | 2,075 | 2,120 | - — | 2384 | 0,139 | 0,224 | 13,241 | -22,366
8 1,782 | 1,800 | 1,921 | 2,021 | 2,093 | 2,145 | 2,184 | -- — | 2530 | 0163 | 0,213 | 13,572 | -22,669
9 1,773 | 1,772 | 1,843 | 1,942 | 2,010 | 2,058 | 2,095 | - — | 2351 | 0135 | 0,223 | 13,145 | -22,260
10 1,864 | 1,883 | 1,947 | 2,061 | 2,153 | 2,208 | 2,257 | - — | 2563 | 0152 | 0,234 | 13,848 | -23,117
11 — 1,689 | 1,732 | 1,856 | 1,958 | 2,029 | 2,081 | 2,129 — - 2,506 0,181 0,197 | 13,059 -21,584
12 1,806 | 1,852 | 1,931 | 2,038 | 2,117 | 2,179 | 2,230 | - — | 2565 | 0,163 | 0,222 | 13,662 | -22,719
13 1,740 | 1,746 | 1,848 | 1,950 | 2,021 | 2,070 | 2,109 | -- — | 2419 | 0156 | 0,211 | 13,098 | -21,930
14 1,727 | 1,732 | 1,814 | 1,905 | 1,966 | 2,006 | 2,039 | - — | 2295 | 0135 | 0,214 | 12,945 | -22,025
15 1,884 | 1,883 | 1,948 | 2,058 | 2,132 | 2,190 | 2,237 | - — | 2505 | 0,138 | 0,240 | 13,868 | -23,368
16 1,744 | 1,856 | 1,990 | 2,103 | 2,181 | 2,239 | 2,288 | - — | 2772 | 0,204 | 0,193 | 13,995 | -22,921
17 1,777 | 1,792 | 1,915 [ 2,017 | 2,086 | 2,126 | 2,176 | - — | 2513 | o161 | 0212 | 13534 | -22,643
18 1,818 | 1,835 | 1,909 | 1,978 | 2,033 | 2,090 | 2,179 | - — | 2397 | 0131 | 0,238 | 13,378 | -22,606
19 1,885 | 1,901 | 1,974 | 2,083 | 2,160 | 2,212 | 2,258 | - — | 2552 | 0,144 | 0,236 | 14,060 | -23,679
20 1,850 | 1,882 | 1,959 | 2,064 | 2,137 | 2,191 | 2,240 | - — | 2545 | 0149 | 0,229 | 13,922 | -23,399
21 1,861 | 1,812 | 1,903 | 2,014 | 2,137 | 2,148 | 2,196 | - — | 2481 | 0144 | 0,233 | 13,576 | -22,757
22 1,831 | 1,904 | 1,978 | 2,098 | 2,124 | 2,238 | 2,292 | - — | 2633 | 0166 | 0,227 | 13,921 | -23,081
23 1,797 | 1,764 | 1,839 | 1,934 | 1,992 | 2,037 | 2,072 | - — | 2288 | 0,120 | 0,230 | 13,134 | -22,447
24 1,772 | 1,798 | 1,902 | 2,013 | 2,088 | 2,158 | 2,212 | - — | 2567 | 0174 | 0,215 | 13,370 | -22,024
25 1,721 | 1,761 | 1,881 | 1,993 | 2,071 | 2,133 | 2,182 | -- — | 2575 | 0,186 | 0,202 | 13,217 | -21,683
Media 1,789 | 1,805 | 1,894 | 1,996 | 2,067 | 2,120 | 2,167 2,470 0,152 1,608 1,606 -0,445
cv (%) 3,137 | 3,331 | 3,004 | 3,230 | 3,395 | 3,664 | 3,827 5,440 | 15,059 | 6,049 | 44,398 | -246,121
Normal sl sl sl sl sl sl sl sl Sl sl Sl sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,5
q=-0,445-h? + 1,606-h + 1,608
R? = 0,300
2,4
2,3 .
. q = 2,467-h0.152
. H R?=0,775
2,2 1
e
[] /.
g 2,1 E/g’ §
[] L] :
:: 2,0 3 : ! $ e g medido
3 $ / . :
S - ! ° Ajuste potencial
S 19 S o £ . .
s / : . Ajuste parabdlico
18 i $ :
2B
4 H
1,7 ' § s
1,6
1,5 T T T T T T T T T ]
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.3. Auto-2 (Hydro PC 2,2)

Tipo: Autocompensante

Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 80 — 350 kPa
Caudal nominal: 2,2 I/h
Caudal medio: 2,240 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 2,013 2,373 2,526 | 2,381 2,367 | 2,415 2,444 | 2,487 -—- - 2,694 0,077 1,997 3,201 -5,355
2 1,991 2,391 2,381 | 2,224 | 2,242 | 2,265 2,274 | 2,310 - -— 2,413 0,040 2,056 1,910 -3,546
3 1,996 | 2,383 | 2,374 | 2,312 | 2,333 | 2,392 | 2,365 | 2,492 - — 2,635 0,075 2,024 2,281 -3,241
4 2,025 2,365 2,355 | 2,270 | 2,281 | 2,338 | 2,377 | 2,419 - - 2,544 0,060 2,067 1,716 -2,344
5 2,009 2,407 2,397 | 2,318 | 2,300 | 2,329 2,363 2,393 - -— 2,538 0,056 2,043 2,341 -4,010
6 2,006 2,364 | 2,385 | 2,249 | 2,274 | 2,314 | 2,363 2,403 - - 2,528 0,059 2,056 1,815 -2,661
7 1,995 2,303 2,298 | 2,151 | 2,141 | 2,133 2,272 2,316 - - 2,337 0,036 2,116 0,377 0,003
8 1,972 2,376 2,384 | 2,263 2,179 | 2,299 2,334 | 2,378 - -— 2,491 0,056 2,052 1,724 -2,617
9 1,989 2,435 2,507 | 2,344 | 2,307 | 2,017 1,945 2,014 - - 2,056 -0,036 2,002 3,847 -10,550
10 1,985 2,301 2,318 | 2,244 | 2,270 | 2,310 | 2,336 | 2,391 - - 2,531 0,066 2,002 1,983 -2,807
11 1,825 2,396 2,425 | 2,315 2,341 | 2,409 2,460 | 2,431 - - 2,781 0,110 1,803 4,434 -7,451
12 1,928 2,295 2,364 | 2,145 2,166 | 2,143 2,001 1,966 - - 2,091 -0,009 1,911 3,331 -8,379
13 1,936 2,231 2,236 | 2,112 2,067 | 2,123 2,137 | 2,160 - - 2,216 0,025 2,004 1,169 -2,221
14 1,931 2,262 2,250 | 2,218 | 2,050 | 2,029 1,991 2,206 - - 2,148 0,010 2,045 0,969 -2,290
15 1,995 2,319 2,297 | 2,230 | 2,243 2,293 2,320 | 2,376 - - 2,488 0,059 2,036 1,599 -2,141
16 1,999 2,414 | 2,498 | 2,297 | 2,316 | 2,290 | 2,252 2,283 - - 2,423 0,034 2,014 3,128 -6,652
17 1,960 | 2,378 2,447 | 2,297 | 2,329 | 2,376 | 2,146 | 2,075 - - 2,328 0,022 1,849 5,043 -11,491
18 2,019 2,511 2,544 | 2,413 2,372 2,369 2,287 | 2,421 - - 2,545 0,045 2,057 3,259 -6,645
19 1,951 2,314 | 2,351 | 2,192 | 2,052 1,985 1,779 1,859 - - 1,850 -0,062 1,995 2,627 -8,247
20 1,935 2,277 2,289 | 2,153 2,210 | 2,322 2,127 | 2,270 - - 2,379 0,048 1,943 2,349 -4,295
21 1,962 2,360 2,554 | 2,226 | 2,174 | 2,149 2,221 2,268 - - 2,331 0,025 2,059 2,090 -4,551
22 1,901 2,400 2,419 | 2,239 | 2,170 | 2,205 2,270 | 2,113 - - 2,323 0,030 1,927 3,401 -7,493
23 1,939 2,276 2,318 | 2,255 2,183 2,212 2,274 | 2,116 -—- - 2,332 0,037 1,897 3,256 -6,793
24 1,958 2,374 | 2,406 | 2,264 | 2,212 2,241 2,254 | 2,288 - - 2,406 0,041 2,011 2,388 -4,690
25 1,952 2,260 2,264 | 2,158 | 2,132 | 2,156 | 2,178 | 2,210 - - 2,283 0,033 2,006 1,467 -2,704
Media 1,967 | 2,351 | 2,384 | 2,251 | 2,228 | 2,245 | 2,231 | 2,266 2,388 0,037 1,999 2,468 -4,927
CV (%) 2,249 | 2,769 | 3,830 | 3,326 | 4,309 | 5546 | 7,312 | 7,399 8,752 | 94,586 | 3,666 | 44,250 -58,490
Normal S| Sl Sl Sl Sl Sl Sl S| Sl Sl Sl Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.4. Auto-2c (Hydro PC 2,2; Intervalo de compensacidn)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 80 — 350 kPa
Caudal nominal: 2,2 I/h

Caudal medio: 2,281 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 - 2,373 2,526 | 2,381 2,367 | 2,415 2,444 - - - 2,421 0,001 2,464 -0,485 1,085
2 - 2,391 | 2,381 | 2,224 | 2,242 2,265 2,274 - -— - 2,120 -0,051 2,668 -3,161 5,863
3 - 2,383 | 2,374 | 2,312 | 2,333 | 2,392 | 2,365 - - - 2,345 -0,004 2,484 -1,282 2,828
4 - 2,365 2,355 2,270 | 2,281 2,338 2,377 - - - 2,312 -0,005 2,579 -2,591 5,786
5 - 2,407 | 2,397 | 2,318 | 2,300 | 2,329 2,363 - - - 2,259 -0,026 2,611 -2,351 4,669
6 - 2,364 | 2,385 2,249 2,274 | 2,314 | 2,363 - - - 2,269 -0,015 2,610 -2,821 6,026
7 - 2,303 2,298 | 2,151 2,141 2,133 2,272 - - - 2,071 -0,043 2,697 -4,485 9,131
8 - 2,376 | 2,384 | 2,263 2,179 2,299 2,334 - -— - 2,183 -0,034 2,716 -3,841 7,837
9 - 2,435 2,507 | 2,344 | 2,307 | 2,017 1,945 - - - 1,667 -0,190 2,389 1,674 -8,745
10 - 2,301 | 2,318 | 2,244 | 2,270 | 2,310 | 2,336 - - - 2,314 0,005 2,430 -1,524 3,612
11 - 2,396 | 2,425 2,315 2,341 2,409 2,460 - - - 2,421 0,008 2,608 -2,480 5,891
12 - 2,295 2,364 | 2,145 2,166 | 2,143 2,001 - - - 1,845 -0,107 2,374 -0,339 -1,932
13 - 2,231 | 2,236 | 2,112 2,067 | 2,123 2,137 - - - 1,988 -0,050 2,497 -2,939 5,450
14 - 2,262 2,250 | 2,218 | 2,050 | 2,029 1,991 - - - 1,781 -0,114 2,389 -0,983 -0,590
15 - 2,319 | 2,297 | 2,230 | 2,243 2,293 2,320 - - - 2,264 -0,005 2,503 -2,279 5,071
16 - 2,414 | 2,498 | 2,297 | 2,316 | 2,290 | 2,252 - -— - 2,106 -0,068 2,553 -1,078 0,596
17 - 2,378 | 2,447 | 2,297 | 2,329 2,376 2,146 - - - 2,113 -0,061 2,282 1,513 -5,064
18 - 2,511 | 2,544 | 2,413 2,372 2,369 2,287 - - - 2,136 -0,078 2,613 -0,756 -0,460
19 - 2,314 | 2,351 | 2,192 2,052 1,985 1,779 - -— - 1,526 -0,204 2,353 0,490 -6,054
20 - 2,277 | 2,289 | 2,153 2,210 | 2,322 2,127 - - - 2,121 -0,031 2,295 -0,225 -0,251
21 - 2,360 | 2,554 | 2,226 | 2,174 | 2,149 2,221 - - - 1,953 -0,097 2,720 -3,066 4,322
22 - 2,400 | 2,419 | 2,239 2,170 | 2,205 2,270 - -— - 2,032 -0,074 2,797 -4,293 7,812
23 - 2,276 | 2,318 | 2,255 2,183 2,212 2,274 - - - 2,174 -0,023 2,448 -1,714 3,302
24 - 2,374 | 2,406 | 2,264 | 2,212 2,241 2,254 - - - 2,085 -0,060 2,622 -2,552 4,210
25 -~ 2,260 | 2,264 | 2,158 | 2,132 2,156 2,178 - - - 2,046 -0,043 2,479 -2,407 4,384
Media 2,351 | 2,384 | 2,251 | 2,228 | 2,245 | 2,231 2,102 -0,055 2,527 | -1,759 2,591
CV (%) 2,769 | 3,830 | 3,326 | 4,309 | 5,546 | 7,312 10,548 -100,493 5,516 -92,227 173,717
Normal Sl Sl Sl Sl S| S| Sl Sl Sl Sl S|
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.5. Auto-3 (Netafim botdn 4)

Tipo: Autocompensante
Conexién: Pinchado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 4 I/h
Caudal medio: 3,958 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 3,831 3,981 3,874 | 3,775 3,862 3,969 | 4,058 | 4,129 - - 4,094 0,024 3,966 -1,521 4,883
2 3,862 4,085 4,002 3,912 3,974 | 4,128 | 4,230 | 4,329 - - 4,344 0,040 3,992 -0,913 4,374
3 3,877 | 4,008 | 3,895 | 3,767 | 3,708 | 3,770 | 3,856 | 3,905 -—- -—- 3,760 -0,014 4,077 -2,339 4,669
4 3,929 4,122 4,016 3,910 3,959 | 4,092 | 4,211 | 4,338 - - 4,277 0,030 4,107 -1,862 6,032
5 3,835 3,995 3,903 3,810 3,781 3,904 | 4,024 | 4,118 - - 4,030 0,017 4,016 -1,987 5,528
6 3,848 | 4,040 3,966 3,905 4,075 | 4,189 | 4,284 | 4,363 - - 4,451 0,052 3,909 -0,192 3,421
7 3,937 | 4,057 3,975 3,877 3,920 | 4,028 | 4,101 | 4,157 - -—- 4,110 0,015 4,065 -1,493 4,352
8 3,868 3,940 3,852 3,746 3,765 3,825 3,898 3,937 - - 3,840 -0,002 4,011 -1,975 4,501
9 3,910 | 4,085 3,992 3,883 3,804 | 3,904 | 4,061 4,192 - - 4,044 0,010 4,142 -2,572 6,514
10 3,849 3,949 3,884 | 3,776 3,763 3,889 3,985 4,083 - -—- 3,981 0,013 4,018 -2,181 5,809
11 3,721 4,133 4,034 | 3,944 3,895 3,964 | 4,042 | 4,098 - - 4,144 0,025 3,851 0,757 -0,660
12 3,815 4,000 3,943 3,803 3,848 3,957 | 4,048 | 4,133 - - 4,094 0,023 3,961 -1,246 4,114
13 3,852 3,963 3,888 3,785 3,795 3,877 3,953 4,017 - -—- 3,938 0,007 3,995 -1,679 4,300
14 3,881 | 4,093 | 3,982 | 3,833 | 3,810 | 3,885 | 3,957 | 4,028 -—- -—- 3,931 -0,001 4,061 -1,442 3,194
15 3,908 | 4,241 4,156 4,063 4,066 | 4,161 4,239 | 4,306 - - 4,347 0,029 4,027 0,259 0,902
16 3,855 3,975 3,895 3,785 3,728 3,742 3,819 3,907 - - 3,761 -0,012 4,035 -1,983 3,914
17 3,875 | 4,087 | 3,970 | 3,866 | 3,882 | 3,985 | 4,090 | 4,171 --- - 4,112 0,018 4,045 -1,521 4,512
18 3,896 3,953 3,864 | 3,822 3,889 3,984 | 4,059 | 4,117 - - 4,079 0,020 3,993 -1,546 4,759
19 3,891 4,002 3,887 3,801 3,753 3,666 3,751 3,826 - - 3,654 -0,027 4,071 -2,011 3,185
20 3,860 | 4,108 | 3,982 | 3,838 | 3,842 | 3,951 | 4,058 | 4,130 --- - 4,064 0,013 4,044 -1,404 3,915
21 3,880 | 4,008 3,945 3,848 3,785 3,806 3,891 3,967 - - 3,848 -0,007 4,042 -1,619 3,351
22 3,855 4,031 3,953 3,878 3,931 3,990 | 4,049 | 4,108 - - 4,102 0,019 3,951 -0,536 2,260
23 3,888 | 4,126 4,032 3,944 | 3,959 | 4,167 | 4,257 | 4,376 - - 4,372 0,040 4,043 -1,203 5,047
24 3,850 | 4,055 3,953 3,846 3,772 3,889 3,991 | 4,059 - -—- 3,968 0,006 4,040 -1,712 4,269
25 3,811 3,904 3,817 3,793 3,853 3,986 | 4,105 4,182 - - 4,172 0,036 3,915 -1,488 5,512
Media 3,863 | 4,038 | 3,947 | 3,852 | 3,857 | 3,948 | 4,041 | 4,119 4,061 0,015 4,015 -1,416 4,106
CcV (%) 1,127 | 1,908 | 1,858 | 1,882 | 2,549 | 3,376 | 3,397 | 3,586 4,961 123,699 | 1,606 -55,189 37,967
Normal Sl Sl Sl S/ Sl S/ S/ Sl Sl Sl S/ S/ S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.6. Auto-3c (Netafim botdn 4; Intervalo de compensacion)

Tipo: Autocompensante
Conexién: Pinchado

Rango de regulacion: 100 — 400 kPa

Caudal nominal: 4 I/h
Caudal medio: 3,972 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B (o
1 - 3,981 3,874 | 3,775 3,862 3,969 | 4,058 | 4,129 - - 4,126 0,030 4,239 -3,748 8,933
2 - 4,085 4,002 3,912 3,974 | 4,128 | 4,230 | 4,329 - - 4,359 0,043 4,358 -3,898 9,801
3 -—- 4,008 | 3,895 | 3,767 | 3,708 | 3,770 | 3,856 | 3,905 --- -—- 3,705 -0,025 4,443 -5,319 10,087
4 - 4,122 4,016 3,910 3,959 | 4,092 | 4,211 | 4,338 - - 4,302 0,034 4,490 -4,987 11,713
5 - 3,995 3,903 3,810 3,781 3,904 | 4,024 | 4,118 - - 4,032 0,017 4,382 -4,968 10,948
6 - 4,040 3,966 3,905 4,075 | 4,189 | 4,284 | 4,363 - - 4,516 0,063 4,138 -2,062 6,821
7 - 4,057 3,975 3,877 3,920 | 4,028 | 4,101 | 4,157 - -—- 4,129 0,019 4,311 -3,497 7,996
8 - 3,940 3,852 3,746 3,765 3,825 3,898 3,937 - - 3,845 -0,001 4,227 -3,728 7,688
9 - 4,085 3,992 3,883 3,804 | 3,904 | 4,061 4,192 - - 4,023 0,006 4,605 -6,341 13,365
10 - 3,949 3,884 | 3,776 3,763 3,889 3,985 4,083 - -—- 4,010 0,018 4,304 -4,519 10,060
11 -—- 4,133 | 4,034 | 3,944 | 3,895 | 3,964 | 4,042 | 4,098 -—- -—- 3,953 -0,011 4,491 -4,460 8,826
12 - 4,000 3,943 3,803 3,848 3,957 | 4,048 | 4,133 - - 4,080 0,020 4,324 -4,200 9,486
13 - 3,963 3,888 3,785 3,795 3,877 3,953 4,017 - -—- 3,937 0,007 4,261 -3,851 8,250
14 -—- 4,093 | 3,982 | 3,883 | 3,810 | 3,885 | 3,957 | 4,028 -—- -—- 3,842 -0,018 4,506 -5,071 9,793
15 - 4,241 4,156 4,063 4,066 | 4,161 4,239 | 4,306 - - 4,231 0,009 4,544 -3,953 8,560
16 - 3,975 3,895 3,785 3,728 3,742 3,819 3,907 - - 3,701 -0,024 4,385 -4,839 9,107
17 --- 4,087 | 3,970 | 3,866 | 3,882 | 3,985 | 4,090 | 4,171 --- - 4,084 0,013 4,451 -4,825 10,520
18 - 3,953 3,864 | 3,822 3,889 3,984 | 4,059 | 4,117 - - 4,155 0,034 4,111 -2,514 6,518
19 - 4,002 3,887 3,801 3,753 3,666 3,751 3,826 - - 3,567 -0,045 4,410 -4,772 8,205
20 -—- 4,108 | 3,982 | 3,888 | 3,842 | 3,951 | 4,058 | 4,130 --- - 3,995 0,000 4,520 -5,285 10,970
21 - 4,008 3,945 3,848 3,785 3,806 3,891 3,967 - - 3,788 -0,018 4,386 -4,421 8,446
22 - 4,031 3,953 3,878 3,931 3,990 | 4,049 | 4,108 - - 4,075 0,014 4,237 -2,871 6,505
23 - 4,126 4,032 3,944 | 3,959 | 4,167 | 4,257 | 4,376 - - 4,384 0,042 4,454 -4,555 11,142
24 - 4,055 3,953 3,846 3,772 3,889 3,991 | 4,059 - -—- 3,908 -0,005 4,483 -5,323 10,835
25 - 3,904 3,817 3,793 3,853 3,986 | 4,105 4,182 - - 4,272 0,054 4,082 -2,851 7,990
Media 4,038 | 3,947 | 3,852 | 3,857 | 3,948 | 4,041 | 4,119 4,041 0,011 4,366 -4,274 9,303
CcV (%) 1,908 | 1,858 | 1,882 | 2,549 | 3,376 | 3,397 | 3,586 5,694 | 237,404 | 3,204 -23,283 18,161
Normal Sl Sl S/ Sl S/ S/ Sl Sl Sl S/ S/ Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.7. Auto-4 (Netafim PCJ 4)

Tipo: Autocompensante
Conexién: Pinchado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 4,0 I/h
Caudal medio: 3,987 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 3,892 3,881 3,871 3,906 | 4,080 | 4,142 4,244 | 4,321 - - 4,401 0,051 3,878 -0,384 3,924
2 3,982 3,973 3,905 3,934 | 4,052 | 4,130 | 4,178 | 4,243 - - 4,258 0,030 4,006 -0,948 4,035
3 3,833 3,797 3,809 3,814 3,950 | 4,027 | 4,101 4,227 - - 4,247 0,045 3,851 -0,926 4,742
4 3,943 3,956 3,967 3,898 | 4,122 | 4,170 | 4,255 4,341 - -—- 4,393 0,044 3,958 -0,587 4,007
5 3,826 3,774 | 3,706 3,734 3,832 3,897 3,934 3,980 - - 3,967 0,020 3,852 -1,228 4,078
6 3,985 3,921 3,853 3,894 | 4,036 | 4,090 | 4,166 | 4,232 - - 4,230 0,030 4,008 -1,371 5,065
7 3,924 | 3,900 3,857 3,894 | 4,039 | 4,131 4,200 | 4,268 - -—- 4,315 0,042 3,928 -0,784 4,320
8 3,866 3,838 3,669 3,821 | 4,003 4,005 4,057 | 4,099 - - 4,143 0,034 3,845 -0,685 3,593
9 3,887 3,838 3,846 3,875 4,020 | 4,119 4,172 4,235 - - 4,307 0,045 3,860 -0,393 3,558
10 3,993 3,902 3,828 3,832 3,943 4,027 | 4,094 | 4,163 -—- -—- 4,105 0,020 4,056 -2,158 6,308
11 3,799 | 3,798 | 3,796 | 3,820 | 3,980 | 4,058 | 4,111 | 4,203 -—- -—- 4,279 0,049 3,781 -0,189 3,244
12 3,899 3,875 3,824 | 3,922 4,062 4,162 4,247 | 4,336 - - 4,411 0,053 3,884 -0,579 4,500
13 3,922 3,900 3,875 3,908 | 4,045 4,134 | 4,198 | 4,267 -—- -—- 4,321 0,042 3,919 -0,604 3,895
14 3,936 | 3,898 | 3,869 | 3,882 | 4,025 | 4,118 | 4,217 | 4,302 -—- -—- 4,323 0,042 3,964 -1,245 5,441
15 3,908 3,881 3,891 3,904 | 4,032 4,133 4,210 | 4,278 - - 4,339 0,045 3,904 -0,551 3,920
16 3,910 | 3,882 3,837 3,884 | 4,009 | 4,114 | 4,190 | 4,254 - - 4,299 0,042 3,917 -0,870 4,526
17 3,898 | 3,813 | 3,749 | 3,791 | 3,915 | 3,998 | 4,048 | 4,098 -—- - 4,096 0,027 3,914 -1,392 4,916
18 3,937 3,916 3,874 | 3,865 4,019 3,831 3,825 3,877 - -—- 3,836 -0,009 3,931 -0,104 -0,220
19 3,979 3,962 3,923 3,935 4,137 | 4,191 4,274 | 4,351 - - 4,403 0,044 3,982 -0,750 4,402
20 3,907 3,875 3,845 3,871 | 4,074 | 4,175 4,268 | 4,331 - - 4,413 0,053 3,896 -0,712 4,821
21 3,948 3,922 3,837 3,780 3,829 3,891 3,908 3,951 - -—- 3,859 -0,004 4,044 -1,992 4,515
22 3,992 3,944 | 3,901 3,897 3,968 | 4,024 | 4,084 | 4,137 - - 4,099 0,016 4,041 -1,446 4,356
23 3,907 3,863 3,799 3,808 3,937 | 4,016 | 4,076 | 4,134 - - 4,127 0,028 3,942 -1,387 4,895
24 3,836 3,803 3,804 | 3,859 | 4,020 | 4,124 | 4,219 4,301 -—- -—- 4,395 0,058 3,811 -0,400 4,303
25 3,795 3,747 3,737 3,812 3,951 | 4,026 | 4,125 4,224 - - 4,286 0,053 3,781 -0,634 4,533
Media 3,908 | 3,874 | 3,835 | 3,862 | 4,003 | 4,069 | 4,136 | 4,206 4234 | 0,036 | 3918 | -0,893 4,227
cV (%) 1,481 | 1,560 | 1,764 | 1,354 | 1,893 | 2,319 | 2,799 | 2,995 3,928 | 47,331 | 1,979 | -58352 | 26,641
Normal Sl S/ S/ S/ S/ Sl Sl Sl S/ S/ S/ S/ Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.8. Auto-4a (Netafim PCJ 4; Sin datos anémalos)

Tipo: Autocompensante
Conexién: Pinchado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h

Caudal medio: 3,994 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h)

COEFICIENTES DE AJUSTE

EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 3,892 3,881 3,871 3,906 | 4,080 | 4,142 4,244 | 4,321 - - 4,401 0,051 3,878 -0,384 3,924
2 3,982 3,973 3,905 3,934 | 4,052 | 4,130 | 4,178 | 4,243 - - 4,258 0,030 4,006 -0,948 4,035
3 3,833 3,797 3,809 3,814 3,950 | 4,027 | 4,101 4,227 - - 4,247 0,045 3,851 -0,926 4,742
4 3,943 3,956 3,967 3,898 | 4,122 | 4,170 | 4,255 4,341 - - 4,393 0,044 3,958 -0,587 4,007
5 3,826 3,774 | 3,706 3,734 | 3,832 3,897 3,934 3,980 - - 3,967 0,020 3,852 -1,228 4,078
6 3,985 3,921 3,853 3,894 | 4,036 | 4,090 | 4,166 | 4,232 - - 4,230 0,030 4,008 -1,371 5,065
7 3,924 3,900 | 3,857 3,894 | 4,039 | 4,131 | 4,200 | 4,268 - - 4,315 0,042 3,928 -0,784 4,320
8 — — — — — — — — — — — — — — —
9 3,887 3,838 3,846 3,875 | 4,020 | 4,119 | 4,172 4,235 - - 4,307 0,045 3,860 -0,393 3,558
10 3,993 3,902 3,828 3,832 3,943 4,027 | 4,094 | 4,163 - -—- 4,105 0,020 4,056 -2,158 6,308
11 3,799 | 3,798 | 3,796 | 3,820 | 3,980 | 4,058 | 4,111 | 4,203 -—- -—- 4,279 0,049 3,781 -0,189 3,244
12 3,899 3,875 3,824 | 3,922 | 4,062 4,162 4,247 | 4,336 - - 4,411 0,053 3,884 -0,579 4,500
13 3,922 3,900 | 3,875 3,908 | 4,045 4,134 | 4,198 | 4,267 - -—- 4,321 0,042 3,919 -0,604 3,895
14 3,936 | 3,898 | 3,869 | 3,882 | 4,025 | 4,118 | 4,217 | 4,302 -—- -—- 4,323 0,042 3,964 -1,245 5,441
15 3,908 3,881 3,891 3,904 | 4,032 4,133 4,210 | 4,278 - - 4,339 0,045 3,904 -0,551 3,920
16 3,910 3,882 3,837 3,884 | 4,009 | 4,114 | 4,190 | 4,254 - - 4,299 0,042 3,917 -0,870 4,526
17 3,898 | 3,813 | 3,749 | 3,791 | 3,915 | 3,998 | 4,048 | 4,098 -—- -—- 4,096 0,027 3,914 -1,392 4,916
18 - - -—- -—- - - - - - - -—- - -—- - -
19 3,979 3,962 3,923 3,935 | 4,137 | 4,191 | 4,274 | 4,351 - - 4,403 0,044 3,982 -0,750 4,402
20 3,907 3,875 3,845 3,871 | 4,074 | 4,175 4,268 | 4,331 - - 4,413 0,053 3,896 -0,712 4,821
21 3,948 3,922 3,837 3,780 3,829 3,891 3,908 3,951 - - 3,859 -0,004 4,044 -1,992 4,515
22 3,992 3,944 | 3,901 3,897 3,968 | 4,024 | 4,084 | 4,137 - - 4,099 0,016 4,041 -1,446 4,356
23 3,907 3,863 3,799 3,808 3,937 | 4,016 | 4,076 | 4,134 - - 4,127 0,028 3,942 -1,387 4,895
24 3,836 3,803 3,804 | 3,859 | 4,020 | 4,124 | 4,219 4,301 - -—- 4,395 0,058 3,811 -0,400 4,303
25 3,795 3,747 3,737 3,812 3,951 | 4,026 | 4,125 4,224 - - 4,286 0,053 3,781 -0,634 4,533
Media 3,909 | 3,874 | 3,840 | 3,863 | 4,003 | 4,082 | 4,153 | 4,225 4255 | 0,038 | 3921 | -0936 | 4,448
V(%) 1,521 | 1,601 | 1,573 | 1,395 | 1,976 | 2,015 | 2,364 | 2,537 3,495 | 39,035 | 2,025 | -54875 | 14,491
Normal Sl Sl S/ S/ S/ S/ Sl Sl S/ S/ Sl S/ Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.9. Auto-5 (Flapper 7)

Tipo: Autocompensante

Conexidn: Pinchado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 7,0 I/h
Caudal a presion media (250 kPa): 7,481 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,25 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 — | 7,830 | 8029 | 8041 | 7,794 | 7,374 | 6,976 | 6582 | -- — 16750 | -0066 | 7,455 | 7,183 | -23,841
2 — | 7,385 | 7,575 | 7,533 | 7,244 | 6,794 | 6,376 | 5956 | -- — | 593 | -0103 | 7,451 | 3,470 | -18,221
3 — | 7458 | 7,774 | 7,715 | 7,451 | 7,010 | 6,508 | 6,163 | - — | 6251 | -0084 | 7257 | 6455 | -23,527
4 — | 7,737 | 7,876 | 7,835 | 7,542 | 7,081 | 6,592 | 6,267 | - — | 6329 | -0085 | 7,405 | 6,363 | -23,730
5 — | 7698 | 7,811 [ 7,771 | 7,525 | 7,111 | 6,747 | 6,446 | - — | 6526 | -0069 | 7,346 | 5871 | -20,919
6 - | 8023 | 8316 | 8297 | 8062 | 7,713 | 7,359 | 7,051 | -- — | 748 | -0022 | 7,067 | 11,929 | -30,848
7 — | 7,827 | 8,104 | 8,171 | 7,963 | 7,622 | 7,204 | 6,951 | - — | 7573 | -0001 | 6519 | 15,075 | -36,185
8 — | 7,891 [ 8,041 [ 8014 | 7,739 | 7,273 | 6,853 | 6549 | -- — |6781 | -0057 | 7,152 | 9,551 | -28,637
9 — | 7691 | 8121 | 8,143 | 7,881 | 7,414 | 7,002 | 6,739 | -- — | 7235 | -0023 | 6702 | 13,436 | -34,373
10 — | 7661 | 7,802 | 7,761 | 7,461 | 6,970 | 6,497 | 6,148 | - — | 6191 [ -0092 | 7,382 | 6,002 | -23,387
11 - 7,918 | 8,318 | 8,433 | 8,256 | 7,898 | 7,573 | 7,195 - - 8,017 0,015 6,472 17,298 -39,689
12 — | 7832 | 8006 | 7,863 | 7,721 | 7,342 | 6,876 | 6519 | -- — 16729 | -0061 | 7,267 | 8109 | -25523
13 — | 7,986 | 8,133 | 8,087 | 7,815 | 7,392 | 6,930 | 6,645 | -- — | 688 | -0055 | 7,214 | 9,739 | -28922
14 — | 7,707 | 7,922 | 7,926 | 7,648 | 7,234 | 6,768 | 6,433 | - — | 6531 | -0075 | 7436 | 6416 | -22,851
15 — | 7,666 | 7,884 | 7,852 | 7,568 | 7,112 | 6,624 | 6,280 | - — | 6351 | -0085 | 7,417 | 6,273 | -23,387
16 — | 8126 | 8336 | 8304 | 7,984 | 7,601 | 7,226 | 6950 | - — | 7516 | -0013 | 6701 | 15,115 | -37,710
17 - 8,339 8,668 | 8,713 | 8,519 | 8,132 | 7,721 | 7,472 - - 8,282 0,015 6,670 18,330 -42,326
18 — | 7,720 | 7,975 | 7,970 | 7,712 | 7,285 | 6,826 | 6511 | -- — | 6745 | -0057 | 7,129 | 9,211 | -27,694
19 — | 7,964 | 8,251 | 8388 | 8231 | 7,735 | 7,378 | 7,031 | -- — | 7824 | o008 | 6387 | 17,976 | -42,172
20 - 7,777 | 8,018 | 7,993 7,726 | 7,323 | 6,890 | 6,552 - - 6,756 -0,060 7,261 8,370 -26,044
21 — 733 | 7,577 | 7,521 | 7,214 | 6,748 | 6,300 | 5908 | -- — | 5954 | -0095 | 7,181 | 5564 | -22,350
22 — | 7,928 | 8,197 | 8,145 | 7,827 | 7,356 | 6,843 | 6,457 | - — | 6846 | -0054 | 6912 | 12,965 | -36,392
23 — | 7842 | 7,804 | 7,824 | 7,539 | 7,042 | 6555 | 6,124 | - — | 6181 | -0098 | 7,502 | 5861 | -23,744
24 — | 7480 | 7,651 | 7,622 | 7,339 | 7,361 | 6,431 | 6,041 | - — |e6162 | -0092 | 7351 | 5720 | -22,413
25 — | 8099 | 8375 | 8417 | 8,190 | 7,793 | 7,353 | 7,037 | - — | 7724 | -0004 | 6616 | 16,725 | -40,485
Media 7,797 | 8,022 | 8,014 | 7,758 | 7,349 | 6,900 | 6,560 6,862 | -0,052 | 7,090 | 9,960 | -29,015
cV (%) 3,020 | 3,335 | 3,746 | 4,216 | 4621 | 5554 | 6,265 9,769 | -72,507 | 5,013 | 46,104 | -25,523
Normal sl s s sl sl sl sl s sl sl sl s
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.10. Auto-6 (Netafim Technet 2)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 2,0 I/h
Caudal medio: 2,111 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 2,067 2,043 2,031 2,099 2,177 2,230 2,266 2,221 - - 2,327 0,050 2,003 0,509 0,385
2 2,087 2,044 1,999 2,026 2,065 2,108 2,135 2,142 - - 2,133 0,016 2,102 -0,797 2,409
3 2,122 2,106 2,079 2,074 2,106 2,148 2,174 2,196 - - 2,180 0,015 2,149 -0,724 2,187
4 2,060 2,051 2,009 2,053 2,121 2,151 2,190 2,227 - - 2,246 0,039 2,062 -0,401 2,138
5 2,078 2,031 1,988 1,992 2,019 2,045 2,076 2,085 - - 2,047 0,002 2,112 -1,063 2,611
6 2,092 2,049 2,010 2,035 2,081 2,101 2,130 2,156 - - 2,137 0,016 2,108 -0,791 2,378
7 2,040 2,005 1,982 2,004 | 2,043 2,065 2,081 2,094 - - 2,093 0,016 2,042 -0,451 1,556
8 2,072 2,024 1,988 2,016 2,061 2,082 2,132 2,162 - - 2,141 0,021 2,094 -0,928 2,855
9 2,119 2,106 2,079 2,087 2,141 2,165 2,203 2,230 - - 2,228 0,024 2,135 -0,563 2,085
10 2,344 2,316 2,277 2,283 2,363 2,324 2,345 2,373 - -—- 2,350 0,006 2,356 -0,565 1,554
11 2,156 2,116 2,082 2,063 2,132 2,168 2,209 2,254 - - 2,215 0,019 2,200 -1,223 3,498
12 2,064 2,045 2,007 2,040 2,109 2,141 2,197 2,232 - - 2,242 0,038 2,075 -0,628 2,670
13 2,169 2,113 2,061 2,048 2,083 2,108 2,128 2,142 - -—- 2,084 -0,006 2,215 -1,332 2,991
14 2,094 2,075 2,054 2,066 2,101 2,135 2,177 2,214 - - 2,203 0,025 2,117 -0,690 2,395
15 2,100 2,067 2,034 2,084 | 2,161 2,200 2,236 2,275 - - 2,299 0,042 2,092 -0,441 2,381
16 2,019 1,999 1,979 2,004 | 2,062 2,074 2,111 2,145 - - 2,152 0,029 2,022 -0,398 1,827
17 2,126 2,105 2,079 2,094 2,144 2,185 2,211 2,237 - - 2,240 0,025 2,136 -0,535 2,074
18 2,093 2,051 2,011 2,044 | 2,083 2,100 2,136 2,160 - - 2,142 0,016 2,109 -0,776 2,359
19 2,114 2,100 2,077 2,089 2,133 2,161 2,188 2,216 - - 2,215 0,022 2,126 -0,482 1,837
20 2,041 1,994 1,959 2,027 2,109 2,139 2,179 2,206 - - 2,240 0,044 2,020 -0,347 2,199
21 2,038 2,016 1,990 2,000 2,054 2,098 2,146 2,189 - - 2,181 0,033 2,063 -0,802 2,886
22 2,102 2,076 2,038 2,047 2,077 2,095 2,123 2,144 - - 2,118 0,009 2,129 -0,787 2,138
23 2,140 2,122 2,087 2,102 2,157 2,200 2,234 2,269 - - 2,266 0,028 2,159 -0,699 2,539
24 2,101 2,078 2,049 2,023 2,041 2,063 2,091 2,125 - -—- 2,070 0,000 2,153 -1,101 2,599
25 2,073 2,042 2,014 2,056 2,134 2,166 2,224 2,260 - - 2,282 0,044 2,073 -0,533 2,644
Media 2,100 | 2,071 2,038 | 2,058 | 2,110 | 2,138 | 2,173 | 2,198 2,193 0,023 2,114 -0,662 2,288
CcV (%) 2,991 3,082 | 3,076 | 2,768 | 3,180 | 2,880 | 2,871 | 2,930 3,689 | 64,529 | 3,441 -53,979 25,986
Normal Sl Sl S/ S/ S/ S/ Sl Sl S/ S/ Sl S/ Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.11. Auto-6a (Netafim Technet 2; Sin datos anémalos)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 2,0 I/h
Caudal medio: 2,102 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 2,067 2,043 2,031 2,099 2,177 2,230 2,266 2,221 - - 2,327 0,050 2,003 0,509 0,385
2 2,087 2,044 1,999 2,026 2,065 2,108 2,135 2,142 - - 2,133 0,016 2,102 -0,797 2,409
3 2,122 2,106 2,079 2,074 2,106 2,148 2,174 2,196 - - 2,180 0,015 2,149 -0,724 2,187
4 2,060 2,051 2,009 2,053 2,121 2,151 2,190 2,227 - -—- 2,246 0,039 2,062 -0,401 2,138
5 2,078 2,031 1,988 1,992 2,019 2,045 2,076 2,085 - - 2,047 0,002 2,112 -1,063 2,611
6 2,092 2,049 2,010 2,035 2,081 2,101 2,130 2,156 - - 2,137 0,016 2,108 -0,791 2,378
7 2,040 2,005 1,982 2,004 2,043 2,065 2,081 2,094 - -—- 2,093 0,016 2,042 -0,451 1,556
8 2,072 2,024 1,988 2,016 2,061 2,082 2,132 2,162 - - 2,141 0,021 2,094 -0,928 2,855
9 2,119 2,106 2,079 2,087 2,141 2,165 2,203 2,230 - - 2,228 0,024 2,135 -0,563 2,085
10 -—- -—- -—- --- --- - - - -—- -—- -—- - - - -
11 2,156 2,116 2,082 2,063 2,132 2,168 2,209 2,254 - - 2,215 0,019 2,200 -1,223 3,498
12 2,064 2,045 2,007 2,040 2,109 2,141 2,197 2,232 - - 2,242 0,038 2,075 -0,628 2,670
13 2,169 2,113 2,061 2,048 2,083 2,108 2,128 2,142 -—- -—- 2,084 -0,006 2,215 -1,332 2,991
14 2,094 2,075 2,054 2,066 2,101 2,135 2,177 2,214 - - 2,203 0,025 2,117 -0,690 2,395
15 2,100 2,067 2,034 | 2,084 2,161 2,200 2,236 2,275 - - 2,299 0,042 2,092 -0,441 2,381
16 2,019 1,999 1,979 2,004 2,062 2,074 2,111 2,145 - - 2,152 0,029 2,022 -0,398 1,827
17 2,126 2,105 2,079 2,094 2,144 2,185 2,211 2,237 - - 2,240 0,025 2,136 -0,535 2,074
18 2,093 2,051 2,011 2,044 2,083 2,100 2,136 2,160 - -—- 2,142 0,016 2,109 -0,776 2,359
19 2,114 2,100 2,077 2,089 2,133 2,161 2,188 2,216 - - 2,215 0,022 2,126 -0,482 1,837
20 2,041 1,994 1,959 2,027 2,109 2,139 2,179 2,206 - - 2,240 0,044 2,020 -0,347 2,199
21 2,038 2,016 1,990 2,000 2,054 2,098 2,146 2,189 - -—- 2,181 0,033 2,063 -0,802 2,886
22 2,102 2,076 2,038 2,047 2,077 2,095 2,123 2,144 - - 2,118 0,009 2,129 -0,787 2,138
23 2,140 2,122 2,087 2,102 2,157 2,200 2,234 2,269 - - 2,266 0,028 2,159 -0,699 2,539
24 2,101 2,078 2,049 2,023 2,041 2,063 2,091 2,125 -—- -—- 2,070 0,000 2,153 -1,101 2,599
25 2,073 2,042 2,014 | 2,056 2,134 2,166 2,224 2,260 - - 2,282 0,044 2,073 -0,533 2,644
Media 2,090 | 2,061 | 2,029 | 2,049 | 2,100 | 2,130 | 2,166 | 2,191 2,187 0,024 2,104 -0,666 2,318
CV (%) 1,805 | 1,894 | 1,932 | 1,626 | 2,022 | 2,298 | 2,408 | 2,477 3,457 | 62,031 2,546 -54,718 25,314
Normal Sl S/ S/ S/ S/ Sl Sl Sl S/ S/ S/ S/ Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.12. Auto-7 (Netafim botdn 2)

