ENCUADERNACION

|En : Lomo

|Escribir con letra dorada :

f RIEGO Y DRENAJE
|Empaste : Tela color verde




UNIVERSIDAD DE CHILE
COMISION NACIONAL DE RIEGO
AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL
ORGANIZACION DE ESTADOS AMERICANOS

Ill CURSO INTERAMER N

DISEN(
PRO

L >
RIEGO \ ’11 ‘.a" .‘

TOMO 11 T e

3 AL 24 DE OCTUBRE DE 71995

W)g =

ORGANIZA: 7, ¢r enes
.\\'\/J\.«‘.. VY
FACULTAD DE CIENCIAS T DEPARTAMENTO DE

AGRARIAS Y FORESTALES INGENIERIA Y SUELOS



T

B

UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y SUELOS

JHA/pvo. Santiago, Septiembre 24 de 2003.

Senor

Pedro Calandra B.
Director

Biblioteca Ruy Barbosa
PRESENTE

Sefior Director:
La presente tiene por objeto autorizar a usted, fotocopiar los tomos |
y Il del Libro Disefio de Proyectos de Riego y Drenaje, los que seran puesto a

disposicion de los alumnos de la Facultad.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted.

CASILLA 1004 - SANTIAGO-CHILE FAX: 56-2-6785746 - TELEFONOS: 6785745-6785746




DISEfO DE PROYECTOS DE RIEGO Y DRENAJE

TOMO II

TEMA VIII

Planificacion Yy Diseno de’ Obras
Hidraulicas

TEMA IX

Preparacion de Suelos Para Riego

TEMA X

Diseno de Sistemas de Distribucidn y
Metodos de«e Riego

TEMA XI

Drenaje de Suelos Agricolas

TEMA XII

Evaluacion de Pequenos Proyectos de
Riego

ii



TEMA VIII

Planificacion y Diserio de

Obras Hidraulicas

DISENO DE PROYECTOS DE RIEGO Y DRENAJE



PLANIFICACION Y DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS

PLANIFICACION Y DISENO DE
OBRAS HIDRAULICAS

Luis Arrau de Canto
Ingiero Civil
Direccién de Riego (MOP)

P 1F ION DE S RAULICOS

GENERALIDADES

El riego fue la primera evidencia del uso de obras para
un mejor aprovechamiento del agua. Hoy en dia, para este
recurso son multiples los uscs gue regquieren de su
planificacién:

- riego

- doméstico (AP)

- municipal

- generacién de energia

- industrial

- navegacién

- recreacién

- control de calidad

- control de crecidas

- prcteccién del medio ambiente

Luego, la planificacién de los recursos hidrdulicos tiene
por objetivo fundamental dar el "mdximo aprovechamientoc al
recurso en forma integral". Esto significa, por lo general,
estimujar el desarrollo econdmico de ciertas zonas, usandoc Yy
controlando en forma adecuada los recursos hidrdulicos
naturales Yy aumentandolos cuando sea necesario, para
satisfacer las necesidades de agua en cantidad y calidad, vy
minimizando las pérdidas de vidas humanas, danos materiales
cuya causal es el agua y los efectecs negativos del impacto

ambiental.

OBJETIVOS DE CARACTER GENERAL

Ny Perfeccicnar las técnicas de control de agua.

ii) Desarrollar y mejorar 1lcs métodos para conservar Yy
aumentar las disponibilidades de agua en cantidad Yy
cdistribucidn temporal.
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iii) Desarrocllar Yy mejorar los métodos de control de
contaminacién, de modo de proteger y mejorar la calidad
de los recursos hidricos.

iv) Desarrcllar y mejorar los métodos y la eficiencia de la
recoleccién de 1los datos de terreno necesarios para
lograr una adecuada planificacién y disefo de las obras
de aprovechamiento del agua.

V) Desarrollar y mejorar 1los métodos de evaluacién de los
desarrollos de 1los recursos hidrdulicos de modo de
obtener wuna maximizacién de 1los beneficios socio -
econdmicos netos.

DISCIPLIN, ; (0) D
RECURSOS HIDRAULICOS

Un desarrollo de recursos hidrdulicos es un problema
netamente interdisciplinario, debiendo considerarse en su
estudio aspectos de diverso tipo:

- hidrdulicos e hidricos

- econdémicos

- estructurales y de mecdnica de suelos
- socioldégicos

- biolégicos

- politicos

- geoldgicos y topogradficos
- agrolégicos

- ecolégicos

- legales

- tecnolégicos, etc.

Desde el punto de vista estrictamente econdmico, el
objetivo es lograr una eficiencia econémica (e.g. méximo
Beneficio Neto). Este concepto es muy relativo, debido al
problema "humano" (los deseos humanos no son cuantificables
exclusivamente en términos econdémicos). Otro problema 1lo
constituye tener que cuantificar en términos econémicos
aspectos tales como el control de calidad, pérdida de vidas
humanas, etc. También existen restricciones de tipo técnico.

Todo lo anterior conduce a una Programacién Matem&tica,
cuyos resultados serdn considerados como Herramientas de
Decisién, y cuya ejecucién requiere del planteamiento de un
Modelo de la realidad.
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TEORIA GENERAL DE MODELOS

- Modelos de Andlisis o de Caja Negra

X (t) ] Y (t)
------ > SISTEMA} —e—enasly
INPUT EE——— OUTPUT
A A A
Ejemplo: Precipitacién Cuenca Caudal

- Modelos de Sintesis: tratan las interrelaciones. entre las
componentes del sistema.

D R S_HIDRAULICOS
[ !
Hodelos de Simulacién Modelos de Optimizacién
r f
Simulacién Simulacién de Hodelos Modelos

'Bidrolégica | !Cperacién de Deterainisticos tocasticos
L—— |sistemas
! !

Modelos Modelos
Deterministicos| |Estocistices

Los modelos estocdsticos son aquellos cuyos
comportamiento y resultados se deben a procesos aleatorios, en
tanto que los modelos deterministicos trabajan

fundamentalmente con una estadistica hidrolégica conocida
deterministicamente.

Los Modelos de Simulacién corresponden a un proceso de
duplicacién de lo esencial de un sistema, es decir, se simula
el comportamiento de un sistema durante un cierto periodo. En
. general, se entiende por simulacidén, la "técnica de reproducir
la esencia de un sistema sin reproducir el sistema en si".
Existen varios tipos de simulacidn:
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- fisica (modelos hidroldégicos)

- analdgica (ej: analogias eléctricas para simular flujos en
medios permeables).

- matemdtica (o digital): trabaja con elementos de decisién
l6gicos y elementos algebraicos: no representa integro el
sistema real sino que las partes badsicas.

En estos modelos, se evalua una Funcién Objetivo, sin
optimizarla internamente. A través del andlisis de un conjunto
de posibilidades, se comparan los resultados Y se escoge el
mejor (se puede no llegar al éptimo).

Los Modelos de Optimizacién, por su parte, también
corresponden a una esqguematizacién del sistema real, pero se
optimiza la funcidén objetivo dentro del modelo mismo.

A continuacidén, se esquematiza una comparacién general
entre ambos tipos de modelos:

MODELOS DE STMULACION _MODEIOS DE OPTIMIZACION
Se evalda en forma externa Llevan incorporada una
la funcién objetivo, sin funcién objetivo, que se
optimizarla internamente. optimiza internamente.
Permiten ir variando las Cada caso analizado es
alternativas dependiendo independiente del anterior.

de los resultados amteriores,
de acuerdo con el conocimiento
externo de la realidad, por

parte de la persona que estd

operando el modelo.

Es posible incluir una Requieren simplificar en
funcién medidora de la demasia el sistema real.
*efectividad® del sistema.

En sistemas wuy complejos, Permiten analizar problemas
el mimero de alternativas con gran cantidad de

puede crecer bastante, no alternativas en un tiempo
siendo posible analizar razonable.

una cantidad adecuada de
ellas en forma préctica.

El proceso requiere de andlisis Los resultados son obtenidos
intermedios de tipo "manuales® aucho mds rdpido y en forma
para pasar de una altermativa a matendtica.

otra, lo que le da lentitud a

la obtencién de los resultados.
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SIMULACION HIDROLOGICA Y OPERACIONAL

La simulacién hidrolégica pretende representar fenémenos
hidrolégicos en una cierta cuenca: infiltraciones,
recuperaciones, evapotranspiraciones, etc. En general,
requiere de la calibracién de pardmetros, para lo cual es muy
4til toda informacién de terreno como los sondajes que
entregan resultados de permeabilidades, granulometrias y otras
caracteristicas, las calidades de aguas, informacién de tipo
climdtico, fisiografico, vegetacional, mediciones
pluviométricas y fluviométricas, etc.

Para el desarrollo de estos modelos, es muy importante
considerar los escurrimientos en régimen natural, debiendo
adecuarse las estadisticas, por cuanto se trata de interpretar
y modelar las leyes naturales de los escurrimientos en una
cuenca.

Por su parte, en la simulacién operacional de Sistemas se
plantea un modelo que incorpora todas las obras hidrdulicas
existentes o posibles para una cierta cuenca o regidn, y
analiza las posibilidades de manejo de aguas dentro de la
cuenca. En general, no se incluyen pardmetros cuyo valor no se
conozca, y el modelo funciona sélo a base de balances de agua.

Existe también el caso de modelos que incluyen tanto una
simulacién hidrolégica y operacional. Generalmente, estos
modelos son complejos y deben ser abordados por etapas, en las
que se calibran previamente los pardmetros del comportamiento
de la cuenca y luego se procede al andlisis operacional.

Etapas de una simulacién de operacién de sistemas

1) Definicién del sistema: Configuracién que incluye todas
las redes de flujo del agua, asi como las obras.

2) Andlisis de la estadistica hidrolégica y sintesis de datos
(se adaptan para su uso en simulacién).

3) Definicién de las variables de disefio del sistema y
valores o rangos de los pardametros fisicos de las
variables involucradas (definir tasas de evaporacién,
volumen de embalse, etc.).

4) Establecer las reglas de operacidn: conjunto de politicas
en cuanto a almacenaje y entrega de agua de un embalse,
rcembeo, acuifero, etc.

5) Evaluacién de costos de disefio y beneficios asociados a
las variables de disefio con los distintos resultados (se
puede incluir una funcidn cuantificadora global de 1la
efectividad del sistema.
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9) Analizar los resultados.

10) Evaluzacién econdmica de los diferentes disenos (incluyendo
tasas de interés, periodos de previsicén, etc.).

Tipos de variables de un modelo de simulacidén

1) Variables de decisién, o de diseno: Varian de una
simulacién a otra (tamano de obras, metas de demandas,
reglas de operacidén, etc.). Son controlables.

2) Variables de estado: Son variables intermedias que definen
el comportamiento del sistema después de cada intervalo de

tiempo de trabajo, normalmente 1 mes. Asi definidas, estas
variables caracterizan la situacidn del sistema en un
instante dado.

3) Variables exégenas: Describen el comportamiento de factores
externos al sistema mismo, es decir, su valor depende de
causas ajenas a nuestro control (son no controlables), como
por ejemplo los derechos de agua.

4) Relaciones funcionales: Describen 1las intsracciones entre
.as componentes 1internas del modelo, como poOr ejemplo, .a
conversidén de volumen de agua en KWH de energia para un

estade de embalse.

5) Constantes: Elementos fisicos, tasas de evapcracidén, obras
existentes, etc.

6) Insumos: Basicamente las disponibilidades cde agua en algun
punto (fluviometria).

7) Resultados: Pueden ser beneficios, seguridades de riego,
superficies regadas, generaciones hidroeléctricas, etc.

VIII-6



;- PLANIFICACION Y DISENO DE OBRAS BIDRAULICAS

Ejemplo tipico: Un embalse para riego.

Se desea dimensionar un embalse para riego, definiendo su
volumen V, y determinar la superficie a regar S, bajo el
supuesto de que no existen limitaciones de suelos.

Datos:

Estadisticas de caudales medios mensuales X4 [m3/s]
Evaporacién desde el lago del embalse: Ej [mm/mes]

Demanda de riego mensual (es variable exdgena si el patrén
de cultivos estd fijo): D":; (m3/s/ha/mes)

Superficie del lago del eméalse‘ Ay = £(Vy)

En este caso, las variables de estado del sistema son las
siguientes:

v, = estado del embalse a comienzos del mes i
Ri = rebases en el mes 1
D¥; = demanda suplida para riego en el mes i

Las variables de decisidn son, el volumen del embalse, la
superficie a regar y las reglas de operacién. Se entiende por
reglas de operacién, al conjunto de estrategias de decisidn
que permiten determinar el volumen de agua a suplir en cada
temporada de riego, en funcidén de las condicicnes de estado
del embalse, del prondéstico de caudales del rio para la
temporada de riego, etc. La definicidén de estas reglas permite

establecer las caracteristicas de interanualidad o
estacionalidad de la regulacidn del embalse.

La funcidén cuantificadora de efectividad del sistema
(objetivo) puede ser la siguiente:

FO = %4 (Bl - Cl)

La funcién de beneficios dependerd del tamano de la
superficie a ra2gar y de la seguridad de riego, Sy, en tanto
que los costcs dependeran del volumen del embalse y del tamano
de la surerficie de riego

Sh (%) = 100 - F (%)
F (%) =100 * n / N
ndo

cantidad de anos fallados
cantidad to+tal de anos simulados

3
o
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Para establecer cudndo un ano es fallado, se requiere
definir un esguema o criterio, el cual puede ser todo lo
flexible que se guiera, o tan rigido como suponer que basta
gue falte una gota de agua en relacidén a la demanda, para que
el aho sea fallado. El problema tiene varias facetas y en €l
influyen el tipo de cultivos, las funciones de produccidn,
etc.

Un criterio posible, wutilizado en Chile para 1la
aplicacién de la Ley 18.450 de Fomento al Riego, es el
siguiente: "Se entenderd que el caudal es suficiente en un ano
cualquiera del periodo estadistico considerado, cuando existe
a lo sumo un mes en que la demanda supera el caudal medio
nensual disponible originadndose un déficit menor o igual al
15%¢ de dicha demanda, o bien cuando existen a lo sumo dos
meses consecutivos en los cuales se producen déficit, siendo
cada uno de éstos inferiores o iguales al 10% de las demandas
de los meses respectivos".

Asi planteado el problema, las ecuaciones que rigen este
modelo, dados un valor de V y de S, son las siguientes:
- Ecuacién de continuidad del embalse:

S - . - pn. = vS,
VS: + X§ ~c % By *A - Dy *#5 =V,

- Decisiones légicas:

: S
1= si 0<vVvS,, <V
S, - ph =
entonces D%3 DYy, Ry = 0
2¢ si Vi, 2V
o o8 _ s, _ S _ non.
entonces Ri = Vi -V, Vi =V, D7 D"y
35 Si V... <0
S = S s . :
entonces D°; = (VP + X c * E; * A;) / S

Vi41 =0, Ry =0

Luego de cada ano de simulacién, se puede calcular Bj en
funcién de las entregas, en tanto que Cj seria dato, ya que V
y S lo son. Asi, después de un periodo completo de simulacién,
se puede calcular el valor de la funcidn cuantificadora del
sistema y la seguridad de riego., Luego, habra que darse otros
valores de V y S, y repetir el proceso de simulacién, para
finalmente escoger los mejares resultados.
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Caso general de un modelo de simulacién operacional

Un caso bastante general,
tiene una disponibilidad de

recurso de agua, QAF,

consiste en suponer gue se

satisfacer varias demandas:
QR : Demanda de riego
QAP: Demanda de agua potable
QEN: Demanda de energia
QIN: Demanda industrial
QMI: Demanda de mineria
QCC: Demanda para control de calidad

En este caso, se debe efectuar un balance de aguas
aplicando todas las reglas de operacidén vy prioridades que se
establezcan para los diferentes usos. La situacidn se ilustra
en tabla siguiente:

T - T |
‘il e [eloleo]an|anaa|anias
'ANOIMES ' QAF! QRICZAPICGEN'QIN CMI 'QCC:QEV IQFIL| QE VE Qv
R } -

En la Tabla anterior, siendo QEV la evaporacidn
desde el embalse, QFIL las filtraciones, QE la entrega total
desde el embalse, VE el volumen acumulado al final del
periodo, y QV el caudal vertido, las columnas deben llenarse

de la siguiente forma:

Col (1) y (2) segun periodo de estadistica a considerar

Col (3) . datos estadisticos

Col (4) a (9) segun demandas y reglas se operacién

col (10) : segun tasa de evaporacién (date) y estado del
embalse (superficie del espejo de agua del
lago)

cal (11) segun leyes de infiltracién: datos
generalmente puntuales ===> hay que determinar
una ley empirica a través de correlaciones

el (¥2) suma de Col (4) hasta Col (11)

Col (13) Col (13) del mes anterior +Col (13) - Col (12)

(con la debida unificacidn de unidades)

col (14) s¢lo en caso gue Col (13) sea mayor que la
capacidad (V). En este caso, recalcular
cz1 (13) ----> V. Si hay uso para control de

reﬂldas, la capacidad sera diferferferente
egin el mes.

m()
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UN MODELOD DE OPTIMIZACION PARA EIL._RIEGO

Se presenta a continuacién, un modelo de Programacion
lLineal para el caso general de un proyecto de riego, en el
cual se trata de definir las superficies a cultivar de cada
rubro, de modo de optimizar el beneficio neto de la
produccioén, respetando las disponibilidades de agua, suelos,
factores de comercializacidén, etc.

lLa funcidén obijetivo, "g", es la siguiente:
g = max Iz, Zs Zx BNk,s,z xk,s,z

en gue:

= hectdreas a regar del cultivo k, en suelo tipo s, en
e& Séitor de riego z.
BNy o =beneficio neto por hectdrea del cultivo k, en el
suels 'S y sector z.

El cdlculo de BNk s,z se realiza de acuerdo con la
siguiente expresiodn:

BNy s,z = Px,z x,s,z *k,s,z - %k,s,z *k,s,z

s restricciones son:

w

-
i

1) Disponibilidad de agua a repartir mensual:

£, Zg % Dx,s,z Xk,s,z < 9n \/m

en que:

Dk z,m = tasa de riego del cultivo k, en la zona z, en el
mes m.

Ap = agua disponible para mes m.

En la ecuacién anterior, se ha supuesto que la tasa de
riego mensual no varia segun el tipo de suelo y, por otro
lado, que incluye la eficiencia de conduccién hasta el
sector z.
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Con regulacidén anual de un embalse, la ecuacidén anterior
seria de la forma:

%z Zg Zx Iy Dk,s,z xk,s,z = Q

en que "Q" corresponde al volumen total de agua disponible
para la temporada.

2) Disponibilidad total de suelos regables en la cuenca:

Zx Xk,s,z < Ss,2 &/s,z

3) Rango de uso de suelcs en cada sector:

SI; £ Zg Ix Xg g,z S S5, Y 2

SI, y SS, corresponden a los valores minimos y mdximos a
cultivar del suelo 2z, ya sea por disponibilidad de mano de
obra, estrategias geopoliticas, combatir cesantia, etc.

4) Dedicaciones maximas y minimas de los suelos a cada cultivo
en cada sector:

By . & B X o o & LS, Yk,z

en que LI, , vy LS, , son los limites inferior y superior para
el cultivo’k en el 'sector z.

También puede representarse esta restriccién en forma

pcrcentual:

KIx, 2 2x Zs ¥x,s,z < 25 Xk,s,z S KSk,z Zx Zg Xk 5,2 \Vk,z

en que KI z Y KSy , son los porcentajes minimo y mdximo a
cultivar gé- cultiv¥o k en la zona 2z, con respecto al total

PSR [t 3 -
celoivwalds en la zona 2.
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£) Producciones mdximas y minimas de cada cultivo.
iy, & By By R g g S LS Yx

6) No negatividad:

B 4 5 B 0 Y &,s,z
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DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS

EMBALSES

Definiciones y conceptos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Obras de regqulacién de Aguas: Aquellas cuyo objetivo es
acumular agua para satisfacer necesidades en forma
planificada.

Presa: Muro, de diversos materiales posibles, que se
construye a través de un rio, estero, arroyo u otro curso
de agua, para almacenarla a fin de derivarla fuera del
cauce o regular su curso.

Embalse: Gran depdésito que se forma artificialmente, por
lo general cerrando la boca de un valle mediante un dique
O presa, y en el que se almacenan las aguas de un rio o
arroyo, a fin de utilizar en el riego de terrenos, en el
abastecimiento de agua potable de poblaciones, en la
produccién de energia eléctrica, etc. También se denomina
embalse a las aguas asi acopiadas.

Area de inundacién: Zona de aguas arriba de la presa,
factible de quedar cubierta por 1las aguas en algun
momento.

Embanque: Sedimentos o materiales sélidos, en general,
acarreados por los rios y que quedan atrapados en el
embalse, disminuyendo su capacidad de almacenamiento de
agua.

Presas de embalse: Conjunto de obras que permiten
almacenar el agua requerida de regulacidén. Los componentes
principales son: '

a) Muro de presa.

b) Obras de desviacidn: Desvian el rio durante la
construccioén del muro.

c) Obras de evacuacidn (vertedero): Extraen 1los caudales
de exceso, impidiendo que el agua pase por encima del
muro.

d) Obras de toma: Extraen el agua desde el embalse en
forma controlada.
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10)

11)

e) Area de inundacidn: Aun cuando no pueda corresponder a
una obra de ingenieria propiamente tal, es importante
por la inversicon gue puede significar en expropiacio-
nes, ademas de las labores constructivas previas que
pueden reguerir desmcntes, cambios de ubicacidn de
camincs, de 1lineas férreas, de lineas de AT, o de
teléfonos, etc.

Propésitos: Los usos, destinos o propdsitos posibles de
las aguas de un embalse son diversos, como por ejemplo:
riego, agua potable, produccidén de energia, usos indus-
triales, control de avenidas, agua para el ganado o para
animales salvajes, esparcimiento, aplicaciones domésticas
o municipales, regulacién de corrientes, control de
calidad.

Tipos de usos de las aguas: Se distinguen los siguientes:

a) Uso consuntivo, es aquel en que las aguas se consumen y
no es posible reutilizarlas sino hasta dentro de un
tiempo dificilmente cuantificable. El1 riego es un uso
consuntivo.

b) Uso no consuntivo, es aquel en que las aguas no se
consumen ni se degradan en calidad, siendo posible su
planificacién y utilizacién inmediata para otro
propésito.

Volumen de regulacién: Es el volumen necesario para
regular las aguas de acuerdo con los objetivos. Se calcula
sobre la base de una simulacidén o balance entre las nece-
sidades de agua y el agua disponible.

Capacidad total de embalse: Debe ser definida considerando
su vida fisica 4ytil. Existe una pérdida de capacidad
debido al embangue del drea de inundacidén. Usualmente, se
denomina "volumen muerto" o "volumen para embancamiento" a
aquel volumen contenido bajo el nivel de las obras de
captacién de las aguas. De esta manera, la capacidad total
del embalse queda definida por la suma del volumen muerto
mas el volumen de regulacién. El nivel de aguas alcanzado
para lograr este volumen se denomina "nivel maximo
normal".

Altura de la presa: Debe calcularse como la altura que
corresponde al nivel médximo normal, mds una revancha
adicional, en cuyo cdlculo se integran varios conceptos,
tales como la carga de agua necesaria para el vertedero,
oleaje, asentamiento del muro, etc.

VIII-16



PLANTFICACION Y DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS

12)

1.3}

14)

15)

Clasificacién de las presas de embalse segun su propdsito:
a) De propésito simple: Satisfacen un solo objetivo.

b) De propdsitos muiltiples o multipropdsitos: Estan
destinadas a satisfacer mas de una necesidad en
conjunto.

Clasificacién de presas segun sus caracteristicas de
operacién:

a) Cbras de pequefia magnitud: Regulacién horaria, diaria o
de fin de semana.

b) Obras de regulacién estacional o anual.

c) Obras de regulacién multianual.

Clasificacién de presas s=gun su tamano: Grandes presas Yy
pequenas presas. De acuerdo con la clasificacion del ICOLD
(International Commission on Large Dams), las grandes
presas corresponden a aquellas de a lo menos 15 millones
de m° o bien con otras caracteristicas especiales, como
por ejemplo de gran longitud del muro.

Clasificacién de presas seguin el uso principal:

a) Presas de almacenamientc: Embalsan el agua en los
periodos en que sobra, para utilizarla cuando escasea.

b) Presas de derivacicn: Su funcién fundamental es
prcporcionar carga necesaria para derivar el agua
hacia las zanjas, canales u otros sistemas de conduc-
cién al lugar en que se van a usar. Suelen denominarse

barreras. .

c) Presas reguladoras: Su funcidn principal es retardar
el escurrimiento de las crecidas normales y disminuir
sl efec=o de las mayores. Pueden cumplir otras
funcicones, tales comc recargar acuiferos, atrapar
sadinentcs, etc.

g. Bresa verse edora: Puede descargar aguas scbre su
RGBT bl &, per 1o gue debe estar hecha de materiales
ne evr nables por la descarga, tales como concreto,
RERTO 2., madera, acero, etc.
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b) Presa no vertedora: Se proyecta para gque no pase el
agua por sobre su coronamiento, lo que permite ampliar
las alternativas de materiales a wutilizar (tierra,
enrocado, etc.).

17) Clasificacién seguin los materiales mas comunes
constitutivos del muro: Aun cuando existen otros materia-
les tales como la madera, por ejemplo, la clasificacién
mas usual es la siguiente:

a) Presas de tierra.

b) Presas de enrocado o de otros materiales permeables con
pantalla impermeable, como por ejemplo 1las CFRD
(Concrete Face Rockfill Dam) con cuerpo de material
fiuvial.

c) Presas de concreto:
- De gravedad
- De arco
- De contrafuertes
- De hormigdén rodillado

Una presa de embalse debe cumplir tres funciones bdsicas:
Impermeabilidad, estabilidad y capacidad vertedora. Estos
requisitos han motivado que la mayoria de las presas estén
compuestas por mas de un material, existiendo una diversidad
de disenos. A continuacién, se muestra una serie de ejemplos
de presas existentes en el mundo.

18) Ejemplos tipicos de muros de presas no vertedoras: En el
Cuadro 1, se nmnuestran y describen ejemplos tipicos de
muros de Presas no vertedoras.
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Cuadro 1.

EJEMPLOS8 TIPICOS8 DE MUROS8 DE PRESAS NO VERTEDORAS

|
semi-permeable

TIPO PERFIL TIPICO DESCRIPCION
Iona
permeable zona implerma.ble
'/ Cuerpo completo es im-
Presa permeable, con excepcién
homcgénea de algunas obras para
prevenir erosién.
. ona
Sneesmeable Presa en general imper-
meable, pero con 2 zonas |
Presa de transicidn, que
zonificada Fy cumplen la funcidn de
g filtro y dan estabili-
zona dad.
permeable seni-permeable
zona
, isgperreable
TP 4 o Presa similar a la ante-
= erde e . -
: // ’ \Qi/ rior, en la que el nd-
nicleo L%y 3
-] .9 cleo impermeable es mu-
S % cho mds esbelto.
zona

Presa con
nicleo
central
inelinado

zona impermeaklis

-: ,/ 4
J ,'{///{//:v \
"5462>§’ : /\\\\

E

i
zona
semi -permeable

zona
\ pn :\eable

El mismo concepto ante-
rior, pero adaptada la
geometria a condiciones
especificas del lugar.
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Cuadro 1. (continuacién)

I EJEMPLOS TIPICOS DE MUROS DE PRESAS NO VERTEDORAS

Presa con
membrana
impermeable

PERFIL TIPICO

material
permeable

membrana

DESCRIPCION

El cuerpo no es lo sufi-
cientemente impermeable,
por lo gque requiere de
una membrana impermea-
ble, que puede ir por
aguas arriba o por el
centro.

Presa con
diente de
fundacién

roca impermeable

impermeable
e e o Presa con nicleo imper-
permeable tierra meable y con una tran-

sicién semipermeable,
que requiere prolongar
hacia 1la fundacién 1la
impermeabilidad, hasta
alcanzar la roca imper-
meable.

Presa con
nGcleo y
pared
moldeada

El mismo concepto ante-
rior, pero la impermea-
bilidad de la fundacién
se logra con una pared
moldeada.

Presa homo-
génea sobre
fundacién

impermeabi-
lizada con

dren
- horizontal

pilas

suelo fundacién | pila de
permeable

Presa homogénea que re-
quiere una impermeabili-
zacién de la fundacién,
que se logra a base de
pilas. Los drenes al pie
aseguran una salida del
flujo de filtracién sin
migracién de materiales.
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Cuadro 1. (continuacioén)

EJEMPLOS TIPICOS DE MUROS DE PRESAS NO VERTEDORAS

TIPO PERFIL TIPICO l DESCRIPCION

Idem ante-
rior, im-
permeabili-
zada con
inyeccién

= \
dren \
horizonral

& “‘\;\\\E;S
A " Ve

inyecci4n aspecial

El mismo concepto ante-
rior, pero la impermea-
bilizacién de la funda-
ciébn se logra con inyec-
ciones especiales.

Idemn ante-

rior imper-
meabilizada
con cortina
de concreto

dran

-‘—-—/dxon \\ \
/ hecrizental
ot )

cortina de concreto

=l maisne concepto ante-
rior, pero la impermea-
bilizacidén se logra con
una cortina de concreto

o pared moldeada.

Presa con
nGcleo im-
permeable e
impermeabi-
lizacién de
la funda-

impermeable

permeable .

Presa que regquiere pro-
lengar su nicleo hacia
la fundacién, pero no
hasta la roca. Se acepta
un flujo subterréneo,
pero se alarga la linea
de flujo bajo el imper-

cién
e meable.

Concepto parecido al an-
= terior, en gque se logra
Presas cocn
A 1mnnwd:¢ alargar la linea de flu-

" ie . . '
: g jo bajo el estrato im-
cel nacleo
S e St <772 permeable, a la vez que
;:a;o I=es 4/222629 hurma ésta tiene un cuerpo
C:_ia §1 ey f_' e mayor. Para asegurar
el e I aryre estabilidad del talud de
= w-L > i — .
ple, ’ 7 aguas abajo, se agrega
sin dren dren(puede o0 no ser usado!

una berma o
rie.

carga al
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Cuadro 1. (continuacién)

EJEMPLOS TIPICOS DE MUROS DE PRESAS NO VERTEDORAS

TIPO

Presa sobra
fundacién
estratifi-
cada y po-
zos de ali-
vio

PERFIL TIPICO

estrato impermeable

DESCRIPCION

Presa cuya fundacién
tiene un estrato imper-
meable sobre su funda-
cién permeable, y re-
quiere aliviar presiones
para evitar levantamien-
tos al pie.

Presa con
alfombra
impermeable
por aguas
arriba

alfombra dren
impermeable horizontal

N

Presa con nicleo y semi-
permeable, que requiere
un dren aguas abajo del
nicleo y que se agrega
un alfombra impermeable
pPor aguas arriba para
alargar el recorrido de
las lineas de flujo por
la fundacién.

Presa con
memkrana
impermea-
ble, par-
cial o to-
tal

impermeab] 3
. dren
== / de pie
7 N
SaE— Do

Presa fundada en zona
muy permeable, que re-
Quiere impermeabilizar
toda el &rea de embalse
con una membrana. El
dren asegura la estabi-
lidad de 1la membrana
cuando la presa est§ va-
cia.
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19) Caracteristicas de 1los materiales: Se indican en el

Cuadro 2.
PROPIEDADES PROMEDIO DE LOS8 SUELOS
s - Compactacién Proctor Resistencia al Corte
rupo
Clasifica=- Permeabilidad,
cién del Dens. Propor- ’
Suals nix.del ma- ciéa 6p- pies/aio c, Coe tan ¢
terial seco tima de (1b/plg?) (1b/plg’)
(1b/pie’) agua (V)
oW >119 <13,3 27,000213, 000 (*) (*) >0,79
GP >110 <12,4 64,000%134,000 (*) (*) >0,74
GM >114 <14,% >0,3 (*) (*) >0,67
GC >115 <14,? >0,3 (*) (*) >0, 60
SW 11925 13,322,5 (*) $,720,6 (*) 0,79+0,02
5P 11022 12.42L,0 >15,0 3,3%¢0,9 (v) 0,7420,02
SM 11421 14,.520,4 7,54,8 7,420,9 2.9%1,0 0,6720,02
5M-SC 119=1 12,820,% 0,329,5 7, 323.1 2,1%0,8 0,5620,07
sC 115¢1 14,740,4 0,320,2 10,922,2 1,6:0,9 0,60£0,07
ML 10321 19,2:0,7 0,59+0,23 9,721,8 1,32(*) 0,62:0,04
ML-CL 10922 16,820,7 0,1320,07 9,222,4 3,2¢(*) 0,62+0,06
CL 10841 17,320,3 0,080,03 12,6%1,5 1,9:0,3 0,5420,04
oL (*) (*) (*) (*) (*) (*)
MH 8224 36.323,2 0.16%0, 19 20,924,313 2,,9%%::3 0,4720,08
cH 3422 25,521,2 0,3520,95 14,924,9 1,6:0,86 0,35:0,09
OH (*) Bl ¢o:) (*) {*) 1%
2 4 Indica limites de 90% de confianza del valor medio.
* Denota datos insuficientes.
> Es mayor que.
< Es menor que.
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ASPECTOS GENERALES DE DISERO

Preszs de Tierra

Todas las presas deben ser Seguras y estables durante 1la
construccion y operacioén. FPara ello, en el caso de las presas
de tlierra deben cumrlirse los Siguientes requisitos b&sicos:

t+

-— l m\\
r

uro debe estar a salvo de ser sobrepasado durante las
ecidas.

Q

- Ta.udes estables e~ todo momento, incluso durante un vaciado
rapido;.

- El muro debe ser disefado de modo de no 1imponer fatigas
excesivas a la fundacidn.

Debe controlarse el rlujo de filtraciones de modo de evitar
peligros de erosicn interna.

- El muro debe no ser sobrepasadc por el oleaje.

El talud de aguas arriba debe protegerse ccritra la erosidn
por efecto de oleaje, en tanto que el coronamiento y el
talud de aguas abajo deben protegerse contra 1la erosioén
debida al viento y la lluvia.

esas de tierra enroca

Estzs presas corresponden a un poco mads de la mitad de
las existentes en el mundo. Bdsicamente, estan compuestas por
nicleo, filtros y espaldones (Figura 1).

e

L \\\ =
(@] @@\ T

o

S ;

(@ \

/
’d
/

9 /

—_—

Figura 1. Perfil tipico de presa de tierra y enrocado
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1) Nuicleo:

Impermeable

Poco compresikle

Deformable y pldastico

Resistencia al esfuerzo de corte relativamente baja

2) Filtro:

- Mas permeable que¢ el nicleo y capaz de retener finos

- No debe penetrar 2=n los huecos del espalddn

- Poco compresible

- Resistencia al es juerzo de corte comparable con la del
espalddn

3) Espalddn:

- Alta resistencia al esfuerzo de corte
- Poco compresible
- Inalterable ante los agentes climdticos

Presas de enrocado

Estdn constituidas por rocas de varios tamanos, cuya
funcién es dar estabilidad, mds una pantalla impermeable, que
en lo posible se recomienda construir en el talud de aguas
arriba. Los requisitos son andlogos a las presas de tierra,
coen la salvedad que no presentan problemas de vaciado rapido.
Por el contrario, necesitan de frecuentes vaciados para
inspeccionar la pantalla impermeable, en agquellos casos en que
estd ubicada en el talud de aguas arriba.

Presas de hormigdn

a) Gravitacional: Resisten las cargas de agua y todo el resto
de las solicitaciones solamente por su pesc propio. Es
necesario verificar estabilidad al deslizamiento y
volcamiento, asi como de la fundacién, considerando las
siguientes fuerzas en el caso general:

- carga de agua en condiciones de vertimiento de crece de
diseno

- Peso propio del muro

- Sukpresiodn

- Presidén de sedimentos

édn de hielos

as sismicas

10on da la fundaciédén

re

n

o1 2 5 a6

W ¢

[s}}

|")
{1 Y
() 3 ke
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L) En arco: lo=s ccnceptes bisicecs son un poce diferentes,
£ienéo €l @ndlisis mas compleio, por la ceometria y por
existir fuerias sobre los aplycs laterales (estribos), gue
tomen la meycer parte de la carca. Es usual para su calcilo
Cinstrulr nodelos generalmente a escala 1:100 y medir allil

los esfuerzos y deformaciones.

Cj De contrafuerte: Andlisis sim:ilar al caso gravitacional,

cor las adscuac.ones propias de la cdistr:bucion de esfuer-
€25 QJgue ccrresponda, segun el tipo ce lcsas Y sSu union a
los contrafuertes.

<) D& hormigén rodillado: El Cuerpo de la presa estd

corstituido de un hermigdn especial con baja cantidad de
Cenento, pero dosificado y colocado con procedimientos que
czrantizan resistencias decuedas. Puaden 1llevar una

"chapa" de hormiodén normal, especialmente en su zona verte-
dera. Sor de nmuy rdpida construccidn, lo gue presenta
grandes ventajas.

S de un provecto de presa de embalse:

- Reccleccidn de antecedentes basicos

Reconocimientos preliminares de terreno

Estudios de alternativas y de factibilidad

- Anteprcyecto de las obras

Proyecto de las obras
- Construccion

- Operacidn

Escalas normales de planos para la zonas de las obras:

- De reconocimiento, entre 1:20.000 y 1:10.000. A veces
planchetas 1:25.000 y 1:50.000

- Estudios preliminares y seleccién de alternativas, 1:10.000

- Para estudios del anteproyecto, 1:2.000 a 1:1.000

Anteproyecto, 1:500 y en casos complejos 1:100

- Proyecto, similar anteproyecto, pero con escalas pequenas
para los detalles
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Curvas de embalse

Son dos grdficos que entregan la superficie inundada o
espejo de agua y el volumen, en funcién del nivel del lago.
Normalmente, no se justifican levantamientos taquimétricos,

sino que basta con levantamientos aerofotogramétricos, escala
1:10.000 (Figura 2).

Cota

Sup.(ha)
Vol.(m3)

Figura 2. Curvas de superficie y volumen embalsado.

te e det e a nivel de antepro to
- Estadisticas de caudales medios mensuales
- Estudios de crecidas
- Estudios de sedimentacién y de arrastre sélido
- Estudios geoldgicos
- Perfiles sismicos resistivimétricos
- Sondajes
- Pozos de reconocimiento
- Zanjas y calicatas
- Galerias de reccnocimiento

- Estudios de mecadnica de suelos en empréstitos, fundaciones y
apoyos laterales.

VIII-27



DISERO DE PROYECTOS DF RIEGO Y DRENAJE

] gid Gt je disch

Tipo de muro

En general, queda condicionado por factores técnicos de
diverso tipo, a saber:

- Topografia: relacién largo coronamiento v/s altura
- Geologia y condiciones de fundacidén y apoyo
- Materiales disponibles para la construccién
- Ubicaciones y tamano del vertedero
- Problemas sismicos
Si al considerar todos estos factores se definen varias

alternativas, se toma la decisién sobre la base de aspectos
econémicos.

Altura del muro para presas de tierra y enrocado

La altura es la magnitud fundamental que determina el
muro de la presa. Sobre el nivel médximo normal, definido a
partir del volumen muerto mé&s el volumen de regulacién, es

necesario agregar una revancha compuesta por la suma de los
siguientes efectos:

i) Carga del vertedero: Para un perfil de la cresta con la

forma de 1la 1lamina vertiente (ver figura 5y 6), las
expresiones son las siguientes:

Vertedero sin compuertas: Q = Co * L * H°3/2

Vertedero con compuertas: Q 2/3 * [2g * CL(H13/2)

en gue:
Q: Caudal de disefo en pie3/seg, Hy L en pies
Coeficientes C, y C en figuras 7 y 8 respectivamente
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ii) Altura de la ola:

Férmula de Stevenson: H=2,5+1,5* JF - 4/F
Férmula de Molitor: H=0,17 * /NF + 2,5 4/F

- 087 5 o048
Férmula de Creager: H =

Bureau of Reclamation: H = 2,5 + 1,5 * J/F - 4/F

en que:

H: Altura de la ola en pie

V: Velocidad del viento en millas/hora
F: Fetch en millas

El valor de H asi calculado se multiplica por un factor
de seguridad, normalmente 1,5, para obtener la revancha por el
concepto de oleaje.

iii) Asentamiento del muro y de la fundacién: En general, se
acepta un 1% de la altura total como altura de prevencicn
contra asentamientos.

iv) oOtros: En 2zonas con heladas es necesario agregar una
revancha adicional, conforme al correspondiente espesor
de hielo que se produzca.
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Taludes

Criterios del Bureau of Reclamation para el caso de
adecuado presas de tierra, se muestran en el Cuadro 3, 4 Y 54
En tanto en la

Cuadro 3.

