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Generalidades

El riego por aspersion consiste en aplicar el agua al suelo simulando una lluvia. Este
efecto se consigue gracias a la presion con que fluye el agua dentro de un sistema de
tuberias, la que es expulsada al exterior a traveés de las boquillas de un aspersor.
Normalmente, la presion requerida se obtiene a partir de bombas hidréulicas las cuales
aspiran el agua desde un canal, rio 0 pozo. Sin embargo, el sistema también puede
operar sin bombas cuando la fuente de agua se encuentra en una posicién méas elevada
que el terreno a regar (sobre 40 a 50 m de diferencia de nivel, segun el sistema que se
trate).

Hay ciertas condiciones que favorecen el riego por aspersion dentro de las cuales se
pueden sefialar las siguientes

a) Terrenos de topografia irregular, ondulados y de pendiente fuerte, en cuyo caso la
conduccidn de agua en tuberias resuelve los problemas de acequias.

b) Suelos poco profundos, en los cuales no pueden realizarse trabajos de nivelacion y
deben aplicarse reducidas laminas de agua en cada riego.

c) Suelos que presentan alta velocidad de infiltracion, en los que el uso de riego
superficial puede significar importantes pérdidas de agua por percolacion profunda.
Al mismo tiempo en suelos de alta erodabilidad, donde el escurrimiento de agua en
superficie puede producir importante transporte de particulas.

Este método de riego tiene aplicaciones adicionales, tales como la distribucion de
fertilizantes junto con el agua de riego (fertirrigacion) y el control de heladas, siempre
que el equipo se disefie especialmente para este ltimo fin.

El riego por aspersion también presenta inconvenientes, entre los que se encuentran:

a) Altos costos de inversidn en equipos, ain cuando en algunas situaciones el riego por
aspersion resulta mas economico que los que implica la nivelacion de suelos para
riego superficial.

b) Altos costos de operacion en aquellos equipos que requieren impulsién mecéanica
para dar la presion necesaria (costo de energia).

c) Su uso se ve limitado en areas de excesivo viento, donde este afecta la la
uniformidad de distribucion y eficiencia en la aplicacion del agua.

d) No es posible aplicarlo en areas donde el caudal no es continuo, a menos que se
cuente con un tranque acumulador que permita asegurar continuidad de caudal entre
dos turnos de entrega de agua al predio.

e) Aguas de mala calidad, en particular aguas de alto contenido de sales.



Los sistemas de riego por aspersion se pueden clasificar en funcion de la movilidad de
sus diferentes componentes. De esta forma se puede hablar de equipos estacionarios,
que son aquellos los que permanecen en una misma posicion mientras dura la
operacion del riego ,y los de desplazamiento continuo, que  se desplazan
constantemente durante el periodo de riego . Estos Ultimos también se denominan
maquinas de riego.

Sistemas de riego por aspersion estacionario.

Los equipos de aspersion estacionarios se caracterizan por que la red de riego
permanece inmovil dentro del &rea regada, al menos mientras dura la operacion del
riego. Dentro de los equipos estacionarios se distinguen los equipos fijos, los semifijos y
los portétiles.

Rieqo por aspersidn con equipos estacionarios fijos:

Este sistema tiene la caracteristica que la red de riego esta constituida por tuberias que
cubren simultdneamente la totalidad de la superficie a regar, ain cuando solo una parte
de ella (sector) se encuentra en funcionamiento durante una operacion de riego. El riego
se efectGa abriendo y cerrando valvulas ubicadas en las tuberias que disponen de
emisores.

La colocacion de la red de tuberias en el campo puede ser permanente o temporal. En el
primer caso, las tuberias estan enterradas, quedando el equipo en forma permanente en
una misma superficie, con una red de tuberias subterraneas. En los sistemas fijos
temporales, la red de tuberias se colocan sobre la superficie del terreno después de la
siembra o plantacion y se retiran un poco antes de la cosecha. Estos equipos se
denominan normalmente como “cobertura total” y las tuberias se unen unas a otras a
través de sistemas de acople rapido, que facilitan el ensamblaje del conjunto. De esta
forma el equipo de riego puede ser trasladado de lugar de una temporada a otra, de
acuerdo a la rotacion del cultivo que interesa regar. Un sistema de cobertura total esta
indicado cuando la naturaleza del suelo o del cultivo exige riegos muy frecuentes, para
abaratar costos de mano de obra en traslado de material y evitar el transito sobre el
terreno himedo

Riego por aspersion con equipos semi fijos

En este tipo de equipos solo una parte de las tuberias de la red de riego permanece
fija, normalmente subterranea, mientras que otra parte del sistema, las tuberias que
disponen de emisores o aspersores, son trasladadas de un punto a otro del campo, para
cumplir con la operacion de riego. Este tipo de equipos se suele tambien Ilamar de
"cobertura parcial™

Riego por aspersion con equipos portatiles:

En este caso todas las tuberias que constituyen la red de riego se trasladan de un
punto a otro del campo a medida que se realiza la operacién del riego, de tal forma que
el material que se utiliza, para regar una determinada superficie es minimo, en
comparacion con los dos sistemas anteriores.



Los costos de inversion de estos equipos va disminuyendo a medida que disminuyen
los componentes fijos del sistema, sin embargo en contraposicion va aumentando el
costo de mano de obra, por concepto de traslado de las tuberias para cumplir con el
ciclo de riego. El traslado de tuberias en suelos recién regados ofrece ciertas
dificultades, especialmente en suelos arcillosos. Por otra parte en cultivos de baja altura
el traslado puede hacerlo una persona, pero en aquellos de mayor altura, precisan de al
menos dos personas

Sistemas de riego por aspersion con equipos de desplazamiento continuos
Estos sistemas de desplazamiento continuo esta constituido por méaquinas de riego cuyo
desplazamiento se realiza en forma permanente y automatica mientras riegan. Permiten

mojar grandes superficies con muy poca mano de obra. Dentro de este grupo se pueden
distinguir:

Carros autopropulsados o carretes de riego

El agua se aplica por medio de un aspersor de gran tamafio (cafién de riego) colocado
sobre un carro con ruedas o patin, el cual es alimentado con agua a presion por medio
de una manguera de polietileno. Esta manguera se enrolla automéaticamente en un
tambor accionado, por un flujo de agua a través de un mecanismo de turbina o de fuelle
hidraulico (Figura 8).

Pivote Central

El pivote central corresponde a un brazo o lateral , equipado con aspersores, de longitud
variable ( 100 a 400 m o mas), que gira en torno a un punto central, donde entra el agua
a presion al sistema , regando en circulos. El brazo o lateral esta suspendido sobre el
campo de a regar por estructuras en "A", denominadas torres, espaciadas entre 30 a 60
m una de otra. Las torres estan equipadas por ruedas propulsadas, cuya fuente de
energia normalmente es electricidad o agua (hidraulica). Cada torre tiene un sistema de
guias y control que permite que las torres se muevan a una velocidad tal que permita
una alineacion entre el centro del pivote y la Ultima torre. Esta debe realizar el mayor
recorrido y su velocidad controla la velocidad de todo el sistema (figural6)

Rampa de avance frontal

Corresponde a un brazo con emisores apoyado sobre torres, al igual que el pivote , pero
que avanza en linea recta, pudiendo regar campos rectangulares, sin que se produzca
pérdida de superficie, como seria el caso de un pivote. Equipo que viaja en linea recta y
puede regar hasta el 95% de terrenos cuadrados o rectangulares. Es abastecido de agua a
través de un canal que corre paralelo a la direccion de movimiento, o desde hidrantes
que permiten conectar una manguera flexible de gran longitud ( mas de 100 m) a una
red presurizada . Muchos laterales moviles tienen grandes motores diesel conectados a
generadores que energizan la bomba y motores de las torres, mientras el sistema de
mangueras es presurizado por motores fuera del campo.



Estos sistemas necesitan de un sofisticado sistema de alineacion y se gobiernan
mediante sefiales de baja frecuencia emitidas por cables enterrados en el campo. Pueden
cubrir franjas de hasta 900 metros de ancho y regar campos de hasta 2.500 metros de
largo.

RIEGO POR ASPERSION ESTACIONARIO

1.- Componentes de un Equipo de Riego por Aspersion estacionario
El equipo de riego esta integrado por los siguientes componentes:

a) Equipo motobomba

Este tiene por objetivo aspirar el agua desde una fuente de abastecimiento e impulsarla a
través de un sistema con la presion suficiente para hacer funcionar los aspersores y
compensar las peérdidas de energia en las tuberias. Las bombas utilizadas son
centrifugas, pudiendo ser accionadas por motores eléctricos o por motores a combustion
interna ( bencina o diesel)

Esta parte del equipo se puede omitir e cuando la fuente de agua estd a una elevacion
tal, que permite generar la energia necesaria para hacer funcionar el equipo

b)Tuberias

Las tuberias permiten conducir el agua desde el equipo motobomba hasta los aspersores.
De acuerdo a la funcién que cumplen dentro de la red hidraulica se distinguen:

- Tuberias laterales, que llevan los aspersores,

- Tuberia subprincipal que entrega a las laterales,

- Tuberia principal, que entrega agua a la subprincipal, y

- Tuberias de conduccion que lleva agua desde la fuente de abastecimiento hasta el
principal.

Los tuberias pueden ser de distintos materiales, siendo los méas comunes el aluminio, el
fierro galvanizado, el PVC y polietileno de alta densidad. (PE)

Normalmente las tuberias que van enterradas son de PVC. Las tuberias que van en
superficie son generalmente en aluminio, galvanizado o polietileno de alta densidad.

c) Aspersores

Corresponden a los dispositivos que tienen por finalidad la aplicacion directa de agua al
terreno.
De acuerdo a la presion de operacion los aspersores se pueden clasificar en:



i) Aspersores de baja presion, cuya presion de operacion varia entre 1 a 2 atm. ( 10
a 20 m.c.a) Especial utilidad tienen en el riego de frutales, debajo de la copa.
Tienen un limitado radio de influencia.

i) Aspersores de presion intermedia, entre 2 a 4 atm. (20 a 40 m.c.a.) Este tipo de
aspersores es el méas utilizado, adaptandose a todo tipo de suelo y cultivo. El
diametro de mojadura puede alcanzar entre 20 a 40 m.

i) Aspersores de alta presion, entre 4 y 7 atm. ( 40 a 70 m.c.a) Corresponde a
aspersores gigantes, o cafiones especialmente adaptados para cultivos elevados,
tales como maiz, para empastadas y otros cultivos como remolacha. EIl diametro
del circulo de mojamiento puede variar entre 60 y 150 m.

Comercialmente se encuentra disponible una larga gama de aspersores, los que varian
desde aspersores fijos de bajo gasto, hasta aspersores rotativos gigantes (cafiones) que
descargan sobre 60 a 80 m3/hr (17 a 22 1/s) o mas .

Brazo Ele  Muelie de impulsion
| .

Estribo

Boguilla del M /S
! charro large C%
Boguilla del
chorro corto

Figura 1 Distintos tipos de aspersores

Los aspersores mas comunes utilizados en los equipos de tipo estacionario son los
rotativos de impacto. Estos son confeccionados con una o dos boquillas, con una gran
variedad de diametros, con presiones de operacién de entre 2 a 4 atm (20 a 40 m.c.a) y
descargas entre 0,1 y 0,8 I/s. Normalmente no se recomienda utilizar cafiones de riego
en este tipo de sistemas, ya que los tiempos de riego son cortos y obligan a muchos
cambios de posicion durante el dia

El mojamiento tipico de un aspersor rotativo se presenta en la figura 2. Se puede
observar que al alejarse del emisor, la cantidad de agua aplicada disminuye. Para que se
produzca un humedecimiento uniforme del suelo , los aspersores se deben disponer en
una posicion tal que permitan el traslape de los radios de mojamiento.



Figura 2 Patrén de mojamiento de un aspersor individual y el resultado producto del traslape de
aspersores contiguos

Hidraulica de los Aspersores

El gasto o caudal (q) que entrega un aspersor en funcion de la presién de operacion y
del diametro de la boquilla, segln la siguiente relacion:

q:C*A*[Z*g*P]UZ (1)

q=enmds

C = es el coeficiente de gasto y su valor 0,98

A = es el parea de circulacion del agua en la boquilla, en m?, que es funcion de su
diametro, d, (A= 0,785* d?)

g = aceleracion de gravedad (9,8 m/s?) y

P = presion de operacion del aspersor, en metros de columna de agua (m.c.a.).

Nota 10 m.c.a= 1 bar =1 atm = 14,7 psi

El gasto de un aspersor en I/s se puede escribir:

q (I/s) = 0,0034 * d? * P12 (2)

donde d esta en mm y P en mc.a.

Dado el comportamiento hidraulico de los aspersores, la relacion de caudales entre
aspersores se relaciona de la siguiente manera:

qL= (P1)1/2
g2 (P2)*? ©)




Asi, La variaciéon de caudales de los aspersores es funcion de la raiz cuadrada de la
variacion de presion. De esta manera, si dentro de una lateral con aspersores se produce
una variacion de presion del 20%, la variacion de caudal de los emisores sera solo del
10%

La a expresion anterior permite determinar el caudal de un aspersor, cuando se conoce
el caudal de uno de ellos y la relacion de presion entre ambos:

ql = g2 * [P1/P2]*? (4)

AcCcesorios

Un equipo de riego por aspersion esta integrado por una cierta cantidad de elementos
adicionales, o de accesorios, que faciliten la conduccion y distribucién del agua, asi
como también el control del sistema. Entre los mas importantes se pueden sefialar:
conexiones (codos, tees, elevadores, etc), valvulas de apertura y cierre, valvulas de aire,
valvulas reguladoras de presion, filtros, inyectores de fertilizantes, etc.

2.- Disefio de riego por aspersion estacionario

El disefio de riego por aspersion incluye dos etapas, una de disefio agronémico y otra
de disefio hidraulico.

El disefio agronémico corresponde la determinacion de:

- Evapotranspiracion del cultivo,

- La&mina de riego neta y bruta

- Velocidad de infiltracion bésica,

- Frecuencia de riego y superficie minima de riego diario

- Seleccién del modelo de aspersor y disposicién de los mismos en el campo,

- Numero de laterales funcionando simultdneamente para cumplir el programa de
riego,

- Determinacion de caudales requeridos.

El disefio hidraulico corresponde al calculo de los diametros de tuberias requeridos para
que el sistema funcione cumpliendo ciertos requisitos minimos establecidos y a la
seleccion del equipo de bombeo, si este fuera necesario.

2.1 Disefio agrondémico




El disefio agronémico implica conocer caracteristicas del cultivo a regar
(evapotranspiracion, sensibilidad al déficit hidrico, profundidad de raices) y el suelo en
que estd implantado el cultivo (textura, profundidad, retencién de humedad, velocidad
de infiltracion basica, etc.).

Determinacion de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion del cultivo se puede determinar a partir de la evaporacion medida
en un evaporimetro de bandeja clase A, o a parir de otros metodos confiables, como por
ejemplo el de Pennam -Monteiht .).

La evapotranspiracion a considerar para fines de disefio corresponde a la del mes de
maxima demanda (Etmax). El valor de ET maxima puede ser el promedio mensual
diario del mes de méxima demanda o bien el promedio de los 10 dias de mayor
demanda en el mes de maxima demanda. Es necesario tener presente que la de la
demanda es la caracteristica determinante de la capacidad del equipo de riego

Lamina de riego neta y bruta

La lamina de riego neta (Ln) corresponde a la cantidad de agua necesaria para suplir el
déficit de humedad del suelo (DHA), producto de la extraccion de agua por parte del
cultivo.

El valor de Ln se obtiene al aplicar el valor de umbral de riego (UR) al total de agua que
puede retener un suelo en el rango explorado por la zona de raices del cultivo (hr).

El valor de UR% depende del cultivo y de la evapotranspiracion potencial del area de
estudio. Valores de UR% para diferentes cultivos y diferentes condiciones de
evapotranspiracion potencial se presenta en el cuadro 1

Evapotranspiracion potencial ( mm/dia)
Grupo de 2 4 6 8 10
cultivo
1 50 42 25 20 18
2 68 48 35 28 22
3 80 60 45 37 30
4 87 70 55 45 40

1).Cebollas, papas, pimiento,2) tomates, vides, porotos. 3) alfalfa, arvejas, citricos, sandias, trigo4) olivo, sorgo, soja
Cuadro 1. Umbral de riego (%) para diferentes grupos de cultivo, de acuerdo a la demanda
evaporativa de la atmdsfera

La retencion de humedad de un suelo (hr) debe ser medida en terreno o estimada a
partir de la textura del suelo utilizando tablas, como la que se presenta en el cuadro 2 .




Textura Retencion(mm/m)
Arenosa 80
Franco-arenosa 120
Franca 170
Franco-arcillosa 200
Arcillo-arenosa 210
Arcillosa 230

Cuadro 2. Retencion de humedad del suelo (hr) segln su textura, expresada en mm/m.

Para cuantificar la lamina de reposicion se utiliza la siguiente relacion:

Ln = (UR%/100) * Hr * H*( 1-P/100)

()

donde:

Ln = Lamina de riego neta (mm)
UR% = Umbral de riego
hr = Retencion de humedad mm/m

H = Profundidad de raices de cultivo (m)
P = porcentaje de piedras del perfil de suelo

La lamina de riego bruta incluye la eficiencia de aplicacion,. En los sistemas de riego
por aspersion estacionarios la eficiencia de aplicacion es del orden del 70 a 80%,
normalmente se considera como 75%. En la eficiencia del riego por aspersion influye
mucho la velocidad del viento y la magnitud de la ldmina que se aplique.(cuadro 3)

o oo e
3




Cuadro 3 Eficiencia de aplicacién del riego por aspersion en funcién de velocidad de viento y

lamina de riego

La lamina bruta queda definida como:

b= LN
Ea

(a)

Donde:
Lb = Lamina bruta (mm).
Ln = Lamina neta de riego (mm).

Ea = Eficiencia de aplicacion del equipo de riego (%/100).

Velocidad de infiltracion bésica

La velocidad de infiltracion bésica, o estabilizada, corresponde al valor instantaneo de
velocidad de infiltracion, cuando su variacion en el tiempo, entre dos periodos de
medicién consecutivos, no supera un 10% de su valor. La velocidad de infiltracion
puede ser medida en terreno o bien se puede estimar a partir de tablas, para distintas
condiciones de textura de suelo

Tipo de suelo mm/hr
Arenoso grueso 25a60
Arenoso fino 18a25
Franco arenoso 14a18
Franco limoso 10al14
Franco arcilloso 7al0
Acrcillo limoso 4a7
Arcilloso compacto 2ab5

Cuadro 4 Valores medios de Infiltracion estabilizada para suelos de distintas
texturas

En el caso de suelos con pendiente sobre 5%, se recomienda reducir los valores la
velocidad de infiltracién basica por un factor que refleje el efecto de la pendiente sobre
el escurrimiento superficial de agua.

Los factores de reduccién normalmente utilizados se presentan en el Cuadro 5.

Pendiente Reduccién
(%) (%)
0-5 0
6-8 20

9-12 40
13-20 60
> 20 75
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Cuadro 5. Factores de reduccion de la velocidad de infiltracion basica en funcion de la
pendiente del terreno

Frecuencia de riego v de la superficie minima de riego diario

La frecuencia de riego en el mes de maxima demanda se calcula a partir de la siguiente
relacion:

Fr=_1n (6)
Etmax

Fr : corresponde a la frecuencia de riego, en dias, para el mes de maxima demanda
Ln= a la lamina de riego neta en mm, en mm.
Etmax = a la evapotranspiracion del cultivo en el mes de méxima demanda, en mm/dia.

Para regar todo el campo con la frecuencia de riego adecuada es necesario regar
diariamente una determinada superficie minima tal, que al término de un ciclo de dias
equivalente a la frecuencia de riego, se complete el aporte de agua a toda la superficie.

Para calcular la superficie minima de riego diario se usa la siguiente relacién:

SMR =ST x7/6 (7)
Fr

SMR = superficie minima de riego diario (ha),

ST = superficie total a regar (ha),

Fr = frecuencia de riego en el mes de maxima demanda (dias),

7/6 = factor de correccién que considera el riego sélo en 6 dias de los 7 de la semana. Se
considera entonces un dia a la semana para la mantencién de equipos.

Seleccion vy disposicion de los aspersores

La condicién méas importante que hay que satisfacer con la seleccion y disposicion de
los aspersores, es el logro de una buena distribucion del agua (alto coeficiente de
uniformidad) y una buena eficiencia de aplicacion.

Estos dos aspectos estan determinados por la infiltracién basica, el efecto de la
pendiente del terreno y la velocidad del viento.

Tomando en cuenta estos factores, la seleccion del aspersor se realiza en funcion de su
presién de trabajo y del espaciamiento, utilizando para ello los catalogos de
comportamiento de diferentes modelos de aspersores de los distintos fabricantes (ver
ejemplo de catalogo en anexo).

El aspersor que se seleccione debe arrojar una intensidad de lluvia ligeramente inferior a
la velocidad de infiltracion bésica del suelo de modo de evitar el escurrimiento
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superficial. La intensidad de precipitacion del aspersor se calcula a partir de la siguiente
relacion:

Ipp (mm/h) = ga (I/s) * 3.600 (8)
A (m?)

Donde :

Ipp = es la intensidad de precipitacion en mm/h.

ga = es el gasto del aspersor en I/s.

A = es el area de mojamiento de cada aspersor, dada por su espaciamiento sobre la
lateral (Esl) y entre laterales (Eel), en m?.

Por otra parte, la presion de operacion del mismo normalmente se selecciona con
valores entre 2,5 a 3,5 atmosferas (25 a 35 m.c.a) como maximo, para no sobre cargar la
bomba e incurrir en gastos innecesarios de energia, salvo que se trate de cafiones de
riego. En todo caso los catalogos de los fabricantes indican los rangos méas adecuados
de presion de funcionamiento.

Es necesario tomar en cuenta que a objeto de mantener una alta uniformidad del riego
debe existir un traslape de mojamiento entre aspersores, por lo que el distanciamiento
entre aspersores, tanto sobre la lateral (Esl) como entre laterales (Eel), ser& funcion del
diametro de mojamiento del aspersor y de la velocidad del viento.