Tipo: Autocompensante
Conexién: Pinchado
Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 2,0 I/h
Caudal medio: 1,942 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 1,758 1,747 1,802 1,876 1,918 1,936 1,945 1,950 - - 2,067 0,062 1,669 1,239 -1,280
2 1,812 1,787 1,888 1,968 2,021 2,056 2,085 2,125 - - 2,271 0,087 1,710 1,380 -0,827
3 1,779 1,766 | 1,826 | 1,899 | 1,958 | 2,016 | 2,080 2,169 -—- - 2,270 0,097 1,733 0,450 1,606
4 1,754 1,708 1,777 1,855 1,906 1,935 1,976 2,027 -—- --- 2,123 0,078 1,683 0,679 0,491
5 1,751 1,737 1,857 1,944 | 2,036 2,177 2,385 2,931 - - 2,936 0,209 1,867 -2,263 11,669
6 1,824 1,790 1,798 1,835 1,855 1,846 1,832 1,810 - - 1,844 0,007 1,780 0,412 -0,768
7 1,823 1,810 1,879 1,952 2,018 2,134 2,342 2,618 -—- - 2,658 0,154 1,886 -1,428 7,964
8 1,907 2,011 2,179 2,297 2,382 2,432 2,470 2,507 - - 2,867 0,142 1,715 3,723 -4,393
9 1,710 1,673 1,651 1,687 1,730 1,771 1,897 2,162 - - 2,037 0,081 1,831 -2,442 7,904
10 1,736 1,703 1,649 1,660 1,698 1,813 2,170 2,863 -—- --- 2,450 0,159 2,129 -6,958 21,152
11 1,836 1,775 1,702 1,678 1,683 1,654 1,651 1,640 - - 1,551 -0,055 1,895 -1,451 2,096
12 1,797 1,751 1,831 1,912 1,984 2,044 2,100 2,178 - - 2,297 0,100 1,726 0,605 1,368
13 1,768 1,747 1,839 1,908 1,968 2,059 2,211 2,963 -—- --- 2,754 0,183 1,982 -3,710 14,279
14 1,842 1,820 1,902 1,998 2,101 2,195 2,301 2,443 - - 2,596 0,137 1,788 0,380 3,173
15 1,778 1,768 1,819 1,882 1,929 1,960 2,006 2,096 - - 2,165 0,078 1,741 0,390 1,187
16 1,830 1,821 1,902 1,989 2,047 2,125 2,199 2,277 - - 2,423 0,110 1,762 0,819 1,220
17 1,801 | 1,739 | 1,679 | 1,686 | 1,732 | 1,771 | 1,814 | 1,833 1,784 0,009 | 1,847 -1,449 3,706
18 1,748 1,718 1,824 1,902 1,959 1,994 2,023 2,047 -—- - 2,204 0,089 1,637 1,484 -1,086
19 1,690 1,684 1,781 1,851 1,918 2,020 2,174 2,601 - - 2,594 0,172 1,775 -1,611 8,667
20 1,763 1,731 1,819 1,893 1,943 1,996 2,138 2,459 - - 2,447 0,134 1,817 -1,217 6,665
21 1,843 1,823 1,894 1,967 2,024 2,060 2,086 2,107 -—- - 2,237 0,075 1,753 1,167 -0,626
22 1,788 1,763 1,878 1,957 2,013 2,056 2,101 2,149 - - 2,308 0,098 1,685 1,395 -0,555
23 1,770 1,739 1,838 1,917 1,986 2,039 2,093 2,142 - - 2,296 0,102 1,676 1,130 0,159
24 1,771 1,738 1,770 1,819 1,848 1,848 1,871 1,890 -—- --- 1,934 0,037 1,730 0,365 0,118
25 1,799 1,760 1,853 1,928 1,990 2,028 2,065 2,103 - - 2,238 0,086 1,705 1,114 -0,229
Media 1,787 | 1,764 | 1,825 | 1,890 | 1,946 | 1,999 | 2,081 | 2,243 2,294 | 0,097 | 1,781 -0,232 3,346
cV (%) 2,632 | 3,705 | 5701 | 6,872 | 7,444 | 8,067 | 9,025 | 15,565 14,490 | 60,600 | 6,170 | -922,427 | 173,918
Normal Sl Sl S/ S/ S/ S/ Sl S/ S/ Sl Sl S/ S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,5
o . q=3,346:-h?-0,232-h + 1,781
. ° R2 = 0,440
2,4 . o
L]
2,3 . .
. q = 2,270-h00%7
2 _
22 . R Y R*=0,346
° o [] '
s / :
=21 . § 8
S . H
— 20 2 Y . . q medido
3 3 . ° .
3 3 Z ° ° Ajuste potencial
S 19 . 3 . . s _ N
L]
! / g . . : . Ajuste parabdlico
1,8 A A M ° ° ° °
!7 ] .
4 [}
1,7 9 : . i g
° ° ° ° o
1,6
1,5 T T T T T T T T T ]
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.13. Auto-8 (Turboplus 4)

Tipo: Autocompensante

Conexidn: Pinchado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h
Caudal medio: 4,128 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 3,546 4,224 | 4,199 | 4,168 3,729 3,664 3,694 1,886 - - 2,665 -0,166 3,045 14,392 -41,073
2 3,570 4,228 | 4,096 | 4,220 | 4,292 4,232 4,180 4,026 - - 4,474 0,051 3,432 7,243 -14,652
3 3,328 | 3,627 | 3,835 | 3,990 | 4,072 | 4,033 | 3,990 3,921 -—- -—- 4,418 0,081 3,077 7,252 -13,091
4 2,940 3,614 | 3,950 | 4,125 4,205 4,191 4,152 4,097 - - 4,981 0,144 2,647 11,618 -20,567
5 3,527 3,938 3,999 | 4,113 4,170 | 4,127 | 4,089 4,028 - - 4,420 0,059 3,373 6,144 -11,557
6 3,575 3,977 | 4,000 | 4,137 | 4,203 4,162 4,123 4,057 - - 4,445 0,058 3,412 6,043 -11,326
7 3,542 4,382 | 4,238 | 4,288 | 4,380 | 4,347 | 4,322 4,269 - - 4,727 0,067 3,508 7,085 -13,448
8 3,525 4,959 | 4,847 | 4,686 | 4,720 | 4,628 | 4,613 4,591 - - 5,165 0,074 3,678 9,612 -19,458
9 3,490 4,553 | 4,370 | 4,260 | 4,279 4,212 4,172 4,120 - - 4,477 0,041 3,609 6,658 -14,206
10 3,630 4,378 | 4,217 | 4,296 | 4,379 4,358 | 4,339 4,257 - - 4,685 0,060 3,573 6,558 -12,479
11 3,487 4,847 | 4,698 | 4,535 4,588 | 4,509 4,492 4,458 - - 4,980 0,068 3,641 8,780 -17,848
12 3,513 4,799 | 4,676 | 4,405 4,359 4,306 | 4,284 4,246 - - 4,591 0,037 3,768 6,814 -15,045
13 3,502 4,678 | 4,604 | 4,362 | 4,272 4,135 4,081 4,024 - - 4,315 0,017 3,713 6,947 -16,483
14 3,497 4,643 | 4517 | 4,326 | 4,387 | 4,326 | 4,307 4,268 - - 4,668 0,052 3,653 6,992 -14,441
15 3,489 3,829 3,893 4,065 4,141 4,085 4,048 3,986 - - 4,400 0,065 3,283 6,333 -11,678
16 3,499 4,639 | 4,501 | 4,316 | 4,343 4,245 4,206 4,154 - - 4,516 0,039 3,654 7,006 -15,251
17 3,500 | 4,150 | 3,999 | 4,022 | 4,040 | 3,913 | 3,855 3,779 --- -—- 4,030 0,019 3,489 5,325 -11,999
18 3,533 4,173 | 4,015 4,059 | 4,114 | 4,042 3,993 3,930 - - 4,225 0,035 3,503 5,350 -11,118
19 3,387 3,574 | 3,746 3,872 3,916 3,844 3,790 3,708 - - 4,056 0,049 3,171 5,705 -11,096
20 3,526 4,638 | 4471 | 4,300 | 4,318 | 4,223 4,193 4,142 - - 4,474 0,035 3,687 6,544 -14,343
21 3,385 4,055 3,968 3,814 | 4,216 | 4,193 4,203 4,174 - - 4,602 0,083 3,377 5,067 -7,796
22 3,545 4,669 | 4,578 | 4,334 | 4,266 | 4,202 4,158 4,097 - - 4,387 0,023 3,758 6,265 -14,433
23 3,609 4,344 | 4,338 | 4,485 4,605 4,599 4,616 4,604 - - 5,207 0,100 3,477 8,124 -13,740
24 3,512 4,216 | 4,059 3,989 | 4,019 3,954 3,892 3,810 - - 4,043 0,017 3,563 4,732 -10,721
25 3,510 4,917 5,056 | 4,830 | 4,714 | 4,623 4,629 4,625 - - 5,201 0,073 3,694 10,144 -20,901
Media 3,487 | 4,322 | 4275 | 4,240 | 4,269 | 4,206 | 4,177 | 4,050 4,543 | 0,056 | 3,364 | 7,936 | -16,025
CV (%) 3,768 | 9,539 | 8,050 | 5,629 | 5457 | 5592 | 5860 | 12,637 11,525 | 97,017 | 7,372 | 30,111 -40,710
Normal NO S/ Sl S/ Sl Sl Sl S Sl S/ Sl NO Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
5,5
q=-16,025-h? + 7,936:h + 3,364
R?=0,254
5,0 3 °
H ° o
' H : . ' .
4,5 8
] q = 4,509-h0.056
(’i R2=0,120
4,0 3
:E L]
= :
~ °
:: 3,5 ! : e g medido
[1] °
o °
S Ajuste potencial
S
3,0 . Ajuste parabdlico
2,5
2,0
L]
1,5 T T T T T T T T ]
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.14. Auto-8a (Turboplus 4; Sin datos anémalos)

Tipo: Autocompensante
Conexidén: Pinchado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 4,0 I/h
Caudal medio: 4,149 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 — _— — — — — _— — — _— — — — — —
2 3,570 | 4,228 | 4,096 4,220 | 4,292 4,232 | 4,180 | 4,026 - - 4,474 0,051 3,432 7,243 -14,652
3 3,328 | 3,627 | 3,835 | 3,990 | 4,072 | 4,033 | 3,990 | 3,921 -—- --- 4,418 0,081 3,077 7,252 -13,091
4 2,940 3,614 3,950 | 4,125 4,205 4,191 | 4,152 | 4,097 - - 4,981 0,144 2,647 11,618 -20,567
5 3,527 3,938 3,999 4,113 4,170 4,127 | 4,089 | 4,028 - - 4,420 0,059 3,373 6,144 -11,557
6 3,575 3,977 | 4,000 | 4,137 4,203 4,162 | 4,123 4,057 - - 4,445 0,058 3,412 6,043 -11,326
7 3,542 4,382 4,238 4,288 4,380 4,347 | 4,322 | 4,269 - - 4,727 0,067 3,508 7,085 -13,448
8 3,525 4,959 4,847 4,686 4,720 4,628 | 4,613 4,591 - - 5,165 0,074 3,678 9,612 -19,458
9 3,490 | 4,553 4,370 | 4,260 | 4,279 4,212 | 4,172 4,120 - - 4,477 0,041 3,609 6,658 -14,206
10 3,630 | 4,378 | 4,217 4,296 4,379 4,358 | 4,339 | 4,257 - - 4,685 0,060 3,573 6,558 -12,479
11 3,487 | 4,847 | 4,698 4,535 4,588 4,509 | 4,492 4,458 - - 4,980 0,068 3,641 8,780 -17,848
12 3,513 4,799 4,676 4,405 4,359 4,306 | 4,284 | 4,246 - - 4,591 0,037 3,768 6,814 -15,045
13 3,502 4,678 | 4,604 | 4,362 4,272 4,135 | 4,081 | 4,024 - - 4,315 0,017 3,713 6,947 -16,483
14 3,497 | 4,643 | 4,517 | 4,326 | 4,387 | 4,326 | 4,307 | 4,268 -—- -—- 4,668 0,052 3,653 6,992 -14,441
15 3,489 3,829 3,893 4,065 4,141 4,085 | 4,048 3,986 - - 4,400 0,065 3,283 6,333 -11,678
16 3,499 4,639 4,501 4,316 4,343 4,245 | 4,206 | 4,154 - - 4,516 0,039 3,654 7,006 -15,251
17 3,500 | 4,150 | 3,999 | 4,022 | 4,040 | 3,913 | 3,855 | 3,779 -—- -—- 4,030 0,019 3,489 5,325 -11,999
18 3,533 4,173 4,015 4,059 4,114 | 4,042 3,993 3,930 - - 4,225 0,035 3,503 5,350 -11,118
19 3,387 3,574 3,746 3,872 3,916 3,844 | 3,790 3,708 - - 4,056 0,049 3,171 5,705 -11,096
20 3,526 | 4,638 | 4,471 4,300 | 4,318 4,223 | 4,193 4,142 - - 4,474 0,035 3,687 6,544 -14,343
21 3,385 4,055 3,968 3,814 | 4,216 4,193 | 4,203 4,174 - - 4,602 0,083 3,377 5,067 -7,796
22 3,545 4,669 4,578 4,334 | 4,266 4,202 | 4,158 | 4,097 - - 4,387 0,023 3,758 6,265 -14,433
23 3,609 4,344 | 4,338 4,485 4,605 4,599 | 4,616 | 4,604 - - 5,207 0,100 3,477 8,124 -13,740
24 3,512 4,216 | 4,059 3,989 4,019 3,954 | 3,892 3,810 - - 4,043 0,017 3,563 4,732 -10,721
25 3,510 | 4,917 5,056 4,830 | 4,714 | 4,623 | 4,629 | 4,625 - - 5,201 0,073 3,694 10,144 -20,901
Media 3,484 | 4,326 | 4,278 | 4,243 | 4292 | 4229 | 4,197 | 4,140 4,619 | 0,065 | 3,380 | 7,663 | -14,993
oV (%) 3,835 | 9,723 | 8208 | 5734 | 4,855 | 4,984 | 5431 | 5973 7,901 | 46,792 | 7,099 | 26,168 | -27,187
Normal Sl Sl Sl Sl S/ Sl S/ S/ Sl Sl Sl Sl S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
5,5
g=-14,993-h? + 7,663-h + 3,380
R?=0,300
5,0 -
4,5
g = 4,606-h0.065
R?=0,222
__ 40
<
:: 3,5 ! ! e g medido
3 s
S Ajuste potencial
S
3,0 . Ajuste parabdlico
2,5
2,0
1,5 T T T T T T T T T ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.15. Auto-8ac (Turboplus 4; Sin datos anédmalos; Intervalo de compensacion)

Tipo: Autocompensante

Conexion: Pinchado

Rango de regulacion: 100 — 400 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h
Caudal medio: 4,244 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 — — — — — _— — — — — — — — _— —
2 - 4,228 | 4,096 | 4,220 | 4,292 | 4,232 | 4,180 | 4,026 - - 4,108 -0,012 3,945 2,673 -5,953
3 - 3,627 | 3,835 | 3,990 | 4,072 | 4,033 | 3,990 | 3,921 - - 4,297 0,062 3,050 7,106 -12,451
4 - 3,614 | 3,950 | 4,125 | 4,205 | 4,191 | 4,152 | 4,097 - - 4,623 0,091 2,902 9,022 -15,307
5 - 3,938 | 3,999 | 4,113 | 4,170 | 4,127 | 4,089 | 4,028 - - 4,215 0,024 3,591 4,063 -7,458
6 - 3,977 | 4,000 | 4,137 | 4,203 | 4,162 | 4,123 | 4,057 - - 4,251 0,025 3,618 4,035 -7,343
7 - 4,382 | 4,238 | 4,288 | 4,380 | 4,347 | 4,322 | 4,269 - - 4,291 -0,004 4,295 0,327 -0,812
8 - 4,959 | 4,847 | 4,686 | 4,720 | 4,628 | 4,613 | 4,591 - - 4,342 -0,056 5,244 -3,383 4,436
9 - 4,553 | 4,370 | 4,260 | 4,279 | 4,212 | 4,172 | 4,120 - - 3,882 -0,066 4,800 -3,225 3,963
10 - 4,378 | 4,217 | 4,296 | 4,379 | 4,358 | 4,339 | 4,257 - - 4,304 -0,002 4,252 0,680 -1,443
11 4,847 | 4,698 | 4,535 | 4,588 | 4,509 | 4,492 | 4,458 — | 4214 -0,057 5136 | -3,624 4,956
12 -—- 4,799 | 4,676 | 4,405 | 4,359 | 4,306 | 4,284 | 4,246 - - 3,864 -0,093 5,307 -5,758 7,884
13 - 4,678 | 4,604 | 4,362 | 4,272 | 4,135 | 4,081 | 4,024 - - 3,615 -0,117 5,118 -4,524 4,426
14 -—- 4,643 | 4,517 | 4,326 | 4,387 | 4,326 | 4,307 | 4,268 — - 4,032 -0,058 4,935 -3,603 4,993
15 -—- 3,829 | 3,893 | 4,065 | 4,141 | 4,085 | 4,048 | 3,986 - - 4,246 0,039 3,379 5,192 -9,240
16 - 4,639 | 4,501 | 4,316 | 4,343 | 4,245 | 4,206 | 4,154 - - 3,867 -0,078 4,948 -3,669 4,314
17 - 4,150 | 3,999 | 4,022 | 4,040 | 3,913 | 3,855 | 3,779 — - 3,639 -0,058 4,156 -0,325 -1,509
18 - 4,173 | 4,015 | 4,059 | 4,114 | 4,042 3,993 3,930 - - 3,871 -0,030 4,126 0,026 -1,180
19 - 3,574 | 3,746 | 3,872 | 3,916 | 3,844 | 3,790 | 3,708 - - 3,954 0,031 3,095 6,052 -11,444
20 - 4,638 | 4,471 | 4,300 | 4,318 | 4,223 | 4,193 | 4,142 - - 3,846 -0,079 4,969 -4,027 5,023
21 - 4,055 | 3,968 | 3,814 | 4,216 | 4,193 | 4,203 | 4,174 - - 4,351 0,042 3,939 0,234 1,255
22 - 4,669 | 4,578 | 4,334 | 4,266 | 4,202 | 4,158 | 4,097 - - 3,736 -0,099 5,100 -4,691 5,538
23 - 4,344 | 4,338 | 4,485 | 4,605 | 4,599 | 4,616 | 4,604 -—- - 4,878 0,053 4,021 3,254 -4,436
24 - 4,216 | 4,059 | 3,989 | 4,019 | 3,954 | 3,892 3,810 - - 3,637 -0,063 4,332 -1,677 1,085
25 - 4,917 | 5,056 | 4,830 | 4,714 | 4,623 | 4,629 | 4,625 - - 4,347 -0,062 5,240 -2,561 2,356
Media 4,326 | 4,278 | 4,243 | 4,292 | 4,229 | 4,197 | 4,140 4,100 -0,024 4,313 0,067 -1,181
CV (%) 9,723 | 8208 | 5734 | 4,855 | 4,984 | 5431 | 5973 7,786 | -246,190 | 17,758 | 6335,98 | -556,249
Normal S| Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl S| Sl Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
5,5
gq=-1,181-h?2 +0,067-h + 4,313
R?=0,036
o
5,0 3
H ° i
L]
: : ° ] ] (] (]
4,5 = : - e ]
'g: i ' . q = 4,089-h0024
v 2 -
i " ‘ — R?=0,026
- 40 H H N . g . °
< H e M [
S ° . ° . s
_u: 3,5 ! e g medido
(C
T . .
3 Ajuste potencial
o
3,0 Ajuste parabdlico
2,5
2,0
1,5 T T T T T T T T T ]
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7. ANEXOS

1.3.16. Auto-9 (Azud premier line 2,3)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 2,3 I/h

Caudal medio: 2,306 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 2,327 2,288 2,261 2,248 2,276 2,314 2,360 2,388 - - 2,346 0,010 2,372 -1,162 3,096
2 2,488 2,463 2,425 2,387 2,360 2,382 2,397 2,416 - - 2,333 -0,020 2,560 -1,340 2,456
3 2,392 | 2,356 | 2,332 | 2,308 | 2,307 | 2,299 | 2,336 | 2,363 - -—- 2,293 -0,011 2,448 -1,182 2,417
4 2,322 2,312 2,302 2,287 2,294 2,312 2,343 2,379 - - 2,343 0,006 2,360 -0,735 1,943
5 2,404 2,364 2,330 2,302 2,294 2,301 2,320 2,346 - - 2,267 -0,017 2,465 -1,304 2,518
6 2,454 2,439 2,406 2,375 2,358 2,347 2,353 2,375 - - 2,301 -0,022 2,512 -1,007 1,614
7 2,360 2,321 2,266 2,248 2,255 2,257 2,295 2,322 - - 2,239 -0,013 2,430 -1,501 3,114
8 2,350 2,308 2,268 2,251 2,273 2,287 2,311 2,328 - - 2,272 -0,007 2,396 -1,170 2,570
9 2,371 2,328 2,303 2,268 2,266 2,308 2,342 2,368 - - 2,298 -0,005 2,435 -1,419 3,187
10 2,373 2,329 2,293 2,266 2,264 2,280 2,303 2,333 - - 2,254 -0,013 2,437 -1,401 2,876
11 2,236 2,197 2,185 2,175 2,192 2,215 2,250 2,282 - - 2,242 0,007 2,272 -0,948 2,471
12 2,307 2,271 2,261 2,249 2,276 2,305 2,350 2,384 - - 2,350 0,013 2,343 -0,957 2,703
13 2,401 2,377 2,351 2,329 2,331 2,373 2,412 2,444 - - 2,390 0,003 2,458 -1,187 2,925
14 2,333 2,304 2,266 2,254 2,185 2,280 2,302 2,327 - - 2,251 -0,008 2,410 -1,516 3,327
15 2,339 2,333 2,325 2,305 2,289 2,292 2,324 | 2,350 - - 2,304 -0,004 2,384 -0,734 1,586
16 2,366 2,328 2,302 2,281 2,274 2,260 2,280 2,299 - - 2,230 -0,018 2,415 -1,061 1,915
17 2,422 2,373 2,325 2,275 2,241 2,244 2,267 2,288 - - 2,171 -0,036 2,516 -1,830 3,143
18 2,322 2,283 2,250 2,229 2,238 2,242 2,269 2,296 - - 2,229 -0,010 2,375 -1,203 2,534
19 2,285 2,268 2,264 2,252 2,273 2,307 2,342 2,378 - - 2,356 0,016 2,315 -0,699 2,171
20 2,363 2,319 2,275 2,258 2,276 2,300 2,321 2,346 - - 2,282 -0,006 2,416 -1,297 2,870
21 2,313 2,283 2,232 2,206 2,218 2,227 2,253 2,272 - - 2,201 -0,013 2,375 -1,319 2,703
22 2,366 2,322 2,274 2,212 2,159 2,092 1,944 1,843 - - 1,788 -0,109 2,372 -0,149 -2,924
23 2,414 2,397 2,365 2,329 2,314 2,316 2,320 2,347 - - 2,272 -0,020 2,475 -1,084 1,875
24 2,414 2,377 2,337 2,295 2,278 2,288 2,316 2,343 - - 2,247 -0,022 2,495 -1,573 2,985
25 2,324 2,297 2,273 2,262 2,261 2,283 2,320 2,345 - - 2,296 0,000 2,371 -1,020 2,419
Media 2,362 | 2,329 | 2,299 | 2,274 | 2,270 | 2,284 | 2,305 | 2,326 2,262 -0,012 2,416 -1,152 2,340
CcV (%) 2,322 | 2,416 | 2,319 | 2,134 | 2,113 | 2,468 | 3,686 | 4,676 4,936 -196,985 2,745 -29,793 51,353
Normal S/ Sl Sl Sl Sl Sl S/ NO Sl Sl S/ Sl S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,6
y = 2,340x2 - 1,152 + 2,416
R?=0,164
2,5 S )
°
° . °
°
2,4 H . + 5 . : i y = 2,259x0012
°
§ s . . R? = 0,060
U o o
2,3 . i ry [ |
° [ ] ° $ !
= ° : ° : :
o
=22 . . ' 3
o L]
—= ° e g medido
3
3 2,1 . Ajuste potencial
u 7
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°
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L]
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Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.17. Auto-9a (Azud premier line 2,3; Sin datos anémalos)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 2,3 I/h
Caudal medio: 2,313 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 2,327 | 2,288 | 2,261 | 2,248 | 2,276 | 2,314 | 2,360 | 2,388 2,346 0,010 2,372 -1,162 3,096
2 2,488 | 2,463 | 2,425 | 2,387 | 2,360 | 2,382 | 2,397 | 2,416 2,333 -0,020 2,560 | -1,340 2,456
3 2,392 | 2,356 | 2,332 | 2,308 | 2,307 | 2,299 | 2,336 | 2,363 --- -—- 2,293 -0,011 2,448 -1,182 2,417
4 2,322 | 2,312 | 2,302 | 2,287 | 2,294 | 2,312 | 2,343 | 2,379 2,343 0,006 2,360 | -0,735 1,943
5 2,404 | 2,364 | 2,330 | 2,302 | 2,294 | 2,301 | 2,320 | 2,346 2,267 -0,017 2,465 -1,304 2,518
6 2,454 | 2,439 | 2,406 | 2,375 | 2,358 | 2,347 | 2,353 | 2,375 2,301 0,022 2,512 -1,007 1,614
7 2,360 | 2,321 | 2,266 | 2,248 | 2,255 | 2,257 | 2,295 | 2,322 2,239 -0,013 2,430 | -1,501 3,114
8 2,350 | 2,308 | 2,268 | 2,251 | 2,273 | 2,287 | 2,311 | 2,328 2,272 -0,007 2,396 | -1,170 2,570
9 2,371 | 2,328 | 2,303 | 2,268 | 2,266 | 2,308 | 2,342 | 2,368 2,298 -0,005 2,435 -1,419 3,187
10 2,373 | 2,329 | 2,293 | 2,266 | 2,264 | 2,280 | 2,303 | 2,333 2,254 -0,013 2,437 | -1,401 2,876
11 2,236 | 2,197 | 2,185 | 2,175 | 2,192 | 2,215 | 2,250 | 2,282 2,242 0,007 2,272 -0,948 2,471
12 2,307 | 2,271 | 2,261 | 2,249 | 2,276 | 2,305 | 2,350 | 2,384 2,350 0,013 2,343 -0,957 2,703
13 2,401 | 2,377 | 2,351 | 2,329 | 2,331 | 2,373 | 2,412 | 2,444 2,390 0,003 2,458 | -1,187 2,925
14 2,333 | 2,304 | 2,266 | 2,254 | 2,185 | 2,280 | 2,302 | 2,327 2,251 -0,008 2,410 | -1,516 3,327
15 2,339 | 2,333 | 2,325 | 2,305 | 2,289 | 2,292 | 2,324 | 2,350 2,304 -0,004 2,384 | -0,734 1,586
16 2,366 | 2,328 | 2,302 | 2,281 | 2,274 | 2,260 | 2,280 | 2,299 2,230 -0,018 2,415 -1,061 1,915
17 2,422 | 2,373 | 2,325 | 2,275 | 2,241 | 2,244 | 2,267 | 2,288 2,171 -0,036 2,516 | -1,830 3,143
18 2,322 | 2,283 | 2,250 | 2,229 | 2,238 | 2,242 | 2,269 | 2,296 2,229 -0,010 2,375 -1,203 2,534
19 2,285 | 2,268 | 2,264 | 2,252 | 2,273 | 2,307 | 2,342 | 2,378 2,356 0,016 2,315 -0,699 2,171
20 2,363 | 2,319 | 2,275 | 2,258 | 2,276 | 2,300 | 2,321 | 2,346 2,282 -0,006 2,416 | -1,297 2,870
21 2,313 | 2,283 | 2,232 | 2,206 | 2,218 | 2,227 | 2,253 | 2,272 2,201 -0,013 2,375 -1,319 2,703
23 2,414 | 2,397 | 2,365 | 2,329 | 2,314 | 2,316 | 2,320 | 2,347 2,272 -0,020 2,475 -1,084 1,875
24 2,414 | 2,377 | 2,337 | 2,295 | 2,278 | 2,288 | 2,316 | 2,343 2,247 -0,022 2,495 -1,573 2,985
25 2,324 | 2,297 | 2,273 | 2,262 | 2,261 | 2,283 | 2,320 | 2,345 2,296 0,000 2,371 -1,020 2,419
Media 2,362 | 2,330 | 2,300 | 2,277 | 2,275 | 2,292 | 2,320 | 2,347 2,282 -0,008 2,418 | -1,194 2,559
cV (%) 2,372 | 2,467 | 2,357 | 2,100 | 1,887 | 1,765 | 1,737 | 1,786 2,330 | -158,729 | 2,775 | -23,304 | 19,602
Normal Sl Sl sl Sl SI SI Sl Sl sl Sl Sl Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,6
g=2,559-h? - 1,194-h + 2,418
R? = 0,283
2,5 =
L] : .
$ . . .
2,4 3 i . e . s d ' q= 2,281'h'0'008
P~ i . : - ! 1 R*= 0,048
e
23 3 T —
g . i !
— ° ° [ ]
£ ’ N S
= 2.2 . . s 3
o L]
S e g medido
(1]
;% 2,1 Ajuste potencial
o
Ajuste parabdlico
2,0
1,9
1,8
1,7 T T T T T T T T T ]
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Presion de ensayo, h (MPa)

192




7. ANEXOS

1.3.18. Auto-10 (Azud premier line 1,5)

Tipo: Autocompensante

Conexion: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 1,5 I/h
Caudal medio: 1,472 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 1,538 1,494 1,438 1,425 1,473 1,486 1,514 1,528 - - 1,477 -0,004 1,583 -1,243 2,884
2 1,424 1,433 1,421 1,371 1,392 1,395 1,435 1,464 - - 1,419 0,001 1,477 -0,821 1,946
3 1,564 1,518 1,465 1,451 1,488 1,499 1,522 1,539 - - 1,481 -0,010 1,612 -1,263 2,797
4 1,491 1,500 1,469 1,460 1,486 1,495 1,515 1,519 - - 1,508 0,006 1,513 -0,403 1,092
5 1,494 1,494 1,458 1,436 1,474 1,484 1,505 1,509 - - 1,487 0,002 1,524 -0,625 1,535
6 1,522 1,492 1,450 1,416 1,400 1,375 1,394 1,411 - - 1,323 -0,047 1,590 -1,282 2,048
7 1,485 1,439 1,410 1,423 1,463 1,481 1,505 1,520 -—- -—- 1,501 0,014 1,499 -0,740 2,084
8 1,484 1,433 1,387 1,408 1,447 1,462 1,485 1,501 - - 1,470 0,008 1,506 -0,915 2,369
9 1,543 1,509 1,463 1,457 1,497 1,511 1,532 1,546 - - 1,508 0,000 1,577 -0,969 2,320
10 1,387 1,403 1,387 1,351 1,366 1,373 1,416 1,441 - - 1,407 0,007 1,435 -0,703 1,788
11 1,505 1,497 1,472 1,470 1,520 1,534 1,556 1,574 - - 1,570 0,021 1,519 -0,447 1,527
12 1,544 1,519 1,472 1,412 1,409 1,389 1,387 1,380 - - 1,299 -0,061 1,611 -1,225 1,633
13 1,598 1,565 1,523 1,497 1,524 1,525 1,557 1,573 - - 1,513 -0,013 1,652 -1,201 2,572
14 1,472 1,469 1,444 1,436 1,471 1,483 1,502 1,510 - - 1,501 0,011 1,490 -0,433 1,266
15 1,548 1,500 1,447 1,442 1,475 1,486 1,513 1,527 - - 1,473 -0,008 1,591 -1,218 2,744
16 1,529 1,491 1,440 1,405 1,399 1,384 1,401 1,419 - - 1,328 -0,045 1,600 -1,439 2,463
17 1,562 1,531 1,492 1,478 1,506 1,518 1,541 1,554 - - 1,511 -0,005 1,600 -0,965 2,199
18 1,532 1,523 1,481 1,478 1,508 1,519 1,542 1,550 - - 1,527 0,004 1,560 -0,669 1,680
19 1,460 1,462 1,450 1,432 1,463 1,462 1,479 1,481 - - 1,475 0,006 1,474 -0,276 0,772
20 1,436 1,456 1,429 1,401 1,390 1,369 1,405 1,433 - - 1,377 -0,016 1,493 -0,751 1,419
21 1,494 1,468 1,416 1,377 1,371 1,369 1,398 1,426 - - 1,333 -0,035 1,575 -1,529 2,885
22 1,522 1,522 1,508 1,506 1,523 1,532 1,550 1,561 - - 1,554 0,010 1,536 -0,297 0,924
23 1,569 1,518 1,456 1,408 1,403 1,365 1,383 1,396 - - 1,284 -0,067 1,654 -1,730 2,700
24 1,536 1,494 1,438 1,422 1,453 1,470 1,491 1,506 -—- -—- 1,446 -0,012 1,587 -1,285 2,804
25 1,460 1,495 1,477 1,455 1,493 1,506 1,520 1,530 - - 1,538 0,018 1,475 -0,098 0,608
Media 1,508 | 1,489 | 1,452 1,433 1,456 | 1,459 1,482 1,496 1,452 -0,009 1,549 -0,901 1,962
CcV (%) 3,306 | 2,457 | 2,284 | 2,663 | 3,437 | 4,142 | 4,024 | 3,894 5,726 -284,915 3,849 -48,142 35,600
Normal S S S SI SI Sl Sl S S S Sl S S
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,0
g=1,962-h?-0,901-h + 1,549
R?2=0,175
1,9
1,8
g = 1,450-h"0.009
R?=0,023
1,7
< 16 -
} [ ] ° °
il 1,5 L H [} l J dd
-~ 1, s - e g medido
g g S I/o ) )
E] s 1 ° ' Ajuste potencial
< . s 2
o 14 0 B 1} 1 H ) .
: s Ajuste parabdlico
1,3
1,2
1,1
1,0 T T T T T T T T T
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.19. Auto-11 (Azud premier line 1,1)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 1,1 I/h

