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I. RESUMEN.

El presente proyecto se realizo en el fundo “Santa Magdalena de Larmahue”, ubicado a

5 km de Larmahue, comuna de Pichidegua, provincia de Colchagua, VI region.

El proyecto consistié en el disefio de sistemas de riego presurizado en un huerto de
citricos y paltos. Se utilizO la metodologia comun de disefio y un modelo de
optimizacion. El area en estudio es de 20 ha con una topografia y forma irregular en un

suelo franco arenoso.

El estudio establece que en citricos se debe regar por goteo con cuatro emisores por
planta y en paltos por microjet con un emisor por planta, considerando un requerimiento
hidrico de 5,86 mm/dia para citricos y 6,29 mm/dia para paltos en un marco de

plantacion de 5 x 4 y 6 x 4m para citricos y paltos, respectivamente.

El disefio entregado por el modelo de optimizacion debe ajustarse para la condicion de la

pendiente del terreno.



II. INTRODUCCION.

El buen aprovechamiento del agua en el sector agricola, de un tiempo a la fecha, se ha
vuelto una necesidad en Chile, situacion que en los paises desarrollados aparece ya
como una obligacion. Esta necesidad se ha visto acrecentada debido a los ultimos
fendmenos climaticos que han puesto en riesgo la produccion agricola de la temporada,
fundamentalmente en el caso de la fruticultura, o han visto disminuidos en una cantidad
importante sus rendimientos. La necesidad de mejorar el aprovechamiento del agua ha
llevado a los agricultores a tecnificar el riego, optando muchos de ellos por la

incorporacion de riego por goteo o microjet.

La mayor ventaja que presentan estos métodos de riego es su alta eficiencia y un elevado
nivel de automatizacion, lo que se traduce en un menor volumen de agua aplicado.
Ademas, es posible la utilizacion de aguas con altos contenidos de sales, sin producir un
gran deterioro en la produccion. Asimismo, estos métodos presentan otras caracteristicas
que hacen atractiva su incorporacion como su facilidad de manejo, la capacidad para la

aplicacion de fertilizantes y otros productos quimicos junto con el agua.

Para el disefio de estos métodos de riego existen numerosas formas de abordarlos, tanto
para sus calculos como para la distribucion de las tuberias en el terreno, y todas ellas

satisfacen las necesidades tanto del cultivo como del tipo de suelo.
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Un buen disefio es la base fundamental para el 6ptimo funcionamiento de un equipo de
riego. Si el disefio no estd bien calculado lo mas probable es que se vea afectada su
capacidad de operacion, lo que se traduciria en un inadecuado abastecimiento de agua

para las plantas o un costo mayor.

Es importante analizar cuidadosamente el disefio de los sistemas de riego ya que tiene
una influencia directa en los costos del proyecto, debido a que es éste el que determina el

monto de la inversion a realizar y el costo de operacion del equipo.

11



2.1 Objetivo General.

Disefiar y analizar un sistema de riego presurizado en frutales a través del
procedimiento comin de disefio y el uso de un modelo de optimizacion, tomando como
base la implementacion en el predio “Santa Magdalena de Larmahue”, ubicado en la

comuna de Pichidegua (Larmahue), VI region.

2.2 Objetivos Especificos.

e Desarrollar un disefio de riego presurizado en paltos y citricos.

e Establecer el disefio de sistemas de riego a través del uso de un modelo de
optimizacion.

e Analizar en forma basica los resultados del disefio comin y el obtenido a través del

modelo de optimizacion.

12



ImI. MATERIALES Y METODOS.

El estudio de caso se efectud en un area del predio “Santa Magdalena de Larmahue” a
equipar con riego presurizado. Este es un sector compuesto principalmente por laderas
de cerro y una pequeiia explanada, en las cuales se plantaron paltos y citricos antes de la

realizacion de este estudio.

El disefio de los métodos de riego se efectud a través de un método comun y otro mas
especifico como el modelo de optimizacion desarrollado por Holzapfel e a/ (1990). Para
analizar el disefio manual y el disefio a través del modelo de optimizacién se realizaron
los calculos en una superficie de 10 ha de Paltos en la zona alta del sector y 10 ha de
Citricos en la zona baja adyacente al anterior (Figura 1), con una dotacion de agua de 45

1t/seg y un suelo franco arenoso.

Por conveniencia de disefio y para su posterior analisis se trataran ambos huertos de

manera independiente con su respectivo equipo de riego.

3.1 Antecedentes basicos de disefio.

3.1.1 Caracteristicas del predio.

El predio en el que se realizaron los disefios de riego presurizado en citricos y paltos se

ubica en la localidad de Larmahue, comuna de Pichidegua, Sexta Region, entre las

13
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latitudes 35°00° y 34°30°, y los paralelos 71°00° y 71°30°. Cuenta con una superficie
total de 450 ha.

El sector del predio a equipar con riego cuenta con energia eléctrica trifasica.

/// & »

|, CITRICOS

Canal de Distribucién
General de Aguas

Bombeo Principal :::::: Esc. 1:4400

Caseta de
L I
0 100 200 300

Figura 1. Esquema del sector a equipar con microrriego.



3.1.2 Plano Topografico.

Se confeccion6é un plano topografico del sector en estudio donde se realizaron los
disefios. Para el levantamiento topografico del sector se utilizo teodolito y nivel, debido
a lo irregular del terreno en estudio. En éste se indica toda estructura y relieve de

importancia existente en el terreno, tales como drenes naturales, casetas y bosques.

3.1.3 Requerimientos de agua del Sector.

Este parametro se determind a partir de promedios mensuales de evaporacién de bandeja
del fundo “SOFRUCO LA ROSA”, a 5 km del predio, en el periodo comprendido entre
Septiembre y Marzo de los afios 1987 a 1996 y, antecedentes del huerto como marco de

plantacion y tipo de frutal.

3.1.4 Velocidad de Infiltracion del suelo.
Las mediciones de velocidad de infiltracion del suelo se realizaron con el método del
cilindro infiltrometro. Estas fueron realizadas en distintos puntos del sector en estudio,

tanto para el huerto de los Citricos como para el de los Paltos.

15



3.2 Procedimientos de disefio comun.

3.2.1 Sector Citricos

En este sector se realizara el disefio con goteros, debido a requerimientos agronémicos

del frutal.

Marco de Plantacion.

El marco de plantacién utilizado en los citricos es de 5x4m.

Requerimientos de agua en Citricos.

Los requerimientos de agua del frutal se calculan utilizando la eficiencia de distribucion

total (Holzapfel et al., 1985), la evaporacion de bandeja y el porcentaje de cobertura.

_ Eb*08*Fc
EDT

RAF L)

para Fc=0,0128*(P) + 0,1125

donde RAF = requerimientos de agua del frutal, en mm; Eb = evaporacion de bandeja, en
mm/dia; Fc = factor de cobertura, P = sombreamiento en porcentaje para valores entre

10 y 70 porciento;, EDT = eficiencia de distribucion total, como factor.

16



Horas de Riego.

El equipo de riego funcionara 20 hrs diarias en el periodo de méaxima demanda,
considerando que se desea utilizar la mayor parte del dia para regar, dejando un tiempo

para emergencias que pudiesen ocurrir.

Frecuencia de Riego.

La frecuencia de riego que se establece es diaria, basado en criterios comunes de goteo y

condiciones del suelo.

3.21.1 Calculo de Subunidades.

Para determinar el nimero minimo y maximo de subunidades, se debe primero obtener
el diametro de mojadura minimo de los emisores. Este calculo se realiza basandonos en
que no existe traslape entre las areas mojadas por cada emisor. El diametro de mojadura

de los emisores se obtiene utilizando la siguiente ecuacion propuesta por Karmeli, 1985:

WD, = (4* Pmh*b*r) @)
"\ (7 * Net *100)

en donde WD,, = diametro minimo de mojadura del emisor en la superficie del suelo,
en m;, Pmh = humedecimiento minimo del suelo, en porcentaje; b = espaciamiento de
plantas sobre hilera, en m;, r = espaciamiento de plantas entre hilera, en m; Net =

numero de emisores por arbol; & = 3,1416.

17
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Caudal Minimo.

El caudal minimo a aplicar por gotero [Omin (It/hr)], para producir un didmetro de
mojadura minimo en un tipo de suelo franco, en funciéon del diametro minimo de
mojadura del emisor en la superficie (WD,.,), debe ser igual o superior a (Karmeli,

1985):

WD —0,7

Q > min
min =

o .(3)

Velocidad Minima de Aplicacion.

Es la velocidad de aplicacion [/» (mm/hr)] que produce el caudal minimo de agua,
aplicado en un determinado marco de plantacion, en funcién del caudal minimo por
gotero (Omin) y numero de emisores (Netz). Se obtiene segun la siguiente ecuacion

(Karmeli, 1985):

L (Qun*Ner)

e b*r

o)

Tiempo Maximo de Aplicacion.

El tiempo maximo de aplicacion (7.4 en hrs) es aquel que puede estar expuesto un suelo
bajo un cierto caudal, produciéndose infiltracion. Estda dado en funciéon de los
requerimientos de agua del frutal(RAF) y la velocidad minima de aplicacion (Zn)

(Karmeli, 1985):

T = (5
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Numeros de Subunidades.

Este nimero representa la cantidad de sectores en los cuales es posible dividir la unidad
de riego. El nimero maximo (NSy.4x) y minimo de subunidades (NS,.») se calcula con las

siguientes ecuaciones (Karmeli, 1985):

%
NS =—4 y NS_.. :% . (6)

en donde 7; = tiempo disponible para riego, en hr; 7,,, = tiempo de aplicacion, en hr;

I,= infiltracion basica del suelo, en mm/hr.

Tiempo de aplicacion.

El tiempo de aplicacion [7,, (hr)] es el tiempo durante el cual el emisor debe entregar
agua para reponer las necesidades de la planta, en funcion del tiempo disponible para
riego (77), y se determina de la siguiente forma (Karmeli, 1985):

T
T,, ="
“* " NPD

(D

en donde NPD = nimero de subunidades.

Velocidad de aplicacion.

Es la velocidad con que se repone el déficit de agua en el suelo [/ (mm/hr)], en funcion
de los requerimientos de agua del frutal (RAF) y del tiempo de aplicacion (Tapp), y se
determina a partir de (Karmeli, 1985):

_ RAF
T

app

1

.(8)
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Caudal del emisor.

Es el caudal que debe suministrar el emisor para reponer el agua al suelo [, (It/hr)] y se
determina acorde a (Karmeli, 1985):

_I*b*r

Q. Net

.(9)

Diametro de mojadura.

Cofresponde al suelo humedecido a causa del volumen de agua suministrado por el
caudal del emisor (Q.) medido linealmente en la superficie WD(m), y se determina por
medio de la ecuacion propuesta por Karmeli,(1985):

WD =0,7+011*Q, ...(10)

Porcentaje de suelo humedecido.

Es el porcentaje del suelo que se humedece (WP), se determina por:

T *WD?
 4%p*r

* Net (1)

Numero de subunidades por ciclo de riego (NPC).

Se considera el nimero de subunidades que son regadas por ciclo de riego y se calcula
como:

NPC = NPD * frec (12)

en donde frec = frecuencia de riego en dias.
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Tamafio de la subunidad.

. Area ..(13)
NPD
en donde 7, = tamafio de la subunidad, en ha; Area = area del sector a regar, en ha.
Caudal requerido.
Es el caudal necesario para regar una subunidad [Oy, (m*/hr)], y se determina por:
0., =T,*I*10 ..(14)

Una vez determinado el nimero de subunidades y emisores adecuados para cada sector

se procede al calculo de la red de tuberias necesarias para la distribucion del agua.

Red de tuberias.

Las tuberias que conforman la subunidad son: Lateral, secundario y sub-principal. El
criterio de disefio utilizado es la pérdida de carga y con diametros constantes; es decir,
no habré disminuciones de diametro en las tuberias que se utilicen. El diametro de la
tuberia del sub-principal se determina basandose en el procedimiento del diametro

optimo (Zazueta, 1992).



Calculo de Laterales.

Criterios de disefio.

Se utilizaran 4 criterios de disefios para determinar la red de tuberias en la subunidad.

Estos criterios estan planteados para suelos sin desnivel.

1. La diferencia de presion en toda la subunidad no podra ser mayor al 20% de
la presion de trabajo del emisor. Sera denominado como el criterio de
diferencia de presion.

2. Se distribuiran las pérdidas de carga de la subunidad en un 55% en los
laterales y un 45% en el secundario. Sera denominado como el criterio de
distribucion de las pérdidas de carga.

3. La mayor cantidad de pérdidas de carga, equivalente a un 77% se produce en
el 40% inicial del largo total de lateral, mientras que el 23% restante de las
pérdidas de carga se producen en el 60% distal del lateral. Sera nombrado
como el criterio de pérdida de carga.

4. El coeficiente de uniformidad debera ser como minimo de un 95%. Se

denominara como criterio de la uniformidad.