En el Cuadro 6 se presentan espaciamientos recomendados, en funcién del didametro de
mojamiento, para dos tipos de disposiciones: en cuadrado u en triangulo.

Velocidad del viento (m/s) En cuadrado En tridngulo
Separacion entre aspersores | Separacion entre aspersores
Sin viento 65% D 75%D
2 60% D 70%D
3,5 50% D 60 % D
>3,5 30%D 30% D
Cuadro 6. Espaciamiento de los aspersores en funcion de la velocidad del viento, por

disposiciones en cuadrado y triangulo ( D es el diametro de mojamiento del aspersor, en m)

La disposicion mas utilizada de los aspersores es en cuadrado o rectangulo siendo las
mas comunes las de : 6 x 6, 6 x 12, 12 x 18, 12 x 12. Normalmente corresponden a
multiplos de 6 debido a que las tuberias se fabrican en una longitud. Existen también en
el mercado tuberia de 3 m de longitud, lo que permite realizar marcos del tipo 12 x 15,
15x 18

Las disposiciones en triangulo presentan un mayor recubrimiento ( mayor uniformidad
de riego) , pero su implantacion en terreno puede presentar dificultades, en particular en
equipos con laterales mdviles, por lo que normalmente se prefiere la disposicién en
cuadrado.
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El espaciamiento de los aspersores lo debe determinar a voluntad el disefiador, tomando
en cuenta ademas de lo ya sefialado, las dimensiones del terreno, el uso del menor
numero de unidades posibles y de las caracteristicas de los aspersores en cuanto a su
descarga, presion de operacion y didmetro de mojamiento.

La seleccion del aspersor se realiza por tanteo entre varios modelos hasta encontrar el
gue mas se adapte a las condiciones de cada situacion en particular.

Un modelo tipo de aspersor, con sus caracteristicas de funcionamiento se presenta en el
Cuadro 7.

P Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla
(atm) 9/64” 5/32” 11/64” 3/16” 3/64” 7/32”

D | Q| D| Q| D|Q |D| Q| D| Q| D]|Q
(m) | (/s) | (m) | (Is) | (m) | (I/s) | (m) | (s) | (m) | (Us) | (m) | (I/s)

176 | 245 | 018 | 250 | 0.22 | 255 | 0.27 | 26.0 | 0.31 | 26.0 | 0.37 | 27.0 | 0.43
211 | 245 | 020 | 26.0 | 0.24 | 27.0 | 0.29 | 275 | 0.35 | 285 | 0.41 | 29.0 | 0.48
246 | 255 | 022 | 26.0 | 0.26 | 275 | 0.32 | 285 | 0.38 | 295 | 0.45 | 30.5 | 0.52
282 | 255|023 | 270 | 028 | 28.0 | 0.34 | 29.0 | 0.40 | 30.0 | 0.48 | 31.0 | 0.56
317 | 255 | 024 | 27.0 | 0.30 | 28,5 | 0.36 | 30.0 | 0.43 | 31.0 | 0.51 | 31.5 | 0.59
3.52 260 | 025|275 |031|290 | 038|305 | 045|315 | 053 | 325 | 0.62
3.87 | 26.0 | 0.27 | 275 | 0.33 | 29.5 | 0.40 | 31.0 | 0.47 | 315 | 0.56 | 32.5 | 0.65
422 | 265028 | 28.0 | 0.34 | 295 | 041 | 31.0 | 0.49 | 32.0 | 0.58 | 33.0 | 0.67

P = presién, D = diametro de mojamiento (m) Q = descarga (I/s)
Cuadro 7. Aspersor de circulo completo N° 30 W. Ejemplo de catalogo

Calculo del tiempo en riego

Una vez seleccionado el aspersor y defina la intensidad de precipitacion, se procede a
calcular el tiempo de riego, para ello es necesario conocer la lamina de riego bruta (Lb)
(Ln/Efa) y la intensidad de lluvia del aspersor.

TR=_ Lb 9)
Ipp

TR = tiempo de riego en horas
Ipp = intensidad de lluvia del aspersor (mm/h)

Normalmente con fines de disefio Efa se considera como 0,75 (75% de eficiencia).

NuUmero de posturas al dia

Como numero de posturas al dia (NP/dia) se conoce al nimero de operaciones de riego
que se pueden realizar en un dia de trabajo, y corresponde al nimero de veces que un
conjunto de laterales debe funcionar simultdneamente.. Para ello se utiliza la relacién:

NP/dia = hora de trabajo efectivo al dia (10)
Tiempo de riego
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El tiempo efectivo de trabajo debe ser determinado por el disefiador de acuerdo a la
realidad local y al tipo de equipo estacionario. Los de cobertura total pueden considerar
un mayor nimero de horas efectivas de riego al dia, ya que el cambio de posturas se
realiza mediante apertura y cierre de valvulas ubicadas en los laterales. En los equipos
semifijos y mdviles, el tiempo efectivo de operacion se ve reducido ya que se debe
contemplar cambio de laterales Normalmente se consideran 20 horas de riego efectivas,
dejdndose una margen de 4 horas para el cambio de tuberias, reparaciones y descanso
del personal. En caso de equipos moviles y semifijos se pueden considerar como
minimo 12 horas de operacion al dia. Por otra parte es necesario considerar las horas de
viento, de manera que el funcionamiento del equipo se concentre en el periodo del dia
de menor viento. Por lo tanto en algunas zonas las horas de riego efectiva no depende de
la voluntad del disefiador, sino de las horas en que las condiciones de viento son
favorables para la operacion del equipo de riego.

Disposicion, longitud de laterales y nUmero de aspersores por lateral

En general, las laterales son colocadas paralelas a las curvas de nivel del terreno, a fin
de evitar diferencias de presion debido a cambios de cota topografica, dejando la tuberia
subprincipal en el sentido de la mayor pendiente. En terrenos planos, con pendientes del
orden del 1% la topografia no tiene mayor influencia.

Por otra parte, cuando los vientos son fuertes, se recomienda colocar las laterales de
manera de formar un éangulo de entre 45° a 90° con respecto a los vientos
predominantes, esto permite lograr una mejor distribucion del agua.

El proyectista debera estudiar la situacion particular de cada terreno, y en funcién de
esta, y del tamafio del proyecto, debe contemplar el uso de un plano topografico con
curvas de nivel y la geometria del predio. En el plano debe estar sefialada la fuente de
agua y su cota topografica.

En base a los aspectos sefialados deberd decidir sobre la mejor orientacion de los
laterales y la ubicacion de la tuberia subprincipal y principal.

De este analisis saldra la longitud (o longitudes) de las laterales (ver figura 3 a modo de
ejemplo).

En todo caso es necesario recordar, como se vera en el disefio hidraulico, que existe una
tolerancia maxima de variacion de presiones dentro del sistema, a objeto de que la
variacion de caudales entre aspersores extremos no supere el 10 a 15 %. Estos aspectos
seran considerados en detalle en el disefio hidraulico.

Una vez definida la longitud de la lateral, se procede a estimar el nimero de aspersores
por lateral, lo cual se puede obtener de la siguiente relacion:

Na= LI-(x+y) +1  (11)
Esl

14



Na = numero de aspersores en el lateral

LI = longitud de la lateral

x = distancia entre la tuberia subprincipal y el primer aspersor
y = distancia entre el Gltimo aspersor al final del campo

Esl = espaciamiento de los aspersores sobre la lateral
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Figura 3 Disposicion de laterales y subprincipal

Cuando X e Y, son iguales a %2 de Esl, entonces el nimero de aspersores sobre la lateral
se determina como:

Na= LI (12)
Esl

Numero de laterales de marcha simultanea para regar la superficie minima

Para determinar el nimero de laterales que deberan funcionar simultdneamente para
regar la superficie minima es necesario determinar la superficie de riego de una lateral
(SRL). Esta se calcula conociendo el numero de aspersores por latera (Na), el area de
mojamiento de cada aspersor (A = Esl*Eel) y el nimero de posturas diarias (NP/dia):

SRL = Na* A * NP/dia (13)
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SRL = superficie que riega cada lateral (m?)
Na = numero de aspersor por lateral

A = area que moja un aspersor (m?)

A = Esl * Eel

NP/dia = nimero de posturas al dia

El nimero de laterales (NI) necesarias para regar la superficie minima se calcula:

NI=SMR (14)

SRL

NI = ndmero de laterales de marcha simultanea para regar la superficie minima de riego
diario
SMR = superficie minima de riego diario

Caudal real requerido

El caudal requerido por cada lateral (gl) se calcula multiplicando el caudal de cada
aspersor (qa) por el nimero de aspersores por lateral (Na).

gl=ga* Na (15)

El caudal requerido en el sistema (Qt) se calcula multiplicando el gl por el namero de
laterales necesarias para regar la superficie minima (NI).

Qt=gl*NI  (16)

Ejemplo de disefio agronémico de un sistema de riego por aspersién estacionario

A continuacion se presenta un ejemplo de disefio agronémico para un sistema de riego
por aspersion estacionario. Se considerara el caso del tipo semifijo, ( tuberia
subprincipal enterrada y laterales moviles) . Es necesario indicar que los criterios son
exactamente los mismos para equipos moviles y fijos, incluyendo cobertura total

e Datos preliminares:

[ ]

Las dimensiones del potrero se presentan en la figura 3

Cultivo = trébol

Lamina de riego neta (Ln): 45 mm

Eficiencia de aplicacion (Efa): 75% o 0,75 (valor normal de disefio).
Lamina de riego bruta : 60 mm

Velocidad de infiltracion bésica: 6,5 mm/h
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Etmax: 9 mm/dia

Velocidad de viento : 3,5 m/s

Superficie total : 6,05 has (252 m * 240 m, fig. N° 3).

Topografia plana, con pendiente transversal despreciable y longitudinal de 0,5%.

e Frecuencia de riego en el mes de méxima demanda (relacion 6):
Fr=_45mm = 5dias
9 mm/dia

e Superficie minima de riego diario (relacién 7):

SMRT = 6,05 ha *7/6 =1,41 ha/dia
5 dias

e Seleccion del aspersor:

Se utiliza la informacion dada por los fabricantes en los catalogos. La presion de
operacion debe encontrarse entre 2,5 y 3,5 atm, la intensidad de lluvia debe ser inferior
a la velocidad de infiltracion basica. Es necesario probar con varios aspersores. En el
caso del ejemplo, con la ayuda del catalogo modelo presentado en el cuadro 7 se
selecciono el aspersor de boquilla 9/64”, cuyas caracteristicas son:

Presion de operacion (PO) = 3,17 atm = 31,7 m.c.a.
Descarga =0,241/s
Diametro de mojamiento =25,5m

Se decidio una disposicion en cuadrado. Dado que la velocidad del viento es de 3,5 m/s
se considera un traslape de 50% del didmetro de mojamiento (cuadro 6):

Espaciamiento = 25,5 * 50/100 = 12,75 m

Se escoge 12 m dado que las tuberias se comercializan en tramos de 6 my 3 m. Se
comprueba la intensidad de Iluvia, segun la relacién 8:

Ipp (mm/h) = _0,24 (l/s) * 3.600 =6 mm/h
12m*12m

La Ipp es inferior a la velocidad de infiltracion béasica. De no ser asi es necesario
seleccionar otro modelo de aspersor, con otra boquilla

e Calculo del tiempo de riego (relacién 9):

TR=_45mm =10 horas
0,75 * 6 mm/h

e Numero de posturas al dia (relacién 10):
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Se considera 20 horas efectivas de riego, con 4 horas de cambio de tuberias:

NP/dia = _20 horas/dia = 2 posturas al dia
10 horas

e Disposicion y longitud de las laterales:

De acuerdo a las caracteristicas del terreno (figura 3) y la direccién de los vientos
predominantes, se decide colocar las laterales en el sentido de la menor pendiente
(pendiente transversal igual a cero) y en 45° respecto de la direccidn del viento. Se
decide una subprincipal al centro lo que da una longitud mé&xima de las laterales es de
114 m, dejando 6 m de distancia entre el Gltimo aspersor y el limite del campo.

Como norma general es preferible tener una linea subprincipal al centro, lo que
determina laterales més cortas y de menor didmetro.

e Numero de aspersores en la lateral (relacion 12):
Dado que el terreno es regular, se considera que la distancia del primer aspersor a la
linea principal es igual a la distancia entre el ultimo aspersor y el borde del campo, se

utiliza la relacion (12):

Na=_114m 9,5 aspersores = 10 aspersores
12m

e Numero de laterales de marcha simultanea para regar la superficie minima:
Se calcula la superficie que riega una lateral, segun la relacion 13:
SRL=10*(12*12) *2=2.880 m?=0,29 ha

Luego, segun la relacion 14 se determina el nimero de laterales de marcha simultanea
para regar la superficie minima:

NIl = 141 ha/dia =49 =5 laterales
0,29 ha/lat

e Caudal por lateral y total del sistema:

Segun la relacion 15, el caudal por cada lateral es de 2,4 I/s y el caudal total del sistema
relacion 16) es de 12 I/s.

2.2 Disefio Hidraulico

Una vez definido los aspectos considerados en el disefio agrondmico se procede realizar
el disefio hidraulico, que consiste en determinar los diametros de las tuberias tanto
laterales, subprincipal, principal y de conduccion, las presiones requeridas, la seleccién
de la clase de tuberia y seleccion de la bomba.
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Pprevio a cualquier calculo se debera analizar las condiciones topograficas del campo y
realizar una planificacion fisica, en el sentido de realizar un analisis sobre la mejor
distribucion de la red de tuberias. Para ello se realiza un trazado preliminar el cual se va
ajustando de acuerdo al célculo hidraulico que se realiza

Dimensionamiento de la tuberia lateral

El dimensionamiento de la lateral consiste en la determinacion de la maxima variacion
de presiones a lo largo de la lateral, el didmetro de la lateral, su largo y la presion a la
entrada y al final de la misma.

e Determinacion de la variacién maxima de presion

El criterio basico de seleccién del diametro de las tuberias laterales estipula que la
diferencia de caudales entre aspersores extremos de una lateral no debe sobrepasar el
10% del caudal de disefio para una presion dada. Esto significa, que la variacion de
presion, debido a pérdidas de carga por roce y diferencias de cota entre los extremos de
la tuberia lateral, entre el primer y Gltimo aspersor, no debe ser superior al 20% de la
presidn de operacion del aspersor (ver punto Hidraulica de los aspersores).

La variacion de presion maxima aceptable a lo largo de la lateral (var H) queda entonces
definida por la relacion siguiente:

var H=[Pf+ (2)] <20% P.O (17)

var H = variacion maxima de presion en la lateral, en m.c.a.

Pf = pérdidas por friccion en la tuberia ,en m.ca

z = diferencia de nivel (o de cotas) entre los extremos de la tuberia, en m.
P.O = presion de operacién de los aspersores en m.ca

El valor de z podré ser positivo (+z) si la lateral va contra la pendiente y negativo (- z) si
la tuberia va a favor de la pendiente. Si la tuberia esta horizontal z es igual a 0.

e Determinacion del largo y diametro de la lateral

El disefiador, para cumplir con los requisitos sefialados en el punto anterior, puede
proceder actuando sobre el largo o sobre el diametro de la tuberia, o0 en condiciones
complicadas sobre ambos.

En relacion al largo, ya se sefialo que es preferible, como norma general, que la
subprincipal se coloque formando un eje , de tal forma que las laterales salgan hacia
cada uno de los lados del esta tuberia, logrando un largo menor y por lo tanto una
menor conduccién de agua en cada lateral. Lo que significa tuberias de menor diametro
y mayor facilidad para las operaciones de traslado de estas, en caso de equipos
semifijos y moviles.
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Una vez definido a priori el largo de la lateral, se procede a determinar su didmetro
mediante tanteos, hasta que la variacion maxima de presion (var H) sea inferior al 20%.

Para ello se utiliza cualquiera de las formulas empiricas que determinan pérdidas de
carga en tuberias, en funcion del gasto que conduce la tuberia, de su didmetro y de su
longitud.

Sin embargo, debido a que la lateral el gasto va disminuyendo a lo largo de la misma,
consecuencia de la salida de agua por los aspersores, la pérdida de carga es necesario
corregirla utilizando un factor (factor F) que depende del nimero de aspersores sobre la
lateral.

Este factor toma en cuenta la reduccion armonica de caudal que se produce a través de
los aspersores a lo largo de la lateral.

Las formulas mas utilizadas en aspersion son las de Scobey y Hazzen — Williams.

La formula de Scobey corresponde a

Pf=0536*q9*D**Ks*L*F (18)

Pf = perdidas por friccion en la lateral en m

g = caudal total en la lateral, en I/s

D i = didmetro interno de la tuberia, en pulgadas

L = longitud de la lateral, en m

F = factor de correccidn por salidas multiples para Scobey
Ks = coeficiente de Scobey

Ks = toma los siguientes valores:

0,43 para tubos de aluminio con acoples y de 6 m de largo
0,42 para tuberia de aluminio con acoples y de 9 m de largo
0,32 para tubos de PE y PVC

La Férmula de Hazzen — Williams es la siguiente

Pf = 1699,18 * q1,851 *D i 4,869 * C -1,851 % L*F (19)

Pf, g, Di y L tienen el mismo significado de la formula de Scobey. F corresponde al
factor de correccion de salidas multiples para Hazzen — Williams.

C = coeficiente de Hazzen — Williams y tienen los siguientes valores:

120, para tubos de aluminio con acoples y 6 m de largo;
150, para PVC y PE

Para determinar el valor de F se puede utilizar la siguiente ecuacion:

20



F=1+_1+[M-1]% (20)
m+l 2N 6N?

Donde m adquiere el valor de 1,9 para la formula de Scobey y 1,851 para la férmula de
Hazzen — Williams. N, corresponde al nimero de salidas (N° de aspersores sobre la
lateral).

Los valores de F para Scobey y Hazzen — Williams se presenta en el Cuadro 8.

Numero de salidas m=1,85 m = 1,90
1 1.0 1.0
2 0.639 0.634
3 0.535 0.528
4 0.486 0.480
5 0.457 0.451
6 0.435 0.433
7 0.425 0.419
8 0.415 0.410
9 0.409 0.402
10 0.402 0.396
11 0.397 0.392
12 0.394 0.388
13 0391 0.384
14 0.387 0.381
15 0.384 0.379
16 0.382 0.377
17 0.380 0.375
18 0.379 0.373
19 0.377 0.372
20 0.376 0.370
22 0.374 0.368
24 0.372 0.366
26 0.370 0.364
28 0.369 0.363
30 0.368 0.362
35 0.365 0.359

40 0.364 0.357
50 0.361 0.355
100 0.356 0.350
Maés de 100 0.351 0.345

Cuadro 8. Valores de F para ser utilizado en laterales de riego por aspersion

El calculo del didametro de la tuberia se realiza entonces por tanteo probando varios
diametros y comprobando si la variacion de presion (var H) es inferior al 20% de la
presion de operacion. Es necesario recordar que varH corresponde a la suma de las
pérdidas por friccion (Pf) a lo largo de la lateral y el desnivel del terreno (z) entre los
extremos de la lateral.
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El calculo de pérdidas de carga se puede realizar mediante el uso de planillas
electronicas o calculadoras programables, ingresando valores de diametro de tuberias
disponibles en el mercado.

Ejemplo de calculo de diametro de lateral

Tomando en cuenta los antecedentes presentados en el disefio agronémico, se va a
calcular el didmetro de la lateral.

Datos:

a) Largo de lalateral =114 m

b) Ndmero de aspersores = 10

c) Caudal total del lateral = 2,4 I/s

d) Desnivel (z) =0, laterales paralelas a las curvas de nivel.

e) var H méximo 20% P.O=0.2*31,7m=6,34 m

f) se utilizara tuberia de aluminio de 6 m de largo, con acoples rapidos.

Las pérdidas de carga se calcularan utilizando la férmula de Scobey (Ks = 0,43).

Se procede a tantear didmetros, utilizando para determinar las pérdidas de carga, en este
caso, la formula de Scobey (relacion 18) y se determina el valor de F utilizando la
relacién (20) o el Cuadro 8.

Los resultados, aplicando las relaciones 18 y 20’ para tuberias de 3” y 2” y 1,57 se
presentan en la tabla siguiente adecuadamente programada obtenido en una planilla de
calculo del tipo excel

VarH | N° F Q L De Di Pf % |varH | %
max | Asp. I/s m pul pul m */- cal | P.O.
m

6.34 10 | 0.3% | 24 114 3.0 | 292 | 0.285 0 0285 | 0.9
6.34 10 |039% | 24 114 20 | 192 | 2.22 0 222 | 70
6.34 10 | 0.39% | 24 114 15 | 142 | 938 0 9.8 | 31.0

Di = De — 2 e; e = espesor de la tuberia, en las mismas unidades de De, se obtiene de los catalogos de fabrica
Cuadro 9. Ejemplo Calculo del diametro de la lateral

De los diametros probados, solo el de 3 y 2” cumplen con los requisitos (var H < 20%
PO), por razones de costos de las tuberias se elige el de 2”, atin cuando la variacion de
presion es mayor que en el de 3”.

Es necesario tomar en cuenta que en algunas circunstancias un solo diametro a lo largo
de la lateral, no entrega la pérdida por friccion requerida, necesitandose la combinacion
de tramos de lateral de diametros distintos (tuberias telescopicas). El uso de tuberias
telescopicas es méas recomendable utilizarlo en aquellos sistemas estacionarios de
caracter fijo permanente. Desde un punto de vista practico, en los sistemas que
implican traslado o transporte de tuberias no es recomendable utilizar en las laterales
tuberias telescopicas, sobre todo en laterales moviles, ya que complica demasiado la
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operacion al obligar a mantener siempre un mismo orden de las tuberias lo que prolonga
la labor de cambio. En estas circunstancias es preferible usar un solo diametro que de
pérdidas por friccion inferiores al 20%, y recarguen ligeramente la inversion inicial.