TALUDES RECOMENDADOS PARA LAS PRESAS DE TIERRA HOMOGENEAS SOBRE CIMEN-
TACIONES ESTABLES

Ca- ; Sujmls Clasificacién Talud de
= Tipo Propésito dos:ni;%ao de los suelos® aguas
ripido

Permeable,
CHy GP: BN; SP no adecuado

Homogénea u Regulacién ] i
A | homogénea o almacena- No GC, GM, SC, SM | 2%:1 | 2:1
modificada miento cL, ML B 2h:1
CH, MH 34%:1 | 3k:1

Permeable,
Gy BEy AW, B8 no adecuado

Homogénea Almacenam- st GC, GM, sC, sM | 3:1 211

B modificada iento
CL, ML 3%:1 2%:1
CH, MH 4:1 | 2%:1

1. Velocidades de desembanque de 6 plg o mas después de
periodos de almacenamiento a nivelos elevados en el vaso.

2. Los suelos OL y OH no se recomiendan para las porciones
mayores de las presas de tierra homogéneas. Los suelos Pt
son inadecuados »
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Cuadro 4.

TALUDES QUE SE RECOMIENDAN PARA LAS PRESAS PEQUENAS SE TIERRA DE SECCION
COMPUBSTA EN CIMENTACIONES ESTABLES
Clasificacién del ma-
Props- Sujeta a verial ‘ri}nd de aguas
Cas T4 desenmbalse
' v siee ripido’ exterior del nd- arriba | abajo
cleo’
No es
Compuort: eritico,
con el nd- Cual- . GC, GXM, .
A | cleo *mini- | quiera | No critico sc: K. 211 2:1
DO., CL’ m.'
No es cri- o1 o Wik
tl.LICO,o e GC, GM 2:1 2:1
ta Regula- en
gz:p:;rnﬁ- clqén o roca, GW, SC, SM 2%:1 2%:1
B " - 1 = No GP, SW
:‘];:o - t:a:i‘::to (gravoso) CL, ML 23:1 2%:1
o SP '
avoa(og) CH, MH 3:1 3:1
GC, GM 2%:1 2:1
Compuerta 3 .
con el ni- Almace- st SC, SM 2%:1 ak: 1
¢ :i;:.-"' Pl eas cL, ML 311 24:1
CH, MH 34:1 3:1

Los dedembalses "rdpidos" son los de 6 plg por dia o
mayores después de almacenamientos prolongados a altos
niveles en el vaso.

Los suelos OL y OH no se recomiendan para las porciones
mayores de los nucleos de las presas de tierra. Los suelos
Pt son inadecuados.

En la Figura 3 se muestran los tamanos "minimo y maximo" de
los nucleos.

El desembanque rapido no afectara el talud de aguas arriba
de un terraplén compuesto que tenga una cubierta permeable
grande del lado de aguas arriba.
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nicleos impermeables en

Figura 3.

los terraplenes compuestos.
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Cuadro 5.
# ST RS - I =
PALUDES RECOMENDADOS PARA LOS RELLENOS ESTABILISADORES PARA PRESAS
CONSTRUIDAS SOBRE CIMENTACIONES SATURADAS DE LINO Y ARCILLA

g .
" g;o::d;:rdo Taludes para las diferentes
EAAR 1 alturas de la presa (pies)
pie’ a una Grupo
Consis- profundidad de del
tencia la cimentacién guelo’
igual a la al-
vesomn e S i S0 40 30 20 10
Blanda Menor da 4 Pruebas y anflisis especiales de suelos
requeridos.
SN d:1 4:1 3:1 3l 321
sC 6:1 531 4:1 3l 3l
ML 6:1 5:1 4:1 38l 391
Mediana De 4 a 10
cL 6%:1 S5l 4:1 3:1 3:1
ME 281 Skl d3:1 3%:1 3:
CH 1331 10:1 Ted 4:1 x D ¢
SM 4:1 3%:1 3zl 3 3:1
sC Si:l 4:1 3%:1 31 3:1
ML S%:1 4%:1 3%:1 3l 3:1
Firme De 11 a 20
c 6:1 4%:1 3%:1 321 3:1
MH 63%:1 5:1 4:1 3:1 331
CH 11:1 91 6:1 38 3:1
SM 3%:1 | 3:1 | 3:1 3:1 1 3:1 |
sC 5:1 4:1 3:1 ik 31 ‘
ML S:1 4:1 3%:1 331 3x1
Dura Mas de 20
CcL 5:1 4:1 Js l Jind Sil
MH Sk:1 4:1 3:1 3l 3l
CH 10:1 8:1 Sk:1 3:1 3:1 |

7. Pruebas estandar de penetracidn.

8. Sistema de Clasificacion Unificado de Suelos.
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Ancho coronamiento

En general, depende de:
- Filtraciones a través de la presa
- Altura de la presa
- Resistencia al esfuerzo sismico
- Posibles requerimiento: de vialidad
- Practicabilidad de con ‘truccién

Férmula del Bureau of Re lamation:
(para presas pequenas)

W= —+ 10

en que:
H: Altura mdxima en pies
W: Ancho en pies

11 .

Para el cdlculo de filtraciones es usual utilizar la
Ley de Darcy:

Q =k * i * A

en que:
Q: Caudal

i = H/L ¢ Gradiente hidrédulico

k: Coeficiente de permeabilidad de Darcy
A: Area transversal al escurrimiento

Las fuerzas de filtracién quedan expresadas por la
sigquiente ecuacién:

F=171,%h=*A=17_ % 3i* L %A

w w

por unidad de volumen:
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- 5

Figura 4. Ejemplo de mediciones de fuerzas de filtracidn.

En la figura 4:

h :
ph: Pérdida de carga entre el lago y el punto de medicidn

Carga de agua sobre el nivel del terreno
del
piezdémetro

Se define como gradiente hidrdulico critico, al necesario

para anular la presién efectiva en la base del suelo:

LA * I, ¥ A - Tw * . *, * A =0 =—=> 1 .

Filtros
que un material actue como filtro de otro,

Para
denominado base, es necesario que se verifiquen las siguientes
condiciones:
D; 5 filtro
5 < < 40
D;5 base
< 5
Dgg base
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Dgq filtro

D50 base

Ademas, en aquellos casos en que hay tubos colectores de
drenaje, debe verificarse:

Dgs filtro
> 2

Abertura mdxima tubo

e Diseno ci \Y e

El Bureau of Reclamation establece bdsicamente los tres
criterios siguientes:

- Si al fallar 1la estructura existe el riesgo de ocasionar
pérdidas de vidas humanas, entonces la crecida de proyecto
es equivalente a la crecida médxima probable.

- Si al fallar 1la estructura existe el riesgo que cauce
grandes danos materiales y en la operacién de la obra, pero
no pérdidas de vidas humanas, entonces la crecida puede ser
menor pero calculada en condiciones de suelo casi saturado.

- Si al fallar provocard solamente la pérdida de la estructura
con pocos danos adicionales, entonces la crecida puede ser
menor a la md&xima probable vy calculada en condiciones
iniciales de suelo seco.

En Chile, es usual para las grandes obras calcular
crecidas de diseno con periodos de retorno entre 1.000 y 5.000
anos.

Una vez determinada la crecida de diseno afluente al

embalse, es necesario determinar finalmente la capacidad del
vertedero.

Q=m* 1 * h /2gh
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La determinacidén es un problema econdmico:
(Figura 5)

Costos

Costo Vertsdero

\\\\\\\\5__—_”/’,,//// Costo Muro

Carga

Figura 5. Grafico de andlisis de la longitud del umbral del
vertedero.

La longitud minima estd limitada por aspectcs
hidrdulicos-estructurales:

q = Q/L < 150 m3/s/m

Obras de Entrega

Por lo general, la capacidad de las obras es un dato del
problema. Para la ubicacién de las obras en relacidn a los
niveles del embalse , se utiliza la siguiente relacidén entre
la carga y la seccidn.

n que:

Seccién del conducto de entrega

: Caucdal de diseno de la obra de entrega
Coeficiente que involucra las pérdidas de carga

O >0
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Si se desea que el embalse pueda entregar el caudal de
disefio en condiciones de minimo volumen embalsado, es
necesario elevar el nivel mdximo de proyecto en la
correspondiente magnitud de carga requerida segun se sefala en
la figura 6.

Cota
B e e e e b ne :
........... =
H § L
------- ! Vo
L L v i
Vm V

Figura 6. Grafico de cédlculo del incremento de nivel.

en la cual:

Vm: Volumen muerto

Vg: Volumen de regulacién

H : Incremento de nivel

Hc: Carga’ requerida para entrega de caudal de disefio con
volumen minimo.

Las obras de entriga quedan por lo general conformadas
por los siguientes elem: ntos:

1) Bstructura de toma: Capta los caudales requeridos desde el
embalse: Normalmente¢e es de hormigén y tiene forma de torre
con uno o mds orificios protegidos con rejas, que evitan la
entrada de elementos extrafios. En algunos casos tienen
compuertas que cierran la boca de entrada para permitir
inspecciones, sin tener por objeto regular caudales.

2) Conducto de entrega: Usualmente es una tuberia de hormigén
o metdlica, que trabe ja en presién.
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3) Elemento requlador: Tiene por objeto entregar en forma
controlada 1los caudales gque se precisan del embalse.
Existen de diversos tipos:

- Compuertas planas

- Compuertas de sector

- Valvulas: de mariposa, esféricas, de chorro hueco, de
aguja .

Las valvulas de chorro hueco vy de aguja son muy
utilizadas, pues permiten regular bastante bien 1los
caudales ante exigentes cargas hidr&ulicas.

4) Disipador de Energfa: Es 1la estructura terminal de las
obras de entrega. Su disefio depend del tipo de elemento
regulador, y no es siempre necesaria esta obra: muchas
veces basta con un aquietador de ondas a la salida de las
valvulas.

Obras de desviacién durante la construccidén

La definicién de 11 capacidad de conduccidén de estas
obras es un problema qus involucra un compromiso entre el
costo y seguridad. Se deben considerar los siguientes
aspectos:

- Duracidén de la construccién de la presa
- Costos de los posibles danos si las obras son inundadas

- Costo del retraso en la construccidn y puesta en servicio de
la obra

Sequridad de 1los trabajadores y de los habitantes aguas
abajo

Los diferentes «criterios wutilizados para tomar 1la
decisién son los siguientes:

- Mediante comparacidn entre danos y costos
- Sobre la base de las crecidas histdéricas, adoptando ia mayor
observada o amplificdniola hasta por 2 en caso gque los

registros sean muy cortos

- Una proporcidén, generalmente 1/3 a 2/3, del caudal de diseno
del vertedero

- Segun pautas o normas: los mdrgenes normales consideran
prericdos de retorrno desde 20 hasta 100 afcs para gresas no
vertedoras.

- Sobre la base de otras obras similares
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Lo usual en Chile, para presas no vertedoras, es calcular
estas obras para una crecida con periodo de retorno 20 anos.

Los métodos de desviacidén mds tipicos son:
- A través de ataguias y tuneles
- A través de ataguias y un conducto por el muro de la presa

- Por medio de canales de desviacidén a través de la presa, que
deben ser cerrados en época de estiajes. En caso que ello no
sea factible, este método debe ser combinado con otro

ASPECTOS OPERACIONALES EN EL. CASO DE UN EMBALSE DE RIEGO

Vv 16n s id de riego

En Chile, salvo algunas excepciones, las principales
demandas de regadio se producen a partir del mes de
septiembre, para culminar en marzo o abril. Se puede observar
que no coincide la temporada de riego con el periodo normal de
lluvias, mayo a agosto, razén por la cual un mayor
aprovechamiento de los rios para fines de regadio requiere de
obras de regulacién.

La determinacién del volumen del embalse normalmente es
definida mediante un modelo de simulacién operacional
interanual, tal como se describe en capitulo aparte, que
permite dimensionar el embalse sobre la base de ciertas reglas
de operacidén, para determinada seguridad de riego.

Para embalses de regulacién multianual, se puede también
efectuar un cdlculo sencillo y rapido, en términos anuales vy
suponiendo que la demanda es la misma todos los anos, Ccomo se
aprecia en la siguiente figura:
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| Volimenes acumulados

afluentes demandas

Figura 7.

En la Figura 7, se puede observar que aparentemente no se
necesitaria regulacién. Sin embargo, en el punto A, por ejem-
plo, la tangente a la curva de afluentes es menor que la
demanda: en ese instante no hay agua suficiente si es que no
se acumulé previamente. "V" es el volumen necesario de
requlacién para poder satisfacer 1la demanda en cualguier
instante, hasta el punto C.

uso sibles un_e se iego

En paises como Chile, cuyos rios mas importantes para el
desarrollo de grandes obras de riego presentan regimeres de
escurrimiento mixto, pluvio-nival, o bien mantienen una cierta
ley de escurrimiento relativamente conocida, es comun
desarrollar metodologias de prondsticos de escurrimientos para
la temporada de riego. Esta caracteristica facilita el estudio
y la ccnveniencia de destinar los embalses de riego en forma
adicional para el control de crecidas. La conveniencia es
clara en muchos casos, debido a 1los grandes dancs gus2
ocasionan las crecidas aguas abajo de los embalses: la gente
se acostumbra a tener un rio regulado y termina instalando
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casas y plantaciones agricolas en plena caja de rio, buscando
siempre estar cerca del agua...

Otro uso tipico de un embalse de riego, que se Ve
facilitado por la belleza natural del pais, se refiere al
esparcimiento o recreacién, aceptando en todo caso que este
dltimo uso es mads compatible con las presas para generacién
hidroeléctrica.

Por la importancia que presentan estos usos, se incluye a
continuacién una enumeracién de 1los factores gque deben
considerarse en cada uno, segun los criterios del Bureau of
Reclamation.

Control de Crecidas (Avenidas)

"En el estudio y proyecto de las obras y estructuras para
el control de avenidas deberdn considerarse los siguientes
factores:

La relacién del costo del control a los beneficios obtenidos
por la reduccién de los danos acumulados, debe ser favorable
en comparacién con otros procedimientos con los Qque se
obtengan beneficios semejantes, tomando en consideracién el
interés publico.

- E1 almacenamiento temporal debe ser suficiente para
disminuir la frecuencia de las avenidas menores.

- Hasta donde sea posible, el método de control debera ser
automdtico en vez de manual.

- Cualquier control de avenidas deberd ser efectivo. Una
segquridad hipotética aguas abajo es mds peligrosa que una
ausencia absoluta de control".

I faat csred

"se deben considerar 1los siguientes factores con
respecto al fomento de proyectos para esparcimientos:

- Debe contarse con el volumen conveniente de agua para tomar
en cuenta las pérdidas por evaporacién y para mantener el
agua a un nivel dentro de las limitaciones supuestas como
base para el desarrollo de zonas de esparcimiento vy
residenciales en sus riberas.

- El agua se debe mantener libre de contaminacién dentro de
limites practicos.

- Si se va a utilizar para bano, debe tener el agua la
profundidad adecuada en las cercanias de una playa tendida.
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- Cuando las diversiones acudticas vayan a ser de naturaleza
variada, se debe zonificar la ribera para separar las que sge
interfieran, como en zonas residenciales, para acampar, para
dia de campo, bano y navegacién deportiva. Cominmente se
hacen las instalaciones necesarias minimas para el wuso y

sequridad del publico, como caminos de  acceso,
estacionamientos, rampas o0 muelles, hornillas y mesas y
servicios sanitarios. Otros servicios, como moteles,

comercios y diversiones comerciales, generalmente se dan por
concesién.

- La ribera deberd tener una pendiente relativamente grande,
siempre que sea posible de manera que un descenso ligero del
nivel del agua exponga el minimo de superficie. Ademds, la
variacién de nivel normal que se utilice en la operacidén no
deberda tener superficies extensas de poca pendiente que
tengan aspecto desagradable cuando queden cubiertas. También
se debe tomar en cuenta el uso probable de los terrenos en
los planos que se propongan Yy en las estimaciones para 1la
adquisicién de los derechos de via del vaso. Son menos
costosas servidumbres para las avenidas mdximas y avenidas
pcco frecuentes que la compra directa y permiten el uso
privado de las riberas".

CANALES

Los canales son el principal medio fisico para 1la
conduccién de las aguas desde su fuente de origen hacia las
dreas de riego. En algunas zonas, por razones climaticas,
topogrdficas, de accesibilidad, o de costos de mantencidn,
entre otras, se usan otros medios como las tuberias o tuneles,
etc. Sin embargo, por razones econdmicas, en prdcticamente 1la
totalidad de los proyectos el canal estd siempre presente, ya
sea en la conduccién o en la distribucioén de las aguas.

El buen disefio de un canal es, por 1lo tanto, muy
importante para ahorrar costos de construccién, operacidn,
mantencién y de pérdidas de agua. Este diseno Qqueda
condicionado por variados factores, pero muy especialmente por
las caracteristicas de permeabilidad de los terrenos gque e
canal recorre. Desde este punto de vista, se distinguen dcs
grandes grupos de canales, los revestidos y 1los que no
requieren revestimiento. El cdlculo de la capacidad de portec
es el mismo para ambos casos, variando solamente un pardnetrs
basicc, definido como la "rugesidad".

Es costumbre en Chile usar como valor representativo de
la rugosidad el coeficiente "n" de Manning, qJque ermit
efectuar los célculos segun la siguiente expresiodn:

2
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1
% = r2/3 g1/2

R = S/P

en que:

area (m2)

velocidad gm/s)

caudal (m~/s)

radic hidrdulico, en m

perimetro mojado, en m

pendiente, en tanto por uno
coeficiente de rugosidad de Manning

QU XO<®m
LI | {1 R (I

CANALES REVESTIDOS

Existe una gran diversidad de materiales gque se usan para
revestir un canal, distinguiéndose tres grandes grupos de
revestimientos:

- Duros, con materiales como hormigén, asfalto, albanileria o
mamposteria de piedra o ladrillo, shotcrete, losetas de
hormigén, suelo-cemento o pldstico.

- De suelo, gue puede ser suelto o compacto, grueso o delgado
o también mezclas de suelo y bentonita.

- De membrana enterrada, que puede ser a base de bentonita, o
pldstica, o bien asfalto esparcido in situ o prefabricado.

Los revestimientos mds comunes en Chile corresponden a
los del primer grupo, en especial el hormigén. Para ellos se
indican a continuacién algunos criterios normales de diseno.

Coeficiente de rugosidad

Auin cuando el valor de n no es constante para un
determinado material, porque se ha observado que depende del
radio hidrdulico, se recomiendan los siguientes valores de
diseno:

Hormigodn : 0,015 a 0,016

Asfalto ¢ 0,015
Albanileria de piedra : 0,018
Shotcrete “ : 0,018
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También, es necesario considerar que el coeficiente puede
aumentar a través de los afnos debido al deterioro de las
juntas, o crecimiento de vegetacién. Por lo tanto, es muy
importante la mantencién del canal. Se ha observado que el
crecimiento de las plantas acudticas puede 1llegar a
incrementar el coeficiente de rugosidad hasta en un 30%.
Desde este punto de vista, el asfalto presenta en algunos
casos una desventaja frente al hormigén, por cuanto su
superficie negra absorbe mds calor y crea un ambiente mds
propicio para el desarrollo de la vegetacién.

Existen también férmulas para considerar casos en que el
canal tiene diferentes tipos de revestimientos a lo largo de
su recorrido. En este caso, se puede calcular un coeficiente
de rugosidad equivalente (Open Channel Hydraulics, Ven Te
Chow), o bien realizar andlisis independiente por tramos.
Otro aspecto a considerar es el caso de curvas muy cerradas,
para lo cual es usual incrementar el coeficiente de rugosidad.
Se recomienda que, en lo posible, el radio minimo del eje del
canal sea de 3 a 5 veces el ancho superior.

Pendiente. v Seselén Dransverss)

Ambas dimensiones estdn intimamente ligadas, por cuanto
una mayor pendiente permite reducir la seccidn transversal,
pero aumenta la longitud del canal. Lo usual en canales de
riego es buscar la minima pendiente una vez definida el d&rea
de riego. Son comunes las pendientes entre 0,001 y 0,0005. La
pendiente tiene también directa relacidén con la velocidad, la
cual tiene valores madximos y minimos aceptables segun las
caracteristicas del problema.

Con respecto a la seccién transversal, la mds econdmica
en cantidad de material es aquella que tenga el menor
perimetro mojado, resultando asi la semicircular. Sin embargo,
por razones de técnicas constructivas y de empalme
hidrdulico, las secciones mds usadas son las trapeciales y
rectangulares.

Desde el punto de vista constructivo, es necesario
determinar si es mds econdémico un talud empinado, que requiere
menor cantidad de cortes pero necesita moldajes, o un talud
que permita el uso de hormigdén colocado como pavimento, sin
moldajes, para lo cual el Bureau of Reclamation ha normalizado
la relacién H : Vv =1,5 : 1.

Desde el punto de vista hidrdulico, se debe asegurar un
escurrimiento alejado en al menos un 10% de la crisls, en
todas las secciones.

Por su parte, la relacién entre el ancho de la base y la
altura es un problema de cardcter econdémico, variando
usualmente entre 1 y 2.
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Otro aspecto importante de considerar es la ubicacién de
la napa fredtica, cuando estd por sobre el fondo del canal. Es
necesario verificar gque 1la presion hidrostdtica externa
no haga colapsar el revestimiento cuando el canal se vacia. La
solucién consiste en la instalacién de drenes, o barbacanas,
pero estos elementos pueden significar vias de pérdida de
aguas en algunos casos.

Velocidad del E it

La velocidad del agua generalmente estd limitada por los
valores gque producen erosién en el revestimiento, 1lo que
depende del tipo de material en suspensién. Si no es muy
abrasivo, se pueden aceptar 3 a 4 m/s, en tanto que con
un agua limpia se puede llegar a 12 m/s sin danos importantes.
En este uUltimo caso, se requieren exigentes terminaciones en
el hormigén, irregularidades no superiores a 1 cm en las
superficies, para evitar danos por cavitacién. Sin embargo,
cuando el hormigén no es armado se exigen velocidades no
superiores a 2,5 m/s por razones estructurales. En caso del
asfalto, este limite baja a 1,5 m/s.

Con respecto a la velocidad minima, lo que se trata es
evitar la depositacién de sa=2dimentos y el crecimiento de
plantas acudticas en el canal. Por lo general, esto se cumple
en forma aceptable para velocidades superiores a 0,75 m/s.

Revanchas

Las revanchas son necesarias debido a las ondulaciones o
eventuales mayores niveles del agua en el canal, que se pueden
producir por una diversidad de factores, muchas veces
-incontrolables e inciertos. Por 1lo tanto, es muy dificil
establecer una norma universal para la determinacién de las
revanchas. Es usual que varien entre un 5% y un 30% de la
profundidad del agua, con un minimo del orden de 15 cm. Para
seleccionar una revancha en el rango indicado, es necesario
tener en consideracién el tamano del canal, la velocidad del
agua, las curvas, los posibles aportes extras durante
las 1luvias, la existencia de obras de descargas de seguridad,
las fluctuaciones del nivel debidas a los movimientos de las
compuertas, entre otros factores. =

\rdid infiltracis

_ Los diferentes tipos de revestimientos no garantizan la
impermeabilidad del canal, existiendo algunas férmulas

empiricas para estimar las pérdidas por infiltracién. A
continuacién, se expone la Férmula de Davis y Wilson, una de
las méds utilizadas:
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Py * L
S;, = 0,45 C H LA 3
6 -
4x10° + 3650 Jv
en que:
S; = pérdidas por infiltracion (mZ por longitud del canal por
dia)
L = longitud del canal (m)
Py = perimetro mojado (m)
Hy = altura del agua en el canal (m)
v = velocidad del agua en el canal (m/s)
C = constante que depende del tipo de revestimiento:
- hormigén (10 cm) 1
- arcilla en masa (15 cm) 4
- asfalto ligero 5
- arcilla (7,6 cm) 8
- mortero de cemento o asfalto 10
STI
Taludes, velocidades mdximas y coeficientes de rugosidad

Por definicidén, son excavados en terreno natural o
relleno y no tienen tratamientos especiales en el perimetro
mojado. Los conceptos y fdérmulas para el diseno son
bdsicamente los mismos que en el caso de 1los canales
revestidos, con algunas precauciones especiales para 1los
taludes, las velocidades mdximas admisibles y los coeficientes
de rugosidad, que dependen del tipo de material en gue va
excavado el canal.

En el Cuadro 6 se 1indican 1los taludes maximos
recomendados para diferentes materiales, en tanto que en el
Cuadro 7 se recomiendan valores mdximos de diseno para la
velocidad y en el Cuadro 8 se entrega un rango posible de
valores del —coeficiente de rugosidad para diferentes
caracteristicas del canal, de acuerdo con las recomendaciones
de Ven Te Chow.
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Cuadro 6. Taludes recomendados

MATERTIAL CUBETA MESA

(H) : (V) (H) : (V)
Roca Vertical Vertical
Conglomerados finos 1 & 2 i z 2
Toscas 3 : 4 1 & 2
Arcillas 1 & 1 3 & 4
Trumaos 1,5 & 1 1 & 1 |
Arenas 2 ¢ 1 1,8 % 1 !

Cuadro 7. Velocidades maximas

MATERTIAL

VELOCIDAD MAXTMA

(m/s)
Roca en buen estado 4,5
Conglomerados firmes 2,5
"Roca descompuesta y toscas 245
Ripio bien congionerado 2,0
Ripio suelto L,2
Tierra vegetal o arcillosa 1.0
Trumaos 0,7
Arenas 0,5
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7

Cuadro 8. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

]

a)

b)

c)

d)

TIPO DE CANAL

CANALES EXCAVADOS O DRAGAS

TIERRA, RECTOS Y UNIFORMES
Limpio, recién terminado
Limpio en uso

Con grava,seccién uniforme,
limpio,

Con pasto corto,poca maleza.

TIERRA, CON CURVAS Y
DESCUIDADO.

Sin vegetacién

Con pasto y algo de maleza
Gran cantidad de maleza o
algas en canales profundos
Fondo de tierra y lados de
piedra en bruto.

Fondo de piedra y lados con
maleza.

Fondo de guijarros y lados
limpios.

EXCAVADO MECANICAMENTE O
DRAGADO.

Sin vegetacion

Lados con algo de matorra-
les.

EXCAVADO EN ROCA
Liso y uniforme
Irregular, dentado

CANALES SIN MANTENCION,
MALEZAS Y MATORRALES SIN
CORTAR

Malezas densas de altura
comparable con la profundi-
dad del escurrimiento.
Fondo limpio, con matorra-
les en los lados.

Idem, a niveles mdximos

de escurrimiento.
Matorrales densos a niveles
altos de escurrimiento.

MINIMO

0,016
/0,018

0,022
0,022

0,023
0,025

0,030
0,028
0,025

0,030

0,025
0,035

0,025
0,035

0,050
0,040
0,045

0,080

MEDIO

0,018
0,022

0,025
0,027

0,025
0,030

0,035
0,030
0,035

0,040

0,028
0,050

0,035
0,040

0,080
0,050
0,070

0,100

0,030
0,033

0,040
0,035
0,040

0,050

0,033
0,060

0,040
0,050

0,120
0,080
0,110

0,140

i
=

-
|
F
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Curvaturas, velocidades minimas y revanchas

La curvatura permitida depende de varios factores, tales
como la capacidad, velocidad, caracteristicas del suelo vy
seccidén del canal, los cuales deben conjugarse para evitar la
erosién en las curvas y el desarrollo de ondas no deseables.
Sin embargo, no hay férmulas estandarizadas para el cdlculo
del valor limite en cada caso. En términos generales, el radio
del eje del canal puede estar en el rango comprendido entre 3
y 7 veces el ancho superficial.

Con respecto a las revanchas, valor en el cual influye
también una serie de factores, en los canales pequenos es
usual definirlas como un 15% de la altura, con un minimo de
0,20 m y un mdximo de 0,50 m. Para canales grandes, el Bureau
of Reclamation recomienda valores mayores,_como por ejemplo
1,20 m para canales con capacidad sobre 85 m”/s.

Por su parte, es necesario verificar que el diseno cumpla
en todo punto con una velocidad minima para prevenir la
depositacién de los materiales sélidos en suspensién. Aun
cuando son varios los factores que intervienen y es muy
importante la experiencia del proyectista, se puede efectuar
una primera aproximacién con la férmula de Kennedy:

v = g h0,64

en que

v = velocidad media 1limite gque no produce depositacidén, en
n/s.

B = coeficiente gue depende de la naturaleza del material en
suspensiodn.

h = altura del agua, en m.
Se recomienda usar los siguientes valores de B:

Suelos arenosos finos s 0,53
Suelos arenosos gruesos : 0,58
Légamo arenoso arcilloso : 0,64
Légamo grueso 0,70

pérdid L —

Al no . tener revestimientos y estar los canales por 1lo
general excavados en suelos permeables, es necesario
considerar en el cdlculo del caudal de disefo una pérdida por
infiltracién. El cdlculo es bastante inexacto, toda vez que
en muchos casos hay ademds recuperaciones o aportes al canal
debido a la existencia de napas altas o derrames de riego,
etc. Sin embargo, se ha desarrollado una serie de férmulas
empiricas para estimar la infiltracién pura, algunas de las
cuales se resumen a continuacién:
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1) Férmula de Moritz

s=0,2¢C Jo/v
en que:
s = pérdida en pie3/s, por milla de canal
Q = caudal en pie”/s
v = velocidad media del flujo, en pie/s
C = coeficiente que depende del tipo de material en que va

excavado el canal.

valores de C: (Bureau of Reclamation)

- Grava cementada y tosca con arena : 0,34
- Suelo arcilloso : 0,41
- Légamo arenoso : 0,66
- Ceniza volcénica : 0,68
- Ceniza volcédnica con arena : 0,98
- Arena y ceniza volcanica o arcilla : 1,20
- Suelo arenoso con roca : 1,68
- Suelo arenoso y de grava T 2;20

2) Molesworth y Yennidumia

S=cLPJR

en que

S = pérdidas durante la conduccidn (m3/s/km)

L = longitud del canal (km)

P = perimetro mojado (m)

R = profundidad media hidrdulica (m)

c = varia entre 0,0015 para arcillas y 0,0030 para arenas

3) Fo a de la India

S=cad

en que:

s = pérdida total (pie3/s) N

a = area del perimetro mojado (millones de pie“)

d = altura del agua en el canal (pie)

c = constante, que varia entre 1,1 y 1,8
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION

Por 1la importancia gue tiene el correcto diseno vy
construccién de los <canales de riego, se entregan a
continuacién las Especificaciones Técnicas Especiales para la
construccién de canales de la Direccidén de Riego del
Ministerio de Obras Publicas, de Chile.

Disposiciones Generales

Para iniciar el estudio de un canal, la Direccién de
Riego entregara todos los datos relativos a superficies por
regar, tasas de riego, estudio de 1los recursos de agua
disponibes y planificacién general de la obra. Basandose en
estos datos y en las normas que a continuacion se detallan, el
contratista proyectard la obra. La Direccidén de Riego se
reserva el derecho de variar cualquiera de las normas Yy
valores que se indican en las presentes especificaciones, toda
vez que asi lo aconsejare alguna caracteristica especial de la
obra.

El estudio del canal comprenderd las siguientes etapas:

1) Reconocimiento.
2) Anteproyecto.
3) Proyecto.

1) Reconocimiento
El reconocimiento comprenderd los siguientes puntos:

a) Estudio de las caracteristicas de la region, con indicacidn
de 1la topografia y geologia generales. Se hara una
descripcién detallada de 1la posible bocatoma y del trazado
propuesto, indicando 1la pendiente media de las laderas,
posible formacidén geoldgica, apreciacién de las caracteris-
ticas de los materiales encontrados, etc.

b) Nivelacién de puntos de referencia colocados
aproximadamente cada 500 m a lo largo del trazado.

c) Levantamiento de transversales en los puntos mas
caracteristicos de cada regién, con un espaciamiento no
mayor de 500 m, indicando el material que forme el terreno.

d) Seccién de canal, con y sin revestimiento que se propone
para cada sector, de acuerdo a la velocidad admisible, a
las caracteristicas topogrédficas, a 1las pérdidas en el
camino y al cdlculo econémico.

=
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e) Apreciacién del posible costo de la‘ obra, indicando las
disponibilidades - de encontrar agregados para el hormigdn,
las vias de acceso a la obra, disponibilidades de mano de
obra y demds datos gque sirvan para apreciar el costo.

f) Discusién de otros posibles trazados, con apreciacion
fundada del desarrollo y caracteristicas que tendrian las
posibles soluciones.

En conocimiento de 1los antecedentes anteriores, 1la
Inspeccién elegird el o los trazados que le parezcan mas
convenientes y el contratista podrd pasar a la etapa
siguiente.

2) Anteproyecto

El anteproyecto comprendera los siguientes puntos:

a) Estacado de todo el canal, colocando estacas a una
distancia maxima de 20 m. El estacado, cuando el terreno
tenga pendiente superior al 20%, se ira por la interseccidn
de la cota de agua con el terreno; en pendientes inferiores
ir4d por el eje del posible canal. En todo <caso 1la
Inspeccién Fiscal fijarad el criterio definitivo.

b) Levantamiento de perfiles transversales frente a cada
estaca. Estos perfiles abarcaran 8 veces al ancho de boca
del canal o un ancho igual a ( 2h/p ) en m, siendo h 1la
altura de aguas y p la pendiente media transversal. En todc
caso el minimo serd de 20 m y el mdaximo de 200 m.

c) Levantamiento de una franja taquimétrica de un ancho igual
a 3 veces el ancho resultante para los transversales. Er
todo caso, la Inspeccién podra ordenar el levantamiento de
planos topograficos especiales para estudiar un mejor
trazado.

d) Nivelacién de puntos de referencia colocados
aproximadamente cada 500 m a lo largo del trazado, relacic-
nandolos con el estacado y con el levantamiento taquimétri-
co. Los P.R. deberdn quedar colocados en monolitos de
hormigén de 0,3 * 0,7 m como minimo, con un trozo de cane-
ria de 3/4" en el centro. El monolito debera quedar ente-
rrado y con su individualizacién clara. Cuando se encuentre
una obra de arte definitiva, construida cercana al trazado,
se aprovechara para colocar un P.R. en ella.

cdalculo de secciones de acuerdo a las caractaristicas del
trazado y los materiales encontrados. Se dekbera justificar
la seccidn adoptada con un presupuesto aproximade, conpara-
tivo con las otras posibles scluciones.

D
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f)

g)

h)

i)

Necesariamente una de las soluciones comparadas debe ser de
canal revestido.

Confeccién de pozos de reconocimiento cada 500 m si no se
aprecia variacién en la formacidén del terreno, y en los
lugares en que se presente una formacién caracteristica,
clasificando los nmateriales encontrados de acuerdo con la
dureza, permeabilidad y estabilidad de ellos. Estos pozos
deberédn tener como minimo una profundidad de h+pb medido
en m, siendo h la altura de aguas, b el ancho de boca y p
la pendiente media transversal. Si se encuentra roca sana,
no serd necesario profundizar el pozo, sino llegar a ella.

Cdlculo del eje hidraulico general del canal. Este eje se
calculard para el gasto maximo previsto y para un gasto
igual al 50% del anterior. En gradas de bajada y entrada de
obras de arte, se debera verificar que para cualquiera que
sea el gasto que escurra, las velocidades aguas arriba sean
aceptables. Al estudiar el eje hidrdulico se evaluaran las
pérdidas del canal, si 1la permeabilidad del terreno
presenta dudas, el contratista deberd presentar un ensayo
de permeabilidad de muestras no perturbadas u otro ensayo
que sea aceptable de acuerdo con la Inspeccidn.

Determinacion aproximada de pérdidas de carga econdmicas,
necesarias en las obras de arte.

Confeccién de wun perfil 1longitudinal que indicara los
siguientes datos, frente a cada estaca:

- Distancia acumulada de eje rojo (kilometraije)

- Distancia entre estacas

- Cubicaciones parciales de cortes

- Cubicaciones parciales de terraplenes

- Cubicaciones acumuladas de terraplenes

- Cotas de estacado

- Cota de eje rojo en el terreno

- Cota de fondo

- Pendientes y pérdidas de carga

- Distancias acumuladas del estacado (kilometraije)

En el perfil 1longitudinal se dibujard 1la seccién
correspondiente a cada sector, con todos los datos necesa-
rios para definirla y sus caracteristicas hidrdulicas, este
dibujo se repetird en cada metro del rollo. Ademds, se
indicard el resultado del las calicatas ejecutadas dibujan-
do el perfil encontrado frente a la estaca correspondiente,
este perfil se dibujard con la forma de la seccidén del
canal para evaluar el porcentaje de cada material que
resultard en la excavacién. Para designar los materiales
encontrados se indicard su dureza, haciendo mencién a su
clasificacién seguin normas de Casagrande.

7
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3)

k)

1)

3)

i i
También se indicard la toponimia’ mas importante de 1a
franja estudiada.:

Al final del perfil longitudinal se -indicard 1a
cubicacién total del movimiento de tierra, indicando 1la
cantidad de material blando, duro y roca que compone la
cubicacién total de acuerdo con la clasificacion siguiente:

- Material blando es todo el excavable sin uso de
explosivo, quedan comprendidos en esta categoria 1la
tierra vegetal, terrenos arcillosos, conglomerados
blangos, arena, ripio y bolones de un volumen inferior a
5 dm”.

- Material duro es el que es necesario remover con
explosivos, quedan comprendidos en esta categoria 1la
tosca, los conglomerados duros, 1la roca descompuest§ Yy
los bglones cuyo volumen esté comprendido entre 5 dm Yy
50 dm”.

- Se clasifica com@ roca, la roca sana Yy 1los bolones
superiores a 50 dm°.

Confeccién de un plano de planta en el que se indicara los
estacados efectuados, 1los puntos de referencia, deslindes
de propiedad, topografia del terreno, caminos, postaciones,
canales, vias férreas y todos los detalles interesantes del
terreno. En este plano se proyectari al eje rojo del canal,
indicando el kilometraje de é1 y las curvas con radio,
desarrollo, &dngulo y tangentes.

Levantamientos de planos de situacién de las zonas en las
que se ubicardn las principales obras de arte.

Presupuesto aproximado del movimiento de tierra. Para hacer
este presupuesto deberd tenerse en cuenta al posible plan
de trabajo y confirmar que la maquinaria que se piensa
ocupar en la faena tiene un gdlibo compatible con las
dimensiones de las secciones proyectadas. Ademds, debera
estudiar la faena de modo de que sea posible formar un
camino de borde a lo largo de todo el canal.

El anteproyecto del canal debera ser aprobado por la
Direccién de Riego, antes de que el contratista pase a la
Ultima etapa del trabajo.

oyecto

El proyecto definitivo del canal comprenderd los mismos

puntos indicados en el anteproyecto, tomando en cuenta las
observaciones formuladas por la Direccién de Riego y el eje
hidrdulico producido por las obras de arte proyectadas y todcs
los nuevos antecedentes acumulados. Se debera agregar, ademas,
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un estudio del plan de trabajo y de los costos detallados de
toda la obra, un presupuesto completo de ella y la lista de
las superficies que seria necesario expropiar para construir
la obra, tomando en cuenta, para fijar el ancho de la franija,
la excavacién y los desmontes resultantes. En la lista de
expropiaciones se indicard el nombre del propietario afectado,
la superficie correspondiente a cada uno y el kilometraje del
eje rojo que limita cada predio. En el plano de planta se
deberd indicar también la franja de expropiacién con sus
detalles.

Obras de Arte

En el estudio de las obras de arte, se distinguen dos
etapas.

1) Anteproyecto

De todas las obras de arte mayores se presentard un
anteproyecto en el que se comparard las distintas soluciones
posibles. La Inspeccién, de acuerdo con el estudio que
presente el contratista, resolverd en definitiva la soluciodn
adoptada.

Para la comparacién de 1las diversas soluciones, el
contratista deberd presentar la cubicacién de cada una de
ellas, con un estudio de costo aproximado, y un anteproyecto
en el que se indicardn los detalles m&s importantes, de modo
que se pueda formar una 1idea clara de las ventajas e
inconvenientes de la solucidn.

2) Proyecto

Una vez aprobado por 1la Direccién de Riego, el
anteproyecto de las obras de arte mayores, se presentara
el proyecto definitivo de ellas, que contard de los siguientes
puntos:

a) Planos

Planos completos con los cortes y detalles necesarios
para que en la construccién no haya ninguna duda acerca de lo
proyectado. Los detalles se entregardn a escala conveniente
indicando en cada uno de ellos, la enfierradura y la
dosificacién del hormigén empleado. En cada obra se indicara
ademds un resumen de los cdlculos hidrdulicos y se dibujard el
eje hidrdulico desarrollado para el gasto mdximo. Se anotara
también todas las indicaciones principales contenidas en las
especificaciones técnicas y que se refieran a condiciones
especiales de-la obra- pioyectada. :
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b) Cubicaciones

Se hard una cubicacidn detallada de cada obra de arte
incluyendo los siguientes item:

- Hormigones de diferentes tipos

- Fierro en barras indicando la cantidad de cada diametro
- Fierro en perfiles detallando los perfiles usados

- Moldajes rectos

- Moldajes curvos

- Excavacién con y sin agotamiento

- Rellenos

- Otros item especiales gue aparezcan en las obras

En los planos entregados se copiard la cubicacidn
completa. Para estudiar las cubicaciones de las excavaciones
se tendrad en cuenta no solo la tedricamente necesaria sinc
también la excavacién que se debe ejecutar para que pueca
construirse, de acuerdo con el plan de trabajc.