Caudal a presion media (250 kPa): 1,077 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B (o
1 1,177 1,118 1,126 1,147 1,159 1,141 1,123 1,101 - - 1,105 -0,017 1,148 0,047 -0,345
2 1,164 1,113 1,122 1,143 1,151 1,132 1,113 1,090 - - 1,097 -0,017 1,135 0,118 -0,518
3 1,084 1,046 1,091 1,123 1,136 1,123 1,107 1,084 - - 1,135 0,019 1,023 0,750 -1,445
4 1,073 1,042 0,997 0,997 1,006 0,994 0,981 | 0,959 - - 0,930 -0,047 1,088 -0,539 0,616
5 1,222 1,161 1,128 1,050 1,045 1,024 1,022 1,013 - - 0,918 -0,098 1,296 -1,552 2,134
6 1,166 1,122 1,132 1,148 1,155 1,139 1,124 1,106 - - 1,111 -0,013 1,142 0,094 -0,412
7 1,086 1,029 0,998 1,013 1,027 1,019 1,012 1,000 - - 0,974 -0,029 1,090 -0,559 0,921
8 1,117 1,104 1,042 1,030 1,036 1,024 1,011 | 0,993 - - 0,951 -0,056 1,150 -0,708 0,844
9 1,123 1,062 0,952 0,891 0,802 0,731 0,725 0,738 - - 0,582 -0,238 1,269 -2,613 3,091
10 1,122 1,077 1,098 1,118 1,121 1,107 1,090 1,067 - -—- 1,083 -0,009 1,087 0,277 -0,770
11 1,131 1,080 1,089 1,105 1,112 1,095 1,081 1,064 - - 1,064 -0,017 1,108 0,015 -0,267
12 1,194 1,135 1,096 1,088 1,096 1,063 1,046 1,020 - - 0,975 -0,068 1,212 -0,720 0,669
13 1,106 1,074 1,103 1,123 1,132 1,115 1,098 1,077 - -—- 1,107 0,002 1,063 0,505 -1,143
14 1,097 1,064 1,089 1,115 1,124 1,110 1,094 1,071 - - 1,103 0,004 1,052 0,503 -1,097
15 1,099 1,094 1,076 1,107 1,136 1,138 1,140 1,136 - - 1,160 0,024 1,080 0,138 0,067
16 1,087 1,056 1,083 1,103 1,111 1,093 1,075 1,050 - - 1,080 -0,001 1,044 0,510 -1,200
17 1,079 1,058 1,096 1,122 1,136 1,114 1,094 1,073 - - 1,120 0,013 1,023 0,801 -1,673
18 1,086 1,024 | 0,961 0,907 0,872 0,877 0,890 | 0,895 - - 0,781 -0,109 1,185 -2,024 3,283
19 1,100 1,087 1,042 1,025 1,029 1,015 1,000 | 0,979 - - 0,944 -0,054 1,125 -0,537 0,472
20 1,123 | 1,111 | 1,124 | 1,153 | 1,181 | 1,184 | 1,185 | 1,178 1,221 0,034 1,086 0,439 -0,467
21 1,132 1,096 1,121 1,142 1,151 1,132 1,118 1,098 - - 1,122 -0,001 1,092 0,409 -0,954
22 1,058 1,052 1,096 1,121 1,133 1,119 1,103 1,082 - - 1,142 0,025 0,999 0,956 -1,858
23 1,131 1,108 1,140 1,160 1,163 1,129 1,098 1,064 - - 1,099 -0,013 1,078 0,782 -2,031
24 1,125 1,088 1,118 1,143 1,153 0,967 1,119 1,096 - -—- 1,067 -0,018 1,128 -0,129 0,029
25 1,081 1,061 1,091 1,120 1,131 1,136 0,786 | 0,787 - - 0,841 -0,112 0,931 2,444 -7,168
Media 1,122 | 1,087 | 1,091 | 1,103 | 1,113 | 1,090 | 1,083 | 1,064 1,028 | -0032 | 1,105 | -0,024 -0,369
CcV (%) 3,723 | 3,056 | 3,650 | 4,435 | 4,580 | 5,273 | 4,711 | 4,918 13,688 -185,09 7,257 -4335,74 -537,27
Normal Sl Sl Sl S/ Sl S/ S/ Sl Sl Sl Sl S/ S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
1,6
q=-0,369-h?-0,024-h + 1,105
R? = 0,073
1,5
1,4
g =1,017-h0032
2 _
13 R?=0,063
—_ L]
g 1,2 ; . . ; . ° .
o | S l 1 ! | i . :
=11 4 - s % ° gmedido
5 | I\i\\ i |
] L4 ° . .
3 H ° e $ . ; 3 Ajuste potencial
o 1,0 . - * v M H . .
s . M Ajuste parabdlico
0,9 : ° v
Y o
0,8 ° . 0
° ° o
0,7
0,6 T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.20. Auto-11a (Azud premier line 1,1; Sin datos anomalos)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 1,1 I/h
Caudal medio: 1,094 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 1,177 1,118 1,126 1,147 1,159 1,141 1,123 1,101 - - 1,105 -0,017 1,148 0,047 -0,345
2 1,164 1,113 1,122 1,143 1,151 1,132 1,113 1,090 - - 1,097 -0,017 1,135 0,118 -0,518
3 1,084 1,046 1,091 1,123 1,136 1,123 1,107 1,084 - - 1,135 0,019 1,023 0,750 -1,445
4 1,073 1,042 0,997 0,997 1,006 0,994 0,981 0,959 -—- - 0,930 -0,047 1,088 -0,539 0,616
5 1,222 1,161 1,128 1,050 1,045 1,024 1,022 1,013 - - 0,918 -0,098 1,296 -1,552 2,134
6 1,166 1,122 1,132 1,148 1,155 1,139 1,124 1,106 - - 1,111 -0,013 1,142 0,094 -0,412
7 1,086 1,029 0,998 1,013 1,027 1,019 1,012 1,000 -—- - 0,974 -0,029 1,090 -0,559 0,921
8 1,117 1,104 1,042 1,030 1,036 1,024 1,011 0,993 - - 0,951 -0,056 1,150 -0,708 0,844
9 — — — — _— — — — — — —_— — — — —
10 1,122 1,077 1,098 1,118 1,121 1,107 1,090 1,067 -—- - 1,083 -0,009 1,087 0,277 -0,770
11 1,131 1,080 1,089 1,105 1,112 1,095 1,081 1,064 - - 1,064 -0,017 1,108 0,015 -0,267
12 1,194 1,135 1,096 1,088 1,096 1,063 1,046 1,020 - - 0,975 -0,068 1,212 -0,720 0,669
13 1,106 1,074 1,103 1,123 1,132 1,115 1,098 1,077 -—- - 1,107 0,002 1,063 0,505 -1,143
14 1,097 1,064 1,089 1,115 1,124 1,110 1,094 1,071 - - 1,103 0,004 1,052 0,503 -1,097
15 1,099 1,094 1,076 1,107 1,136 1,138 1,140 1,136 - - 1,160 0,024 1,080 0,138 0,067
16 1,087 1,056 1,083 1,103 1,111 1,093 1,075 1,050 - - 1,080 -0,001 1,044 0,510 -1,200
17 1,079 1,058 1,096 1,122 1,136 1,114 1,094 1,073 - - 1,120 0,013 1,023 0,801 -1,673
18 - - - - - - - -—- -—- - - - - - -
19 1,100 1,087 1,042 1,025 1,029 1,015 1,000 0,979 - - 0,944 -0,054 1,125 -0,537 0,472
20 1,123 | 1,111 | 1,124 | 1,153 | 1,181 | 1,184 | 1,185 | 1,178 1,221 0,034 1,086 | 0,439 0,467
21 1,132 1,096 1,121 1,142 1,151 1,132 1,118 1,098 -—- --- 1,122 -0,001 1,092 0,409 -0,954
22 1,058 1,052 1,096 1,121 1,133 1,119 1,103 1,082 - - 1,142 0,025 0,999 0,956 -1,858
23 1,131 1,108 1,140 1,160 1,163 1,129 1,098 1,064 - - 1,099 -0,013 1,078 0,782 -2,031
24 1,125 1,088 1,118 1,143 1,153 0,967 1,119 1,096 -—- - 1,067 -0,018 1,128 -0,129 0,029
25 - - - - - - - - - - - - - - -
Media 1,122 | 1,087 | 1,091 | 1,103 | 1,113 | 1,090 | 1,083 | 1,064 1,069 -0,015 1,102 0,073 -0,383
CV (%) 3,723 | 3,056 | 3,650 | 4,435 | 4,580 | 5,273 | 4,711 4,918 7,756 -213,817 5,964 | 858,549 -271,466
Normal S/ S/ S/ Sl Sl Sl Sl S/ Sl S/ S/ Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
1,6
g=-0,383-h2+0,073-h + 1,102
R? = 0,061
1,5
1,4
g =1,065-h0015
R? = 0,049
1,3
=12 .
§ ' ; ° ° © ° °
5 I N N S N D R
=11 i - 1 ! —_— ! e gmedido
5] Ly
3 1 ; = e
3 H ° M ] . . Ajuste potencial
8 10 . : . . § H
o . Ajuste parabdlico
0,9
0,8
0,7
0,6 T T T T T T T T T |
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

Presién de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.21. Auto-12 (LBC 4)

Tipo: Autocompensante
Conexién: Pinchado desmontable
Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h

Caudal medio: 4,640 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 4,993 | 4,831 | 5072 | 5207 | 5239 | 5190 | 5121 | 4,873 | - 5184 | 0,014 | 4,655 | 4524 | -9527
2 4,129 | 3,588 | 4,054 | 4,348 | 4,520 | 4,593 | 4,648 | 4,872 | - 5171 | 0,107 | 3,771 | 1,899 2,282
3 4300 | 4,651 | 5190 | 5044 | 5068 | 4,993 | 4,890 | 4,781 | -- 5332 | 0,056 | 3,93 | 9521 | -19,045
a 4,452 | 4,780 | 5110 | 5226 | 5224 | 5104 | 4,994 | 4,911 | -- 5440 | 0,054 | 4,070 | 9,138 | -18,050
5 5086 | 4,810 | 5097 | 5224 | 5257 | 5,046 | 4,982 | 4,782 | - 4,992 | -0,005 | 4756 | 3,921 | -9,446
6 3,933 | 4,684 | 5156 | 5405 | 5518 | 5514 | 5464 | 5389 | - 6,628 | 0,157 | 3,313 | 15658 | -26,715
7 3,041 | 3,716 | 4,202 | 4,506 | 4,718 | 4,821 | 4,889 | 4,931 | - 6,394 | 0,237 | 2,436 | 14,443 | -20,902
8 4,026 | 4,639 | 4978 | 4,721 | 5207 | 5141 | 5043 | 4,920 | - 5706 | 0,101 | 3,652 | 10,442 | -18,309
9 3,796 | 4,480 | 4,831 | 4,962 | 4,974 | 4,879 | 4,765 | 4,640 | - 5487 | 0,099 | 3,326 | 13,046 | -25029
10 4,236 | 4,699 | 5075 | 5265 | 5330 | 5277 | 5183 | 5061 | -- 5876 | 0,096 | 3,732 | 11,825 | -21,589
1 4,04 | 4654 | 5015 | 5169 | 4,326 | 4,462 | 3,887 | 3,863 | - 4131 | 0,039 | 3,829 | 10515 | -27,612
12 4544 | 4812 | 4,924 | 5014 | 4,999 | 4,899 | 4,772 | 4,633 | - 4961 | 0,017 | 4297 | 6,197 | -13,595
13 2,777 | 3,548 | 4,159 | 4,464 | 4,664 | 4,747 | 4,803 | 4,834 | - 6,574 | 0271 | 2,079 | 16,885 | -25548
14 4272 | 4,669 | 4,867 | 4,959 | 4,946 | 4,821 | 4,681 | 4,521 | - 4994 | 0,035 | 3,942 | 8630 | -18305
15 2,967 | 3,559 | 4,039 | 4,355 | 4,568 | 4,100 | 4,646 | 4,633 | - 5772 | 0,210 | 2,490 | 12,337 | -18,160
16 4,406 | 4,772 | 5050 | 5188 | 5226 | 5148 | 5043 | 4,920 | -- 5509 | 0,063 | 4,011 | 9,363 | -18,007
17 2,742 | 3,652 | 4,221 | 4,545 | 4,730 | 4,802 | 4,821 | 4,832 | - 6,664 | 0273 | 2,027 | 18,130 | -28435
18 2,640 | 3,608 | 4,233 | 4,592 | 4,795 | 4,888 | 4,923 | 4,931 | - 7,019 | 0301 | 1,858 | 19,589 | -30,419
19 4,609 | 4,621 | 4,890 | 5,007 | 5033 | 4,949 | 4,873 | 4,787 | - 5111 | 0,032 | 4,303 | 5421 | -10,613
20 4352 | 4641 | 4,386 | 5013 | 5035 | 4,945 | 4,834 | 4722 | - 5206 | 0,049 | 4001 | 8117 | -16,053
21 2,803 | 3,733 | 4,376 | 4,747 | 4,977 | 5,054 | 5094 | 5108 | -- 7174 | 0,292 | 2,002 | 19,611 | -30,242
22 4279 | 4,502 | 4,734 | 4,801 | 4,788 | 4,386 | 4,519 | 4,350 | - 4633 | 0012 | 4045 | 6190 | -14,003
23 4,284 | 4,649 | 5042 | 5186 | 5181 | 5029 | 4,889 | 4,779 | - 5406 | 0,062 | 3,823 | 10,818 | -21,594
24 2,834 | 3,701 | 4,181 | 4,520 | 4,742 | 4,840 | 4,888 | 4,902 | - 6,637 | 0,265 | 2,165 | 16,777 | -25318
25 2,159 | 3,057 | 3,625 | 4,050 | 4,524 | 4,589 | 4,617 | 4,636 | - 7138 | 0378 | 1,284 | 19,936 | -29,220
Media 3,831 | 4,282 | 4,680 | 4,861 | 4,944 | 4,889 | 4,851 | 4,784 5726 | 04125 | 3,352 | 11,317 | -19,738
oV (%) 21,419 | 13,103 | 9,751 | 7,344 | 6,019 | 6,154 | 5,899 | 5,843 14,513 | 93,434 | 29,561 | 46,314 | -39,748
Normal Tl =@ B sl sl sl s s s sl s s sl

CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR

6,0
q=-19,738-h? + 11,317-h + 3,352
2
5,5 R? = 0,389
°
5,0 -
q = 5,668:h0125
R?2=0,328

__ 45 :
S H
> L
o ]
— 4,0 ° e g medido
g / ° °
E ° 0 Ajuste potencial
] i .

3,5 Ajuste parabdlico

3,0 S °

i
2,5
2,0 T T T T T T T T T d
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Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.22. Auto-12a (LBC 4; Sin datos anémalos)

Tipo: Autocompensante
Conexién: Pinchado desmontable
Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h

Caudal medio: 4,725 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 4,993 4,831 | 5072 | 5207 | 5239 | 5190 | 5121 | 4,873 5,184 | 0,014 | 4,655 4,524 9,527
2 4,129 3,588 | 4,054 | 4,348 | 4,520 | 4,593 | 4,648 | 4,872 5171 | 0,107 3,771 1,899 2,282
3 4,300 4,651 5190 | 5,044 | 5,068 | 4,993 | 4,890 | 4,781 - -—- 5,332 0,056 3,936 9,521 -19,045
4 4,452 | 4,780 | 5,110 | 5226 | 5,224 | 5104 | 4,994 | 4,911 5440 | 0,054 | 4,070 | 9,138 | -18,050
5 5086 | 4,810 | 5097 | 5224 | 5257 | 5046 | 4,982 | 4,782 4,992 | -0,005 | 4,756 | 3,921 -9,446
6 3,933 4,684 | 5,156 | 5405 | 5518 | 5514 | 5464 | 5389 6,628 | 0,157 3,313 | 15,658 | -26,715
7 3,041 3,716 | 4,202 | 4,506 | 4,718 | 4,821 | 4,889 | 4,931 6,394 | 0,237 2,436 | 14,443 | -20,902
8 4,026 | 4,639 | 4,978 | 4,721 | 5207 | 5141 | 5043 | 4,920 5,706 | 0,101 3,652 | 10,442 | -18,309
9 3,796 | 4,480 | 4,831 | 4,962 | 4,974 | 4,879 | 4,765 | 4,640 5,487 | 0,099 3,326 | 13,046 | -25,029
10 4,236 | 4,699 | 5075 | 5265 | 5330 | 5277 | 5,183 | 5,061 5876 | 0,096 3,732 | 11,825 | -21,589
12 4,544 | 4,812 | 4,924 | 5014 | 4,999 | 4,899 | 4,772 | 4,633 4,961 0,017 | 4,297 | 6,197 | -13,595
13 2,777 3,548 | 4,159 | 4,464 | 4,664 | 4,747 | 4,803 | 4,834 6,574 | 0,271 2,079 | 16,885 | -25,548
14 4,272 | 4,669 | 4,867 | 4,959 | 4,946 | 4,821 | 4,681 | 4,521 4,994 | 0,035 3,942 8,630 | -18,305
16 4,406 | 4,772 | 5,050 | 5188 | 5,226 | 5148 | 5,043 | 4,920 5509 | 0,063 | 4,011 9,363 | -18,007
17 2,742 3,652 | 4,221 | 4,545 | 4,730 | 4,802 | 4,821 | 4,832 6,664 | 0,273 2,027 | 18,130 | -28,435
18 2,640 3,608 | 4,233 | 4,592 | 4,795 | 4,888 | 4,923 | 4,931 7,019 | 0,301 1,858 | 19,589 | -30,419
19 4,609 | 4,621 | 4,890 | 5007 | 5033 | 4,949 | 4,873 | 4,787 5111 | 0,032 | 4,303 5421 | -10,613
20 4,352 4,641 4,886 | 5,013 | 5035 | 4,945 | 4,834 | 4,722 - -—- 5,206 0,049 4,001 8,117 -16,053
21 2,803 3,733 | 4,376 | 4,747 | 4,977 | 5054 | 5094 | 5108 7,174 | 0,292 2,002 | 19,611 | -30,242
22 4,279 | 4,502 | 4,734 | 4,801 | 4,788 | 4,386 | 4,519 | 4,350 4,633 0,012 | 4,045 6,190 | -14,003
23 4,284 | 4,649 | 5042 | 5186 | 5,181 | 5029 | 4,889 | 4,779 5406 | 0,062 3,823 | 10,818 | -21,594
24
Media 3,986 | 4,385 | 4,769 | 4,925 | 5,020 | 4,963 | 4,916 | 4,837 5689 | 0111 | 3,525 | 10,637 | -18,721
cV (%) 18,642 | 11,212 | 8,051 | 6,171 | 5,005 | 4,852 | 4,190 | 4,411 13,139 | 92,076 | 25,592 | 49,026 | -42,565
Normal Sl sl Sl sl sl Sl SI Sl Sl Sl Sl sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
6,0
g =-18,721-h? + 10,637-h + 3,525
R2=0,424
5,5
L]
5,0
R q = 5,644-h0111
4,5 ; R2=0,344
:E °
= 4,0
o
e ° e gmedido
3 i
3 3,5 Ajuste potencial
u 7
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3,0 .
]
L]
2,5
2,0
1,5 T T T T T T T T |
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Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.23. Auto-12ac (LBC 4; Sin datos anédmalos; Intervalo de compensacion)

Tipo: Autocompensante

Conexion: Pinchado desmontable

Rango de regulacion: 100 — 400 kPa
Caudal nominal: 4,0 I/h
Caudal medio: 4,831 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 - 4,831 5,072 5,207 5,239 5,190 | 5,121 4,873 - - 5,218 0,019 4,134 8,773 -17,253
2 - 3,588 4,054 | 4,348 | 4,520 | 4,593 4,648 4,872 - - 5,903 0,205 2,780 9,975 -12,401
3 -—- 4,651 5190 | 5,044 | 5,068 | 4,993 | 4,890 | 4,781 - - 4,987 0,006 4,185 7,493 -15,357
4 - 4,780 5,110 5,226 5,224 5,104 | 4,994 | 4,911 - - 5,159 0,015 4,184 8,203 -16,350
5 - 4,810 5,097 5,224 5,257 5,046 4,982 4,782 - - 5,019 -0,001 4,146 8,886 -18,474
6 - 4,684 5,156 5,405 5,518 5,514 | 5,464 | 5,389 - - 6,156 0,101 3,682 12,650 -21,245
7 - 3,716 4,202 4,506 | 4,718 4,821 4,889 4,931 - - 6,112 0,204 2,684 12,421 -17,225
8 - 4,639 4,978 | 4,721 5,207 5,141 5,043 4,920 - - 5,349 0,053 4,046 7,230 -12,470
9 - 4,480 4,831 4,962 4,974 | 4,879 4,765 4,640 - - 4,963 0,024 3,787 9,287 -18,193
10 -—- 4,699 5,075 5,265 5,330 5,277 5,183 5,061 --- --- 5,566 0,056 3,857 10,800 -19,726
11 - - - - - - - - - - - - - -
12 - 4,812 4,924 5,014 | 4,999 4,899 4,772 4,633 - - 4,711 -0,022 4,408 5,291 -11,948
13 -—- 3,548 4,159 4,464 | 4,664 | 4,747 4,803 4,834 --- --- 6,118 0,217 2,396 14,300 -20,848
14 - 4,669 4,867 | 4,959 4,946 4,821 4,681 4,521 - - 4,645 -0,019 4,157 6,878 -15,119
15 - - - - - - - - - - - - - - -
16 - 4,772 5,050 5,188 5,226 5,148 5,043 4,920 - - 5,238 0,025 4,117 8,498 -16,435
17 - 3,652 4,221 4,545 4,730 | 4,802 4,821 4,832 - - 6,035 0,199 2,488 14,372 -21,603
18 - 3,608 4,233 4,592 4,795 4,888 4,923 4,931 - - 6,314 0,222 2,327 15,764 -23,465
19 - 4,621 4,890 5,007 5,033 4,949 4,873 4,787 - - 5,060 0,025 4,066 7,351 -14,121
20 - 4,641 4,886 5,013 5,035 4,945 4,834 4,722 - - 4,972 0,015 4,055 7,670 -15,241
21 - 3,733 4,376 | 4,747 | 4,977 5,054 | 5,094 | 5,108 - - 6,545 0,223 2,403 16,346 -24,305
22 4502 | 4,734 | 4,801 | 4,788 | 4,386 | 4,519 | 4,350 | - 4360 | 0033 | 4202 | 4913 | -11,681
23 4,649 | 5042 | 5186 | 5181 | 5029 | 4,889 | 4779 | - 5,071 0,015 3,920 | 10,023 | -20,150
24
Media 4,385 4,769 | 4,925 | 5,020 | 4,963 | 4,916 | 4,837 5,405 0,074 3,620 9,863 -17,315
CV (%) 11,212 | 8,051 6,171 | 5,005 | 4,852 | 4,190 | 4,411 11,393 | 127,266 | 20,426 | 33,411 -21,686
Normal Sl Sl Sl Sl Sl S/ S/ S/ S/ Sl S/ Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
6,0
q=-17,315-h? +9,863-h + 3,620
2 _
55 R?=0,279
5,0
q=15,372:h0074
R?2=0,175
__ 45
=
>
T
— 4,0 > e g medido
5]
T . .
] . Ajuste potencial
S i
3,5 Ajuste parabdlico
3,0
2,5
2,0 T T T T |
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7. ANEXOS

1.3.24. Auto-13 (Azud premier line 2.3L 9261)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 2,3 I/h
Caudal medio: 2,249 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 2,319 | 2,262 2,186 | 2,155 2,162 2,170 2,202 | 2,223 2,233 2,249 2,168 -0,015 2,375 -1,512 2,702
2 2,299 | 2,239 2,148 | 2,099 2,139 2,163 2,201 | 2,229 | 2,245 2,260 | 2,180 -0,006 2,354 -1,651 3,179
3 2,318 | 2,269 2,195 2,168 2,206 2,219 2,244 | 2,256 | 2,257 | 2,266 | 2,215 -0,007 2,346 -1,082 2,019
4 2,332 | 2,292 2,221 2,182 2,220 | 2,238 2,263 | 2,277 | 2,287 | 2,337 | 2,255 -0,003 2,381 -1,308 2,563
5 2,409 | 2,290 | 2,273 2,214 | 2,195 2,212 2,234 | 2,248 | 2,255 2,262 2,172 -0,026 2,458 -1,666 2,729
6 2,321 2,271 2,196 | 2,157 2,160 | 2,168 2,193 | 2,213 2,221 2,233 2,152 -0,019 2,382 -1,509 2,593
7 2,365 2,309 2,238 | 2,189 2,205 2,190 2,214 | 2,236 | 2,244 | 2,250 | 2,165 -0,024 2,429 -1,563 2,576
8 2,275 2,253 2,204 | 2,193 2,242 2,266 2,294 | 2,315 2,324 | 2,333 2,319 0,015 2,280 -0,533 1,439
9 2,426 | 2,409 2,336 | 2,293 2,287 2,290 2,314 | 2,324 | 2,338 | 2,350 | 2,272 -0,019 2,496 -1,361 2,261
10 2,256 | 2,222 2,155 2,156 2,203 2,221 2,249 | 2,264 | 2,274 | 2,286 | 2,260 0,010 2,264 -0,689 1,629
11 2,362 | 2,335 2,275 2,262 2,290 | 2,320 2,352 | 2,372 | 2,383 2,401 2,365 0,009 2,385 -0,843 1,918
12 2,285 2,245 2,187 | 2,188 2,218 2,223 2,247 | 2,258 | 2,263 2,269 2,239 0,000 2,296 -0,711 1,450
13 2,298 | 2,245 2,171 2,155 2,139 2,135 2,167 | 2,189 | 2,204 | 2,267 | 2,148 -0,015 2,376 -1,724 3,105
14 2,329 | 2,262 2,183 2,141 2,142 2,145 2,157 | 2,163 2,165 2,168 | 2,083 -0,032 2,386 -1,565 2,409
15 2,332 2,283 2,215 2,184 | 2,196 2,197 2,221 | 2,230 | 2,239 | 2,245 2,178 -0,017 2,378 -1,269 2,154
16 2,363 2,315 2,239 2,197 2,214 | 2,240 2,274 | 2,291 | 2,300 | 2,311 2,242 -0,009 2,413 -1,401 2,599
17 2,345 2,300 | 2,232 2,204 | 2,208 2,240 2,265 | 2,281 | 2,289 | 2,295 2,237 -0,008 2,386 -1,213 2,246
18 2,403 2,352 2,269 2,208 2,163 2,119 2,109 | 2,109 | 2,104 | 2,104 1,983 -0,067 2,507 -1,952 2,337
19 2,323 2,270 | 2,187 | 2,175 2,208 2,227 2,254 | 2,262 | 2,270 | 2,277 | 2,227 -0,005 2,348 -1,094 2,091
20 2,353 2,338 | 2,263 2,217 2,235 2,229 2,248 | 2,274 | 2,280 | 2,271 2,214 -0,017 2,411 -1,206 2,017
21 2,248 | 2,200 | 2,150 | 2,165 2,218 2,255 2,286 | 2,302 | 2,317 | 2,329 2,323 0,023 2,233 -0,467 1,504
22 2,356 | 2,333 2,280 | 2,249 2,243 2,247 2,276 | 2,289 | 2,303 2,315 2,252 -0,011 2,410 -1,137 2,015
23 2,376 | 2,321 2,237 | 2,201 2,206 2,225 2,248 | 2,263 2,270 | 2,278 | 2,200 -0,019 2,432 -1,519 2,611
24 2,391 | 2,332 2,243 2,202 2,216 2,229 2,251 | 2,263 2,269 | 2,278 | 2,195 -0,022 2,448 -1,580 2,665
25 2,284 | 2,236 | 2,175 2,179 2,218 2,249 2,276 | 2,288 | 2,290 | 2,296 | 2,277 0,008 2,282 -0,644 1,522
Media 2,335 | 2,287 | 2,218 | 2,189 | 2,205 | 2,217 | 2,242 | 2,257 | 2,265 | 2,277 | 2,213 -0,011 2,378 | -1,248 2,253
cV (%) 2,004 | 2,079 | 2,134 | 1,830 | 1,781 | 2,140 | 2,304 | 2,361 | 2,462 | 2,544 | 3,551 | -160,828 | 2,880 | -32,456 | 21,974
Normal Sl Sl Sl S| S| Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,8
q=2,253-h2-1,248-h + 2,378
R2=0,352
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7. ANEXOS

1.3.25. Auto-14 (Azud premier line 1.6L 9261)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 1,6 I/h
Caudal medio: 1,547 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 1,585 1,538 1,493 1,499 1,524 1,502 1,539 1,568 1,597 1,623 1,566 0,008 1,617 -0,983 2,117
2 1,543 1,493 1,477 1,426 1,452 1,466 1,485 1,489 1,479 1,486 1,451 -0,013 1,560 -0,744 1,304
3 1,586 1,547 1,501 1,473 1,491 1,499 1,533 1,557 1,577 1,596 1,537 0,001 1,628 -1,107 2,242
4 1,569 1,531 1,488 1,499 1,550 1,583 1,624 1,654 1,675 1,697 1,687 0,041 1,565 -0,531 1,784
5 1,585 1,553 1,499 1,490 1,525 1,548 1,582 1,599 1,619 1,642 1,604 0,017 1,605 -0,818 1,940
6 1,533 1,495 1,469 1,475 1,530 1,571 1,603 1,629 1,647 1,663 1,668 0,045 1,516 -0,310 1,384
7 1,580 1,530 1,487 1,455 1,495 1,514 1,553 1,585 1,609 1,634 1,580 0,016 1,613 -1,109 2,496
8 1,584 1,532 1,470 1,441 1,487 1,505 1,537 1,557 1,578 1,598 1,542 0,006 1,615 -1,145 2,411
9 1,584 1,553 1,527 1,490 1,504 1,521 1,546 1,557 1,569 1,581 1,539 -0,001 1,614 -0,815 1,620
10 1,614 1,569 1,522 1,499 1,503 1,496 1,525 1,547 1,560 1,568 1,507 -0,014 1,659 -1,146 2,069
11 1,549 1,515 1,508 1,538 1,599 1,637 1,673 1,693 1,708 1,727 1,763 0,060 1,505 0,155 0,720
12 1,573 1,529 1,485 1,487 1,516 1,526 1,552 1,568 1,587 1,601 1,567 0,011 1,586 -0,724 1,646
13 1,570 1,556 1,510 1,499 1,528 1,551 1,588 1,613 1,630 1,646 1,620 0,022 1,591 -0,673 1,721
14 1,551 1,527 1,505 1,518 1,561 1,587 1,616 1,630 1,642 1,657 1,665 0,036 1,534 -0,134 0,880
15 1,504 1,441 1,420 1,452 1,510 1,545 1,581 1,597 1,610 1,630 1,644 0,049 1,465 -0,150 1,128
16 1,562 1,532 1,525 1,509 1,542 1,564 1,598 1,632 1,650 1,667 1,653 0,032 1,569 -0,491 1,523
17 1,551 | 1,506 | 1,470 | 1,421 | 1,439 | 1,446 | 1,482 | 1,504 | 1,522 | 1,539 | 1,474 | 0,006 | 1,600 [ -1,220 2,356
18 1,543 1,503 1,479 1,506 1,566 1,599 1,629 1,647 1,660 1,676 1,696 0,048 1,509 -0,049 0,918
19 1,529 1,496 1,450 1,463 1,508 1,538 1,570 1,591 1,605 1,620 1,613 0,033 1,522 -0,437 1,433
20 1,534 1,495 1,461 1,475 1,602 1,553 1,584 1,603 1,622 1,637 1,646 0,038 1,503 -0,074 0,792
21 1,560 1,530 1,491 1,478 1,493 1,523 1,552 1,582 1,600 1,615 1,580 0,016 1,585 -0,815 1,915
22 1,628 1,589 1,543 1,506 1,509 1,494 1,523 1,554 1,572 1,588 1,511 -0,017 1,690 -1,337 2,398
23 1,567 1,547 1,513 1,485 1,498 1,511 1,539 1,554 1,565 1,575 1,538 0,001 1,598 -0,764 1,559
24 1,589 1,575 1,557 1,539 1,550 1,527 1,539 1,530 1,565 1,575 1,532 -0,010 1,621 -0,596 1,026
25 1,535 1,502 1,460 1,426 1,436 1,462 1,506 1,504 1,515 1,542 1,488 0,000 1,571 -0,985 1,985
Media 1,564 1,527 | 1,492 1,482 1,517 | 1,531 1,562 1,582 1,599 1,615 1,587 0,017 1,578 -0,680 1,655
CcV (%) 1,782 2,091 2,039 2,169 2,761 2,926 | 2,945 | 3,149 | 3,235 3,303 4,898 | 134,914 3,392 -60,607 32,736
Normal Sl Sl S/ S/ S/ S/ S/ S/ S Sl S/ S/ S/ S/ S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

1.3.26. Auto-15 (Azud premier line 1.0L 9261)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 1,0 I/h
Caudal medio: 1,042 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,25 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B (o
1 1,093 1,047 1,049 1,080 1,090 1,064 1,038 1,005 0,961 0,913 0,955 -0,053 1,035 0,566 -1,655
2 1,129 1,060 1,059 1,091 1,109 1,092 1,076 1,051 1,029 1,005 1,023 -0,030 1,080 0,214 -0,728
3 1,119 | 1,029 1,023 1,045 1,051 | 1,031 | 1,006 | 0,976 | 0,931 | 0,897 | 0,908 -0,071 1,071 0,059 -0,819
4 1,156 1,112 1,061 1,083 1,095 1,077 1,057 1,035 1,005 0,977 0,976 -0,058 1,137 -0,153 -0,314
5 1,187 1,104 1,074 1,096 1,106 1,086 1,064 1,038 1,003 0,974 0,971 -0,066 1,154 -0,182 -0,337
6 1,093 1,018 1,037 1,055 1,062 1,041 1,016 0,986 0,942 0,909 0,933 -0,056 1,038 0,341 -1,233
7 1,022 0,972 1,008 1,027 1,029 1,007 0,981 0,948 0,910 0,879 0,914 -0,045 0,966 0,613 -1,647
8 1,105 1,032 1,021 1,044 1,054 1,036 1,016 0,987 0,952 0,922 0,933 -0,057 1,063 0,082 -0,727
9 1,214 1,146 1,101 1,117 1,123 1,107 1,083 1,055 1,013 0,985 0,979 -0,074 1,190 -0,239 -0,330
10 1,141 1,071 1,027 1,057 1,085 1,075 1,055 1,029 1,005 0,975 0,981 -0,046 1,103 -0,084 -0,298
11 1,198 | 1,112 1,072 1,085 1,098 | 1,083 | 1,059 | 1,030 | 0,985 | 0,957 | 0,951 -0,077 1,168 -0,274 -0,270
12 1,112 1,067 1,044 1,070 1,080 1,060 1,034 0,996 0,948 0,918 0,938 -0,064 1,068 0,294 -1,232
13 1,169 1,093 1,051 1,072 1,084 1,069 1,048 1,021 0,975 0,941 0,944 -0,072 1,135 -0,151 -0,441
14 1,183 1,118 | 1,069 1,091 1,105 | 1,088 | 1,067 | 1,040 | 1,001 | 0,969 | 0,969 -0,067 1,155 -0,173 -0,368
15 1,162 1,085 1,045 1,069 1,083 1,068 1,054 1,032 0,995 0,966 0,966 -0,059 1,130 -0,200 -0,212
16 1,178 1,093 1,046 1,068 1,075 1,056 1,032 1,001 0,966 0,935 0,925 -0,080 1,152 -0,329 -0,183
17 1,120 | 1,047 | 1,022 1,043 1,049 | 1,029 | 1,005 | 0,975 | 0,934 | 0,902 | 0,907 -0,072 1,084 -0,043 -0,640
18 1,138 1,059 1,069 1,096 1,109 1,094 1,075 1,048 0,974 0,973 0,991 -0,047 1,076 0,371 -1,214
19 1,177 1,097 1,063 1,084 1,094 1,086 1,062 1,032 1,004 0,978 0,973 -0,061 1,146 -0,208 -0,230
20 1,079 1,018 1,057 1,095 1,111 1,101 1,084 1,061 1,030 1,005 1,053 -0,006 1,005 0,732 -1,501
21 1,085 1,006 1,021 1,042 1,047 1,024 0,997 0,966 0,926 0,894 0,913 -0,060 1,033 0,272 -1,134
22 1,134 1,077 1,046 1,066 1,074 1,059 1,038 1,009 0,969 0,941 0,948 -0,062 1,102 -0,004 -0,634
23 1,171 1,092 1,048 1,076 1,090 1,072 1,051 1,025 0,987 0,956 0,956 -0,066 1,137 -0,180 -0,330
24 1,044 0,995 1,033 1,054 1,059 1,041 1,017 0,987 0,949 0,911 0,956 -0,035 0,982 0,693 -1,723
25 1,043 0,983 1,024 1,049 1,056 1,035 1,009 0,977 0,951 0,921 0,956 -0,032 0,982 0,608 -1,525
Media 1,130 | 1,061 | 1,047 | 1,070 | 1,081 | 1,063 | 1,041 | 1,012 | 0,974 | 0,944 | 0,957 -0,057 1,087 0,105 -0,789
CcV (%) 4,520 | 4,303 | 2,070 | 2,061 2,262 | 2,511 2,750 | 3,071 3,398 | 3,819 | 3,586 -30,120 | 5,829 | 322,374 -67,609
Normal S/ Sl Sl Sl Sl Sl S/ S/ S/ Sl Sl Sl S/ Sl S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
1,5
q=-0,789-h? + 0,105-h + 1,087
R?=0,576
1,4
1,3
. q = 0,956-h0057
12 R? = 0,442
[ ]
° °
=z 11 = 1 i ]
S
o . ° — ! H .
— 10 e ] e g medido
© ° ‘\I\l
k-] . . )
3 i Ajuste potencial
o 0,9 e 8
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0,8
0,7
0,6
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Presion de ensayo, h (MPa)
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7. ANEXOS

1.3.27. Auto-16 (Azud premier line 3.0L 9261)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 3,0 I/h

Caudal medio: 2,920 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 2,878 2,926 2,874 2,854 2,831 2,814 2,864 2,910 2,934 2,977 2,906 0,005 2,966 -1,066 2,247
2 3,012 3,110 3,064 3,026 2,968 2,945 2,976 3,040 3,067 3,101 3,023 -0,002 3,134 -1,093 2,076
3 2,907 2,934 | 2,884 2,855 | 2,878 | 2,904 | 2,950 | 2,991 3,016 3,052 | 3,012 0,017 2,958 -0,823 2,168
4 2,837 2,919 2,895 2,866 2,836 2,819 2,860 2,906 2,934 2,964 2,918 0,008 2,922 -0,664 1,525
5 2,843 2,916 2,889 2,871 2,872 2,884 2,931 2,966 2,990 3,023 3,007 0,020 2,894 -0,350 1,281
6 2,849 2,947 2,905 2,879 2,861 2,849 2,835 2,867 2,899 2,927 2,879 -0,001 2,930 -0,491 0,916
7 2,943 2,983 2,924 2,892 2,876 2,861 2,912 2,953 2,964 3,009 2,933 0,000 3,031 -1,156 2,300
8 2,903 2,948 2,906 2,883 2,876 2,863 2,921 2,953 2,987 3,025 2,969 0,010 2,977 -0,893 2,058
9 2,906 2,949 2,914 2,871 2,881 2,839 2,867 2,912 2,934 2,965 2,901 -0,001 2,985 -0,905 1,766
10 2,860 2,891 2,844 2,805 2,799 2,818 2,865 2,903 2,929 2,968 2,907 0,009 2,934 -1,053 2,364
11 2,919 3,003 2,963 2,940 | 2,928 | 2,936 | 2,977 | 3,014 | 3,042 3,018 | 3,023 0,011 2,972 -0,321 0,958
12 2,860 3,033 3,001 2,951 2,924 2,929 2,948 2,991 3,000 3,000 3,006 0,010 2,942 0,009 0,207
13 2,797 2,872 2,828 2,778 2,768 2,776 2,796 2,775 2,840 2,819 2,790 -0,004 2,866 -0,571 1,007
14 2,893 2,997 2,952 2,942 | 2,909 | 2,898 | 2,922 2,958 | 2,981 2,983 | 2,965 0,005 2,963 -0,346 0,796
15 2,893 2,930 2,883 2,861 2,842 2,837 2,874 2,917 2,948 2,983 2,917 0,005 2,973 -1,027 2,176
16 2,974 3,061 3,013 2,980 2,972 2,944 2,928 2,960 2,986 3,034 2,963 -0,005 3,064 -0,702 1,200
17 2,877 2,906 2,853 2,824 | 2,804 | 2,829 | 2,885 2,945 2,962 3,006 | 2,941 0,012 2,957 -1,186 2,726
18 2,839 2,898 2,860 2,838 2,808 2,849 2,906 2,946 2,975 3,016 2,975 0,019 2,909 -0,782 2,108
19 2,978 3,060 3,010 2,979 2,951 2,916 2,917 2,945 2,981 2,968 2,923 -0,011 3,064 -0,686 1,000
20 2,873 2,887 2,837 2,809 | 2,789 | 2,787 | 2,833 2,863 2,884 | 2,864 | 2,828 -0,003 2,933 -0,941 1,777
21 2,958 3,054 3,004 2,978 2,951 2,909 2,919 2,951 2,983 3,015 2,948 -0,005 3,057 -0,753 1,285
22 3,003 3,088 3,050 3,013 2,989 2,985 3,018 3,074 3,104 3,139 3,084 0,008 3,096 -0,831 1,885
23 2,879 2,936 2,882 2,848 2,832 2,826 2,848 2,895 2,909 2,891 2,862 -0,003 2,948 -0,745 1,383
24 2,831 2,877 2,847 2,839 2,836 2,847 2,894 2,939 2,966 2,983 2,966 0,019 2,876 -0,486 1,516
25 2,813 2,872 2,834 2,827 2,823 2,860 2,918 2,971 2,997 3,029 3,015 0,028 2,861 -0,507 1,832
Media 2,893 | 2,960 | 2,917 | 2,888 | 2,872 | 2,869 | 2,902 | 2,942 | 2,969 | 2,990 | 2,946 0,006 2,969 -0,735 1,622
CcV (%) 2,008 | 2,425 | 2,432 | 2,370 | 2,175 1,875 | 1,756 | 2,042 | 1,908 | 2,244 | 2,266 | 157,709 | 2,393 -40,761 37,513
Normal Sl Sl S/ S/ S/ S/ Sl Sl Sl Sl S/ Sl S/ S/ S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
3,5
q=1,622-h?-0,735-h + 2,969
R2=0,197
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7. ANEXOS