Por otra parte, tampoco es recomendable utilizar en equipos mdviles y semimoviles
laterales 4” siendo preferible en estos casos elegir aspersores de menor gasto o laterales
mas cortas, con menor didmetro, dado el peso que estos tubos presentan para su traslado

e Calculo de la presién en | a cabecera de la lateral
Para calcular la presion en la cabecera de la lateral se toma como criterio que el aspersor
medio, ubicado en el punto central (a la mitad) de la lateral, debe trabajar con una
presion equivalente a la presion de operacion (P.O) definida en la seleccion del emisor.
De acuerdo a las condiciones de pendiente del terreno se tienen los siguientes casos

- Si el terreno es plano (Figura 4):

Pm=Po+ 3 *Pf+Pe (22)
4

Pm = presion en la cabecera de la lateral (m),

Po = presion de operacién del aspersor,

Pf = pérdida por friccidn,

Pe = altura del elevador que sostiene al aspersor,

3/4 = Factor para considerar la presion de operacion del aspersor en el centro de la
lateral y no en un extremo.

Figura 4 Distribucion de las pérdidas de carga a lo largo de una lateral, en terreno plano

- Si el terreno esta en pendiente (Figura 5):

En terrenos con pendiente, las laterales pueden estar a favor o en contra de la pendiente
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a) Si el sentido de circulacién del agua es en contra pendiente (la tuberia asciende)

Pm=Po+ 3*Pf+Pe+ Z (23 a)
4 2

donde Z/2, en m, corresponde a la mitad de la diferencia de nivel entre los extremos de
la lateral.

Figura 5a Determinacién de la presién de entrada a la tuberia lateral contra pendiente

b) Si el sentido de circulacion del agua es a favor de la pendiente (la tuberia desciende)

Pm=Po+ 3*Pf+Pe- Z (23 b)
4 2

Figura 5b Determinacion de la presion de entrada a la tuberia lateral a favor de pendiente
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En el caso de que en la cabecera de la lateral se coloquen valvulas o reguladores de
presion es necesario adicionar a la presion Pm la pérdida de carga generada por estos
accesorios. La pérdida de carga que produce un regulador de presion es funcién de su
diametro y del caudal, los valores son entregados en los catalogos de fabricacion.

Por otra parte, si la subprincipal esta enterrada, es necesario agregar la profundidad de la
tuberia subprincipal.

e Célculo de la presion al final de la lateral

- Si el terreno es plano:

Pu=Pm — Pf (24)

Pu = presion en el altimo aspersor de la lateral
Pm= presion al inicio de la lateral
Pf= pérdidas por friccion a lo largo de toda la lateral

- Si el terreno esta en pendiente:

a) Si el sentido de circulacién del agua es en contra pendiente (la tuberia asciende).

Pu=Pm-Pf-Z (25)

Donde z, en m, corresponde a la diferencia de nivel entre los extremos de la lateral.

b) Si el sentido de circulacion del agua es a favor de la pendiente (la tuberia
desciende).

Pu=Pm-Pf+Z (26)

Ejemplo de célculo de presién al inicio vy final de la lateral

a) Si se toma el ejemplo que se viene desarrollando, tenemos:
Pf para tuberia de 2” =2,2 m

Presion de operacion del aspersor 31,7 m
Z=0

Se considera que los aspersores estan puestos en un elevador de 0,5 de alto en tuberia de

3/4” (las pérdidas de por friccion en el elevador son despreciables: en este caso,
aplicando Scobey para 0,24 I/s se tiene una Pf de 0,03 m).
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Segun la relacion (22) y (24)
Pm=31,7+3/4*2,2+0,5=33,85mca
Pu=33,85-2,2 =31,65mca

b) Si se supone que la lateral esta en un terreno con pendiente de 0,20% y el sentido de
la circulacion del agua es contra pendiente (tuberia ascendente).

Z=0,20*114/100 =0,23 m

Segun la relacion (23 a) y (25)
Pm=231,7+3/4*22+05+0,23/2=33,96 m
Pu=33,96-2,2-0,23=31,53m

c) si se considera que en el mismo terreno la lateral estd a favor de la pendiente
(relaciones (23 b) y (26):

Pm=231,7+3/4*2,2+0,5-0,23/2 = 33,73 mca

Pu=33,73-2,2+0,23 = 31,76 mca

Dimensionamiento de la subprincipal porta laterales

En los sistemas estacionarios de cobertura total y moviles, la tuberia se encuentra sobre
la superficie de suelo, y normalmente corresponde a aluminio, PVC.o PE. En los
equipos de cobertura total, las laterales se conectan a la matriz mediante cruces y
valvulas de bola que permiten la apertura y cierre al paso del agua.

En los sistemas semifijo y fijo, la tuberia subprincipal va enterrada, a una profundidad
variable entre 0,6 a 0,8 m., normalmente en PVC. Desde la tuberia enterrada el agua es
entregada a la lateral mediante hidrantes, ubicados a una distancia que es multiplo del
espaciamiento entre laterales. En los sistemas semifijos, las valvulas de salida se pueden
colocar al doble del espaciamiento entre laterales, de tal manera que desde una valvula
se pueden alimentar 3 posiciones de laterales. Dos posturas de la lateral que se conectan
directamente a la valvula y una tercera en posicion intermedia entre dos valvulas, que se
alimenta por un tubo de conexion de longitud, equivalente a la distancia entre laterales,
y del mismo diametro de la lateral

En este caso, tomar en cuenta las pérdidas por friccion en el hidrante ( elevador y en la
valvula) y las que se producen en el tubo de conexion.

Para cualquier tipo de sistema estacionario, el dimensionamiento de la subprincipal, que
lleva el agua a las laterales, se requiere:
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- Determinar su largo.

- Determinar su ubicacion en el campo

- Determinar el gasto méximo que conducira la subprincipal en cada tramo de acuerdo
a la secuencia de operaciones de las laterales que se definan.

- Determinar la variacion méaxima de presion a lo largo de la principal.

- Determinar pérdidas por friccion en tuberias de diferentes diametros.

- Determinar la presion en los nudos que limitan cada tramo de subprincipal, de
acuerdo a la secuencia de operaciones de las laterales.

- Seleccionar los didmetros apropiados.

e Longitud y ubicacion de la tuberia subprincipal

La longitud de la tuberia subprincipal dependera de las dimensiones del terreno y de la
planificacion fisica que se haga del sistema de riego.

En terreno regulares, el largo de la subprincipal correspondera al largo del terreno,
menos la mitad del espaciamiento entre laterales en el extremo final, ademéas es
necesario descontar la distancia que existe entre el borde inicial y la primera salida de
los aspersores (que en el mejor de los casos puede corresponder a la mitad del
espaciamiento entre aspersores). EIl tramo entre el borde inicial del terreno y la primera
salida de lateral se considera como parte de la red principal o de conduccion (ver figura
3).

Sin embargo en algunas circunstancias la longitud podra estar limitada por los caudales
a mover o las pendientes del terreno, por sus dimensiones, o por la longitud méxima de
las laterales resultando mas econdmico tener subprincipales separadas, alimentadas
desde una tuberia principal, constituyendo una red (figura 6).

En cuanto a su ubicacion, esta puede ser al centro del terreno a regar. Su ubicacion
queda definida fundamentalmente por la longitud méaxima que se le asigna a las
laterales.

bomba

Figura 6 Sistema de aspersion con més de una subprincipal, constituyendo una red
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e Gasto maximo de la subprincipal

El gasto maximo que conduce la subprincipal en sus diferentes tramos depende del
gasto de cada lateral, del numero de laterales que funcionan simultaneamente y de la
secuencia de operacion que el disefiador establece para ellas. La situacion serd distintas
si todas las laterales que funcionan simultaneamente funcionan como un bloque, o si se
distribuyen a lo largo de la subprincipal, formando un mosaico. El funcionamiento en
bloque requiere de tuberias de mayor diametro, ya que en todo la subprincipal circula el
caudal total requerido por el sistema. Una secuencia de operacion de laterales
distribuidas en mosaico ( en toda la subprincipal) permite realizar disefios con tuberias
de menor diametro, ya que el caudal va disminuyendo a lo largo de la tuberia, de
acuerdo al consumo de las laterales.

Cuando se decide un sistema en mosaico, un analisis de la secuencia de operacion de las
laterales permite determinar las posiciones criticas que estableceran los maximos flujos
de agua en los diferentes tramos de la tuberia subprincipal, definiendo los nodos que
limitan cada uno de ellos. Este debe ser realizado con cuidado, puesto que sera el que
limite la capacidad del equipo final del equipo, y el que en definitiva debe ser utilizado
en el campo, una vez instalado el sistema, a objeto de no tener problemas posteriores de
falta de presion.

Una forma de proceder para realizar este andlisis es determinar numero de posiciones
que cubre cada lateral y ver su secuencia de desplazamiento.

Esto se obtiene a partir del numero total de posiciones de las laterales a lo largo de la
subprincipal, dividido por el nimero de laterales de marcha simultanea, determinadas en
el disefio agronémico.

Cuando la tuberia principal se ubica en el centro del terreno a regar, el numero de
posiciones totales a lo largo de la tuberia subprincipal se determina utilizando la
siguiente relacion:

PTP=_2*Lep (27)
Eel

Donde:

PTP : es el nimero total de posiciones de lateral a lo largo de la subprincipal.
Lep : es la longitud efectiva de la tuberia subprincipal, en m.
Eel : corresponde al espaciamiento entre laterales, en m.

El valor 2, indica que las laterales se ubican por ambos lados de la subprincipal
determinar la secuencia de operacion de las laterales, en el caso de equipos semifijos y
moviles, el nimero de posiciones que cubrira cada lateral, se procede a dividir PTP, por
el nimero total de laterales de marcha simultanea :
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Ppl = PTP (28)
NI

Ppl = nimero de posiciones cubiertas por un lateral
NI = nimero de laterales de marcha simultanea

Una vez definido la secuencia y/o el nUmero de posiciones cubiertas por cada lateral,
cuando corresponda, el disefiador deberd definir si la secuencia se cumplird por uno o
por ambos lados de la subprincipal. En el caso de equipos semifijos y mdviles esto
ultimo es preferible, puesto que se reduce la distancia de desplazamiento de las
laterales, lo que aumentara la eficiencia en el traslado de las tuberias.

Con los criterios sefialados se procede graficamente en el plano a determinar la
posiciones criticas de las laterales y tramo u se identifican los nodos.

Ejemplo de anélisis de secuencia de operacién vy determinacion de gasto méximo por
tramo de subprincipal

En el caso del ejemplo que se ha venido desarrollando, el terreno tiene una longitud de
252 m, la subprincipal tiene una ubicacion central (ver figura 3), y se determind la
necesidad de contar con 5 laterales funcionando simultdneamente. La distancia entre
laterales (Eel) es de 12 m.

Como se trata de un terreno regular el largo efectivo de la subprincipal (Lep) es de 252
— 12 = 240 m (se descuentan 6 m en el extremo final y 6 m en el extremo inicial (ver
punto Longitud y ubicacidon de la tuberia subprincipal).

Aplicando las relaciones (27) y (28), como se trata de un sistema semi-fijo, se obtiene
un nimero de 8 posiciones cubiertas por cada lateral. Se decide que cada lateral cubrira
4 posiciones por cada lado de la subprincipal. (En el caso de proyectos de cobertura
total, esta secuencia se da por la forma en que se van abriendo y cerrando las valvulas
de bola de las laterales que marchan simultaneamente).

Basado en esta decisién se analiza la secuencia de operacion de cada lateral
determinandose el caudal que circula por cada tramo de la subprincipal. Esto se muestra
en la figura 3, donde se indica ademas los nodos que limitan cada tramo (A, B, .....). De
esta forma hasta el nodo E se moviliza todo el caudal (12 I/s) entre el nodo E y D se
movilizan 9,6 I/s ( 121/s-2,4 1/s), y asi sucesivamente hasta llegar al dltimo tramo (A-B),
con 2,4 1/s, caudal que corresponde a una sola lateral

e Variacion maxima de la presion a lo largo de la subprincipal

Existen varios criterios para determinar la variacion maxima de presion a lo largo de la
subprincipal.

Uno de ellos establece que la variacion méaxima de presion a lo largo de esta no sea
superior al 15% (“criterio del 15%”) de la presion de operacion del aspersor:

var Hsp = [Pf+ (2)] <15% P.O (29)




Donde var Hsp, corresponde a la variacion de presién a lo largo de la subprincipal. z es
positivo (+2) si la tuberia asciende; y negativo (-z ) si la tuberia desciende.

Considerando este criterio para el disefio de la subprincipal (15%) , mas el limite de
20% de P.O en las laterales, se tiene que la variacion méxima de presion entre
aspersores extremos del sistema no superarior al 35% de la presion de operacion del
aspersor. Lo anterior significa que la variacion de caudal entre el primer aspersor, de la
lateral que ocupa la primera posicion al inicio del campo, y el ultimo aspersor de la
lateral que ocupe la Gltima posicion en el extremo distal del equipo, no variard en mas
de 16%.

Existen otros criterios mas exigentes que establecen que la variacién de presion en todo
el sistema (lateral y subprincipal) no supere el 20% de la PO, con lo que la variacion
maxima de caudal entre aspersores extremos no supera el 10%.

También es necesario tomar en cuenta que la velocidad del agua dentro de las tuberias
debe variar en un rango de 0,6 y 2,25 m/s, siendo recomendable una velocidad en torno
al m/s.(entre 1y 1,5m/s)

Es necesario sefialar que en el caso de sistemas gravitacionales, la principal limitante es
la presion disponible, por lo que la seleccion de didmetros estara limitado por ella. Si la
situacion esta muy ajustada se deberan escoger aquellos didmetros que produzcan las
menores pérdidas de cargas posibles.

e Pérdidas por friccion

Para las pérdidas por friccion en tuberias de distinto diametro se utilizan tanto las
férmulas de Scobey o de Hazzen — Williams.

El céalculo de pérdidas por friccion se realiza tramo a tramo, considerando para varios
diametros, hasta lograr que la variacion de presién en la principal no supere el 15% de
PO del aspersor.

Si corresponden a un sistema movil o de cobertura total, y las tuberias son de aluminio,
se puede utilizar la formula es Scobey:. Para tuberias de aluminio, con diametros en
pulgadas, esta formula se expresa como en este caso se puede utilizarla

Pf=0,536*ql°* D; “* Ks* L (30)

Pf = pérdidas por friccion en la lateral en m.c.a.

g = caudal total en el tramo, en I/s.

D i = didmetro interno de la tuberia, en pulgadas

L = longitud del tramo, en m.

Ks = 0,43, par tubos de 6 m de largo o 0,4 para tubos de 9 m de longitud.

En el caso que se utilicen tuberias de PVC o PE , cuyo didmetro esta en mm, la formula
de Scobey se expresa como
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Pf=41*105* Q9 *D***Ks*L (3la)

Pf = pérdidas por friccion en el tramo de principal considerado, en m.
Q = caudal total en el tramo considerado, en I/s.

D i = didmetro interno de la tuberia, en milimetros

L = longitud del tramo, en m.

Ks = 0,32 para tuberias de PVC y PE

También se puede utilizar la formula de Hazzen-Williams, utilizando los coeficientes C
apropiados para cada tipo de tuberia.( ecuacién 31b)

Pf = 1,213*1010*Q1'851*C'1'851*Di4'869*|_ ( 31b)

Pf pérdida de friccion en el tramo

Q, caudal del tramo, en I/s

Di, didmetro interno de | tuberia en mm
L, longitud del tramo, m

Como el calculo de los diametros en cada tramo se realiza por tanteo, este se puede
estimar por la formula empirica, derivada de Bresse, que entrega valores de diametro
interior para diferentes caudales, con velocidades aproximadas de 1,5 m/s, valores en el
limite aceptable para el riego por aspersion:

D i=29,41*Q% (32)

Donde D ijestaenmmy Qenl/s

Para efectuar este célculo se debe confeccionar una tabla que identifique cada tramo, su
caudal, longitud, diametro y, pérdida de carga y diferencias de nivel Este se puede
realizar utilizando una planilla electronica o calculadoras programables.

e Determinacion de presiones en cada nudo de la subprincipal

El célculo de presiones se inicia por el nudo mas distal de la subprincipal, es decir el
que corresponde a la posicion de la tltima lateral.

En este punto la presion debe ser igual a la presion requerida al inicio de la lateral (Pm),
incrementada por las pérdidas de carga debido a la valvula, y al elevador y a la
profundidad a la cual esta enterrada la subprincipal , en el caso de sistemas fijos
permanentes y semi-fijos (normalmente entre 0,6 a 0,8 m):
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Pspf = Pm + Pfv + Pfesp + Ph  (33)

Pspf = presion en el altimo nodo de la tuberia subprincipal en m.

Pm = presion al inicio de la lateral, en m.

Pfv = pérdida de carga debido a la véalvula, en m.

Pfesp = pérdida de carga debido al elevador de la subprincipal ( si esta enterrada)

Ph = profundidad de la subprincipal respecto de la superficie del suelo ( si esta
enterrada)

En el caso de los sitemas semi-fijos, en que los hidrantes se colocan lateral por medio,
es necesario agregar las pérdidas por friccion que ocurre en la tuberia que conecta la
valvula con la lateral.

La presion en cada nodo de la subprincipal se obtiene adicionando a la presion del nodo
anterior las pérdidas por friccion en el tramo, adicionando o restando las diferencias de
nivel (2).

Si el terreno es plano:

P () = P(n-1) + Pf ((n-1)n) (34)

P = presion en el nodo n, en m.
P(n-1) = presion en el nodo anterior
Pf [(n-1)-n) = pérdidas por friccion en el tramo limitado por los nodos (n) y (n-1), en m.

Como va se indicd, el célculo se inicia desde el Gltimo nodo, el cual tiene una presion
Pfsp ( ecuacion 33).

Si el terreno es con pendiente, pueden suceder dos situaciones

a) que en la subprincipal el agua circule en contra de la pendiente (la tuberia asciende).

P =P @1+ Pfin1m +Z () (35)

Z (n-1)-n) = desnivel existente entre los nodos (n) y (n-1).

b) Que en la subprincipal el agua circula a favor de la pendiente (la tuberia desciende):

P =P -1+ Pfp-1)n1 - Z (-1)m (36)
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Finalmente se comprueba si la variacion de presién en los extremos de la subprincipal
no supera el 15% de la PO. De no ser asi se debe cambiar el didmetro de la tuberia
comenzando por aquel tramo que presenta la mayor pérdida de carga. Es necesario tener
presente en el andlisis las razones de la variacion de presion, en terrenos con mucha
pendiente, la topografia puede ser determinante, lo que obligue a utilizar reguladores de
presion a la entrada de las laterales.

Todos los célculos se realizan rapidamente en planillas electronicas adecuadamente
programadas.

Ejemplo de calculo de la subprincipal

Este calculo se puede hacer rapidamente en una planilla electronica, en este ejemplo se
realizara un célculo paso a paso para fines ilustrativos.

Continuando con el ejemplo que se viene realizando, de un equipo semi-fijo, la tuberia
subprincipal serda de PVC, enterrada a 0,6 m de profundidad, con elevadores de 2”, de
0,7 m de alto y una valvula de compuerta del mismo diametro para conectarse a al
lateral. Estos hidrantes estdn espaciados cada 24 m, de tal manera que una posicion de
lateral se alimenta desde un tubo de conexion de aluminio, de 12 m de longitud.

El terreno tiene una pendiente de 0,25 %, y el agua circula a favor de la pendiente (ver
figura 3)

- En primer lugar se determina varHsp maximo,(15% PO del aspersor)

varHsp = 0,15 * 31,7 = 4,75 m; incluye pérdidas de carga (Pf) y variaciones de nivel
(relacion 29).

- En segundo lugar se calcula la presion requerida en el Gltimo nodo (Pspf), segun la
relacién (33).

De acuerdo al ejemplo que se viene realizando, la presiéon requerida al inicio de la
lateral (Pm) es 33,85 m.

La pérdida en un elevador (Pfesp) de 27, para 2,4 1/s (gasto de cada lateral) es de 0,3
m/m aproximadamente ( ecuacion de Scobey cuadro 16), por lo que la a pérdida por
fricciébn en 0,7 m de longitud es de 0,21 m.

La pérdida en la valvula (Pfv), ( cuadro 17), es equivalente a la producida en una tuberia
de 2” de 2 m de longitud, para el caudal pasante (2,4 1/s). Aplicando Scobey se tiene
0,2 m de pérdida

La subprincipal estéa enterrada a 0,6 m (Ph)., por lo tanto ( ecuacién 33)
Pspf=33,85+0,21+0,2+0,6 = 34,86

Se aproxima a 35 m.
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A lo anterior es necesario agregar la pérdida de carga que se produce en el tubo de
conexion de 12 m de longitud que alimenta la lateral que opera entre dos valvulas
Se supone de 2 de didmetro.

Segun Scobey (Ks = 0,43), para 2,4 I/sy 12 m, Pf = 0,5 m, por lo que finalmente:
Pspf=35+05=355m

- en tercer lugar, utilizando la férmula derivada de Bresse se determina el diametro
aproximado para cada tramo (relacion 32), para luego iniciar el tanteo con varios
didmetros:

tramo A-B, 2,4 I/s, D= 45,5 mm ; D externo comercial proximo, 50 mm.
tramo B-C, 4,8 I/s, D= 64,4 mm,;
tramo C-D, 7,2 l/s, D= 78,9 mm;
tramo D-E, 9,6 I/s, D= 91,1 mm;
tramo E-F, 12 I/s, D=101 mm; D externo comercial proximo, 110 mm.

- En cuarto lugar se inicia el célculo de Pf, segin Scobey (Ks= 0,32 para PVC liso),
para cada tramo Yy varias tuberias partiendo de 50 mm hasta 125 mm, un didmetro
superior al determinado. Para el célculo se utiliza el didmetro interno del tubo por lo
que es necesario descontar el espesor que dan los catalogos de los fabricantes (D i =
De — 2e).