Para el calculo del largo y el diametro de los laterales de riego se requieren las
dimensiones de las subunidades (largo y ancho). Estos calculos se realizaron tomando

como base las pérdidas de carga. El largo del lateral, mientras sea posible, se fija en la



mitad del ancho que tenga la subunidad, donde se ubica el secundario. De esta forma se
equiparan las pérdidas de carga de los laterales, para que la distribucion de caudales sea

mas uniforme en la totalidad del largo del lateral.

Debido a que cada subunidad tiene sus caracteristicas especiales, se realizara el calculo

para cada una de ellas por separado y siguiendo la pauta anterior.

Para el calculo de la pérdida de carga en el lateral se utilizan los criterios de diferencia
de presion y de distribucion de las pérdidas de carga. Por lo tanto, la diferencia de

presion maxima admisible sera de:

APmax = P, *0,2 ...(15)

en donde P, = presién del emisor, en m.c.a.
La pérdida de carga se calcula para un brazo de lateral, debido a que el otro brazo es
igual, por encontrase el secundario en la mitad del ancho de la subunidad. La pendiente

en el sentido de los laterales se asume despreciable. Asi:

Al =J*F*L ....(16)
en donde Ahl = pérdida de carga total L = largo del lateral (un brazo), en m, J = pérdida

de carga, en m/m y F' = factor de salidas multiples.

La de pérdida de carga ./ (m/m), para el polietileno, utilizando la ecuacion de Hazen -

Williams, es:

23



1,852
J =113x10° *(%’-) * DY ..(17)

en donde C = constante para el polietileno; D = diametro interno del lateral, en mm,;

OF Caudal a la entrada del lateral, en m*/hr, el que es calculado de la siguiente forma:

_O,*N,
0 ==— ...(18)

en donde Q. = caudal del emisor, en It/hr; N; = nimero de emisores por lateral.

El Factor de salidas multiples (F) para Hazen-Williams, se expresa como:

ne
+1,85
2
A=

F =g ..(19)

e
en donde i = emisor o grupo de emisores; n, = nimero de emisores o grupo de emisores.
Una vez calculada la pérdida de carga del lateral, se obtienen las presiones de entrada y
salida de este. Al utilizar el criterio de la pérdida de carga, las presiones quedan
expresadas de la siguiente forma:

P, =P, +0,77*Ahl y P

end

=P, —0,23*Ahl ..(20)

en donde P;, = presion de entrada, en m.c.a; P.,; = presion a la salida, en m.c.a; 4hl =

pérdida de carga en el lateral, en m.c.a.

24



Al aplicar el criterio de uniformidad.

AQ :5’—;,{'4*100 .21

e

en donde AQ = diferencia de caudal en le lateral; P;, = Presion al ingreso al lateral. (de

Ec.20); P.,q = Presion al final del lateral. (de Ec.20), x = exponente de ecuacion de

descarga del emisor, que es Qe = K* Pe” .

El coeficiente de uniformidad (Cu) en el lateral, se determina utilizando la siguiente

expresion (Karmeli, 1985):

Cu =100-AQ (22)
Con lo anteriormente expuesto se asegura que el lateral cumple con todos los
requerimientos minimos, en cuanto a presion y caudal, para que el sistema funcione en

un rango adecuado de trabajo.

Calculos del secundario.

Para el calculo del secundario es necesario conocer la posicion de las subunidades en el
terreno, debido a que se requiere la cota donde se ubica el secundario como también la
longitud y el diametro de éste, para asi poder determinar en forma exacta las presiones
de entrada y salida.

Se utiliz6 el siguiente procedimiento para compensar las pérdidas de carga en el

secundario.

25
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Las pérdidas de carga del secundario se calculan considerando la ecuacion de Hazen-
Williams (Ec.17). A través de la Ec.19, obtendremos el factor de salidas multiples (F),
considerando n. como el numero de par de laterales, con la Ec.17 obtendremos el
porcentaje de pérdida de carga (J), considerando la constante C del P.V.C, el caudal

(m’/hr) y el diametro interno (mm) del secundario:

El caudal del secundario (Q;) es:
Q, =0, *2*N, ...(23)

en donde Q; = caudal del lateral; N; = nimero de laterales; y 2 es el factor de simetria de

los laterales.

Conociendo la pérdida de carga del secundario es posible calcular sus presiones a la

entrada (P;,) y salida(Pena)

P, =P +Ahs y P

i =Py —AZ — Ahs ...(24)
en donde P, = presion de trabajo del emisor, en m.c.a.; Ahs = pérdida de carga en el

secundario, en m.c.a.; AZ = diferencia de cota, en m.

El coeficiente de uniformidad se determina a través de la Ec.22, considerando las

diferencia de caudal.



Los antecedentes expuestos permiten asegurar que el secundario cumple con los
requerimientos minimos, en cuanto a presion y caudal, para que el sistema funcione
adecuadamente dentro de su rango de trabajo.

Finalmente, se selecciona el diametro 6ptimo econémico (Zazueta, 1992) para el sub-

principal entre los didmetros comerciales existentes.

Asi, las presiones a la entrada (P;,) vy al final (P.,s) del sub-principal son:

})in = l)insec + Aha - AZ y Pend =P insec (25)

en donde Pine. = presion de ingreso al secundario que tiene el lateral mas

desfavorable de todas las subunidades, en m.c.a; 4ha = pérdida de carga del sub-

principal, en m.c.a ; AZ = diferencia de cota del sub-principal, en m..

Cabezal de control.

En el cabezal de control se encuentra el sistema de filtrado, bomba, fertilizador y
programador del riego. El disefio del cabezal esta basado en el caudal, las pérdidas de

carga y la caracteristica de las aguas del sector.

Sistema de filtrado:

El sistema de filtrado esta conformado por decantador, hidrociclén y filtro debido a la

presencia de sedimentos en el agua.

27
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3.2.2 Sector Paltos

Para este sector se utilizaran como emisores microjet, debido a que el volumen de agua
que requieren estos frutales es mayor en comparacion con los citricos. Ademas, este tipo
de emisor presenta un mejor comportamiento en paltos dado el sistema radicular

superficial y expandido del frutal.

Marco de Plantacion.

El marco de plantacion utilizado en los paltos es de 6x4m.

Requerimientos de agua del Palto.

Los requerimientos de agua del frutal se calculan usando la Ec.1.

Horas de Riego.

El equipo de riego funciona 20 hrs diarias, considerando que se desea utilizar la mayor
parte del dia, dejando un tiempo prudente para imprevistos 0 emergencias que puedan

OCUIFTIT.

Frecuencia de Riego.

La frecuencia de riego que se establece es diaria



3.2.2.1 Numero de Subunidades.

Para determinar el nimero de subunidades, es necesario calcular el nimero maximo,
debido a que el minimo como criterio de disefio sera 1. Para realizar el calculo del
maximo nimero de subunidades se debe considerar el requerimiento del frutal, el tiempo
total disponible para riego y la infiltracion basico del suelo. Este calculo se realiza

utilizando la Ec.6.

Para el calculo del nimero de subunidades se determinaron de la misma forma que se

realizo para el disefio del sistema para los Citricos, con la salvedad de la porcion

humedecida, y el diametro de mojado que es una caracteristica propia de cada emisor.

Porcion de suelo humedecida en microjet.

El porcentaje de suelo que humedece el emisor (WP), se determina de la siguiente

forma:

..(26)

2
WP = Net*| T2 1+
4*p*r

en donde Net = nimero de emisores por arbol; WD = didmetro de mojadura, en m; b =
espaciamiento entre hilera, en m; 7 = espaciamiento sobre hilera, en m; o = Angulo de
aplicacion del emisor (°).

Una vez determinado el nimero de subunidades y emisores adecuados para cada sector

se procede al calculo de la red de tuberias para la distribucion del agua.
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Red de tuberias.

Con relacion a los laterales y secundarios, el criterio de disefio que se utilizé para
laterales y secundarios sera el mismo que el usado en el disefio del sistema de riego para
citricos. La tuberia del sub-principal sera determinada basandose en el calculo del

diametro 6ptimo (Zazueta, 1992).

Cabezal de control.

El cabezal de control se determina de la misma forma que para el caso de los citricos.



3.3 Procedimiento de disefio con modelo de optimizacion

El modelo de optimizacion utilizado es para el disefio y manejo de sistemas de riego
presurizado(Holzapfel et al, 1990), estd basado en programacion no-lineal, la que se
resuelve utilizando el programa GAMS-MINOS por el método de quasi-Newton y el
método de Lagrange. El modelo consta de una funcién objetivo que considera
produccion, costos de operacion e implementacién y las restricciones de caudal

disponible, tiempo disponible, pérdidas de carga, area y nimero de subunidades.

Para un adecuado analisis de los resultados al modelo se le ingresaran los antecedentes
basicos de disefio considerados en el procedimiento de disefio comin, para cada método
de riego. La produccion potencial de los frutales fue determinada a través de registros y
antecedentes existentes en la zona (José Ortega, Ingeniero Agrénomo. Comunicacion
Personal). El modelo de optimizacion no realiza las correcciones por diferencia de
altura producidas por la topografia del terreno, por lo que el ajuste debe realizarse

manualmente. El modelo utilizado se muestra en el anexo.
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IV. DESARROLLO.

4.1 Antecedentes basicos de disefio.

Evaporacién de Bandeja.

Los datos de evaporacion de bandeja se ordenaron en forma ascendente, con la finalidad
de asignarles a cada uno la probabilidad de Weilbull, para asi poder definir la
evapotranspiracion de disefio. La probabilidad se determino con la siguiente ecuacion:

X

PO=0

.7

en donde n = nimero de datos; x = nimero de orden.

La Figura 2 muestra los datos obtenidos, en los que se observa que la minima
evaporacion de bandeja es 2,0 y la maxima es 7,0 [mm/dia]. La probabilidad de disefio
establecida como la de no-excedencia al 85%, tiene un valor para la evaporacion de

bandeja de 6,39 [mm/dia].

kel 4’0 n

S y = 4,9457x + 2,1817

o 20 - 7 R2 = 0,9768

n=70
0,0 : : ‘ :
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Probabilidad
r — - —- -Probabilidad Tendencia

Figura 2. Probabilidad de no-excedencia de la evaporacion de bandeja para el
area del valle de Cachapoal, Peumo.



Velocidad de Infiltracion.
Los resultados de velocidad de infiltracion muestran diferencias apreciables entre ambos
sectores, por lo que se procedié a tomar una medicion representativa de cada uno de

ellos, obteniéndose las siguientes ecuaciones:

Sector Citricos: Vi =0,591% %% ... (28.2)

Sector Paltos: Vi =0,8481% %4> ....(28.b)

En donde Vi = velocidad de infiltracion, en cm/min; # = tiempo, en min.

Con estas ecuaciones fue posible determinar la infiltraciéon basica del suelo para cada
sector, tomando como base que esta ocurre a los 120 min. Los valores par cada sector

son.

Sector Citricos de 3,2 [mm/hr].

Sector Paltos de 7,5 [mm/hr].
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4.2 Disefio con modelo comun para sector Citricos.

4.2.1 Sector citricos,

En la Tabla 1 se entregan los antecedentes requeridos para el disefio de riego por goteo

en citricos. Los antecedentes consideran area de humedecimiento, cobertura del arbol,

marco de plantacion, requerimientos hidricos, calidad del riego, rango de subunidades,

tipo de tuberia y emisor. El diametro de mojadura se obtuvo a partir del caudal del

emisor, infiltracién minima, tiempo de aplicacion y nimero de subunidades.

TABLA 1: Antecedentes generales y resultados del disefio de riego por goteo en

Citricos.
VARIABLES DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
C Constante para P.V.C. 150 -
C Constante para polietileno 140 -
Eb Evaporacion de bandeja 6,39 | mm/dia
P Porcentaje de cobertura 70 %
EDT Eficiencia de distribucion total 0,865 -
Pmh Porcentaje minimo de humedecimiento 33 %
B Espaciamiento entre plantas sobre hilera (citricos) 5 m
R Espaciamiento entre hilera (citricos) 4 m
Net Numero de emisores por arbol (citricos) 4 -
RAF Requerimientos de agua del frutal 5,96 | mm/dia
WD Diametro de mojadura minimo 1,45 m
Oumin Caudal minimo del emisor 6,81 It/hr
Lin Infiltracion min. 1,36 mm/hr
T Tiempo de aplicacion maximo 4,38 hr
NS in Numero de subunidades minimo 5 -
NSmax Numero de subunidades maximo 11 -
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Con los antecedentes de la Tabla 1 es posible seleccionar el emisor adecuado, y el
numero de subunidades para este sector, considerando cobertura del arbol, calidad del
riego, requerimientos hidricos, infiltracion basica, marco de plantacion, nimero de

emisores por arbol y area a regar. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

TABLA 2: Seleccion de goteros para riego de citricos.