En las excavaciones con agotamiento, se debe indicar el
. - - . it .
gasto posible y las aemds caracteristicas del agotamlento.

c) Especificaciones

Se presentard las especificaciones técnicas completas
para la construccidn de la obra.

d) Estudio de costos

Se hara un estudio de costos directos completo de los
diversos item que aparezcan en las obras. El estudio se basara
en el plan de trabajo gque se indicara como justificacion del
estudio, y en los jornales usuales en la zona, en el sistera
de trabajo, en el costo de los materiales puestos en la zona.
Se acompanara todos los datos que se han tomadc en cuenta para
hacer el estudio.

e) Presupuesto completo de las obras

Obras Menores

para las obras menores se presentarda los mi
antecedentes indicados en el numero anterior y sclo se p
srescindir del plan de trzbajo, aplicdndcse 1o -
unitarios calculados en las otras cbras, con 1as correcciones
que ccrreasgondar.

Para los proyectos definitives de estas crbras mancres, s
tendra en cuenta las normas y planos tipos aprobades per la
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Direccién del M.O.P. y por las demds empresas de utilidad
piblica cuyas obras interfieran con las proyectadas.

P, LOS HIDRAULICOS
Velocidades aceptables

Cuadro 9. Velocidad mdxima seguin tipo de material.

TIPO DE MATERIAL MAXTMA
(m/s)
roca sana 4;5
conglomerados firmes 2.5
toscas 2.5
ripios bien conglomerados 2;0
arcillas 1,0 !
trumaos 05,.7 '
arenas 0;5

l

revestimientos de hormigones ‘

para aguas limpias 6,0 |
con pequeno arrastre 4,0
con arrastre 3,0
revestimientos de suelo cemento 3;0

Las velocidades minimas en aguas con arrastre no seran
inferiores al 60% de las anteriores. Si el agua lleva mucho
arrastre sélido se deberd consultar un desarenador.

ude (o]
Cuadro 1. Taludes recomendados.
MATERTIAL CUBETA MESA
(H) : (V) (H) : (V)
Roca . Vertical Vertical
Conglomerados finos 1 § 2 1 & 2
Toscas 3 : 4 1 2 2
Arcillas y IR 3. g 4
Trumaos. 1;9 57 1 I =g a4
Arenas 2 ¢ 1 L7595 8 A

En canales revestidos el contratista deberd estudiar el
talud conveniente para facilitar la construccién.
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3 (ni

Para las curvas se aceptardn como minimo, un radio igual
a 5 veces el ancho superficial de la seccién mojada del canal.

ficient : idad

Se usaradn los siguientes coeficientes de rugosidad segun
lo definido por Manning:

- canales en madera n = 0,010
- canales en metal u hormigdén n=20,014
- canales en albanileria n = 0,018
- canales en tierra o mamposteria sin emboquillar n = 0,025
- canales en roca n = 0,040

En tramos de canales con muchas curvas, se calculara el
coeficiente de rugosidad de acuerdo con la siguiente fdérmula:

n, =n (A + 1)

siendo n el coeficiente de la tabla anterior y:

S D
A = z

L R
en que:
S es el ancho superficial de la seccién mojada
L es la longitud del tramo
D es el desarrollo de cada curva
R es el radio de curvatura.

Si en la longitud L con coeficiente A existe un tramo
parcial de mds de 500 m en que el coeficiente A difiera mas de
un 5% con el anterior, serd necesario subdividir el tramo.

Los cdlculos anteriores se aplicardan a canales medianos y
grandes, para pequenos canales de distribucidn y acequias se
aplicardan coeficientes especiales previo acuerdo con la
Inspeccién.

Revanchas
Se proyectardn en general revanchas equivalentes a un 15%

de la altura normal de aguas respectiva, con un minimo de
0,20 m y un maximo de 0,50 m.

VIIT=59



DISENO DE PROYECTOS DE RIFGO Y DREKATE

En canales que se desarrollen en laderas de més de un 20%
de pendiente media transversal, se debera verificar gque la
distancia horizcntal entre el agua al fondo del canal y la
superficie del terreno sea igual a 2 veces al altura de aguas
del canal, en caso contrario se deberd aumentar la revancha.

Alejamiento de la crisis
S6lo se aceptardn ejes hidrdulicos en 1los cuales el

Bernoulli esté alejado por lo menos un 10% del critico,
evitandose los torrentes.

Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga en embudos de entrada, salidg,
ensanches bruscos y paulatinos, resaltos, etc. se calcularan
de acuerdo con las recomendaciones del texto del.Ing. Sr.
F. J. Dominguez. Se adoptaran los coeficientes indicados en
dicho texto para calcular la carga de vertederos, descarga de
orificios y todo lo que no se indique especificamente en estas
bases.

En sifones se considerardn las siguientes pérdidas:

- Pérdidas de entrada: 0,1 de la altura de velocidad del
sifén,

- Pérdidas r curvas: De acuerdo a la altura de seguridad dgl
grafico de "Hydro-electric Handbook" de Creager & Justiln
1937 pégina 119,

- Pérdidas de salida:Segun cdlculo de acuerdo a la forma del
embudo y previa aprobacién de la Inspecciodn.

- Pérdidas por frotamiento: De acuerdo con la géymula de Von
Karman y Colebrook pudiendo usarse el grafico de Moody
tomando el valor maximo indicado.

En todo caso deberd verificarse que las velocidades
resultantes aguas arriba del sifén. sean aceptables, al
considerar solamente un 80% de las pérdidas calculadas.

Para el cdlculo de eje hidrdulico en rapidos de descarga
se usard el método de L. Standish Hall para escurrimiento de
alta velocidad.

Para el calculo de colchones de agua, se ten@ré en cuenta
las recomendaciones indicadas en el folleto Stilling Basiln
editado por el Bureau of Reclamation de U.S.A.

VIII-60



PLANTFICACION Y DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS

iento as Obras comendaciones Generales

En general se evitardn los terraplenes, debiendo ir 1la
seccién mojada del canal, en corte. Sélo en casos muy
justificados y debidamente aprobados por la Inspeccidén se
aceptardn terraplenes que abarguen parte O el total de 1la

seccién mojada, consultédndose en esos casos alguin
revestimiento.
Com as escarga

Como norma general se proyectardn compuertas de descarga
a una distancia mdxima de 5 km entre ellas, aprovechando las
quebradas o desagies que atraviesa el canal. Estas compuertas
deberdn ser capaces de eliminar el total del gasto que pueda
llevar el canal considerando la seccién completa con revancha
inclusive.

Forma de la seccidn

Para proyectar la seccién del canal se deberd considerar
que la altura de agua h debe ser superior a 0,6 S*' siendo S
la seccién de escurrimiento. En general, se evitara 1los
escurrimientos en torrentes.

Sifones

En sifones no se usaradan velocidades inferiores a
2,5 m/seg para gue no se produzca el depdsito de 1los
materiales en suspensién, en el caso que sea necesario aceptar
velocidades mds bajas se adoptaran precauciones especiales.

En la entrada se tomardn las medidas recomendadas por el
Bureau of Reclamation para que el sifdén trabaje ahogado.

Antes de cada sifén de importancia, se proyectara una
compuerta de descarga con el objeto de poder cortar el canail
si es necesario efectuar alguna reparacion.

Si el arrastre sélido del canal es importante, se
proyectard un desripiador antes de la entrada.

Se proyectardn puertas de hombre donde sea necesaric para
que el sifén se pueda vaciar y visitar fdcilmente. La
distancia maxima entre puertas de hombre sera de 200 m.

Fn sifones gque vayan enterrados se deberan ¢
camaras que permitan colocar el eguipvo de becmbas
para el vaciado del sifédn.

royect
ecesar

v
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Canoas

Se proyectardn de modo que sea posible a los celadores
del canal cruzar por encima de ellas.

Si la canoa es de importancia, debera dejarse una
compuerta de descarga aguas arriba de ella.

Caidas

Las caidas se proyectaran de acuerdo con las
recomendaciones del Bureau of Reclamation en cuanto a forma de
la cresta del vertedero, del rédpido y del colchén de aguas.

Antes de las caidas se dispondrd una seccidén de control
para que el agua no se acelere aguas arriba de ella.

Compuertas

Se proyectardan de los tipos de sector o deslizantes, en
ambos casos se tomardn en cuenta los disefios de las firmas
especialistas en 1la construccién de compuertas para el
proyecto de la hoja y de los mecanismos de elevacidn.

En general, se usardn estructuras desarmables. En las
compuertas deslizantes se dispondrd rieles de bronce para
guiar la hoja, evitando el deslizamiento de dos materiales
iguales. La presién mdxima de contacto entre bronce y bronce
es de 20 Kg/cmz.

Para proyectar los mecanismos se adoptaran los siguientes
coeficientes de roce:

- Fierro sobre fierro 0,70
- Bronce sobre fierro 0,65
- Bronce sobre bronce 0,45

Se tendra en cuenta que el esfuerzo mdximo necesario en
el brazo del mecanismo debe ser inferior a 30 Kg.

El ajuste de las compuertas debe proyectarse de acuerdo
con el uso que tendrd en la practica y si es necesario se
especificardn elementos de goma para hacer estancos los
ajustes. '

La viga que soporte el vastago de la compuerta debe
calcularse para resistir esfuerzos de traccién y compresidn
iguales.
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a 1 e tabilidad

Para calcular la estabilidad de las estructuras se tendra
en cuenta las recomendaciones y normas oficiales chilenas,
elaboradas por el Inditecnor.

Fatigas

Para el hormigén y el fierro se aceptardn las fatigas
limites fijadas en las normas Inditecnor. La fatiga del fierro
se disminuird en 15% en los pardmetros en contacto con el agua
y se proyectard un recubrimiento minimo de 5 cm en esa zona.

En el hormigén se indicard el tipo de fierro y de
hormigén usado y se indicard la dosificacién de este ultimo
gque sea necesario para obtener la resistencia requerida,
basandose en la calidad de los aridos disponibles.

Para las fatigas de traccién en 1los hormigones se
aceptard un 7% de la carga de ruptura del hormigdén respectivo.

Para las fundaciones se aceptardan las siguientes fatigas:

- Roca sana 2
- Arenisca

- Conglomerados y toscas

- Ripio firme

- Ripio suelto

- Arenas y tierras vegetales

- Escombros y fangos <

kg/cm2
n

’5 "

O &V N

En estructuras de fierro en contacto con agua, se
aceptard la fatiga indicada anteriormente y se proyectara un
espesor superior en 1 mm al necesario, para seguridad contra
la oxidacién, aunque se especifique el uso de pinturas
especiales. El1 espesor total resultante no podra ser inferior
a 6 mm.

ismicidad
Todas las estructuras se calcularan para las cargas

corrientes y se comprobardn para el efecto sismico, con
coeficiente de 0,10.

Sifones v tubos

para el cdlculo de sifones y tubos se usard el meétodo
descrito en el folleto "Stress Analysis of Concrete Pipe"
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editado por el Bureau of Reclamation o el método de Emperger,
calculando las secciones de hormigén y fierro en fase II vy
comprobandolos en fase I.

En sifones metdlicos debera presentarse un calculo
completo de fatigas secundarias.

Canoas
En general 1las canoas se calculardn en fase 1II,

comprobandose la super-estructura en fase I si el gasto del
canal es superior a 5 m”/seq.

Muros de sostenimientos

Los muros de sostenimiento de alturas inferiores a 5m, se
calcularan segun el método de Resal.

Sub-presiones y fundaciones

En las fundaciones no se aceptarda que menos del 50% de la
superficie de fundacién esté comprimida y se calculard con un
momento resistente igual o superior a 1,5 veces el momento de
volcamiento.

Se considerardn subpresiones, de acuerdo con la siguiente
tabla:

- Arena y Ripio 100%

- Are¢illa y tosca 30%

- Roca 15%
Tdneles

Para calcular el sostenimiento de 1los tuneles se
recomienda el método de Terzaghi, Proctor & White Y en general
se exigirad que los datos de terreno sean muy exactos.

En todo tunel proyectado debera presentarse un perfil del
cerro hecho a base de de de piques o sondajes distanciados no
mds de 50 m uno de otro en los accesos. En la zona que exista
un techo de roca que dé seqguridad se podrd prescindir de los
piques. '
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Tolerancia Topografica

Se aceptardn los siguientes errores en 1los trabajos
topogréaficos.

- Nivelacién de puntos de referencia:...... PP E T Ty 1 cm/km
= Nivelacion de OSTaACAS tiv s s eesie e s s sesiow oo i e . 3 cm/km
- Cierres de poligonales taquimétricas :

= BN ALEULA .« o 0ves oo eemionss s R R T N E 1 ) 5 cm/Kkm

= ANgUlAr...ccccseessssesscstsssscoscssensessons 2 /n
en minutos, siendo n el numero de estaciones.

B R to iy o - O e N T T | g JL
en metros, siendo L el desarrollo en Km.

Para los levantamientos taquimétricos se deberan tomar
los puntos necesarios para que a la escala en que se dibuja,
la distancia entre los puntos tomados no exceda de 2 cm.

Planos

Para el reconocimiento y anteproyecto, se presentaran los
planos exigidos en original, para los proyectos definitivos,
se presentardn dibujados a tinta china sobre tela, excepto los
perfiles transversales que se podran entregar dibujados en
papel transparente y a ldpiz.

Para los planos de planta de eje rojo se usara la escala
1:1.000, para el perfil longitudinal se usara en horizontal
1:1.000 y en vertical 1:100. Para los planos de situacidn
1:500 y para los perfiles transversales 1:100.

Para las obras de arte se usara en general la escala
1:100 o 1:50, y para los detalles se usara la escala que sea
apropiada entre las siguientes: 1:1 - 1:5 - 1:10 = 18205

Todos los planos se entregardn en rollos de 50 cn de
alto, el contratista debera consultar con la Inspeccidn el
formato de las cardtulas y de las anotaciones usadas. En los

planos de eje rojo se indicara los dobleces necesarlos para
sequir el desarrollo del canal.
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PREPARACTON DE SUELOS PARA RIEGO

PREPARACION DE SUELOS PARA EL RIEGO
(NIVELACION DE TERRENOS)

Oscar Miranda N.
Ing. Agrdénomo M.Sc.
P. Universidad Catdlica de Chile

INTRODUCCTON

Hoy es condicién bdsica nivelar los terrenos antes de
establecer las siembras y plantaciones de frutales, con el
propésito de aumentar la eficiencia y uniformidad del riego
superficial.

En el pasado se creia que, para el desarrollo vy
produccién de las plantas, la nivelacidén de los terrenos
producia mds problsmas gue ventajas. Actualmente se ha podide
constatar que la nivelacién del terreno resulta técnica y
econémicamente factible de realizarla, ya que los costos de
mano de obra se reducen considerablemente y la eficiencia y
uniformidad de los riegos aumenta significativamente.

Una nivelacién bien hecha le dard al agricultor muchas
satisfacciones y constituye ura de las inversiones agricclas
que producen un mayor retorno de capital. Si la nivelacion es
mal ejecutada, ésta serd un motivo de desagradc para el
productor.

FACTORES A CONSTIDERAR EN UNA NIVELACION

Previo a efectuar una nivelacién, es necesaric tener
presente los siguientes factores:

Profundidad del su=lo

Si el suelo es poco profundo y la nivelaci¢én grogramada
considera cortes significatives de la capa fértil del suelc,
no se aconseja ejecutarla. Pues, se ha comprcbado que las

plantas que crecen scbre un sub-suelo deficiente en cuantc a
prcpiedades quimicas y fisicas desfavorables, disminuyen lcs
rendimientos y calidad de la fruta.

Torocarafia accidentada v ondulacicnes fuertes

la tovografia afecta directamente el ceostc de .la
nivelacién. A mayor desuniformidad, mayor serd el movimiento
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de tierra que debers efectuarse para conseguir una pendiente
uniforme en la direccién del riego. -

En términos generales es posible establecer 1la siguiente
pauta:

ov. leve < 300 13/ha (ecénomico)

ov. medio 300 - 600 m3/ha (acepta.ble)'

ov. importante 600 - 900 n3/ha (justificacioén necesaria)
!'Hov. excesivo > 900 n3/ha ( antieconémico)

Suelos arenosos o suelos con alto contenido de materia
orgdnica, Se caracterizan pPor poseer un alto grado
de infiltracién (> 7 cm/hr); No resulta recomendable su

nivelacién, opténdose por algin sistema de riego mecanico
(goteo o microaspersisn).

da 1

Si el nivel fredtico ests cercano a la 2zona de raices

(0,5 - 1,0 m), no se recomienda efectuar la nivelacién sin
antes solucionar el problema de drenaije.
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ICO _E GENI

El cdlculo de movimiento de tierra debe basarse en un
levantamiento topogrdfico muy preciso, el cual permita
seleccionar las pendientes &ptimas y también obtener un
balance apropiado de cortes y rellenos.

Antes de iniciar el estudio topografico, el potrero a
nivelar se debe estacar cada 20 m con estacas de unos 70 cm
de longitud y de 1x2 pulgadas de espesor; se requieren 25
estacas por hectdrea.

El levantamiento topogrdfico determina las elevaciones
del terreno en cada estaca, Y permite separar por medio de las
curvas de nivel, 1lcs sectores o terrazas que deben ser

consideradas y niveladas en forma separada. Ademds previo al
levantamiento topogrdfico, es necesario preparar el suelo
donde se efectuara el movimiento de tierra: para ello el

potrero debe =star arado y rastreado.

Mediante el plano topografico, es rosible ademds realizar
una completa planificacidén fisica de 1la plantacién, donde
aparecen claramente delimitados los caminos, las pendientes vy,
largos y tamano de las wunidades o cuarteles de riego
(Figura 1).

El Cuadro 1, senala la disposicién de una terraza de
nivelacién de 1,6 ha (160 x 100 m) estacado a 20 x 20 n. Alll
aparecen las elevaciones promedio de filas Yy columnas.

En la practica, existen varios métodos de nivelacién,
pero en el caso de plantaciones frutales, el método que otorga
mejores beneficics es el de los perfiles promedios ajustados
rediante la técnica de minimcs cuadrados, donde las
clevaciones de filas v columnas son graficadas

(Figuras 2 ¥ 3).
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383 382 370 3.68

\ 3831 404 345 317 3.0 295
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438 4.26 | 426
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Figura 1. Plano de. d@ferentes sectores de nivelacién de un
potrero, indicédndose los caminos, las pendientes, Y
los largos y tamafios de los cuarteles de riego.
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Cuadro 1. Ejemplo de elevaciones promedio de filas y columnas
de una terraza de nivelacién de 1,6 ha.

Prom.
F\C A B C D E FILAS
1 3,59 3,25 2,81 2,69 2,59 2,99
2 3,64 3,17 2,86 2,84 3,82 - 3,07
3 345 3,17 3,01 2,95 3,08 3,12
4 3,48 3,36 3,14 3,26 3,15 3,28
5 3,73 3,46 3,45 3,44 3,18 3,45
6 3,88 373 3,65 3,60 3,19 3,61
E 9 A 4,02 3,84 3,71 3,42 3,82
! 8 4,26 4,15 4,00 3,82 5,71 3,99
|
3,97 3,54 3,34 3,29 3.13
Promedio COLUMNAS

4
—~ 4,30 @
3
~ 4,00}
7]
<
- 3,70 }
(@]
(&)
3,40 |
3|‘0 = ////://'// / /é/; ~
57 ’, o rlr ’,/. 4 o /v‘/ ,( ;
o / P s /// . ,/,f,;//,// // /,/ ,// >
el § W % //3'/*4,;4/%/ ;%4,;/4;
0 00
2,50 e i L o
o] 40 60 120
DISTANC | & G

Figura 2. Perfil promedio de filas.
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(m)

COTAS

3,40
/ 7
3,10 F

Figura 3. Perfil promedio de columnas.

Los pasos a seguir en el cdlculo del movimiento de tierra
son los siguientes:

1. Se anota en un papel milimetrado 1la ubicacién de las
estacas y 1los limites del sector de nivelacién como se
indica mds abajo (Sector 1). ‘

F\C A B c D

i 3,83 3,92 3,70 3,69
2 3,83 4,04 3,89 3,77
3 3,96 4,19 4,08 3,73
4 4,23 4,37 4,09 3,64
5 4,49 4,31 4,26 3,78
6 4,51 4,56 4,29 3,98
7 4,74 4,71 4,38 4,26
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2. Se determina la elevacién promedio de filas y columnas

Elev. Prom.
F\C A B C D FILAS (Y)

1 3,83 3,92 3,70 3,69 3,77
2 3,83 4,04 3,89 o 3,88
3 3,96 4,19 4,08 3,73 3,99
4 4,23 4,37 4,09 3,64 4,08
5 4,49 4,31 4,26 3,78 4,21
6 4,51 4,56 4,29 3,98 4,33
7 4,74 4,71 4,38 4,26 4,52

4,23 4,30 4,09 3,33 4,11

Elevacién Promedio COLUMNAS (X)

3. Determinacién y ubicacién del centro de mesa o centro del
sector de la nivelacién.

El valor del centroide corresponde al promedio general de
filas y columnas, en éste caso 4,11 y se ubica en 1la
interseccién de las diagonales del sector.

3,83 3,92 3,70 3,69
3,83 4,04 3,89 3,77
3,96 4,19 4,08 3,73
4,55 4,37 * 4,09 3,64
CENTROIDE
4,49 4,31 4,26 3,78
4,51 4,56 4,29 3,98
4,74 &;71 4,38 4,26

Cuando la figura es irregular, el centroide geométrico
puede ser ubicado suspendiendo un modelo a escala de la figura
estudiada, en varias posiciones, y usando un cordel y plomada
como guia, para poder trazar lineas verticales a través de la
figura desde el punto de suspensién. Este método se ilustra
en la Figura 4.
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. ALFILER O CLAVO

ALFILER O CLAVO

PRIMERA POSICION SEGUNDA POSICION

TERCERA
POSICION

CENTROIDE
GEOMETRICO

CUARTA POSICION QUINTA POSICION

e s miome

Figura 4. Determinacién del centroide geométrico, en figuras
irregulares.
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tal

(m)

Los valores promedios de filas y columnas, se grafican
como se senala en las figuras.

COLUMNAS FILAS
4
T E 441
S 4.2 > 4.2
w - w
2 4.0 o 4iD
3.8 3.81
y T ¢ I
20 44 60 20 40 60 80 100 120

DISTANC!A (m) DISTANCIA (m)

Se determina la mejor recta que ajuste a las condiciones
promedios del terreno, tomando sobre el eje del centroide
tal como se indica en las figuras.

COLUMNAS FILAS
I’
4.4 | PINOIENTE (0.7%) 4.4 L PENDIENTE (0.6 % !
a2{~
N
\ \
%04 \
3.8 1 \\ >
- Wi
i 1 1 1 2= i ' 1 ! L L \L >
20 40 60 20 40 60 80 100 120
DISTANCIA (m) DISTANC!A (m)
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6. Como el centrcide no quedd sobre una estaca del terreno,
sino que estd en la fila 4 y entre las columnas B y C, lo
ubicaremos en la columna B y la fila 4, para ello su nuevo
valor dado la pendiente (0,7%) corresponde a 4,17.

7. A partir de éste wvalor, se determinan las nuevas
elevaciones del terreno.

restar (0,12 m)

sumar (0,14 m) < > restar (0,14 m)

sumar (0,12 m)

Tal como se sehala a continuacidn:

3,83 3,92 1,70 3,69
3,95 3,81 3,67 3,54
0,12 -0,11 -0,03 -0,05
3,83 4,04 3,89 3,77
4,07 3,93 3.79 3,66
0,24 -0,11 -0,10 -0,11
3,96 4,19 4,08 3.73
4,19 4,05 3,91 3,77
0,23 -0,14 -0,17 0,04
4,23 4,37 4,09 3,64
4,31 4,17 4,03 3,89
0,08 -0,20 -0,06 0,25
4,49 4,31 4,26 3,78
4,43 4,29 4,15 4,01

-0,06 -0,02 -0,11 6,23
4,51 4,56 4,29 3,98
4,55 4,41 4,27 4,19
0,04 -0,15 -0,02 0,15
4,74 4. 4,38 4,26
4,66 4,53 4,39 4,25
0,08 -0,18 0,01 -0,01
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8. En la figura anterior, se puede observar que si 1la
diferencia entre la cota de terreno y la cota proyectada es
negativa, corresponde a un corte. Por el contrario, si la
diferencia es positiva, se trata de un relleno.

9. Para determinar si la nivelacidén esta balanceada, se deben

sumar todos los cortes y dividirlos por numero de rellenos,
en este caso:

zZcC 2,28
= — 1'3
zZr 1;76

La relacién corte/relleno debe ser cercana a 1,3, con el
propésito de que exista una adecuada compensacién y los
rellencs no bajen por efecto de la lluvia o los riegos.

10. Para determinar el movimiento de tierra, se debe
multiplicar el total de los cortes, por el drea de in-
fluencia de 1 estaca.

Ej.: 2,28 m x 400 m’ = 912 m’

11. Si este sector se divide por la superficie del sector de
la nivelacion, da el promedio por hectdrea, en éste caso:

912 m’
1,6 ha

= 570,82 m’/ha

En la Figuras 5 y 6, se presentan, respectivamente el

relieve general del potrero en tres dimensiones y el resul<adc
final de la nivelacion.

La técnica de la nivelacién consiste en determirar una
linea recta (pendiente), que mejor ajuste a las elevacicnes
promedios de filas y columnas (minimos cuadrados) es decir, a
las condiciones naturales del potrero.

Se puede observar en las Figuras 3 y 4, gque cualguier
pendiente que no se ajuste a las condiciones naturales del
suelo, eleva en forma significativa el movimiento de tierra.

En la actualidad existen programas computacicnrnales gque
facilitan los cdlculcs del movimiento de tierra.
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Figura 5. Relieve del potrero de 1la Figura 2, antes de
nivelarlo.

Figura 6. Relieve del potrero de 1la Figura 2, después de
nivelarlo.
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En el Cuadro 2, se senala el plano de cortes y rellenos
determinado a través del computador. En dicha salida se
indica ademds la superficie nivelada, 1los m a mover, los
m’/ha, las pendientes ajustadas y la relacién corte/relleno .

La relacién corte/relleno debe ser superior a 1,0; en
otras palabras, debe existir un volumen mayor de cortes, con
el propésito de satisfacer las necesidades de relleno, debido
a la compactacién que sufre el suelo durante la nivelacidn.
La relacidén corte/relleno varia en funcidén de la textura del
suelo, siendo cercana a 1,3 - 1,4 en los suelos arcillosos.

CUADRO 2 PLANO DE CORTES Y RELLENOS DETERMINADO A TRAVES DE COMPUTADOR

Plano 6ptimo corregido sequn la relacién CUT/FILL pedida

.59 5 2,81 2,69 2,59 IDENTIFICACION: Cliente o Propietario:
319 3,81 3,67 3,54 2,58 REGION: VI  COMUNA: REQUINOA
-0,40 -0,21 -0,07 -0,04 0,01 FUNDO: EL DELIRIO POTRERO:

SECTOR DE NIVELACION: 2

B 3,07 2.8 WM
1B 38 1MW 2mM B RESUMEN DE RESULTADCS
0,31 0,01 0,17 0,04 =0,09
HECTAREAS TOTALES : 1,60
3,5 3,17 3,00 2,95 3,02 METROS CUBICOS  : 913,31
3,48 3,33 3,18 3,03 2,88 INDICE RELATIVO  : 570,82

0,03 0,16 0,17 0,08 -0,14
FACTOR DE CORRELACION

0,00
342 3,36 3,04 3,26 3,15 RXCAVACICNES~/ CUT) . 2,28
3,63 3,48 3,33 3,18 3,02 NUMERO DE EXCAVACIONES @ 21,00
0,5 0,12 0,19 -0,08 -0,13 RELLENO- (PILL) L 1,76
NUMERO DE PUNTOS DE RELLENO
119,00
373 346 345 34 3,18 CUT/PILL CALCULADO : 1,30
3,7 3,6 348 3,32 3,17 CUT/PILL PEDIDO : 1,30
0,05 0,17 0,03 <-0,12 -0,01
3,8 3,73 3,65 3,60 3,19 5
5 L8 LT 4B 15 |
0,040 -0,05 -0,00 0,15 0,13 |
0,74%
G 402 3,8 3 302 i
GO7 3,92 3,71 3,62 3,07 1
20,04 -0,0 0,007 -0,09 0,05 -

0,763
4,26 4,15 4,00 3,82 3,71
4,2 4,07 3,92 3,77 3,62
-0,04 -0,08 -0,08 -0,05 -0,09

OBSERVACICKES:

FILA 1 COLDWNA 1 = EL VALOR EXEDE DE LCS 30 cam

PILA 2 COLDMNA 1 = EL VALOR EXEDE DE LOS 30 cm

FILA 1 COLOMHA 1 BS EL MAYOR VALOR DE CORTE O RELLENO QUE EXEDE DE LOS 30 <
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MAQUINARTA DE NIVELACION

En una nivelacidén intervienen diferentes tipos de
equipos, desde bulldozers y retroexcavadoras, en el caso de
habilitacién de nuevos terrencs, a equipos escarificadores,
subsoladores y chisels, necesarios para mejorar la estructura
del suelo después de la nivelacidn.

Si el potrero a nivelar ha sido preparado adecuadamente
(arado y rastreado), lo mads indicado para ejecutar 1la
nivelacién son traillas de una capacidad de 1,5 = 3 m
accionadas y remolcadas por tractores de 50 a 100 HP.

COSTO DE NIVELACION

En la actualidad es frecuente que 1los agricultores
contraten el trabajo de movimiento de tierra sobre la base de
r’/ha, y no por horas de operacién de las maquinaria, como se
acostumbraba antes.

Resulta mucho m&s cuantitativo y transparente para el
productor, pagar por m’ de tierra movida y no por las vuelitas
del operador del equipo de nivelacién.

Todo trabajo de nivelacién debe estar precedido de un
estacado, un acucioso levantamiento topografico, un estudio
que minimice los cortes de suelo y, de diferentes alternativas
de nivelaciodn.

El costo del m® actualmente oscila entre 0,025 a 0,030
UF, valor gue no incluye el petrédleo, la pensidén, ni aloja-
miento para el operador.

El estudio de topografia y determinacidén del movimiento

"de tierra, junto con el petrdéleo, pensién y alojamiento para
el operador, representa alrededor de un 15% del costo del m.

NIVELACION DE HUERTOS Y PARRONALES Y ESTABLECIDOS

Introduccién
Actualmente existe un gran numero de huertos y parronales
de exportacién, plantados sin nivelacidén previa. Esta

situacién trae como consecuencia, una baja eficiencia de
uniformidad y aplicacién del agua durante los riegos.

Es posible observar también bajo estas condiciones, un
nimero excesivo de acequias y desagles gue dificultan el paso
de la maquinaria durante las pulverizacjiones y la cosecha. En
adicién a lo anterior, en estos huertos existe una mayor
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incidencia de enfermedades, y presentan bajas produccién y
calidad de la fruta:

Es comin encontrar huertos y parronales sin nivelacién,
plantados en 1la direccién de la mayor pendiente, lo que
origina problemas de erosién y de infiltracién, debido a la
gran velocidad que puede alcanzar el agua en los surcos de
riego.

Durante las ultimas temporadas se ha estado mejorando con
éxito las situaciones anteriores en varios huertos vy
parronales de la 2zona central, mediante la nivelacidén de la
entrelinea por medio de maqguinaria apropiada, estudios vy
personal especializado.

Evaluacién del problema

Generalmente el mejor indicador de 1la magnitud del
problema son las mismas plantas, las cuales presentan algunos
sintomas tales como: 1lento o nulo crecimiento vegetativo:
inadecuado crecimiento de 1los brotes: hojas fpegquenas;
colores anormales de hojas; desfoliacién temprana; madurez
adelantada; mala calidad y baja produccién de fruta.

En adicién a ésta sintomalogia, para el diagndstico del
problema, es necesario efectuar un levantamiento topogrdfico
detallado del o de los sectores afectados. El levantamiento
se realiza generalmente escala 1:1000, ccn una densidad de
observaciones de acuerdo con la distancia de plantacién;
las curvas de nivel se dibujan generalmente cada 25 cm.

Los antecedentes topogrdficos son 1luego evaludados
mediante un programa computacional, el cual indica la mejor
alternativa de nivelacién, desde un punto de vista técnico y
eccnémico. Generalmente se requiere que los cortes de suelc
sean mencres a la profundidad de los rastrajes y surqueaduras
que efectua habitualmente el agricultor, con el propdsito de
minimizar el posible dano a las raices.

Como se expresd anteriormente, muchas veces estos huertcs
Yy parronales son regados bajo condiciones de pendiente
excesiva, lo que se traduce en serios problemas de
infiltracidn, ya gque el agua en los surcos aumenta su
velocidad y por consiguiente disminuye el drea de mojacdura.
Esto origina déficit de plantas y perdida de vigor.

Cuando esta situacidén se presenta, se aconseja nivelar la
entrehilera y regar perpendicularmente, siempre y cuandc la
pencient2 en el otro sentido sea mencr.

Otra situacidén comuin de encontrar en algunos huertos vy
parronales, es la escaza pendiente de riego, produciendo
problemas al escurrimiento del agua. En éstas circunstancias
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se hace necesario aumentar la pendiente, mediante 1la
nivelacion de la entrehilera.

lternativ e lucidén

Sobre la base de los estudios topogrédficos y del andlisis
computacional, se procede en terreno a delimitar los cortes Yy
rellenos necesarios para permitir una pendiente uniforme en la
direccidn de riego. '

En aquellas situaciones en que la pendiente de riego sea
mayor a un 1%, se aconseja al agricultor cambiar el riego al
sent.do perpendicular; siempre y cuando la distancia de
plantacién y la pendiente asi lo permitan.

Este trabajo se ejecuta generalmente por hora, dado la
imposibilidad de giro del tractor Yy trailla dentro del huerto
o parronal.

El costo de los estudios junto con el petrdleo, pensién y
alojamiento para operadores, representan aproximadamente un
5 - 10% del valor de la ejecucién del movimiento de
tierra, necesario para 1la nivelacidn. De acuerdo con 1la
experia>ncia recogida para nivelar la entrehilera, se requieren
entre 10 - 15 h /ha La mayoria de las veces estos costos son
reducidos a la mitad si el agricultor aporta el tractor,
contratando soélamente los estudios, traillas Yy operadores
especializados.

Se ha podido comprobar en un gran numero de huertos Yy
parronales, que es técnica y econdémicamente factible mejorar
las condiciones de riego mediante la nivelacion controlada de
la entrehilera. En varios casos, como complemento a éste tipo
de nivelacién, se ha implantado un sistema de Riego
Californiano de alta eficiencia.
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Instituto de Investigaciones Universidad de Chile
Agropecuarias
METODOS DE RIEGO

El éxito o fracaso de una agricultura de riego cdepende en
gran medida del método de riego, el cual debe permitir que el
cultivo alcance su mdximo rendimiento sin deteriorar el suelo
(erosidn, lixiviacidén de nutrientes, concentracicnes de
sales). No existe un métocdo de riego ideal o unc mejor que
otro, gque se pueda emplear en forma eficiente en todas 1las
condiciones de suelo y cultivo; los métodos de riego se dise-
nan para determinadas condicicnes de operacicn, teniendc
presente los siguientes aspectos: :

a) Factores de cultivo. Entre éstos se debe considerar:
densidad de siembra o plantacién, tipo de crecimiento,
susceptibilidad a enfermedades, especialmente las del
cuello de la planta.

p) Factores relacicnadcs con el agua de rieco. Especialmente
la disponibilidad o abundancia del recurso y la calidad,
ccn énfasis en el contenido de sales de ésta.

c) Factores del suelo. Interesan especialmente la pendiente vy
la velocidad de infiltracidn.

N
—r

Factore u cs. Interesa 1a preparacidén del perscrnal y
las posibilidades de capacitarlo, en especial cuanco se
trata cde métodcocs presurizades.

Un andlisis de 1los factores antericres, pFpermite un
ordenamiento de los métodcos de riego adaprtables de acuerdo a
la preferencia del agricultor, para 1luego compatikbilizarloes
con lcs métodos de distribucidn de agua en el predic,
realizandc el disernio dptimo cde los métocdes de riege.

Hasta aqui es la etapa netamente tiacnica de lcs métodos
de riego, para luegc efectuar un analisis eccnomicc-financierc
v finalmente definir el metodo de riege grzvwvitasicnal o crasu-

rizacdo a emplear.

=~
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RIEGO TENDIDO

‘Llamado también por inundacién, desborde o anegamiento,
es el método mds antiguo empleado en la agricultura regada del
peis, pero a la vez el mds ineficiente; consiste en dejar
escurrir el agua desde los canales, los que son trazados por
los sectores mds altos de los potreros. Entre las ventajas
del método tendido se senalan: '

- Permite regar cultives de siembra densa como cereales y
praderas.

- No se requiere nivelar el terreno, sélo eliminar los
problemas de microrelieve para facilitar la aplicacién del
agua, contribuyendo a mejorar la eficiencia.

- No requiere de una alta inversién inicial, la cual se limita
bdsicamente al trazado de regueros.

- Se puede emplear en todos los suelos posibles de regar, con
mayor o menor eficiencia, dependiendo de las caracteristicas
del suelo, topografia y caudal disponible.

- Se requieren pocas estructuras hidrdulicas permanentes, se
limitar. a la construccién de pretiles y canoas.

- Se puede emplear en suelos poco profundos y ondulados,
donde la habilitacion de suelos no es posible.

Las posibles ventajas gque presenta el método se ven
disminuidas al analizar las limitaciones del método:

- La eficiencia de aplicacién no superara el 25 a 30%, lo cual
significa que de 100 1litros que se aplican, sdélo se
aprovechan entre 20 a 30 litros, perdiéndose el resto por
escurrimierto superficial o percolacién profunda.

- Existen altos riegos de erosién de suelo, especialmente en
los trumaos o en aquellos con alta pendiente.

- Alta desuniformidad de aplicacién del aqua, qguedando
sectores con exceso de agua de riego y otros con déficit.

- Gran subdivisién del campo, debido a la gran cantidad de
regueros y desagliies que se trazan.

- Presenta altos requerimientos de mano de obra.
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A diferencia de los métodos gravitacionales tecnificados,
en el riego por tendido no hay criterios de disefio definidos,
por lo tanto, se sugiere tener presente algunos aspectos que
permitan mejorar la eficiencia al usar este método.

1. Conceptos Bdsicos. Aplicar conceptos de riego como tiempo,
frecuencia de riego, ldmina de agua a reponer Yy caudal
mdximo no erosivo.

2. Trazado de canales. Se deben trazar los canales de acuerdo
al caudal a conducir y a la pendiente del suelo. En suelos
con pendientes fuertes o con problemas de microrelieve,
conviene trazar lcs regueros en curvas de nivel; de esta
forma 1los canales siguen aproximadamente 1las curvas de
nivel del terreno, pero el canal debe llevar una pendiente
de acuerdo a los criterios de disefio. La separacién de lcs
regueros estd determinada por la pendiente del suelo en el
sentido del riego (perpendicular al canal), la altura de
agua a reponer y el caudal a aplicar.

3. Uso de cajas de distribucién. Para derivar el agua entre
canales, éstas también se pueden emplear como compuertas
para letener el flujo en éstos. '

4. Uso de manta. Para detener el agua en los canales en vez
de "taquear" con tierra o "champas", con lo cual se produce
menor erosidén del suelo, mencr ccontaminacidn del agua y se
ahorra tiempo.

S. Uso de sifones. Una vez que se ha detenido el fluic del
agua y elevado el nivel del agua en el canal, usar sifones
para aplicar el agua al terreno, en vez de estar abriendo
"bocas" o "salidas" en los taludes de los canales.

FGO R

En este método el agua escurre por pequefios carales,
infiltrdndcse en el suelo por el fondc y paredes de lcs mismes
(avance horizontal y vertical del agua), con lo cual se
consigue un humedecimiento uniforme en todc el perfil del
suelo.

Las principales ventajas del método scn las siguientes:

- Permite regar cultives sensibles al humedecimiento del suel-
en la zcna cdel cuello o tronco de2 la planta.