Tramo q PERDIDAS POR FRICCION (m) EN CADA TRAMO
(I/s) Diametros exteriores seleccionados
L 50 63 75 90 110 125
(m)
A-B 2.4 4.8 2.58 0.83 0.35 0.14
B-C 4.8 4.8 3.09 1.32 0.54 0.20
C-D 7.2 4.8 2.85 1.16 0.44 0.23
D-E 9.6 4.8 4.93 2.01 0.76 0.40
E-F 12.0 4.8 7.53 3.07 1.15 0.62

Cuadro 9. Pérdidas de carga en las tuberias de los diferentes tramos de subprincipal

- En quinto lugar se realiza el célculo de la variacion de presion (varHsp),
comenzando por los didmetros estimados a partir de la relacién de Bresse. Si esta
solucion sobrepasa el 15% de PO, se comienzan a aumentar los diametros, partiendo
por aquellos que producen las mayores pérdidas de carga.

En este caso dado que la tuberia desciende (esta a favor de la pendiente) Z tiene signo
menos y varHsp = Pf-Z.

- Z se calcula a partir de la pendiente del terreno (0.25%) y de la longitud de cada
tramo:

-2 =P% * L[ (n-1) -n/100 = 0,25 * 48/100=-0,12 m.
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La secuencia de calculos se presentan en la tabla siguiente:

En ella se aprecia que los didmetros estimados por la relacion de Bresse sobrepasan el
15%, por lo que se fue variando el diametro de los tramos partiendo por los de mayor
Pf, hasta llegar a la solucidn adecuada, representada por el tanteo.

Datos Diametros Bresse Tanteo
Tramo Q P% L | Z(m)|D(mm)|Pf(m)| VarHsp D(mm) Pf(m) | VarHsp
(I1s) (m)
A-B 24 1025 | 48 | -0.12 50 2.58 2.46 63 0.83 0.71
B-C 48 | 025 | 48 | -0.12 63 3.09 2.97 75 1.32 1.2
C-D 72 | 025 | 48 | -0.12 75 2.85 2.73 90 1.16 1.04
D-E 96 | 0.25 | 48 | -0.12 90 2.01 1.89 110 0.76 0.64
E-F 120 | 025 | 48 | -0.12 110 1.15 1.03 110 1.15 1.03
Total 11.08 5.22 4.62
% P 34.95 14.57

Cuadro 11. Diametro de tuberia para cada tramo de la subprincipal

Finalmente se determinaron las presiones en cada uno de los nodos, aplicando la
relacién (36), partiendo del altimo nudo (A) cuya presion (Pspf) es de 35,5 m.

P (A) =Pspf =355m
P(B)=355+0,83-0,12=36,21m
P(C)=36,21+1,32-0,12=37,41m
P(D)=37,41+1,16-0,12=38,45m
P(E)=38,45+0,76-0,12=38,95m
P(F)=38,95+1,15-0,12=40,12m

Es necesario tomar en cuenta que en determinadas circunstancias el criterio de 15% no
puede ser aplicable. Por ejemplo en el caso de sistemas de riego en laderas donde la
fuente de agua se encuentra en la parte mas baja. El uso del criterio 15% resultaria en
subprincipales muy cortas Para evitar las variaciones de presién excesivas entre
laterales, se pueden utilizar reguladores de presién en cada una de ellas. Las pérdidas
de carga que producen estos reguladores se obtienen de los catalogos de los fabricantes.

Por otra parte, en el caso contrario, es decir cuando la tuberia desciende en terrenos con
mucha pendiente, el efecto de la gravedad (z), significa ganancias importantes de
presién a lo largo de la subprincipal, lo que permite producir pérdidas de friccion altas,
utilizando tubos de menor didmetro. Se podria incluso llegar a utilizar diametros de
tuberia tales que la pérdida por friccion sea muy similar a z, y mantener presiones
bastante uniformes a lo largo de la tuberia.

Tuberias principales y de conduccién

Este tipo de tuberias estan presentes en sistemas grandes compuestos por varias
subprincipales con sus respectivas laterales (Figura 6). Las tuberias principales llevan
agua a los diferentes puntos del terreno para alimentar subprincipales, formando una
verdadera red y su disefio depende de la secuencia de operaciones de las diferentes
subprincipales que componen el sistema y de los caudales a transportar. En este caso es
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importante mantener un equilibrio de caudales entre los diferentes subprincipales que
conforman la red.

La tuberia de conduccion corresponde a la tuberia que lleva el agua desde la fuente
hasta el primer nodo de las principales.

En los sistemas pequefios, que cuentan de una subprincipal, la tuberia de conduccion y
la principal son equivalentes.

En este tipo de tuberias , las pérdidas por friccion y la velocidad del agua en las tuberias
es la principal consideracion en el disefio.

Donde se utiliza presion debida a la gravedad, o sea por diferencia de elevacion entre la
fuente de agua y el terreno a regar, se pueden presentar 2 situaciones:

a) La diferencia de alturas es apenas suficiente para proporcionar una presion adecuada
de funcionamiento, en este caso sera necesario usar tubos de mayor diametro y
minimizar las pérdidas por friccidn para evitar bombeo.

b) Cuando la diferencia de alturas es muy superior a la necesaria, el problema radica en
reducir el exceso de presion, lo cual se logra utilizando tuberias de poco diametro.

Donde la presion requerida proviene de bombeo, el problema consiste en seleccionar los
didmetros y materiales de la tuberia principal que dardn como resultado un equilibrio
razonable entre los costos anuales de bombeo y el costo de tuberia. EI objetivo es el
disefio de menor costo.

e Criterios para la determinacion del diametro de la tuberia

- Método de la pérdida de carga unitaria

Consiste en seleccionar los didmetros de las tuberias de manera que las pérdidas por
friccion no excedan a 0,023 m/m de tuberia.

- Método de la velocidad permisible

Este método establece una velocidad limite maxima en la tuberia principal. Los valores
mas comunes a usar son entre 0,6 y 2,25 m/s. Por debajo del primer valor los diametros
son excesivos Y la tuberia es cara. Para las velocidades superiores a 2,25 las pérdidas de
carga adquieren valores muy elevados que sobrecargan excesivamente la bomba y
aceleran el envejecimiento de la tuberia. Sin embargo se recomienda no sobrepasar
valores de velocidad de entre 1y 1,5 m/s. Es necesario tener presente, COmo se vera mas
adelante, que la velocidad del agua dentro de la tuberia tiene alta incidencia en el golpe
de ariete que produce la detencion instantanea del sistema de riego

El diametro se puede estimar a partir de la relacién (32), y comprobar si la velocidad
sdel agua se encuentra entre 1y 1,5 m/s.

Una vez obtenido el didmetro se estiman las pérdidas por friccion para calcular
finalmente los requerimientos de impulsion.

36



-Férmula de Mendiluce:

Existen una serie de formulas clasicas que permiten estimar el didmetro optimo de las
tuberias principales y de conduccion, partiendo de ciertas hipétesis que relacionan el
diametro de la tuberia con el costo de la energia, el costo de la tuberia y la amortizacion,
entre otros aspectos.

Una de las formulas es la de Mendiluce, la cual supone que el costo de la tuberia varia
linealmente con su diametro y el flujo es turbulento.

La formula de Mediluce es:

D =1,913* [ (k* p* N)/ (Pt* a* efb)] %167 * Q12 (37)

D = diametro interior de la tuberia, en m

k = coeficiente de pérdida de carga de la tuberia
p = precio del kwh

Pt = costo de la tuberia

N=nUmero de horas de bombeo al afio

a = factor de amortizacién

efb= eficiencia del grupo motobomba

Q= caudal en m%/s

Para determinar k se emplea la siguiente expresion:

K =10,54 / C181 (38)

C = coeficiente C de la formula de Hazzen-Williams, que depende del material de
construccion de la tuberia.

El factor de amortizacion se determina :

a=[@+0)t*r]/[@+nt-1 (39

donde:
r = interés en tanto peor uno
t = periodo de amortizacion de la tuberia

- Método de la comparacién de costos:
Se trata de seleccionar los didmetros en los cuales la suma de los costos fijos de la

tuberia y de los costos de energia son minimos. Para ello se debe determinar para cada
diametro de tuberia los costos fijos anuales, el costo unitario de energia al afio, las
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pérdidas por friccion en m/m de cada tuberia seleccionada, la potencia requerida para
vencer las pérdidas de carga, hasta llegar a determinar la suma minima de costos fijos y
de energia.

- Método simplificado de las diferencias:

Consiste en analizar las diferencias de costos fijos anuales entre dos diametros y
determinar el caudal limite en el cual los costos de energia, debido a la mayor friccidn
en la tuberia de menor diametro, son iguales a las diferencias de costos fijos debidos al
precio més elevado de la tuberia de mayor diametro.

- Programacion lineal:

La programacion lineal es una técnica matematica, que permite la optimizacion de
soluciones. EIl enunciado matematico completo de un problema de programacion lineal
incluye un conjunto de ecuaciones lineales simultaneas, las cuales representan las
condiciones del problema, y una funcion lineal que expresa el objetivo del problema.

Ejemplo de célculo de la tuberia de conduccién utilizando criterios de la pérdida
unitaria y velocidad del agua :

En el ejemplo que se viene realizando, la distancia entre la primera vélvula y la fuente
de agua de los 165 m. se considera que la diferencia de nivel entre los extremos es
despreciable.

Aplicando el método de la pérdida de carga unitaria (0,023 m/m de tuberia), las pérdidas
maximas en la conduccién no debieran superar los 3,8 m (0,023 * 165):

Para determinar el diametro de la tuberia o de las tuberias que cumplen con esta
condicion se procede por tanteo, utilizando la formula de Scobey para el gasto que
conduce la tuberia (12 I/s) considerando un largo unitario (1 m).

Aplicando Scobey se tiene por diametros de 90, 110 y 125 mm se tiene:

Diametroen | Pfen m/m V(m/s)
mm
90 0.064 2,10
110 0.025 1.39
125 0.013 1.07

De acuerdo a la tabla, un didmetro de 90 mm tiene pérdidas que exceden con creces el
limite de 0,023 m/m y la velocidad es de 2,1 m/s. La tuberia de 110 mm esta en un
rango aceptable ( 0.025 m/m) y con una velocidad inferior a 1,5 m/s por lo que es
posible aceptar este diametro. El diametro 125 mm presenta pérdidas de carga muy
bajas, aln cuando la velocidad del agua esta cerca de 1 m/s.

En consecuencia, las pérdidas de presién a lo largo de la tuberia principal (110 mm)
son:
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0,025 m/m * 165 m = 4,112 m;
La presién manométrica requerida en la fuente de agua corresponde a la presion en el
nudo F mas las pérdidas por friccion en la conduccion (se considera que el terreno es
plano, z=0):
Por lo tanto la presion requerida en la fuente de agua es de

40,12 +4,12=44.24 m

Como se verd més adelante para calcular la presion de impulsién de la bomba es
necesario adicionar las pérdidas singulares.

e Cambios de diametro en la tuberia de conduccién

En ciertas circunstancias el uso de un solo diametro en las tuberias de conduccion
entrega el resultado 6ptimo respecto de las pérdidas de friccion. En otras es necesario
realizar cambios de diametro en el recorrido de las tuberias, que permitan ajustarse en
mayor medida a los limites de presiones disponibles a los rangos de variacion que se
establece el proyectista.

La longitud correspondiente a cada didmetro se puede estimar de la relacion siguiente

Pf=Pfo1 * L1 + Pfoo * (Lt — La) (40)

Pf = pérdidas totales en el tramo

Pfs = pérdidas unitarias (m/m) en tuberia de diametro 1.
Pfyo = pérdidas unitarias (m/m) en tuberia de didmetro 2.
L1= longitud del tramo con tuberia diametro 1.

L: = longitud total del tramo considerado.

(Lt-L1) = longitud del tramo con tuberia de diametro 2.

En el ejemplo que se viene realizando, se pudo ver que ninguna de las tuberias
consideradas (90,110 y 125) se ajustaban al criterio de pérdida unitaria de 0,023 m/m,
para seleccionar el didmetro éptimo. La mas préxima es la de 110 mm (0,025 m/m),
seguida de la tuberia de 125 m

Si se quiere mantener una perdida unitaria promedio de 0,023 m/m en la tuberia de
conduccion, la cual tiene una longitud de 165, significaria una Pf de 3,8 m en toda la
tuberia de conduccion. Lo anterior se lograria utilizando utilizar una combinacién de
diametros entre 110 y 125 mm.

3,8 =0,025 * L110 + 0,013 * (165 — L110)

Liio= 3,8-0,013*165=138m;
(0,025 - 0,013)

La longitud de la tuberia de 110 mm es de 138 m
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La longitud en 125 mm, es de 160 — 138 = 27 m;

La conduccidn debiera estar compuesta por 138 m de tuberia de 110 mm y 27 mm de
tuberia de 125 mm.

En este caso la presion manométrica en la fuente de agua, sin considerar las pérdidas
singulares, corresponde a:

40,12 + 3,8 =43,92 m

Determinacién de las pérdidas singulares

Se denomina pérdidas singulares a aquellas pérdidas menores debido a codos, tees,
reducciones uniones, accesorios en general, etc. ES necesario tomar en cuenta su
magnitud y sumarlas a las pérdidas por friccion.

Las pérdidas singulares se pueden calcular de la siguiente expresion :

Ps = K*V2/2g (41)

Donde :

Ps es la pérdida de carga debido a la singularidad en m

K es un coeficiente de perdida de carga que depende del tipo de singularidad
V es la velocidad del agua en la tuberia, em m/s

G es la aceleracion de gravedad (9,8 m/s?)

Valores de K para diferentes singularidades se presentan en el anexo

Mas adelante se entregan algunos criterios para determinar pérdidas en accesorios.

En el disefio de equipos complejos se debe hacer un inventario de todos los accesorios
que estan presentes en la red y determinar sus pérdidas de acuerdo a lo establecido en

los catalogos de los fabricantes.

En sistemas sencillos y relativamente pequefios, las pérdidas singulares se pueden
estimar como un 20% de las pérdidas por friccion totales.

En el caso que se incluyen reguladores de presion, las pérdidas por friccion de estos
reguladores se determinan de los catalogos de fabricacion.

Ejemplo de célculo de pérdidas singulares

Dada la sencillez del disefio que se viene realizando, las pérdidas singulares se
estimaran como un 20% de las pérdidas totales por friccion:
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Pérdidas en la lateral ©2,22m
Pérdidas en la subprincipal : 5,98 m
Pérdidas en la conduccion : 4,12m
Total pérdidas por friccion : 12,32 m

Pérdidas singulares : 0,2 * 12,32 = 2,46 m

Los requerimientos totales de presion en la fuente de agua o requerimientos de
impulsion o altura dindmica de impulsion :

4424 + 2,46 = 46,7 m =47 m

Determinaciones de los requerimientos de implulsion

Para determinar la dimension de la unidad de bombeo es necesario conocer las
condiciones maximas de operacion a saber: el caudal y la carga dinamica total.

El caudal esta determinado por el gasto maximo del equipo de riego por aspersion y la
carga dinamica total, que corresponde a la suma de la altura dindmica de impulsion o
presion de impulsion, mas la altura dinamica de succidon. La altura dinamica de
impulsién comprende la suma de la presion de operacion de los aspersores (PO), mas
todas las pérdidas por friccion, singulares y desnivel existentes entre el punto de
bombeo y la lateral mas lejana, adicionando las pérdidas que se produce en la valvula
de retencion, ubicada a la salida de la bomba y la de cualquier otro elemento que se
incluya en el cabezal de bombeo ( ejemplo llaves de paso, filtros etc).

La altura dinamica de succién esta dada por la diferencia de nivel entre la bomba y el
espejo del agua, las pérdidas de carga en la tuberia de succién y en los accesorios, como
es la valvula de pie.

Los requerimientos de potencia de la bomba y su motor se pueden calcular:

HP= _Q * CDT
75 * (Efb/100)*(Efm/100)  (42)

Q = caudal total, I/s

CDT = presion manomeétrica total o carga dinamica total, en m.
Efb = eficiencia de la bomba

Efm = eficiencia del motor

La formula anterior entrega la potencia consumida en condiciones de régimen, es decir
con el equipo en operacién. La potencia consumida al hacer partir el equipo, durante el
proceso de llenado del sistema, es mayor, por lo cual hay que considerar motores de
mayor potencia que el entregado por la relacién (42), como se vera mas adelante.

Un punto importante a considerar al momento de calcular y seleccionar una bomba tiene

que ver con la aspiracion del agua .Existen ciertas limitaciones en relacion a la altura de
aspiracion que hay que respetar para que las bombas no entren en cavitacion.
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Generalmente las bombas centrifugas pueden trabajar con una altura total de aspiracion
de 6 m, tratandose de agua, sin embargo algunas publicaciones. han fijado como altura
de aspiracion méxima normal, al nivel del mar, 4,50 metros Naturalmente mientras
mayor es la altura sobre el nivel del mar a la cual funciona la bomba, menor debe ser la
altura de aspiraciéon, como dato practico de gruesa aproximacion se puede decir que la
altura de aspiracion disminuye en 1,20 m por cada 1.000 m de altura en condiciones
medias.

Las bombas deben ser seleccionadas por catdlogos, en los cuales se puede analizar la
curva caracteristica de la bomba, su eficiencia, el rodete méas adecuado, la potencia
requerida y el NSPH (Net Positive Suction Head) requerido, Este dato comprende la
altura de velocidad de la brida de aspiracion de la bomba, variable con el caudal que la
bomba suministra, mas las pérdidas que se producen en la citada brida y el impulsor.

Por lo tanto la altura dindmica de succidn, incluyendo el la diferencia de altura respecto
del espejo de agua, las pérdidas de carga en la succién y en la valvula de pie, pueden
sumar como maximo alrededor de 5 m y una velocidad de entre 1 a 2 m/s Sin embargo
hay que tomar en cuenta el NSPH de la bomba, puesto que este valor limitara la altura
dinamica de succion. A mayor NSPH menor debera ser la altura dindmica de succion.
Cuando el NSPH de las bombas es muy alto, las bombas deben quedar con succion
positiva, de lo contrario se produce cavitacion.

Ejemplo de calculo de potencia de la bomba

En el ejemplo que se viene realizando, la presion de impulsion corresponde a 47 m, sin
contar las perdidas en la valvula de retencion y el la valvula de paso del sistema. Se
cuenta con una valvula de retencion de 110 mm y una valvula de compuerta del mismo
didmetro.

La bomba esta instalada a 2 metros de la superficie del agua, con un chupador de 125
mm, con una valvula de pie del mismo diametro (5"), a la salida tiene una valvula de
retencion de 4” y una llave de compuerta del mismo didmetro.

La CDT es:

Altura dindmica de impulsion

Presion de impulsién a la salida de la bomba 47 m

Pérdidas en la véalvula de retencion y compuerta  : 0,3 m (Scobey cuadro 16
Altura dindmica de succion

Altura de succion 2 m

Pf en chupador de 125 mm y valvula de pie : 0.4 m (Scobey y cuadro 17)
CDT 49,7 m (50 m.c.a)

Si se trata de La potencia requerida, considerando una eficiencia de 70%, por tratarse de
una motobomba eléctrica es de:
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HP = 12* 54,5=11,6 =12 HP, que corresponde al consumo en régimen
75*0,75

Sin embargo, es preferible seleccionar las bombas a partir de las curvas caracteristicas,
proporcionan los fabricantes para cada uno de los modelos de bombas de que disponen.
Estas curvas muestran la interrelacion entre el caudal, la carga dinamica total, la
potencia y la eficiencia, para diferentes velocidades de rotacion.

En la Figura 7 se muestra una curva caracteristica de bomba. Para el caso del ejemplo,
una a CDT de 50 m y un gasto de 12 I/s (43 m3/hr), es proporcionado por una bomba
con una rodete de 190 mm de diametro, funcionando con una eficiencia de 75%., con un
NSPH de 2 m.

1 ; %
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H (1)

“t wwliy PNV L —
e — (008 e Cwmtews O] T3e8 s

o S —

Figura 7 Curva caracteristica de una motobomba eléctrica.
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De acuerdo a esta curva, el consumo de potencia en régimen ( sistema lleno) es de 12
HP, sin embargo la potencia del motor hay que seleccionarlo al extremo de la curva de
descarga de la bomba, para el rodete seleccionado (190 mm), con el objeto de
considerar una cantidad de energia adicional que demandaré el sistema cada vez que se
llenen las tuberias a la partida. Por lo tanto, en el caso de este ejemplo, sera necesario
seleccionar un motor de 20 HP. Si se coloca un motor de menor potencia, se debera
Ilenar el equipo abriendo lentamente la valvula ubicada a la salida de la bomba.

En ciertos casos es preferible considerar el uso de bombas en paralelo, que impulsen la
mitad del caudal cada una a la CDT requerida por el equipo de riego. De esta forma, se
puede lograr una disminucion del NSPH de la bomba y en caso de pana de una bomba,
se podra mantener el riego en forma parcial mientras dure la reparacion.

Cuando las presiones requeridas son muy altas, se pueden poner bombas en serie, de tal
manera de aumentar la presion, manteniendo el mismo caudal

Seleccion de la clase de tuberia a utilizar

La clase de la tuberia corresponde a la resistencia a la presion de trabajo que estas estan
sometidas. Las diferentes clases de tuberia y las resistencias maximas a la presion se
presentan en el Cuadro 12.

Clase Presion nominal de trabajo a 20° C
Kg/cm? Lbs/plg? m.c.a.
4 4 60 40
6 6 90 60
10 10 150 100

Cuadro 12. Clase de tuberia para conductos cerrados, a presion

La clase de tuberia a utilizar se selecciona segun la presion méaxima a la que estaran
sujetas las tuberias en cada tramo de la instalacion. La presion maxima puede quedar
dada por dos situaciones. Una es la presion dindmica que existe en los diferentes
tramos o segmentos de la red hidraulica , que se manifiesta mientras el equipo esta en
operacion. La otra puede quedar dada por la detencidn brusca del equipo, donde hay que
entrar a considerar la suma de la presion estatica, dada por las diferencia topogréficas, y
de la presion que genera el golpe de ariete.