Evaporacién de eja Tapp (Tiempo de Aplic.) )

P(Sombreamiento) <=70% I ( Vel de Aplicacion) 1,490

Eficien.Dist. Total EDT % IR-I 1,761

AGD(Requerimiento) mm ge ( Caudal Emisor) lts/hrs 7,45

Td (Horas Riego) hr WD (Diametro de Moj.) m 1,52

Velocidad de Infiltacién WP (sin translape) 36,27%

Vi = a*t*h cm/min |WP (con translate) % 36,03%

a= 0,591 Numero de cambios Unds/eiclos 3
b= -0,8845 TU (Tamafio de la unidad) ha 2,00

IR (Infitracion Basica) 3,251 mm/hr |AP ( Area por Postura) 2,00

Tnact (frecuencia riego) 1 dias ) 29,80

N° subunidades a regar X vez 1

PMH (% min humedo) 33 Y

Tipo de Suelo Frco Arenoso

|b (sobre hilera) 4 m

r (entre hileras) 3 m

Net (Emisores) 4

Area 10 ha

Los resultados que se entregan en la Tabla 2, nos permite determinar que la mejor
combinacion para las condiciones dadas es de 5 subunidades; con un emisor Hardi de 8
It/hr (Gotero 6), considerando que con el mismo nimero de subunidades, ningun otro
emisor entrega el caudal necesario con una presion razonmable (12 - 20 m.c.a). El
siguiente emisor en cuanto a presiones, requiere de 8,47 m.c.a, valor muy cercano al
limite inferior del rango del autocompensado. La selecciéon de 5 subunidades permite

cumplir con las horas de riego disponibles, el volumen de agua a aplicar y el tipo de
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gotero. Otra condicion no es posible, ya que los caudales por emisor se incrementan a

niveles inexistentes en el mercado (caudales mayores a 8 It/hr) o dificiles de encontrar.

Esta alternativa es adecuada, si se considera que con dicho caudal por emisor el
porcentaje de humedecimiento es de un 36%, superior al minimo exigido por el criterio

de disefio utilizado (33%).

La velocidad de aplicacion del gotero es inferior a la velocidad de infiltracion basica del

suelo, lo que evita la escorrentia y acumulacion de agua en la superficie.

La ecuacion de descarga del emisor seleccionado esta representada por:
Q, =4,9554* P> (29

en donde (. = caudal del emisor a la presion P, en lIt/hr; P, = presion del emisor, en

m.c.a.

Red de tuberias.

Calculo del lateral.

El calculo de la pérdida de carga en el lateral considera el criterio de la diferencia de
presion maxima admisible. Para este caso, por subunidad, es de 3,09 m.c.a.(Ec.15), al

considerar la presion de trabajo del emisor de 15,43 m.c.a.
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Al considerar el criterio de la distribucion de las pérdidas de carga, se obtiene que la
pérdida de carga maxima permisible en el lateral es de 1,70 m.c.a. El calculo de la

pérdida de carga real del lateral (Ahl) se muestra en la Tabla 3.

TABLA 3. Antecedentes y resultados de las pérdidas de carga del lateral.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Qe Caudal del emisor 7.45 It/hr
N. Numero de emisores por lateral 40 -
Ng Numero de grupo de emisores 10 -

C Constante del polietileno 140 -
D Diametro interno del polietileno 13,60 mm
L Largo del lateral (un brazo) 41,50 m
O Caudal del lateral 0,300 | m’/hr
J Pérdida de carga 0,038 m/m
Factor de salidas multiples 0,402 -
Ahl Pérdida de carga del lateral 0,641 m.c.a

La pérdida de carga del lateral determinada (0,641 m.c.a) es adecuada debido a que es
menor a la maxima admisible para el lateral (1,70 m.c.a). Un diametro menor no cumple

con los criterios de disefio impuestos.

Con la pérdida de carga se pueden obtener las presiones de entrada y salida en el lateral,
utilizando el criterio de la distribucion de las pérdidas de carga. Asi dichas presiones
quedan de la siguiente forma (Ec.20):

P,=1593meca y P.,y=1529m.ca.



Al aplicar el criterio de uniformidad, se puede obtener el coeficiente de uniformidad con
las Ec.20 y 21. Para la presion de trabajo del emisor (P, ) de 15,43 m.c.a, la diferencia

de caudal en el lateral es de un 0,61%.

El coeficiente de uniformidad del lateral (Ec.22), usando la diferencia de caudal en el

lateral (AQ) da como resultado un valor de 99,39 %, valor muy superior al minimo

requerido.

Calculos del secundario.

Para el analisis de célculo del secundario se consideré como ejemplo base la subunidad
1 de Citricos y entregar solo los resultados para el resto de ellas. Esta subunidad tiene un
largo de 245 m y un ancho de 82m.. La subunidad tiene 6,5 m de diferencia de cota en

promedio entre los extremos (Figura 3).
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Figura 3. Subunidad tipo del sector de los Citricos.

Al utilizar la Ec.16, para determinar las pérdidas de carga en el secundario, considerando
que la diferencia de presion maxima admisible en dicha subunidad es de 3,09 m.c.a, se
obtiene que la maxima pérdida de carga es de 1,39 m.c.a. A esto se debe agregar la

diferencia de presioén no utilizada en el lateral (1,056 m.c.a), con lo cual la pérdida
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maxima admisible para el secundario alcanza los 2,45 m.c.a bajo condiciones de suelo

plano.

El analisis de la pérdida de carga real del lateral (Ahl) se calcula utilizando los
antecedentes de caudal, nimero de laterales, didametro, largo cuyos valores se entregan

en la Tabla 4, ademas de los resultados.

TABLA 4. Antecedentes y resultados de las pérdidas de carga en el secundario

VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD

Q. Caudal del lateral 0,30 m’/hr
N, Numero de laterales 49 -

C Constante del P.V.C 150 -

D Diamétro interno del P.V.C 71,4 mm
L Largo del secundario 245 m

O Caudal del secundario 2920 | m’/hr
J Pérdida de carga 0,05 m/m
F Factor de salidas multiples 0,36 -
Ahl Pérdida de carga del Secundario 4,53 m.c.a

El valor obtenido para la pérdida de carga del secundario es de 4,53 m.c.a, que es mayor
al maximo admisible de 2,45 m.c.a para terreno sin pendiente, se considera aceptable

porque no sobrepasa la ganancia de carga producto al desnivel del terreno. Un didmetro
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menor del secundario no es posible, debido a que se sobrepasaria la ganancia de carga

producto del desnivel y un diametro mayor produce una diferencia mayor de caudal.

Las presiones a la entrada (P;,) y salida del secundario (P.ns), se calculan utilizando la
Ec.24. La presion de trabajo del emisor (P.) es de 15,43 m.c.a, la pérdida de carga en el
secundario(4hs) es de 4,53 m.c.a y la diferencia de cota (AZ) alcanza los 6,5 m,
obteniéndose los siguientes resultados:

Pp,=2046 m.cca. y Py=22,43 m.c.a.

Con estos antecedentes se cumple el criterio de la diferencia de presion.

Al aplicar el criterio de uniformidad, con la Ec.22,con una presion de ingreso al
secundario (P;, =20,46 m.c.a), presion al final del secundario (P..s 22,43 m.c.a), presion
de trabajo del emisor (P, =15,43 m.c.a) y exponente de la ecuacion del emisor (x) de
ec.8, se obtiene la variacion de caudal en el secundario, lo cual es de un 1,44% vy el

coeficiente de uniformidad (Ec.21) es de 98,56 %.

El procedimiento para calcular las variables en el resto de las subunidades es el mismo

que el utilizado anteriormente y sus resultados se entregan en la Tabla 5.



TABLA 5. Resultados generales de los citricos.

Subunid. 1 |Subunid. 2 | Subunid. 3 |Subunid. 4 | Subunid. 5

Largo (m) 245 227 224 225 230
Ancho (m) 83 89 90 93 91

Quaterar (m’/hr) 0,30 0,33 0,33 0,33 0,33
Dint Lateras (mm) 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
AH iora1 (m.C.01) 0,641 0,811 0,820 0,847 0,829
Pin Lateral (m.c.a) 15,93 16,06 16,06 16,09 16,07
Pendiatera (M.C.Q) 15,29 15,25 15,25 15,24 15,24
AQ iaterar (%6) 0,61 0,77 0,78 0,81 0,79
Cu taterar (%) 99,39 99,23 99,22 99,19 99,21
AZ secundario (M) 6,5 5,5 4,5 5,5 5,5

Qsecundario (M°/hr) 29,20 30,16 29,50 29,50 30,16
Dintsecundario (mm) 71,4 71,4 71,4 71,4 71,4
AH ooundario (m.c.a@) | 4,53 4,46 423 4,25 4,52
Pinscoundario fm.c.a) | 20,46 20,52 20,30 20,34 20,60
Pondscundario(m.c.a) | 22,43 21,56 20,56 21,59 21,57
AQ seoundario (%) 1,44 0,77 0,20 0,93 0,72
Cut secundario (%6) 98,56 99,23 99,80 99,07 99,28

Los resultados que se muestran en la Tabla 5, para cada una de las subunidades son
razonables y existe bastante homogeneidad entre uno y otro, lo que nos indica que las
variaciones que se pueden presentar entre ellas son pequefias. La unica diferencia
apreciable corresponde al caudal del lateral en la subunidad 1, debido principalmente a

que es la subunidad con el menor nimero de emisores.
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Sub-Principal.

Se selecciona el diametro 6ptimo econémico para el sub-principal, mediante el método
desarrollado por Zazueta (1992) para los diametros comerciales existentes en PVC
Clase 4. Se opto por esta clase, por estar las presiones de trabajo de nuestro sistema
dentro de las especificaciones técnicas de esta clase de PVC. El diametro obtenido es de

125 mm (Tabla 10a).

Considerando la pendiente del suelo en el sentido del secundario, no es necesario
establecer un auxiliar, por lo que se ubico en el extremo superior el sub-principal
aprovechando el diferencial de presion causada por la diferencia de cota. Este

procedimiento se utiliza en todas las subunidades.

Las presiones al inicio (Pe) y al final del sub-principal, utilizando la ec.24, se calculan

considerando P. como la presion de ingreso al secundario, asi:

Py =22,29 m.c.a.

P = 20,66 m.c.a.

en donde P, = presion al ingreso del secundario y P..q = presion al final del secundario.

Cabezal de control.

En el cabezal de control se encuentra el sistema de filtrado, la bomba y el programador
del riego. Esta caseta debe ser de construccion sélida, para albergar todo el conjunto en

su interior.
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Sistema de filtrado.

Eliminacién de Particulas Fisicas.

a) Decantador.
Para el calculo para el decantador se utiliza la ley de Stockes (Zazueta, 1992), y las
dimensiones de la estructura son: area 3,4 m?, ancho 3,0 m, largo 15 m y profundidad

1,3 m. El tiempo de detencion en el decantador es de 4,40 min.

b) Hidrociclon:
Este equipo fue seleccionado de acuerdo a catalogo, considerando el caudal de entrada y
las pérdidas de carga en un rango de trabajo entre 2 y 4 m.c.a., para asi minimizar la

potencia de la bomba.

Caudal: 32,0 m*/hr.

Pérdidas de carga: 3,8 m.c.a.

Segun lo anterior, se selecciond el hidrociclon Mondragon F-750, que posee las
siguientes dimensiones:

Diametro de entrada: 3 pulg.(76,2 mm)

Diametro de salida: 3 pulg. (76,2 mm)

Diametro del ciclon: 8 pulg.(203,2 mm)

Volumen del estanque de almacenaje: 0,155 m’
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¢) Filtros de Anillas:

Segun catalogo de los emisores “HARDI™ utilizados para nuestro sistema por goteo, los
requerimientos de filtraje son de 100 Mesh y por razones de seguridad se utilizaran
anillas de color rojo correspondientes a 130 Mesh. De acuerdo al caudal requerido se
utilizard un filtro de anillas AMIAD de 3 pulg. (76,2 mm) de dos unidades. Cabe sefialar

que este filtro tiene una pérdida de carga de 1 m.c.a., aproximadamente.

Equipo de Bombeo:

Para el calculo de la bomba a utilizar en nuestro estudio debemos conocer una serie de
parametros que influyen en su eleccion, entre ellos estan las pérdidas por friccion, las
pérdidas por singularidades, la diferencia de cotas, y la presiéon de trabajo de los

emisores. Los parametros de seleccion tienen los siguientes valores:

Caudal =32 m*/hr

Pérdidas de carga por friccion = 13,81 m.c.a.
Pérdidas de carga singulares = 207 m.ca.
Acorta de succion =2 m.

Presion de trabajo del emisor = 15,49 m.c.a.

Ast la altura dinamica total sera Hpr = 33,5 m.c.a.
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De acuerdo a este valor, en conjunto con el caudal requerido y a la eficiencia, se
selecciona la bomba VOGT N629, con una eficiencia de la bomba de un 71%, un
rodete de 150mm y funcionando a 2900 rpm. La potencia nominal del motor sera de

4,5kW.



4.2.2 Sector paltos.

El disefio de riego en el sector de paltos utiliza microjet como emisores. Para obtener el

rango en el nimero de subunidades en la Tabla 6 se entregan los antecedentes generales

considerados que son: porcentaje de sombreamiento, calidad de riego, requerimientos

hidricos, marco de plantacion, tipo de distribucion, nimero de emisores por planta.