1.3.28. Auto-17 (Azud premier line 3.5L 9261)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa

Caudal nominal: 3,5 I/h
Caudal medio: 3,376 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48 K X A B C
1 3,545 3,432 3,317 3,218 3,218 3,238 3,270 3,294 3,287 3,317 3,159 -0,032 3,655 -2,813 4,542
2 3,605 3,545 3,444 3,391 3,423 3,435 3,479 3,506 3,529 3,511 3,436 -0,010 3,667 -1,763 3,202
3 3,613 3,490 | 3,389 3,314 | 3,263 | 3,238 | 3,264 | 3,275 3,283 3,302 | 3,126 -0,045 3,739 -2,933 4,300
4 3,431 3,352 3,278 3,269 3,377 3,406 3,461 3,502 3,519 3,540 3,517 0,020 3,422 -0,953 2,683
5 3,627 3,498 3,370 3,299 3,249 3,313 3,363 3,388 3,412 3,423 3,262 -0,026 3,743 -3,101 5,293
6 3,539 3,422 3,326 3,258 3,217 3,267 3,310 3,328 3,345 3,393 3,230 -0,022 3,646 -2,759 4,759
7 3,610 3,472 3,328 3,252 3,305 3,338 3,394 3,425 3,451 3,469 3,325 -0,015 3,696 -2,871 5,241
8 3,588 3,507 3,398 3,305 3,277 3,295 3,339 3,360 3,411 3,445 3,268 -0,025 3,730 -2,989 5,095
9 3,545 3,437 3,325 3,227 3,189 3,167 3,203 3,217 3,232 3,258 3,070 -0,044 3,689 -3,138 4,760
10 3,583 3,493 3,378 3,284 3,266 3,290 3,329 3,337 3,356 3,394 3,227 -0,029 3,707 -2,826 4,634
11 3,564 | 3,449 3,344 | 3,272 | 3,245 | 3,243 | 3,286 | 3,314 | 3,331 3,339 | 3,187 -0,031 3,676 -2,789 4,509
12 3,495 3,380 3,301 3,291 3,401 3,446 3,491 3,516 3,530 3,533 3,512 0,014 3,470 -1,025 2,643
13 3,627 3,524 3,413 3,303 3,293 3,290 3,331 3,354 3,365 3,378 3,214 -0,035 3,755 -2,952 4,667
14 3,551 3,413 3,296 3,246 | 3,321 | 3,346 | 3,384 | 3,402 | 3,419 3,426 | 3,327 -0,011 3,590 -2,121 3,929
15 3,622 3,507 3,390 3,309 3,286 3,305 3,347 3,377 3,396 3,406 3,249 -0,029 3,738 -2,921 4,825
16 3,486 3,409 3,362 3,329 3,322 3,365 3,413 3,435 3,453 3,471 3,399 -0,001 3,530 -1,470 2,935
17 3,573 3,462 3,361 3,273 | 3,237 | 3,265 | 3,309 | 3,342 | 3,358 | 3,360 | 3,212 -0,029 3,688 -2,833 4,675
18 3,549 3,445 3,330 3,256 3,232 3,221 3,260 3,287 3,311 3,319 3,160 -0,033 3,670 -2,849 4,559
19 3,542 3,448 3,367 3,297 3,307 3,358 3,410 3,434 3,447 3,454 3,359 -0,009 3,607 -2,032 3,771
20 3,566 | 3,470 | 3,380 | 3,296 | 3,268 | 3,278 | 3,329 | 3,360 | 3,380 | 3,408 | 3,252 -0,024 3,685 -2,724 4,600
21 3,510 3,370 3,264 3,217 3,322 3,361 3,410 3,426 3,440 3,443 3,375 0,000 3,521 -1,769 3,611
22 3,605 3,490 3,380 3,296 3,253 3,259 3,297 3,320 3,329 3,335 3,174 -0,037 3,727 -2,931 4,565
23 3,573 3,439 3,329 3,268 3,299 3,341 3,403 3,440 3,457 3,455 3,348 -0,010 3,636 -2,421 4,530
24 3,632 3,507 3,372 3,270 3,272 3,305 3,325 3,347 3,359 3,363 3,204 -0,035 3,745 -3,028 4,858
25 3,608 3,535 3,441 3,348 3,290 3,224 3,249 3,274 3,295 3,303 3,123 -0,048 3,765 -2,915 4,116
Media 3,568 | 3,460 | 3,355 | 3,284 | 3,285 | 3,304 | 3,346 | 3,370 | 3,388 | 3,402 | 3,269 | -0,022 | 3,660 | -2517 | 4,292
cV (%) 1,405 | 1,477 | 1,381 | 2,472 | 1,702 | 2,069 | 2,210 | 2,289 | 2,339 | 2,202 | 3,615 | -80,649 | 2,486 | -26,545 | 19,741
Normal Sl Sl Sl Sl Sl S/ S/ S/ Sl Sl Sl S/ S/ Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
4,0
q=4,292-h?-2,517-h + 3,660
R? = 0,567
3,9
3,8
q=3,267-h0022
2 _
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7. ANEXOS

1.3.29. Auto-18 (Iban 1,6)

Tipo: Autocompensante

Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 100 — 400 kPa
Caudal nominal: 1,6 I/h

Caudal medio: 1,561 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,25 | 0,20 | 0,24 | 0,29 | 0,34 | 0,39 | 0,43 | 0,48 K X A B C
1 - 1,549 1,473 1,588 1,507 1,509 1,494 1,459 1,548 1,461 1,465 -0,022 1,545 -0,100 -0,068
2 - 1,527 1,572 1,449 1,574 1,527 1,515 1,520 1,502 1,464 1,478 -0,019 1,504 0,293 -0,733
3 - 1,656 | 1,650 | 1,598 | 1,618 1631 | 1,615 | 1,603 | 1,599 | 1,593 1,570 -0,022 1,675 -0,281 0,243
4 - 1,510 1,597 1,511 1,546 1,639 1,598 1,616 1,548 1,555 1,614 0,022 1,426 1,049 -1,630
5 - 1,484 1,425 1,474 1,536 1,568 1,622 1,603 1,565 1,603 1,695 0,071 1,340 1,073 -1,102
6 - 1,557 1,574 1,495 1,536 1,614 1,613 1,643 1,657 1,604 1,678 0,041 1,513 0,224 0,105
7 - 1,551 1,546 1,493 1,614 1,491 1,492 1,452 1,410 1,382 1,360 -0,068 1,511 0,487 -1,617
8 - 1,595 1,543 1,541 1,491 1,483 1,459 1,543 1,538 1,545 1,481 -0,022 1,716 -1,470 2,388
9 - 1,684 1,709 1,632 1,590 1,633 1,622 1,597 1,607 1,605 1,550 -0,038 1,770 -0,838 1,046
10 - --- - - -—- -—- -—- -—- - - - - - -—- -—-
11 - 1,472 1,484 1,436 1,533 1,522 1,590 1,543 1,533 1,568 1,617 0,046 1,401 0,592 -0,534
12 - 1,515 1,521 1,497 1,521 1,625 1,589 1,575 1,552 1,535 1,602 0,026 1,406 0,985 -1,457
13 - 1,663 1,619 1,624 1,628 1,636 1,605 1,597 1,587 1,607 1,571 -0,022 1,677 -0,290 0,257
14 -—- 1,608 | 1,582 1,536 | 1,593 1,605 | 1,667 | 1,670 | 1,594 | 1,583 1,636 0,015 1,523 0,543 -0,768
15 - - - - - - - - - - - - - - -
16 - 1,537 1,603 1,619 1,617 1,632 1,611 1,600 1,626 1,544 1,621 0,011 1,447 1,247 -2,117
17 - - - - - - - - - - - - - - -
18 - 1,498 1,472 1,481 1,496 1,430 1,440 1,444 1,462 1,393 1,392 -0,034 1,502 -0,083 -0,211
19 - 1,689 1,584 1,571 1,590 1,638 1,626 1,644 1,585 1,602 1,587 -0,012 1,669 -0,379 0,554
20 - 1,562 1,569 1,529 1,551 1,575 1,626 1,550 1,569 1,530 1,564 0,001 1,511 0,437 -0,761
21 - 1,597 1,634 1,524 1,625 1,610 1,639 1,575 1,577 1,579 1,583 -0,005 1,572 0,257 -0,520
22 - 1,589 1,599 1,561 1,547 1,582 1,616 1,588 1,533 1,560 1,553 -0,010 1,578 0,072 -0,241
23 - 1,552 1,532 1,518 1,520 1,511 1,588 1,635 1,573 1,576 1,609 0,025 1,537 -0,102 0,492
24 - 1,611 1,559 1,621 1,501 1,565 1,526 1,582 1,611 1,505 1,522 -0,020 1,633 -0,411 0,513
25 - 1,527 1,536 1,491 1,511 1,514 1,591 1,533 1,593 1,499 1,556 0,012 1,491 0,239 -0,278
Media 1,569 1,563 1,536 1,556 1,570 1,579 1,571 1,562 1,540 1,559 -0,001 1,543 0,161 -0,293
CcV (%) 4,001 4,142 3,822 2,948 3,961 3,938 3,929 3,474 | 4,272 5,339 -2756,14 7,143 404,405 -344,840
Normal S/ Sl Sl Sl Sl S/ S/ Sl NO Sl S/ S/ Sl Sl
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
2,1
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7. ANEXOS

1.3.30. Auto-19 (Iban 2,3)

Tipo: Autocompensante
Conexidn: Integrado

Rango de regulacion: 50 — 400 kPa
Caudal nominal: 2,3 I/h
Caudal medio: 2,260 I/h

CAUDALES MEDIDOS (I/h) COEFICIENTES DE AJUSTE
EMISOR PRESION DE ENSAYO (MPa) POTENCIAL PARABOLICO
0,05 | 0,10 | 0,24 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,37 | 0,42 | 0,05 K X A B C
1 2,211 2,242 2,217 2,193 2,225 2,246 2,301 2,319 2,218 - 2,287 0,013 2,197 0,207 -0,073
2 2,313 2,552 2,519 2,571 2,519 2,496 2,483 2,491 2,515 - 2,587 0,023 2,329 1,611 -3,058
3 2,241 2,264 2,315 2,297 2,265 2,313 2,286 2,246 2,285 - 2,299 0,005 2,226 0,552 -1,110
4 2,111 2,088 2,130 2,087 2,060 2,069 2,111 2,096 2,081 - 2,074 -0,005 2,123 -0,267 0,454
5 2,182 2,131 2,226 2,260 2,298 2,349 2,276 2,263 2,311 - 2,383 0,034 2,083 1,296 -1,914
6 2,321 2,359 2,308 2,328 2,266 2,238 2,316 2,337 2,248 - 2,256 -0,012 2,357 -0,368 0,451
7 2,204 2,238 2,183 2,178 2,177 2,182 2,201 2,226 2,234 - 2,205 0,001 2,249 -0,614 1,404
8 2,243 2,299 2,304 2,315 2,248 2,270 2,281 2,279 2,301 - 2,296 0,004 2,269 0,097 -0,144
9 2,279 2,344 2,415 2,417 2,477 2,431 2,468 2,514 2,477 - 2,595 0,042 2,225 1,423 -1,938
10 - - - -—- -—- -—- -—- - - -—- - - -—- - -
11 2,187 2,239 2,232 2,239 2,239 2,208 2,188 2,205 2,176 - 2,198 -0,004 2,183 0,494 -1,256
12 2,153 2,220 2,190 2,207 2,151 2,191 2,230 2,197 2,219 - 2,224 0,008 2,177 0,052 0,088
13 2,249 2,239 2,264 2,268 2,196 2,196 2,204 2,227 2,242 - 2,202 -0,008 2,284 -0,442 0,742
14 2,199 2,229 2,242 2,271 2,301 2,300 2,310 2,355 2,355 - 2,409 0,033 2,174 0,552 -0,279
15 - - - - - - - - - - - - - - -
16 2,171 2,193 2,194 2,246 2,208 2,181 2,186 2,099 2,163 - 2,156 -0,007 2,152 0,582 -1,541
17 2,089 2,119 2,150 2,136 2,147 2,252 2,259 2,305 2,459 - 2,441 0,061 2,125 -0,448 2,773
18 - - - - - -—- -—- - - -
19 2,139 2,056 2,142 2,126 2,164 2,174 2,161 2,223 2,209 - 2,237 0,023 2,100 0,099 0,455
20 2,082 2,205 2,111 2,150 2,134 2,136 2,140 2,098 2,131 - 2,135 0,001 2,108 0,317 -0,734
21 2,228 2,220 2,247 2,223 2,210 2,155 2,136 2,121 2,131 - 2,095 -0,026 2,243 -0,060 -0,619
22 2,244 2,301 2,264 2,228 2,252 2,273 2,327 2,318 2,340 - 2,336 0,014 2,281 -0,357 1,224
23 2,248 2,352 2,378 2,451 2,509 2,483 2,453 2,488 2,483 - 2,622 0,048 2,165 2,066 -3,219
24 2,216 2,344 2,340 2,371 2,331 2,368 2,390 2,315 2,359 - 2,422 0,022 2,198 1,232 -2,176
25 2,286 2,326 2,301 2,342 2,305 2,313 2,346 2,302 2,274 - 2,314 0,001 2,267 0,537 -1,189
Media 2,209 | 2,252 | 2,258 | 2,268 | 2,258 | 2,264 | 2,275 | 2,274 | 2,282 2,308 | 0,012 | 2205 | 0389 -0,530
V(%) 3,003 | 4,798 | 4,372 | 5063 | 5241 | 4,883 | 4,727 | 5,287 | 5,322 6,744 | 175,077 | 3,396 | 190,267 | -278,203
Normal S/ Sl Sl Sl S/ S/ S/ S/ Sl S/ Sl S/
CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR
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7. ANEXOS

ANEXO II: COEFICIENTES DE VARIACION

II.1. EMISORES ENSAYADOS

Tabla XXX: Emisores no autocompensantes ensayados

. . . Presencia de Intervalo de presiones
Denominacién comercial Emisor ;
anémalos (kPa)

Netafim botdn 2 Noauto-1 NO 0-250
Bricorriego 2 Noauto-2 SI 0-250

Noauto-2a NO 0-250
Toroplastro 4 Noauto-3 Sl 0-250

Noauto-3a NO 0-250
Bricorriego 4 Noauto-4 NO 0-250
Azud drip compact 4 Noauto-5 NO 0-250
Azud pro 4 Noauto-6 Sl 0-250

Noauto-6a NO 0-250
Azud drip compact 2,2 Noauto-8 NO 0-250
Azud pro 2,2 Noauto-9 NO 0-250
Tuftiff 8 Noauto-10 NO 0-250

Tabla XXXI: Emisores autocompensantes ensayados
s . . Presencia de Intervalo de presiones
Denominacion comercial Emisor .
anoémalos (kPa)
Twin olus 1 8 Auto-1 NO 50 -400
PILS & Auto-1c NO 100 — 400
Auto-2 NO 50 - 400
Hydro PC2,2 Auto-2¢ NO 100 - 350
. 3 Auto-3 NO 50 - 400
Netafim boton 4 Auto-3c NO 100 - 400
. Auto-4 Sl 50 - 400
Netafim PCJ 4 Auto-4a NO 50 - 400
Flapper 7 Auto-5 NO 50 - 400
. Auto-6 Sl 50 - 400
Netafim Technet 2 AUto-6a NO 50— 200
Netafim boton 2 Auto-7 NO 50 - 400
Auto-8 SI 50 - 400
Turboplus 4 Auto-8a NO 50 - 400
Auto-8ac NO 100 -400
L Auto-9 SI 50 - 400
Azud premier line 2,3 Auto9a NO 20400
Azud premier line 1,5 Auto-10 NO 50 - 400
o Auto-11 Sl 50 -400
Azud premier line 1,1 Auto-11a NO 20400
Auto-12 Sl 50 - 400
LBC 4 Auto-12a NO 50 - 400
Auto-12ac NO 100 - 400
Azud premier line 2.3L 9261 Auto-13 NO 50 -480
Azud premier line 1.6L 9261 Auto-14 NO 50 -480
Azud premier line 1.0L 9261 Auto-15 NO 50 -480
Azud premier line 3.0L 9261 Auto-16 NO 50 -480
Azud premier line 3.5L 9261 Auto-17 NO 50 -480
lban 1,6 Auto-18 NO 100 - 480
lban 2,3 Auto-19 NO 50-420
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7. ANEXOS

11.2. EMISORES NO AUTOCOMPENSANTES

11.2.1. Noauto-1 (Netafim boton 2)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K Ink x o fork o m
Ajuste potencial K Ink = K Ink )y Ik x
5,675 12,447 0,464 0,006 0,053 0,000 0,203

A B c o fod ford m m,
Ajuste parabdlico A 2 9 A B c hs Mye he
0,843 12,447 | -15,660 | 0,000 | 0,053 | 0,434 | -1,865 | -2,495 | 8,612

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) _—
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 1,315 | 1,192 | 1,183 | 1,129 | 1,171 ] 1,198
Predicho 1,305 | 1,180 | 1,147 | 1,145 | 1,155 ] 1,186
Ajuste potencial Calculadocon K | 1,302 | 1,179 | 1,148 | 1,146 | 1,156 | 1,186
Calculadocon/nk | 1,301 | 1,179 | 1,149 | 1,148 | 1,159 | 1,187
Aiuste parabélico Predicho 1,293 | 1,194 | 1,162 | 1,145 | 1,159 ] 1,191
Juste p Calculado 1,293 | 1,194 | 1,162 | 1,145 | 1,159 | 1,191
1,350
1,300
1,250
g
a Ensayo
1,200 Potencial
Parabdlico
1,150
1,100
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (Mpa)

208



7. ANEXOS

11.2.2. Noauto-2 (Bricorriego 2 )

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

I3 nk i o o’ o m,
Ajuste potencial K ke 3 K Ink 5 bk x
7,083 13,653 0,540 0,158 2,219 0,000 0,224
A B c o | o o My | My | My
Ajuste parabdlico _ _ _
0,774 13,653 | 13,127 | 0,010 | 2,219 | 45,973 | 11,557 | 4,452 | 56,941
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 3,847 5,124 3,107 3,341 5,694 4,223
Predicho 4,174 3,933 3,967 | 4,071 4,194 4,068
Ajuste potencial Calculado con K 4,338 | 4,059 | 4,071 | 4,159 | 4,270 4,179
Calculado con InK 4,402 4,065 4,040 | 4,104 | 4,197 4,162
Aiuste parabélico Predicho 4,766 3,652 3,413 3,857 5,314 4,200
Justep Calculado 4,766 | 3,652 | 3,413 | 3,857 | 5314 | 4,200
6,000
5,500
5,000
— 4,500
S
> Ensayo
© 4,000
Potencial
3,500 Parabdlico
3,000
2,500
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.2.3. Noauto-2a (Bricorriego 2; Sin datos anomalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk i o o’ o m,
Ajuste potencial K ke 3 K Ink 5 bk x
7,098 13,624 0,539 0,159 2,294 0,000 0,264
A B c o | o o My | My | My
Ajuste parabdélico _ _ _
0,786 13,624 | 12,961 | 0,006 | 2,294 | 47,259 | 16,829 | 4,439 | 81,721
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 2,816 2,528 2,679 3,023 5,164 3,242
Predicho 2,594 2,805 3,128 3,422 3,679 3,126
Ajuste potencial Calculado con K 2,441 | 2,748 | 3,112 | 3,427 | 3,694 3,084
Calculado con InK 2,622 2,809 3,113 3,392 3,636 3,114
Aiuste parabélico Predicho 2,911 2,553 2,626 3,265 4,904 3,252
Justep Calculado 2,911 | 2,553 | 2,626 | 3,265 | 4,904 | 3,252
5,500
5,000
4,500
4,000
g 3,500
Ensayo
a 3,000 y
Potencial
2,500 Parabdlico
2,000
1,500
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.2.4. Noauto-3 (Toroplastro 4)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
K nK = o o’ o m
Ajuste potencial K Bie & K Ink k bk x
12,906 28,346 0,500 0,010 0,142 0,000 -0,062
A B c o o ad | m m
Ajuste parabélico A B ¢ 4 & € ot Mhe 5
1,569 28,346 | -35,815 | 0,001 | 0,142 | 1,553 | 2,383 | -3,047 | 5,609
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) .
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 1,235 1,106 1,018 | 0,975 0,961 1,059
Predicho 1,238 1,096 1,020 | 0,971 0,936 1,052
Ajuste potencial Calculado con K 1,253 | 1,107 | 1,029 | 0,978 | 0,941 1,062
Calculado con InK 1,257 1,111 1,034 | 0,983 0,946 1,066
Aiuste parabélico Predicho 1,233 1,102 1,025 0,971 0,956 1,057
Juste p Calculado 1,233 | 1,102 | 1,025 | 0,971 | 0,956 | 1,057
1,300
1,250
1,200
1,150
g
> 1,100 Ensayo
o
1,050 Potencial
Parabdlico
1,000
0,950
0,900
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.2.5. Noauto-3a (Toroplastro 4; Sin datos anémalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

Presion de ensayo, h (Mpa)

ra inkK T forh o’ o m,
Ajuste potencial K ke 3 K Ink 5 bk x
12,927 28,339 0,500 0,005 0,153 0,000 0,262
A B c o o o | m m
Ajuste parabélico A B ¢ 2 g & ot Mhe 5
1,567 28,339 | -35,818 | 0,001 | 0,153 | 1,693 | 2,268 | -3,073 | 5,602
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 0,496 | 0,385 | 0,393 | 0,389 | 0,494 0,431
Predicho 0,471 | 0,412 | 0,399 | 0,400 | 0,407 0,418
Ajuste potencial Calculado con K 0,472 | 0,412 | 0,398 | 0,399 | 0,406 | 0,417
Calculado con InK | 0,471 | 0,412 | 0,398 | 0,400 | 0,407 0,418
Aiuste parabélico Predicho 0,481 | 0,404 | 0,383 | 0,393 | 0,482 0,429
Juste p Calculado 0,481 | 0,404 | 0,383 | 0,393 | 0,482 | 0,429
0,550
0,500
0,450
g
a Ensayo
0,400 Potencial
Parabdlico
0,350
0,300
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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7. ANEXOS

11.2.6. Noauto-4 (Bricorriego 4)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K Ink x o ol m
Ajuste potencial K Ink & K Ink bk x
13,298 27,518 0,525 0,035 0,180 0,000 0,191
A B C o o o m, m
Ajuste parabdlico A . 8 A B c hs mc he
1,485 27,518 | -31,249 | 0,001 | 0,180 | 3,651 | -8,690 | -3,966 | 54,659

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

Presion de ensayo, h (Mpa)

PRESION DE ENSAYO (MPa) _—
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 0,894 | 0,832 | 0,905 | 0,946 | 1,249 0,965
Predicho 0,825 | 0,897 | 0,961 | 1,015 | 1,061 0,952
Ajuste potencial Calculado con K 0,827 | 0,898 | 0,962 | 1,016 | 1,061 | 0,953
Calculado con InK | 0,827 | 0,898 | 0,963 | 1,017 | 1,062 0,953
Aiuste parabélico Predicho 0,906 | 0,821 | 0,865 | 0,991 | 1,226 0,962
Juste p Calculado 0,906 | 0,821 | 0,865 | 0,991 | 1,226 | 0,962
1,300
1,200
1,100
g
> 1,000 Ensayo
o
Potencial
0,900 Parabdlico
0,800
0,700
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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7. ANEXOS

11.2.7. Noauto-5 (Azudrip compact 4)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

Presion de ensayo, h (Mpa)

K nk = o o’ o m,
Ajuste potencial Ink & K Ink % ok x
12,817 28,047 0,510 0,063 0,358 0,000 0,000
A B E Oj Og Og Mg m. m, .
Ajuste parabdlico _ _ _
1,486 28,047 | 35,420 | 0,001 | 0,358 | 0,941 | 17,823 | 1,529 | 23,386
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 1,983 | 1,988 | 1,973 | 1,978 | 1,945 1,973
Predicho 1,991 | 1,976 | 1,969 | 1,965 | 1,962 1,973
Ajuste potencial Calculado con K 1,992 | 1,977 | 1,969 | 1,965 | 1,962 | 1,973
Calculadocon/nK | 1,986 | 1,970 | 1,963 | 1,959 | 1,956 1,967
Aiuste parabélico Predicho 1,979 | 1,988 | 1,982 | 1,967 | 1,948 1,973
Juste p Calculado 1,079 | 1,988 | 1,982 | 1,967 | 1,948 | 1,973
2,200
2,150
2,100
2,050
£
> 2,000 Ensayo
o
1.950 Potencial
Parabdlico
1,900
1,850
1,800
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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7. ANEXOS

11.2.8. Noauto-6 (Azudpro 4)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
ra nkK 7 o o’ o m,
Ajuste potencial K Bie & K Ink k bk x
12,322 27,504 0,497 0,037 0,225 0,000 -0,072
A B c o o ad | m m
Ajuste parabélico A B ¢ 4 & € ot Mhe 5
1,504 27,504 | -35,897 | 0,006 | 0,225 | 2,070 | 0,297 | -2,513 | 5,552

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) el
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 2,728 | 2,818 | 2,107 | 1,858 | 2,191 2,340
Predicho 2,847 | 2,450 | 2,234 | 2,091 | 1,987 2,322
Ajuste potencial Calculado con K 2,907 | 2,487 | 2,260 | 2,110 | 2,002 | 2,353
Calculado con InK | 2,907 | 2,487 | 2,260 | 2,110 | 2,002 2,353
Aiuste parabélico Predicho 3,012 | 2,389 | 2,144 | 2,052 | 2,063 2,332
Juste p Calculado 3,012 | 2,389 | 2,144 | 2,052 | 2,063 | 2,332
3,100
2,900
2,700
2,500
£
> 2,300 Ensayo
o
2100 Potencial
Parabdlico
1,900
1,700
1,500
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.2.9. Noauto-6a (Azudpro 4; Sin datos anémalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk = o o’ o m,
Ajuste potencial K Ink X K Ll X G
12,342 27,482 0,496 0,032 0,228 0,000 0,054
A B c o o a | m m
Ajuste parabélico A 5 ¢ 4 g & e Mhe 45
1,525 27,482 | -35,721 | 0,001 | 0,228 | 1,499 | 7,504 | -2,206 | -13,141
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 1,741 | 1,760 | 1,506 | 1,525 | 1,479 1,602
Predicho 1,800 | 1,633 | 1,555 | 1,510 | 1,482 1,596
Ajuste potencial Calculado con K 1,809 | 1,636 | 1,555 | 1,509 | 1,480 | 1,598
Calculadocon /Ink | 1,807 | 1,634 | 1,553 | 1,507 | 1,478 1,596
Aiuste parabélico Predicho 1,795 | 1,655 | 1,572 | 1,510 | 1,473 1,601
Juste p Calculado 1,795 | 1,655 | 1,572 | 1,510 | 1,473 | 1,601
1,850
1,800
1,750
1,700
g 1,650
Ensayo
'~>J 1,600 y
Potencial
1,550 Parabdlico
1,500
1,450
1,400
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.2.10. Noauto-7 (Azudrip compact 2,2)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
K nk o o’ o m,
Ajuste potencial K Ink K Ink % bk x
7,195 16,033 0,510 0,030 0,136 0,000 -0,016
a B c o | g | & | Mg | Mc | M
Ajuste parabdlico _ _ _
0,819 16,033 | 20,916 | 0,001 | 0,136 | 0,233 | 13,718 | 1,235 | 14,280

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

Presion de ensayo, h (Mpa)

PRESION DE ENSAYO (MPa) T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 2,556 | 2,498 | 2,475 | 2,449 | 2,490 2,494
Predicho 2,543 | 2,505 | 2,485 | 2,470 | 2,460 2,493
Ajuste potencial Calculado con K 2,544 | 2,506 | 2,485 | 2,471 | 2,460 | 2,493
Calculado con InK | 2,563 | 2,525 | 2,504 | 2,490 | 2,479 2,512
Aiuste parabélico Predicho 2,565 | 2,487 | 2,465 | 2,466 | 2,483 2,493
Juste p Calculado 2,565 | 2,487 | 2,465 | 2,466 | 2,483 | 2,493
2,600
2,550
£
> 2,500 Ensayo
o
Potencial
Parabdlico
2,450
2,400
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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7. ANEXOS

11.2.11. Noauto-8 (Azudpro 2,2)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

Presion de ensayo, h (Mpa)

ra nk 7 Vot ol o m,
Ajuste potencial K Ink X K Ll X Ll
6,987 15,697 0,508 0,036 0,342 0,000 0,080
A B c o o ford m m
Ajuste parabélico A 5 ¢ 4 & & ot Mhe o5
0,796 15,697 | -20,771 | 0,001 | 0,342 | 3,545 | -3,174 | -2,866 | 39,724
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 2,297 | 2,386 | 2,374 | 2,439 | 2,573 2,414
Predicho 2,303 | 2,352 | 2,396 | 2,434 | 2,466 2,390
Ajuste potencial Calculado con K 2,311 | 2,358 | 2,400 | 2,436 | 2,468 | 2,395
Calculado con InK | 2,317 | 2,365 | 2,408 | 2,445 | 2,476 2,402
Aiuste parabélico Predicho 2,301 | 2,368 | 2,397 | 2,425 | 2,549 2,408
Juste p Calculado 2,301 | 2,368 | 2,397 | 2,425 | 2,549 | 2,408
2,600
2,550
2,500
— 2,450
£
> Ensayo
© 2,400
Potencial
2,350 Parabdlico
2,300
2,250
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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7. ANEXOS

11.2.12. Noauto-9 (Tuftiff 8)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
ra nkK 7 o o’ o m,
Ajuste potencial K Bie & K Ink k bk x
25,803 56,948 0,503 0,139 0,452 0,000 0,026
A B c o o ad | m m
Ajuste parabélico A B ¢ 4 & € ot Mhe 5
3,080 56,948 | -72,862 | 0,003 | 0,452 | 0,788 | 9,977 | -0,912 | -3,332

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) el
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ensayo 1,418 | 1,367 | 1,344 | 1,419 | 1,440 1,398
Predicho 1,388 | 1,391 | 1,396 | 1,401 | 1,406 1,396
Ajuste potencial Calculado con K 1,389 | 1,392 | 1,397 | 1,402 | 1,406 | 1,397
Calculadocon/nkK | 1,389 | 1,393 | 1,398 | 1,403 | 1,407 1,398
Aiuste parabélico Predicho 1,414 | 1,361 | 1,365 | 1,396 | 1,447 1,397
Juste p Calculado 1,414 | 1,361 | 1,365 | 1,396 | 1,447 | 1,397
1,500
1,480
1,460
1,440
1,420
£
> 1,400 Ensayo
o
1,380 Potencial
1,360 Parabdlico
1,340
1,320
1,300
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3. EMISORES AUTOCOMPENSANTES
11.3.1. Auto-1 (Twin plus 1,8)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
ra nK T o o’ o m,
Ajuste potencial K ite X K Ink e bk x
2,683 4,847 0,213 0,014 0,066 0,000 0,214
A B c o o o m m
Ajuste parabélico A B ¢ 4 & € e Mhe o5
1,210 4,847 -6,337 0,002 0,066 0,128 -0,209 | -1,046 1,204

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo 3,226 | 3,137 | 3,331 | 3,004 | 3,230 | 3,395 | 3,664 | 3,827 | 3,352
At Predicho 2,767 | 2,841 | 2,990 | 3,137 | 3,270 | 3,390 | 3,498 | 3,596 | 3,186
ot’::c‘:al Calculado con K | 2,795 | 2,838 | 2,976 | 3,117 | 3,248 | 3,367 | 3,476 | 3,576 | 3,174
P Calculado con InK | 2,759 | 2,840 | 2,997 | 3,151 | 3,291 | 3,417 | 3,531 | 3,634 | 3,203
Ajuste Predicho 2,876 | 2,801 | 2,869 | 3,001 | 3,168 | 3,367 | 3,604 | 3,895 | 3,198
parabélico Calculado 2,876 | 2,801 | 2,869 | 3,001 | 3,168 | 3,367 | 3,604 | 3,895 | 3,198
3,900
3,700
3,500
X 3,300
a Ensayo
3,100 Potencial
Parabdlico
2,900
2,700
2,500
0,00 0,05 010 0,15 020 0,25 030 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.2. Auto-1c (Twin plus 1,8; Intervalo de compensacion)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
ra nk X o o’ o m
Ajuste potencial K ke 4 K Ink e bk x
2,470 1,606 0,152 0,018 0,508 0,001 0,352
A B C o o o m, m,
Ajuste parabdlico A B ¢ A 5 < 8 Mhe A<
1,608 | 1,606 | -0,445 | 0,009 | 0,508 | 1,200 | -6,299 | -1,507 | 10,199
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05] 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo — 13,137 | 3,331 | 3,004 | 3,230 | 3,395 | 3,664 | 3,827 | 3,370
Aiust Predicho — 12,941 | 2,908 | 3,054 | 3,252 | 3,459 | 3,662 | 3,853 | 3,304
o:::;al Calculadocon K | — | 3,034 | 2,963 | 3,086 | 3,270 | 3,469 | 3,665 | 3,854 | 3,334
P Calculado con InkK | — | 2,943 | 2,914 | 3,067 | 3,273 | 3,487 | 3,696 | 3,893 | 3,325
Ajuste Predicho — 13,179 | 2,879 | 3,025 | 3,290 | 3,512 | 3,655 | 3,746 | 3,327
parabélico Calculado — 13,179 | 2,879 | 3,025 | 3,290 | 3,512 | 3,655 | 3,746 | 3,327
3,900
3,700
3,500
X 3,300
a Ensayo
3,100 Potencial
Parabdlico
2,900
2,700
2,500
0,00 005 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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11.3.3. Auto-2 (Hydro PC 2,2)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk = o o’ o m,
Ajuste potencial K Ink X K kg X G
2,388 2,468 0,037 0,044 1,193 0,001 0,379
A B c o o o m m
Ajuste parabélico A 5 ¢ 4 & € ot Mhe 5
1,999 2,468 -4,927 0,005 1,193 8,304 -11,540 -2,439 | 26,778
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 2,249 | 2,769 | 3,830 | 3,326 | 4,309 | 5,546 | 7,312 | 7,399 ] 4,593
Aiuste Predicho 2,939 | 2,343 | 3,036 | 3,774 | 4,413 | 4,959 | 5,431 | 5,845 | 4,093
o:encial Calculado con K 3,955 | 3,110 | 3,430 | 3,970 | 4,504 | 4,992 | 5,430 | 5,825 ] 4,402
P Calculado con InK | 2,915 | 2,342 | 3,051 | 3,811 | 4,472 | 5,041 | 5,535 | 5,971 | 4,142
Ajuste Predicho 2,222 | 2,406 | 3,021 | 3,521 | 3,977 | 4,685 | 6,013 | 8,242 | 4,261
parabdlico Calculado 2,222 | 2,406 | 3,021 | 3,521 | 3,977 | 4,685 | 6,013 | 8,242 | 4,261
9,000
8,000
7,000
— 6,000
S
> Ensayo
© 5,000 _
Potencial
4,000 Parabdlico
3,000
2,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.4. Auto-2c (Hydro PC 2,2; Intervalo de compensacion)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

ra nkK 7 Vot o’ o m,
Ajuste potencial K UL x K Ink 5 bk x
2,102 -1,759 -0,055 0,049 2,632 0,003 0,472
A B C o o o m,
Ajuste parabélico A B ¢ 2 & & ot Mhe 5
2,527 -1,759 2,591 0,019 2,632 | 20,262 | -9,861 | -2,667 | 24,613

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 | 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 | 0,40
Ensayo 2,769 | 3,830 | 3,326 | 4,309 | 5,546 | 7,312 | --- 4,515
Predicho 3,626 | 3,070 | 3,583 | 4,328 | 5,056 | 5,717 | --- 4,230
Ajuste potencial Calculado con K 5,492 | 4,591 | 4,547 | 4,880 | 5,349 | 5,853 5,119
Calculado con InK 3,591 | 3,074 | 3,610 | 4,389 | 5,157 | 5,863 | --- 4,281
Aiuste parabslico Predicho 2,968 | 3,211 | 3,517 | 3,897 | 5,005 | 7,374 | --- 4,329
) P Calculado 2,968 | 3,211 | 3,517 | 3,897 | 5,005 | 7,374 | --- 4,329
8,000
7,000
6,000
g
> 5,000 Ensayo
O
Potencial
4,000 Parabdlico
3,000
2,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.5. Auto-3 (Netafim botdn 4)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
K nk i o o’ o m,
Ajuste potencial K ke . K Ink 5 bk x
4,061 -1,416 0,015 0,041 0,611 0,000 0,362
A B c o o Joi m m
Ajuste parabélico A ¢ 4 & & & Mhe 5
4,015 -1,416 4,106 0,004 0,611 2,431 -8,312 | -1,633 | 11,881
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 1,127 | 1,908 | 1,858 | 1,882 | 2,549 | 3,376 | 3,397 | 3,586 | 2,460
Aiuste Predicho 1,399 | 1,331 | 1,786 | 2,208 | 2,563 | 2,864 | 3,124 | 3,352 | 2,328
o:encial Calculado con K 1,462 | 1,361 | 1,793 | 2,205 | 2,557 | 2,856 | 3,115 | 3,344 | 2,337
P Calculado con InK | 1,402 | 1,324 | 1,777 | 2,200 | 2,557 | 2,859 | 3,121 | 3,351 | 2,324
Ajuste Predicho 1,198 | 1,300 | 1,675 | 2,093 | 2,495 | 2,892 | 3,320 | 3,820 ] 2,349
parabdlico Calculado 1,198 | 1,300 | 1,675 | 2,093 | 2,495 | 2,892 | 3,320 | 3,820 ] 2,349
4,000
3,500
3,000
£
> 2,500 Ensayo
(@)
Potencial
2,000 Parabdlico
1,500
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.6. Auto-3c (Netafim botdn 4; Intervalo de compensacion)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
ra nK X o’ ol o’ m
Ajuste potencial K Ink X K Ll X G
4,041 -4,274 0,011 0,053 0,990 0,001 0,435
A B C o o o m, m
Ajuste parabélico A 5 ¢ 4 & € ot Mhe o5
4366 | -4274 | 9303 | 0,020 | 0,990 | 2,854 | -6,166 | -1,473 | 9,090
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 ] 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo — | 1,908 | 1,858 | 1,882 | 2,549 | 3,376 | 3,397 | 3,586 | 2,651
At Predicho — | 1,923 | 1,882 | 2,188 | 2,554 | 2,905 | 3,227 | 3,519 | 2,600
ot’::c‘:al Calculadocon K | — | 1,983 | 1,915 | 2,201 | 2,558 | 2,904 | 3,224 | 3,514 | 2,614
P Calculado con Ink | — | 1,915 | 1,870 | 2,177 | 2,547 | 2,902 | 3,227 | 3,522 | 2,594
Ajuste Predicho — | 1,964 | 1,844 | 2,057 | 2,437 | 2,871 | 3,322 | 3,795 | 2,613
parabélico Calculado — | 1,964 | 1,844 | 2,057 | 2,437 | 2,871 | 3,322 | 3,795 | 2,613
4,000
3,500
3,000
S
> 2,500 Ensayo
(&)
Potencial
2,000 Parabdlico
1,500
1,000
000 005 010 0,15 020 0,25 030 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.7. Auto-4 (Netafim PCJ 4)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
ra nK T o o’ o m,
Ajuste potencial K ite X K Ink e bk x
4,234 -0,893 0,036 0,028 0,271 0,000 0,400
A B c o o o m m
Ajuste parabélico A ¢ 4 & € e Mhe o5
3,918 -0,893 4,227 0,006 0,271 1,268 -4,614 | -1,414 3,832