- Se consigue en forma fdcil una aplicacidn unifcrme del aqua
en el perfil del suelc.

)
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- Se logran buenas eficiencias de aplicacién, del orden del 50
al 60%.

- Se logra un buen control sobre el caudal de agua aplicado a
los surcos.

- Los costos de operacién son relativamente bajos, especial-
mente en mano de obra. :

- Se adapta a 1los cultivos sembrados o plantados en hileras
como hortalizas, frejoles, papas, frutales.

Este metodo también tiene algunas limitaciones, como ser:

- Se requiere nivelacién del suelo en el sentido del riego.

- No es recomendable utilizarlo en suelos con pendientes
mayores al Z2%.

Para lograr las eficiencias sefaladas se debe considerar
criterios de disefio y manejo: tiempo de riego, largo de
surco, caudal a emplear, espaciamiento entre surcos Yy
pendiente del suelo.

Requie:r s costo de inversidén, cuya magnitud estd determinada
fundamentalmente por la nivelacién de suelos.

El agua con exceso de sales provoca problemas de acumulacién
de éstas en la parte alta de los surcos.

- No se recomienda emplear en suelos con alta velocidad de
infiltracién como los arenosos, ya que se subdivide mucho
el terreno por la gran cantidad de canales Yy surcos cortos.

El disefo del riego por surco debe incluir los siguientes
aspectos:

Seccidn del surco

La seccién del surco de riego determinard en gran medida
el perfil de humedecimiento del suelo. La forma y seccién del
surco ésta determinada por el implemento que se utilice para
confeccionarlo, inicialmente puede ser triangular, trapezoidal

© semicircular, pero después de los primeros riegos éstos
tienden a una forma semicircular o parabdlica.
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§ o :

La separacién.entre los surcos estd en funcién de tres
factores:

a) Cultivo. En la mayoria de los cultivos, la distancia entre
las hileras de siembra determina la distancia entre los
surcos; pero en algunos cultivos es factible modificar 1la
distancia entre 1las hileras de siembra; por ejemplo, en
remclacha se puede sembrar en hileras a 30-32 cm y luego
una entre hilera de 58 a 60 cm, trazdndose el surco de
riego entre las hileras anchas.

b) Maguinaria agricola. La distancia entre los surcos esta
limitada también por la posibilidad de ajustar los equipos
de siembra, cultivo y cosecha; de tal forma que el diseno
del riego no dificulte el trabajo de la maquinaria agrico-
la.

c) Tipo de suelos En los suelos arenoscos se obtiene un
humedecimientc maycr en prcfundidad, que en el sentido
transversal al surco; en cambio en los de textura arcillesa
el humedecimiento horizontal es mayor que en profundidad.

El ~spaciamientoc se puede estimar mediante la siguiente
relaciém ‘

E = Pr x Cs

dcnde

E = Espaciamiento de los surcos (m}

Pr= Profundidad radicular del cultivc {m)

Cs= Factor que depende del tipo de suelo, tiene los siguientes
valores:

para suelos arcillosos
para suelos francos
para suelcs arenosos

o r N
(O C I}

Una forma practica de verificar si el espaciamiento
calculado es el correcto, ccnsiste en trazar dos surccs a la
distancia calculada o recomendada y se riega, luego de
24 horas se observa si el humedecimientc del suelo entre los
surcos es parejo, muestreando con un barreno o pala a
diferentes distancias entre éstos; si se observa que no se
humedece en forma unifcrme se debe reducir la distancia entre

sSurcos.
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Largo del SUrco

Un Optimo disefio del largo del surco permite que 1la
infiltracién del agua a lo largo de éste sea uniforme, con el
minimo de diferencias entre el agua infiltrada en la cabecera
y final del surco. El largo de los surcos depende de:

a) Pendiente. En suelos con pendientes més suaves se pueden
emplear surcos de mayor longitud, gque en los suelos con
pendientes fuertes.

b) Textura. En suelos arcillosos los largos pueden ser mayores
gque en los suelos arenosos.

c) Profundidad radicular. En aquellos cultivos con arraiga-
miento profundo se pueden emplear surcos mds largos, que en
cultivos de arraigamiento superficial.

d) Caudal. 2 mayor caudal empleado el largo del surco debe ser
menor.

El largo ¢éptimo de los surcos, se determina en base al
tiempo de riego en el periodo de mayor demanda de agua del
cultivo, considerando las pérdidas por percolacién. En el
Cuadro 1, se dan valores de largos de surcos recomendables
para di:terentes condiciones.

Cuadro 1. Longitud (m) de los surcos de riego, seqin pendiente y textura del suelo.

TEXTURA GRUESA KEDIA FIKA
LAMNINA DE AGUA 2 APLICAR (cm)
St
5 10 15 5 10 15 5 10 15

0.25 150 220 265 250 350 440 320 460 535
0.50 105 145 180 170 245 300 225 310 380
0.75 080 115 145 140 19 235 175 250 305
1.00 070 100 120 115 165 200 150 230 260
1.50 060 080 100 095 130 160 120 175 215
2.00 050 070 085 080 110 140 105 145 185
3.00 040 055 065 065 09 110 080 120 145
5.00 030 040 050 050 070 085 065 090 105
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ri je Ri

Se calcula de la siguiente expresién:

1/(n+1)
Hr x (n+l1)
Tr =
K
W~ e

donde :
Tr = Tiempo de riego (min).
Hr = Altura de agua a reponer (cm).
n = Pendiente de la curva de infiltracién.
K = Constante de la ecuacién de velocidad de infiltracién.

En riego por surcos se considera un porcentaje de perco-
lacién el cual estd dado por la calidad del agua de riego, que
varia entre 0,002 y 1,0 y aumenta de sur a ncrte del pais. El
factor de relacién de tiempos R, se puede calcular de 1la
siguiente relacién:

donde :

Relacidén de tiempo, facter.
Porcentaje de percolacién permisible.
Pendiente de la curva de velocidad de infiltracién.

o)
nwnu

Con 1las ecuaciones anteriores podemos determinar el
tiempo que debe demorar el agua en recorrer el largo del
surco, la que se denomina tiempo final y se calcula por la
relacidn: :
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~

donde:

Tf = Tiempo final (min).

Tr = Tiempo de riego, calculado de la ecuacién de 1nf11trac1én
acumulada.

R = Relacién de tiempo.

Los largos de surcos que se muestran en el Cuadro 1, son
valores que no siempre son posibles de consequir en terreno,
por lo que se deben tomar como sugerencias, y adecuarlos a las
condiciones partlculares. Una forma de hacerlo en funcién del
tiempo de riego es la siguiente: se determina el avance del
agua en los surcos, para lo cual se selecciona un surco que
sea representativo del potrero en el sector mds homogéneo de
éste; se estaca el surco cada diez metros y se anota el tiempo
en que el agua llega a cada estaca (Curva de Avance); con el
tiempo ¢-terminado y la curva de avances se establece el largo
mdximo permisible.

Caudal a Aplicar

El caudal de agua a aplicar a los surcos debe ser el
mdximo permisible, de modo que permita un rdpido avance del
frente de humedad hasta el final del surco, sin producir
erosién del suelo (se observa por el arrastre de particulas de

suelo en el fondo del surco). Este caudal se denomina "Caudal
médximo no erosivo" y se puede estimar por la expresién:

donde :
Omax = Caudal mdximo no erosivo (1l/s).
S = Pendiente del terreno en el sentido del riego (%).
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Con el objeto de reducir las pérdidas por escurrimiento
al final del surco, cuando el agua llega a este sector se
reduce a la mitad del caudal empleado inicialmente, lo cual se
llama caudal reducido:

Qred = 0,5 x Qmax.

donde:

Caudal reducido (1l/s).
Caudal mdximo (l/s).

Qred
Qmax.

Otra tecnologia para mejorar la eficiencia del método es
regar dos surcos contiguos con un sifdén: se riega durante un
cierto tiempo un surco, cuando la velocidad de avance del agua
en el primer surco disminuye, se riega el segundo surco, una
vez que se vuelve a reducir la velocidad del agua en el surcc
n'2, se cambia el agua al surco n° 1 y se repite el
procedimiento, hasta que se completa el tiempo de riego en
ambos -urcos; esta tecnologia se puede combinar con el
concepto del caudal reducido. Esta tecnologia se conoce como
riego por pulsos.

el esd jel Ri i

El método de riego por surcos se puede modificar de
acuerdo a condiciones del suelo o de cultivo.

- Surcos rectos. Se puede usar en hortalizas, chacras, drboles
frutales y vinas; y, en terreno planos con pendientes nc
superiores al 2%, en sentido del riego. Se puede emplear en
la maycria de los surcos, los tiempos de rieges y caudales,
a las condiciones de textura y pendiente de suelo.

- Surcos en zig-zag. Esta variacién se puede emplear en

terrencs con mucha pendiente o baja velocidad de infiltra-
cién. La disposicién de los surcos permite aumentar la
longitud de éstos con lo cual se reduce la pendiente media,
se disminuye la velocidad del agua en el surco y se puece
permitir un mayor tiempo de permanencia del agua en el
surco.

- en t . Bdsicamente se puede utilizar en lcs
mismos cultivos que los surccs rectos, perc con pendientes
de suelo de hasta 8%; los surcos tienen una pendients de 0,2
a 0,5%. No es recomendable emplearlc en texturas arencsas

ni en suelos que se agrieten al secarse.
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- Corrugaciones. Se puede emplear en suelos con pendientes
uniformes de hasta 10% y texturas medias a finas. Este
método consiste en conducir el agua en el sentido de 1la
madxima pendiente mediante pegquenos surcos llamados corruga-
ciones. Se pueden regar cultivos densos como cereales Yy
praderas. Las corrugaciones se hacen una vez que el cultivo
se ha sembrado. Los camellones de las corrugaciones son
pequencs y no dificultan el paso de 1la maquinaria. Las
corrugaciones tienen forma de V o U, de unos 5 a 10 cm de
profundidad separadas 40 a 75 cm; se pueden emplear en con-
junto con métodos de inundacién, como bordes o platabandas.

Riego por Bordes o Platabandas

El agua escurre por una superficie nivelada (platabanda),
delimitada por dos pretiles & camellones (bordes) paralelos a
la platabanda en el sentido de la pendiente. Se obtienen
eficiencias entre un 50 al 60%, para lo cual se debe conseguir
un equilibrio entre los factores de diseno como ser: caudal a
aplicar, ancho y largo de las platabandas y pendiente del
suelo, para disminuir las pérdidas de agua por percolacién
profunda o escurrimiento superficial; este método de riego es
recomendable en cultivos de siembra densa, gue cubren toda
la superficie del terreno, como son praderas y cereales. '

Se requiere una buena nivelacién del terreno en el
sentido del riego, con una labranza de suelos que contribuya a
mantener éste sin problemas de microrelieve (utilizacién de
equipos de labranza vertical o tecnologias de cero labranza) y
un buen control del caudal a aplicar, con el objeto de minimi-
zar las pérdidas por escurrimiento superficial o percolacidén
profunda. A

Con el propdésito de mantener una altura de agua uniforme
en todo el ancho de la platabanda, la pendiente en el sentido
transversal del riego debe ser minima, en lo posible sin
pendiente.

La pendiente en el sentido del riego puede ser 7%, en la
medida que la pendiente del suelo es mayor, se deben extremar
los cuidados en el manejo del agua.

X-10
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Cuadro 2. Variaciones del método de riego por surcos

Método Cultivo Topograffa Suelo Observaciones
de riego

Surcos Maravilla  Pendientes Sin limitaciones, se adapta a
rectos nafz,frejol uniforses, ajustando largo cultivos

papas, basta 23  a tertura. »ecanizados.
resolacha.
Surcos en Iquales a  Pendiemtes Texturas medias Peligro de erosién
contorno  surcos hasta 7% a arcillosas que  por agua que des-
rectos. no se agrieten. borde de los
' surcos.
Surcos en Vifias y Pendientes  Suelos con ba3ja Peligro de erosion
tig-zag  huertos. menores al  velocidad de al desbordarse los
13 infiltracion. SUrcos.

Los factores de diseno incluyen 1la determinacidn de:

-gggggl. El mépodq requiere dg altos caudales, éste se calcula
mediante las siguientes relaciones:

Qmax 0,1765 x [S0]1~9:75 para cultivos pocos denscs

0,353 x [So]"o'75 para cultivos cdenscs

Qmax

donde :

Cmax es el caudal mdximo en 1l/s, por metro de anchc
e
platabkanda.

So es la pendiente del terrerno.

Cuando el agua llega al final de 1la rlatabanda se daere
reducir el caudal a un tercio del caudal inicial, el gue se
mantiene hasta complatar el tiempoc de riegeo.

QCred = Cmax/3

dernde
Qred = Caudal rzducidc (1l/s).
Qmax = Caudal maximo (1l/s).
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-Ancho de la platabanda. E1 ancho depende de factores como:

caudal disponible, tipo de magquinaria a emplear. Idealmente el
ancho de las platabandas debe ser miltiplo entero de la maqui-
naria m&s ancha a emplear en el cultivo a establecer y la
altura de agua a aplicar. En el Cuadro 3, se entregan valores
de largos recomendados y caudales para diferentes condiciones
de suelo.

-Diseno de los bordes. La altura de los bordes esta en funcion

de la altura de agua a aplicar Do, de acuerdo a la expresion:

Cuadro 3. Dimensiones y caudal a aplicar en platabandas.

Textura Pendiente  Ldmina Tamano Gasto
del Suelo H Neta, ca Platabanda 1/s
{
Largo (x)  Ancho (m)

Gruesa 0.25 5 150 15 225
10 245 15 200

15 400 15 170

1.00 5 90 12 35

10 150 12 70

15 275 12 70

2.00 5 60 9 35

10 90 9 30

15 185 9 30

Media 0.25 5 245 15 200
10 400 15 170

15 400 15 100

1.00 5 150 12 70

10 305 12 70

15 400 i2 70
2.00 5 % 9 30 !
10 185 9 30

15 . 305 9 30

Pina 0.25 5 400 15 115
10 400 15 70

15 400 15 40

1.00 5 400 12 70

10 400 12 35

15 400 12 20

2.00 5 400 9 30

10 400 9 30

15 400 9 20

X-12



DISERO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y METODOS DE RIEGO

Qmax X n 3/5
Do = [S0]0/5

donde :
Qmax = Caudal mdximo en m3/seg.
n = Rugosidad, con un valor de 0,05 para praderas y 0,15
para cultivos altos (trigo).
La altura de los bordes se calcula por la relacién:
B =1,2 x Do
donde :
B = Altura del borde (cm).
Do = Altura del agua (cm).

Los bordes deben tener una base ancha, 2 a 2,4 m, de mcdo
Gue permitan la siembra de éstcs, no entorpeciendo el paso de
la maquinaria.

- o a a . El largo de 1las platabandas se
determina de acuerdo a la curva de avance, empleando 1la
metodologia usada para surcos.

Los bordes en ccntorno constituyen una modificacién a 1lo
expuesto, en que los bordes siguen aproximadamente las curvas
de nivel del terrenc. Esta metcdologia se emplea en el culti-
vo de arroz y se adapta también a praderas, cereales y en
general, a tocdos 1lcs cultivos que no son sensibles a las
inundacicnes; no se recomiencda para suelos de texturas grue-
sas, © aquellos con velocidad de infiltracién muy alta.
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CONDUCCION Y DISTRIBUCION DE AGUAS EN METODOS SUPERFICIALES

La conduccién de agua a baja presién en tubos de PVC de
acoplamiento rdpido, similares a los empleados en riego por
aspersién y la salida a "los surcos a través de compuertas
regulables, ofrece un buen procedimiento para el control del
caudal. Dicho procedimiento permite regar terrenos no bien
sistematizado con cultivos horticolas, donde la disposicién de
los surcos y de la aceguia de cabecera cambia de un ano a otro
(Ferreyra, 1989, IPA N° 51).

Este sistema funciona con reducida carga, entre 0,20 y
0,5 m, que puede lograrse en el predio en un canal. Un equipo
de tuberias con compuertas, estd asi compuesto por un ramal
principal y una o mas tuberias laterales o regadoras; o bien
puede estar compuesto directamente por una tuberia lateral,
cuya toma estd directamente en el canal o acequia de
distribucién (Figura 1 y 2).

Cisara de

entrada
Compuertas De acople Tuberias P.V.C. Tapén

5-20 ca regulables rapido Clase 1.6 final
ﬂ " /F= =) =) Y 9 s = | 5 = = |

Figura 1. Croquis de un sistema mévil de distribucién de agua
a partir de una cdmara de entrada.
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Figura 2. Camara de entrada.

La linea principal y secundaria pueden ser tuberias de
concreto cde baja presiodn, enterradas. Las salidas a la super-
Zicie se realizan por medioc de hidrantes gue permiten un
rapido acoplamiento del lateral. La distancia entre hidrantes

es la longitud del pano de riego, en la direccicn de los sur-
cos.

Para regar por este procedimiento, se tiende el lateral
‘en la cabecera del pano de riego, se abren las compuertas que
cerresponden al numero de surcos que pueden atenderse con el
caudal disponible y se pone en funcionamiento el sistema.

Cumplido el tiempo de aplicacidén, se cierra el prinmer
grupo de compuertas y se abren las de otros grupes. Cancluido
el riego del numero de surcos que puede suplir un lateral, se
cambia la posicidn del mismo y se continuia, de manerz tal que
se vuelve a la posicion inicial, en el lapsc gque se comprende
el turno o intervalo de riego.
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Conduccién y Distribucién de Aquas por Tuberfas Fijas (Cali-
E . Fiio)

Otro sistema de distribucién de agua que se utiliza en
frutales y esparragos, es a través de tuberias enterradas.

r—y fal a3

Basicamente el sistema consta de una tuberia cabecera de
conduccidén subterrédnea, en la cual el agua es distribuida a
los surcos de riego mediante tubos elevadores.

En la Figura 3 aparecen los componentes de este sistema.

Presion entrada

10-20 ca altura )

de acua i Piletas o Camaras regula
doras de presion

/ Vilvula ¢
. po alfalf,
€levado: <

o

campanas

Tuberia de
conduccion

Figura 3. Sistema de distribucién de agua por tuberias a baja
presién.

Tuberias de conduccién
La tuberia de conduccién puede ser de:
=~ Cemento comprimido

= Polietileno
= PV C.
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La utilizacidén de un material u otro, dependerd fundamen-
talmente de su incidencia en el costo del sistema.

Esta tuberia se debe enterrar y su profundidad dependerd

~del tipo de material utilizado. En general, se recomienda
realizar una zanja 40 cm de ancho por 70 cm de profundidad.

Elevadores

Los elevadores (Figura 4) son generalmente de P.V.C. y su
didmetro depende del caudal que se desee entregar.

Didmetro Caudal 1/s
50 mm 0,5 - 1,0
63 mm 1,0 - 3,5
75 mm 3,5 - 9,5

Valvula de huerto

N\ Elevador ¢ 75

—j Anillas e gOma
G 200 —* =

Figura 4. Elevador y campana de distribucidn.

Tn la misma Figura se aprecia el sistema de cconexién Zel
elevador a la tuberia de conduccicn, cuando ésta es de P.V.C.
(mediante anillo de goma).
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La ubicacidén de cada elevador es frente a la hilera de
planta, de manera de no entorpecer el paso de la maguinaria.

La altura del elevador es variable, de manera gue en
todas las descargas tengan la misma presion de salida de agua,
con el objeto de obtener un caudal constante y uniforme.

Campanas de distribucidn

Las campanas se instalan con el objeto de proteger el
suelo de la erosidn. Estas son de P.V.C.; ademas se ha
incorporadc un regulador de caudal, "vdlvulas de huertoc", que
ayuda a ajustar los flujos en las salidas o elevadores.

de Aaua de T™uberias a Baja Presidn

Para realizar el diseno de este sistema, es necesario
conocer los siguientes antecedentes:

* Perfil topogrdfico de la cabecera del cuartel de riego; vy,
* Caudal médximo no erosivo, el caudal depende del suelo vy
pend: >nte.

Luego es necesario que las pérdidas por friccidn sean
tales que, la presidon dindmica del sistema sea igual o muy
parecida a la presién estdtica.

Como antecedente de un correcto funcionamiento del
sistema, es necesario que el &drea de la tuberia de coniuccidn
debe ser igual o menor que la suma de las dreas de las salidas
que funcicnan en forma simultdnea.

Este tipo de sistema funciona con presiones bajas en la
entrada, 1las cuales fluctian entre 5-20 cm de altura de
columna de agua (Figura 3).

Mangas de Polietileno Superficial

La manga de polietileno puede ser otra alternativa para
mejorar la distribucién de agua. Para esto se utiliza una
manga de polietileno agricola de 0,2-0,3 mm de espesor y de 30
a 50 cm de didmetro, dependiendc del caudal y/o largo de la
cabecera, con orificios frente en cada surco de riego.

INIA desarrolldé durante 1991-1992, un sistema de inver-
sién similar al cCaliforniano fijo que reemplaza la tuberia
enterrada de P.V.C., por una manga de polietileno.
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3 lietile ! :

Cominmente, la manga de polietileno se ha utilizado para
realizar la conduccién y distribucién en superficie, con la
limitacién de su duracién (deterioro por 1luz ultravioleta) y
la facilidad gque tiene para romperse; sin embargo,
enterrdndola mejora enormemente sus cualidades y puede ser
usada como si fuera un tubo rigido.

El agua, 1igual gque en el Californiano fijo, es
distribuida a los surcos de riego mediante el uso de tubos
elevadores y campanas de distribucién y, una vez instalado, no
difiere visualmente. En la Figura 5 y 6 aparecen 1los
componentes principales del sistema.

Manga de conduccién

Para la coiduccidén se usa una manga de 0,25 mm de espesor
y de un didmetro variable, que depence del caudal disponible
(Cuadroc 4) y del &drea gque se desea resgar. Esta manga se
entierra a uncs 80 cm de profundidad, teriendo la precaucidn
de gque el ancho de 1la zanja coincida exactamente con el
didametro de la manga, con el fin de evitar que se ovale al
tapar 1a zanja (Figura 7).

Cuadro 4. Capacidad de conduccién aproximada para distintos
didmetros de manga (1l/s)

Pendiente 200 300 400
(%) mm mm mm
0,20 10 30 60
0,50 17 50 110
1,00 25 70 155

1 ;50 30 S0 150

El sistema estd basado en el principic de
incomprensibilidad de los liquidos en un medioc estanco.
decir la manga prdcticamente no se deforma al momento
scmeterla a cargas externas, al estar enterrada. Luegc, parz
la buena utilizacidén del sistema, cuando no estia en uso es
requisito fundamental mantenerla permanentemente llena ccn
agua (no agua corriente sino estanca): Asi se 1impide
cualquier aplastamiento no deseadc, que reduciria la cargacidad
de conduccidén de la manga,

£
M mn w
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Planta
4 B ~ [ —
- e — Corze
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Co~te
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Figura 5. Camara rompecarga.

PRESTON ENTRADA
10.20 caALTURA CANPANAS DE o\ vyl s HUERTO  CANARAS
DE AGUA DISTRIBUCION

RONPECARGA ELEVADOR VALVULA TIPO ALFALFA

CANARA ENTRADA
CODO REGISTRO NANGA DE CONDUCCION CAMARA 600 wme

Figura 6. Descarga elevadores.
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ANCHOQ DE LA ZANJA = DIAMETRO DE LA MANGA

RELLENO OE SUELO

NATURAL SIN PIEDRAS h=80cm.

MALLLURRLTRNLARA AN &\\\’\\\\\\\\\’\\\\\\\

N\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ AL L

I//‘

\

VL romeets

-----—.—L

L

MANGA 2E POQLIETILENC

Figura 7. Ancho y profundidad de instalacion de la mahga.

Otra preccupacion especial que hay gque tener, es gue el
material de rellenc esté sin piedras, ramas u otros objetcs
con bcrdes agudos que pudieran danar al polietileno. Ademads,
el proceso de compactacidén debe ser practicado cuidadosamente.

evado S

ara distribuir el agua de riego en la superficie s=2
utilizan los denominados elevadores, ¢ tubos de P.V.C. sanita-
rio, cuyo diametro es de 75 mnm. Los elevadores se ubican
frente a cada hilera de plantas, con el fin de nc entorpecer
el paso de la maguinaria, y a la altura suficiente para poder
coloccar encima una campana de distribucidn y la valvula de

huerto.

En estas condiciones, todas las descargas tendran la
misma presién de salida del agua y el caudal serda unifocrme y

constante (Figuras 8 y 9).

En la Figura 10 se muestra un esgquema c¢eneral de 1=z
instalacidn del elevadcr y sus accesorios, como asi también un
detalle del accple entre el P.V.C., y el film de pcliietilenoc.

Esta unién debe ser absolutamente sellada, ya que si se pierde
agua, implica el vaciamiento de l1a manga.
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VALVULA DE HUERTO

Figura 8. Vdlvula de huerto.

Q0

CAMPANA DE DISTRIBUCION

Figura 9. Campana de distribucién del agua.

CAMPANA DE DISTRIBUCION
REGULABLE

VALVULA DE HUERTO

ELEVADOR CON =
“CABEZA"
FILM DE
POLIETILENO

ELEVADOR TUuBO
P.V.C. 75 mm

CON “BASE"

MANGA AGRICOLA DE
300 mm o

TROZO OE TUBO 5-~--§\_/

Figura 10. Unién del elevador con la manga.
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Cdmara de entrada

En la Figura 11 se presenta una vista de planta perfil de~”
la cédmara de entrada. Consiste en una estructura de
albanileria con un muro intermedio que actua como trampa
de arena, una toma de agua del canal y un codo registro con
una valvula alfalfa (Figura 12) conectado a la manga, a objeto
de poder mantenerla llena en el momento de enterrarla y cuando

no estid en uso.

=? CORTE
] ¢ 3 5 ' i
: - T T — T V
§ s v e e ] el —l
g N T DU DI N
T R ; s i -:—-_-'-----'—.
: ! T IS /WPRURNOR i Ui el o0
g R VI A . 5
: ('* - T T
: 3 : : R 5
! ‘ e My R
:. ' | g 11 , it =
‘ i l | g 1l 5 et
B T " (- B
I 5 =L? )
. : I - 0
Pt TN il 3 , ! 3

Figura 11. Cdmara de entrada.

VALVULA ALFALFA
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Figura 12. valvula alfalfa.
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cam carga

Debido a las condiciones de topografia de los campos de
riego, cuyas pendientes naturales se inclinan en el sentido
perpendicular al riego, es necesario cada cierto tramo inte-
rrumpir el flujo continuo en el interior de la manga, mediante
una conexién a la presién atmosférica. Si esto no se realiza-
ra, la presién en el interior aumentaria en tal magnitud que,
ademd&s de correr el riesgo de una ruptura, provocaria serias
dificultades en el control de los caudales de las salidas,
objetivo que persigue optimizar este sistema.

Para la conexién se utilizan unas cédmaras, cuyo detalle
se puede observar en la Figura 13.

PET I TRAEE) AP

TUBO CEMENTO
600 mm ¢

VALVULA
/ ALFALFA

ANCLAJE

TUBO $200 mm ”K""z" CODO REGISTRO
PVC TAPA DE
REGISTRO PERNO O ZUNCHO
DE ANCLAJE

<— DIRECCION DEL FLUJO

Figura 13. Cémara rompecarga.

En esta cédmara se instala una vadlvula alfalfa a la misma
altura o nivel gue la entrada de la cédmara anterior, de manera
de impedir que la manga se vacie. Esta altura "h" (Figura
13), estd relacionada con la pendiente del terreno y la
distancia entre camaras. La distancia entre cdmaras debe
permitir la regulacién de las presiones y la instalacién de un
vdlvula alfalfa bajo el nivel del terreno (h menor o igual a
80 cm). En el Cuadro 5 se indican algunas combinaciones.
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Cuadro 5. Valor de la altura (h) y su relacién con la pen-

diente.
Distancia
entre Altura
Pendiente cdmaras Wh"
(%) (m) (cm)
0,25 100 25
0,50 100 50
0,75 100 75
1,00 75 75
1,25 50 63
1,50 50 75
1 ;75 30 52
2,00 30 60

Costos

Los costos de los sistemas de distribucidn se indican en
el sigu:=2nte Cuadro:

Cuadro 6. Estudio costos de instalacién de diferentes sistemas de distribucién de aqua por hectdrea.

CALIFORNIAKO  CALIFORNIANO  MANGAS POLIETILENO WANGAS DE |
F1J0 P.V.C.* HOVTL# EN SUPERFICIE*  POLITTILZNO** |
ENTERRADA {

%

159,545 21.610 25.018 8.5%5 |

*+ Pesos agosto de 1988.

** S se descuentan la mano de obra, que puede estar om ol campo v 1os
componentes de distribucion que pueden ser instalades en una 2a.
etapa, el costo por ha es de § 48.595.
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DISENO DE RIEGO POR ASPERSION
Generalidades

El riego por aspersidén consiste en conducir el agua a
presién por medio de tuberias hasta el terreno a regar Yy
aplicarla en forma de lluvia a través de rociadores o asperso-
res. :

Hay ciertas condiciones que favorecen el riego por
aspersidén, siendo insustituible en condiciones como las que se
sefialan a continuacién:

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

b) Suelos poco profundos, en los cuales no pueden realizar-
se trabajos de nivelacién y deben aplicarse reducidas
laminas de agua en cada riego.

Cc) Suelos que presentan alta velocidad de infiltracién, en los
que el uso de riego superficial puede significar importan-
tes pérdidas de agua por percolacién profunda. Al mismo
tiemr > en suelos de alta erodabilidad, donde el escurri-
miento de agua en superficie puede producir importante
transporte de particulas.

Este método de riego tiene aplicaciones adicionales,
tales como la distribucién de fertilizantes junto con el agua
de riego (fertirrigacién) y el control de heladas, siempre que
el equipo se disefe especialmente para este ultimo fin.

El riego por aspersién también presenta inconvenientes,
entre los gue se encuentran:

a) Altos costos de inversién en equipos, aun cuando en algunas
situaciones el riego por aspersién resulta mds econdmico
gque 1los que implica la nivelacién de suelos para riego
superficial.

b) Altos costos de operacién en aquellos equipos que requieren
impulsién mecédnica para dar la presién necesaria (costo de
energia).

C) Su uso se ve limitado en &dreas ventosas, donde este afecta
la distribucién y eficiencia en la aplicacién del agua.

d) No es posible aplicarlo en 4reas 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. )
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e) Aguas de mala calidad, en particular aguas de alto conteni-
do de sales.

Un equipo de riego estd integrado por los siguientes
componentes:

Equipo motobomba

Este tiene por objetivo aspirar el agua desde una fuente
de abastecimiento e impulsarla a través del sistema con la
presién suficiente para hacer funcionar los aspersores 4
compensar las pérdidas de energia en las tuberias.

Esta parte del equipo se omite cuando la fuente de agua
esta a una elevacion tal, de manera que la energia necesaria
para hacer funcionar el equipo es provista por el desnivel.

Tuberjias

Las tuberias permiten conducir el agua desde el equipo
motobomba hasta los aspersores.

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 conduccidén gque 1lleva agua desde la fuente de
abastecimiento hasta el principal.

En funcidn de la movilidad de la tuberias lcos equipos se
rueden clasificar en:

i) Sistema portdtil: tantc las laterales como las principa-

les e incluso el sistema de bombeo pueden ser transporta-
das en forma manual. En este sistema las tuberias se
unen entre siI mediante acoplamientos rdpidos, y son
generalmente de aluminio o PVC.

a emifiio: en que las laterales se desplazan
manualmente por el campo, siendo generalmente de aluminic
© PVC. La subprincipal, principal y de conduccidn perma-
necen enterradas. La entrega de agua desde la subprinci-

b
-
~

ral a las laterales se reali:z mediante valvulas. La
tuberias enterradas scn ncormalmente de asbesto cemento ¢
DYVC.
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iii) Sistemas fijo: en este tipo de sistemas tanto las
laterales como las demiés tuberias van enterradas. Las
tuberias normalmente son de asbesto cemento o PVC.

Aspersores

Corresponden a los dispositivos que tienen por finalidad
la aplicacién directa de agua al terreno.

Hidréulica de )

El gasto o caudal (g) que entrega un aspersor es funcidn
de la presidén de operacién y del didmetro de la boquilla,
segun la siguiente relacidn:

gq=C*as*[2*g=xpl/2 (3

en m3/s

es el coeficiente de gasto y su valor 0,98

es el 4drea de circulacién de la boquilla, en m2,que es
funcidén de su didmetro ,d, ( A =_0,785% d 2)

aceleracioén de gravedad (9,8 m/sz) y

presién de operacién del aspersor, en metros de columna de
agu. (m.c.a.)

olle] » 00

El gasto de un aspersor el 1/s se puede escribir:
q (1/s)= 0,0034 * @2 » p 1/2
donde d estd en mm y P en metros.

la relacion entre los caudales de dos aspersores sera:

Q1 = _(p1)1/2 (3)
g2 (P2)

La expresidén anterior permite determinar el caudal de un
aspersor, cuando se conoce el caudal de uno de ellos y 1la
relacién de presién entre ambos:

gl= g2 * [P1/P2] 1/2 (4)

Clasificacion de 3 . pise, 5 g

Operacién

De acuerdo a la presién de operacién los aspersores se
pueden clasificar en:

1)  Aspersores de baja presién, cuya presién de operacién
varia entre 1 y 2 atm. Especial utilidad tienen en el
riego de frutales, debajo de 1la copa. Tienen un limitado
radio de influencia.

IR
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ii) Aspersores de presidn intermedia, entre 2 y 4 atm. Este
tipo de aspersores es el mds utilizado, adaptdndose a
todo tipo de suelo y cultivo. El didmetro de mojadura
puede alcanzar entre 30 a 40 m.

iii) Aspersores de alta presidn, entre 4 y 7 atm. Corresponde
a aspersores gigantes, o canones, especialmente adaptados
para cultivos elevados, tales como maiz y cana de azucar.
El didmetro del circulo de mojamiento puede variar entre
60 y 150 m.

Comercialmente se encuentra disponible una larga gama de
aspersores, los gque varian desde aspersores £fijos de bajo
gasto, hasta aspergores rotativos gigantes (canones) Qque
descargan sobre 60 m”/hr (16,6 1/s).

Los aspersores mds comunes utilizados son los rotativos

de impacto. Es+-os son confeccionados con una ¢ dos boquillas,
con una gran variedad de diametrcs, con presicnes de operacion
Ze entre 2 a 4 ztm. y descargas entre 0,1 vy 3,3 1l/s.

El mojamierto tipicc de un aspersor rotativo se presenta
en la Figura N 1. Se puede observar qus &l alejarse del
emisor, la cantidad de agua aplicada disminuve. Para gque se
produzc: un riego urniforme, lcs radios de mojamiento deben,
por lo tanto, traslaparse.

Accesorios

Un equipo de riego por asversidn esta intagradc por una
ciert~=z cantidad de elementos adicionales, ¢ acciscrios, Qque
fagilatan la conduccien y distribucidn <del agua, asi comd
también el control del sistema. Entre lcs mds irportantes se
sueden senalar: conexiones (codcs, tees, elevadores, etc.),
vilvulas, ventosas, reguladores de presicn. filtrcs, inyectc-
res de fert.lizantes, etc.
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-Reparto de la Uuwia de un aspersor.

Diseno debido Diseno debido a
a trasiape aspersion individual

~ -
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Mojamiento tipico de un aspersor y efecto del

Figura ;
traslape sobre el mojamiento.
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isefio de Ri E s

El diseno de riego por aspersién incluye uno agrondémico y
uno hidrdulico.

El diseno agrcnémico corresponde la determinacidén de:

- Evapotranspiracién del cultivo, ;

- Lamina de reposiciédn,

- Velocidad de infiltracién bdsica,

- Frecuencia de riego y superficie minima de riego diario

- Seleccidén del modelo de aspersor y disposicidén de los mismos
en el campo,

- Numero de laterales necesarios para cumplir el programa de
riego,

- Determinacién de caudales requeridos.

El diseno hidriaulico correspcnde al cdlculo de los didme-
tros de tuberias requeridos para gque el sistema Zuncione
cumpliendc ciertcs requisitos minimos estaklecidos y a la
seleccidn del equipc de bombeo, si este fuera necesaric.

FaEEE B -

El disefic agronémicc implica conocer caracteristicas del
cultivo a regar (evapotranspiracién, sensibilidad al deficit
nidrico, profundidaé de raices) y el suelo en que estd implan-
tadc el cultivo (textura, precfundidad, retenci?n de humedad,
velocidad de infiltracidén basica, etc.'.

R, e L. 0] {racid

La evapotranspiracién de un cultivo ccrrespcncde 2 las
pérdidas de agua por transpiracién de las plantas Yy evapcra-
ci1on directa desde la superficie del suelo.

Esta se puede estimar a partir de la evaporacicn medida
ern un evaporimetro de bandeja clase A, o algunc de 1os o<ros
métodos que se tratan en el capitulo 4 (Demandas de agua).

La evapotranspiracién a considerar para fines de disenc
corresponde a la del mes de mdxima demanda (ETmax).

El valor de ET maxima puede ser el promedic mensual
diarioc del mes de médxima demanda o bien el prcmedic Ze los 10
47as de mayor demanda en el mes de md@xima demanda.
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mi e

La ldamina de reposicién (hd) 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 culti-
VO .

1 valor de hd se obtiene de aplicar un coeficiente de
extraccién mdxima (P) al total de agua que puede retener un
suelo en el rango explorado por la zona de raices del cultivo
({hr) s

El valor de P depende del cultivo y de la evapotranspira-
cidén potencial del drea de estudio. Valores de P para dife-
rentes cultivos y diferentes condiciones de evapotranspiracién
potencial se presentan en el Cuadro N@ 1.

Cuadro 1. Valores de P para distintas condiciones de evapo-

transpiracioén.

Grupo ETmax mm/dia

de

Cultivo 2 4 6 8 10
1 0,50 0,35 0,25 0,20 0,18
2 0,67 0,48 0,35 0,28 0,22
3 0,80 0,60 0,45 0,38 0,30
4 0,88 0,70 0,55 0,45 0,40

Crupo 1: Cebolla, pimiento papa

Grupo 2: repollo, vid, tomate

Grupo 3: alfalfa, citricos, maravilla, frutales, trigo
Grupo 4: Soya, remolacha, tabaco, sorgo

La retencién de humedad de un suelo (hr) debe ser medida
en terreno (ver capitulo 3) o estimada a partir de la textura
del suelo utilizando tablas (Cuadro N® 2).

Cuadro 2. Retencién de humedad del suelo (hr) seqin su textu-
ra, expresada en mm/m.

Textura Retencién
Arenosa 80
Franco-arenosa 120
Franca 170
Franco-arcillosa 200
Arcillo-arenosa - 210
Arcillosa 230
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Para cuantificar la ldmina de

siguiente relacién:

hd =P * hr * § (5)

Donde:

hd = Lémina de reposicién (mm)

P = Coeficiente obtenido del Cuadro 1
hr = Retencién de humedad (Cuadro 2)

H = Profundidad de raices de cultivo (m)
Velocidad de infilf idn Bani

La velocidad de infiltracién bésica,
corresponde al valor instantidneo de velocidad de infiltracién,
cuando su variacién en el tiempo, entre dos periodos de medi-

cién, no supera un 10% de su valor.

reposicién se utiliza 1la

o0 estabilizada,:

La velocidad de infiltra-

cién puede ser medida en terreno (ver Capitulo 3) o bien se
puede estimar a partir de tablas, para distintas condiciones
de textura de suelo (ver Cuadro 3).

Cuadro 3. Velocidad de infiltracidén bdsica de suelos de dife-
rentes texturas (mm/hora).

Textura Velocidad de infiltracién bdsica
(mm/hora).

Arcilla 1 -5

Franco-arcillosa 6 - 8

Franco 7 - 10

Franco-arenosa 8 - 12

Arenosa 10 - 25

En el caso de suelos con pendiente,
infiltracién basica a considerar debe ser corregida per un
factor que refleja su efecto sobre el escurrimiento superfi-

cial de agqua.

la veiocidad de

Los factores de reduccién se presentan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Factores de reduccién de la velocidad de infiltra-
cién bdsica en funcién de la pendiente del terreno.

Pendiente Reduccidén
(%) (%)

0O- 5 0

6 - 8 20

9 = 12 40

13 = 20 60

> 20 75

Cdlculo de la 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 relacidn:

Fr = _hd (6)
ETmax
Fr = corresponde a la frecuencia de riego, en dias, para el
mes de maxima demanda.
hd = a la ldmina de reposicién, en mm.
ETmax = a la evapotranspiracién del cultivo en el mes de

mdxima demanda, en mm/dia.