.Golpe de Ariete

Se conoce como golpe de ariete a la sobre presion, respecto de la presion estatica
(diferencias topograficas) del sistema, que se origina al detener subitamente el flujo de
agua en una tuberia de conduccidn de agua a presion. Este incremento de la presion se
produce por la transformacion de la energia cinética del agua en energia de presion. Se
puede graficar el fendmeno asimilandolo al chogue de un convoy de ferrocarril contra
un obstaculo, deteniendo violentamente su movimiento y ocasionando un avance y
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retroceso de los carros después del choque, aumentando la presién sobre el obstaculo,
hasta al reposo.

El golpe de ariete se puede producir por las siguientes razones:

Apertura o cierre muy rapido de una valvula
Golpe externo que origina la rotura de una tuberia
- Al comenzar el funcionamiento de una bomba

Al parar el funcionamiento de una bomba

Para calcular el golpe de ariete existen dos situaciones:

a) Cuando la detencién del flujo se produce en forma instantanea , por cerrado rapido
de véalvulas, parada de bombas o rotura de tuberias (tiempo de parada inferior al
“tiempo critico”™).

b) Cuando el cierre de las valvulas se produce en un tiempo superior al “tiempo
critico”.

Se entiende por “tiempo critico” (Tc) al tiempo de traslado de la onda de presion (ida y
vuelta) a lo largo de la tuberia de conduccion. ElI Tc se calcula segun la siguiente
ecuacion:

Te= 2*L
Vw (43)

L = Longitud de la tuberia, en m.
Vw = Velocidad de la onda de propagacion (m/s)

Vw se calcula a partir de la expresion siguiente:

Vw=1420*[e*E/(e*E+K*Dg)]¥2 (44)

Donde:

1.420 = corresponde a la velocidad de las ondas sonoras en el agua (m/s).
e = Espesor de la tuberia (m)

E  =Maodulo de elasticidad de la tuberia (kg/m?)

K  =Moddulo de elasticidad del agua (kg/m?)

De = Diametro externo de la tuberia (m)

Maodulos de elasticidad para tuberias de diferentes materiales y para el agua se presentan
en el Cuadro 13.
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Material Modulo de elasticidad
Asbesto cemento 2,4 *10°
PVC 3,0 %108
Agua 2,0 * 108

Cuadro 15. Mddulo de elasticidad de materiales usados en tuberias y para el agua  (kg/m?)

Situacion a):

En esta situacion de detencién instantanea del flujo, el célculo del golpe de ariete se
obtiene de la siguiente expresion:

H :0,0lol*Vo* [ (K* E*E)/ (e* E+K *De]1/2 (45)

H = Golpe de ariete, en m.
Vo = Velocidad de circulacion del agua en la tuberia, antes del cierre o detencion del
flujo (m/s).

También se puede utilizar la formula de Joukovsky :

H=Vw*Vo/g (46)

H = Golpe de ariete en m
Vw = velocidad de la onda de propagacion ( ecuacion 44)
g = aceleracion de gravedad ( 9,8 m/s?

Una aproximacion de la magnitud del golpe de ariete para tuberias de PVC y PE se
puede obtener de una aplicacion simplificada de la ecuacién de Joukosky, considerando
el término:a Vw/g con un valor de 24,7.

H=247*Vo  (47)

Situacion b) :

En caso de un cierre suave, con tiempos superiores al critico, se puede se puede utilizar
la formula de Michaud:

H= L*Vo (48)
g*T
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g = Aceleracion de gravedad (9,8 m/m?)
T = Tiempo efectivo del cierre en s.

El calculo de la presion correspondiente al golpe de ariete tiene mucha importancia en
sistemas de cierta magnitud, en particular en terrenos con pendiente.

Para la seleccion de tuberias (Clase) es necesario conocer la presion maxima a la que
estara sometido el sistema de riego.

Para ello para diferentes tramos del sistema se debe conocer la presion dinamica y la
magnitud de la suma de la presion estatica mas el golpe de ariete.

La clase de tuberia se selecciona de acuerdo a la presion que presente la mayor

magnitud (presion dinamica o suma de la presion estatica mas el golpe de ariete).

Criterios de disefio para algunos accesorios utilizados en sistemas de riego por
aspersion

A continuacidn se presentan ciertos criterios para el disefio de algunos accesorios que
se utilizan en las redes de tuberias de los sistemas de aspersion

Vélvulas de aire

La acumulacion de aire en los puntos altos de las tuberias de conduccién reduce la
seccidn de paso del agua, aumentando las pérdidas por friccion y reduciendo el gasto.
La instalacion de puntos de purga de aire en la red de tuberias reduce los gastos de
bombeo y los efectos de golpe de ariete. Se utilizan normalmente en la principales en
sistemas fijos y semi-fijos y en las tuberias de conduccion. La valvulas de aire
permiten evacuar las bolsas de este elemento dentro de la tuberia en el momento del
llenado, y permite la entrada de aire cuando se produce el desague.

Las valvulas de aire (ventosas) se instalan en cada punto alto en la red de tuberias. Para
permitir la evacuacion del aire, hay que disefiar la pendiente de la linea de tuberias no
menor de 0,2%, y con una velocidad del agua no inferior a 0,5 m/s. En sistemas
grandes las valvulas de aire no debieran estar distanciadas a mas de 200 m en una
principal o en las tuberias de conduccién.

Las valvulas de aire son de distintos tipos, las cuales cumplen diferentes funciones.
Estan las valvulas cinética y antivacio, que permiten evacuar grandes cantidades de aire
durante el proceso de llenado de la tuberia y a su vez permiten el ingreso de aire durante
el vaciado de la red. Otro tipo son las a valvulas automaticas que permiten la
evacuacion permanente pequefias cantidades de aire, que se mantienen el la red en
forma de burbujas. Esta valvulas son de funcionamiento continuo que trabajan aun
cuando la red este con alta presion. Finalmente estan las de doble proposito, que
combina la funcion de la funcién de las dos anteriores, funciona por lo tanto durante el
proceso de llenado ( purgado) , como del vaciado(antivacio) y a su vez trabaja a tuberia
Ilena evacuando pequefias burbujas de aire que se depositan en los puntos altos.
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En el cuadro 14 se presenta el nimero de valvulas cinética y antivacio de 2" que se
requiere colocar en cada punto critico para introducir aire en las tuberia , en el proceso
de vaciado, den funcion del diametro del tubo y la pendiente del terreno

DIAMETRO DE LA TUBERIA

PENDIENTE 2” 3” 4 6” 8” 107 127 14>

5% 1 1 1 1 1 1 2 3
10% 1 1 1 1 1 2 3 4
15% 1 1 1 1 1 2 3 4
20% 1 1 1 1 2 2 3 5
25% 1 1 1 1 2 3 4 5
30% 1 1 1 1 2 3 4 6
35% 1 1 1 1 2 3 5 6
40% 1 1 1 1 2 3 5 7
45% 1 1 1 1 2 3 5 7
50% 1 1 1 1 2 4 5 8
55% 1 1 1 1 2 4 5 8
60% 1 1 1 1 2 4 6 8

Cuadro 14 Numero de ventosas de 2" por necesarias para el vaciado de las tuberias

En el cuadro 15 se presenta la cantidad de ventosas cinéticas de 2", en los diferentes
puntos criticos, necesarias para el llenado de tuberias, en funcién del caudal existente

N° DE VENTOSAS DE 2” CAUDAL DE LLENADO (I/seg)
1 Hasta 76 I/seg
2 76-153
3 153-229
4 229-306
5 306-382

Cuadro 15 Numero de ventosas necesarias para el llenado

Tubos Elevadores para Aspersores

Estos son los que conectan los aspersores con la tuberia principal, cuyo objetivo es
evitar la interferencia del chorro por el follaje del cultivo, como la turbulencia en el
movimiento vertical del agua.

La longitud del tubo elevador depende del cultivo y del caudal de descarga de cada
aspersor. Los didmetros y longitudes minimas y recomendables se presentan en el
Cuadro 16.

Caudal Longitud Diametro
(I/s) (cm) (pulgadas)
0,64 15 3/4

0,64 - 1,58 25 3/4
1,58 - 3,16 30 1
3,16 - 7,60 45 1

Cuadro 16. Longitudes minimas de los elevadores para aspersores

48




Tubo Elevador de la Subprincipal y valvula

El tubo elevador de la principal tiene el papel de distribuir el agua desde la tuberia
enterrada al lateral porta aspersores, por medio de una valvula. En todos los sistemas
portatiles, donde la principal esta en superficie, la distribucion hacia las laterales se
realiza normalmente con una T de acoplamiento rapido.

En sistemas fijos y semifijos es necesario emplear especial atencion en escoger el
didmetro del elevador, su método de armado, la valvula y su conexidn a la lateral.

El didmetro del elevador se elige en funcion del caudal, de tal manera que tenga una
pérdida de presion reducida. En el cuadro 17 se presenta el diametro de elevador
recomendado para diferentes caudales, y las pérdidas de carga en un largo de 1 m.

A las pérdidas debido al elevador es necesario adicionar la pérdida que produce la
valvula. La funcién de la valvula es la de abrir y cerrar el paso de agua y también
regular la presion, existen varios tipos de valvulas, siendo las mas utilizadas las de rosca
de tipo y, existiendo en el mercado desde 3/4 hasta 3 pulgadas. Las pérdidas de carga
de las valvulas estan dadas por los fabricantes.

La ubicacion de los elevadores a lo largo de una principal enterrada dependera del
espaciamiento de laterales, colocandose espaciamiento por medio, y de tal manera que
una valvula cubra tres posiciones de la lateral. Dos que se acoplan directamente a la
valvula (una a cada lado) y una tercera, hasta la cual el agua es llevada por una tuberia
de conduccion. En estos casos, es necesario adicionar a las pérdidas de carga de la
lateral la pérdida de esta tuberia de conexion.

Descarga Diametro del elevador en pulgadas
(m3/hr)
1% 2 3

5 0.12

10 0.40 0.30 0.05
15 1.75 0.60

20 3.10 1.10 0.20
25 5.00 1.65

30 7.20 2.30 0.40
35 10.00 3.10

40 4.00 0.70

Cuadro 17. Pérdidas de carga (m/m) en elevadores de diferentes didmetro

Otros Accesorios

Dentro de un equipo de riego por aspersion es necesario utilizar una serie de accesorios
menores, tales como codos Tees, reductores, acoples, etc. Para cada uno de estos
accesorios se puede determinar las pérdidas de carga, que por su pequefia magnitud se
denominan singulares utilizando la ecuacién (41) . Una forma de estimarlos es
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asumirlos como un valor global que se estima del orden del 20% de la pérdidas del total
de las pérdidas por friccion en las tuberias.

Si en el sistema se incluyen reguladores de presion, filtros, etc., sera necesario utilizar
las pérdidas de carga que recomiendan los fabricantes, para los diferentes didmetros y
caudales.

A continuacion, en el cuadro 18 se presenta la pérdida de carga producida por diferentes
accesorios en tuberias de 2, 4 y 8 pulgadas,. La pérdida de carga estd expresada como
longitud equivalente de tuberia del mismo diametro. Es decir, una valvula de pie de 2"
produce la misma pedida de carga que una tuberia de 2" y 5 metros de longitud. La
pérdida de carga se calcula aplicando Hazzen -Willians para ese trozo de tuberia de la
longitud y didmetro indicado, con el caudal que moviliza el equipo de riego

Accesorio | Véalvulade | Valvulade Llave de | Codo de 90” T de
diametro pie retencion | compuerta derivacion
27 5 3 3 1 0.75
47 8 5 2.5 2 15
8” 11 7 3 2.9 2.3

Cuadro 18 Pérdida de carga de diferentes accesorios, expresados como longitud equivalente de
tuberia.

Accesorios del Equipo de Bombeo

e Manometros

Los manOmetros son necesarios para indicar y controlar la presion existente en el
sistema.

e Medidores de agua
Permite medir y registrar los volumenes de agua aplicados.
e Valvula de retencion

Se instalan a la salida de la impulsion, con el fin de impedir automaticamente el regreso
del flujo hacia la bomba cuando esta se detiene o no esta trabajando.

e Llave de paso

Sirven para cortar completamente el flujo de agua de la bomba y aislarla del resto del
sistema.
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RIEGO POR ASPERSION CON CARROS AUTOPROPULSADOS

orresponden a un sistema de aspersion de desplazamiento contindo, es decir, se aplica
agua en movimiento, por medio de un aspersor de gran tamafio (cafion de riego)
colocado sobre un carro con ruedas o patin, el cual es arrastrado por una manguera
flexible que entrega el agua a presion. La manguera se enrolla automaticamente en un
tambor accionado por un flujo de agua a través de un mecanismo de turbina o de fuelle
hidraulico. (figura 8). La presion en generada por una bomba centrifuga, la cual puede
ser accionada por un motor eléctrico o a combustién interna

Carro y cafién de
riego

I Turbina de propulsién

Figura 8 Carro autopropulsado,

El riego se realiza por bandas de un ancho que es funcién del radio de
mojamiento del aspersor (de 60 al20 m) .Para efectuar el riego se desenrolla la
manguera tirando del carro porta cafion con ayuda de un tractor hasta situarlo junto al
borde del potrero, tras lo cual puede comenzar el riego. La manguera se recoge a una
velocidad constante, que depende de la ldmina de riego que se quiere aplicar. Una vez
enrollada la manguera y finalizado el riego de esa banda, se repite la aplicacion en una
banda paralela a la anterior o bien se gira la maquina en 180° vy se repite la operacion,
pudiendo regar una nueva franja . Para realizar otro riego mas es preciso desplazar la
maquina a la distancia adecuada para regar una nueva franja paralela a la primera y que
tenga un traslape con ella.

Este tipo de maquina es adecuado para climas humedos o semihtimedos, donde
se necesita de riegos suplementarios, ya que el consumo de energia es muy alto para
usarlo en riegos continuos, por lo que significa en costos de operacion.

Ventajas de los carros autopropulsados o carrete de riego:

e Este método permite regar una gran variedad de cultivos (maiz, praderas, remolacha,
frutales, etc.)

e Son de disefio simple y permiten una buena uniformidad de distribucién del agua
cuando se opera adecuadamente.

e La gran movilidad del sistema es muy apropiada para explotaciones con potreros
pequefios, formas irregulares y dispersas.
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Ocupan reducida cantidad de mano de obra.

Limitaciones de los carros autopropulsados o carrete de riego

Elevada presion de trabajo (40 — 100 m.c.a.)

Gran tamafio de gota, que puede erosionar el suelo y dafiar la planta, ademas de ser
mas afectadas por el viento dada la altura de la trayectoria de las gotas.

La tasa de aplicacion de estos equipos es relativamente alta y los suelos que se
rieguen con este sistema deben tener velocidades de infiltracion elevadas

1.- Componentes del carro autopropulsado o carrete de riego:

a) Carfones de riego: Los cafiones son grandes aspersores giratorios,(figura 9) de
brazo oscilante o de turbina, construidos para resistir el elevado caudal de descarga
y alta presion de trabajo. Funcionan en forma sectorial, cubriendo sectores de 200 a
220°. De esta forma el cafidén se desplaza sobre suelo seco. El angulo del aspersor
debe ser de 21 a23° para tener alcance suficiente y disminuir el efecto del viento.
Las boquillas varian entre 12 y 40 mm, con caudales que pueden variar entre 7 y 40
I/s, con presiones entre 40 a 80 m.c.a. (cuadrol18)

Figura 9 Cafion de riego.

b) Manguera: La tuberia que conecta el carro (figura 8)con el cafidn de riego es de
polietileno de media densidad , capaz de resistir grandes presiones y las fuerzas de
traccion generadas por el arrastre sobre el suelo. Ademas, deben ser lo suficientemente
flexible para enrollarse en el tambor. La longitud y el diametro de las tuberias es
variable, dependiendo del caudal a movilizar y del didmetro del tambor enrollador. En
cuanto al didmetro puede ir desde 75 mm hasta 125 mm. La longitud puede variar desde
100 hasta 300 m 0 més.

c)Tambor enrollador: es un tambor metalico de diametro variable que va girando a
una velocidad predeterminada y que enrolla la manguera, con una velocidad de 10 a 60
m/h. La velocidad de enrrollado de la manguera determina la magnitud de la lamina de
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riego EI movimiento del tambor esta generado por un fuelle hidraulico o por una
turbina. La velocidad de la turbina puede ser modificada a voluntad por el operador del
equipo de riego. El funcionamiento de la turbina provoca una pérdida de carga de entre
5a10m.c.a(0,5a1l bar).

Todas las maquinas disponen de un mecanismo de recogida de la manguera, accionado
por la toma de fuerza del tractor para caso de emergencia. Los equipos de gran tamafo
van dotados de mecanismos (hidraulico o mecanico) que permiten girar 180° parte de la
maquina para poder regar una nueva banda opuesta a la primera. Adicionalmente los
carretes grandes cuentan con un compresor que permite el vaciado de la manguera para
evacuar el agua y facilitar el traslado de la maquina ( reduccién de peso)

I
\

Figura 10. Disposicion tipica de un riego con carrete.

d)Motobomba.: La energia requerida para el funcionamiento de los carros
autopropulsados debe ser generada por un equipo motobomba capaz de suplir los
requerimientos de presion y caudal. El sistema de bombeo puede ser basado en motores
a combustion interna o motores eléctricos. En el caso de motores a explosion
(combustion interna), las bombas son de tipo centrifugas, de una o mas etapas, que
funcionan entre 1400 y 1850 r.p.m., conectada a un motor de alta potencia, de 4 a 6
cilindros. En este caso el consumo de combustible es elevado (0.3 — 0.4 I/Hp/h de
operacion). En el caso de bombas eléctricas, estan funcionan a 2.900 r.pm, pudiéndose
poner en serie, si la bomba individual no genera la presion suficiente

e)Red matriz: En muchos casos las bombas extraen el agua directamente de acequias y
la impulsan al carro. Hay situaciones, sin embargo donde la fuente de agua se encuentra
retirada de los terrenos , por lo cual el agua debe ser impulsada a través de tuberias hasta
donde se ubica el carrete. Si la red de tuberias va en superficie son de fierro
galvanizado, con uniones de acople rapido e hidrantes (figura 10). Si la tuberia va
enterrada, son normalmente de PVC , clase 10.
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2.- Disefio de carros autopropulsados

Existen en el mercado diferentes tipos, marcas y modelos de méaquinas disponibles, por
lo cual el disefio consiste en determinar cual es el tipo de maquina y las condciones de
operacion que mejor se adecuan a cada condicion especifica

El disefio de un equipo de riego por aspersion de desplazamiento continuo, como es el
carro auto propulsado requiere, al igual que los equipos estacionarios, de un disefio
agronomico y de un disefio hidraulico. El disefio agronémico es similar al que se realiza
para los riegos estacionarios, incluyendo por lo tanto los siguientes parametros basicos :

El disefio agrondmico corresponde la determinacion de:

- Evapotranspiracion del cultivo,

- L&mina de riego neta y bruta

- Velocidad de infiltracion del suelo

- Frecuencia de riego y superficie minima de riego diario
- Seleccidon del modelo de aspersor,

- Determinacién de caudales requeridos.

El disefio hidraulico corresponde al calculo de los requerimientos de presion a la entrada
de la maquina, que dependeran de la presion de operacién del aspersor, perdidas de
carga en la manguera, en la turbina del tambor, didmetros de tuberias de aduccién,
requeridos para que el sistema funcione cumpliendo ciertos requisitos minimos
establecidos y a la seleccion del equipo de bombeo, si este fuera necesario.

2.1.- Disefio agrondmico

El disefio agronémico del riego por aspersion con carros autopropulsados es muy
similar al disefio agronémico utilizado en los sistemas estacionarios. Un punto relevante
es el la determinacién de la demanda de agua, es decir de la evaoptranspiracion del
cultivo.

En la concepcidn del disefio es necesario considerar los siguientes puntos:

a) El sistema se debe disefiar para realizar uno o dos cambios por dia como maximo,
dejando a los menos 1 hora para hacer el cambio de posicion.

b) Debido a que los margenes del terreno reciben menos agua que el resto del terreno
(aproximadamente 50% menos), el cafidén se debe dejar un poco mas de tiempo en
esta posicion, pero tratando de minimizar las pérdidas de agua. Generalmente se
recomienda comenzar y terminar el riego cuando las 2/3 partes del radio de mojado
del aspersor estén dentro del margen del terreno.

c) Los cafiones deben transitar en el mismo sentido que las hileras de los cultivos; se
recomienda regar perpendicular a la pendiente del terreno.

d) Debido a que la intensidad de precipitacion de estos sistemas es alta, , se recomienda

que en suelos de permeabilidad baja se aumente el nimero de cafiones y se reduzca
el gasto por cafion. ( usar mas de un carro para regar la misma superficie) Los
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aspersores de los cafiones pueden tener intensidades de precipitacion de 7.5 a 15
mm/h para gastos de 20 a 60 l/segundo. En todo caso es necesario considerar que
como el sistema es de desplazamiento continuo y se riega con baja frecuencia, gran
parte del proceso de infiltracion se produce en la parte alta de la curva de velocidad
de infiltracion., lo cual reduce el potencial de escurrimiento superficial. Por lo tanto
si se dispone de informacién de velocidad de infiltracion, se debe usar esta
informacion. Si no se dispone de ella se puede recurrir a las "familias de curvas de
velocidad de infiltracion” desarrolladas por el USDA y que se presentan en anexos.

e) Fijar el ancho del espaciamiento entre franjas de riego, considerando un entre los
radios de mojado de los aspersores .

e Antecedentes basicos

Los antecedentes basicos que se requieren son muy similares a los utilizados en el
disefio de sistemas estacionarios, a saber :

a) Evapotranspiracion del cultivo en el mes de maxima demanda (Etm)

b) Lémina de riego neta

c) Léamina de riego bruta

d) Frecuencia de riego

e) Superficie minima de riego diario

f) Curva de velocidad de infiltracion del suelo ( si estéa disponible)

g) Superficie total de riego

e Capacidad del equipo de riego

Los elementos basicos para definir la capacidad del equipo de riego (I/s) es la superficie
que se quiere regar, de evapotranspiracion maxima (Etm), la eficiencia de aplicacion del
agua de riego ( normalmente 75%), las horas méaximas de operacion del equipo al dia y
el nimero de dias a la semana que se va a regar.