TABLA 6. Antecedentes generales y resultados de disefio en Platos.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
C Constante para P.V.C para ec. Hazen y Williams 150 -
C Constante para polietileno de ec. Hazen y Williams | 140 -

Eb Evaporacion de bandeja 6,39 | mm/dia
P Porcentaje de sombreamiento 70 %
EDT Eficiencia de distribucion total 0,82 -
Pmh Porcentaje min. de humedecimiento 33 %
B Espaciamiento entre plantas sobre hilera (paltos) 6 m
R Espaciamiento entre hilera (paltos) 4 m
Net Numero de emisores por arbol (paltos) 1 -
Ang Angulo de mojadura 360 °

RAF Requerimientos de agua del frutal 6,29 | mm/dia
NSin Numero de subunidades min. 1 -
NSpax Numero de subunidades max. 24 -

Los resultados de la Tabla 6 permiten seleccionar el emisor adecuado, y el numero

definitivo de subunidades para este sector (Tabla 7).




Tabla 7. Seleccién de microjet para riego en paltos.

6,39

Eb
P(Sombreamiento)<=70% 70
Efic.Distrib. Total (EDT) 82
AGD(Requerimiento) 6,29
Td (Horas Riego) 20
Velocidad de Infiltacién
Vi = a*thb
a= 00,8481
b= -0,882
IR (Infitracién Basica) 7,592
Taact (frecuencia riego) 1
# unidades a regar X vez 1
b ( dist.sobre hilera) 4
r (dist. entre hileras) 6
Net (Emisores) 1
Angulo © 360
Area 10

cm/min

mm/hr
dia

p (icm dep]i.) T “ -
mm/hr

I (Vel. de Aplicacion)
IR-1

Qe ( Caudal Emisor)
N° de cambios

TU (Tamafio de la unidad) ha
AP ( Area por Postura) ha
Qact (Caudal Req.)

| '
WP 1( para 2 de 360°) %
VVP pa 1-360 n-180)

WD

WP( para 2 de 360°)

WD

WP( para 2 de 360°)
WP

WP( para 2 de 360°)
WP

WP( para 2 de 360°)
WP

WD
WP( para 2 de 360°) %
WP %

Its/hrs

0,314 0,629 0943
7,278 6,963 6,649 6,020
7.54 1509 22,63 37,72
Unds/ciclos] 1 2 e 5
4 10,00 500 333 £ 2,00

m3/hr

WD m | 065 L58 264
WP(para2de 3609 % 140 815 22,84
WP % 140 815 2284
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20,00 10,00 6,67

10,00
31,44

015 020 023
008 013 017
| 008 013 017

0,95
293

1,58
8,19
19

2,14
14,93
1

0,46
0,69
0,69

1,00
3,26
3,26

1,57 §
8,06
8,06

;
420
4,20

0,32
0,34
0,34

0,
1,66
1,66

300 300 3,00
2045 2945 2945
2945 2945 29.45

340 340 340
37,83 37,83 37.83
37,83 37.83 37.83 ||

Los antecedentes permiten establecer que la mejor opcién en cuanto a nimero de

subunidades es de 4, en combinacién con los emisores Dan 7200 de 28 It/hr, debido a

que con 5 subunidades, no existe ningun otro emisor que cumpliera con el criterio de

disefio de un WP > 33%, con una presion de trabajo dentro del rango aceptable (entre 15

y 30 m.c.a) para no afectar la potencia de la bomba.
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La ecuacion de descarga del emisor esta representada por la siguiente ecuacion:

0, =16,2716* P> ...(33)

en donde Q. = caudal del emisor a la presion P, en It/hr; P, = presion del emisor, en

m.c.a.

Red de tuberias.

Calculo del lateral.

Para el calculo de la pérdida de carga en el lateral utilizamos el criterio de la diferencia
de presion. Para una presion de trabajo del emisor de 22,04 m.c.a, la variacion de

presiéon maxima admisible en la subunidad es 4,41 m.c.a (Ec.15).

Asi utilizando el criterio de la distribucion de las pérdidas de carga, se establecié que

para el lateral la pérdida de carga maxima es de 2,42 m.c.a.

La pérdida de carga final del lateral (Ahl), se calcula considerando el numero de

emisores y tipo de tuberia. Los antecedentes para el calculo de pérdidas de carga y sus

resultados se entregan en la Tabla 8



TABLA 8. Antecedentes generales de disefio y resultados para el calculo del lateral.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD

Q. Caudal del emisor 30,18 1t/hr
Ng Namero de grupo de emisores 12 -

C Constante del polietileno 140 -

D Diametro interno del polietileno 13,6 mm
L Largo del lateral (un brazo) 49 m

O Caudal del lateral 0,36 m’/hr
J Pérdida de carga 0,055 m/m
F Factor de salidas multiples 0,394 -
Ahl Pérdida de carga del lateral 1,063 m.c.a

Conocidas las pérdidas de carga del lateral se calculd la presion de entrada (Pi,) y final

del lateral(Pe,q), donde (Ec.20):

P,=228m.ca y P.u=2L79 mca.

Utilizando las Ec.21 y 22, obtenemos un coeficiente de uniformidad de 99,05 %.

Calculos del secundario.

Para el analisis se considerd a modo de ejemplo la subunidad 1 del sector de Paltos que

tiene un largo de 255 m y un ancho de 98 m, con un desnivel entre sus extremos de 8,5

mts.(Figura 4).
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Estos valores tedricos son aproximados debido a que al ubicarlas en terreno estas
dimensiones tienden a variar, con respecto al plano. Para las otras subunidades se

entregan solo los resultados.

Sub-principal /
\
/ ¢
’ // \ Secundario

Lateral

—

Dren
Natural /
yd

& Esc. 1:1900

Figura 4. Subunidad tipo del sector de los Paltos.



Utilizando la Ec.16, se calculo la pérdida de carga en el secundario. La pérdida maxima
admisible para el secundario, utilizahdo el criterio de la distribucion de las pérdidas de
carga en la subunidad, es de 2,42 m.c.a. Sin embargo, es posible agregar la
disponibilidad de las pérdidas de carga no utilizadas en el lateral, con lo cual la pérdida

maxima admisible para el secundario es 3,34 m.c.a.

El resultado y analisis de la pérdida de carga final para el secundario (Ahs), se entregan

enla Tabla 9.

TABLA 9: Antecedentes generales de disefio y resultados para pérdida de carga en el

Secundario para Paltos.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
0. Caudal del lateral 0,36 m’/hr
N, Numero de laterales 42 -
C Constante del P.V.C 150 -
D Diametro interno del P.V.C 71,4 mm
L Largo del secundario 255 m
O Caudal del secundario 31,14 m>/hr
J Pérdida de carga 0,06 m/m
F Factor de salidas multiples 0,36 -
Ahs Pérdida de carga del Secundario 5,33 m.c.a

La pérdida de carga para el secundario de 5,33 m.c.a, aunque mayor que el maximo
admisible para terreno sin desnivel (3,34 m.c.a), se acepta ya que la pérdida de carga es
compensada por la ganancia de presion producto del desnivel del terreno. Un diametro

menor del secundario no es posible debido a que se sobrepasa la ganancia de carga
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permitida, y un diametro mayor no es posible debido a que aumenta la diferencia de

caudal en el secundario.

Las presiones a la entrada (P,,) y al final (P.,s) del secundario (Ec.24), se calculan
considerando la presion de trabajo del emisor (P.) de 22,04 m.c.a, pérdida de carga en el

secundario (4hs) de 5,33 m.c.ay diferencia de cota (AZ) de 8,5 m, asi obtenemos que:

P,=2819m.ca. y P,y=31,35m.c.a.

Con estos antecedentes se cumple el criterio de la diferencia de presion. La diferencia
de caudal en el secundario (Eq.21) es de un 2,26%. De esta manera, utilizando la Ec.22,
se determind que el coeficiente de uniformidad es de 97,74 %, resultado que es

aceptable.

El procedimiento de calculo para el resto de las subunidades es el mismo utilizado

anteriormente. Los resultados se muestran en la Tabla 10.
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TABLA 10: Resultados generales de los Paltos.

Subunidad 1| Subunidad 2 | Subunidad 3 | Subunidad 4

Largo (m) 255 255 255 230

Ancho (m) 98 99 99 109

O Laterar (m/hr) 0,36 0,36 0,36 0,39
Dint Laterar (mm) 13,6 13,6 13,6 13,6
AH 110rq) (m.C.0) 1,063 1,074 1,074 1,359
Pin Lateral (M.C.Q) 22,85 22,86 22,86 23,08
Pend Lateral (M.C.0) 21,79 21,79 21,79 21,72
AQ 1aterai (%) 0,95 0,96 0,96 1,22
Ct tasera (%) 99,05 99,04 99,04 98,78
AZ secundario (M) 8,5 10 9 5,5

Q secundario (/A1) 31,14 31,14 31,14 30,60
Dint seccundario (mm) 71,4 71,4 71,4 71,4

AH secundario (m.c.a) 5,33 533 5,33 4,67
Pin secundario (m.c.a) 28,19 28,20 28,20 27,76
Pond sccundario(m.c.a) | 31,35 32,86 31,86 32,08
AQ secundario (%) 2,26 3,26 2,60 3,07
Cu secundario (%) 97,74 96,74 97,40 96,93

Los resultados que se muestran en la Tabla 10 para cada una de las subunidades son
razonables y bastante homogeneos. Existe cierta variacion en la subunidad 4, que
presenta por su forma geométrica laterales de mayor longitud y perdidas de carga, lo que

produce mayores variaciones de presion que en las otras subunidades.



Tuberia Sub-principal.

Finalmente se selecciono el diametro 6ptimo econémico para el sub-principal, mediante
el método desarrollado por Zazueta (1992) para los diametros comerciales existentes en

el pais y se obtuvo un valor de 125 mm (Tabla 11a).

Considerando la pendiente en el sentido del secundario, no es necesario establecer un
auxiliar, por lo que se ubicd en el extremo superior el sub-principal aprovechando el
diferencial de presion causada por la diferencia de cota. Este procedimiento se utiliza en

todas las subunidades.

Las presiones iniciales (Pi,) y finales (Pend) (Ec.25) son:

P, =30,16 m.c.a

Pepa= 28,35 m.c.a.

Cabezal de control.

En el cabezal de control se encuentra el sistema de filtrado, la bomba y el programador
del riego. Esta caseta debe ser de construccion solida, y suficientemente amplia para

albergar en forma segura todo el conjunto en su interior.
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Sistema de filtrado.

Eliminacién de Particulas Fisicas:

a) Decantador:
El calculo para el decantador se basa en la ley de Stockes (Zazueta, 1992), y las
dimensiones de la estructura son: area 3,7 m% ancho 3,0 m, largo 15 m y profundidad

1,3 m.

b) Hidrociclon:
Este equipo fue seleccionado de acuerdo a catalogo, considerando el caudal de entrada y
las pérdidas de carga en un rango de trabajo entre 2 y 4 m.c.a. Para asi disminuir la

potencia de la bomba.

Caudal: 32,0 m’/hr.

Pérdidas de carga: 3,8 m.c.a.

Segun lo anterior, se selecciond el hidrociclon Mondragon F-750, que posee las

siguientes dimensiones:

Diametro de entrada: 3 pulg.(76,2 mm)
Diametro de salida: 3 pulg. (76,2 mm)

Diametro del ciclon: 8 pulg.(203,2 mm)
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Volumen del estanque de almacenaje: 0,155 m’
c¢) Filtros de Anillas:
Segun catalogo de emisores “Dan” utilizados para nuestro sistema por microjet, los
requerimientos de filtraje son de 60 Mesh,. De acuerdo al caudal requerido se utilizara
un filtro de anillas AMIAD de 3 pulg. de dos subunidades. Cabe sefialar que este filtro

tiene una pérdida de carga de 1 m.c.a. aproximadamente.

Equipo de Bombeo:

Para la seleccion de la bomba a utilizar en nuestro estudio debemos conocer una serie de
parametros que influyen en esta determinacion, entre ellos estan las pérdidas por
friccion, las pérdidas por singularidades, la diferencia de cotas, y la presion de trabajo de

los emisores. Estos parametros tienen los siguientes valores:

Caudal =32 m*/hr

Pérdidas de carga por friccion = 15,56 m.c.a.

I

Pérdidas de carga singulares 2,33 m.c.a.
Acorta de succion =2 m.

Presion de trabajo del emisor =22,17 m.c.a.

Asi l1a altura dinamica total sera Hpr = 42 m.c.a.
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De acuerdo a este valor, en conjunto con el caudal requerido y la eficiencia, es posible
seleccionar la bomba VOGT H625, con una eficiencia de un 71%, un rodete de

180mm funcionando a 2900 rpm. La potencia del motor sera de 6 kW.

Finalmente la distribucion de las subunidades de riego del sector en estudio, disefiada

por el método comun, se muestra en la Figura 6.



SIMBOLOGIA |

Secundario

Division subunidad

Division de sector

|

Figura 5. Sector del campo equipado con riego y sus distribuciones.
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4.3 Disefio con modelo de optimizacion.

El modelo de optimizacion requiere de antecedentes econdmicos, de funcién de
produccion, manejo del riego, marco de plantacion, dimensiones del terreno, criterios de
pérdida de carga en la subunidad, costos de la tuberia, caracteristicas del equipo de

riego, requerimientos hidricos, caracteristicas del emisor y parametros financieros.