Para regar todo el campo con la frecuencia de riego
adecuada es necesario regar diariamente una determinada super-
ficie minima tal, que al término de un ciclo de dias equiva-
lente 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 relacidén:

SMR = _ST x 7/6 (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 mantenciodn de equipos.
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e

La condicién mds importante que hay que satisfacer con la
seleccidon y disposicién de los aspersores, es el logro de una
buena distribucién del agua (alto coeficiente de uniformidad)
y una buena eficiencia de aplicacion.

Estos dos aspectos estdn determinados por la infiltracidn
bdsica, el efecto de la pendiente del terrenc y la velocidad
del viento.

Tomando en cuenta estos factores, la seleccién del asper-
sor se realiza en funcién de su presién de trabajo y del
espaciamiento, utilizando para ellc los catdlogos de comporta-
miento de diferentes modelos de aspersores de los distintos
fabricantes.

El aspersor gue se selecciocne debe arrojar una intensidad
de lluvia ligeramente inferior a la velocidad de infiltracidn
bdsica del suelo de modc a evitar el escurrimientc superfi-
cial, la cual se estima a partir de la siguiente relacidn:

Ipp (mm/h) = ga((lés; *3.600 | (8)

m

es la :ntensidad de precipitacidén en mm/h.

es el gasto del asperscr en 1l/s.

es el 4rea de mojamientc de cada aspersor, dada por su
espaciamientg scbre la lateral (Esl) y entre laterales
(Eel), en m “.

P
'y
'O
o

Pcr ctra parte, la presidn de operacicn del mismo dekte
estar entres 2,5 a 3,5 atmdésferas comc mdximo, para nc so
carcar la bomba e incurrir en gastos innecesarios de snergi
salvo gue se trate de cancnes de riego. En todo caso 1
catialcgos de los fabricantes indican los rangecs mds adecuadcs
de presidén de funcionamiento.

Es necesario tcmar en cuenta que a cbjeto de mantenrer una
alta uniformidad del riego debe existir un traslare de ncia-
miento entre aspersores, por 1o que el distanciamien= eﬁ::e
aspersores, tanto sobre la lateral (Esl) como entre laztzarales
(Eel), serd funcidn del didmetro de mojamiento y de la valoci-
dad del viento.

En el Cuadrc 3 se presentan espaclamient racer
en funcidérn del dizmetrs de mojamiente, parz dcs =
dispcsicicnes: en cuadrado u en tridngqulo.
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Cuadro 5. Espaciamiento de 1los aspersores en funcién de la
velocidad del viento, por disposiciones en cuadrado
y trié&ngulo.

Velocidad En cuadrado En triangulo
del viento Separacién Separacién
(m/s) entre aspersores 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

La disposicién mds utilizada de los aspersores es en
Cuadrado o rectdngulo siendo las mds comunes las de: 6 x 6, 6
X 12, 12 % 28, 12 x 12. Normalmente corresponden a multiplos
de 6 debido a que las tuberias se fabrican en esa longitud.

Las disposiciones en tridngulo presentan un mayor recu-
brimiento, pero su implantacién en terreno puede presentar
dificui:ades, en particular en equipos con laterales méviles,
Por lo gue normalmente se prefiere la disposicién en cuadrado.

El espaciamiento de los aspersores lo debe determinar a
voluntad el disefiador, tomando en cuenta ademds de lo vya
sehalado, las dimensiones del terreno, el uso del menor numero
de unidades posibles Y de las caracteristicas de los asperso-
rés en cuanto a su descarga, presién de operacién y didmetro
de mojamiento. :

La seleccidén del aspersor se realiza por tanteo entre
varios modelos hasta encontrar el que mds se adapte a las
condiciones de cada situacién en particular.

Un modelo tipo de aspersor, con sus caracteristicas de
funcionamiento se presenta en el Cuadro 6.

Como se ve en el cuadro, a cada presién le corresponde un
caudal y un didmetro de mojamiento, segun el didmetro de 1la
boquilla.
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Cuadro 6. Rociador de cfrculo completo N* 30 W. Ejemplo de catdlogo.

P Boquilla " Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla |
(atm) 9/64" 5/32* 11/64" 3/16" 3/64" 7/32* |
1
D Q D Q D Q D @ D Q@ D
(m) (1/s) (m) (1/s) (m) (1/s) (m) (1/s) (m) (1/s) (m) (1/s)
1.76 4.5 0.18 25.0 0.22 25.5 0.27 26.0 0.31  26.0 0.37  27.0 0.43
2.11 2.5 0.20 26.0 0.24 27.0 0.29  27.5 0.35  28.5 0.41  29.0 0.48
2.46 %.5 0.22 26.0 0.26 27.5 0.32 28.5 0.3  29.5 0.45  30.5 0.52
2.82 5.5 0.23 27.0 0.28  28.0 0.3  29.0 0.40  30.0 0.48  31.0 0.56
.1 5.5 0.24 27.0 0.30 28.5 0.36  30.0 0.43 !31.0 0.51_ 315 0.5
3.52 6.0 0.25 27.5 0.31  29.0 0.38  30.5 0.45 31.5 0.53  32.5 0.62
3.87 6.0 027 275 0.33  29.5 0.40  31.0 0.47  31.5 0.5  32.5 0.63]
.22 26.5 0.8 28.0 0.3 29.5 0.41  31.0 0.49  32.0 0.5  33.0 0‘67i
P = presion
D = didmetro de mo-imiento (i)
Q = descarga (1/s)

ulo “del tiempo de riego

Una vez seleccionado el aspersor y definida la intensidad
de precipitacion, se procece a calcular el tiempo de riego,
para elic es necesario conccer la lamina de reposicidn, 1z
eficiencia ZJe aplicaciodon v la intensidad cde lluvia del asper-
sor.

TR = hd (9)
Efa * Ipp
zfa = eficiencia de ariicacicn, 2n fraccién
TR = <lempc de riego en horas
PP = 1intensicad de 1lluvia del aspersor (mm/h)

Normalmente con fines de diseno Efa se ccnsiderz ccmo
75 (75% de eficiencia).

Numerc de posturas al dia

Como numero de posturas ai dia (NP/dia) se conoce al
nimero de oportunidades que ura misma lateral puecde ser cam-
biada de pcsicidén en un dia. Para ello se utiliza la rela-
cidn:
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1
{*}

NP/dia = s =
tiempo de riego

(10)

El tiempo efectivo de trabajo debe ser determinado por el
disenador de acuerdo a la realidad 1local. Normalmente se
consideran 24 horas diarias con 20 horas de riego efectivas,
dejdndose un margen de 4 horas para el cambio de tuberias.

4d s ] as

lateral

En general, las laterales son colocadas paralelas a las
curvas de nivel del terreno, a fin de evitar diferencias de
presién debido a cambios de elevacién del terreno, dejando la
tuberia subprincipal en el sentido de la mayor pendiente.

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

El proyectista deberd estudiar la situacién particular de
cada terreno, analizando un plano topogrdfico con curvas de
nivel y geometria del predio. En el plano debe estar sefalada
la fuente de agua y su cota topogréfica.

En base a los aspectos senalados debera decidir sobre 1la
mejor orientacién de los laterales y la ubicacién de la tube-
ria subprincipal y principal.

De este andlisis saldrd la longitud (o longitudes) de las
laterales (ver Figura 2 a modo de ejemplo).

En todo caso es necesario recordar, como se verd en el
diseno hidraulico, que existe una tolerancia maxima de varia-
cion de presiones dentro del sistema, a objeto de qgue la
variacién de caudales entre aspersores extremos no supere el
10 a 15 %. Estos aspectos serdn considerados en detalle en el
disefio hidrdulico.

Una vez definida la longitud de la lateral, se procede a

estimar el numero de aspersores por lateral, lo cual se puede
obtener de la siguiente relacién:

Na =1L1 - (x+y ) + 1 (11)
Esl
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Na =
L1 =
X =
y ==
Esl =

nimero de aspersores en el lateral.

longitud de la lateral.

distancia entre 1la tuberia subprincipal y el primer
aspersor.

distancia entre el uUltimo aspersor al final del campo.
espaciamiento de los aspersores sobre la lateral.

Cuando X e Y. son iguales a 1/2 de Esl, entonces el
numero de aspersores sobre la lateral se determina como:

Na = __ Ll (12)
Bsl
< 240 M. >
11 M. — > - AT N R —
- A i i
lvm L L/ . ~ . 1
A !
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Figura 2. Equipo de riego por aspersién mostrando disposicién

de laterales y de la subprincipal.
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Numer sari erficie

Para determinar el numero de laterales que deberan fun-
cionar simultdneamente para regar 1la superficie minima es
necesario determinar lz superficie de riego de una lateral
(SRL). Esta se calcula :conociendo el numero de aspersores por
lateral (Na), el 4dre: de mojamiento de cada aspersor
(A = Esl*Eel) y el numero de posturas diarias (NP/ 1ia):

SRL = Na * A * NP/dia (13)
SRL = superficie gue riega cada lateral (m 2)
Na = numero de aspersores por lateral
A = drea que moja un aspersor (m2)
A = Esl * Eel
NP/dia = numero de posturas al dia

El nuimero de laterales (Nl) necesarias p:ira regar la
superficie minima se calcula:

Nl = _SMR [14)
SRL
Nl = numero de laterales para regar la superficie minima de
riego diario.
SMR = superficie minima de riego diario.

Caudal real reguerido
El caudal reguerido por cada lateral (gl) se calcula

multiplicanco el caudal de cada aspersor (ga) por el numero de
aspersores por lateral (Na).

gl = ga * Na (15)

El caudal requerido en el sistema (Qt) se calcula multi-
plicando el gl por el numero de laterales necesarias para
regar la superficie minima (N1).

Qt = gl * N1 (16)
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a) tos imi es:

Cultivo: trébol

ldmina de reposicién (hd): 45 mm

velocidad de infiltracién bdsica: 6,5 mm/h

ETmax: 9 mm/dia

velocidad de viento: 3,5 m/s

Eficiencia de aplicacién (Efa): 75% o 0,75 (valor normal de
diseno)

Superficie total: 6,048 hds (252 m *240 m, fig N2 2)
Topografia plana, con pendiente transversal despreciable vy
longitudinal de 0,5%.

b) Frecuencia de riego en el mes de mdaxima demanda (relacisn
SR

45 mm
Fr = = 5 dias
9 mm/dia

c) Superficie minima de riego diario (relacién 7):

6,048 ha

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

d) Seleccidén del ersor:

Se utiliza la informacidén dada por los fakricantes en lcs
catilcgos. La presicén de opeLac&vﬁ debe enccntrarse entre 2,3
y 2,5 atm, la 1intensidad de 1lluvia deke ser infesricr a la
velccidad de infiltracién bdsica. Es necesario vrcbar con
varics asperscres. En el caso del ejemplo, ccon la ayuda del

catdlcgo modelo presentado en el Cuadro 6 se selsccionc el
asperscr de boquilla 9/64", cuyas caracteristicas scn:

3417 atm = 31;7 m.cC:as
0,24 1/s
m

Presidén de operacién (PC)
Descarza
Didmetro de mojamiento

Se decidié una disposicién en cuadrado. Dado gque 1z
velccidad del viento es de 3,5 m/s, se considera un traslarce
de 30% del didmetro de mojamiento (Cuadro 5):

|
()
wm
(8]

Espaciamiznto = 25.5 * 50/100 = 12,75 nm
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Se escoge 12 m. dado que las tuberfas se comercializan en
tramos de 6 m. Se comprueba la intensidad de lluvia, segun la
relacién 8:

0,24 (1/s)
Ipp (mm/h) = * 3.600 = 6 mm/h
12 m * 12 m '

La Ipp es inferior a la velocidad de infiltracién bésica.
De no ser asi es necesario seleccionar otro modelo de asper-
sor, o el mismo aspersor con otra bogquilla.

e) Cdlculo del tiempo de riego (relacidén 9):

45 mm
TR = = 10 horas
0,75 * émm/h

f) Numero de posturas al dia (relacidn 10):

Se considera 20 horas efectivas de riego, con 4 horas de
cambio ce tuberias:

20 horas/cia

NP/dia = = 2 posturas al dia
10 horas
g) Disposicidn y longitud de las laterales:

De acuerdo a las caracteristicas del terreno y la direc-
cién de 1los 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 direcciodn
del viento. Se decide una subprincipal al centro, lo que da
una longitud mdxima de las laterales es de 114 m, dejando 6 m
de distancia entre el dltimo aspersor y el limite del campo.

Como norma general es preferible tener una linea subprin-
cipal al centro, lo que determina laterales méds cortas y de
renor didmetro.

h) Numero de aspersores en la lateral:

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 dltimo aspersor y el borde del campo, se
utiliza la relacién (12):
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114 m
Na = —— = 9,5 aspersores = 10 aspersores
12 m

i) Mimero de laterales para regar la superficie minima:

Se calcula la superficie que riega una lateral, seguin 1la
relacién 13:

SRL = 10 * (12 = 12 ) * 2 = 2.880 m? = 0,288 ha

Luego, segun la relacién 14 se determina el numero de
laterales para regar la superficie minima:

1,41 ha/dia
Nl = = 4,9 = 5 laterales
0,288 ha/lat

3¢ Caudal por lateral y total del sistema:

Segur la r=slacidn 135, el caudal por cada lateral es de
2,4 1/s y el caudal total del sistema (relacidén 16) es de 12
l/s.

i Hidrdulico

Una vez definido los aspectos considerados en el disenc
agronémicc se procede realizar el disenc hidrdulico, que
consiste en determinar los didmetros de las tuberias tanto
_aterales, subprincipal, principal y de conduccion, las pre-
siones requeridas y la seleccicn de la clase de tuberia.

. . je ] plaina” g ]

El dimensionamiento de la lateral consiste en la determi-
nacién de la mdxima variacidén de presiones a lo largo de la
lateral, el didmetro de la lateral, su largo y la presidén a la
entrada y al final de la misma.

Determinaciédn de la variacidn mdxima de pbresidén

El criterio bdsico de seleccidén del didmetro de las
tuberias estipula que la diferencia de caudales entrs asgerso-
res extremcs de una lateral no debe sobrepasar el 10% del
caudal de diseno para una presidon dada. Esto sign:ifica, que
la variacién de presion, debidoc a perdidas de carga per roce y
diferencias de ccta entre los =xtremos de la tuberia lateral,
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entre el primer y udltimo aspersor no debe ser superior al 20%
de la presién de operacién de estos (ver punto Hidrdulica de
los aspersores).

La variacién de presién médxima aceptable a lo largo de la
lateral (var H) queda entonces definida por la relacién si-
guiente:

var H = [Pf + (z)] < 20% P.O (17)
var H = variacién maxima de presién en la lateral, en m.c.a.
Pf = pérdidas por friccidén, en m.
2 = diferencia de nivel (o de cotas) entre 1los extremos
de la tuberia,en m.
P.O = presién de operacidn de 10S aspersores en m.

El valor de z podra ser positivo (+ z) si la lateral va
cuesta arriba y negativo (- 2z) si la tuberia va cuesta abajo.
Si la tuberia esta horizontal z es igual a 0.

e i e e

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

En relacién al largo, ya se sefialé que es preferible,
como norma general, que la subprincipal se coloque formando un
eje en el centro del campo, de tal forma que las laterales
tengan un largo menor y cada una conduzca menos agua, lo que
significa tuberias de menor didmetro y facilitar las operacio-
nes de traslado de estas.

Una vez definido apriori el 1largo de la lateral, se
procede a determinar su didmetro mediante tanteos, hasta gque
la variacién mdxima de presién (var H) sea inferior al 20%.

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

Sin embargo, debido a que en 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 reduccién arménica de
caudal que se produce a través de los aspersores a lo largo de
la lateral. .
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Las férmulas mds utilizadas en aspersidn son las de
Scobey y Hazzen - Williams.

cuadro 7. Valores de F.

Nuimero de m = 1,85 m= 1,90
salidas ;
1 1.0 1.0

2 0.639 0.634

3 0.535 0.528

4 0.486 0.480

) 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 0.391 0.384
1 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 Qw372
20 0.37¢6 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
5 0.365 0.359
40 0.354 0:357
50 0.3061 0.355
100 0.356 0.350
Mas de 100 0.351 C.345

Férmula de Scobey

'g
+1

= 0,336 * g =2 xD ;7% ¥ Ks * L *F (18

"t

perdidas por Ericcadn én 1la 1A
caudal total en la lateral, en
didmetrs internc de la tuberia,
isngizud de 1z lateral., =n m.
tactor de oorreggidn TEYr sS4l .da
cceficiente de Scsbey.
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Ks toma los siguientes valores:

0,428 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 asbesto-cemento y P.V.C.

Pf = 1699,18 * q 1/851 « p . =4,869 4 ¢ ~1,851 4 1 x F (19)

Pf, q, Dy y L tienen el mismo significado que la férmgla de‘
Scobey. F corresponde al factor de correccién de salidas muil-
tiples para Hazzen - Williams.

C = coeficiente de Hazzen - Willians y tiene 1los siguientes
valores:

120, para tubos de aluminio con acoples y 6 m de largo;
145, para asbesto cemento;
150, para P.V.C.

Pa~a determinar el valor de F se puede utilizar la si-
guiente ecuacién :

F = 1+ 1 +([m=1] 1/2 (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 numero de salidas (N® de aspersores sobre la
lateral).

Los valores de F para Scobey y Hazzen - Williams se
presenta en el Cuadro 7.

El cdlculo del didmetro de la tuberia se realiza entonces
por tanteo probando varios didmetros y comprobando si 1la
variacién de presién (var H) es inferior al 20% de la presioén
de operacién. Es necesario recordar que varH corresponde a la

suma de las pérdidas por friccién (Pf) y el desnivel del
terreno (z).

EL cdlculo de pérdidas de carga se puede realizar median-
te el uso de planillas electrénicas o calculadoras programa-

bles, ingresando valores de didmetro de tuberias disponibles
en el mercado.
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De no contar con estos elementos, se pueden usar tablas
resueltas, como las que se pPresentan en el anexo, en las
cuales se ingresa con 1los argumento de caudal en la lateral y
didmetro buscando 1la pérdida de carga que se genera, la que
estd normalmente expresada en m/100 m (Hf%).

Pf =Hf3 *# L *+ F (21)

Tomando en cuenta los antecedentes presentados en el
diseno agrondmico, se va a calcular e} didmetrc de la lateral.

Datos:

a) Largo de la lateral = 114 =

b) Numero de asperscres = 10

Cc) czudal total del lateral =2,4 1/s

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

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

f) se utilizard tuberia de aluminio de 6 m de largo,
con acoples répidos.

Las pérdidas de carga se calcularan utilizando la formuia
de Scobey (Ks = 0,428,

Se prccede a tantear didmetros, utilizand- rara determi-
nar las perdicdas de carga, en este caso, la formulas de Sccbkey
(relacicn 18) o bien de la tabla 1 del anexc y se detsarmina el
valer de F utilizando la relacidn (20) o el Cuadro 7.

Los resultados, aplicando las relaciores 18 vy 20’para
tuberias de 3" y 2" y 1,5" se presentan en la takbla siguiente
adecuadamente programada obtenidec de ura planilla de cdl:culss
(Lotus 1-2-3 o Quatro Pro):

Tadre 8. Cdiculo del didwetro de la lateral.

| vas 7 ¢ Lo D P I Jarg ¥
!’ 3ax Asp. i/s ] pul pul 1 s gl p.0.
‘ | '
P63 10002 4 1 300 32 9085 0 02 e
| 634 10 036 24 14 20 1,0 2,2 - 2w <
! 5,3 10 03% 24 14 15 1,42 93 0 8

d1 = De - 2e; e = espesor de la tuberia, en las wisaas unicades te De, se ~rtieme ‘e us satdlxss de
fabrica.
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De los didmetros probados, solo el de 3 y 2" cumplen con
los requisitos (var H < 20% PO), por razones de costo de las
tuberias se elige el de 2", aun cuando la variacién de presioén
es mayor gque en el de 3"

En necesario tomar en cuenta que en algunas circunstan-
cias un sélo didmetro a lo largo de la lateral, no entrega la
pérdicda por friccién requerida, necesitindose la combinacidn
de tramos de lateral de didmetros distintos.

Sin embargo desde un punto de vista practico no es reco-
mendable utilizar en las laterales tuberias de didmetros
distintos pues, sobre todo en el caso de traslado manual de
las tuberias, complica demasiado la operacién al obligar a
mantener siempre un mismo orden de las tuberias lo que prolon-
ga la labor de cambio. En estas circunstancias es preferible
usar un solo diametro que de pérdidas por friccién inferiores
al 20%, y recarguen ligeramente la inversién inicial.

Por otra parte, tampoco es recomendable utilizar para las
laterales tuberias de 4" siendo preferible en estos casos
elegir aspersores de menor gasto o laterales mas cortas.

Cdlculo 7 i ce e latera

Para calcular la presién en la cabecera de la lateral,
se aplica una de las siguientes relaciones, segun la situacién
del terreno:

- Si el terreno es plano (Figura 3):

3

Pm = Po + * Pf + Pe (22)

4
Pm = ©presion en la cabecera de la lateral (m),
Po = presién de operacidén del aspersor,
Pf = pérdida por friccién,
Pe = altura del elevador que sostiene al aspersor,
3/4 = Factor para considerar la presién de operacién del as-

persor en el centro de la lateral y no en un extremo.
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Pigura 3. Distribucidén de las pérdidas de

carga a lo largo de
una lateral.

arren St endiente (Figura 4):

a: Si el sentido de circulaciodrn del agua es

en contra pen-
diente (la tuberia asciende:

Pm = Po + * Pf + Pe +

(23a)

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

i el sentidc de circulacidén del agua es a faver
pendiente ‘la tuberia desciende)

En el caso de Jue en la cabecera de la iateral se colo-
quen valvulas o requladores de presidn es necesaric adicicrar

~ i

a la presidén Pm la pérdida de carga generada por estcs accesc-
riocs.

_a pérdidz de carga gue produce un regulador de pres.cn
cuncion de su didmetrc y dei caudal, los valores son entre-
333 en los catdlcgcs de fabricacion.

o~
|

o

5
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Por otra parte, si la subprincipal estd enterrada, es
necesario agregar la profundidad de la tuberia subprincipal.

h«
\l
1 A
Pn
s B

Po

v

)
| 5]

subprincipa

Figura 4. Determinacién de Pm y Pu en tuberias en pendiente.
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Calculo de la presidén al final de la lateral

- Si e! terreno es plano:

Pu = Pm - Pf (24)
Pu = presidn en el Udltimo asperscr de la lateral
Fm = presion al inicio de la lateral
Pf = pérdidas por friccidén a lo largo de toda la lateral

- Si el terreno esta en pendiente:

a) Si el sentido de circulacidn del agua es en cortra rer-
diente (la tuberia asciende).

Pu = Pm - Pf - 2 (25)

.

donde Z, en m, correspcnde a la diferencia de rivel entre l-s
extramos de la la*teral. :

b) Si el sentidec de circulacion del agua es a favor de 1la
pendiente (la tuberia desciende).
Pu= Pn - Pf + 2 (26)
Ziemplo de cdlculo de presjién al inicio v final de 13 l3t=s»a:

&} S1 se toma el ejemplo gue se viene desarrollandg, tenss-s
Pf para tuberia de 2" = 2,2 mn

Presidn de cperacisdn del asgerscr 31,7 m

2 =0

Se considera gue 1los aszgersores =2=stdn puest<ss 25 :n
e gvadcr de 9,5 W de i€ en tuberis fde I NM [lag pérdidas s
por friccidén en el elevador son desprac:iables: en este =:31,
aplicando Scobey para €,24 1/s se tiene una Pf de 0,03 =
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Pu = 33,85 - 2,2 = 31,65 mca
b) Supongamos gue las laterales estdn en un terreno con pen-
diente de 0,20% y el sentido de la circulacién del agua es
contra pendiente (tuberia ascendente).
Z =0,20 * 114/100 = 0,23 m

Segun la relacidén (23a) y (25)

Pm

31,7 + 3/4 * 2,2 + 0,5 + 0,23/2 = 33,96 n

Pu 33,96 - 2,2 - 0,23 = 31,53 m

C) Si se considera que en el mismo terreno la lateral estad a
favor de la pendiente (relaciones (23b) y (26):

Pm

31,7 + 3/4 * 2,2 + 0,5 - 0,23/2 = 33,73 mca

Su 33,73 = 2;2 + 0;23 = 31,76 nca

En los sistemas portdtiles la tuberia subprincipal es
mévil, normalmente de aluminio o PVC.

En los sistemas semifijo y fijo, la tuberia subprincipal
va enterrada, normalmente a una profundidad variable entre 0,6
a 0,8 m.

En este ultimo tipo de sistemas los tubos son de asbesto-
cemento o PVC, con elevadores de entrega y vdlvulas de salida
(normalmente tipo Y), a una distancia equivalente al espacia-
miento entre laterales.

Por economia los elevadores y las vdlvulas de salida se
pueden colocar al doble del espaciamiento entre laterales, de
tal manera que desde una védlvula se puedan alimentar 3 posi-
ciones de laterales. Dos posturas de la lateral que se conec-
tan directamente a la vdlvula y una tercera en posicién inter-
media entre dos vdlvulas que se alimenta por un tubo de conec-
cién de longitud equivalente a la distancia entre laterales,
que puede ser de aluminio o pladstico (polietileno negro).

Se debe tener presente que en este caso, ademds de las
perdidas por friccién en el elevador y . en la véalvula, es
necesario tomar en cuenta las pérdidas por friccién en el tubo
de coneccién. ;
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Para el dimensionamiento de la subprincipal, que lleva el
agua a las laterales, se requiere:

- determinar su largo.

- determinar su ubicacién en el campo.

- determinar el gasto maximo que conducirid la subprincipal en
cada tramo de acuerdo a la secuencia de operaciones de la
laterales.

- determinar la variacién médxima de presién a lo largo de 1la
principal.

- determinar pérdidas por friccién en tuberias de diferentes
didmetros.

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

- seleccionar los didmetros apropiados.

Longitud y ubicacién de la tuberia subprincipal

La longitud de la tuberia subprincipal dependera de las
dimensiones del terreno y de la planificacidn fisica que s=
haga del sistema de riego.

En terrenos regulares, el largo de la subprincipal co-
rresponderd al largo del terreno, menos la mitad del espacia-
miento entre laterales en el extremo final, ademds es necesa-
rio descontar la distancia que existe entre el borde inicial Yy
la primera salida de los aspersores (Gue en el mejor de los
cascs puede corresponder también a la mitad del espaciamiento
entre asperscres). El tramo entre el berde inicial del terre-
no y ia primera salida de lateral se considera como parte de
la red principal o de conduccidén (ver Figura 2).

Sin embargo en algunas circunstancias la longitud podra
estar limitada pcr los caudales a mover o las pendientes del
terreno o pcr sus dimensiones, resultando mdas econdémico tener
subprincipales separadas, alimentadas desde una tuberia prices
cipal, constituyendc una red (Figura 5.

En cuanto a su ubicacidén, esta puede ser al centro de.
terrenc a regar. Su ubicacion queda definida fundamentalmente
por la longitud maxima que se le asigna a las laterales.

Gasto mdximo de la subprincipal

El gasto maximo que conduce la principal en sus diferer-
tes tramos depende del gasto de cada lateral, del numer>
laterales que funcicnan simultaneamente v de 1la secuencia
operacidén de las laterales.

§2. 2
M o
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El andlisis de la secuencia de operacién de las laterales
permite determinar las posiciones criticas que establecerdn
los mdximos flujos de agua en los diferentes tramos de la
tuberia subprincipal, definiendo los nudos que limitan cada
uno de ellos. :

Este andlisis debe ser realizado con cuidado, puesto que
serd el que limite la capacidad del equipo Y el que en defini-
tiva debe ser respetada en el campo una vez instalado el
sistema, a objeto de no tener problemas posteriores de falta
de presién.

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 numero de _aterales, determinadas en el disefo agrondémico.

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 1la siguiente
relacién:

2 * Lep
Eel

donde :

PTP : es el numero 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 desplazan por
ambos lados de la principal. '

Para determinar el numero de posiciones que cubrira cada
lateral, se procede a dividir PTP, por el numero total de
laterales:

PTP
Ppl = (28)
N1
Ppl = numero de posiciones cubiertas por una lateral
N1 = numero de laterales.

Una vez definido el nimero de posiciones cubiertas por
cada lateral el disefiador deberd definir si cada lateral
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cubrird el nimero de posiciones que 1le corresponde por un solo
lado de la principal o por ambos lados. Esto ultimo es prefe-
rible puesto que se reduce la distancia de desplazamiento de
las laterales, lo que aumentard 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
el caudal mdximo que llevard la tuberia subprincipal en cada
tramo y se identifican los nudos.

; lo d nalisis g ia de {4 jet . {4
de gasto mdximo por tramo de subprincipal

En el caso del ejemplo que se ha venidoc desarrollando, el
terreno tiene una longitud de 252 m, 1la subprincipal tiene una
ubicacién central (ver Figura 2), con 5 laterales funcionando
simultdneamente, y una distancia entre laterales (Eel) de 12
m.

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

Aplicando las relaciones (27) y (28), se obtiene un
nimero de 8 posiciones cubiertas por cada lateral. Se decide
que cada lateral cubrird ¢ posiciones por cada lado de la
principal.

Basadoc en esta decisidén se analiza la secuencia de opera-
cién de cada lateral determindndose el cauda. que circula pcr
cada tramo de la subprincipal. Esto se muestra en la Figura
2, donde se indica ademds los nudos que limitan cada tramo (A,
- TR

Variacion mdxima de la presidn a lo largo de la subprincipal

Existen varios criterios para determinar la variaciczn
médxima de presion a lo largo de la subprincipal.

Uno de ellos establece que la variacién mdxima de presidén

a lo largo de la subprincipal no debe ser supericr al 135%
("criterio del 15%") de la presidén de operacidn del asperscr:

Var Hsp = [Pf + (Z)] < 15% P.O (29)

(&
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Donde Var Hsp, corresponde a la variacién de presién a lo
largo de la subprincipal. +Z si la tuberia asciende; -Z si la
tuberia desciende).

Considerando este criterio para el disefio de la subprin-
cipal, mds el de 20% de la P.O en las laterales, se tiene que
la variacién mdxima de presién entre aspersores extremos no
superara al 35% de 1la pre51én de operacioén del aspersor. Lo
anterior significa que la variacidon de caudal entre el prlmer
aspersor de la lateral que ocupa la primera posicidén al inicio
del campo y el ultimo aspersor de la lateral que ocupe la
Ultima posicién en el extremo distal del campo no variard en
mas de 16%.

Existen otros criterios mds exigentes que establecen que
la variacion de presién en todo el sistema (lateral y subprin-
cipal) no supere el 20% de la PO, con lo que la variacidn
mdxima 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 1,5 m/s.

Es necesario sefialar que en el caso de sistemas gravita-
cionales . la principal limitante es la presidén disponible, por
lo que la seleccidn de didmetros estara limitado por ella. Si
la situacidén estd muy ajustada se deberdn escoger aquellos
didmetros gque produzcan las menores pérdidas de carga.

ilcu érdi i 16

Para las pérdidas por friccién en tuberias de distinto
didmetro se utilizan tanto las formulas de Scobey o de Hazzen
- Williams.

El cédlculo se realiza tramo a tramo para varios diame-
tros, hasta lograr que la variacidén de presién en la principal
no supere el 15% de PO del aspersor.

Si corresponden a un sistema mévil, estas son normalmente

de aluminio, donde los didmetros se expresan en pulgadas, en
este caso se puede utilizar la formula de Scobey:

Pf =0,536 * q 1/9 2+ p ;749 2 gs * (30)

(o))

perdidas por friccién en la lateral en m.c.a.

caudal total en el tramo, en 1/s.

didmetro interno de la tuberia, en pulgadas.

longitud del tramo, en m.

0,428, par tubos de 6 m de largo o 0,4 para tubos de ¢ mn
de longitud. »

xrroaQ v
-

1]
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En el caso de sistemas semifijos y fijos, donde las
tuberias van enterradas se ocupa de asbesto cemento o PVC. En
estas ultimas tuberias el didmetro estda en mm.

La formula de Scobey, adaptada para utilizar el didmetro
de la tuberia en mm, queda de la siguiente forma.

Pf =41 * 10 2 * 9 1/% « p ;749 2 gs * L (31)

Pf = perdidas por friccidén en el tramo de principal considera-
do, en m. .

= caudal total en el tramo considerado, en 1l/s.

& didmetro interno de la tuberia, en milimetros.

longitud del tramo, en m.

s = 0,32 para tuberias de asbestc-cemento y PVC.

A OO
I

También se puede utilizar la formula de Hazzen-Williams
utilizando los coeficientes C apropiadecs para cada tipc
tuberia.

o)
M ~

Ccmo el cdlculo de los didmetros en cada tramo se realiza
por tanteo, este se puede comenzar con un didmetro inicial gque
se puede estimar por la fdérmula empirica, derivada de Bresse,
que entrega valores de didmetro intericr para diferentes
caudales, con velocidades aproximadas de 1,5 m/s, valcres
aceptables para el riego por aspersion:

D; = 29,41 * g 1/2 (32)

i

dcnde D

{ esta en mm Yy C en 1/s

En Chile existe tuberia de PVC, en clases. 4,
iametros gque varian entre 50 mm (eguivalente a 1,3"
(equivalente a 14 ").

ot

Para efectuar este calculo se debe confeccionar una
que identifique cada +tramo, su caudal, long:tud. diidmet
pérdida de carga y diferencias de nivel (Z'. £ste s
realizar utilizando una pianilia electrdnica (Lotus i=
Quatro Pro) o calculadoras programables.

de 12 sub

El cdlculo de prassiones se 1nicia per el nudo mas dis=za
de la subprincipal, es decir 2l que corresponde a la pcsic:ie
de la ultima lateral.

A=
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En este punto la presién debe ser igual a la presién
requerida al inicio de la lateral (Pm), incrementada en el
caso de sistemas semifijos y fijos donde la subprincipzl esta
enterrada, por las pérdidas de carga debido a la valvula, al
elevader y a la profundidad a la cual esta enterrada la sub-
principal (normalmente entre 0,6 a 0,8 m):

Pspf = Pm + Pfv + Pfesp + Ph , (33)

Pspf = presién en el udltimo nudo de la tuberia subprincipal,
en m.

Pm = presidén 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

Ph = profundidad de la subprincipal respecto de la super-

ficie del suelo.

En el caso de que las valvulas de entrega se ubiquen
espaciamiento por medio, como se senalado en 3.2.2, a Pspf es
necesario agregar las pérdidas por friccidén de la tuberia de
coneccidén entre la valvula y la lateral en tercera posicidn.

La presidén en cada nudo de la subprincipal se obtiene
adicionando a la presidén del nudo anterior las pérdidas por
friccion en el tramo, adicionando o restando las diferencias
de nivel (Z) si la subprincipal esta en un terreno con pen-
diente:

- Si el terreno es plano:

P(n) = P(n-1) * PI[(n-1)-n) (34)
P(n) = presion en el nudo n, en m.
P n-1) = presiodn en el nudo anterior.
Pé[(n—l)-n]z pérdidas por friccidén en el tramo limitado por

los nudos n y n-1, en n.

El cdlculo se inicia desde el udltimo nudo, el cual tiene
una presién Pfsp.

- Sj '3 es ¢ ndiente:

a) En la subprincipal el agua circula en contra de la pendien-
te (la tuberia asciende).

P(n) = P(n-1) * Pf(n-1)-n] * Z[(n-1)-n] (35)

Z[(n-1)-n] = desnivel existente entre los nudos n y n-1.
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b) En la subprincipal el agua circula a favor de la pendiente
(la tuberia desciende):

P(n) = P(n-1) * Pf((n-1)-n] ~ Z[(n-1)-n] (36)

Finalmente se comprueba si la variacién de presidén en los
extremos de la subprincipal no supera el 15% de la PO. De no
ser asl se varia el didmetro de la tuberia comenzando por
aquel tramo que presenta la mayor pérdida de carga.

Todos los calculos se realizan rdpidamente en planillas
electrdnicas adecuadamente programadas. :

Este cdlculo se puede hacer rdpidamente en una planilla
electrdnica, en este ejemplo se realizara un calculo pasoc a
paso para fines ilustrativos.

La tuberia subprincipal es de PVC, estd enterrada a 0,6
m,con elevadores de 2", de 0,7 m de alto Y una valwvula de
compuerta del mismo didmetro para conectarse a la lateral,
espaciados cada 24 m, de tal manera que una posicién de late-
ral se alimenta desde un tubo de coneccidén de aluminio, de 12
m de longitud.

EL terreno tiene una pendiente de 0,25%, y el agua circu-
la a faver de la pendiente (ver figura N:2).

- En primer lugar se determina varHm mdaximo, (15% PO del
aspersor:
varisp = 0,15 * 31,7 = 4,75 m: incluye pérdidas de carga

(Pf) y variaciones de nivel (relacidén 29:.

= EZn segundo lugar se calcula la presién requerida en el
ultimo nudo (Pspf), segun la relacion (32).

La presidén requerida al inicio de la lateral (Pm) es 33,85

m.
La pérdida en un elevador (Pfesp) de 2", para 2,4 1/s
(gasto de cada lateral) es de 0,3 n/m aproximadamente
(Cuadro 13). La pérdida en 0,7 m es de 0,21 m.

La pérdida en la valvula

(Pfv), Cuadro 14, es equivalente a
la producicda en un tuber:a lo

€
de 2" ie 2 = de longitud para el
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caudal pasante (2,4 1/s). Aplicando Scobey se tiene 0,2 m.
La subprincipal estd enterrada a 0,6 m (Ph).

Pspf = 33,85 + 0,21 + 0,2 + 0,6 = 34,95 = 34,86

Se aproxima a 35 m.

A lo anterior es necesario agregar la pérdida de carga Qque
se produce en el tubo de coneccidén de 12 m de longitud gque
alimenta la lzteral entre védlvulas.

Se supone de 2" de didmetro.

Sequn Scobey (Ks= 0,428), para 2,4 1/s y 12 m, Pf ='0,5
m, por lo gque finalmente:

Pspf = 35 + 0,5 = 35,5 m
- En tercer lugar, utilizando la férmula derivada de Bresse

se determina el diametro aproximado para cada tramo (rela-
cién 32), para luego iniciar el tanteo con varios didme-

tros:

tramo 2-B, 2,4 1/s, D= 45,5 mm; D externo comercial orodximo, 50 mm
tramo .-C, 4,8 1/s, D= 64,4 mm;

tramo C-D, 7,2 1/s, D= 78,9 mm;

tramo D-E, 9,6 i/s, D= 91,1 mm;

tramo E-F, 12 1/s, D= 101 mm; D externo comercial proximo,110 mm

- En cuarto 1lugar se inicia el cdlculo de Pf, segun Scobey
(Ks= 0,32), para cada tramo y varias tuberias partiendo de
50 mn hasta 125 mm, un’' didmetro superior al determinado.
Para el cdlculo se utiliza el didmetro interno del tubo por
lo gue es necesario descontar el espesor que dan los cata-
logos de los fabricantes (D;j=De -2e).

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

PERDIDAS POR FRICCION (m) EN CADA TRAMO
mévil seleccionado, en mm
q L

Tramo (1/s) (m) 50 63 75 90 110 125
A-B 2,4 48 2,58 0,83 0,35 0,14
B-C 4,8 48 3,09 1,32 0,54 0,20
c-D 7,2 48 2,85 1,16 0,44 0,23
D-E 9,6 48 4,93 2,01 0,76 0,40
E-F 12,0 48 7,53 3,07 1,15 0,62
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- En quinto lugar se realiza el cédlculo de la variacién de
presién (varHsp), comenzando por los diadmetros estimados
a partir de la relacién de Bresce. Si esta solucién
sobrepasa el 15% de PO, se comienzan a aumentar los
didmetros, partiendo por aquellos que producen las mayo-
res pérdidas de carga.

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

- 2 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.

La secuencia de cdlculos se presentan en la tabla si-
guiente:

En ella se aprecia que los diadmetros estimados sobrepasan
el 15%, por lo que se fue variando el d:dmetrc de 1los
tramos partiendo por los de mayor Pf, hasta llegar a la
solucidn adecuada, representada por el tanteo.

Cuadro 10. Didmetros de tuberia pafa cada tramo de la subprincipal.

DIAMETROS
BRESSE TANTEO i

TRAMO P% L(m) Z(m) FD(mm) Pf(m) VarHsp ;DUnm) Pf(m) VarHsp

A-B 0,25 48 -0,12 50 2,58 2,46 | 63 0,83 0,71
B-C 0,25 48 -0,12| 63 3,09 2,97 | 75 1.32 1.2
C-D 0,25 48 -0,12| 75 2.85 2.73 | 90 1.16  1.04
D-E 0,25 48 -0,12. 90 2,00 1,89 110 0.76  0.64
E-F 0,25 48 -0,12 110 1,05 1,03 110 1,15 1,03
Total \ 11,68 11,08 1 5.2 4,62
% P 34,95 14,57

Finalmente se determinan las presiones en cada uro de los
nudos, aplicando la relacidn (36), partiendo del udltime nudo
(A) cuya presidén (Pspf) es de 35,5 m.