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo 1,481 | 1,560 | 1,764 | 1,354 | 1,893 | 2,319 | 2,799 | 2,995 | 2,021
st Predicho 1,905 | 1,365 | 1,460 | 1,700 | 1,949 | 2,177 | 2,383 | 2,569 | 1,939
o:::c?al Calculado con K | 2,142 | 1,567 | 1,582 | 1,765 | 1,981 | 2,190 | 2,385 | 2,563 | 2,022
P Calculado con InK | 1,904 | 1,369 | 1,465 | 1,708 | 1,962 | 2,196 | 2,408 | 2,599 | 1,951
Ajuste Predicho 1,617 | 1,415 | 1,385 | 1,514 | 1,776 | 2,146 | 2,612 | 3,161 | 1,953
parabélico Calculado 1,617 | 1,415 | 1,385 | 1,514 | 1,776 | 2,146 | 2,612 | 3,161 | 1,953
3,500
3,000
2,500
S
a Ensayo
2,000 Potencial
Parabdlico
1,500
1,000
0,00 0,05 010 0,15 020 0,25 030 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.8. Auto-4a (Netafim PCJ 4; Sin datos anémalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K Ink X o o o m
Ajuste potencial K ite o K Ink X i x
4,255 -0,936 0,038 0,022 0,264 0,000 0,384
A B c o o o m m
Ajuste parabdlico A B 9 A B c AB Mye AC
3,921 | -0,936 | 4,448 0,006 0,264 0,415 -4,744 | -0,922 3,953

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo 1,521 | 1,601 | 1,573 | 1,395 | 1,976 | 2,015 | 2,364 | 2,537 | 1,873
st Predicho 1,804 | 1,383 | 1,452 | 1,636 | 1,833 | 2,019 | 2,188 | 2,342 | 1,832
o:::c?al Calculado con K | 1,985 | 1,525 | 1,538 | 1,684 | 1,858 | 2,029 | 2,190 | 2,338 | 1,893
P Calculado con InK | 1,807 | 1,388 | 1,459 | 1,647 | 1,848 | 2,039 | 2,213 | 2,371 | 1,847
Ajuste Predicho 1,636 | 1,418 | 1,402 | 1,547 | 1,779 | 2,044 | 2,314 | 2,579 | 1,840
parabélico Calculado 1,636 | 1,418 | 1,402 | 1,547 | 1,779 | 2,044 | 2,314 | 2,579 | 1,840
2,800
2,600
2,400
2,200
& 2,000
Ensayo
3 1,800 y
Potencial
1,600 Parabdlico
1,400
1,200
1,000

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.9. Auto-5 (Flapper 7)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk o o’ o m
Ajuste potencial K Ink K i X Ll
6,862 9,960 -0,052 0,449 21,087 0,001 0,393
A c o o Joi m m
Ajuste parabélico A ¢ 4 g & & Mhe 45
7,090 9,960 -29,015 0,126 21,087 | 54,842 | -12,312 -1,602 | 19,639
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 3,494 | 3,020 | 3,335 | 3,746 | 4,216 | 4,621 | 5,554 | 6,265 | 4,281
Aiuste Predicho 2,327 | 1,550 | 2,659 | 3,652 | 4,462 | 5,139 | 5,718 | 6,225 | 3,967
o:encial Calculado con K 1,226 | 0,121 | 2,366 | 3,529 | 4,407 | 5,119 | 5,717 | 6,234 | 3,590
P Calculado con InK | 2,347 | 1,551 | 2,655 | 3,638 | 4,437 | 5,103 | 5,671 | 6,167 | 3,946
Ajuste Predicho 2,219 | 1,500 | 2,692 | 3,859 | 4,738 | 5,321 | 5,613 | 5,619 ] 3,945
parabdlico Calculado 2,219 | 1,500 | 2,692 | 3,859 | 4,738 | 5,321 | 5,613 | 5,619 ] 3,945
7,000
6,000
5,000
S
> 4,000 Ensayo
o
Potencial
3,000 Parabdlico
2,000
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)

228




7. ANEXOS

11.3.10. Auto-6 (Netafim technet 2)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

3 Ink x o o’ o° m
Ajuste potencial K ite . K Ink 5 bk x
2,193 -0,662 0,023 0,007 0,128 0,000 0,277
A B c o Iord I m m
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
2,114 -0,662 2,288 0,005 0,128 0,353 -2,496 -1,425 1,951

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo 2,991 | 3,082 | 3,076 | 2,768 | 3,180 | 2,880 | 2,871 | 2,930 | 2,972
st Predicho 3,378 | 2,900 | 2,763 | 2,742 | 2,772 | 2,825 | 2,889 | 2,957 | 2,903
o:::c?al Calculado con K| 3,273 | 2,807 | 2,684 | 2,676 | 2,716 | 2,778 | 2,849 | 2,923 | 2,838
P Calculado con InK | 3,271 | 2,807 | 2,684 | 2,676 | 2,717 | 2,779 | 2,850 | 2,925 | 2,839
Ajuste Predicho 3,142 | 2,979 | 2,911 | 2,893 | 2,890 | 2,889 | 2,895 | 2,932 | 2,941
parabélico Calculado 3,142 | 2,979 | 2,911 | 2,893 | 2,890 | 2,889 | 2,895 | 2,932 | 2,941
3,400
3,300
3,200
3,100
& 3,000
Ensayo
3 2,900 y
Potencial
2,800 Parabdlico
2,700
2,600
2,500

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.11. Auto-6a (Netafim technet 2; Sin datos anomalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk o o’ o m
Ajuste potencial K e K Ink % bk x
2,187 -0,666 0,024 0,006 0,133 0,000 0,373
A c o o Joi m m
Ajuste parabélico A ¢ 4 g & & Mhe 45
2,104 -0,666 2,318 0,003 0,133 0,344 -5,176 -1,405 6,561
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 1,805 | 1,894 | 1,932 | 1,626 | 2,022 | 2,298 | 2,408 | 2,477 | 2,058
Aiuste Predicho 2,121 | 1,673 | 1,661 | 1,778 | 1,928 | 2,081 | 2,227 | 2,364 | 1,979
o:encial Calculado con K 2,138 | 1,686 | 1,670 | 1,783 | 1,931 | 2,083 | 2,228 | 2,364 | 1,985
P Calculadocon/nK | 2,121 | 1,673 | 1,663 | 1,780 | 1,931 | 2,084 | 2,231 | 2,368 | 1,981
Ajuste Predicho 2,024 | 1,726 | 1,659 | 1,756 | 1,928 | 2,124 | 2,331 | 2,559 ] 2,013
parabdlico Calculado 2,024 | 1,726 | 1,659 | 1,756 | 1,928 | 2,124 | 2,331 | 2,559 ] 2,013
2,800
2,600
2,400
— 2,200
S
> Ensayo
© 2,000 _
Potencial
1,800 Parabdlico
1,600
1,400
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.12. Auto-7 (Netafim boton 2)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

I3 nk i o o’ o m,
Ajuste potencial K ite . K Ink 5 bk x
2,294 -0,232 0,097 0,111 4,577 0,003 0,381
A B c o o fo m m
Ajuste parabélico A B ¢ A 5 < 8 Mhe A<
1,781 -0,232 3,346 0,012 4,577 | 33,871 | -17,810 | -2,606 | 46,949
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 2,632 | 3,705 | 5,701 | 6,872 | 7,444 | 8,067 | 9,025 | 15,565 | 7,376
Aiuste Predicho 5,016 | 4,078 | 5,155 | 6,331 | 7,359 | 8,245 | 9,014 9,692 6,861
oil:encial Calculado con K 6,722 | 5,233 | 5,700 | 6,562 | 7,432 | 8,233 | 8,956 9,609 7,306
P Calculado con InK | 5,062 | 3,988 | 5,070 | 6,294 | 7,374 | 8,310 | 9,126 9,848 6,884
Ajuste Predicho 2,565 | 4,219 | 6,186 | 7,149 | 7,506 | 8,201 | 10,223 | 13,788 | 7,480
parabdlico Calculado 2,565 | 4,219 | 6,186 | 7,149 | 7,506 | 8,201 | 10,223 | 13,788 | 7,480
17,000
15,000
13,000
11,000
S
> 9,000 Ensayo
(]
7 000 Potencial
Parabdlico
5,000
3,000
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.13. Auto-8 (Turboplus 4)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk 7 o o’ o m
Ajuste potencial K Ink X K i X Ll
4,543 7,936 0,056 0,274 5,710 0,003 0,378
A B c o o Joi m m
Ajuste parabélico A B ¢ 4 g & & Mhe 45
3,364 7,936 -16,025 0,062 5,710 | 42,562 -3,841 -2,515 6,996
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 3,768 | 9,539 | 8,050 | 5,629 | 5,457 | 5,592 | 5,860 | 12,637 | 7,067
Aiuste Predicho 6,719 | 5,333 | 5,610 | 6,195 | 6,793 | 7,344 | 7,840 | 8,286 6,765
otjencial Calculado con K 9,892 | 7,654 | 6,989 | 6,916 | 7,101 | 7,398 | 7,740 | 8,095 7,723
P Calculado con InK | 6,896 | 5,405 | 5,625 | 6,266 | 6,967 | 7,637 | 8,254 | 8,819 6,984
Ajuste Predicho 6,068 | 5,893 | 5,989 | 6,058 | 6,154 | 6,591 | 7,878 | 10,535 | 6,896
parabdlico Calculado 6,068 | 5,893 | 5,989 | 6,058 | 6,154 | 6,591 | 7,878 | 10,535 | 6,896
15,000
13,000
11,000
— 9,000
S
> Ensayo
© 7,000
Potencial
5 000 Parabdlico
3,000
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.14. Auto-8a (Turboplus 4; Sin datos anémalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

2 nK X o’ ol o m
Ajuste potencial K Ink X K L% X L
4,619 7,663 0,065 0,133 4,021 0,001 0,284
A B C o Iord o m
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
3380 | 7,663 | -14,993 | 0,058 | 4,021 | 16,616 | -2,318 | -1,902 | 0,362
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo 3,835 | 9,723 | 8,208 | 5,734 | 4,855 | 4,984 | 5,431 | 5,973 | 6,093
st Predicho 6,120 | 5,440 | 5,346 | 5,434 | 5,590 | 5,771 | 5,959 | 6,146 | 5,726
o:::c?al Calculado con K| 6,288 | 5,479 | 5,347 | 5,424 | 5,578 | 5,762 | 5,952 | 6,142 | 5,747
P Calculado con InK | 6,365 | 5,518 | 5,356 | 5,413 | 5,552 | 5,723 | 5,905 | 6,088 | 5,740
Ajuste Predicho 6,155 | 6,020 | 6,117 | 6,176 | 6,101 | 5,881 | 5,575 | 5,384 | 5,926
parabélico Calculado 6,155 | 6,020 | 6,117 | 6,176 | 6,101 | 5,881 | 5,575 | 5,384 | 5,926
15,000
13,000
11,000
. 9,000
g
> Ensayo
Y 7000
Potencial
5,000 Parabdlico
3,000
1,000
000 005 010 0,15 020 0,25 030 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.15. Auto-8ac (Turboplus 4; Sin datos anémalos; Intervalo de compensacion)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

Presion de ensayo, h (Mpa)

2 nK X o’ o2 o’ m
Ajuste potencial K Ink K i X Ll
4,100 0,067 -0,024 0,102 17,793 0,003 0,559
A B C o o ford m m,
Ajuste parabélico A B ¢ 4 g & & Mhe 45
4313 | 0067 | -1,181 | 0,586 | 17,793 | 43,162 | -5,343 | -1,544 | 8,243
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 ] 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo — | 9,723 | 8208 | 5,734 | 4,855 | 4,984 | 5,431 | 5973 | 6,415
st Predicho — | 9187 | 7,410 | 6,352 | 5,723 | 5,384 | 5247 | 5249 | 6,365
o:::c?al Calculadocon K | — | 9,207 | 7,369 | 6,286 | 5,651 | 5,315 | 5,186 | 5,199 | 6,316
P Calculado con InkK | — | 9,267 | 7,423 | 6,331 | 5,685 | 5,338 | 5,198 | 5,200 | 6,349
Ajuste Predicho — | 9953 | 7,392 | 5,783 | 5,066 | 4,991 | 5,319 | 6,046 | 6,364
parabélico Calculado — | 9,953 | 7,392 | 5,783 | 5,066 | 4,991 | 5,319 | 6,046 | 6,364
10,000
9,000
8,000
S
> 7,000 Ensayo
o
Potencial
6,000 Parabdlico
5,000
4,000
0,00 0,05 010 0,15 020 0,25 030 0,35 040 0,45
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7. ANEXOS

11.3.16. Auto-9 (Azud premier line 2,3)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk T forh o o m
Ajuste potencial K LS o K Ik X bk x
2,262 -1,152 -0,012 0,012 0,118 0,001 0,405
A B c o o for m m
Ajuste parabélico A B ¢ A 5 < 8 Mhe A<
2,416 -1,152 2,340 0,004 0,118 1,444 -2,836 -2,808 2,904
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 2,322 | 2,416 | 2,319 | 2,134 | 2,113 | 2,468 | 3,686 | 4,676 | 2,767
Aiuste Predicho 3,024 | 2,183 | 2,162 | 2,371 | 2,627 | 2,878 | 3,112 | 3,326 | 2,710
o:encial Calculado con K 3,960 | 2,954 | 2,675 | 2,677 | 2,795 | 2,959 | 3,137 | 3,317 | 3,059
P Calculado con InK | 3,016 | 2,176 | 2,164 | 2,402 | 2,692 | 2,979 | 3,246 | 3,492 | 2,771
Ajuste Predicho 2,480 | 2,285 | 2,125 | 2,039 | 2,165 | 2,648 | 3,514 | 4,697 | 2,744
parabdlico Calculado 2,480 | 2,285 | 2,125 | 2,039 | 2,165 | 2,648 | 3,514 | 4,697 | 2,744
5,000
4,500
4,000
3,500
S
> 3,000 Ensayo
O
2,500 Potencial
Parabdlico
2,000
1,500
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.17. Auto-9a (Azud premier line 2,3; Sin datos anémalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk o o’ o m
Ajuste potencial K e K Ink % bk x
2,282 -1,201 -0,008 0,003 0,079 0,000 0,363
A B c o o Joi m m
Ajuste parabélico A B ¢ 4 g & & Mhe 45
2,420 -1,201 2,565 0,005 0,079 0,262 -2,414 -1,381 0,539
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 2,372 | 2,467 | 2,357 | 2,100 | 1,887 | 1,765 | 1,737 | 1,786 ] 2,059
Aiuste Predicho 2,845 | 2,216 | 1,940 | 1,808 | 1,752 | 1,740 | 1,753 | 1,782 ] 1,980
o:encial Calculado con K 2,839 | 2,210 {1,935 | 1,804 | 1,749 | 1,737 | 1,751 | 1,780 | 1,976
P Calculado con /InK | 2,839 | 2,210 | 1,935 | 1,804 | 1,749 | 1,737 | 1,751 | 1,780 | 1,976
Ajuste Predicho 2,561 | 2,367 | 2,202 | 2,055 | 1,921 | 1,817 | 1,778 | 1,849 ] 2,069
parabdlico Calculado 2,561 | 2,367 | 2,202 | 2,055 | 1,921 | 1,817 | 1,778 | 1,849 ] 2,069
2,900
2,700
2,500
X 2,300
a Ensayo
2,100 Potencial
Parabdlico
1,900
1,700
1,500
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.18. Auto-10 (Azud premier line 1,5)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

3 Ink x o o’ o° m
Ajuste potencial K ite . K Ink 5 bk x
1,452 -0,901 -0,009 0,007 0,188 0,001 0,372
A B c o Iord I m m
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
1,549 -0,901 1,962 0,004 0,188 0,488 -5,700 -1,440 7,814

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40
Ensayo 3,306 | 2,457 | 2,284 | 2,663 | 3,437 | 4,142 | 4,024 | 3,894 | 3,276
st Predicho 3,212 | 2,549 | 2,629 | 2,889 | 3,178 | 3,454 | 3,710 | 3,944 | 3,19
o:::c?al Calculado con K | 3,522 | 2,782 | 2,762 | 2,953 | 3,199 | 3,451 | 3,692 | 3,917 | 3,285
P Calculado con InK | 3,228 | 2,567 | 2,639 | 2,898 | 3,191 | 3,475 | 3,739 | 3,982 | 3,215
Ajuste Predicho 3,017 | 2,571 | 2,544 | 2,800 | 3,163 | 3,538 | 3,905 | 4,287 | 3,228
parabélico Calculado 3,017 | 2,571 | 2,544 | 2,800 | 3,163 | 3,538 | 3,905 | 4,287 | 3,228
4,500
4,000
3,500
— 3,000
é
> Ensayo
© 2,500
Potencial
2,000 Parabdlico
1,500
1,000

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.19. Auto-11 (Azud premier line 1,1)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nK i o o’ o m,
Ajuste potencial K Ink X K i X Ll
1,028 -0,024 -0,032 0,020 1,050 0,003 0,365
a B c oA o fo m, m
Ajuste parabélico A B ¢ 4 g & & Mhe 45
1,105 -0,024 -0,369 0,006 1,050 3,927 -11,397 -1,841 | 20,717
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 3,617 | 3,151 | 4,879 | 6,715 | 8,338 | 9,245 | 10,293 | 9,768 7,001
Aiuste Predicho 4,064 | 3,748 | 5,162 | 6,403 | 7,413 | 8,249 | 8,958 9,572 6,696
o:encial Calculado con K 9,592 | 7,612 | 7,325 | 7,589 | 8,040 | 8,543 | 9,049 9,536 8,411
P Calculado con InK | 4,019 | 3,804 | 5,388 | 6,807 | 7,986 | 8,981 | 9,837 | 10,587 | 7,176
Ajuste Predicho 3,986 | 3,475 | 5,005 | 6,584 | 7,757 | 8,567 | 9,271 | 10,323 | 6,871
parabdlico Calculado 3,986 | 3,475 | 5,005 | 6,584 | 7,757 | 8,567 | 9,271 | 10,323 | 6,871
11,000
10,000
9,000
8,000
7,000
S
> 6,000 Ensayo
(]
5,000 Potencial
4,000 Parabdlico
3,000
2,000
1,000

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.20. Auto-11a (Azud premier line 1,1; Sin datos anémalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

I3 nk o o’ o m,
Ajuste potencial K Ink K L% X L
1,069 -0,168 -0,015 0,007 0,857 0,001 0,383
A B c o o Joi m
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
1,102 0,073 -0,383 0,004 0,390 1,081 -8,158 -1,626 | 12,744
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 3,723 | 3,056 | 3,650 | 4,435 | 4,580 | 5,273 | 4,711 | 4,918 | 4,293
Aiuste Predicho 3,922 | 2,961 | 3,140 | 3,575 | 4,030 | 4,454 | 4,838 | 5,185 | 4,013
o:encial Calculado con K 4,355 | 3,354 | 3,398 | 3,729 | 4,119 | 4,502 | 4,860 | 5,190 | 4,188
P Calculado con InK | 3,865 | 2,979 | 3,184 | 3,631 | 4,096 | 4,529 | 4,922 | 5,279 | 4,061
Ajuste Predicho 3,940 | 3,020 | 3,228 | 3,870 | 4,437 | 4,769 | 4,856 | 4,795 | 4,114
parabdlico Calculado 3,940 | 3,020 | 3,228 | 3,870 | 4,437 | 4,769 | 4,856 | 4,795 | 4,114
5,500
5,000
4,500
g
> 4,000 Ensayo
O
Potencial
3,500 Parabdlico
3,000
2,500
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.21. Auto-12 (LBC 4)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk 7 o o’ o m
Ajuste potencial K e K Ink % bk x
5,726 11,317 0,125 0,691 27,474 0,014 0,754
A B C o o Jo m,
Ajuste parabélico A B ¢ 4 g & & Mhe 45
3,352 11,317 | -19,738 0,982 27,474 | 61,551 -4,811 -1,376 5,599
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 21,419 | 13,103 | 9,751 | 7,344 | 6,019 | 6,154 | 5,899 | 5,843 | 9,442
Aiuste Predicho 20,334 | 13,677 | 9,846 | 7,381 | 5,896 | 5,265 | 5,329 | 5,836 | 9,196
o:encial Calculado con K 22,611 | 14,649 | 10,323 | 7,624 | 6,035 | 5,374 | 5,446 | 5,969 | 9,754
P Calculado con InK | 22,527 | 14,560 | 10,230 | 7,527 | 5,941 | 5,296 | 5,391 | 5,936 | 9,676
Ajuste Predicho 19,966 | 13,849 | 9,864 | 7,323 | 5,844 | 5,221 | 5,412 | 6,545 | 9,253
parabdlico Calculado 19,966 | 13,849 | 9,864 | 7,323 | 5,844 | 5,221 | 5,412 | 6,545 | 9,253
26,000
21,000
16,000
g
a Ensayo
11,000 Potencial
Parabdlico
6,000
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.22. Auto-12a (LBC 4; Sin datos anémalos)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

ra nK o o’ o m,
Ajuste potencial K e K Ink e ok x
5,689 10,637 0,111 0,559 27,193 0,010 0,753
A B C o o Jo m,
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
3,525 10,637 | -18,721 0,814 27,193 | 63,499 -5,241 -1,450 6,580
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIGN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo 18,642 | 11,212 | 8,051 | 6,171 | 5,005 | 4,852 | 4,190 | 4,411 | 7,817
Aiuste Predicho 17,406 | 11,602 | 8,234 | 6,064 | 4,787 | 4,318 | 4,497 | 5,060 | 7,746
otlencial Calculado con K 18,286 | 11,305 | 7,429 | 4,969 | 3,595 | 3,314 | 3,837 | 4,686 | 7,178
P Calculado con InK | 19,181 | 12,283 | 8,511 | 6,154 | 4,793 | 4,300 | 4,482 | 5,047 | 8,094
Ajuste Predicho 17,143 | 11,746 | 8,325 | 6,273 | 5,131 | 4,511 | 4,225 | 4,479 | 7,729
parabdlico Calculado 17,143 | 11,746 | 8,325 | 6,273 | 5,131 | 4,511 | 4,225 | 4,479 | 7,729
21,000
19,000
17,000
15,000
13,000
g
> 11,000 Ensayo
o]
9,000 Potencial
7,000 Parabdlico
5,000
3,000
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.23. Auto-12ac (LBC 4; Sin datos anémalos; Intervalo de compensacidn)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K nk 7 o o’ o m
Ajuste potencial K te . K Ink k bk x
5,405 10,637 0,074 0,379 27,193 0,009 0,774
A B c o o Joi m m
Ajuste parabélico A B ¢ 4 g & & Mhe 45
3,525 10,637 | -18,721 0,814 | 27,193 | 63,499 -5,241 -1,450 6,580
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ensayo - 11,212 | 8,051 | 6,171 | 5,005 | 4,852 | 4,190 | 4,411 6,270
Aiuste Predicho - 11,202 | 8,086 | 6,058 | 4,801 | 4,214 | 4,190 | 4,543 6,156
otjencial Calculado con K - 11,734 | 8,232 | 6,007 | 4,653 | 4,049 | 4,067 | 4,478 6,174
P Calculado con InK -—- 11,878 | 8,386 | 6,168 | 4,811 | 4,186 | 4,166 | 4,539 6,305
Ajuste Predicho --- 11,746 | 8,325 | 6,273 | 5,131 | 4,511 | 4,225 | 4,479 6,384
parabdlico Calculado -—- 11,746 | 8,325 | 6,273 | 5,131 | 4,511 | 4,225 | 4,479 6,384
13,000
11,000
9,000
S
> 7,000 Ensayo
o
Potencial
>,000 Parabdlico
3,000
1,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.24. Auto-13 (Azud premier line 2.3L 9261)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K Ink X o o’ & m
Ajuste potencial K Ink % k Ink e ok x
2,213 -1,248 -0,011 0,006 0,164 0,000 0,444
A B c o Iord I m m
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
2,378 -1,248 2,253 0,005 0,164 0,245 -4,788 -1,098 4,387

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48
Ensayo 2,004 | 2,079 | 2,134 | 1,830 | 1,781 | 2,140 | 2,304 | 2,361 | 2,004 | 2,079 | 2,072
st Predicho 2,640 | 1,812 | 1,601 | 1,638 | 1,769 | 1,929 | 2,094 | 2,252 | 2,640 | 1,812 | 2,019
ot’::c?al Calculado con K | 2,755 | 1,917 | 1,675 | 1,681 | 1,790 | 1,937 | 2,092 | 2,246 | 2,755 | 1,917 | 2,077
P Calculado con InK | 2,633 | 1,806 | 1,592 | 1,630 | 1,765 | 1,930 | 2,099 | 2,262 | 2,633 | 1,806 | 2,016
Ajuste Predicho 2,325 | 1,923 | 1,716 | 1,703 | 1,822 | 1,999 | 2,183 | 2,354 | 2,325 | 1,923 | 2,027
parabélico Calculado 2,325 | 1,923 | 1,716 | 1,703 | 1,822 | 1,999 | 2,183 | 2,354 | 2,325 | 1,923 | 2,027
2,900
2,700
2,500
2,300
g
> Ensayo
© 2,100
Potencial
1,900 Parabdlico
1,700
1,500

0,00 005 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 035 040 0,45 0,50
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.25. Auto-14 (Azud premier line 1.6L 9261)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K Ink x o’ o m
Ajuste potencial K e & Ink bk x
1,587 -0,680 0,017 0,006 0,170 0,001 0,438
A B c o o’ m, m
Ajuste parabdlico A B 9 A c AB M AC
1,578 -0,680 1,655 0,003 0,170 0,293 -6,794 -1,223 7,674

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48
Ensayo 1,782 | 2,091 | 2,039 | 2,169 | 2,761 | 2,926 | 2,945 | 3,149 | 3,235 | 3,303 | 2,640
At Predicho 2,607 | 1,625 | 1,568 | 1,829 | 2,148 | 2,455 | 2,737 | 2,993 | 3,181 | 3,355 | 2,450
ot’::c‘:al Calculado con K | 2,550 | 1,573 | 1,539 | 1,818 | 2,146 | 2,458 | 2,742 | 2,999 | 3,187 | 3,362 | 2,437
P Calculado con InK | 2,607 | 1,630 | 1,577 | 1,838 | 2,155 | 2,460 | 2,740 | 2,993 | 3,179 | 3,352 | 2,453
Ajuste Predicho 2,420 | 1,764 | 1,599 | 1,855 | 2,252 | 2,626 | 2,924 | 3,146 | 3,283 | 3,405 | 2,527
parabélico Calculado 2,420 | 1,764 | 1,599 | 1,855 | 2,252 | 2,626 | 2,924 | 3,146 | 3,283 | 3,405 | 2,527
4,000
3,500
3,000
S
> 2,500 Ensayo
(®]
Potencial
2,000 Parabdlico
1,500
1,000
000 0,05 010 0115 0,20 025 0,30 035 0,40 0,45 0,50

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.26. Auto-15 (Azud premier line 1.0L 9261)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
I3 nk 7 o o’ o m,
Ajuste potencial K LS o K Ik X bk x
0,957 0,105 -0,057 0,001 0,115 0,000 0,295
A B c o o Joi m m
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
1,087 0,105 -0,789 0,004 0,115 0,285 -5,034 -1,543 7,809
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACIéN, CV (%)
PRESION DE ENSAYO MPa) Media
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,44 0,48
Ensayo 4,520 | 4,303 | 2,070 | 2,061 | 2,262 | 2,511 | 2,750 | 3,071 | 3,398 | 3,819 | 3,077
Aiuste Predicho 4,035 | 3,287 | 2,976 | 2,839 | 2,788 | 2,787 | 2,813 | 2,856 | 2,899 | 2,945 | 3,023
o:encial Calculado con K 4,030 | 3,288 | 2,988 | 2,859 | 2,815 | 2,817 | 2,845 | 2,888 | 2,930 | 2,975 | 3,044
P Calculado con InK | 4,061 | 3,305 | 2,995 | 2,857 | 2,805 | 2,800 | 2,823 | 2,863 | 2,901 | 2,944 | 3,035
Ajuste Predicho 4,488 | 3,458 | 2,749 | 2,362 | 2,252 | 2,337 | 2,561 | 2,932 | 3,376 | 3,998 | 3,051
parabdlico Calculado 4,488 | 3,458 | 2,749 | 2,362 | 2,252 | 2,337 | 2,561 | 2,932 | 3,376 | 3,998 | 3,051
5,000
4,500
4,000
3,500
g
> 3,000 Ensayo
O
2500 Potencial
Parabdlico
2,000
1,500
1,000
0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50

Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.27. Auto-16 (Azud premier line 3.0L 9261)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE
T | - o 7 | m
Ajuste potencial K Ink = Ink » Ik x
2,946 -0,735 0,006 0,004 0,090 0,000 0,228
A B C o ford m m,
Ajuste parabélico A B ¢ A < 8 Mhe A<
2969 | 0735 | 1,622 | 0,005 | 0,000 | 0,370 | -1,609 | -1,786 | 0,848
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)
PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48
Ensayo 2,008 | 2,425 | 2,432 | 2,370 | 2,175 | 1,875 | 1,756 | 2,042 | 1,908 | 2,244 | 2,124
st Predicho 2,517 | 2,148 | 2,002 | 1,939 | 1,915 | 1,913 | 1,924 | 1,942 | 1,960 | 1,980 | 2,024
o:::c?al Calculado con K | 2,505 | 2,136 | 1,991 | 1,929 | 1,906 | 1,906 | 1,918 | 1,937 | 1,955 | 1,976 | 2,016
P Calculado con InK | 2,502 | 2,135 | 1,992 | 1,931 | 1,910 | 1,911 | 1,923 | 1,943 | 1,962 | 1,983 | 2,019
Ajuste Predicho 2,270 | 2,205 | 2,165 | 2,124 | 2,069 | 2,005 | 1,949 | 1,942 | 2,002 | 2,146 | 2,088
parabélico Calculado 2,270 | 2,205 | 2,165 | 2,124 | 2,069 | 2,005 | 1,949 | 1,942 | 2,002 | 2,146 | 2,088
2,700
2,500
2,300
S
> 2,100 Ensayo
(®]
Potencial
1,900 Parabdlico
1,700
1,500
000 0,05 010 0115 0,20 025 0,30 035 0,40 0,45 0,50

Presion de ensayo, h (Mpa)

246




7. ANEXOS

11.3.28. Auto-17 (Azud premier line 3.5L 9261)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K Ink X o o’ & m
Ajuste potencial K Ink % k Ink e ok x
3,268 -2,544 -0,022 0,014 0,456 0,000 0,468
A B c o Iord I m m
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
3,661 -2,544 4,350 0,008 0,456 0,737 -6,594 -1,181 6,828

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) edia
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,48
Ensayo 1,405 | 1,477 | 1,381 | 2,472 | 1,702 | 2,069 | 2,210 | 2,289 | 2,339 | 2,202 | 1,955
st Predicho 2,070 | 1,188 | 1,033 | 1,197 | 1,438 | 1,678 | 1,901 | 2,103 | 2,252 | 2,390 | 1,725
o:::;al Calculado con K | 1,990 | 1,080 | 0,949 | 1,151 | 1,415 | 1,668 | 1,898 | 2,105 | 2,256 | 2,395 | 1,691
P Calculado con InK | 2,085 | 1,189 | 1,033 | 1,197 | 1,437 | 1,676 | 1,897 | 2,098 | 2,245 | 2,381 | 1,724
Ajuste Predicho 1,809 | 1,312 | 1,124 | 1,263 | 1,544 | 1,829 | 2,062 | 2,235 | 2,337 | 2,423 | 1,794
parabélico Calculado 1,809 | 1,312 | 1,124 | 1,263 | 1,544 | 1,829 | 2,062 | 2,235 | 2,337 | 2,423 | 1,794
3,000
2,500
2,000
S
> 1,500 Ensayo
(G
Potencial
1,000 Parabdlico
0,500
0,000

0,00 005 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 035 040 0,45 0,50
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.29. Auto-18 (Iban 1,6)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

K Ink X o fork o m,
Ajuste potencial K te . K Ink k bk x
1,559 0,161 -0,001 0,007 0,424 0,001 0,491
A B c o o o m m
Ajuste parabdlico A B ¢ A 8 c AB Myc AC
1,543 0,161 -0,293 0,012 0,424 1,019 -5,257 -1,478 7,206

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa) Vedia
1
0,10 | 0,15 [ 0,20 | 0,24 [ 0,29 | 0,34 | 0,39 | 0,43 | 0,48
Ensayo 4001 | 4,142 | 3,822 | 2,948 | 3,961 | 3,938 | 3,929 | 3,474 | 4,272 | 3,832
st Predicho 4017 | 3,314 | 3,012 | 2,937 | 2,991 | 3,116 | 3,277 | 3,455 | 3,637 | 3,306
ot’::c?al Calculado con K | 4,236 | 3,487 | 3,147 | 3,040 | 3,070 | 3,176 | 3,323 | 3,489 | 3,664 | 3,404
P Calculado con InK | 4,021 | 3,305 | 3,009 | 2,949 | 3,020 | 3,161 | 3,336 | 3,525 | 3,717 | 3,338
Ajuste Predicho 4172 | 3,393 | 3,002 | 2,896 | 2,946 | 3,073 | 3,279 | 3,632 | 4,230 | 3,403
parabélico Calculado 4172 | 3,393 | 3,002 | 2,896 | 2,946 | 3,073 | 3,279 | 3,632 | 4,230 | 3,403
4,500
4,300
4,100
3,900
3,700
S
> 3,500 Ensayo
(®]
3,300 Potencial
3,100 Parabdlico
2,900
2,700
2,500

0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45 0,50
Presion de ensayo, h (Mpa)
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7. ANEXOS

11.3.30. Auto-19 (Iban 2,3)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTE

3 Ink x o o’ o° m
Ajuste potencial K ite . K Ink 5 bk x
2,308 0,389 0,012 0,024 0,548 0,000 0,264
A B c o Iord I m m
Ajuste parabélico A 3 C A B c b Mpc he
2,205 0,389 -0,530 0,006 0,548 2,174 -1,397 -1,843 | -0,044

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION, CV (%)

PRESION DE ENSAYO (MPa)

Media
0,05 | 0,20 | 0,24 | 0,29 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,37 | 0,42
Ensayo 3,003 | 4,798 | 4,372 | 5,063 | 5,241 | 4,883 | 4,727 | 5,287 | 5,322 | 4,744
st Predicho 3,957 | 3,880 | 4,070 | 4,303 | 4,534 | 4,750 | 4,949 | 5,134 | 5,304 | 4,542
ot’::c?al Calculado con K | 3,877 | 3,818 | 4,025 | 4,272 | 4,511 | 4,734 | 4,938 | 5,126 | 5,299 | 4,511
P Calculado con InK | 3,973 | 3,857 | 4,030 | 4,254 | 4,478 | 4,689 | 4,885 | 5,066 | 5,233 | 4,496
Ajuste Predicho 3,471 | 3,885 | 4,342 | 4,711 | 4,946 | 5,050 | 5,059 | 5,044 | 5,124 | 4,626
parabélico Calculado 3,471 | 3,885 | 4,342 | 4,711 | 4,946 | 5,050 | 5,059 | 5,044 | 5,124 | 4,626
5,500
5,000
4,500
S
S 4,000 Ensayo
(G
Potencial
3,500 Parabdlico
3,000
2,500

0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 040 0,45 0,50
Presion de ensayo, h (Mpa)
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ANEXO Ill: DESCRIPCION DEL PROGRAMA INFORMATICO “ANASUB”

l11.1. INTRODUCCION
La aplicacién informéatica “ANALISIS DE SUBUNIDADES DE RIEGO LOCALIZADO” permite el

analisis de subunidades de cualquier geometria, nUmero de laterales y nimero de emisores por lateral.

Ha sido desarrollada mediante Microsoft Visual Basic 6.0®, que utiliza un lenguaje de

programacion dedicado a objetos y que genera programas compatibles con Microsoft Windows®.

b)

c)

d)

f)

Los mddulos o bloques basicos de los que consta el programa son los siguientes:

Gestidn de subunidades: Introduccién, grabacion y recuperacién de datos de subunidades.

Gestidn de emisores: Introduccion, grabacién y recuperacion de datos de emisores.

Generacion de poblacidn y muestra: A partir de los datos del emisor y del tamafio de la

subunidad, se genera una poblacién ficticia de emisores y se extrae de ella una muestra

representativa aleatoria que luego se “siembra” también aleatoriamente por la subunidad.

Establecimiento de pardmetros hidrdulicos: Para definir las pérdidas de carga, tanto continuas

(rozamiento) como localizadas (por insercidon de emisores y laterales).

Andlisis de la subunidad: Tomando los datos de la subunidad, del emisor y teniendo en cuenta

los pardmetros hidraulicos, se analiza la subunidad calculando el caudal realmente arrojado

por cada uno de los emisores que la componen.

Obtencién de resultados y graficos: A partir de la subunidad analizada, se determinan diversos

parametros que caracterizan su funcionamiento. También se representan en forma grafica las

presiones y caudales maximos y minimos y las lineas de energia.

La interrelacidn entre estos mdédulos puede verse en la figura de la pagina siguiente, donde se

representa el esquema general de la aplicacién informatica.
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> DATOS SUBUNIDAD DATOS EMISOR <

A4

GENERAR POBLACION Y MUESTRA

A4

PARAMETROS HIDRAULICOS

A4

ANALIZAR SUBUNIDAD

\ 4

RESULTADOS Y GRAFICOS

Figura 25: Esquema general de los médulos del programa informatico

La aplicacién informatica funciona en entorno Windows®, por lo que se estructura en

diferentes pantallas que a continuacién se enumeran:

Inicio

Datos y geometria de la subunidad (introduccién y recuperaciéon de datos)
Numero de plantas y pendientes (introduccién y grabacién de datos)

Datos de emisores (introduccién, recuperacién y grabacion de datos)
Comportamiento del emisor (introduccién y modificacién de datos)
Generacion de poblacidn y muestra (salida de resultados)

Parametros hidraulicos (introduccion y modificacion de datos y parametros)
Caudales y presiones (modificacidon de parametros y salida de resultados)
Caudales y presiones maximos y minimos (salida grafica)

Lineas de energia (salida gréfica)

Uniformidad de distribucion (salida de resultados)
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111.2. INICIO
La pantalla de inicio contiene los siguientes botones para acceder a los diferentes modulos,

pantallas o bloques de la aplicacion.