4.3.1 Sector citricos;

Los antecedentes que se utilizaron para el disefio de este sector son los expuestos

en la Tabla 11.

Tabla 11: Antecedentes utilizados por el modelo de optimizacion para el sector

de los Citricos.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Constante de la funcion de energia 2,0 -
Constante de la funcion de produccion -1,307 -
Constante de la funcion de produccion 2,71 -
Constante de la funcion de produccion -0,394 -
Factor de tiempo 0,73 -
Dias de riego por estacion de riego 2120 dias
Espaciamiento entre salidas o arboles 4,0 m
Espaciamiento entre laterales o hileras 5,0 m
Largo del campoen Y 2345 m
Largo del campo en X 4264 m
Precio del producto 100,0 $/kg
Produccién maxima 60.000,0 Kg/ha
Evapotranspiracién maxima en la estacion 0,7894 | m/estacion
Factor de conversion 2,778E-4 -
Pérdida de carga permitida en la subunidad 0,3 m.c.a
Pérdida de carga permitida en el lateral 0,2 m.c.a
Superficie 10.000,0 m”
Pérdida de carga en la red de distribucion 0,05 -
Diferencia de elevacion 6,0 m
Eficiencia del riego 95 %
Nuimero de emisores por arbol 4,0 -
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Continuacion Tabla 11.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Eficiencia de motor y bomba 60 %
Factor de pérdida de carga en la tuberia 4, 49E-10 -
Factor de pérdida de carga en la Tee 5,47E-9 -
Numero de Tee desde el secundario al lateral 2.0 -
Disponibilidad de agua 160,0 m’/hr
Horas diarias disponibles para riego 20,0 hr
Maximo volumen de agua diaria por arbol 0,300 m’/dia
Constante de salidas multiples 0,33333 -
Constante de salidas multiples 0,666667 -
Constante del costo de la tuberia de PE 0,7152 -
Constante del costo de la tuberia de PVC 0,1708 -
Constante del costo de las Tee 0,0011 -
Constante del costo de las Tee 0,1522 -
Constante del costo del cabezal de control 566.208.0 -
Constante del costo de bombeo 78.045,0 -
Constante pérdida de carga por insercion del 2,073E-5 -
emisor
Factor de perdida de carga del auxiliar al lateral 0,02 -
(Darcy-Weisbach)
Constante del costo del cabezal de control 0,3636 -
Exponente del costo de la tuberia de PE 1,7065 -
Exponente del costo de la tuberia de PVC 1,9947 -
1* Exponente del costo de las Tee 3,2867 -
2% Exponente del costo de las Tee 2,121 -
Exponente del costo de bombeo 0,7825 -
Exponente de pérdida de carga por insercion del | -1,976 -
emisor
Exponente del costo del cabezal 1,474 -
Factor de recuperacion del capital 0,16 -
Factor anual equivalente del costo de la energia 1,751 -
Precio de valvula con regulador de presion 60.000,0 $
Precio del gromit 75,0 $
Precio del emisor 65,0 $
Factor de conversion de HP a KW 0,746 -
Precio del Kilowatt-hora 63,0 $
Largo del elevador 0,6 m
Radio de descarga del emisor 1,0 m
Largo minimo del lateral 60,0 m
Constante de la ec. de descarga del emisor 0,0049554 -
Exponente de la ec. de descarga del emisor 0,149 -
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Los resultados del modelo para los antecedentes considerados, se entregan en la
Tablal2.

Tabla 12: Resultados del modelo de optimizacion para el sector de los Citricos.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
QE Descarga del emisor 0,007 | m’/hr
HE Presion de trabajo del emisor 7,67 m.c.a
NU Numero de salidas por par de laterales 20,32 -
NL Numero de laterales 22 45 -
NS Numero de subunidades 10 -

NSW Numero de subunidades trabajando a la vez 2 -
THP Horas de trabajo por set en periodo de peak 4 hr
DL Diametro del lateral 0,012 m
DM Diametro del secundario 0,040 m
DR Diametro del elevador 0,016 m
DA Diametro del auxiliar 0,075 m

DSM Diametro del subprincipal 0,140 m

DMA Didmetro del principal 0,160 m
TNE Nuamero de emisores 19.998,2 -
TLL Largo total en laterales 19.013,9 m

TLM Largo total de secundario 1175,4 m
TAL Largo total de auxiliar 445 4 m
TRL Largo total de elevadores 147.6 m
TLS Largo total de subprincipal 4679 m

TMA Largo total de principal 263.8 m

TTM Numero de tee total de secundario-elevador 246,0 -
TNP Numero total de gromit 492 1 -
TTL Numero total de tee elevador-lateral 246.0 -
TTA Numero total de tee auxiliar-secundario 10,9 -
TVP Numero total de valvulas reguladoras de presion| 10,9 -
TTS Numero total de tee auxiliar- subprincipal 10,9 -

Los datos entregados por el modelo para la seleccion de 1a bomba son:

Caudal Total = 26 m*/hr; Presién total = 12 m.c.a, Potencia = 1,22 kW.
Con esto es posible seleccionar la bomba VOGT Né629, con una eficiencia de bomba
de un 78% y un rodete de 180mm funcionando a 1450 rpm. La potencia del motor sera

de 1,1kW.



4 3.2 Sector Paltos:

Los antecedentes que se utilizaron para el disefio de este sector son los expuestos en la

Tabla 13:

Tabla 13:

Antecedentes requeridos para el uso del modelo de optimizacion en le sector

de los platos.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Constante de la funcién de energia 2,0 -
Constante de la funcioén de produccion -1,307 -
Constante de la funcion de produccion 2,71 -
Constante de la funcion de produccion -0,394 -
Factor de tiempo 0,73 -
Dias de riego por sesion 2120 dias
Espaciamiento entre salidas o arboles 4,0 m
Espaciamiento entre laterales o hileras 6,0 m
Largo del campo en Y 235,0 m
Largo del campo en X 4255 m
Precio del producto 400,0 $/kg
Produccién maxima 20.000,0 kg/ha
Evapotranspiracion maxima por sesion 0,7894 m/sesion
Factor de conversion 2,778E-4 m.c.a
Pérdida de carga permitida en la subunidad 0,3 m.c.a
Pérdida de carga permitida en el lateral 0,2 -
Superficie 10.000,0 m”
Pérdida de carga en la red de distribucion 0,05 -
Diferencia de elevacion 6,0 m
Eficiencia del riego 91 %
Numero de emisores por arbol 1 -
Eficiencia de motor y bomba 60 %
Factor de pérdida de carga en la tuberia 4,49E-10 -
Factor de pérdida de carga en la Tee 5,47E-9 -
Nuamero de Tee desde el secundario al 2,0 -
lateral
Disponibilidad de agua 160,0 m’/hr
Horas diarias disponibles para riego 20,0 hr
Maximo volumen de agua diaria a aplicar 0,300 m’/dia
por arbol
Constante de salidas multiples 0,33333 -
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Continuacion Tabla 13.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Constante de salidas multiples 0,666667 -
Constante del costo de la tuberia de PE 0,7152 -
Constante del costo de la tuberia de PVC 0,1708 -
Constante del costo de las Tee 0,0011 -
Constante del costo de las Tee 0,1522 -
Constante del costo del cabezal de control 566.208,0 -
Constante del costo de bombeo 78.045.0 -
Constante pérdida de carga por insercion 2,073E-5 -
del emisor
Factor de perdida de carga del auxiliar al 0,02 -
lateral (darcy-Weisbach)
Constante del costo del cabezal de control 0,3636 -
Exponente del costo de la tuberia de PE 1,7065 -
Exponente del costo de la tuberia de PVC 1,9947 -
Exponente del costo de las Tee 3,2867 -
Exponente del costo de las Tee 2,121 -
Exponente del costo de bombeo 0,7825 -
Exponente de pérdida de carga por -1,976 -
insercion del emisor
Exponente del costo del cabezal 1,474 -
Factor de recuperacion del capital 0,16 -
Factor anual equivalente del costo de la 1,751 -
energia
Precio de valvula con regulador de presion 60.000,0 $
Precio del gromit 75,0 $
Precio del emisor 65,0 $
Factor de conversion de HP a KW 0,746 -
Precio del Kilowatt-hora 63,0 $
Largo del elevador 0,6 m
Radio de descarga del emisor 3,4 m
Largo minimo del lateral 60,0 m
Constante de la ec. de descarga del emisor |0,016271604 -
Exponente de la ec. de descarga de emisor | 0,19973125 -




Tabla 14: Resultados del modelo de optimizacion para el sector de los Paltos.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
QE Descarga del emisor 0,027 m’/hr
HE Presion de trabajo del emisor 12,6 m.c.a
UN Numero de salidas por par de laterales 522 -
NL Numero de laterales 18,5 -
NS Numero de subunidades 4.0 -

NSW Numero de subunidades trabajando a la vez 1,0 -
HP Horas de trabajo por set en periodo de peak 5,0 hr
DL Diametro del lateral 0,020 m
DM Didmetro del secundario 0,075 m
DR Diametro del elevador 0,025 m
DA Diametro del auxiliar 0,140 m

DSM Diametro del subprincipal 0,160 m

DMA Diametro del principal 0,140 m
TNE Numero de emisores 4.166.4 -
TLL Largo total en laterales 16.346,1 m

TLM Largo total de secundario 4532 m
TAL Largo total de auxiliar 448 4 m
TRL Largo total de elevadores 47.9 m
TLS Largo total de subprincipal 182,7 m

TMA Largo total de principal 8,0 m

TT™M Nuamero de tee total de secundario- elevador 79,8 -
TNP Numero total de gromit 159,7 -
TTL Numero total de tee elevador-lateral 79,8 -
TTA Nuamero total de tee auxiliar-secundario 4,296 -
TVP Numero total de valvulas reguladoras de 4,296 -

presion
TTS Numero total de tee auxiliar- subprincipal 4,296 -

Los datos entregados por el modelo para la seleccion de la bomba son:

Caudal Total = 29 m’/hr; Presion total = 18 m.c.a, Potencia = 2,1 kW.
Con esto es posible seleccionar la bomba VOGT N630, con una eficiencia de bomba un
62% y un rodete de 220mm funcionando a 1450 rpm. La potencia del motor sera de

1,6kW.
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Un bosquejo de la distribucion de tuberias y subunidades para el sector del disefio se

muestra en la Figura 7.

>

Citricos | '

Bomba
Citricos

SIMBOLOGIA |

e | Principal «— | Direc. del lateral \

— iSubprincipal —— — Division subunidad \

Esc. 1:4400 — Q:’;{',‘:;gﬁor- = Division de sector \

Figura 7. Distribucion tentativa de las tuberias del modelo de optimizacion.



V._ANALISIS DE LOS RESULTADQS DE AMBOS METODOS DE DISENO.

El analisis de disefios para riego presurizado en Citricos y Paltos a través del método
comun y el modelo de optimizacion desarrollado por Holzapfel er al,(1990), se realiza
basicamente considerando la diferencia de aproximacién en disefio y los resultados

obtenidos .

La principal diferencia que muestra el modelo de optimizacion para abordar el problema
frente al método comin, es que éste basa su analisis en costos y beneficios para
establecer los diferentes diametros de las tuberias, caudal del emisor y costo del cabezal
del sistema. Ademas el modelo de optimizacion dispone las tuberias en el terreno
incluyendo siempre principal, subprincipal, auxiliar y secundario, sin considerar la
diferencia de cota que existente dentro de la unidad; por lo que es necesario realizar

ajustes al disefio.

Los resultados obtenidos por ambos métodos de disefio, con relacion al nimero y
descarga de goteros son practicamente los mismos, no asi en el caso del didmetro de
tuberias y laterales. Esta diferencia puede explicarse considerando que el modelo de
optimizacion traza los laterales en el sentido de la mayor longitud de la subunidad,
obteniendo largos mayores de laterales en el caso de los paltos en comparacion con el
método comin que se trazd perpendicular a la pendiente del terreno, optandose por la
menor longitud en la subunidad. En el caso del disefio para citricos también se incorpora

otra variable para explicar la variacion, en la cantidad de subunidades, ya que por
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requerimientos del modelo, este establece el doble de subunidades que para el disefio

comun.

Otro aspecto relevante en el disefio, utilizando el modelo de optimizacion es el
inconveniente que presenta para establecer las presiones de trabajo, al utilizar emisores
autocompensados, ya que las determina muy al limite inferior del rango del emisor lo
que pudiera producir serias distorsiones en el caudal del gotero cuando existen muchas

diferencias topograficas. Ello porque la funcion objetivo es maximizar la ganancia.

Otro inconveniente que presenté el modelo es que no considera las variaciones de cota
del terreno y asume una geometria regular, por lo que se debe ajustar el resultado para

situaciones de geometria y topografia irregular.

Para comparar el disefio de ambos métodos utilizados, se consider6 realizar un analisis
de los costos de las tuberias de P.V.C, Polietileno y nimero de emisores. Los resultados

para ambos métodos de disefio se muestran en las tablas 15 y 16.
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Tabla 15. Resultados de tuberias y emisores de los disefios sector Citricos.