S

P(A) = Pspf = 35,5 m>

P(B) = 35,5 + 0,83 - 0,12 = 36,21 m
P(C) = 36,21 + 1,32 - 0,12 = 37,41 m
P(D) = 37,41 + 1,16 - 0,12 = 38,45 m
P(E) = 38,45 + 0,76 - 0,12 = 38,95 m
P(F) = 38,95 + 1,15 - 0,12 = 40,12 m
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Es necesario tomar en cuenta que en determinadas circuns-
tancias el criterio de 15% no puede ser aplicable. Por ejem-
pPlo en el caso de sistemas de riego en laderas donde la fuente
de agua se encuentra en la parte mé&s baja.

El uso del criterio 15% resultaria en subprincipales muy
cortas y de gran didmetro, lo que encarece el sistema. En
estces casos la principal o la tuberia de conduccién pueden
cumplir las veces de subprincipal, alimentando directamente
las laterales. Para evitar las variaciones de presién excesi-
vas entre laterales, se pueden utiliza reguladores de caudales
en cada una de ellas. Las pérdidas de carga que producen
estos reguladores se obtienen de los catdlogos de los fabri-
cantes.

Por otra parte, en el caso contrario, es decir cuando la
tuberia desciende en terrenos con mucha pendiente, el efecto
de la gravedad (2), significa ganancias importantes de presién
a lo largo de la subprincipal, lo que permite producir pérdi-
das de friccion altas, utilizando tubos de menor didmetro. Se
podria incluso llegar a utilizar didmetros de tuberia tales,
cue la pérdida por friccién sea muy similar a Z, y mantener
presiones bastante uniformes a lo largo de la tuberia.

a inci de c uc

Este tipo de tuberias estdn presentes en sistemas grandes
compuestos por varias subprincipales con sus respectivas late-
rales (Figura 5). Las tuberias principales llevan agua a los
diferentes puntos del terreno para alimentar subprincipales,
formando una verdadera red y su diseno depende de la secuencia
de operaciones de las diferentes subprincipales que componen
el sistema y de los caudales a transportar. En este caso es
importante mantener un equilibrio de caudales entre los dife-
rentes subprincipales que conforman la red.

La tuberia de conduccién corresponde a la tuberia que
lieva el agua desde la fuente hasta el primer nudo de 1la
principales.

En los sistemas pequefios, que cuentan de una subprinci-
pal, la tuberia de conduccién y la principal son equivalentes.
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Figura 5. Sistema de riego por aspersién con mds de una sub-
principal, constituyendo una red.

La pérdida de presidén es la principal consideracidén en el
diseno, produciéndcse dcs situaciones bdsicas, de acuerdo al
origen de la presién:

Donde se utiliza presidén debida a la gravedad, o sea por
diferencia de elevacién, se pueden presentar 2 situaciones:

a) La diferencia de alturas es apenas suficiente para pro-
porcionar una presidén adecuada de funcionamiento, en este
caso serd necesario usar tubos de mayor didmetro y mini-
mizar las pérdidas por friccién para evitar bombeoc.

b) Cuando la diferencia de alturas es muy superior a la ne-
cesaria, el problema radica en reducir el excesc de
presién, lo cual se logra utilizando tuberias de poco
didmetro.

Donde la presidén requerida proviene de bombeoc, el proble-
ma consiste en seleccionar los didmetros y materiales de 1la
tuberia principal gue daran como resultado un equilibrio
razcnable entrs los costos anuales de bombeo y el costo de
tuberia. El objetivo es el diseno de mencr ccsto.
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Para determinar el didmetro 6ptimo existen varios crite-
rios de distinta complejidad:

a) Criterios practicos:

Estos criterios prédcticos se pueden utilizar en disenos
de pequena envergadura, relativamente sencillos. Para casos
comp.ejos es necesario tomar en cuenta criterios mds elabora-
dos y precisos.

o iy e spdids o tari

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

Este método establece una velocidad limite méxima en la
tuberia principal. Los valores m&s comunes a usar son entre
0,6 y 2,25 m/s. Por debajo del primer valor los didmetros son
excesivcs y la tuberia es cara. Para las velocidades superio-
res a 2,25 las pérdidas de carga adquieren valores muy eleva-
dos gque sobrecargan excesivamente la bomba y aceleran el
envejecimiento de la tuberia. Se recomienda no sobrepasar el
valor 1,5 m/s.

El didmetro se puede estimar a partir de la relacién
(32), y comprobar la velocidad.

Una vez obtenido el didmetro se estiman las pérdidas por
friccién par calcular finalmente los requerimientos de impul-
sién.

b) Férmulas clisicas:

Existen una serie de férmulas clésicas que permiten
estimar el didmetro éptimo de las tuberias principales y de
conduccién, partiendo de ciertas hipétesis que relacionan el
didmetro de la tuberia con el costo de la energia, el costo de
la tuberia y la amortizacién, entre otros aspectos.

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

La férmula de Mendiluce es :

D=1,913 * [(k p n)/(P a efb)] 0/167 &« g1/2 (39,
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D = didmetro interior de la tuberia, en m.

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

n = numero de horas de bombeo al ano.

P = costo de la tuberia.

a = factor de amortizacién.

efb = eficiencia gel grupo motobomba.

Q = caudal en m”/s.

Para determinar k se emplea la siguiente expresién:
k = 10,54 7 cl.,851 (38)
C = coeficiente C de la fdérmula de Hazzen-Willians, que depen

de del material de construccidén de la tuberia.

El factor de amortizacidn se determina:

a=1[(1+n%*ri/1(1+nt - 1] (39)
donde :
r = interés en tanto peor uno
t = periodo de amortizacidn de la tuberia

&) terminacione ds co ejas:

Han sido desarrollados métodos mds complejos y precisos
parz la determinacidén econdémica de los didmetros de las tube-
rias, que entregan sclucicnes mds apropiadas, que deben ser
stllizadcs en sistemas mas grandes y de mayor complejidad de
diseno.

Para su sciucién es indispensable el uso del computadoer,
de otra forma su cdlculo es largo v tedioso.

Entre ellos se pueden senalar :

Se trata de seleccionar los didmetros en los cuales la
suma de los costos fijcs de la tuberia y de los ccstos de
energia son minimcs. Para 211c s2 debe determinar para cada
diametro de tuberia los costcs fijos anuales, el costo unita-
ric de erergia al afic, las pérdidas por friccién en m/m d=
cada tuberia selecciocnada, la potencia regquerida para vencer
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las pérdidas de carga, hasta llegar a determinar la suma
minima de costos fijo y de energia.

- Metodo simplificado de las diferencias.

Consiste en analizar las diferencias de costos fijos
anuales entre dos didmetros y determinar el caudal limite en
el cual los costos de energia, debido a la mayor friccidén en
la tuberia de menor di&metro, son iguales a las diferencias de
costos fijos debidos al costo mads elevado de la tuberia de
mayor didmetro.

La programacién lineal es una técnica matemdtica, que
permite la optimizacién de soluciones. El1 enunciado matem&ti-
co completo de un problema de programacién lineal incluye un
conjunto de ecuaciones lineales simultaneas, las cuales repre-
sentan las condiciones del problema, y una funcién lineal que
expresa el objetivo del problema.

Ejemplo de cdlculo de la tuberia de conduccidén utilizando
: TN o . p

En el ejemplo que se viene realizando, la distancia entre
la primera vdlvula y la fuente de agua es de 165 m. Se consi-
dera que la diferencia de nivel entre los extremos es despre-
ciable.

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

Para determinar el didmetro de la tuberia o de las tube-
rias que cumplen con esta condicién se procede por tanteo,
utilizando la formula de Scobey para el gasto que conduce la
tuberia (12 1/s) considerando un largo unitario (1 m).

Aplicando Scobey se tiene par didmetros de 90, 110 y 125
mm se tiene:

Didmetro en mm Pf en m/m
90 0,064
110 0,025
125 0,013
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De acuerdo a la tabla, un didmetro de 90 mm tiene pérdi-
das que exceden con creces el limite de 0,023 m/m.

La tuberia de 110 mm estd en un rango aceptable, por 1lo
que es posible aceptar este didmetro. El didmetro 125 mm
presenta pérdidas de carga muy bajas.

En consecuencia, las pérdidas de presién a lo largo de la
tuberia subprincipal son:

0,025 m/m * 165 m = 4,12 m;

La presién manométrica en la fuente de agua corresponde a
la presién en el nudo F mds las pérdidas por friccién en 1la
conduccién (2=0):

40,12 + 4,12 = 44,24 m

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

Si se quiere mantener una Pf de 3,8 m en toda la tuberia

de conduccién, se puede utilizar una combinacién de didmetros
entre 110 y 125 nmm.

Esto se obtiene de la siguiente forma:

Pf = Pérdidas en el tramo. ,

Pf..1 = Pérdidas unitarias (m/m) en tuberia de didmetro 1.
Pf,;» = Pérdidas unitarias (m/m) en tuberia de didmetro 2.
i = longitud del tramo con tuberia didmetro 1.

= longitud total del tramo ccnsiderado.

(it - L1)= longitud del tramo con tuberia de didmetro 2.

En el ejemplo
3,8 =0,025 * Ly *t 0,013 * (165~ LllO)
3,8 = 0,013 * 165

L = = 138 m;
110 .
(0,025 - 0,013)

La lcngitud de en 125 mm, es de 160 - 138 = 27 m:’

La conduccidén debiera estar compuesta por 138 m de tube-
ria de 110 mm y 27 mm de tuberia de 125 mm.
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En este caso la presidén manométrica en la fuente de agua,
€in considerar las pérdidas singulares, corresponde a:

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

Determinacidén de las pérdidas singulares

Se denorina pérdidas singqulares a aguellas pérdidas
renores debido a codos, tees, reducciones uniones, accesorios
en general, etc. Es necesario tomar en cuenta su magnitud v
sumarlas a las pérdicas por friccién.

En la seccidén 5.3 se entregan alguno criterios para
determinar pérdidas en accesorios. En anexo se entrega infor-
macién adicional.

En el diseno de equipos complejos se debe hacer un inven-
tario de todecs los accesorios que estan presentes en la red vy
determinar sus pérdidas de acuerdo a lo establecido en los
catdlogos de los fabricantes.

En sistemas sencillos Y relativamente pequenos, las
pérdidas singulares se pueden estimar como un 15 a un 20% de
las pérdidas por friccién totales.

En el caso gue se incluyan reguladores de presién, las
pérdidas por friccién de estos reguladores se determinan de
los catdlogos de fabricacién.

was peérdidas singulares se estimaran como un 20% de la
pérdicas totales de friccidén:

nerdidas en la lateral $
pérdidas en la subprincipal: 5,98 m
pérdidas en la conduccidn :

Total pérdidas por friccién: 12,32 m
Pérdidas singulares : 0,2 * 12,32 = 2,46 m

Les requerimientos de presién en la fuente de agua o
requerimientos de impulsién son:

44,24 + 2,46 = 46,7 m = 47 m

16n

En el Capitulo VII se trato ampliamente 1los aspectos
relacionados con bombas de diferentes tipos, sus caracteristi-
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cas y seleccién, por lo tanto aqui el tema se tomard superfi-
cialmente. '

Para determinar la dimensién de la unidad de bombeo es
necesario conocer las condiciones mdximas de operacidén a
saber: el caudal y la carga dindmica total.

El caudal esta determinado por el gasto mdximo del equipo
de riego por aspersién y la carga dindmica total, gque corres-
ponde a la presidén que se requiere para el funcionamiento de
los aspersores (PO), mds todas las pérdidas por friccién,
singqulares y desnivel existentes entre el punto de bombeo y la
lateral méds lejana (Presién de impulsidén), a la cual se le
adiciona las pérdidas de carga en el chupador de la bcmba y el
desnivel existente entre la superficie del agua y esta ultima
(altura de succién). Se agregan las pérdidas de carga de la
vdlvula de pie en la base del chupador y las pérdidas debido a
la vdlvula de retencidén, a la salida de la bomba y la llave de
paso general del sistema.

Los requerimientcs de potencia de la bcmba se pueden
calcular:

Q * CDT
HP = (41)
75 * Efb * Efm/100

= = cauda. total, 1l/s.

CDT = presidén manométrica total, en m.
Efb = eficiencia de la bomka.
Efm = eficiencia del motor.

Tiemplo de cdlculo de votencia de la bcemka

En el ejemplo que se viene rezlizandc. la pr=asion ds
impulsién corresponde a 47 m.

La tomba estd instalada 2 3 metros de la superiicis cel
agua, con un chupador de 75 mm, con una valvula de piz del
micsmo didmetro, a la salida tiene una valvula de retancidén de
4" vy una llave de compuerta cel mismc diadmetro.

La CTD es :
Presidén de impulsién s 47 m
Pérdidas en la vdlvula ce retancisn €yli o
Altura de succicén ; 3 o

£f en chupador de 75 mm (Scobey' y
valvula de pie (ver 5.4)

)
FoN
i

CDT : 54;51 m




DISERO DE PROYECTOS DE RIEGC Y DREEAJE

La potencia requerida, considerando una eficiencia de
70%, por tratarse de una motobomba eléctrica es de:

12 * 54,5
HP = = 11,6 = 12
75 * 0,75

Sin embargo, es preferible seleccionar 1las bombas a
partir de las curvas caracteristicas, proporcionan los fabri-
cantes para cada uno de los modelos de bombas de gue disponen.
Estas curvas muestran la interrelacién entre el caudal, 1la
carga dindmica total, la potencia y 1la eficiencia, para dife-
rentes velocidades de rotacién.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de curva caracteris-
tica. Para el caso del ejemplo, una a CDT de 55 m y un gasto
de 12 1/s (720 1/min), es proporcionado por una bomba de 13
HP, con un rodete de 230 mm de didmetro, funcionando con una
eficiencia de 67 %.
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cel de cla de tu ia utildg

La clase de la tuberia corresponde a la resistencia a la
presion de trabajo que estdn sometidas. Las diferentes clases
ce tuberia y las resistencias mdximas a la presidén se presen-
tan en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Clase de tuberia para conductos cerrados, a pre-

sién.
Clase Presién nominal de trabajo a 20 °C
kg/cm2 lbs/plg2 m.c.a.
4 4 60 40
6 6 90 60
10 10 150 100

La clase de tuberia a utilizar se selecciona segun la
presion mdxima de trabajo a lo que estardan sujetas las tube-
rias. Esta presién puede corresponder a la dindmica o a la
suma de la presidén estdtica mds la producida por el golpe de
ariete.

CS DE DI GUNOS ACCESORIOS U S
PERSTION

A continuacién se presentan ciertos criterios para el
diseno de algunos accesorios. 2lgunos de ellos se justifican
en equipos mayores fijos o semifiijos.

Puntos a de Air

La acumulacién de aire en los puntos altos de las tube-
rias de conduccidén reduce la seccién de paso del agua aumen-
tando las peérdidas por friccidén y reduciendo el gasto. La
instalacién 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 las principales en sistemas fijos y
semifijos y en las tuberias de conduccién. Los puntos de aire
permiten evacuar las bolsas de aire dentro de la tuberia en el
momento del llenado, permite la entrada de aire cuando se
produce el desagile.

Las vdlvulas de aire (ventosas) se instalan en cada punto
alto en la red de tuberias. Para permitir la evacuacién del
aire, hay que disefar 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 védlvulas de aire no debieran
estar distanciadas a mds de 500 m en una pr1nc1pal o en las
tuberias de conduccién.
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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 movi-
miento vertical del agua.

La longitud del tubo elevador depende del cultivo y del
caudal de descarga de cada aspersor. Las longitudes minimas
recomendables se presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Longitudes minimas de los elevadores para asperso-

res.

Caudal Longitud Didmetro

(1/s) (cm) (pulgadas)

0,64 15 ' 3/4
0,64 - 1,58 25 3/4
1,53 - 3,16 30 1
3,16 - 7,60 45 1

Tubo Elevador de la Subprincipal y Vdlvula

El tubo elevador de la principal tiene el papel de di-
stribuir el agua desde la tuberia enterrada al lateral porta
aspersores, por medio de una vdlvula. En los sistemas portdti-
les, donde la principal esta en superficie, la distribucidn
hacia’ las laterales se realiza normalmente con una T de aco-
plamiento rdpido.

En sistemas fijos y semifijcs es necesario emplear esgpe-
cial atencidén en escoger el didmetro del elevador, su métcde
2= zrmado, la vdlvula y su ccneccidn a la lateral.

El didmetro del elevador se elige en funcién del caudal,
de tzl manera gue tenga una pérdida de presidn reducida. En
el Cuadro 13 se presenta el didmetro de elevador recomendado
para diferentes caudales, y las pérdidas de carga en un largec
de 1 m.

A las pérdidas debido al elevador es necesario adicionar
la pérdida que produce la vdlvula. La funcién de la valivula
es la de abrir y cerrar el paso de agua y también regular la
presidén, existen wvarics tipos de vdlvulas, siendc las més
utilizadas las de rosca de tipo Y, existiendo en el mercado
desde 3/4 hasta 3 pulgadas. Las pérdidas de carga de las
vdlvulas estdn dadas por lcs fabricantes.
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La ubicacién de los elevadores a lo largo de una princi-
pal enterrada dependerd del espaciamiento de las laterales,
colocandose espaciamiento por medio, y de tal manera que una
védlvula cubra tres posiciones de la lateral. Dos Qque se
acoplan directamente a la vé&lvula (una a cada lado) y una
tercera, hasta la cual el agua es llevada por una tuberia de
concduccidn. En estos casos, es necesario adicionar a las
perdldas de carga de la lateral la pérdida de esta tuberia de
coneccion.

Cuadro 13. Pérdidas de carga (m/m) en elevadores de diferente

didmetro.
Descarga Didmetro del elevador
(m /hr) en pulgadas

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

Otros Accesorios

Dentro de un equipo de riego por aspersiodon es necesario
utilizar una serie de accesorios menores, tales como codos
Tees, reductores, acoples, etc. Para cada uno de estos acce-
sorios se puede a partir de tablas determinar sus pérdidas de
carga, gue por su pequefia magnitud se denominan singulares.
una forma de estimarlos es asumirlos como un valor global que
se estima del orden del 20% de la pérdidas del total de las
pérdidas por friccién en las tuberias.

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

A continuacidén, a manera de ejemplo, en el Cuadro N¢ 13
se presenta la pérdida de carga producida por diferentes
accesorios en tuberias de 2, 4 y 8 pulgadas, expresada como
longitud equivalente de tuberia del mismo didmetro.
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Cuadro 14. Pérdida de carga de diferentes accesorios, expre-
sados como longitud equivalente de tuberia.

Accesorio V&alwvula Vdlvula de Llave de Codo de T de
didmetro de pie retencién compuerta 90° derivacién

2’ 5 3 2 i 0,75

4 8 5 2,5 2 1,5

8" o | 7 3 2,9 2.3
Golpe de Ariete

Se conoce como golpe de ariete a la scbre opresidn,
respeto de la presidén estdtica del sistema, que se origina al
detener subitamente el flujo de agua en una tuberia de conduc-
ciédn de agua a presién. Este incremento de la presidn se
procduce por la transformacién de la energia cineética del agua
en energia de presién. Se puede graficar el fendmeno asimi-
lidndclo al chogque de un convoy de ferrocarril ccntra un obsta-
culo, deteniendc violentamente su movimiento y ocasionando un
avance v retroceso de los carros después del choque, aumentan-
do la presién sobre el obstdculo, hasta llegar al reposo.

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

Apertura o cierrs muy rapido de una valvula.

Golpe externo gue origina la rotura de una tuberia.
Al ccmenzar el funcicnamiento de una bcmba.

Al parar el funcionamiento de una bomba.

Para calcular el golpe de ariete existen dcs situaciones:

- cuando la detencidn del flujoc s2 produce en forma 1ins
tianea, por cerrado rdpido de vdlvulas, parada de bcmcas ©
rotura de tuberias (tiempo de parada inferior al ":1i
critico™).

- cuando el cierre de las valvulas se procuce en un tiempo
superior al "tiempo criticc".

Se entiende pcr "tiempo critice" (Tc) corresponde al
tiempo de trasladc de la onda de presion (ida y vuelta) a 1
largo de la tuberia de conduccion. £l Tc se calcula segun l:
siguiente expresidn:

~

T RS (42)
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L = Longitud de la tuberia, en m.
Vw = Velocidad de la onda de propagacién (m/s).
Vw se calcula a partir de la expresién siguiente:
VW = 1,420 * [e * E/(e * E + K * D))*
Donde:
1,420 = Corresponde a la velocidad de las ondas sonoras en el
agua (m/s).
e = Espesor de la tuberia (m).
E = Modulo de elasticidad de la tuberia Skg/mz).
) = Modulo de elasticidad del agua (kg/m<).
De = Didmetro externo de la tuberia (m).

Médulos de elasticidad para tuberias de diferentes mate-

riales y para el agua se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. M6dulo de elasticidad de materiales usados en

tuberias y para el agua (kg/m“).

Material Médulo de elasticidad
Asbesto cemento 2,4 * 102
P.V.C. 3,0 *+ 108
Agua 2,0 * 108

a) Cédlculo del golpe de ariete por detencidén instantdnea del
flaio.
En esta situacidén el cdlculo del golpe de ariete se
obtiene de la siguiente expresién:
H=0,0101 *Vo#* [(K*E®*e)/(e*E+K*=*D,)]¥ (44)
H = Golpe de ariete, en m.
Vo = Velocidad de circulacién del agua en la tuberia, antes
del cierre o detencién del flujo (m/s).
En estas circunstancias se puede utilizar la formula de
Michaud:
L * Vo _
H = (45)
g*T
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Aceleracidén de -gravedad (9,8 m/sz).
Tiempo efectivo del cierre en s.

g9
T

El cdlculo de la presidon correspondiente al golpe de
ariete tiene mucha importancia en sistemas fijos y semifijos
de cierta magnitud, en particular en terrenos con pendiente.

Para la seleccidn de tuberias (clase) es necesario cono-
cer la presidén maxima a la que estard sometido el sistema de
riego.

Para ello para diferentes tramos del sistema se debe
conocer la presién dindmica y la magnitud de la suma de la
presidén estdtica mds el golpe de ariete.

La clase de tuberia se selecciona de acuerdo a la presidén

que presente la mayor magnitud (presién dindmica o suma de 13
presidn estdtica mas el golpe de ariete).

Accescorinrs del Equipo de Bcmbec

Mandmetrgs

Los mandmetros son necesarios para indicar y controlar la
presidén existente en el sistema.
Medidcres de agua

registrar los veiumenes Ze agua azglica-

20
0
a1
=]
'_l
ot
()
=
D
Q
t
hy
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Valvala de rotenrncidn

larn a la salida de la impulsidn, co i f3
impedir automdticamente el regreso del flujc racia lz =erm
cuandc esta se detiene o nc estda trabkajando.

irven para cortar completamente el flujec de agua de la
] ria del resto del sistema.

>
|
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DISENO EQUIPOS DE RIEGO LOCALIZADO

El mayor desafio de toda sociedad es el incrementar 1la
produccién de alimentos y conservar el recurso agua, para

adecuarlos a las necesidades del manana. Constantemente han
sido desarrolladas nuevas tecnologias para afrontar este
desafio. Por ejemplo, los avances del riego en las décadas

pasadas han sido importantes, siendo el riego localizado una
de las ultimas innovaciones para la aplicacién del agua,
representando un avance definitivo en la tecnologia de la
irrigacién, contribuyendo significativamente a la produccién
de alimentos y ahorro del agua, especialmente en aquellas
regiones que fueron improductivas.

Este método de riego puede ser definido como 1la
aplicacién localizada del agua, a través de dispcsitivos
ubicados a lo largo de tuberias (o goteros microaspersores,
difusores, cintas etc).

A pesar de todas las potenciales ventajas de utilizar el
sistema de riego lccalizado, ccmo un medio para ahorrar agu
de riego, existen muchos problemas inherentes. Un primer
problema es la economia de un sistema de riego localizado. El
sistema 11 estar compuesto por un red de tuberias y equipos
hidrdulicos, el costo de la inversion inicial es elevado y
estda directamente relacionado con el disefio. Sin embargo, el
tender hacia sistemas de menor mano de obra y gran costo
inicial inveolucrada, hace gue se considere una mayor atencizn
en la optimizacién del diseno para minimizar estas
inversiones.

As tos Ge S

Ventaias del riego localizado

Existen muchas referencias gque resumen las ventajas d=
métodc de riego y Su comgparacion ccn los otros métodcs cde
cacion de agua.

L
g wn

te
aoli

Se sabe que los requerimientos de agua para riego pueden
Ser menores con riego lccalizado gque con los ctros meétodos
tradicionales. Los ahorros dependen del cultivec, suelo,
condicicnes ambientales y de la eficiencia de riego. La ra:zén
principal dada para este ahorro de agua es la pequena pcrcion
de volumen de suelo a mojar, la disminucién de la superficie
evaporante, la minima escorrentia de agua en el campo Vv 1la
ccntrolada profundidad de percclacidn debajo de la zcna
radicular, (aljibury,

(=

Fowell et al (1981) revisé mas de 50 reportes de
investigaciones sobre respuesta del ultivo al riego
iccalizado, puklicado en la udltima década. Cuando se compara
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el riego localizado con otros métodos de aplicacién o sin
riego, los rendimientos son iguales o mayores en todos los
casos.

Existen evidencias experimentales que muestran gque las
aguas de con algun grado de salinidad pueden ser usadas con
riego por localizado reduciendo los danos al cultivo.

La minimizacién del peligro de salinidad a las plantas
regadas por riego localizado puede atribuirse a la disminucién
de 1la concentracién de la sclucién del suelo, como
consecuencia de la alta frecuencia de riego utilizada para
mantener altos contenidos de agua en 1la zona radicular,
Bernstein and Francois (1973).

El riego por goteo ofrece considerablemente flexibilidad
en la fertilizacidn, Chesness et al. (1976) 1indica que
fertilizantes, herbicidas, insecticidas, fungicidas pueden ser
abastecidos para mejorar la produccidén del cultivo.

La propagacién de malas hierbas puede reducirse bajo
riego localizado debido a que solamente se humedece una
fraccidén de la superficie del suelo.

Los equipos de riego localizado tiene unos costos de
bombeo reducidos debido a que las presiones de operacidén son
considerablemente menores comparados con otros tipos de
sistemas presurizados.

esventaijas de ie izad

Se han encontrado algunos problemas en los mecanismos de
aplicacién de agua con eguipo de Riego localizado para suelos
diferentes, calidad de agua y condiciones ambientales.

Entre las mds importantes desventajas de este método de
riego comparado con otros métodos se pueden citar:
(1) Obstruccién de los emisores; (2) limitaciones técnico-
econdémicas.

Bucks et al. (1977) manifiesta que la obstruccién de los
emisores es considerado el mds serio problema en riego
localizado, a menos que sean tomadas medidas preventivas.

Componentes del sistema

En el disefo de los componentes y partes de los sistemas
de riego localizado han ocurrido muchos avances
significativos. Los componentes bdsicos de un sistema
de Riego 1localizado incluye bomba, filtros, 1lineas de

distribucién, emisores y otros controles y equipos de
monitoreo; como se muestra esquemdticamente en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema tipico de un sistema de riego por goteo.

b a i i es v ! ari

Estan ccnstituidas por ccnductos que transportan el acua
Cesde 1la fuente hasta las unldades O subunidades; se hz
gene*allzado el uso de materialass plasticcs (PVC), gue deken
ir enterrados para evitar dancs, fracturas o descomposicicn
por los rayos solares.

Las longitucdes estardn condicionadas por el trazado, el
tamafio y numero de l2s unidades de riegc.

El dimensionamisnto del diametrec tendrd que estar basadc
en criterios eccndmicos.
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—

Las tuberias terciarias, dentro de las unidades de riego,
son las que llevan el agua a las tuberias laterales.

El material utilizado es tuberias de <cloruro de
polivinilo, PVC las que tendrd que ir enterradas.

Laterales

Son lineas que estdn conectadas al emisor, generalmente
son de PEHD en didmetros entre 12 y 16 mm.

Existen en el mercado ciertas tuberias laterales
perforadas que aplican directamente el agua, sin necesidad de
emisor especiales.

A continuacién se presenta un esquema una instalacidén, en la
que se muestar la unidad de control, llamado también cabezal,
la tuberia principal y secundarias, y las denominadas
"Unidades de Riego"™ Qque estdn compuestas por la terciaria mas
los laterales, que toman el agua a partir de un regulador de
presién.

UNIDAD DE
CONTROL

Sezundorio Principal Viloula de
compuesto o
Or o s = | .
= ‘ :
2 r y
+
1 Terciong
ot ————
Loteroles o J} i
=S i A R
I } A el

44

A e ) -b—i-l-hd—-] 4

b

A, B :Unidad de riego.
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Emlsores

Los emisores son los ultimos puntos del sistema por donde
se aplica agua al suelo de una forma controlada; de su buena
seleccién dependerd lo adecuado del disefo.

Un emisor eficiente es aquel que cumple las siguientes
caracteristicas:

- Descarga baja, uniforme y constante (2-120 1/h), para una
carga de 10 a 20 m.

- Debe tener una seccién hidrdulica adecuada para evitar
obstrucciones por lo que su fabricacidén debe ser precisa.

- Debe ser econdémico y compacto.
- Resistente a la contaminacidn quimica y ambiental.

- Reducida pérdida de carga en el sistema de conexidn.

DISENO AGRONOMICO

Introduccién

El disefno agronémico es el componente fundamental en todo
proyecto de riege, y los riego localizados no scn una
excepcidn. Es la parte en la gque 1los errores tienen
consecuencias mads graves; de nada sirven unos afinados
calculos hidraulicos en la instalacién de riego o una perfecta
eleccién de los automdtismos, si se parte de un diseno
agronémico equivocado cuya consecuencia es, por ejemplo, la
salinizacién del suelo por falta de lavado o la insuficiencia
en el volumen de suelo humedecido, por instalar un numero
equivocado de emisores. Por otra parte, como también ocurre
en los demas métodos de riego, el aiseno agronomico es la
parte del prcyectc que mas dificultades presenta, tanto de
tipc conceptual como de dificultad de cuantificar mediante
férmulas, coeficientes, tablas, etc. una serie de cuestiones
en la que interviene la biologia. Por todo ello es una fase
del trabajo donde hay que extremar el sentido comun y 1la
observacién de la realidad.

El disefio agrcndémico es parte del proyecto en cuandce
decide una serie de elementos de la instalacion tales comc
nimeros de emisores, disposicién de los mismos, etc. Ademas
proporciona unos datcs bisicos para el posterior disenc
hidraulico, como caudal per emisor y planta, duracion del
riego, etc.
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El disefo agrondémico se desarrolla en dcs fases:

1° Célculo de las necesidades de agua.
2 Determinacién de 1la dosis, frecuencia y tiempo de riego.
Ninmero de emisores por planta y caudal del emisor.

Finalmente debe decidir acerca de la disposicién de los
emiscres.

De estos temas trata este capitulo. A lo largo del mismo
y ccmo complemento de la teoria, se ird estudiando un caso
prdactico, concretamente el de riego por goteo de parronales en
las zona de San Felipe. Al final del capitulo se incluyen una
recopilacién del caso citado de parronales.

Kecesidades de Agua

A efectos de diseno, lo que interesa conocer acerca de
las necesidades de agua es su valor mdximo, en funcidén del
cual se dimensionan posteriormente las instalaciones de riego.
Para otro tipo de trabajos puede interesar el célculo de las
necesidades de un cultivo a lo largo de todo su ciclo, como es
el caso de los estudios econdémicos, en los gue hay que valorar
el cost. del agua, o las necesidades anuales de las alternati-
vas para conocer, por ejemplo, la superficie que se puede
abastecer con un embalse. En este trabajo nos vamos a limitar
al estudio de la necesidades mdximas.

o d t i i6 nci o

El cédlculo de ETo se puede realizar a bases de 1la
metodologia propuesta en 1la publicacién "Las Necesidades
de Agua en los Cultivo" (FAO 1976). En el caso del ejemplo se
calculara por el método de la bandeja de evaporacién clase A.
La evaporacién de bandeja de San Felipe aparece en el Cuadro
1, donde también se indica la ETo siendo el valor mdximo el de
Febrero (5.9 mm/dia).

Cuadro 1. Bvaporacién de bandeja clase "A". San Felipe (mm/dfa).

MES ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP.

g
g
=
(o]

B 83 84 54 36 21 14 1.2 2.1 3.4 48 69 7.6
kp 07 -07 07 07 07 07 07 07 0.7 07 0.7 0.7
Elo 5.8 59 3.8 25 15 10 0.8 1.5 2.4 3.4 48 53

Kp = Coeficiente de bandeja (ETo = Eb x Kp).

donde :

Eb = Evaporacién de bandeja Clase A
Kp = Coeficiente de bandeja
ETo= Evapotramspiracién potencial
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Célculo de Eleccién de
ETo Kc

— —

ETr=Kc.ETo

Ea (Eficiencia de aplicacién) Nn (Necesidades netas de
riego)

C.U. (Coeficiente de uniformidad)

R (Necesidades de lavado)

|
|
|
|

N

N (Necesidades totales de
riego)

Figura 2. Esquema del cdlculo de las necesidades mdxima de
agua, en riegos localizados de alta frecuencia.

En el Cuadro 2 se adjuntan los coeficientes de cultivos
(Kc) de la vid, ademds se presenta el cdlculo de la evapo-
transpiracién real (ETr = ETo * Kc) para un parronal de vides
en San Felipe.

La evapotranspiracién mdxima corresponde a meses de
Febrero con 5,8 mm/dia.
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Cuadro 2. Cdlculo evapotranspiracién real.

=
&
£
g
=
g
=

AGD. SEP. OCT. MOV, DIC.

ke 0.51 0.51 0.59 0.91 0.9 0.9 ¢.99 0.79 0.76 0.2 0.2 0.2
Elo 1.5 2.4 34 48 53 58 59 3.8 25 1.5 1.0 0.8
Bfr 3.0 3.0 22 44 53 57 58 3.0 1.9 203 0.2 0.2

Becesidades Netas (Nn)

Las necesidades netas de riego se pueden calcular
Nn = ET - Pe - Gw *+ w (1)

Aunque cestadisticamente en el mes de méximas necesidades
se produzca una cierta lluvia la precipitacién efectiva Pe, no
debe tenerse en cuenta. En efecto, dada la alta frecuencia de
riego, que a veces es diaria, es muy improbable que siempre
ocurra una lluvia en el intervalo entre dos riegos.

En cuanto al aporte capilar (Gw) puede ser importante en
los casos en que la capa fredtica esté préxima. Su calculo es
materia dificil.

La variacién ‘de almacenamiento de agua del suelo (w)
generalmente no se debe tener en cuenta para el cdlculo de las
necesidades méximas: los riegos localizados pretenden mantener
préoximo a cero el potencial hidrico del suelo, 1lo que
consiguen reponiendo con alta frecuencia el agua extrafida. Si
se permite que las necesidades de los cultivos se satisfagan
con el agua almacenada, la humedad del suelo Y el potencial
hidrico irdn disminuyendo vy posiblemente alcancen valores
alejados del é6ptimo. No obstante puede haber situaciones
particulares en que esté justificado el incluir w en el
cdlculo.

Por tanto, en la mayoria de los casos se cumplird gque
Nn = ET. Este es desde luego el caso del ejemplo estudiado:

Nn = 5,8 mm/dia

Recordemos el que no tener en cuenta Pe Y w es a efectos
de las necesidades mé&xima, gque son las que intervienen en el
disefio. Para el cédlculo de las necesidades anuales si deben
considerarse dichas magnitudes.
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Necesidades Totales (Nt)
Para el cdlculo de las necesidades totales a partir de
las necesidades netas hay que tener en cuenta tres hechos:

- Pérdida de agua por percolacién.
- Necesidades de lavado.
- Falta de uniformidad del riego.

T {haniis fgs

Varios autores informan acerca de los valores de Ea.
Entre ellos seleccionamos los proporcionados por Keller (1978)

segun el cudl, para la estimacién de Ea hay que distinguir dos
casos. :

1° Climas 4dridos, en los que para el cdlculo de Nn no se ha
tenido en cuenta la precipitacién efectiva (Pe). Los
valores de Ea se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de Ra en climas 4ridos.

TEXTURA
PROFUNDIDAD MUY POROSA ARENOSA MEDIA FINA
DE RAICES (m) (grava)
<0,75 0,85 0,9 0,95 0,9
0,75 - 1,5 0,90 0,% 0,95 1,00
> 1,50 0,95 0,95 1,00 1,00

En riego por difusores o microaspersion, disminuir estos valores en 0,10.

2° Climas humedos, en los que para el cdlculo de Nn se ha
tenido en cuanta Pe. Los valores de Ea se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Valores de Ea en climas himedos.

TEXTURA
PROFUNDIDAD NUY POROSA ARENOSA. MEDIA FINA
DE RAICES (m) (grava)
<0,75 0,65 0,75 0,8¢ 0,%
0,75 - 1,50 0,75 0,80 0,90 0,95
> 1,50 0,80 0,9 0,9 1.00 ]

En riego por difusores o microaspersion, disminuir estos valores en 0,35
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Necesidades de Lavado

El cdlculo de las necesidades de lavado R es asunto

complicado. Su estudio detallado se puede ver en "Drenaje
Agricola y recuperacién de suelos salinos" (Fs Pizarrq, Ed.
Agricola, Madrid, 1985). Un método mds sencillo de calculo

aunque menos correcto, consiste en calcular LR sequn:

CEi -
IR = ———— (2)
2CEe

donde:

CEi: Conductividad eléctrica del agua de riego.

CEe: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del
suelo, valor que se impone como objetivo a conseguir con
el lavado, y gque depende de los cultivos a implantar.

Ejemplo
Retomemos nuestro ejemplo parronales en el punto en que

lo habiamos dejado: Nn = 5,8 mm/d. Para el calculo de Nt hay
que conocer CU, Ea y LR.

CU: Se establece en 0,90 y depende del diseno.
Ea: Clima drido, profundidad de raices: 0,75-1,50 m, textura:
entre media y pesada; Ea = 0,95.

LR: CEi = 0,5 mmhos/cm
CEe = 1,5 mmhos/cm (parronales, produccién del 100%)
CEi 0,8
IR = = = 0,17
2CEe 2 * 1,5
K=1-Ea=1-20,95 = 0,05
K=1L1LR = 0,17

Se elige el valor de K, de 0,05 debido a gue en esta
zona llueve en invierno y no hay peligro de salinizacién. En
zonas con peligro de salinizacién se acoje el valor mas alto.

Aplicando:

Nn 5,8
= = 6,78 mm/dia

Nt =
(1-K) * CU (1-0,05) * 0,9

que también se puede expresar asi:
- Necesidades diarias por &rbol (marco 4 * 4) parronal:

6,78 * 4 * 4 = 108,5 l/4rbol dia .
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- Caudal ficticio continuo 24 horas:

6,78 * 10.000 S "
1 24 * 3,600 & /seq

; P : 7 je Ri NG je Eni
Planta y Caudal Emisor

En la fase de disefio agronémico todas estas magnitudes
estdn relacionadas entre si, de forma que una variacién en
alguna de ellas modifica a las demds. Por tal razén hay que
estudiarlas conjuntamente y aunque en principio parezca lo
contrario, conviene empezar por el numero de emisores por
planta.

< { sy &

El numero de emisores por planta determina una caracte-
ristica agrondémica muy importante de los riegos localizados:
el porcentaje de superficie mojada. Veamos en primer lugar
las necesidades de los cultivos a este respecto y después
estudiaremos el drea mojada por cada emisor y los muy variados
sistemas de distribucién espacial de éstos.

tate de S fici ad

Una de las caracteristicas de Riego Localizado es
precisamente la localizacién, es decir, el aplicar el agua
solamente a una parte del suelo. A efectos de diseno es
necesario establecer un minimo de volumen de suelo a
humedecer. En frutales del 30-40 por 100 pueden ser suficien-
tes. Con estos valores el porcentaje de raices que abscrben
21 agua es mucho mayor, ya que la concentracién de raices en
el bulbo humedc pueden aumentar entre el 200 y el 400 por 100.

En la practica del disenio, el concepto de porcentaje de
suelo mojado se sustituye por el de "porcentaje de superficie
mejada"™, gQue aungue menos significativo, es mds £facil de
manejar y medir. Este pardmetro fue definido por Keller vy
Karmeli (1974) como la relacidn expresada en tanto por 100,
entre area mojada por los emisores y el drea total. En 19783,
Keller y Merriam estandarizan que el area mojada se mida a 30
cm de profundidad y posteriormente H. Abreau sugiere Qque esa
medida se haga a la profundidad en que la densidad radicular
sea mdxima.
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Clima himedo .........cc... 20%
Clima érido ......Q....‘O.. 33%

‘ En cambio en el caso de cultivos herbdceos el valor de P
debe ser mayor, llegando incluso al 70 por 100.