=, ANALISIS DE SUBUNIDADES. [Subunidad: SUBCOMP-1 - Emisor :TORO PLASTRO 4 SIN ANOMALOS]

SUBUNIDAD

EMISOR

POBLACION Y MUESTRA

CALCULOS

FIN DEL PROGRAMA

- - ¢ . I'%
UNIVERSITAT
POLI T~E CNICA José Vicente Turégano Pastor /D IR A

4

| PROGRAMA DE ANALISIS DE SUBUNIDADES DE RIEGO LOCALIZADO

DE VALENCIA VERSION 2014

Imagen 14: Pantalla de inicio de la aplicacion informatica

PR Accede al médulo de gestion de subunidades: Introducir, grabar o recuperar archivos de
datos de subunidad.
son Accede al médulo de gestidn de emisores: Introducir, grabar o recuperar archivos de
N datos de emisor.
. Accede al médulo de generacién de la poblacidn de emisores y la generacién de la
POBLACION Y MUESTRA . “« ” .
muestra aleatoria para “sembrar” en la subunidad.
cALcuLos Accede al modo de cdlculos hidraulicos, que analiza la subunidad y calcula sus pardmetros
de funcionamiento.
EN DEL EROERANA Finaliza y cierra el programa.

Cada uno de esos botones da acceso a las sucesivas pantallas del programa.
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11.3. GESTION DE SUBUNIDADES
El mddulo de gestidn de subunidades tiene como objetivo definir la subunidad que se va a
analizar con el programa. Los datos y caracteristicas de la misma pueden introducirse manualmente o

recuperarse de un archivo ya creado con anterioridad.

En cualquier caso, los datos pueden modificarse y guardarse de nuevo en un archivo.

111.3.1. Introduccion de una nueva subunidad
Una subunidad viene definida por los siguientes aspectos:
e Nombre de la subunidad: Permite identificarla posteriormente y distinguirla de otras.
e Disposicién de emisores en el lateral: Los emisores pueden ser:
- Equidistantes: Todos los emisores del lateral estan a la misma distancia entre si.
- Agrupados: Los emisores forman grupos que a su vez son equidistantes.

e Disposicidn de laterales en la terciaria: Dadas las filas de plantas que conforman la subunidad,

se pueden dar los siguientes casos:
- Lateral simple: Un solo lateral por fila de plantas, siendo estas equidistantes.
- Lateral doble: Dos laterales por fila de plantas, siendo estas equidistantes.

- Separacién irregular: Cualquier otra disposicion que implique separaciones diferentes

entre laterales.

e Caracteristicas hidraulicas: Se trata de un conjunto de datos y parametros que permiten

analizar la subunidad y condicionan su funcionamiento.

- Filas a laizquierda de |la toma: Este dato establece el punto de alimentacion de la tuberia

terciaria. Para tuberias terciarias alimentadas por el punto extremo, habria que poner el
numero total de filas de plantas; para terciarias alimentadas por el punto medio, el dato

a colocar seria la mitad de las filas de plantas.

- Diametro interior laterales: Didametro interior en mm de las tuberias laterales o ramales

portagoteros.

- Didmetro interior terciaria: Diametro interior en mm de la tuberia terciaria o ramal

portalaterales.

- Rugosidad material laterales: Rugosidad absoluta en mm del material que conforma las

tuberias laterales.
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- Rugosidad material terciaria: Rugosidad absoluta en mm del material que conforma la

tuberia terciaria.

- Temperatura del agua

- Presién de entrada a la subunidad: Es la presién prevista del agua, en m a la entrada a la

subunidad.

- Obturaciones: Con este parametro se define la proporcién en % de emisores que se

encuentran obturados total o parcialmente.

- Grado de obturacién: Representa cudnto estdn obturados los emisores. Un 100%

implicaria obturacion total (emisor cerrado) y un 0% significa que no hay obturacién.

Todos estos datos y caracteristicas se pueden introducir al programa mediante la siguiente

pantalla:

DATOS Y GEOMERIA DE LA SUBUNIDAD

NOMBRE DE LA SUBUNIDAD |

Emisores equidistantes

Emisores agrupados

Lateral simple
Lateral doble

Separacian irregular

Filas a la izquierda de la toma
Diametro interior laterales
Diametro interior tuberia terciaria
Rugesidad material laterales
Rugosidad material terciaria
Temperatura del agua

Presidn de entrada a la subunidad
Obturaciones

Grade de obturacion

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

T

DISPOSICION EMISORES

DISPOSICION LATERALES

mm

mm

mm

mm

Cancelar

Continuar

Imagen 15: Pantalla de introduccién de datos y geometria de la subunidad

255



7. ANEXOS

datos:

11.3.1.1 DISPOSICION DE EMISORES

Al pulsar el botén “Emisores equidistantes”, aparece la siguiente pantalla de introduccion de

-

NOMBRE DE LA SUBUNIDAD |
DISPOSICION EMISORES

Emisares equidistantes

Emisores agrupados

EMISORES EQUIDISTANTES

Lateral sim| Mamero de emisores por planta

Separacién entre emisores m

Lateral dolyf . . . .
Distancia al primer emisor del lateral m

Separacion ir
Continuar Cancelar

CARACTERTSTICAS MIDAULICA

[

Filas a la izquierda de la toma Recuperar

Diametro interior laterales mm

Diametro interior tuberia terciaria mm

Rugosidad material laterales mm

Cancelar

Rugosidad material terciaria mm

Temperatura del agua A

Presion de entrada a la subunidad m.c.a.

Obturaciones 5 Continuar

I

Grado de obturacién

Imagen 16: Pantalla de introduccién de datos con emisores equidistantes

Los datos a introducir son:

- Numero de emisores por planta: Ha de ser un nimero entero entre 1y 5 emisores.

- Separacién entre emisores: Distancia entre un emisor y el siguiente (m).

- Distancia al primer emisor del lateral: Es la longitud del tramo de tuberia lateral desde su

insercién hasta el primer emisor (m).

Si por el contrario, se pulsa el botén “Emisores agrupados”, los datos a introducir son:

Numero de emisores por planta: Ha de ser un nimero entero entre 1y 5 emisores. Es el

numero de emisores por grupo.

- Separacidn entre plantas: Distancia entre una planta y la siguiente (m). Equivale a la

distancia entre grupos de emisores.
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- Separacién entre emisores: Distancia entre un emisor y el siguiente dentro del mismo

grupo (m).

- Distancia al primer emisor del lateral: Es la longitud del tramo de tuberia lateral desde su

insercion hasta el p

rimer emisor (m).

NOMBRE DE LA SUBUNIDAD |

DISPOSICION EMISORES

Emisores eguidistantes

Emisores agrupados

Lateral si

Lateral do

Separacian in

CARACTER

Niimero de emisores por planta
Separacion entre plantas
Separacion entre emisores

Distancia al primer emisor del lateral

I
[ m
[ m
[ m

EMISORES AGRUPADOS

Temperatura del agu

Obturaciones

Grade de obturacion

Filas a la izquierda de la toma
Diametro interior laterales
Diametro interior tuberia terciaria
Rugesidad material laterales

Rugesidad material terciaria

Presidn de entrada a la subunidad

Continuar Cancelar
[ Recuperar
[ mm
[ mm
[ mm
 mm Cancelar
1a | e
[ mca
[ & Continuar
[ %

Imagen 17: Pantalla de introduccion de datos con emisores agrupados.

111.3.1.2 DISPOSICION DE

LATERALES

En el caso de que en la subunidad sélo haya un lateral por fila de plantas, hay que pulsar el

botdn “Lateral simple” y aparecera la pantalla de la pagina siguiente (Imagen 18).

Los datos a introducir son:

- Numero de laterales: Es el nimero total de laterales de la subunidad. Al tratarse de lateral

simple, equivale al nimero de filas de plantas.

- Separacién entre laterales: Distancia entre un lateral y el siguiente (m). Equivale a la

distancia entre filas

de plantas.

257



7. ANEXOS

- Distancia al 1° lateral izdo.: Distancia desde la entrada a la subunidad hasta el primer

lateral situado a su izquierda (m).

-y

NOMBRE DE LA SUBUNIDAD |
DISPOSICION EMISORES

Emisores eguidistantes

Emisores agrupados

LATERAL SIMPLE

Lateral simple Nimero de laterales
Separacién entre laterales | m
seielitind Distancia al 1° lateral izdo. m

Separacion iregul
Continuar Cancelar

CARACTERISTICAS FIDRAULICES
Laterales a la izquierda de la toma Recuperar

Diametro interior laterales mm

Diametro interior tuberia terciaria mm

Rugosidad material laterales mm

-—
—
—
—
Rugosidad material terciaria [ mm Cancelar
—
—
—
—

Temperatura del agua ¢

Presion de entrada a la subunidad
Obturacienes % Continuar

Grado de obturacién

Imagen 18: Pantalla de introduccién de datos con un lateral por fila de plantas

Si la subunidad esta configurada como de doble lateral habra que pulsar el botén “Lateral

doble” con lo que la pantalla sera la que se incluye como Imagen 19.

Datos a introducir:

- Numero de filas de plantas: Es el numero total de filas de plantas de la subunidad. Al

tratarse de lateral doble, habra el doble de laterales.

- Separacién entre filas: Distancia entre una fila de plantas y la siguiente (m).

- Separacién entre laterales: Distancia entre los laterales que pertenecen a una misma fila

de plantas (m).

- Distancia a la 1? fila izda.: Distancia desde la entrada a la subunidad hasta la primera fila

de plantas situada a su izquierda (m).
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NOMBRE DE LA SUBUNIDAD |

Emisores equidistantes

Emisares agrupados

Lateral simple

Lateral doble

Separacion irregul

DISPOSICION EMISORES

LATERAL DOBLE

Nimero de filas de plantas |

Separacion entre filas [ m
Separacion entre laterales | m
Distanciaala 1* filaizda. | m

Continuar

Cancelar

CARACTERIST

Filas a la izquierda de la toma
Diametro interior laterales
Diametro interior tuberia terciaria
Rugesidad material laterales
Rugesidad material terciaria
Temperatura del agua

Presion de entrada a la subunidad
Obturaciones

Grade de obturacion

I

mm

Recuperar

mm

mm

Cancelar

Continuar

Imagen 19: Pantalla de introduccién de datos con doble lateral por fila de plantas

Por ultimo, en el supuesto de que la configuracién de la subunidad no sea regular y no pueda

modelizarse como lateral simple o lateral doble, habra que pulsar el botén “Separacién irregular”,

siendo los datos a introducir los que figuran a continuacion:

- Numero de filas de plantas: Es el nUmero total de filas de plantas de la subunidad.

- Numero de laterales por fila: Nimero de laterales por cada fila de plantas.
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[11.3.1.3 DATOS COMPLETADOS

Una vez se han introducido todos los datos, éstos se presentan en pantalla, quedando asi:

DATOS Y GEOMETRIA DE LA SUBUNIDAD - SUBUNIDAD 10X10 ARBOLES DOBLE LATERAL ALIMENT. EX...

NOMBRE DE LA SUBUNIDAD |10x10 ARBOLES DOBLE LATERAL ALIMENT. EXTREMO.

DISPOSICION EMISORES

Emisores eguidistantes

BN S Nimero de emisores por planta 4
Separacién entre emisores 125 m
EmlisEias aghetoe Distancia al primer emisor del lateral 125 m

DISPOSICION LATERALES
Lateral doble
Lateral simple

Nimero de filas de plantas 10
[ ateral doble Separacién entre filas de plantas 500 m
Separacion entre laterales 200 m
Separacidn itregular Distancia de la toma a la 1° fila izda. 500 m

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Filas a la izquierda de la toma

Diametro interior laterales mm

Diametro interior tuberia terciaria mm

Rugosidad material laterales mm

Rugosidad material terciaria mm

ol o
ol ;m [ i | =
o =l e
=1 =] BT 1 =] B s =
S| 2| & G| ;| 0| m| O

Temperatura del agua °C

Presion de entrada a la subunidad 1 m.c.a.

Ohturaciones % Continuar
Grado de ohturacion ooo %

Imagen 20: Pantalla de datos y geometria de la subunidad completada.

111.3.2. Recuperar subunidad
En cualquier momento, es posible recuperar una subunidad previamente grabada en un

archivo que contiene todos los datos que definen la subunidad y cuya extension es “.sub”.

RECUPERAR SUBLUNIDAD PIX]

Buscar en: | (3 SUBLNIDADES =] cf B2~

) 10510 DOBLE LATERAL ALIMENTACION EXTREMO
|#)EEMPLD 10210

Documentas U ENSAYO
reciehtes

=

Escritorio

iz documentos

-
58
Wi PC
.‘_,] Nombre: 1II(=-:1 0 DOELE LATERAL ALIMENTACION EXTREMO) ﬂ Aibrir
2
Mis sitios dered  Tipor |*.SUE j Cancelar

v &brir como archiva de sélo lectura

Imagen 21: Pantalla de recuperacion de datos de subunidad a partir de un archivo
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Al pulsar el boton “Recuperar” aparece una pantalla de gestion de archivos. Cuando se abra el

archivo elegido, aparecera una pantalla semejante a la incluida en la Imagen 20.

111.3.3. Completar datos restantes
Al pulsar el botén “Continuar” de la pantalla principal de gestion de subunidades, aparece otra
pantalla que permite completar o modificar los datos restantes necesarios para definir completamente

la subunidad.

Si se esta introduciendo una nueva subunidad, aparecera en blanco, pero si se ha recuperado
una subunidad previamente definida, estardn todas las casillas rellenas. En cualquier caso, es posible

modificar completamente todos los datos.

NUMERD DE PLANTAS ¥ PENDIENTES -SUBUNIDAD EJEMPLO 10X10 ARBOLES

LATERALES TERCIARIA

N° plantas | Pendiente (%) Pendignta (%) | Longitud (m)
Fila 1 10 0,00 Lat. 2 - Lat. 1 oo 5,00
Fila 2 10 0,00 Lat. 3- Lat. 2 000 5,00
Fila 3 10 0,00 Lat, 4 - Lat. 3 0o 5,00
Fila 4 10 oo Lat. 5 - Lat. 4 0. 5.00
Fila 5 10 0,00 Lat. 5 - Lal. 5 oo 5,00
Fila & 10 0,00 Lat. 7 - Lal. B 000 5,00
Fila 7 10 0,00 Lat, 8- Lat. 7 00 500
Fila 8 10 0,00 Lat. 9- Lat. B 0o 5.00
Fila 9 10 0,00 Lat. 10 - Lal. 9 oo
Fila 10 10 0,00 00

Obturar Cancelar Guardar Continuar

Imagen 22: Pantalla de introduccion del resto de datos de una subunidad

Los datos que se gestionan en esta pantalla son los siguientes:

e Paralos laterales:

- Numero de plantas por fila: Es el nimero total de plantas por cada una de las filas de

plantas de la subunidad.

- Pendiente (%): Es la pendiente geométrica de cada una de las filas de plantas de la
subunidad. Sera positiva si es ascendente y negativa si es descendente dado que se calcula

a partir del desnivel entre los extremos aguas abajo y aguas arriba de los laterales.
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e Para la terciaria:
- Pendiente (%): Es la pendiente geométrica de cada uno de los tramos de la tuberia
terciaria, definidos estos como el tramo de tuberia existente entre dos tomas de laterales
consecutivas. Sera positiva si es ascendente y negativa si es descendente ya que se calcula

a partir del desnivel entre los extremos aguas abajo y aguas arriba de cada tramo.

- Longitud (m): Longitud real de cada tramo de terciaria.

[11.3.3.1 GUARDAR SUBUNIDAD

Una vez introducidos o revisados los datos anteriores, es posible guardar todos los datos de la
subunidad en un fichero con extension “.sub”. Para ello, se pulsa el botén “Guardar” y aparecera un

cuadro de didlogo parecido al incluido como Imagen 21.

111.3.3.2 OBTURAR Y CERRAR EMISORES

Es posible considerar una obturacién de emisores aleatoria basada en los parametros

“obturaciones” y “grado de obturacion”, definidos en la pantalla de introduccidon de datos de

subunidad.

NUMERO DE PLANTAS Y PENDIENTES -SUBLINIDAD 10X 10 ARBOLES DOBLE LATERAL ALIMENT. EXTREMO.

LATERALES TERCIARIA EMISORES CERRADOS U OBTURADOS
N° plantas | Pendiente (%) Pendiente (%)| Longitud {rn) Lateral 1 | Lateral 2 ‘ Lateral 3 | Lateral 4 | Laterﬂ
Fila 1 10 0,00 Lat. 2 - Lat. 1 0,00 200 Emisar 1
Fila 2 10 0,00 Lat. 3- Lat. 2 0,00 3,00 Emisor 2 Obturado
Fila3 10 0,00 Lat. 4 - Lat. 3 0,00 200 Emisar 3 Obturada Obturada
Fila 4 10 0,00 Lat. 5- Lat. 4 0,00 3,00 Emisar 4
Fila & 10 0,00 Lat B-Lat & o0 200 Emisor 5 Obturado
Filak 10 0,00 Lat. 7 - Lat. B 0,00 3,00 Emisor B Obturado
Fila 7 10 0,00 Lat. 8- Lat. 7 0,00 200 Emisar 7
Fila 8 10 0,00 Lat. 9- Lat. 8 0,00 300 Emisor 8
Fila9 10 0,00 Lat. 10 - Lat. 9 0,00 2,00 Emisor 9 Cerrado Cerrado
10 0,00 Lat. 11 - Lat. 0,00 3,00 Emisor 10
Lat. 12 - Lat. 0,00 200 Emisar 11
Lat. 13 - Lat. 0,00 3,00 Emigar 12 Obturada
Lat 14 - Lat o0 200 Emisor 13
Lat. 15 - Lat. 0,00 3,00 Emigor 14
Lat. 16 - Lat. 0,00 2,00 Emisor 15 | Obturado
Lat. 17 - Lat. 0,00 3,00 Emisor 16
Lat. 18 - Lat. 0,00 2,00 Emisor 17
Lat. 19 - Lat. 0,00 3,00 Emisor 18 Cerrado
Lat. 20 - Lat. 0,00 200 Emigar 19 Obturada
Origen - Lat. 20 o0 400 Emisor 20
Emisor 21 Obturado
Emisor 22 | Cerrado |
Emisor 23 Obturado
Emisor 24
Emisor 25 Cerrado
Emisar 26

.
Ere—
T _>|_I

Obturar Cancelar Guardar Continuar

Imagen 23: Pantalla de completar datos de subunidad con la matriz de los emisores obturados y cerrados.
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Al pulsar el botén “Obturar”, aparece una matriz en la que figuran todos los emisores de la

subunidad y si estan obturados o no. También es posible manualmente cerrar cualquier emisor.

Esta simulacion es importante a la hora de modelizar de la manera mas realista posible el

comportamiento de una subunidad.

I11.4. GESTION DE EMISORES
El médulo de gestidn de emisores tiene como objetivo definir el emisor que se va a utilizar en
la subunidad analizada. Los datos y caracteristicas del mismo pueden introducirse manualmente o

recuperarse de un archivo ya creado con anterioridad.

En cualquier caso, todos los datos pueden modificarse y guardarse de nuevo en un archivo.

111.4.1. Introduccion de un nuevo emisor

Al pulsar por primera vez el botén “EMISOR” de la pantalla de INICIO, aparecera la siguiente

pantalla, que sirve para la introduccion de los datos de un nuevo emisor.

& DEFINICION DEL EMISOR

NOMBRE DEL EMISOR ECUACIONES DE AJUSTE
Ajuste potencial Ajuste parabadlico
; K A B (5
CARACTERISTICAS DEL EMISOR = X -
Emisor 1 Emisor 1
Tipo O Mo compensante Emisor 2 Emisor 2
(;)C Emisor 3 Emisor 3
R Emisor 4 Emisor 4
Intervalo compensacion Emisor 5 Emisor 5
Emisor 6 Emisor 6
Presidn minirma kPa Emisor 7 Emisor 7
3 o Emisor 8 Emisor 8
Presidn maxima kPa
Emisor 9 Emisor 9
Presion nominal kPa Emisor 10 Emisor 10
Emisor 11 Emisor 11
: : Emisor 12 Emisor 12
GEOMETRIA DE LA INSERCION Emisor3 Emisor3
g Emisor 14 Emisor 14
f a mim Emisor 15 Emisor 15
€ Emisor 16 Emisor 16
b ’— i Emisor 17 Emisor 17
' Emisor 18 Emisor 18
e mrm
1 s ! Emisor 19 Emisor 19
i Al d mrm Emisor 20 Emisor 20
“\ id = =
\ k. ' Emisor 21 Emisor 21
= £ iy Emisor 22 Emisor 22
L Emisor 23 Emisor 23
Emisor 24 Emisor 24
Longitud equivalente del emisor m Emisor 25 Emisor 25
‘ Recuperar emisor ‘ ‘ Guardar emisor ‘ ‘ Cancelar ‘ ‘

Imagen 24: Introduccion de datos de un nuevo emisor
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Un emisor de riego localizado queda definido completamente con los siguientes datos:

e Nombre del emisor: Permite identificarlo posteriormente y distinguirlo de otros.

e Tipo de emisor, que puede ser:

No compensante: No lleva ningln sistema de regulacién de presidon, de manera que el

caudal arrojado es variable con la presién de entrada.
Compesante: Tiene en su interior un sistema de regulacién de presion, que hace que el

caudal sea relativamente constante dentro de su rango de regulacién.

e Intervalo de compensacion/rango de trabajo: Es el rango de presiones de funcionamiento del

emisor, generalmente recomendado por el fabricante.

Presién minima (kPa): Es la minima presién de funcionamiento del emisor, que para un

emisor no compensante puede ser 0.

Presién mdxima (kPa): Es la presién maxima de funcionamiento del emisor, que debe ser

compatible con la presién de trabajo de la tuberia en la que estd colocado.

Presidon nominal (kPa): Para el caso de los emisores compensantes, es la presién media

del intervalo de compensacién. Para los emisores no compensantes, suele ser 100 kPa (o

la recomendada por el fabricante).

e Geometria de la insercion: Permite calcular las pérdidas de carga localizadas debidas a la

insercion de los emisores en las tuberias laterales.

a, b, c, d y e (mm): Dimensiones del elemento de conexién del emisor, que permiten

definir la intercepcidn de la seccidén util de la tuberia.

Longitud equivalente del emisor (m): Se afiade una longitud ficticia al tramo de tuberia en

el que esta colocado el emisor.

e Ecuaciones de ajuste: El comportamiento hidraulico de un emisor se caracteriza mediante

ensayos de laboratorio realizados aplicando la norma ISO 9261:2004. Dichos ensayos emplean

una muestra de 25 emisores que son sometidos a diferentes presiones dentro de su intervalo

de regulacién/rango de trabajo. Dado que se miden todos los caudales, es posible realizar un

ajuste por minimos cuadrados estableciendo dos tipo de ecuacion de descarga, potencial (la

que dice la norma) y parabdlica (propuesta por el autor). En la tabla habra que introducir los

resultados de estos dos ajustes para cada emisor individual ensayado.
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111.4.2. Recuperar emisor

Al pulsar el botédn “Recuperar” de la pantalla de gestidon de emisores, aparece un cuadro de

didlogo que permite cargar un archivo con los datos de un emisor previamente introducido. La

extension del archivo es “.emi”.

RECUPERAR EMISOR

Buzcar en 1 7 COMPENSAMNTES

x| e mckE-

L& AZ10 PREMIER: LIME 1.0 926.1,EMI

Decumentos ||| AZUD PREMIER, LINE 1. 1L EMI
fetiefies | AZ10 PREMIER, LIME 1,51 EMI
I‘E;' |[E AziUD PREMIER LINE 1.6L 9261,EMD

A7UID PREMIER, LINE 2,31 9261,EMI

|

[ AzUD PREMIER LINE 2.3L.EMI

AZUD PREMIER, LINE 3.0L 926 1,EMI

#ZUD PREMIER, LINE 3,50 9261 IDEAL,EMI

| [ AzUD PREMIER LINE 3.5L 9261, EMI

o (=8 FLapper? £m1

HYDRO PC 2,2,EMI

<

MiFCT !

5,

Mis documentos

AZUD PREMIER, LINE 1.1L SIN ANGMALOS EML

Escitorio | AZUD PREMIER, LINE 2.3L SIN ANGMALOS.EMI

@IBAN 1,6 9261.EMI

IBAM 2,3 9261 .EMI

LEC DESMONTABLE 4.EMI

NETAFIM BOTOM Z,EML

NETAFIM BOTOM 4, EML

MNETAFIM PCI 4. EMT

METAFIM TECHKET 2 SIN AMOMALOS
MNETAFIM TECHWET 2,EMI

TURBO PLUS 4 SIN ANGMALOS,EML
TUREC PLUS 4.EMI

TWIM PLUS 1,8, EML

>

Mambre: ]".EM\

Lj Bbirir - |

Mis sitics dered  Tipa: |*emi

_:J Cancelar

™ Abrir coma archivo de 26l lectura

Imagen 25: Pantalla de recuperacion de datos de emisor

Una vez recuperado, la pantalla mostrada en la Imagen 24, se rellena automaticamente,

quedando de la siguiente forma:

= DEFINICION DEL EMISOR

NOMBRE DEL EMISOR ECUACIONES DE AJUSTE
ITORO PLASTRO 4 SIN ANOMALOS Ajuste potencial Ajuste parabolico
K X A B C

CARACTERISTICAS DEL EMISOR Emisor 1 129916 | 05003 Emisor 1 15753 285%4 | -362827
Tipo @ No compensante Emisor 2 12,7196 0,4930 Emisor 2 15304 295000 | -408817
O Compensante Emisor 3 129128 05008 Emisor 3 15540 286139 -36,7617
Emisor 4 129218 | 04952 Emisor 4 15972 282129 | -352212
Rango de trabajo Emisor 5 128562 | 04983 Emisor 5 15851 28,1420 | -353254
Presién minima 0 kPa Emisor6 | 128827 | 05009 Emisor 6 15594 | 283245 | -358913
- : Emisor 7 128275 | 04981 Emisor 7 15965 278053 | -34,2420
Geaiinmexing 230 kPa Emisor8 | 130170 | 05034 Emisor8 | 15580 | 284838 | -35.7583
Presién nominal m kPa Emisor 9 130195 05009 Emisor 9 15808 285127 35,8394
Emisor 10 12 9360 05027 Emisor 10 15477 28,4716 36,1628
i : Emisor 11 12 9955 0,4993 Emisor 11 15952 28,4005 35,5361
Satheahlaiss il ddie) Emisor 12 | 129424 0,4988 Emisor 12 15876 26,4021 35,8205
1 a [ 370 mm Emisor 13 12 9026 0,4990 Emisor 13 15868 28,1642 35,1186
Emisor 14 | 123634 05017 Emisor 14 | 15575 265984 | -35.4857
s b | 060 mm Emisor 15 | 129570 | 05008 Emisor 15 | 15653 | 285395 | -35.2371
; - ,4_1]3 — Emisot 16 129031 0,4981 Emisor 16 15888 283039 35 6520
/o Emisor 17 12,9886 0,4989 Emisor 17 15982 28,3815 35,5091
\ d 440 mm Emisor 18 | 129175 | 0,490 Emisor 18 | 158900 28,3677 | -358050
T Emisor 19 | 129003 | 05014 Emisor 19 | 15548 | 28,4042 | -350811
\ ¥ e | 370 mm Emisor20 | 128751 | 05000 Emisor20 | 15711 | 28,1914 | -354117
|_ a s ,ﬁ 2 Emisor 21 | 129561 0,5009 Emisor 21 | 15771 263036 | -354236
- - Emisor 22 | 130328 | 05002 Emisor 22 | 15910 28,4876 | -356669
Emisor 23 | 129110 | 05000 Emisor23 | 15712 283738 | -359085
Longitud equivalente del emisor | 025 m Emisor 24 | 129274 | 04997 Emisor24 | 15748 | 284166 | -359574
Coeficiente de resistencia, Ks 18 Emisor 25 129274 0,4997 Emisor 25 15748 28 4166 35,9574

Recuperar emisor Guardar emisor Continuar

Imagen 26: Pantalla de datos de emisor completamente rellena

265



7. ANEXOS

111.4.3. Guardar emisor
Es posible guardar los datos de un emisor en un archivo con extension “.emi” pulsando el botdn
“Guardar emisor” en la pantalla de datos de emisor. Entonces aparecerd un cuadro de didlogo

semejante al expuesto en la Imagen 25.

11.5. GENERACION DE LA POBLACION Y LA MUESTRA DE EMISORES

El mddulo dedicado a la generacién de la poblacién y la muestra de emisores tiene como
objetivo establecer una poblacion virtual de emisores de la que supuestamente se ha extraido la
muestra de 25 emisores para ensayar en laboratorio. Ademas, de dicha poblacién, también se van a
extraer, de manera aleatoria, todos los emisores de la subunidad y que también constituyen una

muestra.

l11.5.1. Ecuaciones de descarga de los emisores. Relaciones entre coeficientes.
Al pulsar el botén “POBLACION Y MUESTRA” de la pantalla de inicio, aparece la siguiente

pantalla:

COMPORTAMIENTO DEL EMISOR: NETAFIN BOTON 4 YERDE

TAMANO DE LA POBLACION

O ©1.000 05000  ©10.000 050,000 @100 000

O 500.000 € 1.000.000

AJUSTE POTENCIAL AJUSTE PARABOLICO

g=K-h" g=A+B-h+C-H’

Xx=m_.  InK+n B=m, :A+n,.,;, C=m,.-B+n,.; C=m,_-A+n,_

InkK ,x

K= < 0a7 Y= Toro A= 4 3657 B= -4,2743 c= 93027

. " cv = % cv = [ % CV = %

CVK - [ ogmE % OV = [Zmiem % A 3203 % a 32EE % - 18,1604 %
M= 04344 Mpp= | 61655 Mpe=| 14732 mMpe=| 90859
M okas | 05948 Mpag= | 22542 npec= 30057 Mac=| -303309

Datos poblacionales y muestrales

Imagen 27: Pantalla de ecuaciones de ajuste de los emisores

Los datos mostrados son los resultados de los cdlculos efectuados a partir de los coeficientes

de ajuste de los 25 emisores ensayados segun se aprecia en la Imagen 26.
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Dichos datos son:

e Para ajuste potencial:
- Ky x:Son los valores promedio de los coeficientes y los exponentes del ajuste potencial,
Kiy xi, respectivamente
- CVxy CVy: Son los coeficientes de variacion asociados a los coeficientes y los exponentes
del ajuste potencial K; y x;, respectivamente

- Mmukx Y Ninkx: Son los coeficientes de la recta de ajuste entre InK'y x

e Para ajuste parabdlico:
- A, By C: Son los valores promedio de los coeficientes del ajuste parabdlico, A;, Biy C,
respectivamente.
- CVya CVsy CVc: Son los coeficientes de variacién asociados a los coeficientes del ajuste
parabdlico A;, B;y G, respectivamente.
- mA,B, nAB, mA,C,nAC, mB,CynB,C: Son los coeficientes de las rectas de ajuste entre

AyB, Ay CyByC, respectivamente.

e Tamafio de la poblacién: Representa el nUmero maximo de emisores generados, n. Este valor
debe ser superior al nimero de emisores de la subunidad, dado que estos son una muestra

extraida de dicha poblacién generada.

111.5.2. Datos de la poblacion y la muestra generadas

Una vez elegido el tamafio de la poblacidn y verificados los datos mostrados en la pantalla de
la Imagen 27, es posible generar la poblacién virtual de emisores y extraer la muestra que constituye los
emisores de la subunidad pulsando el boton “Datos poblacionales y muestrales”. Entonces se presenta

la pantalla mostrada en la Imagen 28.

Los datos que se muestran en la pantalla se organizan en funcidon del tipo de ajuste considerado

y para la poblacidn y la muestra. Asi, en general son:

e Poblacién: Representa el nUmero n de emisores generados constitutivos de la poblacién.

e Muestra: Es el nUmero total de emisores de la subunidad, extraidos aleatoriamente de la
poblacidn generada.

e Presidn: Por defecto, se trata de la presién nominal del emisor, en kPa.

e Valores medios y varianza: Son los promedios y las varianzas, tanto para la poblacién como
para la muestra, de los coeficientes de la ecuacion de descarga (K, x, A, By C) y de los caudales

calculados, q.
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CVpredicho de los emisores de la subunidad (muestra extraida de la poblacion generada) para diferentes

CVensayo:

- Paralos coeficientes de ajuste K, x, A, By C: Son los valores de los coeficientes de variaciéon

obtenidos a partir de los datos del ensayo de los 25 emisores reales en laboratorio.

- Paralos caudales, g: Es el resultado de la aplicacién de la expresidn tedrica deducida para

el coeficiente de variacion de los caudales a partir del resto de valores del ensayo.

CVgenerado:

- Paralos coeficientes de ajuste K, x, A, By C: Son los valores de los coeficientes de variacién

obtenidos a partir de los datos de la poblacién generada o de la muestra extraida que

conforma todos los emisores de la subunidad.

- Paralos caudales, g: Es el resultado de la aplicacién de la expresidn tedrica deducida para

el coeficiente de variacion de los caudales a partir del resto de valores de la poblacién

generada o de la muestra extraida que conforma todos los emisores de la subunidad.

CVpredicho: ES €l valor calculado directamente a partir de los caudales predichos para la poblacién

de emisores o la muestra de emisores que conforma la subunidad.

GEMERACION DE POBLACION Y MUESTRA: 10X10 ARBOLES DOBLE LATERAL ALIMENT,. EXTREMO. NETAFIN BOTON 4 VERDE

Recalcular POBLACION [ 99958  Ermisores GV prediche
MUESTRA [ 00  Emisores h (kPa)| 100 | 150 [ 200 | 250 [ 300 | 350 | 400 |
. Potencial | 197 133 2,18 255 291 321 354
Cerrar. PRESION m kPa Parabélico| 204 191 210 245 287 332 351
AJUSTE POTENCIAL
g=K-h"
POBLACION MUESTRA
K X q 58 " q
“alar medio [ 40407 | 00111 [ 39740 alor medio [ 40393 | 00106 [ 39752
Yarianza | 00527 | 00007 | 0,0102 Yarianza | 00538 | 00007 | 0,0103
CY ensayo (%) [569 [ 23751 [ 258 CWensayo (%) | 569 | 23751 | 255
CW¥gererado (%) | 568 | 23581 | 254 CWgererado (%) | 574 | 25288 | 255
CY predicho (%) [ 254 CY predicho (%) [ 255
AJUSTE PARABOLICO -
g=A+B-h+C-h’
POBLACION MUESTRA
A B C q A B C q
Valor medio | 43659 | 42742 | 93005 | 3,8736 Yalor medio | 43628 | 42373 | 92360 | 3.8807
Varianza | 00195 | 09854 | 28416 | 0,0089 Varianza | 00200 | 09627 | 2,9547 | 0,0000
Cvensayo (%) [ 320 [ 2328 [ 18,16 | 244 Cvensayo (%) | 320 | 2328 | 18,16 | 244
CVgenerada (%) [ 320 | 2322 [ 1812 | 243 CYgenerada (%) | 324 | 23,06 [ 1861 | 245
v predicho (%) [ 243 CY predicho (%) [ 245

Imagen 28: Datos de la poblacidon y muestra generadas

También se muestra en la pantalla una tabla con los coeficientes de variacién predichos
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presiones h y para ajuste potencial y parabdlico. Estos valores se corresponden con los valores de

CVgenerado, cONforme se ha explicado anteriormente.

Es posible “Recalcular” todos los valores anteriores, que son especificos para una presion dada,

modificando dicha presidn y pulsando el botén correspondiente.

I11.6. PARAMETROS HIDRAULICOS
Para poder analizar la subunidad es imprescindible calcular las pérdidas de carga continuas y

localizadas en las conducciones.

Al pulsar el botén “CALCULOS” de la pantalla de Inicio, se muestra lo siguiente:

PAR

e R T e it S e
ROS HIDRALICOS - SUBUNIDAD

PERDIDAS DE CARGA CONTINUAS

Férmula de Blasius (turbulento liso) Farmula sequin tipo de régimen ‘

PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Insercion de emisores en el lateral

Formulas
empiricas

Longitud equivalente | Coeficiente mayorante Coeficiente resistencia

Seccion interceptada por insercion, S |34 33 mm2

Insercion de laterales en la terciaria

Formulas empiricas ‘ Coeficiente mayorante ‘

Seccion interceptada por insercion, S | 14382 mm2

Continuar | ‘ Cancelar

Imagen 29: Pantalla de parametros hidraulicos

l1l.6.1. Pérdidas de carga continuas
Se puede elegir el tipo de calculo que el programa va a utilizar para determinar las pérdidas de

carga continuas o por rozamiento.

Pulsando el boton “Férmula de Blasius (turbulento liso)”, se considera que en todos los tramos
de las conducciones que configuran la subunidad, se da el flujo turbulento liso, que es lo mismo que
decir que todas las conducciones son hidrodindmicamente lisas. Esto significa que el factor de friccidn,

f sélo depende del nimero de Reynolds.
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Pulsando el botdon “Férmula segun el tipo de régimen”, para cada tramo de conduccion se
emplea la férmula apropiada al tipo de régimen que se da. Los regimenes contemplados son: laminar,

critico y turbulento (liso, de transicidn y rugoso)

La segunda opcidn es mas adecuada, porque plantea un modelo mas realista. De hecho, como
demostraron Turégano et al.(2013), en una subunidad tipo, se puede dar cualquier tipo de régimen,

desde el laminar hasta el turbulento intermedio.

111.6.2. Pérdidas de carga localizadas
En el caso de las subunidades de riego localizado, se suelen producir por la interceptacion del
flujo del agua que provocan las inserciones de los emisores dentro de los laterales y de estos dentro

de la terciaria.

La estimacidén de estas pérdidas se puede hacer:

e Con formulas empiricas que tienen en consideracion la seccién interceptada por la conexion
e Estableciendo la longitud equivalente de la conexidn
e Fijando un coeficiente mayorante de pérdidas

e Definiendo el coeficiente de resistencia de la conexién

111.6.2.1 FORMULAS EMPIRICAS

Para su aplicacién, es necesario definir la geometria de la conexion, puesto que esta permite
hallar la seccién interceptada. Este método es adecuado para los emisores “pinchados” y las

conexiones de los laterales en la terciaria.

En el caso de los emisores, la geometria de la conexidn puede definirse tanto en el médulo de
“gestion de emisores”, tal como se aprecia en la Imagen 24, como en el médulo de “parametros
hidraulicos”. Pero para el caso de los laterales, la geometria de la conexidn sélo puede definirse en el

maddulo de “pardametros hidraulicos”.

En los dos casos, al pulsar el botdn “Férmulas empiricas”, aparece un cuadro de didlogo en el

cual se puede introducir o modificar la geometria de la insercién de los emisores o de los laterales.

Los datos a considerar son las dimensiones geométricas de la conexién y que vienen dadas por
los pardmetros a, b, ¢, d y e, todos ellos medidos en mm. Al pulsar el boton “Calcular” se obtiene el

area de la superficie transversal de la conexién, S, en mm?.
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PERDIDAS LOCALIZADAS EN EL LATERAL

INSERCION DEL EMISOR EN EL LATERAL
i
]
b C
[ R —
| 1
i
-
[
.|
a | 300 mm Caleular
b | 200 mm
C | 300 mm 5 [ 26,00 mm?
d | 400 mm
e | 200 mm Continuar

Imagen 30: Definicion de la geometria de la insercion de los emisores (izda.) y los laterales (dcha.)

PERDIDAS LOCALIZADAS EN LA TERCIARIA

INSERCION DEL LATERAL EN LA TERCIARIA
1
[(B]
b C
|
o
[
.
a[so0 mm | Calcular
b [ 200 mm :
¢ [ap0 mm s [ 40,50 mm?
d | 500 mm
e | 200 mm Continuar

1.6.2.2 LONGITUD EQUIVALENTE DE LA CONEXION

Esta forma de calcular las pérdidas de carga localizadas sdlo se puede aplicar a las conexiones

de los emisores en los laterales.

PARAMETROS HIDRALICOS - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-1

PERDIDAS DE CARGA CONTINUAS

Férmula de Blasius (turbulento liso) Férmula seqiin tipo de régimen |

PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Insercion de emisores en el lateral

Longitud

Férmulas empiricas ¢
P equivalente

Coeficiente mayorante, Coeficiente resistencia

Longitud equivalente del emisor, Le [025) m

Insercion de laterales en la terciaria

Formulas empiricas Coeficiente mayorante

Seccion interceptada por insercion, S I 14382 mm2

Continuar

Cancelar

Imagen 31: Pérdidas localizadas de los emisores por el método de la longitud equivalente
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Para ello hay que definir el valor de la longitud equivalente en m, lo cual se puede hacer tanto
en la pantalla de “Datos del emisor” (ver Imagen 26) como en la pantalla de “Parametros hidraulicos”,

pulsando en el botdn “Longitud equivalente”.