MODELO DE Costo METODO Costo
DESCRIPCION | OPTIMIZACION | OPTIMIZACION(S) COMUN CoMUN(S)
CANTIDAD(m) | (TUBOEINST.) | CANTIDAD(m) | (TUBOEINST.)

Laterales 19.013,9 988.722.8 19.600,0 1.274.000,0
Secundario 1.175,4 452.760,3 1.151,0 720.852,1
Auxiliar 4454 278.696,1 - -
Sub-Principal 467,9 730.056,6 380,0 485.874,3
Principal 263,8 529.526,8 - -
Emisores totales 19.998.0 - 20.000,0 -
Sub-Total (3) - 2.979.762,6 - 2.480.726,4

Tabla 16. Resultados de tuberias y emisores de los disefios sector Paltos.

MODELO DE CosTOo METODO CosTto
DESCRIPCION | OPTIMIZACION | OPTIMIZACION(S) COMUN COoMUN(S)
CANTIDAD(m) (TUBO E INST.) CANTIDAD(m) | (TUBOE INST.)

Laterales 16.346,1 2.059.608,6 16.300,0 1.059.500
Secundario 4532 283.732,5 995.0 623.151,9
Auxiliar 448.4 698.909.9 - -
Sub-Principal 1827 367.058,4 371,0 474.366,8
Principal 8,0 12.479.6 - -
Emisores totales 4.166,4 - 4.148,0 -
Sub-Total ($) - 3.421.789,0 - 2.157.018,7

Nota: Los costos de instalacion y de tuberias son de la revista Ondac de marzo de 1999.

Es importante tener en cuenta que aqui solo se han presentado los costos de inversion en
tuberias y emisores, y no se ha incorporado un analisis con los costos de operacion,
como tampoco los beneficios que pudieran ser relevantes en el caso del modelo de

optimizacidn al seleccionar las tuberias.




Las potencias de las bombas en ambas técnicas de disefio son sustancialmente distintas,
debido principalmente a que el modelo de optimizacion no utiliza las pérdidas de carga

que se producen en el cabezal de filtrado.

Al modelo de optimizaciéon se le realiz6 un analisis de sensibilidad aumentando y
disminuyendo en un 30% la produccion y otro aumentando al doble los costos de las
diferentes variables como tuberias, fittings, bomba y cabezal de filtrado. Se obtuvo que
el modelo ajusta el disefio al incrementarse los costos, minimizando el diametro de los
laterales y disminuyendo la presion de trabajo de los emisores, en desmedro del aumento
del diametro del resto de las tuberias. Esto debido a que el porcentaje mayor de los
costos totales en materiales recae en los laterales y bomba. Sin embargo para el caso de

variaciones en los niveles de produccion, el modelo no entrego diferencias significativas.

La mayor desventaja que presenta el método comun de disefio es que es mas engorroso y
lento el analisis econdémico para la eleccion de los componentes de un sistema de riego
presurizado. Ademas es importante mencionar que las decisiones que para este tipo de
disefios se toman utilizando “criterios de disefio” que no siempre son los recomendables

bajo términos economicos.
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ANALISIS FINAL.

1.

El método comin de disefio para citricos establecié 4 goteros por arbol, con un
caudal de 8 It/hr, un tiempo de riego de 4 hr y un numero total de 5 subunidades,
funcionando en forma simultanea 1 cada vez. La pérdida de carga en las subunidades
es de 5,19 m.c.a. con una variacién de un 2,9 %. En el caso del modelo de
optimizacion se usé 4 goteros por arbol, con un caudal de 7 It/hr, un tiempo de riego
de 4 hr y un nimero total de 10 subunidades, funcionando simultaneamente 2 cada

VEZ.

El método comun para paltos utiliza 1 microjet por arbol, con un caudal de 30 lt/hr,
un tiempo de riego de 5 hrs y un nimero total de 4 subunidades, tabajando en forma
simultanea 1 por vez. La pérdida de carga en las subunidades es de 6,31 m.c.a. con
una variacion de un 4,4%. En el caso del modelo de optimizacién se usé 1 microjet
por arbol, cada uno entregando un caudal de 27 It/hr, con un tiempo de riego de 5 hr

y un numero total de 4 subunidades, funcionando en forma simultanea 1 cada vez.

El nimero de subunidades, para paltos fue igual en ambas técnicas de disefio. Sin
embargo en citricos a través del modelo de optimizacion se determiné el doble de
subunidades debido a que requiere a lo menos dos subunidades por lado, lo que no

considera el método manual.

El modelo de optimizacion entrega resultados adecuados, en cuanto a la
determinacion de caudal por emisor y tiempos de riego. No asi en el caso de los
largos de los laterales, debido a la metodologia que utiliza, ya que esta se basa en
fijar el largo maximo para los laterales y determinar el didmetro, mientras que en el
modelo comun se fijo el diametro, y se busco el largo maximo posible con ese

diametro.
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5. La forma de distribucion de las tuberias de ambos técnica de disefio es
sustancialmente distinta, ya que el modelo de optimizacion utiliza una distribucion
de tuberias del tipo tradicional fija (principal, sub-principal, auxiliar, secundario y
lateral). Sin embargo en el método comin de disefio es posible generar diferentes

alternativas de distribucion de tuberias, adecudndose de mejor forma al terreno.

6. Como recomendacion final podemos decir que el modelo de optimizacion es 1til

como base inicial de disefio, utilizando posteriormente la metodologia comun..
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VII.SUMMARY.

The present project was carried out at the “Santa Magdalena de Larmahue” farm, located

at 5 [km] from Larmahue, Pichidegua County and Province of Colchagua, VI region.

The study consist in the pressurized irrigation system design for citrus and avocado
orchards. Design methods used were the common and the optimization model. The
surface area is 20 [ha] with an heterogeneous topography and irregular shape, in a sandy

loam soil.

The result shows that the citrus are irrigated by drip with four emitters per tree and
avocados are irrigated by microjet with one per tree. The requirements are 5,86
[mm/day] for citrus and 6,29 [mm/day] for avocados. The plant frames are Sm x 4m and

6m x 4m for citrus and avocados respectively.

The optimization model design should be adjust for the shape condition of the land.
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Simbologia utilizada.

Aha
Ahl
AQ

05

Area
b
C

Re
Net

N

= 3,1416;

pérdida de carga en el sub-principal en m.c.a;

pérdida de carga en el lateral en m.c.a;

diferencia de caudal en %;

= gravedad especifica,

= diferencia de cota en m;

= requerimientos de agua del frutal en mm/dia;

= angulo de aplicacion del emisor (°);
= area del sector a regar en ha,
= espaciamiento entre hilera en m;
= constante para el polietileno;
= coeficiente de uniformidad, en %.
= diametro de la particula a retener;
= didmetro interno del lateral en mm,;
= evapotranspiracion de bandeja en mm/dia;
= eficiencia del método de riego en %;
= factor de almacenamiento;
= profundidad de decantador;
= grupo de emisores;

infiltracion basica del suelo;

largo del lateral(un brazo) en m;

= namero de datos;

= numero de grupo de emisores;

= numero de emisores por arbol;

= numero de emisores por lateral;

= namero de laterales;

= porcentaje de sombreamiento <70%;

= presion de trabajo del emisor en m.c.a;



P..a = presion a la salida,
P, = presion de entrada;
Pinsec = presion de ingreso al secundario que tiene el lateral mas desfavorable de todas

las subunidades;

Pmh = porcentaje minimo de humedecimiento del suelo;
0 = caudal de agua a decantar en m*/min;

Q. = caudal del emisor a la presion P en It/hr;

0] = caudal del lateral en m3/hr;

r = espaciamiento sobre hilera en m;

t = tiempo en min,

Topp = tiempo de aplicacién en hr;

T4 = tiempo disponible para riego en hr;

T, = tamafio de la subunidad en h4,

Vi = velocidad de infiltracién en cm/min;

Vs = velocidad del agua en el decantador;

WD = diametro de mojadura en m;

WD, = diametro de mojadura minimo del emisor en la superficie del suelo en m;
X = exponente de ecuacion del emisor;

X = namero de orden.
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El modelo de optimizacion utilizado es el siguiente:

* $TITLE DRIP IRRIGATION DESIGN MODEL FOR ORCHARDS
*
STITLE SCALAR, PARAMETERS, VARIABLES AND EQUATIONS
SCALAR

AB POWER FUNCTION CONSTANT/2.00/

AC PRODUC FUNCT CONST/-1.307/

BC PRODUC FUNCT CONST TWO0/2.71/

CC PRODUC FUNCT CONST THREE/-0.394/

FT TIME FACTOR/0.73/

DS DAYS OF IRRIGATION PER SEASON/151.0/

SE SPACE BETWEEN OUTLETS OR TREE/5.0/

SL SPACE BETWEEN LATERALS OR ROW/4.0/

SY FIELD LENGTH IN Y/250.0/

SX FIELD LENGTH IN X/450.0/

PP PRICE OF PRODUCT/100.0/

MAY MAXIMUM YIELD/60000.0/

MET MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION OF SEASON/0.632/

FQ CONVERSION FACTOR/2.778E-4/

HO PERMITED HEADLOSS IN SUBUN/0.3/

H2 PERMITED HEADLOS IN LATERAL/0.2/

HA HECTARE/10000.0/

H1 PERMITED HEADLOSS IN NETDIS/0.05/

HZ DIFFERENCES IN ELEVATION/6.0/

EF IRRIGATION EFFICIENCY/0.95/

EG NUMBER OF EMITTER PER TREE/4.0/

PE PUMP AND MOTOR EFFICIENCY/0.60/

KO HEADLOSS PIPE FACTOR/4.49E-10/

K1 HEADLOSS TEE FACTOR/5.47E-9/

NT NUMBER OF TEE IN PATH FROM MANIFOLD/2.0/

QA AVAILABLE WATER IN M3 PER HOUR/160.0/

NHA AVAILABLE HOURS A DAY FIR IRR/20.0/

MVA MAX VOL APPL M3 PER DAY PER TREE/0.300/

K3 MULTIOULET CONST/0.33333/

K4 MULTIOULET CONST TWO/0.666667/

CO PIPE PE COST CONS/66.45/

C1 PIPE PVC COST CONS/1993.7/

C2 TEE ONE COST CONS/211.1/

C3 TEE TWO COST CONS/53.781/

C4 CONTHE COST CONS/466447/

C5 PUMP COST CONS/263910/

C6 BARB CONS/2.073E-5/

C7 CONTHE FACTOR/0.02/

CB CONTHE CONS COST/-730673/

PO PIPE PE POW COST/0.4678/

P1 PIPE PVC POW COST/0.3362/

P2 TEE ONE POW COST/0.0278/

P3 TEE TWO POW COST/0.4874/

P5 PUMP POW COST/0.0525/



P6 BARB POW/-1.976/

P7 CONTHE POW/1.474/

CRF CAPITAL RECOVERY FACTOR/0.16/
ENA EQUI ANNUAL FACTOR ENERGY/1.751/
CVP PRICE OF VALVE AND PRES/60000.0/
CP PRICE OF PLUGS/75.0/

CEM PRICE OF EMITTERS/65.0/

FHPW CONVERSION FACTOR HE TO KW/0.746/
CKWH PRICE OF KILOWATT HOUR/63.0/

LR RISER LENGTH/0.6/

EDR EMITTER RATIO TO DISCH/1.0/

MINL MINIMUM LENGTH/60.0/

K5 EMITTER DISCH CONS/0.004035/

K6 EMITTER POW DISCH/0.1986/;

PARAMETERS

A AREA

ZA FACTOR PROD ONE
ZD FACTOR EMITTER
ZE FACTOR LATERAL
ZF FACTOR RAISER

ZG FACTOR MANIFOLD
ZH FACTOR AUXILIARY
Z1I FACTOR SUBMAIN

Z) FACTOR SUBMTWO
ZK FACTOR RAISER

Z1L. FACTOR MAIN

ZM FACTOR TEE

ZN FACTOR PUMP

ZO FACTOR HEADLOSS
ZR FACTOR HEDLS AUX
ZS FACTOR ENERGY

ZT FACTOR AREA;

A=SX*SY:;
ZA=((EG*FT*DS*EF)/(SE*SL*MET));
ZD=(A*EG*CEM)/(SL*SE);
ZE=A/SL;

ZF=(A*LR)/(SE*SL);

ZG=A/SE;

ZH=(0.5*A)/SL;

ZK=LR*(EG**1.75);

ZI=(0.5*A)/SE;

ZJ=(0.25*SX*SL)/SE;

ZL=2.0*SE;

ZM=A/(SE*SL);
ZN=(FQ*1000.0)/(75.0*PE);
Z0=0.5*SE*((0.5EG)**1.75);
ZR=0.5*SE*(EG**1.75);
ZS=(FT*DS*FHPW*CKWH),
ZT=HA/A;
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*

DISPLAY A, ZA, ZD, ZE, ZF, ZG, ZH, ZK,
Z1, 73, ZL, ZM, ZN, ZO, ZR, ZS, ZT;