La eleccién de P es asunto importante: valores altos de
P aumentan la seguridad del sistema, sobre .todo en caso de
averia de la instalacién o situaciones de extrema evapotrans-
piracién, ya que el mayor volumen de suelo explorado por las
raices permite a éstas extraer mas agua del suelo y resistir
més tiempo. En cambio al aumentar P aumenta el coste de la
instalacién (més emisores por planta, mayores didmetros en las
tuberfas, etc.). Digamos finalmente que cuanto mayor es el
intervalo entre riego, mayor es el riego en caso de un valor
de P muy préximo al minimo.

\ Mo mai

Para determinar el &rea mojada por un emisor conviene
hacer una discusién entre microaspersién y goteo, incluyendo
en el primer grupo a la amplia gama de difusores Y en el
sequndo a los emisores de bajo caudal que utilizan el propio
suelo para la propagacién de la humedad.

En el caso de microaspersién puede bastar con medir la
superficie efectivamente mojada o calcularla a partir de los
datos de los catdlogos. Aunque a 30 cm de profundidad el &rea
mojada sea algo mayor, la diferencia se puede despreciar.

En el caso de goteros el asunto es mas complejo debido a
que intervienen numerosos factores como textura, estratifica-
- cién del suelo, caudal del emisor Y tiempo o volumen de riego
que permite extender superficialmente el bulbo en suelos muy
permeables.

. En términos cuantitativos, el calculo del &rea mojada por
un emisor se puede hacer por dos procedimientos:

1) utilizacién de tablas; vy,
2) prueba de campo.

Dtilizacién de tablas

Diversos autores han propuesto una tablas que racionan la
extensién del bulbo humedo con algunos factores que
intervienen, generalmente la textura del suelo. El uso de
tales tablas serd tanto md&s inadecuado cuanto mds factores se
ignoren y en este sentido hay que tener en cuenta que, por
ejemplo, la simple descripcién de la textura de un suelo no
informa cuantitativamente en relacién con el movimiento de
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agua, o que en un factor muy importante a estos efectos, pero
muy dificil de tabular, es la estratificacién o 1la presencia
de piedras. Por tanto, aungue se llegue a disponer de tablas
muy completas en ciertos datos de entrada como caudal del
emisor, volumen de agua, etc., su uso adolecerd siempre de
inexactitud, por lo que a nivel de diseno deben emplearse con
mucha prudencia. Después de esta advertencia, incluimos una
de esas tablas, debida a Keller (1978) (Tabla 3).

Tabla 3. Didmetro mojado por un emisor de 4 1/h.

PROFUNDIDAD DE RAICES Y GRADOS DE ESTRATIFICACION DEL SUELO
TEXTURA DEL SUELO

HOMOGENEO ESTRATIFICADO EN CAPAS

DIAMETRO MOJADO (m)

Profundidad = 0,80

Ligera 0,50 0,80 1,10
Media 1,00 1,25 1,70
Pesada 1,10 1,70 2,00
Profundidad = 1,70 a

Ligera 0,80 1,50 2,00
Media 1,25 2,25 3,00
Pesada 1,70 2,00 2,50

Pruebas de Campo

El mejor procedimiento de conocer el &drea mojada por un
emisor consiste en realizar una prueba de campo, la cual debe
realizarse en condiciones lo mds parecidas posible a las que
se presenten posteriormente en el terreno. Las pruebas scn
fdciles de realizar y no necesitan un eguipo muy costoso, a
pesar de lo cual y de ser el mejor método, no es frecuente que
se hagan a nivel de diserno.

Para realizar las pruebas es necesario tener una idea
aproximada de las dosis de riego y del caudal de los emisores
a utilizar. Un depdsito portatil de unos 200 1., algunes
metros de tuberia de polietileno y uncs emisores es el equipo
que se necesita. Aungue las pruebas se pueden hacer de muchas
formas, seguimos una sistematica basada en la elaborada por
Hernandez Abreu.
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Figura 3. Esquema de la prueba de campo.

En la Figura 3 se muestra un esquema de la prueba. Los
emisores, todos iguales, se instalan en grupos de tres y se
hace qus cada grupo emita un distinto volumen de agua por
emisor (Ve), variando el tiempo de riego. El hecho de Qque
haya tres emisores para cada grupo de Ve es para hallar valo-
res medios. Hay que tomar la precaucidén de espaciar suficien-
temente los emisores, para que no se produzcan solapes en los
bulbos humedos.

Una vez aplicados los volumenes, o preferiblemente des-
pués de varios ciclos de humedecimiento y secado, se excava el
terreno anotando para cada caso el radio (r) y la profundidad
(p) del bulbo humedo, lo gque permitird confeccionar una tabla
como la cde la Figura 4.

emisor

T, Sy

- B

Figura 4. Esduema de muestreo.
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La utilizacidén de los datos de esta tabla se explica a
continuacién con ayuda de un ejemplo.

c arti e rueba ampo
Simbolos:

Nt necesidades totales de riego (1l/planta dia).

D = dosis de riego (1l/planta).

I = intervalo entre riegos (dias).

Sp = superficie ocupada por planta (m2).
P = porcentaje de superficie mcjada.

Ae = drea mojada por emisor (m“).

e = numero de emisores por planta.

Ve = volumen de agua pcr emisor en cada riego (litros).
ga = caudal medio por emisor (1l/h).

t = tiempo de riego (horas).

p = profundidad del bulZc humedo (m).

r = radio del bulbo humedo (m).

pr = profundidad radicular (m).

Férmulas a utilizar
a) 0,9 pr < p < 1,2 pr (3)

Esta férmula establece unos limites a la profundidad del
bulbo humedo, de forma gque no sea menor del 90 por 100 de la
profundidad radicular ni mayor del 120 por 100 de la misma.
Como se verda mds adelante, a valores reducidos de p correspon-
de mayor numero de emiscres (e) y mayor porcentaje de superfi-
cie sombreada (P), es decir, una instalacidén mds cara pero mas
eficiente desde el punto de vista agrondmico.

Sp * p
b) e>
) 100 * Ae k4

Esta relacidn garantiza gque el drea mojada por todos los
emisores que riegan una misma planta sea mayor que las necesi-
dades minimas definidas por P.

c) D=e * Ve (5)

e * Ve = Nt * T , (6)

jemplo

Continuamos ccn el ejemplo de los parronales, de lcos gue
se habia calculado Nt = 108,5 l/arbol dia.
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Ctros Datces

Marco de plantacién vides en parronal 4 * 4; Sp = 16 m?
Profundidad radicular en vides: pr = 1,10 m.

Se impone un porcentaje minimo de superficie mojada de
P = 33 por 100 y un intervalo entre riegos de I = 1 dias.

Se prevee la utilizacién de emisores de ga = 4 1/h.

Los datos de la prueba de campo son:

Cuadro 3.

Ve(l) r(m) p(m)
4 0,25 0,30

8 0,33 0,39
12 0,40 0,50
16 0,53 0,63
20 0,58 0,69
24 C,60 0,90
28 0,63 1,05
32 0,64 1,22
36 0,65 1,40
40 0,66 1,60

Aplicando 0,9 pr < p < 1,2 Pr, la profundidad del bulbo
debe estar comprendida entre 0,99 ¥ 1,32 n.

Debido a lo anterior se selecciona de 1la prueba de campo
la linea correspondiente a P =1.22 m, con r = 0,64 m, Yy
Ve = 32 1/h.

Ae = grl = 1,29 p2
Aplicando:
Sp * 16 * 33
e > €_ P = 4,09
100 * ae 100 * 1,29

Se utilizan 5 emisores, e = 5 con frecuencia diaria I = 1.
Se recalcula el volumen de agua por emisor en cada riego (Ve).
I * Nt 1 * 108,5

= = 21,7 litros
e 5

Ve =

La aplicacién de este volumen de agua darfa lugar a un
bulbo poco profundo. Obsérvese en los datos de la prueba de
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campo que con Ve = 24,1, la profundidad del bulbo alcanza
0,9 m, inferior al limite antes calculado de 0,99 m. Por
tanto, se desecha la solucién e = 5 emisores.

Para I =1, e = 4 y Nt = 108,5

I * Nt 108.5 .
Ve = ———— = — = 27,1 litros
e 4
En la tabla hay un valor muy parecido, Ve = 28 1, con

r=0,63myp=1,05m.

Calculemos P segun :

Ae = nrz = 1;25 m?
100 * e * Ae 100 * 4 * 1,25
P= = =3l,3%
Sp 16

Esa solucidén es aceptable. La duracion del riego seria:

Nt 108,5
t=———— = —— '= 6,78 horas
e * ga 4 * 4

Ve = 6,78 * 4 = 27,1 1.

D (Dosis de riego) = e Ve = 4 * 27,1 = 108,5 1/planta.

Cdlculo por Medio de Tablas
Apligquemos la tabla 3 al mismo ejemplo de los Parronales.
Nt = 108,5 i
Sp =4 * 4 =16 m
P = 30 %
ga =4 1/h
pr = 1,10 m

Textura = media.
Grado de estratificacién = estratificado.

Interpolando en la tabla 3 se obtiene un diametro mojadc
de 2r = 1,25 m.

Ae = 712 = 1,23 m?

El numero de emisores se calcula igualmente por

Sp * P 16 * 30 -
100 * Ae 100 * 1,23 ’
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Se instalan 4 emisores por &rbol. E1 caudal que recibe
un drbol es de 4 * 4 1/hora. El intervalo de riego es I =1
dia. En cada caso, la dosis y la duracién del riego seran:

D =Nt *I D = 108,5 * 1
t = D/28 t.= 108,5/16 = 6,8 horas
53 icion de 1 .

Parte importante del disefio agronémico es la distribucidén
de las tuberias laterales y la disposicién de los emisores.
Varios condicionantes intervienen en este problema. Por una
parte deben cumplirse los requisitos antes estudiados de
numero de emisores por planta; por otra, los materiales
situados sobre el terreno deben permitir la ejecucién de las
labores, pasos de maquinaria, etc. La topografia obliga a
veces a determinadas formas de cultivo (curvas de nivel, por
ejemplo) y de distribucién de las lineas de riego. Finalmente
hay una cuestién de ahorro de inversién de tuberias.

El marco de plantacidén, aunque hay que sefalar que muchas
distribuciones tradicionales de cultivos en 1linea vienen
impuestos por razones no puramente agrondmicas (suelo, 1luz,
etc.) sino por otras que pueden verse modificadas con 1los
riego localizados como son disposiciones y tamafhos de surcos,
etc.

A continuacién se dan unas ideas de caréacter general,
aungue en cada caso el proyectista deberd ponderar los facto-
res que intervienen y adaptar estas recomendaciones a su caso
particular.

Arboles

En la Figura 5 se muestran algunas disposiciones posibles
de emisores para el riego de drboles. Una primera advertencia
es que con frecuencia, al realizar la plantacién se instala un
nimero de emisores menor que el definitivo y que éstos se van
aumentando a medida que él1 4drbol crece. A veces los &rboles
se plantan con 1los laterales extendidos pero sin haber
colocado aun los emisores, los cuales se instalan después de
la plantacién.
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Figura 5. Algunas disposiciones posibles para el riego de
drboles.




DISENO DE PROYECTOS DI PIFR0 Y DREWLIE

En el caso de plantaciones jévenes, como muestra la
Figura 6, si los emisores se sitdian de forma que el bulbo
himedo no esté muy proéxirmo a las raices, éstas pueden
encontrar dificultad en atravesar el suelo situado entre el
drbol y los bulbos, ya gue en esa region habrd poca humedad vy
mayor concentracidén de sales. Es recomendable situar 1lcs
emisores proéximos al 4drbol y cuando éste se desarrclle,
despiazar los emisores a su posicidén definitiva.

bulbos humedes

\
%
”~
__u(:.;..
4
/ *gt:::>_
/

arpcl joven

Figura 6.

En el caso de un lateral con goteros interlinea es
necesario que los bulbos se solapen. De otra forma las raices
no atravesardn la zona seca y salina situada entre los bulbos
(Figura 7) y no alcanzardn los bulbos mds alejados.

bulbos humedos
arbol

Figura 7.

El traslaje se define en forma de porcentaje respecto zl
radio del bulbo humedo. Dicho porcentaje debe estar
comprendido entre el 15 y el 30 por 100. En la Figura 8 se
muestran dos emisores cuyos bulbos se traslajen una distancia
SCEDD El radio del bulbo es <<r>> y el porcentaje de
traslaje se denomina <<a>>:
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Para que se cumpla 1la condicién de traslaje, 1la
separacidén entre emisores debe ser :

Se=r* (2 - a/100)

N A

Figura 8. Traslaje de bulbos humedos

Ejemplo
Siguiendo el ejemplo se cdlcula la separacidén entre dos

goteros de manera que se produzca un traslaje del 30 por 100,
cuando el radio del bulbo humedo es de 63 cm.

Se = 63 * ( 2 - 30/100) = 107 cm = 100 cm

Si disminuimos el espaciamiento Se a 100 cm aumentemcs el
traslape a 41,3% con un porcentaje de suelo mojado del 24.7%.
Esto es aceptable en vides.

P = (100 * e * Ae)/Sp (100 * 4 * 0,989)/16 = 24,7%

0,989 (Area elipse)

Ae = 0,5 * 0,63 * 7

>
|

99



DISERO DE PROYECTOS DE RIEGO Y DRENAJE

Her

Los cultivos anuales que se riegan con riego localizado
suelen ser 1los horticolas. En todos estos cultivos 1la
distancia entre plantas a lo largo de la linea es reducida,
del orden de pocos decimetros y en estos casos se recurre no a
humedecer cada planta, sino a formar una franja humeda
continua a lo largo de la linea. La disposicion tipica para
el riego de estos cultivos es de una tuberia lateral por cada
linea de plantas, con emisores muy préximos entre si de forma
gue los bulbos humedos se traslapen, lo que es una condicién
muy importante para evitar que hayan plantas en la zona seca y
salina situada en el borde de los bulbos.

S, (separocion sntre iaterales)=!25

= ¢ r\cinta de riego

Figura 9.

Muchas empresas de riego han desarrollado tuberias
laterales con emisores incorporados a distancias del orden de
20-80 cm, que son muy adecuadas para el riego de los cultivos
horticolas. Asimismo, son muy indicadas las cintas.

La solucién de un lateral de riego por cada linea de
Plantas supone una enorme longitud por ha de este material,
por lo que con frecuencia se instala un lateral por cada dos
lineas. Para ello normalmente deben modificarse los marcos
tradicionales de plantacidén, manteniendo la misma densidad de
plantas pero aproximidndolas a los laterales de riego. Como
ejemplo, en la Figura 9 se muestra el caso del cultivo de
tomate.

Una precaucién importante a adoptar en el riego localiza-
do de cultivos anuales es asegurar la humedad necesaria para
la germinacién. Si la semilla, que generalmente se entierra a
poca profundidad, se encuentra a varios decimetros del emisor,
se corre el riesgo de que el bulbo humedo esté mads profundo
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que la semilla y ésta no germine satisfactoriamente. Para
solventar este problema a veces se recurre a instalaciones de
aspersién para las primeras fases de la planta.

Eisscion . lnad - -

Se incluye dos ejemplos que corresponden a dos casos mds
frecuentes en riego localizado: cultives frutales vy
hortalizas. En el primer caso se trata de parronales y en el
segundo de tomate en invernadero.

Cultivo Frutal Parronal

Se trata del ejemplo Qque se a desarrollado en este
capitulo. Para no repetir los cdlculos nos limitamos a
relacionar los datos mas significativos y lcs resultados se
continuard utilizando en el ejemplo elegido para el cdlculo
hidraulico. ‘

Cultivo : Parronal (var. sultanina)

Superficie : 11 ha

Marco de plantacién : 4 * 4 (4 m entre hileras)
Profundidad de raices : pr = 1,10 m

Conduc. ividad del agua de riego : CEi = 0,5 mmhos/cm
Necesidades totales de riego : Nt = 6,78 mm/d

Coeficiente de uniformidad : CU = 0,90
Necesidades diarias por drkol : 108,5 11tros
caudal continuo 24 hcras : 0,72 l/seg/ha
Intervalo entre riegos : I = 1 dia

Numero de emisores por &drbol : e = 4
Caudal de cada emisor : ga = 4 1/h
Volumen de riego por emisor : Ve 271 1
Tiempo de riego : t = 6,78 horas
Porcentaje de superficie mojada : P = 31,3

iv c : v

El tomate en invernaderc se cultiva en diferentes zonas
del pais, una de ellas es Quillota. Para lo cual se realizara
este ejemplo.
Cca ; esi gua

El mes de mdxima demanda es noviembre con una ETo media
de 5,18 mm/dia. El coeficiente de cultivo es Kc = 0,86.
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Cuadro 4.
ENE. FEE. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC

ke - - - - - - 0,25 0,67 09 1,00 0,8 0,5
b - - - - - - 1,4 1,9 34 52 74 8,6
Kp - - B - - « 07 07 07 0Y:=071 07
ETR - - - - - - 0,25 0,8 23 3,7 45 3,4
Pr=Eb * Kp * Kc

Necesidades totales : Nt

Se calculan segun:

Nt = (Nn / (1 - K) * CU)

Se impone un CU = 0,90. K serd igual
K=1 - Ea

Debido a gue en esta zona no hay peligro de salinizacidén
por las lluvias invernales.

En la tabla 1, para profundidad de raices < 0,75 m y
suelo de textura arenosa, Ea = 0,90.

Cédlculo de la dosis, frecuencia y tiempo de riego. Numero de
emisores por planta vy caudal del emisor

En el riego de cultivos de alta densidad, como es_el caso
del tomate, es preferible realizar los cdlculos por m‘ en vez

de por planta.

Se establece un porcentaje minimo de superficie mojada de

P = 50 por 100. Se prueba un emisor de ga = 5 l/metro lineal
(emisores cada 20 cm). El1 radio del bulbo humedo es:
D=0,80 m.

La experiencia en el pais indican utilizar cintas con
emisores cada 20 cm en cultivos horticolas.

Ae = D * Se = 0,4 * 0,2 = 0,16 m?
El porcentaje de suelo mojado segun este es :
P = (e * 100 * Ae)/Sp = (5 * 100 * 0,16)/1,25 = 64%

Como los cdlculos se hacen por m lineal, Sp = 1,25
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Colocando un lateral cada dos lineas de tomate y 1los
emisores distanciados a 0,2 m se cumple la condicidén de que el
traslape sea como minimo del 15 por 100. Aplicando

Se =r * (2 - a/100)

con r 0,40

15

a (2 - Se/r) * 100

a = 150%
Los emisores se traslapan en su totalidad.

La cinta Recdrip lleva puntos de emisores distanciados
Se = 0,20 m. Con una presién de trabajo de 5 m.c.a., el caudal
por metro es ga = 5,0 1/h. Para un riego diario, el volumen de
agua es igual.

Ve = T * ST * Nt =1 * 1,25 # 5,56 = 6,95 1/h.
y el tiempo de riego:

t = Ve/gqa = 6,95/5 = 1,39 horas
(6] RA co

Hidrdulica de Emisores

En el método de riego lccalizado el agua es aplicada a
presién por las 1lineas de riego y llega a los emisores,
poniéndose en contecto con el suelo a la presién atmosférica.
La presidn se disipa mediante diversos mecanismos, dependiendo
del tipo de emisor; las longitudes, formas y secciones de los
conductc determinardn el comportamiento hidra:lico cel
emisor.

Ecuacidén General de Descarca
Fl caudal que descargan los emiscres estd ralacicrado con

la carga hidrdulica siguiendo, la gran mayoria de ellcs, la
siguiente ecuacién.

g = Kd n*¥ (7)
donde:
g = caucal del enmiscr.
K3 = coeficiente de descarga caracteristica de cada enmisor.
h = carga hidrdulica a la entrada de cada emisor.
x = exponente de descarga del emisor, caracterizado gor el

régimen de flujo dentro del emiscr.
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La Figura 10, muestra la relaciodn carca-descarga, para
varios tipos de emisores. El exponente de descarga del emisor
expresa la inclinacién de la curva de descarga, siendo eviden-
te la conveniencia de un emisor con un valor de x = 0 su curva
seria horizontal, paralela al eje de abscisas, por lo cual
tendria un caudal constante e independiente de 1la presién.

Si el emisor tiene un valor de x = 1, su curva es otra
recta con un dngulo de 45 Y por lo tanto el caudal variara en
la misma proporcioén que la presidn.

La curva carga-descarga, deberd ser proporcionada por el
fabricante, ademids del rango de presiones en que debe trabajar
el emisor.

Coeficiente de Variacién de Fabricacién

A pesar de los cuidados que se tienen en la fabricacidn
de los emisores, es imposible fabricar dos exactamente iguales
con el mismo valor de coeficiente de descarga, Kd. Estas
pequerias diferencias causan grandes variaciones en la descar-

ga.

%

FN

misor PERFECTAMENTE AUTO COMPENSANTE
X:0

VARIACIONES DF CAuDAL " o

-20

-30 1
=30 -20 -0

VARIACIONES DE LA PRESION ) EN %

Figura 10. variaciones de caudal en funcién de las variacio-
nes de presién para emisores con varios exponentes
de descarga x.
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Las variaciones en el tamano de la entrada, la forma y la
superficie final son pequenias en magnitud pero representan un
porcentaje relativamente alto de variacién. La magnitud de
diferencia esperada varia con el diseno del emisor, el mate-
rial usado en su fabricacién y la precaucidon puesta en su
manufactura.

Con un numero grande de emisores, se ha comprobado que
sus caudales se distribuyen estadisticamente siguiendo una
distribucién normal, siendo definida por su desviacién estan-
dard y su media.

El coeficiente de variacién de fabricacién del emisor,
CV, se usa como una medida de las variaciones de descarga en
un grupo de emisores nuevos; este valor debera ser proporcio-
nado por el fabricante o puede ser estimado de la medicidn de
descargas en una muestra, de por lo menos 50 emisores operando
a la presion de referencia.

El valcr de CV puedz calcularse por la siguiente ecua-
ciodn:

CV = o0/q (8)

donde:

coeficiernte de variacidn d2 fabricaciodn del emisor.
desviacidén estandar.
descarga promedio de los enmnisores muestreados.

Ccv

2 Q
Il

Los emisores pueden clasificarse de acuerco a la siguien-
te guia:

- Goteros, miniasperscres y difuscres.

cv £ 0,05 Exz-elente
0,05 € €YV = 0,07 Medio
0,07 <= €V £ 0,11 Marginal
0,11 £ CV € 0,15 Pcocbre
eV » 0515 Inaceptable
~ Cinta
€V £ 0,10 Bueno
0,10 < CV £ 0,20 Medio
VY = §,20 Pobre a inaceptable

~
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Cuando una planta recibe agua de maés de un emisor, el
coeficiente de variacién de fabricacidn queda definido asi:

CVs = CV / Je (9)
en la cual:

Coeficiente de variacidén de fabricacidén del sistema
Ninmero de emisores por planta.

9!
<
0n
o

En estos casos, las variaciones de caudal para cada
emisor alrededor de la planta es parcialmente compensado por
otrg distinto.

Sensibilidad a las Obturaciones

Debido a las bajas descargas requeridas en el riego
localizado, los canales de flujo del emisor deben tener unas
dimensiones determinadas, dado que la sensibilidad a las
obturaciones depende fundamentalmente del didmetro de su
seccidr. mirnima de paso, de la velocidad del agua y de 1la
configuracion de la secciodn.

La sensibilidad a las obturaciones puede ser clasificada,
segun el didmetro de la seccidén minima de paso, de 1la
siguiente manera:

- Muy sensible d < 0,7 mm
- Sensibles 0,7mm <d < 1,5 mm
- Poco sensibles d > 1,5 mm

La velocidad de flujo del agua es también importante,
sobre todo en los emisores de largo conducto, en los cuales
pueden producirse sedimentaciones. Las obturaciones se redu-
cen cuando la velocidad a través de los conductos del emisor
toman valores entre 4,2 y 6 m/seg.

Se recomienda que el proceso de filtracidén no deje pasar
particulas de didmetro mayor a 1/10 del didmetro de la seccion
del emisor.

Tipos de isore
Los emisores o dispositivos que permiten un pequeno flujo

uniforme de agua a caudal constante, pueden clasificarse en
goteros, cinta, miniaspersiones y difusores.
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Goteros

Los goteros son emisores colocados sobre el lateral
espaciados uniformemente y que logran caudales menores a 12
1/h.

Existen una cierta variedad de estos dispositivos,
pudiendo clasificarse en: emisores de 1largo recorrido,
laberinto, orificio, tipo vértice y autocompensante. Los
esquemas de estos se presentan en la Figura 11.

Emi je 1 g

En estos emisores la mayor pérdida de carga ocurre en una
suave y larga tuberia de pequefio didmetro. El1 flujo en esta
seccién es laminar siendo sensibles a las diferencias de
presién en el sistema.

Los tubos utilizados tienen didmetros de 0,6 mm a 2 mm,
siendo su CV entre 0,02 y 0,05.

La longitud de recorrido, necesaria para lograr una
pérdida de carga deseada, con una descarga conocida para flujo
laminar, en un emisor de seccién circular, puede calcularse
con la siguiente ecuacién:

L= (h*g®*d4a *1x) / (q*V) (10)

donde :

longitud del emisor

carga de operacién del emisor
aceleracién de la gravedad
didmetro de la tuberia
descarga del gotero
viscocidad cinemdtica del agua

< Qo
L T I (| B
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Estos emisores de laberinto estdn formados por largos
conductos tortuosos en los cuales la pérdida de carga es
debido a la combinacién de friccién en la pared, secciones
agudas, contracciones y expansiones, consiguiéndose menores
valores de x, normalmente O,5.

i ti ific

En estos emisores el flujo es totalmente turbulento,
estos incluyen muchos emisores tipo gotero, cuya salida de
agua es a través de uno o varios orificios de pequefio
didmetro, con una mayor pérdida de carga. Estos emisores son
muy sensibles a las obsturaciones.

La descarga del emisor responde a la ecuacidn:

gq=c*ax* /2gh (11)
donde :
h = carga de operacién del emisor )
c = coeficiente que depende de las caracteristicas, de la
boquilla, varia entre 0,6 a 1,0.
a = seccién transversal de flujo
g = carga del gotero

Estos emisores tienen una camara circular que produce el
flujo vorticial. La entrada del agua tangente a la pared
circular de la camara causa una rapida rotacidén del agua,
formandose un vértice en el centro de la camara.

Esto origina que la resistencia al flujo y la pérd%d; qe
carga sean mayores en este tipo de emisor que en un orificio
simple del mismo diametro.

La ecuacidén de descarga es la siguiente:

q=c*athol4tm . (12)

El coeficiente c, toma un valor de aproximadamente 0,4.

El valor de CV puede ser bajo, alredgdor de 0,04; estos
emisores son muy sensibles a las obsturaciones, aunque depen-
diendo de su didmetro de paso.
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Son emisores que funcionan con flujo turbulento, cons-
truidos de manera de producir una descarga practicamente
constante en un amplio rango de presiones. La autoregulacioén
se logra a través de una pieza mévil y flexible de goma, en
que se deforma bajo los efectos de la presién, disminuyendo la
seccidén de paso del agua y limitando asi el caudal, lo cual
también puede dar lugar a ser muy sensible en las obstruccio-
nes.

El valor de CV es alto debido a la preSencia de piezas
méviles. El rango de presiones en la cual actua la autocom-
pensacidén esta entre 10 y 30 m.

La ecuacidn de descarga tiene la forma siguiente:

q:c*a*hx*ﬁg— (13)

El exponente de descarga x, varia desde 0,5 a 0,0 depen-
diendo de las caracteristicas de la seccién de flujo y de la
elasticidad del material utilizado.

berias de

Estas tuberias constan de dos tubos concéntricos o
adyacentes, el agua circula por uno de ellos y pasa a través
de pequenos orificios al segundo tubo, desde donde sale al
exterior por otras perforaciones.

Pcr cada orificio interior existe varios orificios
exteriores, por lo cual pueden considerarse como goteros de
orificio con salida miltiple.

La descarga de un orificio interno puede calcularse por
la siguiente ecuacién:

g=c * a * /2g * (h-h’) (14)

donde h’ es la presién de la cdmara externa o secundaria; esta
puede estimarse por:

h’ = h/(1 + m?) {15}

m = numero de orificios secundarios por orificio primario.
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Mini 1if

Estos dispositivos vienen siendo muy utilizados udltima-
mente, descargan caudales menores a 120 1/h, siendo el aire el
principal medio de propagacién del agua.

Nuimero de Sectores

Para analizar el trazado de la red es indispensable
conocer el numero de sectores en que se divide el equipo.
Esto se obtiene a partir de el tiempo de riego y el tiempo de
operacién diario. Continuando con los ejemplos de Parronal y
tomate bajo Invernadero el numeros de sectores es de 3 en los
frutales y 15 en las hortalizas si suponen un tiempo de
operacién diarias de 22 horas.

N° sectores = T.riege (h) / T.operacidn (h)

Riego
En el diseno de un Riego 1localizado 1los cdlculos
hidrdulicos se realizan después del disenc agrondémico vy

basdndose ademds en otros datos como caracteristicas del
emisor elegido, topografia del predio, etc.

En primer lugar (Figura 12) se calcula la tolerancia de
caudales; para ccnseguir una uniformidad de riego ya definida
en el diseno agrondmico en términos de CU (coeficiente de
uniformidad), la relacidén entre el caudal del emisor gque de
menos agua (qns) y el caudal medio de todos los emisores (qg)
no debe ser inferior a un cierto valor, gque se calcula en
funcién de CU, del numero de emisores por planta y del
coeficiente y variacién del emisor a utilizar. Calculada 12
tolerancia de caudales y conocida 1la ecuacicon del emisor
(relacién q@ - h), se calcula la tolerancia de presiones.

Los cdlculos antericres son comunes para toda la instala-
cién de riego. A partir de ellos el cdlculc se desarrolla
independientemente para cada subunidad de riego gue, es la
superficie dominada por un regulador cde presiodn.

Las variaciones de presion que se produzcan aguas -arriba
del regulador de presidén son controladas por este aparato Y
por tanto nc modifican la presidn de trabajo de lcs emiscres
(dentro de cierteocs limites y siempre gque aguas arriba del
regulador la presidn supere un minimo). En cambio, las
variaciones de presién gque se produzcan aguas abajo del
regulador, y que puecden deberse a los desniveles del terreno y
a las pérdidas de carga en las tuberias, hacen qu2 los
distintos emisores de una misma subunidad estén sometidos a
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presiones diferentes y en consecuencia emitan caudales dife-
rentes. Por tanto, la uniformidad del riego depende unicamen-
te de lo que ocurra en el interior de la subunidad y ello
justifica la importancia que tiene el disefio de esta parte de
la instalacidn.

i, SECUENCIA DEL DISENO HIDRAULICO DE UN RLAF
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Para el disefio'de una subunidad de riego hay que combinar
lo que es puro cdlculo hidrdulico (determinacién de caudales,
didmetros y presiones de laterales y terciarias) con la di-
stribucién en planta de la red de riego. Aunque en esto cada
ingeniero tiene su propio método, es util empezar por confec-
cionar una tabla donde para cada pendiente del terreno se
establezcan las posibles combinaciones didmetro-longitud
mdxima del lateral, y a partir de esa tabla dibujar en el
plano la distribucién de tuberias terciarias. Cualquiera que
sea el procedimiento de dibujo de la red de riego, en cdlculos
hidrdulicos consisten en primer lugar en determinar 1los,
. caudales en laterales y terciarias y a continuacién, teniendo
en cuenta la tolerancia de presiones, calcular para las mismas
tuberias los didmetros y el régimen de presiones. Esta es la
fase mds complicada del cdlculo hidrdulico y con ella acaba el
disefio de la subunidad. El resto del diseno (secundarias,
primarias y cabezal de riego) es mds parecido al de cualquier
red tradicional de riego por tuberias, con alcunas peculiari-
dades en el caso del cabezal de riego.

La Figura 13 muestra una subunidad, con las presiones (h)
Yy caudales (q) de los distintos elementos que la componen.

G, cOoudol imciol de un loteral

‘ongitud de un latero.