111.6.2.3 COEFICIENTE MAYORANTE DE PERDIDAS

Este método aproximado para calcular las pérdidas de carga localizadas como una fraccion
adicional de las continuas se puede aplicar tanto a las conexiones de los emisores en los laterales como

a las conexiones de los laterales en la tuberia terciaria.

El coeficiente mayorante, kn, sélo puede definirse en la pantalla de “Parametros hidraulicos”

pulsando los botones de “Coeficiente mayorante” tanto para los emisores como para los laterales.

PARAMETROS HIDRALICOS - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-1

PERDIDAS DE CARGA CONTINUAS

Férmula de Blasius (turbulento liso) Férmula sequin tipo de régimen ‘

PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS
Insercion de emisores en el lateral

Coeficiente

Coeficiente resistencia
mayorante

Férmulas empiricas = Longitud equivalente

Coeficiente mayorante de pérdidas, km |1 10

Insercion de laterales en la terciaria

Férmulas empiricas ‘ Coeficiente mayorante ‘

Seccion interceptada por insercion, S | 14352 mm2

Continuar | l Cancelar

Imagen 32: Coeficiente mayorante de pérdidas localizadas

[11.6.2.4 COEFICIENTE DE RESISTENCIA

Se trata de un método que consiste en considerar las pérdidas de carga localizadas en funcion
de la altura cinética del agua correspondiente a la ecuacion de Bernouilliinmediatamente aguas arriba

de la conexidn. Sdlo se aplica a la insercion de los emisores en el lateral.

Este coeficiente puede establecerse en la pantalla de “Pardmetros hidraulicos” o en la pantalla

de “Datos de emisor” mostrada en la Imagen 26.
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11.7. ANALISIS DE LA SUBUNIDAD

El objetivo de este mddulo es analizar el funcionamiento hidraulico de la subunidad,
determinando, bdsicamente, los valores de la presidon y del caudal en todos los emisores que la
componen. A partir de dichos valores pueden calcularse otros parametros que definen su

funcionamiento y su viabilidad técnica.

El procedimiento de analisis de la subunidad se puede ver en el siguiente diagrama de flujo:

[ Y
INICIO SUBUNIDAD
S v
Y
Adjudicar a cada emisor el caudal > calcular @
d
nominal, g;=qn alcular Qroracs

A4

Establecer la presion a la entrada de
la subunidad, hg

A4

Calcular la presion a la entrada de
cada emisor, h;

\4

A4

Aplicar la ecuacidon de descarga de N
cada emisor y calcular el caudal, g;

Qrorair= Qrorarz Calcular Qrorai2

NO

¢ | Qroraz - Qroracz |

<0,11/h?

[ FIN SUBUNIDAD ]

Figura 26: Diagrama de flujo del médulo de andlisis de la subunidad

Para acceder a la pantalla de analisis, primero hay que pasar por la de “Parametros hidraulicos”
anteriormente descrita (Ver Imagen 29, Imagen 30, Imagen 31 e Imagen 32). Al pulsar el botén

“Continuar”, se efectua el cdlculo y se muestra la pantalla de la Imagen 33.
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| CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD 10X10 ARBOLES DOBLE LATERAL ALIMENT. EXTREMO. - NETAFIN BOTON 4 VERDE

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral | 135 mm | CAUDAL NOMINAL EMISOR ~| CAUDAL TOTAL 3159,56 I'h
Terciaria | 352 mm Sin pérdidas Presién origen | 1500 m.c.a. Caudal ERAERIRHR [ FOR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (I'h - MPa) GCOMPORTAMIENTO EMISOR Emisar Lateral
® Potencial y=4,041 6400109 gn | 398 Vh ® Emisor real aleatorio h minima 40 2 |1417 m.c.a
) . h maxima 1 20 |1487 mc.a
C Parabélico | g=4,3632-4,2381-h+8,2798-h° an ] 388 Ih C Emisor teérico
o minima g 14 374 lh
PRESIONES Y GAUDALES q e | R |G | MEE] Y
Diferencia presidn | 070 meca | 488 %
EMISORES PLANTAS g : ! )
Diferencia caudal 043 lh 1092 %
Presiones Caudales Presiones Caudales
Presid di LA
LATERAL 1 [ LATERAL 2 [ LATERALS [ =] Fila 1 Fila 2 Fila 3 resion media | miea
Inicio 144 1441 14,42 | || |Piantat 1437 14,38 14,38 Caudal medio 395 lh
Ermisor 1 14,40 14,40 14,40 Plarta 2 14,31 14,32 14,33 Caudal a presién media [ 396 lh
Ermizor 2 1438 14,38 14,38 Plarta 3 14,27 14,27 14,28
Ermizor 3 14,36 14,38 14,37 Plarta 4 14,24 1424 1425 o183 %
Ermisor 4 14,35 14,35 14,35 Planta & 14,22 14,22 14,23
Emisor § 14,33 14,33 14,34 Planta & 14,20 14,21 14,22
Ermisor § 14,32 14,32 14,32 Planta 7 14,19 14,20 14,20
Ermisor 7 1431 14,31 14,31 Plarta & 14,18 14,19 14,20 ; .
Ermizor § 14,30 14,29 14,30 Planta 9 14,18 14,18 1419 ‘ cu ‘ ‘ GRAFICOS‘ ‘ POBLACION‘
Ermizor 9 14,28 14,28 14,29 Plants 10 1417 1417 1418
Emisodl0 1427 14,27 14,20 Cambiar datos de entrada
Emisor 11 14,27 14,28 14,27
Frmiznr 12 14 7R 14 7R 14754,ﬂ s
4 » 4 Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS l LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 33: Pantalla de analisis de la subunidad

Como se puede apreciar, la pantalla se subdivide en una serie de paneles o secciones cuyo

contenido se describe a continuacion:

e Modificar didmetros: Permite modificar los didmetros tanto de los laterales como de la
terciaria. Asi mismo, también permite hacer los célculos hidrdulicos desestimando las pérdidas

de carga, lo que en la practica equivale a establecer diametros muy grandes (del orden de m).

e Modificar presiones: Sirve para calcular los caudales de los emisores para una presion de
entrada a la subunidad dada o bien para ajustar la presién de entrada para cumplir con los
criterios de caudal fijados.

- Calcular presion origen: Se determina la presién a la entrada de la subunidad y se

analiza la subunidad para que:
= El caudal medio obtenido coincida con el caudal nominal del emisor
= El caudal del emisor de menor caudal (caudal minimo por emisor) no sea
menor a un valor preestablecido.
= El caudal de la planta de menor caudal (caudal minimo por planta) no sea
menor a un valor preestablecido.

- Calcular caudales: A partir del valor de la presién en el origen que figura en la casilla

correspondiente, se analiza la subunidad.
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e Ajuste curva caracteristica emisor: Permite elegir entre el ajuste potencial y el ajuste
parabdlico de la ecuacidn de descarga de los emisores. También ofrece el caudal nominal del
emisor como el caudal emitido por el emisor con los coeficientes de la ecuacién medios para

la presidon nominal del emisor.

e Comportamiento emisor: Se puede optar por lo siguiente:

- Emisor real aleatorio: La muestra de emisores extraida desde la poblacién creada se

siembra aleatoriamente en la subunidad, por lo que cada emisor tendra una ecuacion
caracteristica distinta, y por tanto, diferente comportamiento hidraulico.

- Emisor tedrico: Todos los emisores de la subunidad tienen la misma ecuacidn
caracteristica, que se corresponde con los valores medios de los coeficientes que la

componen.

e Presiones y caudales: Se muestran los siguientes datos:

- Emisores vy plantas

= Para los emisores: Presion al inicio de cada lateral, presién de entrada a cada
emisor, caudal total por lateral y caudal emitido por cada emisor.

= Paralas plantas: Presion media para cada planta (se calcula como el promedio
de las presiones de los emisores de la misma planta) y caudal para cada planta
(suma de los caudales de los emisores de la misma planta).

- Laterales y terciaria: Para cada tramo de lateral entre emisores y para cada tramo de

terciaria entre laterales, se da el caudal circulante.

e Resultados: La informacion que se ofrece es la siguiente:

- Caudal total: Es el caudal total de la subunidad

- Por emisor:
= Presidén maxima y posicion (lateral y emisor)
=  Presién minimay posicion (lateral y emisor)
= Caudal maximo y posicion (lateral y emisor)
= Caudal minimo y posicién (lateral y emisor)
= Diferencia de presion absoluta y relativa
= Diferencia de caudal absoluto y relativo
=  Presidon media (promedio de las presiones)
= Caudal medio (promedio de los caudales)
= Caudal a presién media (aplicando la ecuacién caracteristica media)

= Coeficiente de variacién por emisor, CV
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- Porplanta:
=  Presidn maxima vy posicion (fila y planta)
=  Presidn minimay posicion (fila y planta)
= Caudal maximo y posicion (fila y planta)
=  Caudal minimo y posicién (fila y planta)
= Diferencia de presion absoluta y relativa
= Diferencia de caudal absoluto y relativo
=  Presidon media (promedio de las presiones)
= Caudal medio (promedio de los caudales)
=  Caudal a presién media (aplicando la ecuacién caracteristica media)

= Coeficiente de variacidn por planta, CV

Al modificar cualquier parametro (diametros, presiones, tipo de ajuste o comportamiento del

emisor), se vuelve a analizar la subunidad, obteniéndose nuevos resultados que se muestran

inmediatamente en el panel correspondiente.

En la pantalla también hay una serie de botones cuya funcién es la siguiente:

Boton “CU”: Da paso a la pantalla que muestra para la subunidad analizada, los
coeficientes de uniformidad de distribucidn.

Botdn “GRAFICOS”: Accede a las pantallas graficas que se describiran posteriormente.
Botdn “POBLACION”: Permite visualizar los datos que definen la poblacién de emisores
generada y la muestra extraida de la misma, volviendo a la pantalla que se muestra en la
Imagen 28.

Botdn “Cambiar datos de entrada”: Vuelve a la pantalla de Inicio del programa para poder
modificar cualquier dato.

Botdn “Generar nueva muestra”: Manteniendo la poblacién generada, el programa extrae
una nueva muestra aleatoria de emisores y los siembra también aleatoriamente en la
subunidad. Para ello, vuelve a las pantallas de “Ecuaciones de ajuste de los emisores”
(Imagen 27) y “Datos de la poblacién y muestra generadas” (Imagen 28).

Botdn “Guardar datos”: Crea un archivo con los resultados del analisis de la subunidad.
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11.8. OBTENCION DE RESULTADOS Y GRAFICOS
Una vez la subunidad ha sido analizada, es posible establecer otros pardmetros que definen su
funcionamiento, especialmente los que tienen relacién con la uniformidad de distribucién del agua,

referida a emisor y a planta.

También es posible representar graficamente diferentes aspectos de la subunidad, lo que

permite comprender mejor su funcionamiento hidraulico.

111.8.1. Uniformidad de distribucion
Al pulsar el botén “CU” de la pantalla de “Andlisis de la subunidad” (Ver Imagen 33), aparece

la siguiente pantalla informativa.

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacién de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
cu1 cu2 cu1 cu2
o B EE CU Christiansen | 0977 | 0982 | 0,980 | 0,982
Causas hidraulicas, CUh CU 50 | 0978 | 0,982 | 0982 | 0,983
Finkecr | Planta CU 25 | 0975 | 0979 | 0,979 | 0,980
CU Christiansen IW 0.982 CUKe‘ﬂer | 0,956 | 0,960 | 0,961 | 0,962
CU 50 0983 [ 0983 cu rm-n’med | 0973 | 0977 | 0,976 | 0,978
CU 25 0980 [ 0980 CUmin/max | 0918 | 0,923 | 0924 | 0926
CU Keller W W |CU1 _ CU, _ CU,,
CU min/med Im 0.978
CU min/max Im W 2) 2
q var (%) m 741 ‘CU =1_\/(1_w5}+(1_cu~")
ANALISIS
Coeficiente de uniformidad, CU Coeficiente de Variacién, CV
Emisor Planta o
P misor anta
gﬂ ?:"Sﬂﬂﬂseﬂ % % cv submrid'ad |2_,1::> m%
cU 25 0.979 [ 0,980 CU estadistico |97 82 % IT'as% con’ar
CU Keller Im Im .............................
CUmin/med  [70,969 | 0,978
CU min/max 0,912 | 0,925
q var (%) 875 [ 754 |CU96, =100-CV

Imagen 34: Coeficientes de uniformidad de distribucion
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111.8.2. Graficos
Pulsando el botén “GRAFICOS” de la pantalla de “Analisis de la subunidad” (Imagen 33), se
presenta el cuadro de didlogo siguiente:

TIPO DE GRAFICO

Caudales y presiones

Lineas de energia

Cancelar

Imagen 35: Cuadro de didlogo para la eleccion del tipo de grafico

111.8.2.1 CAUDALES Y PRESIONES

Eligiendo el tipo de gréfico “Caudales y presiones” aparece una pantalla gréfica como la

incluida a continuacién:

CAUDALES Y PRESIONES MAXIMOS ¥ MINIMOS - SUBUNIDAD 10X10 ARBOLES DOBLE LATERAL ALIMENT. EXTREMO.

EMISORES T PLANTAS

B 45

14,09

Caudales Obturaciones Limpiar Volver

Imagen 36: Representacion de los emisores de la subunidad con indicacion de las presiones maxima y minima

Como se puede apreciar, se pueden representar o bien los emisores o bien las plantas y se
puede indicar las presiones maximas y minimas o los caudales maximos y minimos. Asi mismo, también

es posible representar los emisores obturados si ha lugar.
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CAUDALES Y PRESIONES MAXIMOS Y MINIMOS - SUBUNIDAD 10X 10 ARBOLES DOBLE LATERAL ALIMENT. EXTREMO.

EMISORES Il

S
X

Q000 00 00 ()

N

F7

Presiones | Caudales |0bturacicnes| Limpiar

Volver ‘

Imagen 37: Representacion de las plantas de la subunidad con indicacion de los caudales maximo y minimo

[11.8.2.2 LINEAS DE ENERGIA

El tipo de grafico “Lineas de energia” representa el perfil altimétrico y piezométrico de la

tuberia terciaria y todos los laterales.

LINEAS DE ENERGIA - SUBUNIDAD 10X10 ARBOLES DOBLE LATERAL ALIMENT. EXTREMO.

16 — Emisor 1

TUBERIA TERCIARIA
Pimién=19,53 Pmin=15,29

Lateral 1 Lateral 20 15

‘ Pini=15,00 [ 14
—+12

=10

+8

<45

+ 4

+ 2

- o

19 20 -2

1516 wos
7 8 s 1w 1o o1z 13 M 4
1 2 3 4 5 g &
LATERAL 7

Pini=15,05 Pméx=17 3 Prmin=12.78

Emizor 40

14 F

Imagen 38: Pantalla de representacion de las lineas de energia (lineas de cotas piezométricas)
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Para ello, toma como origen de cotas el punto de entrada a la subunidad y dibuja la linea de

cotas piezométricas de la tuberia terciaria indicando:

e Presidn al inicio de la terciaria (Pini): Es la presion al origen de la subunidad, en m

e Presién maxima (Pmsx): Presién al inicio del lateral con mas presién a la entrada, en m vy
ubicacién del mismo.

e Presién minima (Pmin): Presion al inicio del lateral con menos presion a la entrada, en m y
ubicacién del mismo.

e Presidn final (Psin): Presion al final de la tuberia terciaria (si no coindice con el lateral de presion

minima o maxima), en m

Ademads, mediante una barra deslizante cuyas divisiones coinciden con los laterales de Ia
subunidad, se puede elegir el lateral que aparecera representado y del cual se dibujard su

correspondiente linea de cotas piezométricas, indicando también:

e Presién al inicio del lateral (Pii): Es la presién al origen del lateral, en m

e Presién maxima (Pmax): Presion y ubicacion del emisor con mas presién, en m

e Presidn minima (Pmin): Presién y ubicacidn del emisor con menos presion, en m

e Presidn final (Psin): Presion al final del lateral (si no coindice con el emisor de presion minima o

maxima), en m
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ANEXO IV: RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS SUBUNIDADES TIPO

IV.1. INTRODUCCION
En el presente anejo se incluyen imagenes de las pantallas generadas por el programa

informatico “ANASUB” a partir del andlisis de 8 subunidades tipo definidas.

Para cada una de ellas se puede consultar:

e Configuracion geométrica de la subunidad

e Resultados de los analisis referidos a emisor
e Resultados de los andlisis referidos a planta

e Uniformidad de distribucion

IV.2. SUBUNIDADES ANALIZADAS

Las subunidades tipo definidas han sido las siguientes:

. Punto de
Subunidad Emisor Emisor v alimentacion
autocomp. (%) ..
terciaria
Subnocomp-1 NO Noauto-3a | 0,431 Extremo
Subnocomp-2 NO Noauto-5 1,973 Extremo
Subnocomp-3 NO Noauto-3a | 0,431 Medio
Subnocomp-4 NO Noauto-5 1,973 Medio
Subcomp-1 Sl Auto-4a 1,873 Extremo
Subcomp-2 Sl Auto-8ac 6,415 Extremo
Subcomp-3 Sl Auto-4a 1,873 Medio
Subcomp-4 Sl Auto-8ac 6,415 Medio
Y sus dimensiones definitivas quedan asi:
Filas de Plantas por
plantas fila Nirrem | e CaniaI Superficie total
Subunidad Terciaria Laterales totalde | total de n(:nlmlal
. ota
ne Lim) | ne | L(m) plantas | emisores (I/h) m? ha i
Subnocomp-1 16 78,25 10 50 160 1280 5120 4000 0,40 | 4,81
Subnocomp-2 16 78,25 9 45 144 1152 4608 3600 0,36 | 4,33
Subnocomp-3 16 76,50 18 90 288 2304 9216 7200 0,72 | 8,66
Subnocomp-4 16 76,50 18 90 288 2304 9216 7200 0,72 | 8,66
Subcomp-1 16 78,25 36 180 576 4608 18432 14400 | 1,44 | 17,33
Subcomp-2 16 78,25 33 170 528 4224 16896 13200 | 1,32 | 15,88
Subcomp-3 32 156,5 36 180 1152 9216 36864 28800 | 2,88 | 34,66
Subcomp-4 32 156,5 33 170 1056 8448 33792 26400 | 2,64 | 31,77
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IV.2.1. Con emisores no autocompensantes
IvV.2.1.1 SUBNOCOMP-1

(]

)4 ) €) .1). ()

(]

8]

) -t
(]
(1 () (]

(]

)

)

(U
KX
A

\

00

1)

|

(]

Imagen 39: Configuracion geométrica de la subunidad Subnocomp-1

=, CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-1 - TORO PLASTRO 4 SIN ANOMALOS E'
MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral [ 135 mm Recalcular I CAUDAL NOMINAL EMISOR _..J Rresionorigen CAUDAL TOTAL | 523836 'h
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen [ 12,02 m.c.a. POR EMISOR .[ PORP )
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (h - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Erizori]
@ Potencial | g=12,9286:n"49% an [7403 Vh @ Emisor real aleatorio hminima [ 40 [ 27 [ 969 mca.
) h méaxima | 1 1 |1|‘5? m.c.a
O Parabélico | g=1,5733+28,4144h-359327-h° an [74p6 vh O Emisor tedrico
g minimo I 37 20 | 396 lh
PRESIONES Y CRUDALES améximo [T [ 1 [439 Ih
Diferencia presion | 1 m.ca[1838 %
EMISORES PLANTAS Somciepusiin | 199 [1538
Diferencia caudal | 0,43 Uh I 1046 %
[ Presiones | Coudsles [ Presiones | Caudales =
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | Fita 1 Fila 2 Fila 3 Fesion m:_"a I 1021 m.c.a.
Inicio 11,84 174 11,52 | Ptanta 1 1,59 11,29 1o Caudal medio [Taps i
Emisor 1 167 1157 11,38 Planta 2 152 1122 1085 Caudal a presion media [ 408 I
Emisor 2 1165 11,55 11,34 Planta 3 11,47 117 10,80 E e
Emisor 3 1163 1153 11,32 Plarda 4 11,44 11,14 10,87
Emisor 4 1161 11,52 11,30 Planta 5 1.4 1111 10,85
Emisor 5 11,60 11,50 11,28 Planta 6 11,40 11,10 10,83
Emisor 6 11,58 11,48 1,27 Planta 7 11,39 11,09 10,82
Emisor 7 11.57 1,47 1125 Planta § 1,38 11,08 1081 =5 '
Emisor 8 11,55 1145 11,24 Pianta 9 1,37 11,07 10,80 cu m POBLACION
Emisor 9 11,54 11,44 11,23 1,37 10,80
EtniioxA0 1159 1143 12 Cambiar datos de entrada
Emisor 11 1152 11,42 121
12 1151 11 a1 112N :I
1 2| 3 Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS l LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 40: Resultados del analisis de la subunidad Subnocomp-1 referidos a emisor
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=, CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-1 - TORO PLASTRO 4 SIN ANOMALOS

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral [ 135 mm Recalcular CAUDAL NOMINAL EMISOR j Presién origan CAUDAL TOTAL 5238,36 I'h
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen [ 12,02 m.c.a. Caudal POR EMISOR T POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR ('h - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Pl Eila
@ Potencial  g=12,0286 1049 gn [T4,09 Uh @ Emisor real aleatorio h minima 10 14 [969 mca
h maxima 1 1 | 1 m.c.a.
C Parabélico | g=15733+28,4144-h-35,9327 1% an [T406 vh C Emisor teérico i
Qmimimo [ 6 [ 13 [3189 Uh
PRESIONES Y CAUDALES Ginaxinio 1 1 [3485 th
Diferencia presién [ 1 m.c.a 1 %
EMISORES PLANTAS e 2 R
Diferencia caudal [ 287 h [ 806 %
Presiones | Caudales | Presiones | Caudales
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | «| Fila 1 Fila 2 Fila 3 ki ""“f"‘ 1021 m.ca
Inicio 184 1,74 11,52 | || [Prantat 11,59 11,29 [ Caudal medio [3274
Emisor 1 1187 nsr 11,36 Plarta 2 1,52 12 10,85 Caudal a presién media | 3275 I
Emisor 2 1185 155 1134 Planta 3 147 147 10,90 =
Emisor 3 1163 1153 11,32 Plarta 4 11,44 11,14 10,87 cv[_‘m %
Emisor 4 1161 11,52 11,30 Planta 5 11,41 11,11 10,85
Erisor 5 11560 11,50 128 Planta 6 11,40 11,10 10,83
Ermisor 6 1158 1,48 127 Planta 7 11,33 11,08 10,82
Emisor 7 157 147 11,25 Planta 8 11,38 11,08 10,81
Emisor 8 1155 1,45 11,24 Planta 9 1,37 11,07 10,30 cu GRAFICOS || POBLACION
Emisor 9 1154 11,44 11,23 Planta 10 11,37 11,07 10,20
e il UL LLF,.) 1.2 Cambiar datos de entrada
Emisor 11 1152 142 1,21
Fi 12 11 51 11 41 1M LF
L'rm | » Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS I LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 41: Resultados del andlisis de la subunidad Subnocomp-1 referidos a planta

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

Causas de fabricacion, CUf

Emisor

0,995

CU 25

Causas hidraulicas, CUh

CU Christiansen | 0,979

cU 50 0,980
CU 25 [W
CU Keller ,W
CU min/med 0,974
CU min/max 0.911
qwrey [ 9%

Coeficiente de uniformidad, CU

Emisor
CUChriﬂiaﬂssnl 0,978

cu 50 0,980
Cu 25 [0976
CU Keller 0,963
CU min/med 0,967
CU min/max 0,902
qvar(y [ 976

DISENO
Combinacion de causas, CU
Planta Emisor Planta
cu1  cuz2 cu1  cuz2
[0.998
CU Christiansen | 0,974 | 0978 | 0,977 | 0.979
cu 50 [0.975 [0979 [ 0.978 [ 0.980
P cu 25 | 0972 [ 0976 | 0975 | 0977
o7 CU Keller 0,950 | 0,955 0,955 | 0,956
o380 CUmin'med | 0970 | 0974 | 0973 | 0975
T CUminmax  [0907 [ 0911 [ 0913 [ 0915
0,956 [cu, =CU, CcU,
[T0.975
[T0.915 2 2
s CU, = 1-(1- cU?) +(1-CU})
ANALISIS
Coeficiente de Variacion, CV
Emisor  Planta
[T0.979
5950 CV subunidad 2.60% | 2,57 %
n.sn CU estadistico  [9740% [97,43 %

CU, = 100-CV

Cerrar

Imagen 42: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subnocomp-1
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IV.2.1.2 SUBNOCOMP-2
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Imagen 43: Configuracion geométrica de la subunidad Subnocomp-2

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-2 - AZUD DRIP COMPACT 4L

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
. Presion origen
Lateral [13§ mm | Recalcular [ CAUDAL NOMINAL EMISOR ~| A, CAUDAL TOTAL 4568,88 I'h
Terciaria | mm Sin pérdidas Presion origen | 11,59 m.c.a. Caudal
% L . ‘ POR EMISOR POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (h - MPa ' COMPORTAMIENTO EMISOR :
Sh= MY Emisor Latersl
@ Potencial | g=12,8133h050% gn [7386 Uh @ Emisor real aleatorio h minima %[ 28 [980 mca
T . . h maxima 1] 1 | 1134 mca
O Parablico | q=14856+28,0439h-354189n2 I [384 1h © Emisor tedrico
q minimo 18 2 362 Uh
PRESIONES Y CAUDALES q maximo 4 2 [43 vn
EMISORES PLANTAS Dilerencia presidn | 153 mc.a ] 1501 %
Diferencia caudal [ 077 Uh  [1934 %
Presiones | Caudales ‘ Presiones | Caudales ) )
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 [ 4 Fiia 1 Fila 2 Fila 3 DR mac‘lla [[1021 mca
ricio 1146 138 1,20 | || |Prantat 1,28 11,03 10,82 Caudal medio [T397 m
Emésor 1 11,34 1128 11,08 Planta 2 123 1099 10,78 Caudal a presion media [~ 387 Uh
Emisor 2 .32 1,24 107 Planta 3 120 1098 1075 2
Emisor 3 11,31 11,23 11,08 Planta 4 11,18 10,94 10,73 Ccv
Emisor 4 11,29 11,22 11,05 Planta 5 11,16 10,92 10,71
Emisor 5 11,28 11,20 1,03 Planta 6 115 10,81 10,70
Emisor 6 12 149 11,02 Planta 7 1,14 10,90 10,70
Emisor 7 1,26 11,18 1Mm Planta & 11,14 10,80 10,69 i A
Emisor 8 1,25 1118 101 Planta 9 113 1069 10,68 cu ‘ GRAFICOS|| POBLACION
Emisor 8 11,25 1117 11,00
SrxclGE, 14 b 1048 Cambiar datos de entrada
|Emisor 11 123 11,15 1089
mw [TE:] 118 NaR J.ll
4 » » Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS I LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 44: Resultados del analisis de la subunidad Subnocomp-2 referidos a emisor
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= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-2 - AZUD DRIP COMPACT 4L

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral 136 mm Recalcular CAUDAL NOMINAL EMISOR j dresionioriten CAUDAL TOTAL | 456888 Uh
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen | 11,50 m.c.a. Caudal POR EMISOR ]. PORP A
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (Ih - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Bl Fila
@ Potencial | g=12,8133.5050% gn | 396 Vh @® Emisor real aleatorio h minima 9[ 14 [980 mca
o E— - h maxima | 15 1 11128 mca
O Parabélico | g=1,4856+28,0439-h-35,4189-h% qn | 3594 h ' Emisor tedrico
Qmimimo [ 5 [ 13 [3083 Vh
PRESIONES Y CAUDALES Wimaaing 5 1 |3358 I
Diferencia presién [ 1,47 m.ca [1441 %
EMISORES PLANTAS : ; : d .
Diferencia caudal I 275 bh | 856 %
Presiones I Caudales | Presiones I Caudales } i
'LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | Fila 1 Fila 2 Fila 3 Frasiin me‘ljla [(1021 mca.
Inicio 11,46 1,38 11.20 | Plarta 1 1,28 11,03 1082 Caudal medio 3173 bh
Emisor 1 11,34 1,26 1,09 Flanta 2 123 1099 1078 Caudal a presién media [ 3173 Ih
Emisor 2 1132 1,24 1,07 Planta 3 11,20 10,86 1075
Emisor 3 1.3 1,23 1108 Plarta 4 1118 10,94 10,73 cv m %
Emisor 4 1,29 122 11,05 Planta 5 11,16 1092 10,71 =
Emisor § 11,28 11,20 11,03 Planta & 11,15 1081 10,70
Emisor 6 127 11,19 11,02 Planta 7 11,14 10,80 10,70
Emigor 7 11,26 11,18 1.0 Flanta § 11,14 10,80 1063 : 2
Emisor 8 11,25 11,18 11,M Plarta 9 1113 10,89 1069 cu GRAFICOS || POBLACION
Emisor 8 11,25 1,17 11,00
Emisor 10 1124 11,16 1099
= TE TED T Cambiar datos de entrada
12 103 1115 e 17
4 _’I Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS 1_ LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 45: Resultados del andlisis de la subunidad Subnocomp-2 referidos a planta

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

Coeficiente de uniformidad, CU
Emisor Planta

Cucmismnsen| 0,977 l 0,982

cu 50 [0977 [0.983
cu s [T0,966 [ 0978
CU Keller ["0.958 [ 0968
CUmin'med  [70913 [ 0,972
CUmin'max  [70.825 [ 0918
q var (%) [1748 [ 818

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacion de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
CU 25 0974 [ 0991 cut  cuz cur  cuz
CU Christiansen | 0,957 [ 0,969 [ 0,974 [ 0,980
Causas hidraulicas, CUh cu so [T0958 [0969 [ 0975 [ 0981
Emisor Pl 3:“5"2 } 0,956 I 0,968 } 0,972 : 0,979
CU Christiansen | 0,983 | 0,983 elier 0,939 | 0,955 0,956 | 0,964
T 9951 o561 CUmin/med  ["0954 [0967 [ 0971 [ 0978
S osst [o0a81 CU min/max [ 0,905 [ 0924 [ 0,923 [ 0,931
CU Keller 0,964 [ 0,965 —
: [ leu, =cu,-cu,
CU min/med 0,980 | 0,980
CU min/max 0,929 [ 0931
¥ F B 2 2
e B E ‘cur 1- J(1-cU})+(1-c1})
ANALISIS

Coeficiente de Variacién, CV

Emisor  Planta
CV subunidad [ 2,91% | 2,17 %
CU estadistico |s?,09 % |9?.33%

cv=2¢
q

CU,, = 100-CV

Imagen 46: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subnocomp-2
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7. ANEXOS

IV.2.1.3 SUBNOCOMP-3

Imagen 47: Configuracion geométrica de la subunidad Subnocomp-3

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-3 - TORO PLASTRO 4 SIN ANOMALOS

MODIFICAR DIAMETROS ' MODIFICAR PRESIONES ' RESULTADOS
Lateral 136 mm Recalcular J CAUDAL NOMINAL EMISOR j CAUDAL TOTAL 942076 I'h

Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen [ 11,93 m.c.a. " POREWISOR | PORPLANTA

RAJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (Ih - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR

Emisor Lateral
@ Potencial | g=12,9285h%4%%7 an [7409 Uh @ Emisor real aleatorio hminima [ 72 6 [973 mca

h méaxima 1 17 |11.53 me.a
q minimo [ 66 3 | 396 Uh

PRESIONES Y CAUDALES gmaximo [ 1 18 [ 437 Uh

O Parabélico | g=1,5754+28,4668h-36,2610-h% an [7408 Ih O Emisor tedrico

Diferencia presién | m.c.a %
EMISORES PLANTAS T . Llis 1025
Diferencia caudal [ 041 Uh 1002 %
Presiones | Caudales | Presiones | Caudales ) _
- . 3 [ 3] — — TTRE Presién mec‘ha | 1021 m.c.a
Tnicio 11,08 1,08 109 | || |Pantat 1098 1082 10,41 | Caudal medio [Tame
Emisor 1 11,08 11,03 11,00 Flanta 2 10,50 10,74 10,73 Caudal a presién media I 4 VVh
Emisor 2 1103 10,38 1095 Plarta 3 1053 10,58 1056 &
Emisor 3 10,98 1093 1081 Plarta 4 1049 1043 10,42 cv m %
Emisor 4 1093 1058 1086 Plarta 5 10,35 1030 10,29
Emisor 5 1089 10,54 10,81 Planta 6 10,24 10,19 10,18
Emisor 6 10,84 10,79 1077 Planta 7 10,14 10,09 10,08 :
Emisor 7 10,80 1075 1073 Planta 8 10,06 10,00 9,99
Emisor 8 10,76 10,71 10,68 Planta 9 9,39 9,93 9,92 cu GRAFICO POBLACION
Emisor 9 10,72 1067 10,64 Planta 10 9,33 987 9,87
Emisor 10 1068 10563 10,60 Planta 11 9,59 983 982
Emisor 11 10,64 10,59 10,56 Planta 12 9,56 980 9,80 Camblar datos de entrada
12 ANFN 1nss 1nN&3 ﬂ A 13 R4 a7 amm _lﬂ
1 I I _’I 1 i L2 Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS l LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 48: Resultados del analisis de la subunidad Subnocomp-3 referidos a emisor
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7. ANEXOS

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-3 - TORO PLASTRO 4 SIN ANOMALOS

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral [ 135 mm Recalcular | CAUDAL NOMINAL EHISORj Presién origen CAUDAL TOTAL 9429,76 I'h
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen [ 11,93 m.c.a. POR EMISOR T POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (I/h - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR P Fila
@ Potencial | ¢=12,9285 10459 gn [408 Uh @ Emisor real aleatorio hminima [~ 18 [ 3 [974 mca
. . h maxima | 14 9 |1146 mca
OParabélico | q=15754+26,4668-362610n2 90 [ 4106 Uh C Emisor tedrico
Qmimimo [~ 18 [ 15 [3193 Ih
PRESIONES Y CAUDALES Qmaximo [~1 [ 8 [3477 th
Diferencia presidn m.c.a %
EMISORES PLANTAS T L 16205
Diferencia caudal [ 278 h [ 848 %
Presiones | Caudales Presiones | Caudales
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | «| Fia1 Fila 2 Fia3 | «| Tesitn "'“f'* 1U21 m.ca
nicio 11,08 11,08 11,08 | || |Pranta1 1038 1092 10,91 ] Caudal medio [3274
Emisor 1 1nee 11,03 11,00 Planta 2 10,50 10,74 1073 Caudal a presién media "ﬁ Vh
Emisor 2 11,03 10,98 10,35 Planta 3 1053 10,58 10,58 -
Emisor 3 1038 10,83 1031 Planta 4 10,49 10,43 10,42 cv s %
Emisor 4 1093 10,88 1086 Planta § 10,36 10,30 10,29 T
Emisor 5 10,83 10,84 10,81 Planta 6 10,24 10,19 10,18
Emisor 6 10,84 10,73 10,77 Planta 7 10,14 10,09 10,08
Emisor 7 10,80 10,75 10,73 Planta 8 10,06 10,00 933
Emisor & 10,76 10,71 1068 Planta 9 9,99 933 932 cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 9 10,72 10,67 10,64 Planta 10 993 357 987
Emisor 10 1063 10,53 1050 Planta 11 9,89 353 982 Camblar oatos ds sntrada
Emisor 11 10564 10,59 10,56 Planta 12 9,85 9,50 950
12 1N RN 1nss ns3 .ll m 13 QR4 ara a7a .Z—I
: 2+ 5 I | + Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS J_ LATERALES ¥ TERCIARIA Guardar datos

Imagen 49: Resultados del andlisis de la subunidad Subnocomp-3 referidos a planta

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacion de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
cu 25 0,995 [ 0,998 cu1 cu2 cu1 cu2
CU Christiansen [ 0,979 | 0983 [ 0,982 | 0,984
Causas hidraulicas, CUh Ccu so | 0979 [ 0983 [ 0.982 | 0.984
Emisor Pl CU 25 [ 0975 [ 0979 [ 0978 [ 0979
CU Christiansen [ 0,984 | 0,984 CU Keller | 0953 [ 0958 [ 0958 | 0960
50 555 o584 (:Umfnmrad [ 0972 [ 0976 [ 0975 [ 0977
S [oa78 [0480 CU min/max 0,913 [ 0917 [ 0920 | 0922
CU Kelier 0958 | 0,960 [CU, =CU,-cu,
CU min/med [ 0,977 [ 0,977
CU min/max 0917 | 0922 2 2
e R ‘cuf 1- J(1-cu})+(1-cu})
ANALISIS
Coeficiente de uniformidad, CU Coeficiente de Variacion, CV
Emisor Planta
CU Christiansen | 0,984 | 0984 Sl e
cu 50 0,984 [ 0,984 Ez‘"b':f”fad [201% | "97:
estadistico  [97,99% [98,03% - .
cu 25 (0979 [ 0,980 | Cerrar
CU Keller [T0971 [T0971 c
CU min/med 0.967 | 0,075 ClV = &
CU min/max | 0,906 | 0,920 q
q var (%) [939 [ 800 CU,, =100-CV

Imagen 50: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subnocomp-3
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IV.2.1.4 SUBNOCOMP-4

7. ANEXOS

Imagen 52: Resultados del analisis de la subunidad Subnocomp-4 referidos a emisor
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7. ANEXOS

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBNOCOMP-4 - AZUD DRIP COMPACT 4L

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral [ 135 mm Recalcular CAUDAL NOMINAL EMISOR_:] Eresionorigan CAUDAL TOTAL 913949 Ih

Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen [ 1181 m.c.a. POREMISOR | POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR {'h - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Planta Fila

@ Potencial  g=12,81725050% an [[397 Uh @ Emisor real aleatorio hminima [ 18 [ 14 [ 976 mca

C Parabélico | g=1,4853+28,0434n-35,4179n° an [394 1h C Emisor tedrico hméxima [~1 [ 9 [1140 mca

Q mimimo I 10 12 |3u5| I/h

PRESIONES Y CAUDALES Qmaximo [ 1 [ 11 [3357 Un
S N
EMISORES PLANTAS Diferencia presion | 154 m.c.a [16,10 %

Diferencia caudal [ 306 h [ 985 %
Presiones Caudales Presiones | Caudales
|_ | ; ) _ [1020 m.c.a

- T - - Presion media
LATERAL 1 | LATERAL 2 [ LATERAL 3| o] Fila 1 Fiia 2 Fla3 | ] i
Inicio 11,01 1M 1102 | Planta 1 10,92 10,87 10,87 | Caudal medio [3173 Wh

[ 3] |S—

Emisor 1 1.0 10,97 10,95 Planta 2 1075 10,70 10,70 Caudal a presion media [ 3174 I

Emisor 2 10,96 10,92 10,80 Planta 3 10,59 10,55 10,54

Emisor 3 10,92 1087 10,85 Flarta 4 1045 1041 10,40 Ccv I_zmﬁ' %

Emisor 4 1087 1083 1081 Planta 5 1033 1028 10,28

Emisor 5 10,83 10,79 1077 Flanta 6 10,22 10,18 1017

Emisor 6 10,79 10,75 10,73 Flanta 7 10,13 10,09 10,08

Emisor 7 10,75 10,70 10,69 Flanta & 10,05 10,01 10,00 .