*

VARIABLES
NS NUMBER OF SUBUNITS
QE EMITTER DISCHARGE
NU NUMBER OF OUTLETS PER PAIR OF LATERALS
NL NUMBER OF LATERALS
NSW NUMBER OF SUBUNITS WORKING AT A TIME
HE EMITTER WORK PRESSURE
IHP HOURS OF WORK PER SET PEAK PERIOD
DL LATERAL DIAMETER
DM MANIFOLD DIAMETER
DR RAISER DIAMETER
DA AUXILIARY DIAMETER
DSM SUBMAIN DIAMETER
DMA MAIN DIAMETER
NSX SUBUNIT IN X DIR
NSY SUBUNIT IN Y DIR
P PROFIT;

*

EQUATIONS
MDS PROFIT FUNCTION
RWM MAXIMUM REL WATER
RWI MINIMUM REL WATER
SUH SUBUNIT HEADLOSS
LAH LATERAL HEADLOSS
DHN DISTRIBUTION HEADLOSS
WAT WATER AVAILABILITY
TIM TIME AVAILABLE
ARE AREA IRRIGATED
EPD EMITTER PRESSURE
RLL MAXIMUM LATERAL LENGTH
RLM MAXIMUM MANIFOLD LENGTH
NSU NUMBER OF TOTAL SUBUNITS
MWA MAXIMUM WATER APPLIED;

MDS.. P=E=(PP*MAY*(AC*((ZA*QE*IHP)**AB)+(BC*ZA*QE*IHP)+CC))-((ZD+
(ZE*(1-(NU**(-1.0)))*(CO*(DL**P0)))-+(ZF*(NU**(-1.0))*(CO*DR
*+PO))+HZG*(NU**(-1.0))*(1-(NL**(-1.0))))*(C1*DM**P1))+(ZH*
(NL¥¥(-1.0))*(C1*DA**P1))+((NU**(-1.0))*(ZI-ZJ*NL))*
(C1*DSM**P1))+((SX-ZL*NU)*(C1*DMA**P1))+((ZM*NU**(-1.0))*
((C2*DL**P2)+(C3*DM**P3)+(NL**(-1.0))*(C3*DA**P3)+
(2.0*CP)+((NL**(-1.0))*CVP))+(C4*(NU*NL*NSW*EG*QE)+
CB))*CRF*ZT)-(((C5*((ZN*QE*EG*NU*NL*NSW)*((1.3*HE)}+(C7*
((QE*NU*EG*NL*NSW)**P7))+HZ))**P5))*CRF*ZT)
-(ZN*QE*NU*NL*NSW*EG)*((1.3*HE)+(C7*((QE*NU*EG*NL*NSW)
**P7))+HZ))*IHP*NS*(NSW**(-1.0))*ZS)*ENA *ZT);

RWM.. ZA*QE*IHP=L=1.008;

RWL. ZA*QE*IHP=G=0.15;



SUH.. ((KO*ZO*NU*((QE*NU)**1.75)*(DL**(-4.75)*(K3+(1/NU)+K4*(NU
**(22.00))*((SEHC6*DL**(P6)))/SE))-(KO*ZO*NL*((QE*NU*NL)**
1.75)*(DM**(-4.75))*(K3+(1/NL)+K4*NL**(-2.0)))+(KO*ZR*NU*
((QE*NU*NL)**1.75)*(DA**(-4.75))HKO*ZK*((QE*NU)**1.75)*
(DR**(-4. 75))HKI*NT*(QE*NU*EG)**2.0)*(DR**(-4.0)))
HKI1*((QE*NU*EG*NL)**2.0)*(DA**(-4.0))))YHE=L=HO0;

LAH.. ((KO*ZO*NU*((QE*NU)**1.75)*(DL**(-4.75))
*(K3+H(I/NUYHK4*(NU**(-2.0))*((SEHC6*DL**(P6)))/SE)))
/HE=1=H2,

DHN.. (KO*((SY-SL*NL)*((QE*EG*NU*NL*NSW)**1.75)*(DSM**(-4.75))
HEX-ZL*NUY*((QE*NU*EG*NL*NSW)**1.75)*(DMA**(-4.75))))/
HE=L-=H]I;

WAT.. EG*NU*NL*NSW*QE*(EF**(-1.0))=L=QA;

TIM.. IHP*NS*(INSW**(-1.0))=L=NHA,;

ARE.. SE*SL*(NU+D)*(NL+1)*NS=E=A;

EPD.. QE=E~(K5*(HE**K6)),

RLL.. (1+NU)*SE*NSX=E=SX;

RLM.. (A+NL)*SL*NSY=E=SY;

NSU.. NSX*NSY=E=NS;

MWA.. EG*QE*IHP=L=MVA;

*

* BOUNDS OF VARIABLES
*

HE.UP =35.0;
HE.LO =1.0;
DL.LO = 0.020;
DM.UP = 0.063;
DM.LO =0.063;
DR.UP = 0.040;
DR.LO = 0.040;
DA.UP = 0.300;
DALO=0.110;
DSM.UP = 0.400,
DSM.LO = (.200;
DMA.UP = 0.500;
DMA LO =0.200,
IHP.UP = 20.0;
HP.LO =10,
NSW.UP = 1.0;
NS.UP=16.0;
NSW.LO=1.0;
NS.LO=4.0;
QE.LO = 0.0005;
NU.LO = 10.0;
NL.LO=10.0;
NSX.LO=2.0;
NSX.UP=4.0;
NSY.LO=2.0;
NSY.UP =4.0,

*
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* INITIAL VALUES
*

QE.L = 0.0041;
HEL=100;
NU.L =33.0;
NL.L =30.0;
NS.L=40;
NSW.L=10;
IHP.L = 10.0;
DL.L =0.020;
DAL=0.110;
DM.L =0.063;
DR.L =0.040;
DSM.L =0.202;
DMA L = 0.350;
*

MODEL CHRISS /ALL/;
SOLVE CHRISS USING NLP MAXIMIZING P;
DISPLAYP.L, QEL, HEL, NUL NLL NSL,NSWL, IHPL,
DLL,DML,DRL,DAL DSML,DMAL;
PARAMETERS
TNE NUMBER OF EMITTERS
TLL TOTAL LATERAL LENGTH INM
TLM TOTAL MANIFOLD LENGTH IN M
TAL TOTAL AUXILIARY LENGTH IN M
TRL TOTAL RAISER LENGTH IN M
TNP TOTAL NUMBER OF PLUGS
TTL TOTAL NUM OF TEES RAISER-LATERAL
TTM TOTAL NUM OF TEES MANIFOLD-RAISER
TTA TOTAL NUM OF TEES AUXILIARY-MANIFOLD
TVP TOTAL NUM OF VALVE-PRESSURE REGULATOR
TTS TOTAL NUM OF TEES AUXILIARY-SBMAIN
TLS TOTAL SUNMAIN LENGTH IN M
TMA TOTAL MAIN LENGTH IN M;
TNE=(A*EG)/(SE*SL);
TLL=(A/SL)-(A/(SL*NU.L));
TLM=(A/(NU.L*SE))-(A/(NU.L*SE*NL.L));
TAL~=(0.5*A)/(NL.L*SL);
TRL=(A*LR)/(NU.L*SE*SL),
TNP=(2.0*A)/(NU.L*SE*SL),
TTL=A/(NU.L*SE*SL),
TTM=A/(NU.L*SE*SL),
TTA=A/(NU.L*NL.L*SE*SL),
TVP=A/(NU.L*NL.L*SE*SL),
TTS=A/(NU.L*NL.L*SE*SL);
TLS=((0.5*A)/(NU.L*SE))-((0.25*SX*NL.L*SL)/(SE*NU.L));
TMA=(SX-2.0*NU.L*SE);
DISPLAY TNE, TLL, TLM, TAL, TRL, TLS, TMA, TTM, TNP, TTL, TTM, TTA,
TVP, TTS;
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TABLA la. Célculo manual para la unidad 1 de citricos.
DISENO DE SUB-UNIDAD 1 DE CITRICOS

Cilculo perdida de carga del Lateral

Ancho (sb-uni)

Largo (sb-uni) T(i)*1,85 = 284885
Presién (10-30) 1543 mca

Caudal emisor 7,45 Itthr F= 0,402
X emisor 0,149

Di&metro int. iateral Fords o J= 0038

C polietileno 140

g (dist. Entre grup Goteros] 4 m Pérdida del Lateral = #
r (dist entre hilera) 5 m

b (dist entre plantas) 4 m | sobrante= 1,05636222 m.ca
# emisores x planta 4

# laterales 49 de M5 m

Delta Pres méx en el latera 3,09 m.c.a

Delta HL lat méx : 3 mca

# de grupo de goteros :

# goteros x lateral 40

Q del lateral 0,30 m3/hr

Presin 15,93 m.c.a

Pres end 15,29 m.c.a

Delta Q 0,61%

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERRENO

Largo total secundario 245 m

Area de Unidad 20335 m?

Desnivel de la Unidad 6,5 m

ACota BN Didmetros de PVC

Largo del secundario 245,00 m

Caudal del lateral (los 2 brazos) 596,01 It/hr Extemo Intemo C-4 Interno C-6
AP méaxima en [a unidad 3,09 m.c.a 40 - 36,4
AHX méx del lateral 55% 1,70 m.c.a 50 - 46,4
AH max de secumadrio 45% 2.45 m.c.a 63 - 59,2
Niimero de laterales 49.00 75 71.4 70.6
Caudal del secundario 29,20 m3hr 90 86,4 84,6
Didmetro interior secundario 71,40 mm 110 105,6 103.6
C (constante) 150,00 125 120,0 117.6
T(iYy18s = 23699,59 140 1344 1318
F (coeficiente de descarga) 0.36 160 1536 150.6
J (Hazen-Williams) x F 1.85 % 200 192.0 188,2
AH del secundario B 250 240,0 235,4
Pin al secundario 20.46 m.c.a 315 302.6 296.6
Pend del secundaerio 22,43 m.c.a 355 341,0 334
AQ 0.01 400 384.0 376,6

cv TS
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TABLA 2a. Calculo manual para la unidad 2 de citricos.

DISENO DE SUB-UNIDAD 2 DE CITRICOS

Ancho (sb-uni)

Largo (sb-uni) 227

Presion (10-30) 15,43 m.c.a
Caudal emisor 7,45 It/r
X emisor 0,149

Diametro intmo del lateral mm
C polietileno 140

g (dist. entre grup goteros 4 m

r (dist. entre hilera) 5 m

b (dist entre plantas) 4 m

# emisores 4

# lateral 45 de
Delta Pres max 3,08 m.ca
Delta HL lat méx B mce
# de grupo de goteros : 11

# goteros x lateral 44

Q del lateral 033 m3/hr
Presin 16,06 m.ca
Pres end 15,25 m.c.a
Delta Q 0,77%

Cilculo pérdida de cirga del lateral

I(i)'1.85 = 369331
F= 038
4= 0046
Pérdida del lateral= S m.c.a
[ sobrante = 0,88704718 m.c.a 1

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERRENO

Largo total secundario

Area de unidad

Desnivel de la unidad

ACota m
Largo del secudario 22700 m
Caudal del lateral (los dos brazos) 655,61  lthr
AP 3,09 m.c.a
AH max lateral 55% 1.70 m.c.a
AH méx secudario 45% 2,28 m.c.a
Nimero de laterales 46,00

Caudal del secudario 30,16 mi/hr
Didmetro interior 71,40 mm
C (constante) 150,00
(i)'1,85 = 1983133

F (coeficiente de descarga) 0,36

I (Hazen-Williams) x F 1.97 %
AH del secudario _m.c.a
Pin al secudario 20,52 m.c.a
Pend del secudario 21,56 m.c.a
AQ 0.01

Cu

%

227m
20203 m?
55m

Diametros de PVC
Externo Intemo C-4  Intemo C-6
40 - 36,4
50 - 46,4
63 - 592
75 71.4 70,6
90 86.4 84.6
110 105.6 103.6
125 120,0 117.6
140 134.4 131.8
160 1536 150,6
200 192,0 188.2
250 240,0 235,4
315 3026 296.6
355 341,0 334
400 384.0 376,6
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TABLA 3a. Calculo manual para la unidad 3 de citricos.

DISENO DE SSUB-UNIDAD 3 DE CITRICOS

Cilculo pérdida de cirga del lateral

E(i)'1,85 = 369331
Caudal emisor F= 0,328
X emisor |
Didmetro intmo del lateral §: J = 0,046

C polietileno
g (dist. entre grup goteros) 4
1 (dist. entre hilera) 5
b (dist entre plantas) 4
# emisores 4

Pérdida del lateral=

[ sobrante= 0,37793868 mca |

# lateral

Delta Pres max
Delta HL lat max
# de grupo de goteros x 11

# goteros x lateral 44

Q del lateral 0,33 m3/hr
Presin 16,06 m.c.a
Pres end 15,25 m.c.a
Delta Q 0,78%

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERRENO

Largo total secundario 224 m

Area de unidad 20160 m*

Desnivel de la unidad 45m
ACota e m Diametros de PVC

Largo del secudario 22400 m

Caudal del lateral (los dos brazos) 655,61  Ithr Externo Interno C4  Interno C-6
AP 3,09 m.c.a 40 - 36,4
AH max lateral 55% 1,70 m.c.a 50 - 46,4
AH max secudario 45% 2.27 m.c.a 63 - 59,2
Nuamero de laterales 45,00 75 71.4 70,6
Caudal del secudarioV 29,50 m3/hr 90 86,4 84.6
Di4metro interior 71,40 mm 110 105,6 103,6
C (constante) 150,00 125 120,0 117,6
E(1)'.85 = 18639,81 140 1344 131,8
F (coeficiente de descarga) 0,36 160 153.6 150,6
J (Hazen-Williams) x F 1.8% % 200 192,0 188,2
AH del secudario & 250 240,0 2354
Pin al secudario 20,30 m.c.a 315 302,6 296,6
Pend del secudario 20,56 m.c.a 355 3410 334
AQ 400 3840 376.6
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TABLA 4a. Calculo manual para la unidad 4 de citricos.