Con este procedimiento se determina la lamina de riego neta ( relacion 5) y la lamina
de riego bruta ( relacion 5 a). A partir de la lamina de riego neta y la Etm, se determina
la frecuencia de riego ( relacion 6). Con la frecuencia de riego y la superficie total a
regar, se determina la superficie de riego diaria, SMR, en hectareas ( relacion 7). A
partir de la SMR, de la lamina bruta, en mm y de la las horas reales de riego cada dia,
en horas, se determina el caudal del equipo de riego, de acuerdo a la siguiente relacién

Q (I/s) = SMR *Lb*2,77 (49)
To

Donde :

SMR =es la superficie minima de riego diario (has)
Lb = Lamina bruta (mm)

To = tiempo de operacion al dia ( horas)

2,77 factor de cambio de unidades
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Otra forma de definir la capacidad del equipo definir es a partir de la demanda diaria,
corregida por las horas de operacion al dia y por el nUmero de dias de la semana que
operaré el equipo, obteniéndose de esta forma el caudal instantaneo (gi) requerido para
regar una hectarea. Este valor se multiplica por la superficie a regar.

qi = 2,77*(Etm/Efa)*(L/To)*(7/6)

Qt=gi* A (50)

qi= l/s/hé

Etm evapotanspiracion maxima demanda (mm/dia)

Efa = eficiencia de aplicacion (en fraccion 0,75)

To = tiempo de operacion al dia ( horas)

(7/6) relacion entre los dia de la semana y los dias de trabajo
2,77 factor de cambio de unidades

e Seleccidn del aspersor

Las caracteristicas que se deben considerar para seleccionar el aspersor son: presion de
operacion, angulo de trayectoria del chorro y tamafio de la boquilla del aspersor. Estas
caracteristicas dependen de la infiltracion del suelo, del espaciamiento entre posiciones
de riego, de las condiciones del viento y del cultivo.

Angulo de inclinacion del aspersor

El angulo de inclinacion del aspersor varia entre 18 y 32°, para seleccionarlo se debe
considerar la inclinacion éptima para aumentar la cobertura de mojado y disminuir el
impacto de las gotas sobre el suelo. En el caso de que se presenten vientos con
velocidades mayores a 16 km/h, se recomienda utilizar angulos pequefios para producir
una buena cobertura de mojado. Cuando la velocidad media del viento varia entre 2.7 y
4.2 m/s, se recomienda utilizar aspersores con angulos de trayectoria entre 23 y 25°. A
manera de ejemplo en el cuadro 18 se presentan los gastos y didmetros tipicos de un
aspersor con un angulo de 24°,

Presion Diametro de la boquilla, (mm)

por 20.3 | 25.4 | 30.4 | 35.6 | 40.6
aspersor Gasto y diametro del aspersor

mca |/_g m I/s m I/s m I/s m I/s m

42.0 9.0 86.9 14.2 99.1 20.8 111.3 -

49.0 9.8 91.4 18.9 103.6 22.4 115.8 30.3 132.6 --- ---

56.0 10.4 94.5 19.6 108.2 24.0 120.4 32.5 138.7 42.6 146.3

63.0 11.0 97.5 20.2 111.3 25.6 125.0 34.4 143.3 45.1 150.9

70.0 11.7 | 100.6 20.8 114.3 26.8 125.0 36.3 146.3 47.6 155.4

77.0 12.3 | 103.6 215 117.3 28.1 131.1 38.2 149.4 49.8 158.5

84.0 12.9 | 106.7 22.1 120.4 29.3 134.1 39.8 152.4 52.1 163.1

Cuadro 18 Gastos tipicos y didmetros de mojado para cafiones con un angulo de 24°,
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Boquilla del aspersor

Existen dos tipos de boquilla, la telescopica Yy la de orificio. La boquilla telescopica
produce un chorro compacto y un mayor didmetro de mojado, lo que permite un
espaciamiento grande entre franjas de riego. La boquilla de orificio produce gotas mas
pequefias, lo que es adecuado para el riego de cultivos fragiles.

Un criterio para seleccionar el aspersor es conocer las caracteristicas de infiltracion del
suelo. Es necesario tener presente, sin embargo, que dado que se trata de un equipo de
desplazamiento continuo, de baja frecuencia de riego, no necesariamente la velocidad
de infiltracion estabilizada puede ser limitante para la seleccion del aspersor, ya que
gran parte de la aplicacion de agua se puede producir en la parte alta de la curva de
velocidad de infiltracion. Idealmente se requiere contar con la curva de velocidad de
infiltracion del terreno a regar

. La tasa de aplicacion del aspersor se puede calcular como sigue :
La formula es la siguiente:

Ipp=_qc (I/s) * 3.600* (360/ wc) (51)
0,785 (D )?

Donde: Ipp es intensidad de precipitacién media del cafidén ( mm/hr)
gc es el gasto del cafion, (I/s):
D es diametro de mojado (m) el radio efectivo de mojado del aspersor
wc es el sector del circulo que recibe el agua, (grados).

e [Espaciamiento entre lineas de recorrido del cafion

El riego mediante carretes se realiza en franjas paralelas El espaciamiento entre cada
franja determinard la uniformidad de aplicacion del cafion. El espaciamiento entre
pasadas del cafion depende de la velocidad del viento del diametro de mojamiento del
cafion seleccionado. Para cafiones con angulos de trayectoria entre 23 y 25°, se
recomienda multiplicar el didmetro nominal de mojado del aspersor por el factor
proporcionado en el cuadro 19.

Velocidad del viento >4.5 2.2-45 0.9-2.2 0-0.9
(m/s)
Factor 0.50a0.55 0.55a0.60 | 0.65a0.87 0.8

Cuadrol9 Factor de ajuste del diametro de mojado para diferentes velocidades
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e Velocidad de avance del caiién:

En los equipo de desplazamiento la Iamina de riego que se aplique depende de del
caudal del cafion y de la velocidad de desplazamiento del cafidn, es decir de la velocidad
de enrrollamiento de la manguera en el carrete

La velocidad de avance del cafion se calcula como

Vc= ga_ *3600 (52)
Er*Lb

Donde: V¢ Velocidad de avance del aspersor (m/hr)
Er es el espaciamiento entre lineas de recorrido del cafién [m].
Lb Lamina bruta (mm)
Qc= caudal del cafion en I/s

El recorrido del cafion esta limitado por la longitud de la manguera, por lo tanto el
tiempo de recorrido (Tr) se calcula con la siguiente expresion:

Tr=Lr (53)
Vc

donde: Lr es la longitud de la manguera [m]; V. es la velocidad de avance del cafin
(m/hr).

e Seleccién de la manguera

Debido a que la fuerza requerida para arrastrar la manguera es proporcional al cuadrado
de su didmetro, normalmente se utilizan mangueras pequefias que conduzcan gastos
grandes. Sin embargo no se recomienda que las pérdidas de carga al interior de la
manguera superen los 13 a 17 m.c.a. La velocidad del agua dentro de la manguera es del
orden de los 3a4 m/s.

En el cuadro 20 a manera de ejemplo se presenta la pérdida de carga dentro de la
manguera, para diferentes caudales y diametros. El calculo de las pérdidas de carga se
realiza utilizando las ecuaciones de pérdidas de carga , ya sea la de Darcy-Weisbach o la
ecuacion de Hazzen-Williams, con un valor de C de 150
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Gasto Diametro nominal de la manguera, mm
(Is) 63 | 75 | 90 | 110 | 125
Pérdida por friccibn m/100 m
6.3 7.2 3.4
9.5 15,0 7.3 2,7
12.6 25,0 12,0 45
15.8 18,0 6,8 2,5
18.9 26,0 9,5 3,6
25.2 16,0 6,0 3,2
31.5 24,0 9,7 4.8
34,5 10,83 57
37.9 12,8 6,7
44.2 17,0 8,9
50.5 11,4
68.8 20,0

Cuadro 20 Pérdidas por friccion en mangueras de PE de distintos didmetros (m/100m) estimada
mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach

e Presion a la entrada del carrete

La presion a la entrada de la maquina (carrete), corresponde a la presion de operacion
del cafidn, mas las pérdidas por conduccién en la manguera, mas las pérdidas de presion
que se producen en la turbina que hace funcionar el mecanismo de giro del tambor .
Esta dltima pérdida es de entre 5a 10 m.c.a

e Tuberia principal

En algunos casos se requiere contar con una tuberia principal de aduccidn que permitan
llevar el agua desde el punto de bombeo hasta la posicion que se encuentra la maquina.
Si las tuberias van en superficie, normalmente se ocupa fierro galvanizado con acople
rapido ( figura 10) , si van enterrada normalmente son de PVC. Las pérdidas de carga en
las tuberias con acople rapido se calculan con la formula de Scobey y en las de PVC con
la de Hazzen -Williams.

Para el célculo de la tuberia principal se deben tomar en cuenta las mismas
consideraciones indicadas en el caso de los equipos estacionarios, en relacion a las
pérdidas méximas y velocidades del agua al interior de los tubos. En lo posible esta
ultima no debe superar 1 m/s, con el objeto de evitar un excesivo golpe de ariete

Cuando existe este tipo de tuberias es necesario calcular su clase y colocar valvulas de
aire.

e Seleccién de la bomba

Para seleccionar la bomba se debe considerar el caudal requerido y la carga dinamica
total, la cual incluye los requerimientos de presion a la entrada del carrete y las pérdidas
de carga por friccidn y singulares tanto en la succion de la bomba, como en la tuberia de
aduccion, si esta ultima corresponde.
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Por lo general este tipo de equipos se utilizan bombas centrifugas de 1 a dos etapas, con
motores de combustion interna girando a 1.400 a 1.850 rpm, con motores de 4 a 6
cilindros. El conjunto motobomba se emplaza en un chasis con ruedas, por lo que puede
ser movilizado a distintos lugares.

Los motores pueden ser refrigerados por aire o refrigerados por agua, esto ultimo
normalmente se utiliza con motores sobre 25 HP. Dada la potencia que requieren los
motores, estos en su mayoria son petroleros (Diesel)

Para determinar la potencia requerida por la bomba se puede utilizar la relacion (42),
considerando la eficiencia de la bomba y la eficiencia del motor, de acuerdo a la
informacidn proporcionada por los fabricantes.

Sin embargo es mas recomendable hacer una seleccion a partir de las curvas
caracteristicas de las bombas y de los motores.

En relacion a los motores a explosion, los fabricantes entregan curvas que relacionan la
potencia generada con las r.p.m a los cuales funciona el motor . Las rpm es variable,
dado que depende de la aceleracion que se le aplique.. En algunos casos la curva de
potencia entregada corresponde a la curva "de potencia efectiva”, la cual corresponde a
la medida en un banco de prueba, con los motores sin accesorios. El uso de accesorios
disminuye la potencia generada entre 5 a 10%. Por otra parte hay que considerar
reducciones de potencia debido al funcionamiento continuo del motor, que alcanza entre
un 15 a 20% Por lo cual serd necesario disminuir el rendimiento del motor entregado
por la curva de "potencia efectiva” en un 20 a30% En consecuencia la eficiencia de los
motores es del orden del 70 a 80%.

p_—

Figura 11 Curve de de potencia en un motor de combustién interna, en funcion de las rpm. La
curva superior es la de potencia efectiva. La curva inferior corresponde a produccion de
potencia en marcha continua
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Se considera que los motores a explosion debieran tener un margen de
sobredimensionamiento del orden del 20 a 25%

En otros casos (figura 11) se entregan las curvas correspondientes a la "curva de
potencia efectiva”, la curva "con los accesorios" y una tercera curva, la inferior "de
funcionamiento continuo”, esta ultima curva es la que se elige Esta curva ya ha tomado
en cuenta las pérdidas indicadas en el parrafo anterior.

Finalmente la temperatura y la altitud afectan la potencia de los motores. Las pruebas de
laboratorio se calculan al nivel del mar a una temperatura de 15,5°C, por lo cual hay que
incluir correcciones debido a este hecho, de acuerdo a la siguiente norma:

- Reducir el grado de carga continua en un 1% por cada 100 m de altitud
- Reducir el grado de carga continuo en un 0,18% por cada grado sobre 15,5°C.

También es posible utilizar bombas centrifugas eléctricas, funcionando a 2.900 rpm,
también de una o mas etapas o bien colocando bombas en serie si los requerimientos de
presion lo exigen.

Ejemplo

Disefiar un sistema de riego con carrete para un campo de 32 ha, con dimensiones de
800 m de longitud y 400 m de ancho ( ver figura 12), dada la siguiente informacion. Se
requiere incluir una tuberia de aduccion enterrada desde la fuente de agua hasta la
ultima posicion del carrete. El terreno es plano en sentido transversal. Sin embargo la
fuente de agua esta en una cota 8 m mas baja que el Gltimo hidrante.

- Caudal disponible en el predio 40 I/s.

- Etm:5 mm/dia

- Suelo franco arenoso (Vib 14 a 18 mm/hr, cuadro 4)
- Ln=26 mm

- Efa75%

- Velocidad de viento 4 m/s

- Tiempo de operacion maximo al dia 20 horas (To)

- Setrabajan 6 dias a la semana

A partir de los antecedentes anteriores se puede calcular
- Lb=34.7 mm ( Ln/0,75)

- Fr=5,2dias (relaciéon 6)
- SMR =7,18 héas (relacion 7)
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Figura 12 esquema del predio a regar

e Capacidad del equipo
La capacidad del equipo se puede calcular utilizando la relacion (49) o (50)
Utilizando la relacion (50).
Caudal instantaneo (qi) es de 2,77* (5/0,75) *(1/20) *(7/6) = 1,08 I/s/ha
Caudal del equipo =32 has * 1,08 I/s/ha = 34,5 /s
Segun el criterio del disefiador y los costos de los equipos, se podra regar con un carrete
que aporte 34,5 I/s o con dos unidades de la mitad de caudal cada una (17,25 I/s). Esta

ultima solucion generalmente resulta de mayor costo

En lo que resta de este ejemplo se utilizara solo un aspersor de 34,5 I/s

e Seleccidn del aspersor

Si seleccionamos un solo cafién para regar las 32 ha, el gasto de cafion es de 34,5 L/s.
El aspersor seleccionado de acuerdo con el cuadro 18 para un gasto de 34,5 L/s, tiene
un diametro en la boquilla de 35.6 mm, un didmetro de mojado de 144 m, y opera con
una presion de operacion de 65 mca.
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e Intensidad de precipitacion del cafion

Con los datos de gasto (Q = 34,5 L/s), mojado de 144 m y sector del circulo de mojado
de 270°(wc = 270), de acuerdo relacion (51) , la velocidad de aplicacion del aspersor es
igual a 10,17 mm/hora.

De acuerdo con la el cuadro 8, para un suelo franco-arenoso la velocidad de infiltracion
béasica (Vib) es de entre 14 a 18 mm/hora. La intensidad de precipitacién es menor que
la Vib. Sin embargo es necesario recordar que se trata de un equipo de desplazamiento
continuo, por lo cual la Ipp del equipo puede ser mas alta que la Vib, como ya se ha
indicado, ya que gran parte de la infiltracion se produce en la parte alta de la curva. E

En anexo se entregan curvas de velocidad de infiltracion para suelos de distintas clases
texturales, proporcionadas por el USDA..

e Espaciamientos entre lineas de recorridos del cafion:

Para velocidades de viento de 4 m/s se recomienda traslapar los didmetros de mojado,
multiplicando el diametro nominal proporcionado por el fabricante, por el factor de 0.6
(cuadro 19) . EIl espaciamiento recorridos, que resulta de los traslapes de los
aspersores, es de 86,4 m (144* 0.6 = 86.4).

Dado que en el sentido de marcha del cafién el campo tiene 800 m, el nimero de
franjas a regar sera de 9,25. ( 800/86.4). Redondeando a 9 franjas, la distancia entre una
pasada y sera de 89 m (61%)

e Velocidad de avance del cafion

La velocidad del cafién viajero se calcula de acuerdo con la relacién (52) , con qc=34,5
I/s, Er =89 my Lb = 34,7 mm, resultando 40,21 m/h.

Suponiendo que el largo de la manguera es de 200 m ( la aduccidn se ubica al centro del
campo), el tiempo de enrollado ( relacion 53) es de 4,97 horas.

Considerando 20 horas diarias de riego efectivo, la maquina se puede cambiar de
posicién 4 veces (20/4.97), considerando 1 hora como maximo por cambio de posicion,
lo que es una situacion holgada.

Si en términos simples, se considera un recorrido de 200 m y un ancho de 89, en una
postura el aspersor riego 1,78 has ( 200*89). (En la préactica riega un poco méas dado el
alcance del cafién de, 72 m de radio)

En un dia se riegan 7,12 has, equivalente a la SMR (7,18 héas/dia)
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e Perdida de carga en la manguera.

Se selecciond una manguera de 125 mm, la pérdida de carga por friccion en 100 m de
manguera para un gasto de 34,5 L/s, (cuadro 20) es de 5,7 m/100 m, por lo tanto en la
manguera de 200 m de longitud la pérdida es de 11,4 m.c.a metros.

e Presion requerida a la entrada del carrete

La presion requerida a la entrada del carrete corresponde a la presion de operacion del
aspersor (65 m.c.a), la pérdida por friccion en la manguera (11 m.c.a) y la pérdida en la
turbina (10 m.c.a)

La presion requerida a la entrada del carrete es de 86 m.c.a
e Pérdidas de carga en la tuberia principal

Se considera una tuberia principal de PVC enterrada, con hidrantes de salida cada 89 m
, y un largo total de 955 m. Para calcular la tuberia principal se utilizara la ecuacion de
Hazzen - Williams (C 150), tomando en cuenta las limitaciones de velocidad y la
magnitud del golpe de ariete. Dada la presién requerida a la entrada de la maquina la
tuberia principal debe ser a lo menos clase 10.( resistencia a una presion de 100 m.c.a)

En el cuadro siguiente se presenta la pérdida por friccion (m/m), la velocidad del agua
en la tuberia, la magnitud del golpe de ariete y la pérdida total el los 955 m, para
tuberias clase 10 de diferentes didametros..

Qi (I/s) De (mm) Di (mm) Hf (m/m) V(m/s) G.A (m.c.a) |Pftotal (m.c.a)
34,5 110 99,4 0,15 4,45 107,20 145,04
34,5 125 113 0,08 3,44 82,95 77,68
34,5 140 126,6 0,04 2,74 66,08 44,67
34,5 160 144.,6 0,02 2,10 50,66 23,38
34,5 200 180,8 0,01 1,34 32,40 7,88
34,5 250 226,2 0,00 0,86 20,70 2,65

De acuerdo a estos antecedentes la tuberia que mas se adecua corresponde a una de 200
0 250 mm, clase 10., como se demuestra en el parrafo siguiente.

En la tuberia de 200 mm la presién dinamica requerida a la salida de la bomba es la
suma de la presién requerida a la entrada del carrete (86 m.c.a), mas las pérdidas por
friccion (7,88 m.c.a), mas las variaciones topogréaficas ( 8 m), por lo tanto la presion es
101,9 m.c.a. La presion estatica (8 m) mas el golpe de ariete en ese mismo punto es de
40,4 m( 8+32.4). En consecuencia la tuberia es clase 10.

La conexion al carrete se realizara mediante un hidrante de 5" ( longitud de la tuberia
elevadora 0,8 m)

e Requerimientos de impulsién

Para determinar los requerimientos de impulsién es necesario determinar la carga
dinamica total
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Las pérdidas singulares se consideran como un 20% de las pérdidas de friccion en la

tuberia principal (1,6 m.c.a)

Componente Presion (m.c.a)
Altura dinamica de impulsion

Presion de operacion 63
Pérdida en la manguera de carrete 11,4
Pérdida en el carro(turbina) 10
Subtotal entrada del carro 84
Pérdida en la tuberia principal 7,88
Diferencias topogréficas 8
Pérdida en el hidrante de 5" 1
Pérdidas singulares 1,6
Pérdida valvula de retencion 5" 0,6
Total altura dinamica de impulsion 103.08
Altura dinamica de succion

Altura de succion 2
Pérdida en el chupador y valvula de pie 6" |1
Total altura dinamica de succion 3
Carga dindmica total (CDT) 106.08

Se requiere de una bomba capaz de elevar un caudal de 34,5 I/s, a una CDT de 107

m.c.a

Se seleccionara un equipo de bombeo con motor diesel funcionando a 1.750 rpm.

La eficiencia de la bomba es de 65%.

El equipo se encuentra a 300 m de altitud y la temperatura media del mes de maxima

demanda es de 25°C.

Las correcciones por pérdidas en el motor son :

En consecuencia se requiere un motor que genere, a 1750 rpm,

Operacién continua 20,0%
Accesorios 5,0%
Altitud (1% cada 100 m) 3,0.%
Temperatura (0,18% por grado sobre 15,5°C) 1,7%
Pérdidas totales 29,7%

Eficiencia del motor = (100 -29,7%)= 70,3%

(relacion 42) :

Hp

345*107 = 94HP

75*0.75*0,703
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Lo correcto sin embargo es seleccionar las bombas y los motores a partir de catalogos

proporcionado por los fabricantes.(figura 13) La bomba corresponde a una Caprari -
MEC-MG, a 1750 rmp
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Figura 13 Curva caracteristica de bomba a 1750 rpm

El trabajo requerido, (34,5 I/s y 107 m.c.a) lo realiza una bomba modelo 100 MEG-MG
100/2, con rodete D, que consume una potencia de 57 Kw, equivalentes a 76,5 HP.
(1HP = 0,75 Kw). EI NSPH de la bomba es de 2.4 m.