Emisor 8 10,71 10,56 10,65 Flanta 9 9,58 994 9,93 cu GRAFICOS| | POBLACION

Emisor 9 1067 1063 10,61 Planta 10 993 989 9,88

Emisor 10 1063 10,59 1057 Plarta 11 989 985 984 Cambiar datos de entrada

Emisor 11 10,59 10,55 1053 Plarta 12 986 983 982

Fi 1?2 1N SR ns? nsn .LI ta 13 aR4 am qan ﬂ

1] ) 31_1 i3 Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS l LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 53: Resultados del andlisis de la subunidad Subnocomp-4 referidos a planta

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacion de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
cU 25 0,975 [ 0,991 cur cu2  cu1  cu2
CU Christiansen | 0,959 | 0,970 | 0,975 | 0,982
Causas hidraulicas, CUh cuso 0,959 | 0,970 0976 | 0.982
Enior- Plasts cu2s [0955 [0968 [0971 [0.978
CU Christiansen [ 0,988 | 0.988 CU Keller | 0935 [ 0952 [ 0953 [ 0960
S o581 [ 0985 CUm{w’mad [ 0953 [ 096 [ 0969 [ 0976
L os% o900 CU min/max [ 0,89 | 0915 [ 0915 [ 0923
CU Keller 0959 [ 0.961 [CU, =CU, cuU,
CU min/med 0,977 | 0977
CU min/max 0,919 | 0924 3
. o 2 2
q var (%) 807 [ 763 ‘Cuz— 1 \/“ CU;)+(1-CU,)
ANALISIS
Coeficiente de uniformidad, CU Coeficiente de Variacién, CV
Emisor Planta
CU Christiansen [ 0,978 [ 0,983 Emisor Planta
L3 L3
cuso rﬁﬁ r-a-‘—!;—s-j g;sum:fid.ad IZ_,T lz_,os
estadistico  [97,21% [97.94 % =
cU2s 0,966 [ 0,978 (:erral}
CU Keller 0,960 | 0970 c
CU min/med 0,923 | 0,961 CV=_-2L
CU min/max  [T0845 [ 0,909 :
q var (%) [555 [ 92 CU,, =100-CV

Imagen 54: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subnocomp-4
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7. ANEXOS

1V.2.2. Con emisores autocompensantes

IV.2.2.1 SUBCOMP-1

Imagen 55: Configuracién geométrica de la subunidad Subcomp-1

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-1 - NETAFIN PCJ 4 SIN ANOMALOS

MODIFICAR DIAMETROS

Lateral 132 mm Recalcular

Terciaria | 352 mm Sin pérdidas

MODIFICAR PRESIONES

| CAUDAL NOMINAL EMISOR ~|

RESULTADOS

CAUDAL TOTAL 18283,06 V'h

Presidn origen | 40,34 m.c.a.

AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (h - MPa)

COMPORTAMIENTO EMISOR

[POREMISOR. | POR PLANTA

Emisor Lateral

@ Potencial | q=4|2533.h0mi‘"9 gn [~402 Uh ® Emisor real aleatorio hminima [~ 144 [ 28 [1020 m.ca.
) h méxima | 1 | 1 ]3? 7 m.c.a.
C Parabélico | 4=3,9252-0,9356h+4,4313n7 an [7394 1 C Emisor tedrico =
| qminimo [ 95 [ 26 [ 372 Vh
PRESIONES Y CAUDALES amadmo [7 [2 [43 h
Diferencia presion [27 37 m.c.a is:r' B0 %
EMISORES PLANTAS : 2 E £ -
Diferencia caudal 051 Vh | 1541 %
Presiones | Caudales l Presiones | Caudales ) i
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | = | Fila 1 Fila 2 Fia3 || Fresiin meé'a [[1737 mca
Inicio 35,56 3754 3534 | || [Plantat 36,78 3366 30,36 | Caudal medio 397 Uh
Emisor 1 3NET 36,56 3438 Planta 2 36,03 3292 30,22 Caudal a presién media [_35"@ th
Emisor 2 37,38 36,37 34,19 Plants 3 35,33 222 2952
Emisor 3 3718 36,18 3400 Plarta 4 3485 3155 2885 cv 203 %
Emisor 4 37,00 3599 3382 Flarta 5 Hm 3031 2822
Emisor § B/ 3580 3353 Plarta & 334 303 27 52
Emisor 6 B3 3562 3345 Plarta 7 3285 29,76 27,07
Emisor 7 3645 3544 827 Plarta 8 3231 29,22 %53
Emisor & 36,27 3526 33,10 Plarta 9 31,80 28,72 26,04 cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 9 36,10 35,08 3292 Planta 10 31,33 28,26 2557
Emisor 10 3592 3491 32,75 Planta 11 30,90 782 2514
Emisor 11 35,75 34,74 3257 Plarta 12 3048 274 24,73 Cambiar datos de entrada
12 35 58 34 5R 3240 _IL’ mm ann 27 M 24 35 _[:I
1 L4 b L2 Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS 1 LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 56: Resultados del andlisis de la subunidad Subcomp-1 referidos a emisor
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7. ANEXOS

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-1 - NETAFIN PCJ 4 SIN ANOMALOS

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral [ 132 mm Recalcular CAUDAL NOMINAL EMISOR ~| CAUDAL TOTAL 18283,06 Uh
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen | 40,34 m.c.a. - POR EMISOR T POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR h - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR I Fila
@ Potencial | g=4,2533h%0%79 an [T4p2 Vh ® Emisor real aleatorio hminima [~ 36 [ 14 [1023 mca
h méxima | 1 | 1 3678 mca.
O Parabélico  4=3,9252-09356h+4,4313h° o [334 1h C Emisor tedrico
Qmimimo [ 36 [ 13 [3067 Ih
PRESIONES Y CAUDALES Qmaximo [2 [1 [3303 th
Diferencia presion 55 m.c.a 88 %
EMISORES PLANTAS el . =
Diferencia caudal 236 Vh 743 %
Presiones | Caudales | | Presiones I Caudales ) )
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 a| Fila 1 Fita 2 Fia3 | «| Frestn meé'a JEEESH m.ca.
Inicio 35,56 37,54 35,34 | Plartta 1 36,78 33,66 30,96 | Caudal medio 31,74 Vh
Emisor 1 IS 36,56 3438 Flanta 2 36,03 3292 30,22 Caudal a presién media w Vh
Emisor 2 37,38 36,37 34,19 Plarta 3 3533 32,22 29,52
Emisor 3 3718 36,18 34,00 Plarta 4 3455 31.55 2885 oV [T136 %
Emisor 4 37.00 3599 3kg Flarta 5 34m 303 28,22
Emisor § 3881 3580 3383 Flarta & 3341 303 27 62
Emisor 6 3663 3562 3345 Plarta 7 3285 29,76 2107
Emisor 7 3645 3544 3327 Plarta 8 3231 2922 %53
Emisor 8 36,27 3526 33,10 Plarta 9 31,80 28,72 26,04 { cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 9 35,10 35,08 32,92 Plarta 10 31,33 28,26 25,57
Emisor 10 3592 34,91 32,75 Plarta 11 30,90 27,82 2514 Cambicr datos de entrada
Emisor 11 35,75 34,74 3257 Plarta 12 30,48 2741 24,73
12 3558 245K 374n l.l n 13 anin 7TmM 74 35 l.l
<1 ) [T il | Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS l LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 57:

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

Resultados del andlisis de la subunidad Subcomp-1 referidos a planta

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacion de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
cU 25 ,‘—0.%0 |—D.993 cu1  cuz2 cu1 cuz2
CU Christiansen [70,970 [ 0978 [ 0,982 [ 0,987
Causas hidraulicas, CUh cuso [0968 [0977 [ 0,981 [ 0,986
Emisor. Plant Cu 25 | 0964 [ 0974 [ 0976 [ 0982
CU Christiansen [ 0989 | 0.969 CUKe'Her | 095 | 0969 | 0,969 | 0975
oU 50 (087 [ 098 cu n:{nfnrsd | 0961 | 0972 | 0,973 | 0979
ol [os8 098 CUmin/max | 0933 | 0948 | 0946 | 0,952
CU Keller 0,976 | 0,976 —
: [ lcu, =cu,-cu,
CU min/med 0,980 | 0,980
CU min/max 0,952 | 0953 )
» £ s s = 2 = 2
q var (%) 482 4,75 ‘CUE =1 ‘\/(1 CUF )+( 1 cuh:'
ANALISIS
Coeficiente de uniformidad, CU Coeficiente de Variacién, CV
Emisor Planta
CU Christiansen | 0,984 | 0,989 Em]zu. ERES
cu so 0981 | 0,989 OV subanided [ % IR %
T oa7s [0984 CU estadistico  [97,97°% [98,64% [c.“ag
CU Keller 0,970 | 0,980 a )
CU min/med  [T0,937 | 0,966 CV=—-"
CU min/max 0,859 I—B_.?ﬁ 2
q var (%) [ [ 714 CU,, =100-CV

Imagen 58: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subcomp-1
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7. ANEXOS

IV.2.2.2 SUBCOMP-2
X

T TR V) T T g T T T T T T TR v T T
A G L) O D AR AR S S A AR D )
G D CED ED GO G CED U D CED G D D LD D D
) G L) LR AED AR AR D LA AR D )
CED G0 GED CED G R CED G GED G G0 CED CED G CED D
A G ) LA ) D A A R S R LS D A
O (D ) (D G0 G (D (D ) (D 0 G (D (D (D ()
R LR R R LD LR R SR LD DR R LD SR LR
ill m m ill tll i-l ill m ill m t-l i-l ill m ill m
CED LD CED CED GED R0 CED G GED CRD R0 CRD CED D CED D
fll ill tll ill tll fll ill tll tll ill tll ill ill tll ill tll
tll !ll tll lll tli tli {ll tll tll !ll tli {li {ll tll lll tll
00D CED R CED D ED GED D GED CED A A D D
CED D D D D D D D D G O D D D D
GO LD D O L L GO L ) D L
tll !ll tll 8ll tll tli cll tll tll !ll tli lli cll tll 8ll tll
0 R CED CED DD OED GED D D CED D D D
nl ill tll ill tll {ll lll tll \!ll ill tli ;ll lll tll ill tll
tll !ll tll 8ll tli tli cll tll tll !ll tli lli cll tll 8ll tll
CED G0 CED CED G0 0D CED G0 GED G 00 R CED G0 D (D
A G ) L) D A AR AR S RS D
UL G G G R D R e D) D) e ) LR D R )
D) CED CED D D D TR D D D G0 TED (D D D oD
CED (R0 CED CED GED R0 CED G0 GED CRD G0 CRD CED G0 D (D
CED (D CED CED GED CED CED G0 GED CRD GE0 TR0 CED D CED D
fll ill tll ill tll fll ill tll tll ill tll ill ill tll ill tll
D CED CED CED D D D D G G e e e
0D CED R CED D ED GED D GED e R D
CED CED G D G D G0 R0 LD LD (R A D D
CED G0 CED CED G0 0D CED G0 GED G 00 R CED G0 D (D
) G L) LE AR AED AR A D S A AR D
CED G0 CED CED G0 R CED G0 GED G G0 R CED G0 D (D
SEIREIREORERDRSROLE IR RDRERIRE EOREEORE MRS EOREROREEDRARIRERD

Imagen 59: Configuracion geométrica de la subunidad Subcomp-2

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-2 - TURBO PLUS 4 SIN ANOMALOS INTERVALO COMPENSACION

MODIFICAR DIARMETROS ' MODIFIGAR PRESIONES ' RESULTADOS
Lateral [ 132 mm Recalcular [ CAUDAL NOMINAL EMISOR ~| CAUDAL TOTAL 18046,68 I'h
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen | 3961 m.c.a. POREMISOR I PORP A )
RAJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (Ih - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR cmisor ;
@ Potencial  g=4,10194 0028 an [423 Uh ® Emisor real aleatorio h minima 12 [ 27 [1020 mca

h maxima 1 | 1 [3732 m.c.a.
q minimo 39 | 30 | 332 lh

PRESIONES Y CAUDALES gqmaximo [ 115 [ 30 [5g9 h

O Parabélico | g=4,3156+0,0568h-1,1777-h° an [[428 1h C Emisor teérico

Diferencia presion | 1 m.c.a i %
EMISORES PLANTAS : x il ozt
Diferencia caudal [ 238 Vh  [5562 %
Presiones | Caudales | Presiones | Caudales : i
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | « | Fila 1 Fila 2 Fiad |« G rnec'ha 1761 mea.
Tnicio 3768 %88 3473 | Plartta 1 3827 33,20 30,53 | Caudal medio [a27 m
Emisor 1 37,02 304 3380 Planta 2 35,58 3251 2984 Caudal a presitn media I_E§ h
Emisor 2 36,84 3586 33,72 Plarts 3 3492 31,86 2918
Emisor 3 3656 3589 3355 Flarta 4 34,31 .25 856 cv 700 %
Emisor 4 36,49 3552 3B Flarta 5 33,74 3067 2758
Emisor 5 36,32 3534 33.20 Flarta & 33,20 3013 2743
Emisor 6 36,14 3517 33,03 Plarta 7 3269 2952 26,92
Enmisor 7 3597 35M 32,86 Plarta § 3221 29,14 26,43 m
Emisor 8 3581 34,84 32,70 Planta 9 77 28,70 2599 cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 9 3564 34,68 3253 Planta 10 31,36 28,28 2557
Emisor 10 3548 34,52 3237 Planta 11 30,98 27,80 2518
Ry s e s —— 8 S e Cambiar datos de entrada
12 3517 MM B _,_'J 13 AN an 7N 24 49 _lﬂ
1 | | » 1 L4 Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS l LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 60: Resultados del analisis de la subunidad Subcomp-2 referidos a emisor
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7. ANEXOS

=, CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-2 - TURBO PLUS 4 SIN ANOMALOS INTERVALO COMPENSACION

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral [ 132 mm Recalcular [CAUDAL NOMINAL EMISOR_L‘ Lfesion origen CAUDAL TOTAL 18046,68 I'h
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen [ 3351 m.c.a. POR EMISOR T POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARAGTERISTICA EMISOR (Ih - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Pl Fila
@ Potencial  g=4,1015H 00228 an [423 m @ Emisor real aleatorio h minima 3 [ 14 [1031 mca
- p— - h méxima | il 1 13627 mca
C Parabélico | g=4,3156+0,0568:h-1,1777h* |4 U C Emisor tedrico
Qmimime [ 22 [ 11 [3124 th
PRESIONES Y CAUDALES Qméximo [37 [ 14 [3721 W
Diferencia presion | 2595 m.c.a 147 41 %
EMISORES PLANTAS sl : a7,
Diferencia caudal | 595 Ih f 17,45 %
Presiones | Caudales | Presiones | Caudales
- Presi i .c.a
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | | Fia 1 Fila 2 Fia3 | | {88 m?‘?'a Ang] m.ca
Inicio 3788 36,58 3473 | | | [Plentat 3627 33.20 30,53 | Caudal medio 34,18 lh
Emisor 1 3Tz 35,04 3390 Fianta 2 3558 325 2984 Caudal a presién media | 34,15 Vh
Emisor 2 3684 3586 3372 Planta 3 3482 3186 29,18
Emigor 3 3656 3559 3358 Planta 4 M3 31,25 2856 Ccv I 251 %
Emisor 4 36,49 ».52 3337 Planta 5 33,74 3067 2798
Emisor § 36,32 3534 33,20 Planta 6 3320 3013 2743
Emisor 6 36,14 3BA7 33,03 Planta 7 3259 2952 26,92
Emisor 7 3587 »m 3286 Planta & 322 2914 2643 £ :
Emisor & 3561 34,84 32,70 Planta 9 77 28,70 2599 cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 9 35,64 34,58 32,53 Planta 10 3,36 28,28 2557
Emisor 10 3548 34,52 3237 Planta 11 30,98 27,90 2518 Cambiar datos de entrada
Emisor 11 3532 34,36 R0 Planta 12 3052 2754 24,82
e 12 817 T 'wnﬁ-lll a 13 3N an 7 H ')uﬂ-lll
4 l L4 4 I | L Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS 1 LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 61:

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

Resultados del andlisis de la subunidad Subcomp-2 referidos a planta

Coeficiente de uniformidad, CU
Emisor Planta

CU Christiansen [ 0,945 [ 0,980
cu 5o [[0.945 ["0.980
cu 25 [0,915 [ 0969
CU Keller 0,903 | 0963
CU min/med  [0,776 [ 0,914
CU min/max  [70,583 [ 0,840
q var (%) [4175 [16.03

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacioén de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
cU 25 0918 [ 0971 cur cuz - CUT  cu2
CU Christiansen [ 0,912 | 0918 [ 0,965 | 0,970
Causas hidraulicas, CUh Ccu so [0925 [0917 [ 0977 [ 0970
Eiiiesr Plinta CU 25 [0927 [ 0917 [ 0980 | 0.970
Cu Chistiansen [ 5934 [ 0393 CUKe_Her | 0931 [ 0917 | 0985 | 0968
o (7008 1006 CU min/med [ 0,929 [ 0917 [ 0,983 [ 0,969
cu2s (1010 [ 1,009 CUmin'max | 0945 [ 0913 [ 099 | 0959
CU Keller 1,015 | 1,014 —
: | leu, =cu,-cu,
CU min/med 1,012 | 1.012
CU min'max 1,029 | 1,029 2) 2
vty 25 Il_m ‘cuz.: 1- J(1-cUf)+(1-cu})
ANALISIS

Coeficiente de Variaciéon, CV

Emisor  Planta
CV subunidad [ 7,00% | 2,54%
CU estadistico  [93,00% [97,46 %

cv=2s
q

CU,, = 100-CV

Cerrar

Imagen 62: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subcomp-2
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7. ANEXOS

IV.2.2.3 SUBCOMP-3
X

ADAD AL AL DD D UD UL AD aD dD YD du g apap apapdp oo aD ap A dp apap aoap ap o o
ﬂl ﬂl tu tu t[l t[l t[l t[l tn tn tn t[l t[l t[l t[l ill tn tll nl nl nl tll {ll {ll tll ill ﬂl ﬂl nl til til til
G S G SRR DO TR G LD S Cro CR SR D 0 Cro SR R CED CH) S A A0 S0 CHD SR ) T
UG S S G LD G G U G A U U U L UHY D ) L LI U DY UAY R U UL UHD U LY Y S L
OO0 D D R0 GO0 G0 D G CED G0 QIO G0 0 CED CeD CED 0 G0 FD CED 0D ED A0 D0 G0 D D G0 D
D GO D DO G0 GO O T G0 O O GO O T D G0 G0 00 CED G D GO0 0 GO D T G0 L
i:ll i:ll t:l t:l t:l trl trl trl nl t:l t:l trl trl trl trl !ll tll tll trl trl trl tll {ll {ll tll #ll #rl #rl nl #:l #:l trl
D G G DR G D CED CED CED DGR R G SR G R0 0 O D D D ED G0 G0 0 G0 CHD T D L
OO0 D D GO D D G G0 D D O A G DD G0 G0 S0 O CED G0 D G G0 G0 GO G D G G
ﬂl ﬂl tu tu t[l t[l t[l t[l tn tn tn t[l t[l t[l t[l ill tn tll nl nl nl tll {ll {ll tll ill ﬂl ﬂl nl til til til
OO0 G0 G G0 GO G0 G D R0 OO 0 ED D G (D R 0 0 ED D D 0 G0 0D 1D D D
D0 S0 SR DD D S CED G0 D CHD SR S o G D D R0 S0 SR CHD D D S0 S G0 G0 G S B0 T
DD ) D D LD DA L) ) LA LA D D D D D L DI ) DA O ) G G D D ) D)
DG AR SR A0 G DG GED CED L0 S0 CHD DD O S0 D CHD GRG0 D SR D GGG D G0 SR 1D G D
tll ﬂl fll fll fll t-rl trl trl ﬂl tll tll trl trl trl ﬂl HI tll tll lrl lrl lrl lll {II {II tll tll ﬂl ﬂl ﬂl fll fll t-rl
OO0 G0 D G0 GO0 G0 D GED CED G0 QIO 0 CE0 CED G CED R0 G0 HD CED 0D CED R0 D0 G0 D D D D
0G0 G0 G R0 GRG0 G0 D GO CED G0 D G0 R0 R0 Cr CED R0 0 CFD CED CED GED R0 G030 G0 0D 0 G D
iil iil fu fu fil fil fil fil nl in in nl nl nl ﬂl ill ill ill til til til tll ill ill iil iil iil iil nl fil fil iil
OO0 D D G0 a0 D a0 G0 D OO D OD U0 D G D D 00D 0D 4D G0 G0 GDaD GO A G 4D
OO0 G D D DO G0 0D G0 CED CFD RO 0 R0 XD GeD XD R0 00D CED 00D GED (A0 030 (0 D 0 (o D
SO ) D D GO DD G D CE0 U DD O G DR 0D COED D O S0 S D D oD A 0 O
SUAD DD U aD e DOaD D D OO aD DO D A DO aDaD D b ap o oD anab oD ap oo
GO S SR SR LD UL ) U LA U U U U L LD G ) L U U LR R R U UL U D A Y SR L
D G0 D OO G D CED CED G D GO G O S G G0 G0 O 0 D G D G 0 0 G0 CHD T G L
0G0 G0 D G0 GO0 G0 D G CED 10 I 0 R0 R0 CeD CED R0 0 CFD R D CED R0 G030 G0 D D G0 D
nl nl {u {u frl nl nl nl nl tn tn nl nl nl ﬂl lll HI ill nl nl nl nl {ll {ll ill ill ill ill nl {ill frl ﬂl
ﬂl ﬂl frl frl frl trl trl trl nl frl frl trl trl trl trl nl tll tll irl trl trl tll {ll {ll fil ﬂl ﬂl ﬂl nl frl frl irl
OO0 G0 D G0 GO0 G0 GO G0 GO OO0 O G0 G D O OO0 D O D S0 G0 GO A G )
AUOD D A0 GO a0 DO D D GO D a0 D a0 G A0 D aD D 0D 4D a0 0 G0 A0 DD Jp G 4D
ﬂl ﬂl tu tu t[l t[l t[l t[l tn tn tn t[l t[l t[l t[l ill tn tll nl nl nl tll {ll {ll tll ill ﬂl ﬂl nl til til til
G S G SRR DO SR G LD S S G S G 0 D0 DR D CnD CH) CHD A A G0 CHD SR ) T
DU S G G LD G L) G G LAY U U U L UHY D ) LY LI U DY UAD DAY U U UHD UHD LY U S L
0G0 G0 G0 R0 GO0 G D GO CD G0 0 30 R0 GED Gl R R0 0 F D CED D ED R0 G0 G0 D D G G
OO0 G0 G G0 GO0 GO G0 D OO D OD A0 G0 GD G0 D G0 O D G 0 GO0 DO A G 4D
frl frl frl frl frl trl trl trl trl trl trl trl trl trl trl III tll tll trl trl trl tll tll tll tll fll frl frl frl frl frl trl
AL anaD AL DD AN D AU OD A aDaDAD G A DAD D UL O QU aD GO0 Aan Db g andl

Imagen 63: Configuracién geométrica de la subunidad Subcomp-3

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-3 - NETAFIN PCJ 4 SIN ANOMALOS

MODIFICAR DIAMETROS . MODIFICAR PRESIONES | RESULTADOS
Lateral [132 mm Recalcular [ CAUDAL NOMINAL EMISOR ~| CAUDAL TOTAL 36572,11 Ih
g C
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen | 3983 m.c.a. POR EMISOR .[ POR PLANTA
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (Ih - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Ernieor Lateral
@ Potencial | g=4,25701"0%2 qn | 402 Uh @® Emisor real aleatorio hminima [ 144 [ 4 [1020 meca

h maxima | il 32 |3?,41 m.c.a.

J g minimo [ 143 63 [373 Ih
PRESIONES Y CAUDALES gméximo [~ 17 [ 33 [ 430 Ih

O Parabélico | g=3,9207-0,9511-h+4,4896h° o [7354 v C Emisor tedrico

Diferencia presidn | 2721 mca ﬁsﬁ %
' EMISORES - PLANTAS sl 2 =
) Diferencia caudal [ 056 b [1423 %
Presiones | Caudales l Presiones | Caudales
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL S | «| Fila 1 Fia2 Fia3 || T ma‘?'a [iiaE mca.
Tnicio 1999 1999 201 | Plarta 1 1985 19,50 1948 | | Caudal medio [ 397
Emisor 1 19,99 1985 19,79 Planta 2 1835 18,80 18,78 Caudal a presién media [ 398 Uh
Emisor 2 1981 19567 19,61 Planta 3 18,27 1812 18,10
Emisor 3 1963 19,49 19,43 Planta 4 1763 17,48 17 46 cv [T200 %
Emisor 4 19,46 19,32 19,26 Planta 5 17,03 16,88 16,86
Emisor 5 19,28 19,14 19,08 Plarta 6 16,47 16,31 16,30
Emisor 6 19,11 18,97 1891 Plarta 7 1594 15,78 15,76 | 2
Emisor 7 18,93 18,79 18,74 Planta 8 1543 15.27 1525
Emisor 8 18,76 18,62 18,56 Plarta 9 14,35 14,79 14,78 cu GRAFICOS| [ POBLACION
Emisor 9 18,59 1845 18,39 Planta 10 14,51 14,35 14,34 |
Emisor 10 18,43 18,28 1823 Planta 11 14,10 13,83 13,92
Emisor 11 18,26 18,12 18,06 Planta 12 1371 1354 1353 Cambiar datos ds entrada
12 1810 17 GR 17 an _,ﬂ PRE] 1335 1318 1317 _‘L]
‘ I | 4 1 | | L4 Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS I LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 64: Resultados del analisis de la subunidad Subcomp-3 referidos a emisor
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7. ANEXOS

=, CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-3 - NETAFIN PCJ 4 SIN ANOMALOS

MODIFICAR DIAMETROS

Lateral

[[132 mm Recal

Terciaria | 352 mm

Sin pérdidas

CAUDAL NOMINAL EMISORj

Presién origen | 33,83 m.c.a.

RESULTADOS

CAUDAL TOTAL 3657211 Vh

POREMISOR | [POR PLANTA|

AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR {'h - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Pl Fila
@ Potencial  g=4,2570h%9%82 an [T4p2 Vh @ Emisor real aleatorio hminima [~ 36 [ 3 [1024 mca
h méxima | 1 | 17 |3%.79 mca
O Parabélico | 4=3,9297-0,9511h+4,4896h° an [334 1h C Emisor tedrico
Q mimimo | 32 | 1 30,77 Wh
PRESIONES Y CAUDALES Qméximo [41 [ 16 [3500 Vh
Diferencia presién [ 2654 m.c.a 15280 %
EMISORES PLANTAS AL : |
f Diferencia caudal 223 th [ 703 %
Presiones | Caudales | | Presiones I Caudales |
= Presi i .c.a.
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | = | Fila 1 Fila 2 Fia3 || Kasin meém g | MC-3
Inicio 19,99 19,99 2001 | Plarta 1 1955 19,50 19,48 | Caudal medio 31,75 Vh
Emisor 1 19,99 19,85 19,79 Plarta 2 18,95 18,80 18,78 Caudal a presién media [ 3183 Uh
Emisor 2 19,81 19,67 1961 Plarta 3 18,27 18,12 1810
Emizor 3 19,63 19,49 1943 Planta 4 17863 1748 17 46 cv I 1'36 %
Emisor 4 19,46 19,32 19,26 Flarta 5 17,03 16,88 16,85
Emisor 5 19,28 19,14 19,08 Plarta 6 16,47 16,31 16,30
Emisor 6 1911 18,97 1891 Plarta 7 1594 15,78 15,76
Emisor 7 18,93 18,79 18,74 Plarta 8 1543 1527 1525
Emisor 8 18,76 18,62 18,56 Plarta 9 14,95 14,79 14,78 cu GRAFICOS| | POBLACION
Emisor 9 18,58 1845 18,33 Plarta 10 14,51 14,35 14,34
Emisor 10 18,43 18,28 18,23 Plarta 11 14,10 1393 1392 Cambiar datos de entrada
Emisor 11 18,26 18,12 18,06 Plarta 12 1371 13,54 1353
Fi 12 1R1N 17 QR 17 an j Im 13 1335 13149 1317 j
T i 17 i Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS 1 LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 65:

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

Resultados del andlisis de la subunidad Subcomp-3 referidos a planta

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacion de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
cU 25 0.981 [ 0,993 CUTIRE CLIZ P CUTIIRCU 2
CU Christiansen | 0,970 | 0,978 | 0983 | 0,987
Causas hidraulicas, CUh cu so | 0968 [ 0977 | 0980 | 0,985
Exhor Plaa cu 25 | 0964 [ 0974 [ 0976 [ 0,981
CU Christiansen [ 0989 | 0.989 CUKe:'ler [ 0957 [ 0969 [ 0969 [ 0975
sy ose7 [0987 CUmr.mnmd | 0961 [ 0972 [ 0973 [ 0979
s |_u.m e CUmin/max | 0933 | 0,948 | 0946 | 0,952
CU Keller 0975 [ 0,976 [CU, =CU, -CcU,
CU min/med 0,980 | 0,980
CU min/max 0,952 [ 0952 2 2
q var (%) 181 [ 47 ‘CUFT*J(T—GJ;-H(T—CUJ»}
ANALISIS
Coeficiente de uniformidad, CU Coeficiente de Variacién, CV
Emisor Planta
CU Christiansen [ 0963 | 0969 Emiser  Blanta
cU 50 0981 [0.989 CV subunidad I 2,00 % | 1,36 %
B IW 0983 CU estadistico |9s.oozo |98.5tl/0 |—c."a'1
[earnay
CU Keller [T0971 [ 0980 c
CU min/med | 0,940 [ 0,969 Cv=_
CU min/max 0,869 | 0932 q
q var (%) [13.15 [ 676 cU,., =100-CV

Imagen 66: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subcomp-3
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7. ANEXOS

IV.2.2.4 SUBCOMP-4
X

D D D D D D G D O O O O O D CH I D D L L O O G G O (1
GO D G G0 D GO G G0 G0 CED G0 G0 0 CED G0 CHD CED D G G LED D G0 CED G0 0D 00 G0 D G G
GO D CED G CED GRG0 G0 G0 CED G0 G0 0 CED G0 CHD CED D G0 G LED D G0 CED G0 D) G0 G0 D G G
SO D CHD D CHD D D CED O CED G0 CED CRD R0 CED R CED CrD D CED CHD CED CHD SR CED CED D CED D D O
G0 G CED G CED CE G G0 G GO G G0 G G D G G
JUOD UL AR AL D D aD G0 S0 D o aDan do o
G CED G O CHD G G0 G0 G0 G0 G0 G D D) (4
GO0 G0 CHD G G0 CHO G0 G G0 G G G0 G0 G £

i

e o e ) R L R D R R LR R L D ) D R ) R )
D CHD O O D 0G0 R0 SR SR CHD DR CED R0 CrD SR CRD D R CRD CRD CHD rD R0 CED CED CrD D D D
AU D AD D DO D S0 S0 G0 G0 O S0 Or0 G0 CD CHD D CED D LD D DD 0 S0 S0 G D
SO0 D D D AU A0 D G0 G0 G0 G0 O S0 Cr0 G0 CED CHO D CEDCED LD LD DD 0 G0 G0 G0 D
SO D O CHD CHD D D CED CED CED D D CRD R0 CED R CED G0 D CED R CED CHD CED CHD CED CED CED D D O
SO D O D CHD D D CED O CED D CED CRD R0 CED D CED G0 D CED R CED CHD CED CED CED D CED D D L
OO CHD OO0 D DD 0 G CED CHD 0D CED R0 D CED CED D R CED CRD CED DD CED CED D D DD
D CHD OO0 D D D D SR D CED D D CED D D D DD D D CED D D D CED D D) :n O
1

S CHD CHD CHD CHD R0 D 00 L0 G0 U0 CH0 D £ CE0 CHD CED CROD CED O LD L0 DD 0 S0 G0 D D )
SO D OO D D D D D L0 S0 0 DD 00 0 CED LD CRDOD CED D LD LD DD 0 S0 0 D D
SO0 D D D AU A0 D G0 G0 G0 G0 O S0 Cr0 G0 CED CHO D CEDCED LD LD DD 0 G0 G0 G0 D
SO D O D CHD D CED CED C0D CED D CED O 00 CFD D CED G0 D CED CHD CED CHD CED CHD CED CED ED D D a0
SO D O CHD CHD D D CED CED CED D D CRD R0 CED R CED G0 D CED R CED CHD CED CHD CED CED CED D D O
SO D CHD D CHD 0 D CED O CED G0 CED CRD R0 CED CED CED GO D CED CHD CED CHD CED CED CED D CED D D O
GDUDAD D ADAD OO0 GO0 A0 G0 G D a0 4D GO A0 QD 0D G0 U0 aD G U0 4D OD GD D gD G Ak

Imagen 67: Configuracion geométrica de la subunidad Subcomp-4

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-4 - TURBO PLUS 4 SIN ANOMALOS INTERVALO COMPENSACION

MODIFICAR DIAMETROS : MODIFICAR PRESIONES : RESULTADOS
Lateral [ 132 mm Recalcular [ CAUDAL NOMINAL EMISOR ~| CAUDAL TOTAL [~ 36179.48 I/h
Terciaria [ 352 mm Sin pérdidas Presion origen | 3938 m.c.a. | POREMISOR | PORPLANTA )
| AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR (h - MPa) | COMPORTAMIENTO EMISOR Eniisor Lzt '
@ Potencial q:d.,'lﬂsa-h'om gn [424 Vh ® Emisor real aleatorio hminima [132 [~ 7 [1020 mea.
O Parabélico | =4,3154+0,0358h-1,1212:n° o [425 i O Emisor tedrico | R

qminimo [ 83 [ 43 [ 325 h
PRESIONES Y CAUDALES q maximo I 20 I 12 I 555 Ih

EMISORES - PLANTAS Dl.ferenc!a presion [2688 m.c.a 5155 %
Diferencia caudal [ 230 th  [5371 %
W] Caudales ‘ W‘ Caudales
LATERAL 1 | LATERAL 2 | LATERAL 3 | 4| Fia1 Fia2 Fia3 | 4] LM IV m-c.».
Inécio 1957 19,57 1858 | | Plarita 1 19,23 19,08 1807 | | Caudal medio [428 h
Emisor 1 19,57 1943 19,38 Plarta 2 18,52 18,37 18,37 Caudal a presién media le Vh
Emisor 2 19,38 1925 19,19 Planta 3 17,84 1768 17569
Emisor 3 19,20 19,07 19,01 Planta 4 17,21 17,05 17,06
Emisor 4 19,02 1859 1883 Planta 5 16,61 16,46 1647
Emisor 5 1885 18,72 1865 Planta 6 1605 1590 1591
Emisor 6 1857 18,54 1847 Planta 7 1553 1537 1538 =
Emisor 7 1850 18,37 1830 Planta 8 1503 14,87 1489 =
Emeors | 1832 | 1820 | 1813 Pertas | 1458 | 1481 | 1443 ‘ cu POBLACION
Emisor 3 1815 1803 1795 Plarta 10 14,15 1358 14,00
Emisor 10 1749 1786 17.78 Planta 11 13.75 1358 1360 Cambiar datos ds entrada
Emisor 11 1782 17,70 1762 Planta 12 1339 1322 1324
jml? 17 RR 17 54 17 45 f m‘!ﬂ 13085 12 AR 12 90 4ll,
A L4 A e Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS 1 LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos

Imagen 68: Resultados del analisis de la subunidad Subcomp-4 referidos a emisor
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7. ANEXOS

= CAUDALES Y PRESIONES - SUBUNIDAD SUBCOMP-4 - TURBO PLUS 4 SIN ANOMALOS INTERVALO COMPENSACION

MODIFICAR DIAMETROS MODIFICAR PRESIONES RESULTADOS
Lateral [ 132 mm Recalcular [ CAUDAL NOMINAL EMISOR ~| EIsHonotlgen CAUDAL TOTAL 36179.48 U'h
Terciaria mm Sin pérdidas Presion origen m.c.a. Caudal
[32 p 9 38,38 POREMISOR | PORPLANTA|
AJUSTE CURVA CARACTERISTICA EMISOR I'h - MPa) COMPORTAMIENTO EMISOR Bl Fila
@ Potencial | g=4,1058h°09%% an [ 424 th @® Emisor real aleatorio h minima B 30 [1039 mca
) h maxima 1 17 |36_49 m.c.a
O Parabélico | g=4,3154+0,0358n1,1212h° an [7425 vn © Emisor tedrico
Qmimimo [~ 11 [ 31 [3151 Uh
PRESIONES Y CAUDALES Q maximo 32 32 [3777 Wh
Diferencia presion [26,10 m.c.a 47,14 %
EMISORES PLANTAS : : : : 2
Diferencia caudal [ 575 Uh 1681 %
Presiones | Caudales | Presiones | Caudales
LATERAL 1 [ LATERAL 2 [ LATERAL 3 | | Fila1 Fila 2 Fia3 [ a] ] me:_na i .o
nicio 1957 18,57 19,59 | | |Plantat 1823 19,08 1907 | | Caudal medio [ 3428 vh
Emisor 1 19,57 1943 19,38 Plarta 2 1852 18,37 18,37 Caudal a presién media |_34 =3 Vh
Emisor 2 18,38 19,25 19,18 Planta 3 1784 17,69 17,59 ! =2
Emisor 3 18,20 19,07 1901 Planta 4 171 17,05 17,06 cv 7286 %
Emisor 4 18,02 1889 1883 Planta 5 1651 16,45 16,47
Emisor 5 18,85 1872 1865 Flanta 6 1605 1590 1591
Emisor 6 1867 18,54 1847 Planta 7 1553 1537 1538
Emisor 7 1850 1837 1830 Flanta 8 1503 1487 14,89 ;
Emisor 8 18,32 18,20 1813 Plarta 3 14,58 14,41 14,43 cu GRAFICOS POBLACION
Emigor 9 18,15 18,03 1795 Plarta 10 14,15 13,98 14,00
Emisor 10 17,93 17,86 17,78 Planta 11 13.75 1358 1350
Emisor 11 1782 17,70 1762 Planta 12 1339 1322 1324 Cambiar datos de entrada
F 12 17 RR 17 54 17 45 j A1 1305 17 /R 1>mJL|
1 1 | 2 1 4 Generar nueva muestra
EMISORES Y PLANTAS l LATERALES Y TERCIARIA Guardar datos
Imagen 69: Resultados del analisis de la subunidad Subcomp-4 referidos a planta

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION- EMISOR REAL ALEATORIO - CON PERDIDAS DE CARGA

DISENO
Causas de fabricacion, CUf Combinacion de causas, CU
Emisor Planta Emisor Planta
cu 25 0.9%6 [ 0.970 CET N CLI2 M CLT.CLA
CU Christiansen [ 0,910 [ 0916 [ 0,964 [ 0,970
Causas hidraulicas, CUh CU's0 | 0923 | 0916 | 0978 | 0,969
E P cu 25 | 0926 | 0916 | 0,981 | 0969
CU Chrstiansen [ G393 [ 0593 cuxe'rm [ 0930 [ 0915 [ 0985 | 0967
e 008 [ 1008 CUmin/med  [70,928 [0915 [ 0,982 [ 0.968
% ot [ Toti CU min/max [ 0,944 | 0911 [ 0,999 | 0,958
CUKe.Her 1,015 | 1,015 ‘CU, =CU, -CU,
CU min/med 1012 [ 1012
CU min/max 1,030 | 1,030 23 2
qvar (%) 301 [ 297 ‘CUF T= \/( 1- Q) +(1-Ch)
ANALISIS
Coeficiente de uniformidad, CU Coeficiente de Variacion, CV
Emisor Planta
CU Christiansen 0,941 [ 0979 ~ Emizer - Plama
cU 50 094 [0979 CI.I"sumeJd.ad ]’,13:0 z.ﬁﬁ;o
cu2s [0914 [ 0,968 O eendicico [ [HERR™ Cerrar
CU Keller [0901 [0,961 c i
CU min/med 0.759 [ 0920 CV = &
CU min/max | 0,586 | 0845 q
q var (%) [#145 [1545 CU,, =100-CV

Imagen 70: Uniformidad de distribucion para la subunidad Subcomp-4
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