DISENO DE SUB-UNIDAD 4 DE CITRICOS

Ancho (sh-uni)
Largo (sh-uni)
|Presién (10-30)
Caudal emisor
X emisor
Didmetro intmo del lateral [
C polietileno

g (dist. entre grup goteros
r (dist. entre hilera)

b (dist entre plantas)

# emisores

Cileulo pérdida de carga del Iateral

L(iY1L,85 = 369331
F= 039
J= 0046

Pérdida del lateral=

86

[ sobrante = 0,85061316 m.c.a

—

# lateral

Delta Pres max
Delta HL lat méx

# de grupo de goteros
# goteros x lateral
Q del lateral
Presin

Pres end

11

0,33
16,09 m.c.a
15,24 m.c.a

465 m

Delta Q@ 081%

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERRENO

Largo total secundario
Area de unidad
Desnivel de la unidad

ACota

Largo del secudario
Caudal del lateral (los dos brazos)

AP

AH max lateral

AH max secudario

Nimero de laterales
Caudal del secudario

Diametro interior

C (constante)

Z(iY'18 =

F (coeficiente de descarga)

J (Hazen-Williams) x F

AH del secudario

Pin al secudario

Pend del secudario

AQ en la unidad

CU

225 m
20925 m?
5.5m
Diémetros de PVC
225,00 m
655,61  lthr Externo Interno C-4  Intemno C-6
3,09 m.c.a 40 - 36.4
55% 1,70 m.c.a 50 - 464
45% 2,24 m.c.a 63 - 59,2
45,00 75 71.4 70,6
29,50 m3/hr 90 86.4 84,6
71,40 mm 110 105.6 103,6
150,00 125 120,0 1176
18639,81 140 134.4 131.8
0,36 160 153,6 150,6
1,89 % 200 192,0 188.2
250 240,0 2354
315 3026 296,6
355 3410 334
400 384.0 376.6




TABLA 5a. Calculo manual para la unidad 5 de citricos.

DISENO DE SUB-UNIDAD 5 DE CITRICOS

Ancho (sb-uni) 0 -

Largo (sh-uni) 230 m
|Presién (10-30) 1543 m.c.a
Caudal emisor 7,45 It/hr
X emisor 0,149

Diametro intmo del lateral mm
C polietileno 140

g (dist. entre grup goteros; 4 m

r (dist. entre hilera) 5 m

b (dist entre plantas) 4 m

# emisores 4

# lateral 455
Delta Pres max

Delta HL lat max N

# de grupo de goteros : 11

# goteros X lateral 4

Q del lateral 033 m3/hr
Presin 16,07 m.c.a
Pres end 15,24 m.c.a
Delta Q 0,79%

Cilculo pérdida de carga del lateral

$(i)°L85 = 369,331
F= 03%
J= 0p46

Pérdida del lateral=

87

| sobrante= 0,86883017 m.ca

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERRENO

Largo total secundario

Area de unidad

Desnivel de la unidad

ACota -5.50 m
Largo del secudario 230,00 m
Caudal del lateral (los dos brazos) 655,61  lthr
AP 3,09 m.c.a
AH max lateral 55% 1,70 m.c.a
AH maéx secudario 45% 2.26 m.c.a
Nimero de laterales 46,00

Caudal del secudario 30.16 m*hr
Diametro interior 71,40 mm
C (constante) 150,00
I(i)'L85 = 19831.33

F (coeficiente de descarga) 0,36
J(Hazen-Williams) x F 1,97 %
AH del secudario 4,52 m.c.a
Pin al secudario 20,60 m.c.a
Pend del secudario 21,57 m.c.a
AQ en la unidad 0,01

(818] 99,28 %

20930 m?

Didmetros de PVC

Externo Intemno C-4  Interno C-6

40 = 36.4
50 - 46.4
63 = 59.2
75 714 70,6
90 86.4 84.6
110 105.6 103.6
125 120,0 117,6
140 1344 131.8
160 153.6 150.6
200 192.0 188.2
250 240.0 2354
315 302,6 296,6
355 341.0 334
400 384,0 376,6



88

TABLA 6a. Calculo manual para la unidad 1 de paltos.

DISENO DE SUB-UNIDAD 1 DE PALTOS

Ancho(sbuni) @ | 98 m T(i)1.85 - 468,525

Largo (sb-uni) 255 m

Presién (10-30) 22,04 mca F= 0,394

Caudal x grup de emisores 30,18 It/hr

X emisor 0,1997 Jd= 0,055

Diametro mm

c 140 Pérdida del lateral = FEEGSF0BSS6 m.c.2
|# de laterales por hilera 1

m (dist. Grupo de microjet)| 4 m |sobrante=  1,361199912 mca |
r (dist. entre hileras) 6 m

b (dist sabre hileras) 4 m

# emisores 1

# |ateral 49 m

Delta Pres max

Delta HL lat mé&x

# Grupo de emisores

# de emisores x lateral : 12

Q del lateral 0,36 m3/hr

Presin 22,85 m.c.a

Pres end 21,79 m.c.a

DeltaQ 0,95%

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERRENO

Largo total secundario 255 m

Area de unidad 24990 m?

Desnivel de la unidad 85m

ACota S e s Diametros de PVC

Largo del secudario 255,00 m

Caudal del lateral (los 2 brazos) 72428 It/hr Extemo Interno C-4  Interno C-6
AP 441 m.c.a 40 - 364
AH méx lateral 55% 242 m.c.a 50 - 46,4
AH max secundario 45% 3,34 m.c.a 63 - 592
Niimero de laterales 43.00 75 714 70,6
Caudal del secundario 31,14 m3/hr 90 86.4 84,6
Diametro interior 7140 mm 110 1056 103.6
C (constante) 150,00 125 1200 117,6
A e = 16398,30 140 1344 131.8
F (coeficiente de descarga) 0.36 160 153.6 150,6
J (Hazen-Williams) x F 2,09 % 200 1920 188,2
AH del secudario - 250 240,0 2354
Pin al secudario 28.19 m.c.a 315 302.6 296.6
Pend del secudario 31,35 m.c.a 355 3410 334
AQ 0,02 400 3840 376.6

cu BT .



TABLA 7a. Célculo manual para la unidad 2 de paltos.

DISENO DE SUB-UNIDAD 2 DE PALTOS

Ancho (sb-uni) 99 m

Largo (sb-uni) 265 m
Presién (10-30) 22,04 mca
Caudal emisor 30,18 It/hr

X emisar 0,1997

Diédmetro mm
C 140
# de laterales por hilera

4

1
m (dist. Grup de microjet) 4 m
b (dist entre hileras) 6 m
r (dist. sobre hilera) 4 m
# emisores 1
# lateral 42 de
Delta Pres max 4 41 m.c.a
Delta HL lat max
# Grupo de emisores 4 12
# emisores x lateral 12
Q del lateral 0,38 m3fhr
Pres in 22,86 m.c.a
Pres end 21,79 m.c.a
Delta Q 0,96%

ECi)MB5 = 468525
F= 0,394
J = 0,055

Pérdida del lateral =580

89

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERRENO

Largo total secundario

Area de Subunidad
Desnivel de la unidad
ACota
Largo del secudario 255.00
Caudal del lateral (los 2 brazos) 724,28
AP 441
AH méx del lateral 55% 242
AH maéx del secudario 45% 333
Niamero de laterales 43,00
Caudal del auxiliar 31,14
Diametro interior 71.40
C (constante) 150,00
EOrYIT8S .- = 16398,30
F (coeficiente de descarga) 0,36
J (Hazen-Williams) x F 2,09
AH del secudario
Pin al secudario 28,20
Pend del secudario 32.86
AQ 0,03

Cu

|Sobrante=  1,350355946 m.c.a |
495 m
255 m
25245 m?
10 m
m Didmetros de PVC
m
1thr Extemo Inteno C-4  Interno C-6
m 40 -
m.c.a 50 -
m.c.a 63 -
75 714
m>hr 90 86.4
mm 110 105,6 103.6
125 120.0 1176
140 1344 131.8
160 153.6 150,6
% 200 192.0 188.2
m.c.a 250 240.,0 2354
m.ca 315 302.6 296.6
m.ca 355 3410
400 384.0 376.6

%
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TABLA 8a. Calculo manual para la unidad 3 de paltos.

DISENO DE SUB-UNIDAD 3 DE PALTOS

Ancho (sb-uni) : 99 m T(i)Y'1.85 = 468525

Largo (sb-uni) 255 m

Presion (10-30) 22,04 mca F= 0,394

Caudal emisor

X emisor J = 0,055

Diametro

G 4 Pérdida del lateral =| 162 m.c.a
# de laterales por hilera 1

m (dist. entre microjet) 4 m |sobrante =  1,35035595 m.c.a |
r (dist. entre hileras) 6 m

b (dist sobre hileras) 4 m

# emisores 1

# lateral 495 m

Delta Pres max

Delta HL lat max LR

# Grupo de emisores g 12

# emisores 12

Q del lateral 0,36 m3/hr

Presin 22,86 m.c.a

Pres end 21,79 m.c.a

Delta Q 0,96%

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERRE:

Largo total secundario 255 m

Area de unidad 25245 m?

Desnivel de la unidad 9m

ACota 9.0 m Diametros de PVC

Largo del secudario 255,00 m

Caudal del lateral (los 22 brazos) 724,28 1t/hr Externo Interno C-4  Interno C-6
AP 441 m.c.a 40 - 36.4
AH maéx lateral 55% 2,42 m.c.a 50 - 46,4
AH méx secudario 45% 3.33 m.c.a 63 - 59,2
Numero de laterales 43,00 75 71,4 70,6
Caudal del secudario 31.14 m?hr 90 86,4 84.6
Di4dmetro interior 71,40 mm 110 105.,6 103,6
C (constante) 150,00 125 1200 117.6
B85 = 16398.30 140 1344 131,8
F (coeficiente de descarga) 0,36 160 153.6 150,6
J (Hazen-Williams) x F 200 1920 188.2
AH del secudario 250 2400 2354
Pin al secudario 315 302,6 296,6
Pend del secudario 355 3410 334
AQ 400 3840 376.,6

Ccu



TABL A 9a. Célculo manual para la unidad 4 de paltos.

DISENO DE SUB-UNIDAD 4 DE PALTOS

Ancho (sb-uni

Largo (sb-uni) 230 m
Presién (10-30) 22,04 mca
Caudal emisor 30,18 It/hr
X emisor 0,1997
Didmetro L Ea mm
iC 140

# de laterales por hilerg 1

m (dist. entre microjet) 1 m

r (dist. entre hileras) 6 m

b (dist sobre hileras) 4 m

# emisores 1

# lateral

Delta Pres max
Delta HL lat max

# Grupo de emisores : 13
# emisores 13
Q del lateral 0,39
Pres in 23,08
Pres end 21,72
Delta Q 1,22%

I(i)*,85 = 583,551
F= 0390

5 [

0,064

Pérdida del lateral = &

91

|sobrante = 1,06475675 m.c.a

545 m

Largo total secundario
Area de unidad
Desnivel de la unidad

ACota

Largo del secudario
Caudal del lateral (los 22 brazos)
AP

AH max lateral

AH miax secudario
Numero de laterales
Caudal del auxiliar
Diametro interior

C (constante)

Z(i)*1,85 =

F (coeficiente de descarga)
J (Hazen-Williams) x F
AH del secudario

Pin al secudario

Pend del secudario

AQ de la unidad

CU

55%
45%

230 m
25070 m?
5.5m
SO m Didmetros de PVC
230,00 m
784,63 It/hr Externo Interno C-4
4.41 m.c.a 40 -
2.42 m.c.a 50 -
3,05 m.c.a 63 -
39.00 75 71,4
30.60 m3/hr 90 86,4
71,40 mm 110 1056
150,00 125 120,0
12456,49 140 134.4
0,36 160 153,6
2,03 % 200 192.0
567 .c.a 250 240,0
27,76 m.c.a 315 302.6
32,08 m.c.a 355 341,0
0,03 400 384,0

Interno C-6

36,4
46,4
59,2
70,6
84,6
103.6
117.6
131,8
150,6
188,2

235,4

296.6
334
376,6

POSICION DEL SUB-PRINCIPAL EN EL TERREN
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