Para tener la potencia continua del motor, se requiere adicionar las pérdidas de potencia
que sufren los motores por altura y temperatura. De acuerdo a las condiciones del
ejemplo estos dos componentes suman 4,7%, por lo tanto el motor debe generar una
potencia de a lo menos 80 HP ( 76.5/(1-0.047), a 1750 rpm. A continuacion en la figura
14 se presenta la curva de potencia de un motor a explosion de 6 cilindros.
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Figura 14 Curva caracteristica de un motor a explosion. La curva 3 corresponde a la
curva de potencia de funcionamiento continuo.

A 1750 rpm, el motor es capaz de generar una potencia continua de 60Kw, que
corresponden a 80HP
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RIEGO POR ASPERSION CON PIVOTE CENTRAL
Generalidades

Este sistema de riego consiste en una lateral, con aspersores, que se mueve en circulo
alrededor de un punto fijo que lo alimenta de agua. La tuberia de la lateral es soportada
por torres metalicas, movidas por ruedas autopropulsadas mediante un motor eléctrico
(o hidraulico). Cada torre esta , espaciada entre 30 y 60 m, constituyendo un tramo. En
cada torre hay acoples flexibles que conectan tuberias de dos tramos adyacentes. El
largo méaximo de los tramos es funcion del tamafio de la tuberia, su espesor, pendiente y
topografia del terreno. El largo de los tramos no tiene porque ser uniforme vy
generalmente varia para adecuarse a las dimensiones del campo o para ajustar la altura
de los aspersores en terreno ondulados. La longitud méas comun de los pivotes es 400 m
y su vida util es de 15 a 20 afios.

El sistema de pivote central presenta ventajas e inconvenientes
Ventajas:

e Debido a que las dosis de riego es Unicamente funcion de la velocidad de rotacion,
puede adaptarse tanto a dosis grandes como pequefias.

e EIl poder modificar la pluviometria permite al sistema adaptarse a distintos tipos de
suelos.

e El sistema permite realizar riegos de alta uniformidad.

e No necesita nivelacion de suelos, adaptandose a topografias onduladas. Esto
permite conservar la fertilidad natural del suelo.

e Evita la construccion de acequias y canales, aumentando la superficie util.

Puede conseguir altos grados de automatizacion, con el consiguiente ahorro de

mano de obra.

Posee un bajo costo de inversion por hectarea.

Bajos costos de operacion.

El sistema trabaja a bajas presiones permitiendo menores requerimientos de energia.

Permite una rotacion de cultivos, con la condicién de que el dimensionamiento se

realice para el cultivo més exigente.

e Permite la aplicacion de quimicos junto con el agua de riego.

Desventajas:

e Alta inversion inicial.

e Requiere a un servicio técnico especializado.

e Se necesitan adaptar los predios para su funcionamiento (mover cercos, realizar
nuevos trazados de lineas eléctricas, eliminar arboles, modificar caminos, etc.)

e Al ser un sistema de riego circular se pueden perder las superficies en las esquinas
de los predios.

e Para un buen manejo del riego y la presencia de varios cultivos bajo el pivote, el
sistema obliga a cultivar en sectores circulares.

e Launiformidad de riego se ve afectada por la influencia de fuertes vientos.
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e Requiere de sistemas de decantacion y filtraje cuando se presentan problemas con la
calidad del agua.

En general los sistemas de Pivote Central no se recomiendan para predios de superficies
inferiores a 30 ha o de formas muy irregulares, pero la decision final del sistema debe
realizarse después de analizar econdmicamente los beneficios y costos del proyecto. Es
necesario indicar que recientemente han hecho su aparicion al marcado minipivotes, que
permiten regar superficies inferiores a 30 has a precios razonables

1.- Componentes de un sistema de pivote central

Punto pivote

El punto de pivote es una estructura base en el centro del campo regado, en torno al
cual gira la maquina. La estructura base de pivote es también la que permite el ingreso
del agua y de la potencia eléctrica que hace funcionar la maquina (figura 15). En el
punto pivote esta instalado el tablero de control, que regula la operacién del equipo.
Las estructuras base son generalmente permanentes o fijas en sistemas grandes, pero
pueden ser trasladables en sistemas mas pequefios, de manera que con un mismo pivote
se pueden regar areas ubicadas en distintos lugares (pivote movil)

Figural5Esquema del centro del pivote o punto pivote

Tramos

Los tramos estan constituidos por un segmento de la tuberia lateral y las torres que lo
limitan La longitud de cada tramo varia entre 30 y 60 m. La tuberia es de acero
galvanizado, de diametro variable, entre 135 a 250 mm, dependiendo del caudal a
conducir. Las tuberias son soportadas por cables que se apoyan en las torres (figural6).
Cada cierta distancia en la lateral se ubican los aspersores.
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Las torres son de estructura metalica de altura variable entre 3 a 5 m, apoyadas sobre
ruedas de traccion que permiten el movimiento del pivote. Las ruedas de cada torres son
accionadas por un motor eléctrico de alrededor de 1 HP (0,75 Kw) para permitir su
movimiento en forma autdnoma. También usan motores hidraulicos que son mas caros.
En la parte superior de cada torre hay sensores que les permiten avanzar o parar de
manera que se mantengan siempre alineadas. Generalmente la primera torre tiene un
cronémetro adicional que, detiene el sistema cuando hay problemas de alineamiento. La
ultima torre es la que dirige a las demés. Los cables eléctricos que alimentan los
sensores 'y trasmiten informacion, o las lineas hidrdulicas, van colocadas
longitudinalmente a la tuberia lateral.

Al final de la lateral va el voladizo (figura 16), que es una tuberia de menor diametro,
con aspersores, suspendida por cables al final de la ultima torre para aumentar el area
regada, cuya longitud maxima alcanza a 25 m. Cafiones y sistemas de esquinas pueden
ser colocados al final del equipo para aumentar el radio mojado

A i"'i

0] 0.

Figura 16Representacién e de los tramos de un pivote(figura superior), y detalle del motor que
impulsa las ruedas impulsoras (abajo derecha) y el voladizo, con un cafién final ( abajo
izquierda)

Aspersores

Los dos tipos de aspersores usados en Pivote centrales son de impacto y spray (Figura
17). Los de impacto son generalmente de baja a media presion y bajo angulo y van
montados directamente sobre la tuberia lateral del Pivote. Los tipo spray son montados
en una tuberia bajante flexible, conectada en forma de U a la parte superior de la tuberia
lateral, manteniendo los emisores sobre la canopia del cultivo. La altura puede ser
modificada segun el crecimiento del cultivo. La localizacion, espaciamiento, tamafio y
descarga de cada aspersor es especificado por el fabricante. Los aspersores tipo spray de
baja presion son los mas comunmente utilizados para reducir las pérdidas por viento y
evaporacion.Este tipo de aspersores lleva un regulador de presién o controles de flujo
ubicados junto al emisor para mantener la uniformidad a lo largo de la linea. Uso de
aspersores de impacto de alta presion es raro
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Las maquinas modernas tienen espaciamiento uniforme de aspersores que varian entre 2
a 3 m, dependiendo del fabricante. Cerca del centro, donde el avance es lento, puede
ocurrir que no todas las salidas tengan un aspersor instalado, con el fin de reducir la
aplicacion de agua. Después de la primera torre todas las salidas tienen su aspersor. El
traslape de los aspersores es de in 100% a 400%.

SR
a) i-Wob b) LDN ¢) Super Spray
(Wobbler invertido) {boquilla baja deriva)  (boguilla difusora)

d) LEPA - e) Pivot Master
(boquilla baja energic)  (Aspersor de impacto)

Figura 17 Diferentes tipos de emisores utilizados en pivotes centrales

En el cuadro 21 se presenta algunas caracteristicas de los diferentes tipos de aspersores

Tipo de aspersores Presion Radio de cobertura| Espaciamiento
(m.c.a) (m) (m)
Impacto (alta presion) 45-52 20 8-10
Impacto (presion media) 27-35 14 3-6
Impacto (baja presion) 17-24 10 2-4
Rociador 17-24 5 1.5-3

Cuadro 21 Radios de cobertura y espaciamiento generalmente utilizados para diferentes
tipos de aspersores

Un caso especial de emisor es el de "Aplicacion de Precision de baja Energia (LEPA)".
Los sistemas LEPA tiene tuberias bajantes desde la lateral a cada metro, extendiéndose
hasta la superficie del suelo, donde un emisor de baja presion reemplaza al aspersor
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(Figura 17). El agua es aplicada directamente al surco y las pérdidas por evaporacion se
minimizan ya que la canopia no se moja. El cultivo es plantado en circulo para que los
bajantes no dafien las plantas. Por otra parte, para evitar el escurrimiento superficial se
realizan practica de manejo en la construccion de los surcos que faciliten el
almecenamiento superficial del agua y retarden el escurrimiento superficial

Las areas regadas por los equipos pueden ser extendidas adicionando un cafion final , de
alta caudal, de un costo relativamente bajo. El sistema de cafidn es de alta presion, por
lo cual se incorpora una bomba al final de la lateral para dar la presion que requiere el
cafion, entrando solo en operacion cuando se programe el funcionamiento de este. La
profundidad de la aplicacién de agua que produce el cafidn disminuye con la distancia y
puede provocar un severo estrés en los bordes del terreno. Existen ademas "sistemas
esquinas", que son estructuras especiales, de alto costo, que permiten regar aquellas
areas a las cuales no alcanza el pivote, de tal forma que la figura del area regada no es
circular, sino cuadrada.

2.- Forma de funcionamiento del pivote central

Como ya se ha indicado, los pivotes riegan en circulo, lo cual implica que las torres
externas deben realizar un mayor recorrido que las torres internas, por lo tanto es
imposible que todas las torres avancen con la misma velocidad. De esta forma, frente a
tramos de igual longitud, los mé&s externos riegan una mayor superficie que los internos.
Cerca del 75% del area regada se encuentra en la mitad externa del radio del pivote
(figura 18). Por ello el manejo y la operacion del sistema se enfoca a las torres externas.

Figura 18Area mojada a diferentes distancias del centro del pivote

La torre mas alejada del punto de pivote controla el movimiento de la maquina. El
tiempo de rotacion minimo del pivote es entre 14 y 20 hrs. (2-3 m/min en la torre final),
sin embargo en cada torre se pueden instalar cajas reductoras para aumentar la
velocidad y asi reducir el tiempo de rotacion a menos de 12 hrs (4,3 m/min en torre
final). Un panel de control regula la velocidad media de la torre mas alejada, que actla
como guia para el sistema completo. Esta torre se hace funcionar un cierto porcentaje
de tiempo de cada minuto, un 100% produce que la maquina avance a maxima
velocidad (minimo tiempo de rotacion), mientras al 50% de avance, la dltima torre se
mueve a la mitad de su velocidad maxima. La velocidad de la rotacion esta
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estrechamente asociada a la lamina de riego que se quiere aplicar. A mayor velocidad de
avance de la dltima torre, menor es la magnitud de la lamina de agua aplicada, y
viceversa.

Dado que los tramos finales cubren una mayor superficie y avanzan a una mayor
velocidad que los tramos interiores, para mantener una lamina de riego pareja a lo largo
de la lateral, los aspersores debe ir aumentando su caudal a medida que se alejan del
punto pivote (centro de la maquina). Esto implica que la intensidad de precipitacion va
en aumento llegando a un maximo en la ultima torre. En algunos casos esta intensidad
de precipitacion puede sobrepasar la velocidad de infiltracion del suelo provocando
acumulacion de agua en superficie o escurrimiento superficial. En la figura 19 se
muestra como varia la intensidad e aplicacion a medida que los aspersores se alejan del
punto de pivote.

il

'
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Figura 18 Intensidad de aplicacion a distintas distancias del punto pivote

Por la razdn antes indicada, entonces mientras mayor sea la longitud del pivote mas alta
es la intensidad de precipitacion de los aspersores de la Gltima torre. Esto puede llegar a
ser un problema en suelos de muy baja velocidad de infiltracion o en terrenos con
pendiente o de lomajes. Una forma de disminuir la intensidad de precipitacién es
seleccionando para los altimos tramos boquillas o aspersores que mojen un mayor
diametro aumentando el area mojada. Otra forma de evitar este hecho es disminuyendo
la longitud del pivote, lo que implica regar una menor superficie o tener mas de una
maquina para regar la misma superficie. Existe también la posibilidad de realizar
practicas de manejo de suelo que favorezcan la infiltracion y eviten o reduzcan el
escurrimiento superficial ( ej subsolado, presencia de rastrojos). Incluso en USA se
cultiva con surcos en los cuales a los cuales se le construyen tacos cada cierta distancia
para aumentar la capacidad de almacenamiento superficial

También se puede actuar aumentando la velocidad de rotacion de la maquina, de tal

manera de aplicar laminas pequefias y aprovechar la parte alta de la curva de velocidad
de infiltracién ( figura 19)
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Figura 19 relacion entre la magnitud de la lamina de riego y el escurrimiento superficial
potencial del agua . La parte de las curvas de mojamiento por sobre la velocidad de infiltracion
presentan riesgo de escurrimiento superficial

Finalmente es necesario considerar que el suelo tiene una cierta capacidad de
almacenamiento superficial, que es funcion de la pendiente del terreno, por lo cual el
escurrimiento se producira solo si se supera esta capacidad de almacenamiento.

En el cuadro 22 se presenta la capacidad de almacenamiento que presentan los suelos,
en funcion de la pendiente del terreno.

Pendiente Almacenamiento Superficial
(%) Permisible (mm)
0-1 12.7
1-3 7.6
3-5 2.5
>5 0.0

Cuadro22Capacidad de almacenamiento superficial en funcion de la pendiente del
terreno

3.-Elementos basicos del disefio

Tal como ya se ha visto, el disefio de un sistema de riego presurizado, cualquiera que
sea, requiere de un disefio agrondmico y uno hidréulico, y el caso de los pivotes no es la
excepcion . La demanda de agua en el mes de maxima es el punto mas importante a
considerar. Las condiciones de suelo también deben ser tomadas en cuenta, en particular
las caracteristicas de infiltracion del suelo. Es necesario tener presente que en el caso de
los pivotes, por ser una maquina de riego de desplazamiento continuo, no interesa solo
la velocidad de infiltracion basica del suelo, sino la curva de infiltracion en funcion del
tiempo, dado que este tipo de equipos saca partido de las altas velocidades de
infiltracion que presentan los suelos al inicio del proceso. Esta informacion no esta
normalmente disponibles, por lo que los disefiadores trabajan con las denominadas
"familias de curvas" de acuerdo a las condiciones texturales del suelo. Estas familias de
curvas fueron desarrolladas por el USDA, para diferentes suelos en USA, y pueden ser
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consideradas como una referencia. La ecuacion que define estas familias de curvas se
presenta en anexo

Por otra parte, es necesario disponer de la informacion topografica para conocer los
desniveles maximos que existen entre los extremos del pivote ( plano en curvas de
nivel) y la cota de la fuente de agua.

A continuacion se presentan algunos elementos basicos a considerar en el disefio de un
sistema de pivote central. Es necesario sefialar que, en este tipo de maquinas de riego,
normalmente se entregan a los antecedentes basicos a las empresas fabricantes, quienes
envian la maquina adecuada a los requerimientos solicitados.

Disefio agronémico

e Areade riego y radio del brazo del pivote

De acuerdo a las caracteristicas de tamarfio y forma del predio se define la ubicacién del
punto pivote y longitud total del brazo de la maquina ,R ( R incluye la longitud del
pivote hasta la Gltima torre méas el voladizo. En el caso de este ejemplo no se incluira el
cafion final ni uso de sistema esquina

A partir de este valor se define el rea que sera regada por la maquina.

A=n*R? (54)
10.000

A = area regada en has
R = radio total del brazo del pivote

Ejemplo, Se coloca un pivote en el punto central de un potrero, con una longitud de
brazo de la maqguina de 325 m. (300 m a la ultima torre mas 25 m de voladizo. El area
regada por el pivote serd de 33,2 has.

e Capacidad maxima del equipo

La capacidad méaxima del equipo corresponde al caudal necesario para satisfacer los
requerimientos diarios del cultivo en el mes de méxima demanda. Por lo tanto la
capacidad del equipo depende de la Etm maxima del cultivo, de la eficiencia del
sistema de riego, de la superficie a regar y del tiempo diario de operacion del equipo
(To).

Valores de eficiencia potencial que se consideran en pivotes, de a acuerdo a
condiciones de clima imperante s son las siguientes
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Clima Eficiencia (%)
Fresco 80
Moderado 75
Caliente 70
Desértico 65

En relacién al To, es recomendable que sea menor de 24 hr, para tener un tiempo que
permita solucionar posibles problemas de reparacién o mantencién del equipo,
normalmente se considera un tiempo de operacion diaria de 22 horas. Por otra parte
dado el gran grado de automatizacion que presentan los pivotes se operan los 7 dias de
la semana

La capacidad del equipo depende de la evapotranspiracion maxima del cultivo, de la
eficiencia de aplicacion , de la superficie de riego y de las horas de operacion al dia :

Qt = Etm* A *10
Efa* T, (55)

Qt = Caudal total del sistema ( m%/hr)
A = superficie a regar en has

Efa = eficiencia de riego

To = horas de operacion al dia

Ejemplo, si la demanda es de 5,5 mm/dia , la eficiencia de 80% y las horas de
operacion al dia son 22 horas, la capacidad del equipo para regar 33,2 has debe ser

Qt (m¥/h)= (5,5*33,2*10)/(0,8 *22) =103,8 m*h
Lo que equivale a 28,8 I/s

Es necesario tener presente que la disponibilidad de agua de el predios debe ser
suficiente para cubrir la demanda requerida, de lo contrario hay que disminuir el
area regada.

e Tiempo minimo de rotacién y nimero de rotaciones por dia

La velocidad de avance del equipo esta controlada por la ultima torre. Todas las torres
interiores se van ajustando a la posicion que adquiere esta torre para quedar alineadas.

Los motoreductores que comandan las ruedas pueden llegar a desarrollar velocidades de
entre 3 a4 m/m. Como maximo , dependiendo de las caracteristicas del motoreductor.
Lainformacion sobre la velocidad maxima de avance se puede obtener de los catalogos
de los proveedores

La velocidad de avance del equipo define el tiempo de rotacién, a mayor velocidad
menor es el tiempo de rotacion. Hay que tener presente también que a menor tiempo de
rotacion, menor es la magnitud de la lamina aplicada
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El tiempo de rotacion se calcula como sigue

Tr=2*z1R.
Vu*60 (56)

Tr tiempo de rotacion en horas

Vut, velocidad maxima de avance de la Gltima torre (m/min)

RL es el radio del brazo del pivote , desde elcentro hasta la Gltima torre( distancia de la
ultima torre al centro pivote, no se considera el voladizo)

Ejemplo, Los motoreductores del pivote desarrollan una velocidad de 3 m/min. Por lo
tanto el tiempo de rotacion del pivote ( hasta la Gltima torre, 300 m, es ):

Tr =2*3,14*300 (m)/(3 m/(min)*60)= 10,47 horas.
Dado que el equipo debe satisfacer la Etm maxima, es necesario determinar el nimero

de rotaciones que la maquina debe realizar cada dia para satisfacer la demanda a la
velocidad de avance definida

Nr=To
Tr (57)

Nr = namero de rotaciones por dia
To es el tiempo diario de operacion

En el ejemplo que se viene desarrollando, el tiempo maximo de operacion es de 22
horas, por lo tanto considerando un tiempo de rotacion (Tr) de 10,47, el equipo debe
rotar 2,1 veces.

De esta forma se aplica se satisfacen los 5,5 mm/dia de Etm, como se demuestra a
continuacion:

Caudal del equipo 103,8 m3/hr

Tiempo de rotacion 10,47

Caudal aplicado en una rotacion ( 103,8 m3/hr*10,47 hr) = 1086.8 m3

Altura de agua aplicada (mm/rotacién) = (1086.8m3/(33,2 ha 10.000 m2)x1000 =. 3,27
mm rotacion

Altura de agua aplicada en 2,1 rotacion al dia = (3,27 * 2,1) = 6,87

Lamina neta, considerando eficiencia de 80% = ( 6,87*0,8) = 5,5 mm/dia

e Tiempo méximo de rotacion
El tiempo de rotacidn de la maquina se puede aumentar disminuyendo la velocidad de
avance de la ultima torre. Mientras més lento es el avance de la maquina, mayor es la

lamina de riego que se aplica en cada vuelta. Sin embargo la velocidad minima de
avance de la maquina se debe ajustar a las caracteristicas de infiltracion del suelo, de tal
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manera que no se produzca o se minimice el escurrimieno superficial. La intensidad de
precipitacion del Gltimo aspersor debe ser igual 0 menor a la velocidad de infltracion
del suelo. Ademaés es necesario considerar la capacidad de almacenamiento superficial
del suelo.

a) Intensidad de precipitacién en la Gltima torre
Una aproximacion a la intensidad de precipitacion del aspersor ubicado en la tltima

torre se puede calcular de acuerdo a la siguiente expresion, considerando que el aspersor
tiene un patrén de mojamiento eliptico

lpp = Etm X (8X RL/ W) (58)
To x Efa

Ipp, intensidad de lluvia del ultimo aspersor (mm/hr)
Etm , en mm/dia

To en horas

W ancho del patron de mojamiento del aspersor (m)

En el caso del ejemplo, Etm es de 5,5 mm, Efa 80% (0,8), R es de 300 m. Se considera
el uso de un aspersor de baja presion con un ancho de mojamiento ( diametro) de 14 m
(cuadro 21) . En estas condiciones, con To de 22 horas, la intensidad de precipitacion
es

Ipp =( 5,5/(22*0,8)*(8*300/14) = 53,57 mm/hora

b) Determinacién de la velocidad de infiltracidn

Dado que el pivote esta avanzando constantemente, la infiltracion se realiza en la parte
alta de la curva de velocidad de infiltracion, por lo cual se requiere conocer las
caracteristicas de infiltracién del suelo en este momento, que es muy superior a la
.velocidad de infiltracion bésica ( ver capitulo de fisica de suelos). Es necesario por lo
tanto contar con informacion respecto a este pardmetro, para determinar a los cuantos
minutos de iniciado el riego de un punto, la intensidad de precipitacion del ultimo
aspersor iguala a la velocidad de infiltracion del suelo. Generalmente no se dispone de
esta informacion, por lo cual se puede considerar como referencial la " familia de curvas
de infiltracion" desarrollada por el USDA ( ver anexo). En la figura 20 , se presenta una
curva de velocidad de infiltracion, que sera utilizada para este ejemplo.
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Figura 20 curva d e velocidad de infiltracién del suelo

La velocidad de infiltracion esté definida por la ecuacion (ecuacion de Kostiakov)

VI=DxT™  (59)

Donde VI, es la velocidad de infiltracion en mm/hr
D es una constante y representa la velocidad de infiltracién en el primer minuto del

proceso
T es el tiempo en minutos, y -m la pendiente de la curva

De acuerdo a esta ecuacion, el tiempo al cual se produce una VI determinada se puede
calcular como sigue :

T = (VID)U™  (60)

En el caso del ejemplo, la velocidad de infiltracion esta definida como VI = 90,3 T02%5,
por lo tanto, si la intensidad de precipitacion del ultimo aspersor es de 53,6 mm/hr, el
tiempo al cual comenzaria a producirse escurrimeinto superficial (Tes) es de

Tes = (53,6/90,3)(10219 = 11, 3 minutos
c) Velocidad minima de avance de la maquina y tiempo maximo de rotacion

La velocidad minima de avance de la maquina sera aquella que no produzca
escurrimeiento superficial , la cual se obtiene de la siguiente relacion :

Vmin=W/Tes  (61)
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W = es el ancho de mojamiento del aspersor (m)
Tes = tiempo al cual comienza a producirse el escurrimiento superficial (min)

De acuerdo al ejemplo, la velocidad minima de avance de la maquina es 1,13 m/min (
W =14y Tes 11,3 min).

El tiempo maximo de rotacion es

Tmax = 2*n R
Vmin*60 (62)

De acuerdo a los antecedentes de del ejemplo, el tiempo maximo de rotacion es de 25,5
horas

e Caudal de los aspersores

A objeto de mantener una uniformidad en la aplicacion del agua a lo largo del brazo del
pivote el caudal de cada aspersor va aumentando a medida que se aleja del centro del
pivote. A mayor distancia del centro del pivote cada aspersor debe cubrir un area mayor
y la maquina se mueve mas rapido por lo cual requiere mas caudal.

El caudal de los aspersores, cuando estos estan separados a una distancia constante a lo
largo del brazo del pivote, se puede calcular como:

an =(2xQt x R\*DEA)/(RL)?  (63)

Donde, gan es el caudal del aspersor individual ubicado a n metros del centro del pivote
(I/s)

Rn, es la distancia a la cual se ubica el aspersor desde el centro del pivote, en m

DEA, distancia entre aspersores, en m

Ry, longitud méxima del brazo del pivote (m).

En el ejemplo que se viene realizando, el caudal del aspersor mas lejano, suponiendo
que los aspersores estan a una distancia constante de 3 m uno de otro, es de 0,58 I/s
(2*28,8*300*3/(300*300))

Seré necesario seleccionar el aspersor que cumple con las condiciones de caudal y
ancho de mojamiento de los catélogos de los fabricantes
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Nota : en el caso de pivotes muy largos, es posible disminuir la intensidad de
precipitacion en las torres finales colocando dos aspersores de la mitad del caudal que
le corresponde a cada uno, separandolo de la lateral mediante tuberia de alargamiento de
tal manera de incrementar el ancho de mojamiento.

Por otra parte, en las maquinas modernas la tendencia es hacia emisores de baja presion
y bajo diametro de mojamiento, con el emisor transitando entre la hilera de cultivos (por
ejemplo es el caso del LEPA), por lo cual se siembra con surcos y se construyen tacos
que permitan aumentar el almacenamiento superficial de agua en el suelo

Disefio hidraulico

El disefio hidraulico consiste en determinar el didmetro de la tuberia que forma el brazo
del pivote, y la presion a la entrada de la maquina. El otro aspecto a considerar es la
tuberia de aduccion que llega el agua desde la fuente hasta el centro del pivote

La velocidad del agua al interior de las tuberias de acero del lateral debe ser del orden
de 1,5 m/s y la variacion de presiones no debe ser superior a 20% de la presiéon de
operacion de los aspersores, aln cuando en la actualidad se ocupan aspersores de baja
presion ( 7 a 10 m.c.a) con reguladores de presién en cada uno, lo que elimina los
efectos de la variacion de presion a lo largo de la tuberia.

La mayoria de las maquinas utilizan didmetros de entre 135 a 250 m, dependiendo del
caudal a movilizar. Las perdidas por friccién se calculan por tramos , partiendo desde el
ultimo, y para el célculo de las pérdidas de carga se utiliza la ecuacion de Hazzen -
Willians, con un valor C de 120

Pf = 1,213*1010*Q1A851*C»1A851*Di4.869*|_ (64)

Pf pérdida de friccion en el tramo

Q, caudal del tramo, en I/s

Di, diametro interno de | tuberia en mm
L, longitud del tramo, m

El primer tanteo para determinar el diametro se puede realizar utilizando la relacion
derivada de Bresse ( relacién 32), que entrega diametros internos de tuberias para
velocidades cercanas a 1,5 m/s.

La presion a la entrada de la maquina se calcula como,

PEM =Po + Prp +Pe +X Pf+ (Hm-He) +Ps +Z
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PEM presion a la entrada de la maquina (m.c.a)

Po = Presion de operacion del aspersor (m.c.a)

Prp = pérdida en el regulador de presion del aspersor (m.c.a)

Pel, es la pérdida en la tuberia colgante del aspersor (m.c.a)

> Pf = sumatoria de las pérdidas por friccion de cada tramo (m.c.a)

(Hm-He) diferencia entre la altura del pivote y la longitud de la tuberia colgante del
aspersor (m.c.a)

Ps = pérdidas singulares

Z = desnivel entre el centro del pivote y el extremo del brazo para la condicién mas
extrema

Una vez conocido los requerimientos de presion a la entrada del pivote, es necesario
determinar el didmetro y las pérdidas de carga que se producen en la tuberia de
aduccion entre la fuente de agua y el centro del pivote

La carga dindmica total se calcula de la misma forma que se ha visto en capitulos
anteriores.

Es necesario tener presente, sin embargo que dependiendo de la calidad de | agua se
requerira contar con decantadores de particulas gruesas ( desarenador) y en algunos
casos con filtros de malla que limiten el paso de material mas fino hacia las boquillas.
Los filtros se deben seleccionar de acuerdo al caudal y las pérdidas de carga que se
produzcan en ellos adicionarlos a la carga dindmica total, para determinar los
requerimientos de bombeo
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ANEXOS
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Anexo 1. Catalogo de aspersor de impacto
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Anexo 2.- Aspersores de bajo caudal ( mini aspersores)
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Componentes del equipo
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Anexo 3.-Piezas y partes de un sistema de riego estacionario de cobertura total
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DESCRIPCION DE LA

SINGULARIDAD ESQUEMA PARAMETRO K
Dl2
Ensanche Brusco D D_o B
(Férmula de borda)
D1/Do
- 0.2 0.44
Contraccioén Brusca D, 0.4 0.38
0.6 0.28
0.8 0.14
oC
90° 1.3(()) ; ; .00
Codo 60° '
o 0.25
e 45 0.07
30° '
o - R/ID
g 0.5 1.0
. 3 1.0 0.5
Curva Circular 25 03
5.0 0.2
0.0 0.2
D(pulg)
112 1.00
Compuerta 1 0.23
(Abierta) 2 0.16
6 0.12
12 0.02
Globo
(Abierta) 10.0
Mariposa -
(Abierta) 0.15-0.50
Q/Q K K
0 0.00 0.95
1 0.00 0.92
Bifurcacion de corrientes 2 0.12 0.99
4 0.21 1.10
8 0.27 1.17
00 0.35 1.29
Q/Q K K
0 0.0 0.00
. . 0.4 0.014 0.09
Confluencia de corrientes 06 047 047
0.8 0.46 0.72
2.0 0.91 0.91

NOTA: K1 se refiere al coeficiente de pérdida de carga de la rama secundaria, es decir, el correspondiente a la altura de velocidad

Vi
29

Anexo 4. Valores de K para el calculo de pérdidas singulares de diferentes accesorios




Pressione Larghezza irrigata Velocita di avanzamento m/mh
Pression | Gittata Largeur surface Witesse davancemant mh
TUBO Pressure Boceaglio.  Portata max. Stripe's width Foad spead nvh
Pipe Macching Irrigatore Nozzie | Rate of llow Mmg .é'":m Ml::."- 10 20 30 40 | 50 | 60
Maching Sorinkier of fiow I 81 e Max. ;“sz“"‘ M' | am‘;’"m"’:“
menim Alm. Atm. mm._ | Wsec.| m¥h.| m m m Fain quantity in mm,
50 25 32 |116]| 25 50 a2 EAEID : . 3
58 a 14 |35 | 126 27 54 45 28 | 14 [®5 | - - .
om0 |5 s 38 [137] 20 58 48 2 | 14 |95 | - - -
. 58 25 | az | 181 28 52 44 4 | 17 | 15 | 85
63 3 ® |46 (166 29 58 18 % | 17 [ ns| a5 | - -
71 a5 5 |18 31 62 53 % | 17 | 15 | 85 =
45 25 3z |15 28 50 42 gy | s fres )= s P
52 3 4 |35 (126 27 54 45 2 | 14 95 | . . .
59 35 38 | 137 29 58 48 20 | 14 o5 | - = =
s 62 25 42 | 181] 28 52 44 % | 17 | 115 | 85 | - e
58 3 6 |48 [166] 20 58 48 % | » | 18| 88 | - E
6.4 a5 5 |18 31 62 53 34 I hs | a5 | - -
6.1 4 53 | 19.1| 315 83 54 3 | 8 | 12 ) 7 [}
67 | 45 | 1@ |56 |202| 33 86 58 %® 18 | 12 9 7 5
B— 7.3 5 59 |214| 245 &9 59 8 | 12 a 7 6
63 4 71 | 258 345 69 58 43 21 | 14 10 | 8 7
6.0 45 ® |75 [270] 36 72 61 “a | 22 | 15 1" 9 7
77 5 |79 | 283 ars 75 &4 4 | 2 | 15 11 9 7
58 4 71 | 256 345 69 % | 43 | 21 | 14 10 [ 7
65 45 8 (75 |27a| % 72 &1 44 | 22 | 15 " [ 7
7.4 5 7.9 | 283| 378 75 & 44 | 2 | 15 1 [ 7
82/250 65 4 BA | 31| 365 73 62 51 28 |17 | 13 | 10 | 8
71 45 20 |93 335| 98 78 86 51 26 | 18 13 | 10 | 8 |
77 5 85 | 35 @0 80 &a 52 26 | 18 13 1" 9
68 4 106 %85| 9 78 [ 58 | 20 | 20 15 2 | 10
77 45 22 N3 406| 405 | 81 g 58 | 30 | 20 15 12 | 10
e a5 : N8 | 424 | 42 84 72 60 | 30 | 20 15 12 | 10
79 4 | 127 | 457 | 43 7a 63 | a | 21 16 13 | n
a7 45 24 | 133 483 | 435 87 74 85 33 | 22 17 12 n
a5 5 139 | 504 | 45 80 77 788 | 38 | 2 7 1B |
ad 5 164 | 581 | 50 100 85 70 | % | 23 8 W | @
X 55 26 72| &1 51 102 a7 7 s | 24 18 15 | 12 |
8.8 e 8 | 648 | 52 104 88 74 | 37 | & 19 15 | 2
100330 |35 3 19 [e86| 106 a0 7% | 38 |25 | @ | 5 | @
- 55 28 | 202|728 55 10 a4 78 | 38 | 28 | 20 6 | 12
105 B 200 | 752 | 56 112 95 7% | 40 | 27 20 € 13
[ 5 221 | 795 | 55 10 o4 86 | 43 | 28 21 2D
a2 55 30 231 83| & 114 a7 86 | 43 | 20 22 17 | 14
88 | o 24 | 864 | 59 18 100 87 | 44 | 28 | 22 @ | 14
el ST a5 238 | 858 4 108 @ %3 | 46 |31 | 23 | 18 | 15
94 | s 32 | 248|396 &7 14 o7 o5 | 48 |31 [ 2a [ 19 | 15
10.2 55 266 | 948 | 30 18 100 95 | 48 | a2 | 24 19 18

Anexo 5.- Catalogo tipico de un carro auto propulsado
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mﬂ 100 SERIES BIG GUN"™ PERFORMANCE — METRIC
100 TAPER BORE NOZZLE 100T
1007 - Specify sae whan ordering
0
s L%
. . 3 1,6m 22.5mm 25 4mm
430,050 9:'433?3;?; 9'33'033:0 9‘3’1’9’32.5 9‘3;':3'7"0 o}s%:z?s 9%%93'3;0 92309.02'5 9309-090  9309-100
s L L) AS Wn . S o M VE W e A Wn e Vi W= M [ L ‘_’ L VS win » WE W ow
0 A2 a» V‘.?l.ﬁ Be A € 04 0 1R IR WAISAT 1B T4 A% ) TS P8 TS TS aTe X8 NS A 2 wa LY G M
W0 RS #3435 153 6TA 500 WO TIAISASS 210 MELAM 30t DALIM A BH KM X BA| M M) M| 13 A4 %A 13 85 w8
WOUX® W6 #NAN D A W Tas aw s W07 0AT D03 MM TF Be7 9F RS R ey WIS 05 a0 s Ms osa @
LT 53 WA N WE M4 0 M0 F M 450 000 H) O MTION K3 FET NS 32 W7 s v ) s A 05 1e
R Y ”AA't.Y.' W RA 68 T2 MO I Ve M3 A My AD| WA Nh W N3 mnmaoaen Imy Al sEa NE R A 10
RO AR 1T B IAME 20 BSY MY S 6940838 WT ¢a) 9s 30 9731095 A S| U5 45 (ML a3 S0 AR 148 4T3 1o |83 M2 1w
Seeabal e iy b O el SO0
100 TAPER RING NOZZLE 100TR i SR e
100TR = Body + Cap + | Tapsr Ring noﬁo.oor n:r-a?i $6745
Specify size what ordenng - ,.(:\ -~ e e
( (D D[} ensT
1omm 17mm 18mm 19mm 20mm 21mm 22mm 23mm 24mm
9257016 9257.017 9257018 9I57-019 9257020 §2574071 9257.022 92574023 9257024
Kglom! | M/H M IM/H M M H M (M M [ mH m [ M [MiH M M M e m
35 | 174 89 | 197 71 1224 74 |254 77 [284 79 | 321 82 35,1 83 | 39,1 86 [42.7 89
40 [187 72 | 212 75 [239 77 |27 380 |304 83 | 345 B85 |376 87 419 8% [458 92
45 [197 75 | 224 78 |253 B0 [287 83 [323 86 |25 86 399 90 |443 93 | 485 94
50 |208 77 [236 80 |264 83 [303 a4 | 34) 88 | 385 of 420 93 |467 36 [512 99
55 |18 79 (247 82 1280 85 |318 88 [357 91403 94 442 96 (490 99 | 536 103
00 1228 81 1259 84 1293 88 |332 91 [374 o3 | 422 98 460 v9a 812 101|562 108
65 [ 238 84 1270 87 |305 90 |345 93 |390 96 | 439 o8 480 101|534 104 | %584 107
7B 1247 86 1300 &9 |316 92 J356 95 [ 404 OB | 455 101|499 103 554 108 } 606 109
75 | 255 88 (290 91 [326 94 |372 97 [21.7 100 472 103|515 104 (872 108 | 62,7 11
100 RING NOZZLE 100R Sy aopeonty.
;m‘zdx_f?dm of 7 Bign o | #9%s6001 wenIEMT #7008
Complete sat of 7 aings only ~ #6847 =7 {7 (B % AT _—
1 ( D = ( {0 p Flow Path
RN A - N e
18,0 mm 9 m
__an  aweny e dmew  Zaam  Bémm 2esmm
Wil WS MY M| US MM M DS MEH M WS MYK . M LS MW M| s MM oM s WrH M
35 466 107 470 550 200 0 638 29 0| 7274 761 730810 292 lon P45 340 780 105 380 M9
AD | 498 179 704 | 5% 214 N | 680 245 736774 28 773|366 32 803 b1 364 &2 | 113 407 R3)
50 557 200 B4 ‘ 506 240 o) T a4 P 065 32 B44 008 333 B4 113 M7 904 120 455 917
ad 8\ TS W/ 730 262 B2.7 83 00 &7 948 34 88,7 06 3B 93| 24 b 947 135 88 977
0 659 737 20| 78 283 850 | ©00 323 %00 | 102 349 930|115 412 980 | 134 481 990 150 538 107
BO (704 253 249843 303 893 | 9.0 s 943 MO 94 973 123 &) %4 143 515 00 tso 575 10
Doz s oo a3 wmbry. Ao b e b bt b - —— b e = —

Nelsos lirigofion Copecation 848 Akport R4, Wofla Walle, WA 95362 USA. Tel: SUSES7860 Fax- S09.525.7507 E-mail: nelsani@uelsenirecom Wb site wwwnebenirtigafion com

Anexo 6.- Catalogo de operacién de un cafion de riego
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The RAS00 Boister festures the
greatest thiow distance avaitable on drop
wibey. The wide walelr gatemn rom
rotaling streams equates (© lowes
appiication rates, longer soak Yime and
reducad runeff Mare overlap from
adjacent sprinklers improves uniformiy.

Up Top
or On Draps

The Dodepon yillizes g free-
spinning action ko produce a gentls, ran-
like waer patism . Designed for moe
zensitive crops and soils, fow instan-
tanacus spphcation retes and reduced
droplet kinglic energy help maintain
proper sofl structure.

On Drops

10-20 P&
1714 BAR)

sprayhead

The D000 Speayhead s a fixed spray
desigred with future needs in pind. As
irrigation requirements change through-
ot the season, the D000 featwes & fip-
over Gap to change spray pattems. The
0000 s easiy convartble 1o LEPA or
other 3000 Seres sprinklers,

Up Top
or On Drops

6-40 PSI

16-40
(4,512 234)

Thae HIDSDH Maiptor combines a
spinning action with @ continliously offsat
plate axis far & highly unifenm patem
aven inthe wind Larger, wind-penetrating
droptets and low trajectory sngles reciice
wing exposure for maximum apgiication
efficiency.

On Drops
{flex hose)

10-15 PS

P ALY
i f 1 EARS

44.48'
& 4-14 55

trashbuster

pavsloped for the land application of
wastowater, the T3000 Teashbustey
fesiiuras ah open-architecture botly design
to pass debris more easily. Avsilabie wikh
the 3000 FO. a plug-resistant, How
compensating sprinkier peckage can
simplify mainienange

Up Top
or On Drops

Depeands on

springlar selgclon

3TN,
30COFC

Depends on
spir i

Anexo 7, diferentes modelos de boquillas de aspersores para pivotes centrales
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S3000 PIVOT SPINNER

/00

G

Mounting Pressure Nozzle
Color Position Trajectory Range Range
RED Drops 12 10-20 PSI 3TN
70-1.4 BAR #12-#50
ote PN Ity wib
el scaien

RED
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Coverage @ 15 psi (1.0 BAR) #3246 TN Nazzie
|t wirsed tast |

e
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Covarage @ 15 pai (1.0 BAR) #34 TN Nozzle.
|No wired st |

‘ Mounting | pressure Noxzle i
i Color Position Trajectory ‘ Range Range
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| .70-1.4 BAR #12.#50
‘ i b e
: . ‘ woudl narhe

GRAY
D§-35" Groy Mlaw
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ardd ovarap; high unifermdy
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Coveraga G 15 pa (1.0 BAR| #34 3TN Nozia
| wing tesd |

rapressrronns vl e srinite Fow fule ao0 e ooy wrder vrist pherbiog and drop jo e Cavibtans
PARPANTY AND DSCAMER
e g ) DAL rader ronmes

THIT ANSEANTY %5 EXPRESTY B9 UL OF ALl TTHER WARRANTES
OF ALl OPMER CUUGANONS OF UAMUTES OF MANUEACTLIER Ne

. W WA (V TG jaTearinhee

Tha fiaae bt wse abramret] edor (deel eat tandduts Ol ITwy De:oovmnwy alwied ty pos tedhasd ([ swke condharn, halsbenc

—
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e orbrer bmsies Nanon wogonoe Rk 42

Mainon AFT00 Robsees ™ o wirmsrbetd hor 08 ywar from dete of soge ol adbe (u be Lreod dbaion mammoichs et st b D whien wood s dhes iy smrbing accchustaons b whah the jrofasy
v oral 4 rem. Thes framywbochnn HMssser 26 (mapermicably e uaditon, ramomst cf webehasisd epce of Sofecsw pat
wtrrorty o Koated 30b byt ruzbacerrim® or (e of deict vy s and v rrmrnA e wil 1ot b bbb for 1ty 1100 0f Mty CETaeienial DR ronthry frur trdocts o byoach of sornipy
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Anexo 8. Disposicion y forma de mojamiento de un spiner en pivote central
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Familias de curvas de velocidad de infiltracion de acuerdo al USDA

VI=D*T™m

D = velocidad de infiltracion (mm/hr) en el primer minuto
,m Pendiente de la curva
T, tiempo en minutos

Textura Familia D m
Arcillosa 0,05 19,778 -0,382
0,1 24,581 -0,339
0,15 29,137 -0,317
Fco Arcillosa 0,2 32,596 -0,301
0,25 36,534 -0,289
0,3 39,943 -0,280
0,35 43,552 -0,271
0,4 46,986 -0,264
Franco 0,45 50,308 -0,258
0,5 53,676 -0,252
0,6 60,000 -0,243
0,7 66,320 -0,234
0,8 72,353 -0,227
Fco Arenosa 0,9 78,243 -0,221
1 84,121 -0,215
Arenosa 1,5 109,495 -0,201
2 133,465 -0,192

Anexo 9. Familiar de curvas utilizadas por el USDA. EI numero de familia representa la
velocidad de infiltracion basica posible de obtener ( en pulgadas/hora)
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