souda! inicial de Jo tercioric nl-hpclHg
iongitue Je 10 tersiaric H l' Ha<A My

Se: espociameento entre emisores hlt » hnt AHt

S, espaciamiento entre igrergies

i
~~~ ™\ . eteraies con
Emsoren

!ltu'\ﬂl"e ¥

Figura 13. Presiones y caudales en una subunidad de riego.
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Las nt se reservan para la terciaria y las h para los
laterales. Los subindices significan:

valor inicial.

valor medio.

valor minimo en la terciaria o en un lateral.
s: valor minimo en toda la subunidad.

jo it I U =

Los métodos del cdlculo propuestos se basan fundamental-
mente en los diferentes estudios y publicaciones de Keller vy
Rodrigo.

Tolerancia de Caudales

La siguiente formula relaciona el coeficiente de unifor-
ridad del riego (CU) con los caudales medio (qg) Y minimo
(qns) de la subunidad:

CU = (1 - (1,27 * CV)V€) * Gng/qa (16)
CV = coeficiente de variacidén de fabricacién del emisor.
e = numero de emisores que suministran agua a una misma

planta.

En esta fase del diseno se conoce CU, que se eligid en el
diseno agrondémico. Conocidos CV, e y q,, se calcula gpg segun
la ecuaciodén anterior (16).

Continuando con el ejemplo los parronales calcularemos el
caudal minimo de la subunidad.

Cu = 0,90
g, =4 * 4 1/h
e =4

dado el gotero: CV = 0,04

dpg = (0,90 * 4)/(1 - (1,27 * 0,04)//%) = 3,69 1/h

Tolerancia de Presiones

Conocidos g5 Y dpg, asi como la ecuacién emisor (g = kh¥)
se calculan las presiones media (ha) y minima (hpg).

h = (a/K) /%

La diferencia de presién en el conjunto de la subunidad,
?H, es proporcional a (hy = hpg):

4AHs = M (hy - hpo) (17)
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donde M es un factor que depende del numero de diametros que
se vayan a emplear en una misma tuberia, ya sea terciaria o
lateral. Keller recomienda los siguientes valores de M.

Cuadro 5.
.|
1
Didmetro constante ..... T —— 4,3
2 didmetros .ocveevecrecnncrninncnns ofursiagale 2,7
3 AIEREEEOB o ivnvanivisansnsamnseniim 2,0

No obstante, como en esta fase de cdlculo es dificil
saber el numero de didmetros, se recomienda utilizar el valor
M=2,5.

La férmula (17) permite calcular la diferencia de presidn
admisible en la subunidad, que se reparte entre terciaria y
laterales:

Hs = Hy + H; (18)
Hy = variacidn de presién admisible en la terciaria
H) = variacidén de presidn admisible en cada lateral

Hay que sefnalar que esas variaciones de presidn incluyen
no sélo las pérdidas de carga en las tuberias, sino también
los desniveles topogrdficos.

En terrenos de poco pendiente se suele hacer:
H. = H) = H/2 (19)

Hay que destacar que tanto la (17) comc sus derivadas
(18) y (19) son hipdtesis que se hacen con objeto de facilitar
el cdlculo por tantecs, y que al final hay cue comprobar que
se cumple (16), que es la verdadera condicidn impuesta a la
subunidad.

Ejemplo
g, =4 L/h
dne ™ 3,69 1/R

ecuacién del emisor: q = 1,38 nC/, 43 (g en 1/h; h en m)
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aplicando:
AHs = M (ha-hns)
h, = 10,64 m
hns = 8,90 m
AH =2,5 (10,64 - 8,90) = 4,35 m
Se acepta en principio AHy = AH; :
OHe = AHy = 4,35/2 = 2,18 m

isefio de la Subunid de Riego

El diseno de la subunidad de riego incluye el trazado en
planta de terciarias y laterales, la determinacién de los
caudales de estas tuberias y el cdlculo de los didmetros y
reglmen de presiones. El cdlculo se inicia a partir de la
pre51on ha del gotero medio, y en él se determinan hy, hn, Hy

(Ver rigura 13) cuyos valores han de cumplir 1lo
estaglecido sobre tolerancia de presiones:

hy - h, < &H; (20)

Asi, en el ejemplo anterior, 1los laterales deben
diseharse de forma que en ellos la variacién de presién no
supere 2,18 m, valor que asimismo no debe superarse en la
terciaria. Una vez satisfechas esas condiciones, el cdlculo
se hace a la inversa: partiendo de la presion de entrada en
subunidad, Hy, se calcula h, y h,s Y sus correspondientes da Y
Cng: @ pa*tlr de los cuales se comprueba que el coef1c1ente de

]

uniformidad de riego no es inferior al minimo establecido.

El disefo no es unidireccional sino que generalmente se
hace por tanteos, ya que los c&dlculos pueden dar unos
resultados no satisfactorios que obliguen a mocificar la
distribucién en planta o los didmetros de las tuberias.

Cdlculo de lLaterales

La Figura 14 muestra el caso general de un lateral
alimentado en un extremo por la terciaria. El1 terreno presen-
ta una pendiente "S" y se adopta el convenio de considerar a
"S" (y al desnivel AEL = L * S) como positivos cuando el agua
va hacia arriba y negativos en caso contrario. La presién
inicial es hy, la ultima h, y la minima h,, que se produce en
el punto en gque la curva Se presidén es tangente al terreno.
La presidén media es ha. Las pérdidas de carga por roce hf.
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terz.arig

Figura 14.

Cdlculos de Tuberias Laterales

La tuberia 1lateral, como se mencioncé¢, es aguella gue
recite el agua de la tuberia terciaria, y que ccntiene 1los
emisores o goteros.

Estas tuberias generalmente son de PE, de pequeno diime-
tro; 12, 16 o 20 mm.

El disedo de laterales cemprencde la dsterminacicn del
caucdal, la presidn de entrada Y la longitud; asi como las
diferencias de presidn a lo largo del lateral.

Cuando se tienen terrencs a nivel, es decir 1la rendiente
en la direccidén de los laterales es cero, se reccmienda colce-
car los laterales de igual longitud a ambos lacdcs de la ter-
ciaria.

O

En la prdctica se presenta el terreno ccn pencdiente en 1la
direccién de los laterales. En este caso 1lcs pares de latera-
les que se alimentan de la terciaria tendran cbligatoriamente
longitudes diferentes, para de esta manera T“ener similares
rérdidas de carga totales (friccidn Yy 2levacicdii) en €1 lateral
corto, hacia arriba, y el lateral largc, hacia abajo.
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ey Friccié

En el cédlculo de la pérdida de carga continua, que se
produce cuando el agua fluye dentro de un conducto, una de las
férmulas mds exactas es la de Darcy Weisbach, que es la reco-
mendada para el dimensionamiento de las diferentes tuberias
que componen el sistema de riego por goteo.

Hf = £ * L/D * V2/2g * 103 (22)
donde:
Hf = pérdida de carga por friccién (m).
f = factor de friccién.
L = longitud de la tuberia (m)
D = didmetro de la tuberia (mm).
V = velocidad de flujo en la tuberia £m/seg).
g = aceleracidén de la gravedad (m/seg“)

El factor de friccidén f, debe determinarse de tal manera
que la ecuacion anterior cuantifique la pérdida de energia;
por consiguiente f no puede ser una constante, sino que
depende de una serie de pardmetros, como la velocidad V, el
didmetrc D, densidad, viscosidad, y de ciertas caracteristicas
de la rigurosidad de la pared de la tuberia. Recomendadndose
para didmetros inferiores a 125 mm.

J=17,89 * 107 » 1,75 , p4.,75 (23)
Yy

3 = 9,59 % 107 & o #B28 , p%sBa8 (24)
donde :
J = gradiente de pérdida de carga (m/100 m)
Q = caudal (1/seq)
D = didmetro interno de la tuberia (mm)

Ecuacién que es recomendada para diadmetros mayores de 125 mm.

pérdida de C senasdsn as Eal

El emisor al ser instalado en la tuberia lateral causa
una obstruccién, provocando una pérdida de carga que depende
del tamafio y tipo de conexién, y del didmetro interno del
lateral.

Se ha comprobado experimentalmente que esta pérdida de
carga es independiente del caudal que circula por la tuberia,
siempre que este se mantenga entre los limites normales de
utilizacién.
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Esta pérdida de carga puede hacerse equivalente a la que
se produce en una longitud, fe, de lateral, la Figura 15,
puede servir para estimar estas longitudes equivalentes, si el
fabricante no las proporciona.
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Figura 15. Valores de longitud lateral fe cuya pérdida de
carga equivale a la conexién del emisor.

La longitud equivalente del 1lateral con emisores L/,
puede calcularse por:

L’ =L (Se + fe)/Se (25)

donde:
L’ = longitud equivalente del lateral con emisores (m).

L = longitud real del lateral (m).
Se = separacidn entre emisores (m).
fe = longitud de 1lateral cuya pérdida de carga egquivale a la

producida por la conexidén del emisor (m).

El gradiente de pérdida de carga equivalente es igual a:
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J’ =J (Se + fe)/Se (hf =J * L) (26)
donde
J = gradiente de pérdida de carga en m/100 m.
J’ = gradiente de pérdida de carga equivalente del lateral con

emisores (m 100 m).
pérdica de carga (m). '

o 2
Hh
I

Pérdida de Carga en Tuberias con Salidad Mdltiples

Fl comportamiento hidrdulico de una lateral es aquel de
una tuberia con salidas miltiples uniformemente espaciadas.
Este se caracteriza por una descarga decreciente en la
direccidén de flujo, partiendo con un caudal Q, para el extremo
aguas arriba y finalizando con ¢, en extremo aguas abajo. Por
lo tanto, la pérdida de carga entre secciones de salidas de
tuberia, disminuye gradualmente hacia el extremo aguas abajo.

La linea de gradiente hidrdulico es una curva con
pendiente decreciente desde la parte superior del lateral,
disminuyendo a lo largo del resto de la tuberia. La pérdida
de carga total en el lateral es solamente una fraccion de la
pérdida .le carga ocurrida cuando fluye un caudal Q, en toda la
longitud de un conducto cerrado.

Esta pérdida por friccién se estima con la siguiente
ecuacion:

hf =J’ * F * L / 100 (27)
donde:
hf = pérdida de carga en el lateral (m)
F = coeficiente de reduccidén para compensar las diferentes

pérdidas que ocurren a lo largo del lateral.

El factor F, se ajusta a una funcidén hipérbola (Ferreyra,
1986), de la forma:

F= N/(A+ B * N) (28)
donde:
N = numero de goteros o salidas de igual caudal.
Ay B = coeficientes de ajuste para plastico o PVC
A = -3,08;
B = 2,745
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Para tuberias de plastico o PVC, 1la Ecuacién 28 puede
escribirse asi:

F=N/,/ (-3,08 + 2,745 * N) (29)
Combinando las Ecuaciones (23), (2%) Y (27) la ecuacidn

para calcular las pérdidas por friccién en una linea de
emisores quedarda asi:

1,75 ;4,75
hf = F *+ L/100 * (Se+fe)/Se 7,89 * 107 * Q-/">/D%:72 (30)

Si x representa la distancia desde el ext;emq cerrado de
la linea hasta el punto en ccnsideracic¢n, la pérdida de carga
por friccidon para la distancia x sera:

o g 1,75
hfx = F(x/100) * (Se + fe)/Se * 7,89 * -.7 * D4,75 Q(x/1) .
hfx = F * (x/100) * J/ * (x/L) 1:/73
Dividiendo ambos miembros por L

£x/(L/100) = F * J’ * (x/L) 2,75 (31)

La Ecuacidén (31) es una relaclidén ai;nensicnal,_meg;ante
la cual se puede estimar la pérdida c¢e ==zrga por friccicn en
cualquier rango de x, tal que (0 < x < = y esta representada
en la Figura 15.

Cuando el terreno tiene una cier=z zendiente, esta podrs:
expresarse como una akscisa en la Figurz -2, consicderandc:
D
S = (AEL/L) #* 100 (32)
écnde :
S = pendiente del terreno

(+) tuberia subiendo
(=) tukeria rkajandc
= diferencia de nivel entre los

»~ -znos de la tuberia.

B
=
|

[\

~ 108 distintos casos
=rriba, horizontal y
—~3larse como, presicn

En la Figura 16, se pueden obser?v
que se presentan en lcs laterales nac:
hacia abajo, ademds de los términos z = alaz r
promedio (ha), presién minima (hn; y =-%=310n de entrada a-
lateral (hl).

W

W
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p— — .

e,
L /100

AEL
L /100

0.0

Figura 15. Curva general de friccién para tuberias salidas
miltiples y con didmetros, caudales de salida y

espaciamiento uniforme.
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Para el calculo de la pérdida de carga media ponderada
del lateral se puede partir de la Ecuacidén (31), integrédndola
entre los limites x/L = 0 y x/L = 1,0.

Tabla 4. Lateral alimentado por un extremo.

EL/hf t’ EL/hf g
0,0 1,00 -1,4 0,21
= 0,1 0,91 - 1,5 0,17
- 0,2 0,83 -1,6 0,15
=i 053 0,75 = 1;7 0,12
- 0,4 0,68 - 1,8 0,10
- 0,5 0,62 -1,9 0,08
- 0,6 0,56 - 2,0 0,06
- 0,7 0,50 - 2,1 0,04
- 0,8 0,45 - 2,2 0,03
- 0,9 0,40 = 2,3 0,02
-1,0 0,36 - 2,4 0,01
= 3 ;1 0,31 - 2,5 0,005
= Y2 0,28 - 2,6 0,002
= 1,3 0,24 - 2,75 0,00
1
hfx/L * 100 = J* * F * (x/L) 279 @ * (x/L) = J’x F/3,75
0
En un esquema de la Figura 17.
10.0
iy
L /100
¢ D
= / —.r
)
///, 4
0; /L | lm
| e |
| I
i I ;
| |
A1 1 418

Figura 17.
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Area (OEC) = Area (10 CD)

A = AB * h
h = Al/AB
Si Al = J’F/3,75
h =J’" * F/3,75 / AB = J'F/3,75
para J’F = 10
] h= 10/3,75 = 2,67
AB =1

El valor de la ordenada media del &rea A; es 2,67 con el
cual se puede calcular el valor de x/L.

hfx/(L/100) = F’ * J * ( x/L )2,75
2,67 =10 ( x/L )2:73
x/L = 0,62
1 - x/L = 0,38

Esto significa que a una distancia 0,38 L del punto de
alimentacién del lateral se ha producido un porcentaje del
total de pérdida de carga igual a :

(10 - 2,67) * 100 / 10 = 73,3%

En la prdctica. se toma 75% y 0,4 L; en este punto se
ubica la presién media de la tuberia si el terreno fuera
horizontal.

Candal del Lateral

El caudal del lateral se calcula con la siguiente
expresioén.

ql = N * qa/3600 t33)

donde :

ql caudal del lateral (1l/segq).

ga = caudal medio del gotero o emisor (1l/ha).
N = numero de emisores en el lateral= L/Se.
L = longitud del lateral.
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a esione tera
La presidn de entrada en un lateral alimentado por extre-

mo esta dada por la expresion siguiente, gue puede comprobarse
en la Figura 16.

hy = ha + 3/4 hf + 1/2 AE1 (34)

= presidén de entrada en el lateral (m).
ha = presidén media del lateral (m).

En la Figura 16, también se comprueba que :

hn = h; - (hf + AEL) - Ahc (35)
donde:
hn = presidén minima del lateral (m).
Ahc = diferencia de presién que se produce en el lateral desde

el punto de presién minima hasta el final cerrado.

A partir de la Figura 18 y apoydndose en la Figura 16 se
puede conocer el valor de 4hc, necesario para calcular 1la
presién minima (hn).

Curvo de friccion

Lineo del ferreno

Punto de tongencia

s
JFiy)2TET “'"; t
s el e

Fy'-’x/l.——r}

Figura 18. Relaciones utilizadas para laterales alimentados
por un extremo.
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El lugar de ‘tangencia de la recta que representa el
terreno y 1la curva de friccién, se producird cuando el
gradiente de pérdida de carga entre dos orificios consecutivos
(jJ’) tenga la misma pendiente del terreno (s), es decir
s = 3j’. La localizacién de este 1lugar puede obtenerse
diferenciando la Ecuacién (31).

hfx/(L/100) = F * J’ % (x/L) 2:75
Entre dos salidas consecutivas F = 1 pero

j* = hfx/L/100/(x/L) (36)
31 =@ (/)27 (X/L) 2 gr e (x/1) 175 (37)

=y
0 = af * fghte’a
i’ =s
s =3+ (73 5y = (s/3)/175 (38)
donde :

es <1 calor de x/L donde la curva de friccién es tangente
a la pendiente del terreno.
s = pendiente del terreno

= gradiente de pérdida de carga entre dos salidas consecuti-
vas (m/100 m).

v
I

Segun la Figura 13 se tiene

S/L = (s’ + J'F (y)2/75) )y pero L = 1
S! =s*y-J' *F * (y)2/75 (39)
Ahc = s’ (L/100) (40)

Combinando las ecuaciones se obtiene

Ahc = s * y * (L/100) - J’* F * (y)2:75 (L/100)

ahc = L7100 * s * (s/97) Y175 (L/100) * 37 * F % (s/07)2:75/1,75
she = (L/100) * (s1»57/9:0,57) . (L/100) * F * (s1,57//0,57)

Ahc = (L/100) * (1-F) * |s|1/37 =+ (37)-0,57 (41)

En el cdlculo de 1la presién minima hn, se pueden
distinguir tres casos diferentes (Figura 16) por 1las
caracteristicas de la pendiente del terreno, a cada uno de
ellcs se le aplica la Ecuacién (35).
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1. S 20
hl = ha + 3/4 hf + 1/2 AEl
hc = hl - hf - AEl
Ah = hy = hn = hf +AEl
Ahc = o
Ahn = hc
2. 8<0yls] < (42)
hl = ha + 3/4 hf * AEL/2
hc = hl - hf - AEL
hn = hl - t/ x h ! tabla 4
Adhc = 0.36 x hf -£.£$ X AEL 1,%7
Ah = hl - hn = t’x hf
3. S<o0yls| 2dJ

En este caso el lugar de tangencia se produce a la
entrada de la tuberia, por lo tanto.

hl = ha + 3/4 hf * AEL/2
hn = hl
he = hy = hf = AE]

Ahc = hc - hn

donde hc, es la presién al final de la tuberia (m); El tendra
el signo correspondiente, que para este caso es negativo Yy por
lo tanto se sumara a hy .

También serd necesario calcular 1la diferencia de
presién Ah.

y deberd comprobarse que : Ahc 6 Ah < AHl

donde AHl a es la méxima diferencia de presiones permitida en
la lateral (m).

La longitud mdxima de las laterales se puede estimar para
realizar el trazado del equipo antes del disefio hidrdulico a
partir de las siguientes ecuaciones dependientes del caso:

l.s 20

18,04 # (se + fe)/04 7 £ q1 2753 4 4504 ql-100% AH *qa=0
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Conociendo el-caudal del lateral gl se puede conocer la
longitud mdxima del lateral.
2.
a) S <O0YFI<<S<J
0,108/ * (([5]20" 5s5e B0)/15e + fe)) 171,783 < L ¢ 0,190/qa * {(]S] B esed T e + i) VLTSS

b) S< 0y S < FJ’

(lalﬂg7 Cffse Rl gl e e oo Wt s (008 BTt e s

3. S<0 vy |s]
L0, * ((f5] #0 7% « 52 BRljrge 4 gy VA

En esta relaciones q1 = 1/s; ga = 1/s; D =mm; S = % : AHl = m.

Esta longitudes aseguran que Ah o Ahc es menos que la
pérdida de carga permisible en el lateral Ahl.

4 o _de 1las T iaria

Las tubkerias terciarias scn aquellas gue derivan directa-
mente de la principal, entregando el agua a las tuberias
laterales. '

Estas tuberias generalemente se disenan con varics
didmetros cdecrecientes, pero para efecto de asegurar su
limpieza, se recomienda que el didmetro mds pequeno no sea
menor que la mitad del diametro mayor.

En el diseflo de estas tuberias de forma telescdpica,
debera ccnsiderarse el costo adicional gque representan 1los
accesorics que hay que instalar, para lo cual tendra que
hacerse un andlisis eccnémico.

En terrencs con pendientes menores del 3% en la direccién
de la terciaria, serd mds econdmico instalarlas en sukida o
bajada saliendo de la principal.

En el caso de gue el terreno sea horizontal (S = 0), la
terciaria estard alimentada en el punto medio de su longitud.

La mayor velocidad admitida en estas tuberias estd
alrededor de 2,5 m/seg.
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Cuando la tuberia terciaria se disefia con un sélo didme-
tro, su cédlculo es idéntico al de las laterales; si su disefio
es con cambio de didmetro se presentardn dos casos:

1. Unidad rectangular.
2. Unidad no rectangular.

Tuberfia Terciaria Sin Cambio de Didmetro

En cualguier caso la variacién mdxima de presiones en la
terciaria sera:

AHt = AHs - Ahc (44)
o también:
AHt = AHs - Ah (45)
donde:
AHt = variacion médxima de presiones permisibles en la
terciaria (m).
& Hs = pérdida de carga permisible en cada unidad de
riego (m).
Ahc, Ah = variacién mdxima de presiones en la lateral (m).

De los valores de AHt deberd utilizarse el menor.

Numero de laterales

El numero de laterales gqueda expresado por la relaciodn de
la 1longitué de 1la terciaria y el espaciamiento entre
laterales.

ON = Lt/Sl (46)
donde:
nimero de laterales u orificios de la terciaria.

longitud de la terciaria (m).
espaciamiento entre laterales (m).

N
Lt
Sl

Cauda te

Qt = gl * N (47)

Qt = caudal del terciario (1l/seg)
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En la practica pueden presentarse formas de terreno que
hacen que no todas la unidades de riego sean rectangulares,
con laterales que tienen caudales de entrada diferente por
poseer distintas longitudes.

En estos casos es necesario recurrir a un coeficiente de
reduccién de pérdida de carga F’, debido a descargas
espaciadas uniformemente a lo largo de la tuberia.

Qi
Qm [ 2 3 4 5 = Ni N
—— l’ T Y T T ] T Y ) i1
( T‘lT iS¢
i (8
L——_—;Ni'”S!

Laterai

Figura 19. Unidad de riego de forma trapezoidal.

Si se representa en la Figura 19, una unidad de riego de
formz trapezoidal como laterales gue tienen caudales de
entrada dl, q2; g3iew s« glye e« gn; propcrcicnados a sus
respectivas longitudes, se tiene que:

~
[¥%]
~

Qm = (gl + gn)/2 * N L

dornde

gl = caudal de entrada al 1lateral ubicadc en la prinera
entrada.

gn = caudal de entrada al lateral ubicado en la udltima enzra-

ca.

Om = caudal medio de la terciaria.
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Keller (1979) propone un factor de forma, expresado como:
Sf = an/ga = gn/(ql + gn)/2 = 2 * gn/(ql + gn) (49)
en la cual :
St = fac£or de forma de la unidad o subunidad de riego.
q@ = caudal promedio de los laterales.
si L =N * Sl se tiene la siguiente ecuacién:

J* P'%1/100 = (J* F/* N #51)/100 = S1/100 (J1 + J2 + 73 +...4Ji4...4Jn)

n
JF'N = T Ji
i=1
n n
K x (Qq"/D") * F¥ * N = £ K * Qi®/p" = gpN 5 il
i=1 i=1
n
P/ = (2 Q®)/( N x QW) (50)
i=1 .

h
P2 Q¢ (SF+ (1-SE) # ((RE)/(H-1)))® ¢ (H-Ni1)%) /(0 ¢ B 2 Q%

1=1

]
P'= T ((SE+(1-Sf) ¢ ((N-Ni)/(H1)))® ¢ (N-Nit2)V)/(x P1) : (51)
i=1

Esta ecuacidén esta tabulada en la Tabla 5.

h = exponente mayor valor es 1.75 cuando se usa la férmula de
Darcy Weisback y Blasius.

El valor del coeficiente F’, permitird calcular 1la
pérdida de carga en la terciaria considerando que:

Hf = J x F’ * (L/100)
recordando que el gradiente de pérdida de carga J, seréd

diferente sequn los didmetros de tuberias sean menores o
mayores a 125 mm se utilizaran las Ecuaciones respectivamente.
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J =7,89 * 107 » (qt1.75/p4,75) (D < 125 mm)
J =9,59 * 107 * (qtl,828,p4,828)  (p 5 125 mm)

Tabla 5. Valores de F' para usar con la férmula de Darcy-
Weisbach (m = 1,75).
El primer orificio se encuentra a igual distancia
de la toma que el segundo orificio.

S
N N

N2 de 0,0 0,5 1,0 1:8 2
orificios = | — ] g | o

1 1 1 1 1 1

2 ¢, 500 0,544 0,649 0,802 .
3 0,382 0,447 0,546 0,675 0,831
4 0,335 0,403 0,498 0,616 0,756
5 0,310" 0,378 0,469 0,582 0,714
6 0,294 0,362 0,451 0,560 0,686
7 0,283 0,350 0,438 0,544 0,667
8. 0,274 0,342 0,428 0.533 0,653
9 0,268 0,335 0,421 0,524 0,642
10 0,263 0,330 0,415 0,517 0,634
1 0,259 0,326 0,410 0,511 0,627
12 0,256 0,322 0,406 0,506 0,621
13 0,253 0,320 0,403 0,502 0,616
14 0,251 c,317 0,400 C,499 0,612
15 0,249 0,315 0,398 0,456 0,608
16 0,247 0,313 0,395 0,493 0,605
19 0,246 0,311 0,394 0,491 0,6C2
18 0,245 0,310 0,392 0,48¢ ¢, 8C0
19 0,242 0,309 0,390 0,487 0,598
20 0,242 0,307 0,389 0,485 0,59
22 0,240 0,305 0,387 c,483 c,592
24 0,239 0,304 0,385 0,480 0,590
26 0,238 0,3C2 0,383 C,478 0,587
28 0,236 0,301 0,382 C,477 0,585
20 0,235 0, 300 0,380 0,475 0,583
35 0,234 0,298 0,378 0,472 0,58
40 0,232 0,296 0,376 0,470 0,577
50 0,230 0,254 0,374 0,467 0,574
75 0,227 0,291 0,370 0,463 0,569
100 0,226 0,290 0,369 0,461 0,566
200 0,224 0,288 0,366 0,458 0,563
o0 0,224 0,287 0,364 C,457 0,561
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Carcas o presiones en la terciaria

La presién de entrada en el terciario estd dada por

blt = Kl + 3/4 Hf & 1/2 AElL

donde
hlt = carga o presidn de entrada en la tuberia terciaria (m).
hl = presidén de entrada en el lateral (m).
hf = pérdida de carga por friccion en la terciaria (m).
AEl = desnivel entre los extremcs de la tuberia terciaria (m),

serd signo positivo flujo hacia arriba, signo negativo
flujo en el sentido de la pendiente.

La tuberia terciaria sin cambio de didmetro se comporta
de la misma manera gue los laterales, de forma gue la Ecuacidn
{41) puede utilizarse para este caso y escribirla asi:

Ahct = L7100 * (1 - F') x |s|Y+57 * (g+)~0,57 (52)

donde

Ahct = diferencia de presién entre el final del terciario y el
punto de presidén minima.

La presion minima en el terciario estda dado por 1la
siguiente ecuaciédn:

hnt = hlt (hf + AEl) - Ahct (53)

en la cual:

hnt = presién minima en el terciario (m).

ademas:
Aht = hlt - hnt (54)
Aht = diferencia de presidén entre el inico del terciario y la

presién minima (m).
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Para la longitud y didmetro de disefio de la tuberia
terciaria debera comprobarse que las diferencias de presio-
nes hct y ht, tendran que ser menores que la variacién
mdxima de presiones permisibles en la tuberia terciaria Ht;
es decir:

hct < AHt
ht < AHt

Tuberia Terciaria Con Cambio de Didmetro

El cdlculo de la tuberia terciaria con cambio de didmetro
difiere de la anterior en lcs puntos tratados a continuacidn.

Pérdida de carga

La pérdida de carga de una tub2ria con cambio de didmetro
estara expresada asi:

hf = hf> - hf* + hf< (35)
donde :
hf = pérdida de carga por friccion en la tuberia terciaria
(m).
hf> = pérdida de carga de la lcngitud total de la terciar:ia

como si fuera del didmetro mavor (m).

hf* = pérdida de carga dz la longitud de menor didmetro, ccmo
si fuera del diametro maycr (m).
hf< = pérdida de carga de la longitud de didmetro menor (m).

FPresidn de entrada

La presidén de entrada s=2rada diferente sagun ss %“rate de
dos o tres o mas diédmetros, calculandcse por la ecuacidn
siguiente:

hlt = hl + M *= hf + 1/2 AE]L 56)
donde :

M = factor aproximado gue tiene un wvalor de 0,6 para tukeri:as
terciarias ccn dcs didmetros y €,5 para tres o més didme-
tres
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Riferencia de presién
La diferencia de presién entre el inicio del terciario y

la presidén minima ht, seréd diferente segin sea la condicién
de la pendiente.

AE1l > 0
Aht = hf + AEl
4Ahct = 0

! ' | AEl = 0
| . Ant = hf

AEl < 0
4Aht = hf + E1 (1 - 0,36/N * D)

donde :

ND = numero de didmetros diferentes utilizados en la tercia-
ria Ahct = Aht + | AEl| - hf

Para las longitudes y didmetros de la tuberia terciaria

deberéd comprobarse que :

hct < Ht
he £ Ht
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, La distincién entre tuberias primarias y secundarias
responde unicamente al orden que ocupan a partir del cabezal.
Algunos autores denominan primarias a todas las tuberias de
distribucién situadas algunas arriba de las unidades de riego -
y secundarias a las que conducen el agua desde el comienzo de
la unidad hasta los reguladores de presién situados en el
origen de las subunidades de riego. En cualquier caso, esa
distincidén es irrelevante a los efectos del disefio, que se
hace de la misma forma en ambas tuberias.

Asi como el disefio de una subunida (terciarias vy
laterales) en 1los Riego 1localizados presenta importantes
particularidades respecto a otros sistemas de riego, el de las
secundarias y primarias es similar en tcdos los sistemas que
conducen agua a presién, no sélo para riego sino incluso para

otros fines, como abastecimiento de agua. Por tanto nos
vamos a limitar a dar algunas normas practicas y algunos
criterios sencillcs de cdlculo. El diseno de estas tuberias

comprende los apartados siguientes:

- Trazaao de la red
- Didmetros y Clase

Trazado de la Red

Existen diversos métodos de optimizacidén del trazado de
la red de primarias y secundarias, como es el caso del método
de Girette, que resuelve por un método grdfico el emplazamien-
to éptimo de una bifurcacién. Sin embargo en los Riego loca-
lizados suelen haber mencs libertad para el trazado que en
aspersién por ejemplo, ya que las redes vienen mds condiciona-
das por los obstdculos fisicos como caminos, deslindes, etc.,
por las alineaciones de lcs cultivos sonbre todo Frutales y
por las extensiones del predio. Aunque ninguna de estas
razones es definitiva y puede haber situaciones en gue sea
recomendable el uso de los métodos de optimizacidén del traza-
"do, con frecuencia se hace sin recurrir a esas sofisticacio-
nes.

Didmetros y Clases

El disennc empieza por situar en la planta de la red de
distribucién las conexiones a las tuberias terciarias: en esta
fase del cdlculo ya se habran disenado las subunidades de
riego, por lo que se conocerd para cada conexién el caudal y

la presién necesarios. En cuanto a la presidén, no hay Qque
olvidar incluir las pérdidas de carga ocasionadas por 1las
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piezas que pueda haber al comienzo de la terciaria, como
reguladores de la presién, vdlvulas, etc, a menos que dichas
pérdidas se hubieran tenido en cuenta al estudiar la subuni-
dad.

A continuacién, empezando por los extremos aguas abajo,
se calcula el caudal de cada tramo de la red -de distribucién.
A partir de este punto el disefio se hace de forma distinta
segun los dos casos siguientes:

1. Presién disponible conocida. Este es el caso de riego a
partir de un depésito o canal de cota conocida, o de una
red comunitaria de riegos que suministra el agua a una
presién ya establecida.

2 Presién disponible desconocida. Cuando la presion 1la
proporciona una instalacién de bombeo que forma parte del
disefio y que por lo tanto se puede modificar adecudndola
a las necesidades.

i6n Di ible C iq

El célculo se inicia en el depdésito o canal. En este
caso hay yue empezar por disefar el cabezal, con los criterios
que se estudiardn m&s adelante, o al menos establecer la
mdxima pérdida de carga que se va a permitir en el cabezal y
la minima presién de funcionamiento del mismo. A este respecto
el cabezal necesitan una presién minima para funcionar, como
es el caso de algunos filtros , contadores y sobre todo inyec-
tores hidrdulicos de fertilizantes.

A la presién disponible en el depésito se descuenta la
pérdida de carga en el cabezal y a continuacién se elige para
cada tramo de tuberia el didmetro gue permita conducir el
caudal necesario con la pérdida de carga admisible. Un crite-
rio practico que se justifica mds adelante consiste en empezar
seleccionando para cada tramo el didmetro correspondiente a
una velocidad no superior a 1,5 m/seg, para lo cual es muy
prédctica la férmula (57).

D </ 0,236 Q (57)

A continuacién se va desconectando la pérdida de carga de
cada tramo, asi como la de los puntos singulares, lo que
permite calcular la presién disponible en cada conexién a las
terciarias. En caso que en algun punto ésta sea insuficiente,
se deberdn aumentar los didmetros de algunas o todas las
tuberias que afectena ese punto. Generalemente se presentaréan
varias soluciones alternativas y hay que decidir entre ellas
eligiendo la que suponga menor costo.
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a

Cuando la presién se suministra mediante bombeo se pre-
sentan menos limitaciones gue en el caso de presién conocida y
caben numerosas soluciones. Cuanto mayor es el didmetro,
mayor es la inversién inicial en tuberias, pero en cambio,
como las pérdidas por rczamiento son menores, el consumo
energético y su correspcndiente costo es menor y a veces
también se puede abaratar la instalacién de bombeo. En conse-
cuencia, la eleccién del didmetro es un problema de minimizar
los costos anuales de amortizacién y funcionamiento.

Existen muchos procedlmlentos de optimizar el didmetro en
el caso de bcmbeo. En lo gue sigue vamos a describir algunas
de las soluciones cléasicas, cémo se resuelve el problema

actualmente mediante ccomputador y finalmente un criterio muy
sencillo y préactico.

a) Soluciones cldasicas

Varios autores han establecido unas fdérmulas que permiten
calcular el didmetro éptinc, partiendo de distintas hipdtesis.
A continuacién se describen las férmulas de Mendiluce, Melzer
y Vibert.

é e ndi e
Parte de las hipétesis siguientes:

- El costo de una tuberia varia linealmente con el didmetro.
- El régimen es turbulento, cumpliéndose:

J =X Q%/°

La foérmula deducida por Mesndiluce es:
D=1,913 * ((k * p * n)/(P * a)) %167 + o (58)
donde:

didmetro interiocr de lz tuberia en n.
coeficiente de pérdida de carga de la tuberia.

D
K

Para su determinacién se puede emplear la expresién:

K = 10,54/c}/83 (59)

siendo C el coeficiente cde la foérmula de Hazen-Williams que
para pldsticos vale 150 y para fibrocemento 140.
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precio de Kwh en pesos.

numero de horas al ano de bombeo.

costo de la tuberia en pesos por metro de didmetro y metro
de longitud.

v 3 'c
nnn

a = factor de amortizacién.

a= (1+0)% *r) /(1 +)t -1y

r = interés en tanto por uno.

t = periodo de amortizacién de la tuberia.
= rendimiento_total del grupo motobomba.

Q = caudal en m3/sg.

La férmula de Mendiluce da buenos resultados si el
intervalo de didmetros a que se aplica no es muy grande. Su
utilizacidén suele requerir dos o tres iteraciones: se parte de
un didmetro D, se evalua su costo P y se aplica la férmula 58
obteniendo un valor de D; si no coincide con el inicial se
tantea uno nuevo.

Eéznulé_ﬂg_uglzgz

Se distingue de la de Mendiluce en gque supone que el
costo de la tuberia es proporcional al peso de la misma. La

estdtica de fluidos permite demostrar que el peso es propor-
cional al cuadrado del didmetro. La férmula de Melzer es:

D=1,744 * ((k * p * n)/(P * a)) 0,143 » g 0,43 (60)

donde los simbolos tienen los mismos significados, que en la
de Mendiluce.

Férmula de Vibert

Vibert supone que el costo de la tuberia es proporcional
al cuadrado del didmetro, pero el costo de su instalacidn
(apertura de zanja, montaje, etc.) varia linealmente con el
didmetro, y se obtiene la siguiente expresidén, intermedia
entre la de Mendiluce y Melzer:

D=1,822#% ((k *p *n)/ P * a) 0,154 4 o 0,46 (61)

con el mismo significado de simbolos.

.
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b) Cdlculo mediante computador

Las férmulas anteriores adolecen de que para su deduccién
ha habido que aceptar alguna relacién matemdtica entre el
didmtro y el costo de las tuberias. En la medida que esa
relacién no se ajuste a la realidad, los resultados serédn
incorrectos. El empleo de computador evita este inconveniente
y presenta ademds numerosos ventajas:

- Estudio conjunto de toda la red de distribucién.

- Se puede trabajar con didmetros comerciales en vez de con
los didmetros resultantes de un cdlculo.

- Se puede hacer estudios de sensibilidad en relacidén con
los distintos factores que intervienen, como precio del
kwh, horas anuales de bombeo, etc.

- Se puede perfeccionar algunos datos. Por ejemplo, en vez
de utilizar el coeficiente K de péridida de carga, se
puede determinar en cada caso el régimen hidrdulico vy

£

emplear la férmula y coeficiente de friccidn £ adecuados.

Existen numerosos prcgramas que resuelvan este problema.
No vamcs a describirlos con detalle y unicamente diremos que
se basan en que para cada tramo se suponen distintos diametro
comerciales, o incluso se puede descomponer un mismo tramo en
varias longitudes con didmetros distintos. Para cada combina-
cién de diametros se estudian los gastos de amortizacidn y los
energéticcs y se selecciona la sclucién que hace qgue la suma
de ambcs sea minima. Hay programas gue permiten estudiar
muchas situaciones especiales, como es el caso de una red
mallada alimentada por uno o varios puntos, existencia de
depésitos intermedios o de cola, servicio puntual o proporcio-
nal a la longitud de las tuberias, etc. La aplicacidn de estos
programas a muchcs problemas permite comprcbar la siguiente
conclusién: si se eligen didmetros mencres que el dptime, les
costos anuales (amortizacion + energia) crecen rdapidamente; si
se eligen didmetros mayores, el crecimiento de lcs costcs es
mds suave.

c) Criterio prdctico

Fn muchas situaciones reales no se pueden aplicar las
férmulas cldsicas ni utilizar el computador, bien por nec
disponer de los medics necesarios, bien por la sencillez del
problema o por la urgencia de tomar una desicién. Para estos

cascs vamos a prcoponer un criterio muy sencillc.

La velocidad media del agua debe estar comprendida entre
0,6 y 2,25 m/sg. Por debajo del primer valor lcs diadmetrcs
son excesivos y la tuberia muy cara; ademds las bajas veloci-
dades favorecen la formacién de sedimientos. Para velocidades
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superiores a 2,25 m/sg las pérdidas de carga adquieren valcres
muy elevados, se acelera el envejecimiento de las tuberias y
empiezan a tener importancia los fendmenos transitorios que
pueden obligar a utilizar una mayor clase o a medios especia-
les de protecciédn.

Se comprueba en la practica que de los dos limites cita-
dos, el superios estd mds préximo al optimo en el caso de
tuberias grandes y el inferior en el de pequenas tuberias.
Para la mayoria de los casos en los riegos localizados reco-
mendamos el criterio de no sobrepasar la velocidad de 1,5
m/seg, 1o gue conduce a la siguiente expresiodn:

D > Jo0,236Q {62)

Denmmy Q en 1/h.

i sen a al d iego

El cdlculo de las tuberias primarias permite conocer el
caudal del cabezal de riego y la presién aguas abajo del
mismo. E1l disefio de cada uno de los elementos que constituyen
el cabe:zal, filtros, equipos de fertirrigacién, automatismos,
etc.) influyen en las pérdidas de carga del cabezal. A este
respecto sus componentes se pueden agrupar en tres categorias:

= Elementos cuya pérdida de carga es proporcional al cau-
dal, como contadores, vdlvulas, etc. Los hidrociclones
forman parte de este grupo.

- Elementos cuya pérdida de carga es variable aunque el
caudal sea constante. Este es el caso de los distintos
tipos de filtros. En el disefio se establece la mdxima
pérdida de carga admisible en cada filtro, y cuando se
alcance ese valor debera procederse su limpie:za.

= Elementos de los que es necesario conocer, ademds de la
pérdida de carga gque provocan, la presién minima de
funcionamiento. Este es el caso de algunos automatismos
y sobre todo de inyectores hidrdulicos de fertilizantes.
Algunos de ellos necesitan ademds una cierta presidén
diferencial, lo que obliga a intercalar vdlvulas en la
conduccién general, o a aprovechar las pérdidas de carga
provocadas por algunos elementos como filtros, regulado-
res de presién, etc.

La presidén aguas arriba del cabezal se obtiene sumando
las pérdidas de carga a la presién necesaria aguas abajo. Si
la presién obtenida no es suficiente para el funcionamiento de
los elementos que requieren una presién minima, se incrementa-
rd4 en lo necesario.
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En el Anexo II se incluyen catdlogos que ayudan al cdlcu-
lo de las pérdidas de carga del cabezal.

En el cabezal instalaremos filtros de malla y grava si el
agua proviene de un canal de riego o esta sometida a la 1luz,
cuando esta es de pozo solamente filtro de maya. Utilizaremos
como filtro hidrociclonas cuando el agua de riego tenga altos
contenidos de arena.

~ceficient je s idad

Conocidos el caudal y la presién aguas arriba del cabezal
se estd en disposicidén de diseniar la instalacién de bombeo.
Sin embargo aun hay gque introducir unos coeficientes de
seguridad.

En primer lugar hay que prever la necesidad ocasional de
una presion mayor que la del funcionamiento normal, con objeto
de desobturar los emiscres, Por este concepto se debe incre-
mentar la presién de bomkeo en un 50 por 100 de la presidn
nominal de los emisores.

isefio C [o) i iza

Se trata de un disefio de riego por gotec de un predio de
11 ha, dedicada al cultivo de vides de mesa y situada en San
Felipe, cuyo plano se concluye la Figura 20. En varias parte
de este articulo se han ido estudiando aspectos parciales del
diseno de éste ejemplo los cuales se resumen a continuacién:

Dises smi
Cultivo : Vid (Sultanina).

Superficie : 11 ha.

Marco de plantacidén : 4 * 4 m (4 m entre hileras).

Profundidad de rafices : Pr = 1,10 m.
Conductividad del agua de riego : CE% = 0,15 mmhos/cm.
== ’

Necesidades totales de riego : Nt 78 mm/d.
Coeficiente de uniformidad : CU = 0,90.
Necesidades diarias por drbol : 108,5 litros.
caudal ficticio.continuo : 0,79 1l/seg ha.
Dosis de riego : I = 1 dia.

Numero de emisores por &drbol : e = 4.

Caudal de cada emisor : g, = 4 1l/h.

Volumen de riego por emiscr : V, = 271 1.
Tiempo de riego : t = 6,78 horas.

Porcentaje de superficie mojada : P = 24,7 por 100
Espaciamiento entre emisores : Se = 1 m.
Nuimero de sectcres :- N = 3.

HE 2 2,18 m.

Hl1 : 2,18 m.
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Luego del diseno agronémico es necesario trazar la red de
riego en el plano y realizar el diseno hidrdulico. Los pasos
a seqguir y sus cdlculos para este ejemplo se detallan a conti-
nuacioén:

Longitud Lateral

1) Conocer J’ y J’ » F
J* 7,89 * 107 * (q11/73/p%/73) % ((se + fe)/Se)
F = N/(-3,08 + 2,74 * N)

- Caudal del lateral en 100 m : gl = ga N = 4.100 = 400 1/h
= 0,0111 1/s

- Nimero de salidas : N = 100/Se = 100/1 = 100

- Espaciamiento entre emisores : Se = 1 m
- Pérdidas de carga por conexién de emisor: Fe = 0,23
gotero en linea.

- Factor de salidas miltiples : F = 0,37

- J’ (DPi = 13,2 mm) = 9,9 m.c.a. D. Nominal = 16 mm
- Jr (Bl = 13,2 mm) = 3,7 m.C.A. D. Nominal = 16 mm
- J (Di = 10,2 mm) = 33,6 m.c.a. D. Nominal = 12 mm
- J’F (Di = 0,2 mm) = 12,4 m.c.a. D. Nominal = 12 mm

21 Luego de conocer J’ y J’x F es necesario seleccionar la
ecuacién a utilizar para determinar el largo mdximo del

lateral.
Pendiente utilizar ecuacién Caso
D13.2 D10.2
- 1,5% 2b 2b
+ 1,5% 1 1
- 0,5% 2b 2b
+ 0,5% 1 1
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3) Calcular largo mdximo laterales.
Caso 1
18,04 * ((Se + fe)/D%75%) % q12,753 4 5 % se * q1-100 * AH1 * ga = 0

L = gl/ga * Se

Para los siguientes didmetro interno se cdlculo el largo
mdximo de los laterales que corresponde a pendiente positiva

(+).

Di (mm) S (%) Longitud mdxima (m)
13,2 mm +2,2 58,8 m
+0,5 76,3 m
10,2 mm +2,2 42,5 m
+0,5 50,1 m
caso 2 b
B¢ (e + R ¢ T s e s AR W@ e (0 P e R
0

“ﬂc&ﬁdz

L = gl/ga * Se

Di (mm) S (%) Longitud mdxima (m)
13,2 mm -2,2 100 m
-0,5 86 m
10,2 mm -2,2 60 m
~ -0,5 54 m

4) Luego de conocer los largos maximos del lateral se proce-
de a trazar la red de riego en el plano (Figura 20).
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Trazado Red de Riego
PLANO EJEMPLO DISENO RIEGO POR GOTEO.
Cabezsl
€110 LW? 10, [ L14? )

II- 11 SECTOR 1 Ji ﬁfg T SECTOR 3. t%’

e .2 i

iy, d |
s v i l

! o w | 8

i Iz H L1ae o I

A : ~
E i [t N ?i
ik ¥ g! 1
| i i |
B o @ |l
E » P a
g @il !l '

. (480

Figura 20. Plano riego por goteo.

Seleccién de didmetro de las tuberias laterales.

Pendiente (%) Di (mm) Longitud mdxima Longitud Real (m)
-0,5 10,2 54 A 52
+0,5 13,2 76 73

1) Posterior al trazado de la red de riego se procede a
determinar los caudales que pasan por la red y la longi-
tud de cada tramo (Plano Figura 20).

I (e & Didust T

didmetro de las terciarias que cumpla con
las pérdidas de carga permisibles para lo cual se utiliza

1) Se determina el

las ecuaciones:

D= J0,236 Q

D=658mm =

D

D. Nominal 75 nmnm
D. Interno 71.4 mm
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- Luego se calcula

J ’
S E

1,08 F = 0,38

nn
o
-
o
’—‘

por lo cual seleccionamos la ecuacién del Caso 3. El largo de
1a terciaria segun esta ecuacidn debe ser menor o igual a 153
m lo que coincide con el trazado y longitud del plano, si no
fuera asi seria necesario realizar un nuevo trazado donde las
terciarias tuvieran la longitud requerida.

2) Seleccién didmetro de las tuberias principal y secunda-

ria.
D = JO,236 Q
ql = 5,1 1/s pDi = 65,8 ' Da Ncm@nal 73 mm
ql = 10,2 1/s pDi = 93,1 D. Nominal 110 mm
~41culo Hidrauli

1) Laterales

- Lateral en el sentido de 1a Pendiente (-) Caso 2.

Longitud lateral = 32 m
Caudal lateral = 0,058 1/s
Didmetro interno = 10,2 mnm

hf = 2,06 m.c.a. hf = J.F (Se + fe)/Se

pendiente de carga Permisible en ia=eral : H1 = 2,18 m.c.a.
Presién media emiscr: ha = 10,64 m.c.a. i
Presidn entrada lateral: hl = 11,94 m.c.a. hl= ha+ 3/4 hf + ELj2

AEL /hf = =-0,1213

€f = 0,893
pPresién minima lateral : hn = 10,5 hn = hl - £t/ * hf
Presién salida lateral : hc = 10,4 hc = hl - hf - EL

Diferencia de presién entre la ninima y la salida:
hec = 0,08 m.c.a.

he = 0,36 ® RE~0rR7 & ( 4 EL; Y37
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Diferencia de presién entre la minima y la entrada:

Ah = 1,84 m.c.a.
Ah = hl - hn = t’ * hf
Ah < AHl

- Lateral en contra de la pendiehte (+) Caso 1

Longitud lateral = 73 m
Caudal lateral = 0,08 1/s
Didmetro interno = 13,2 mm

hf = 1,49 m

Pérdida de carga permisible en la lateral: AHl = 2,18 m.c.a.
Presién media emisor : ha = 10,64 m.c.a.

Presién entrada lateral = hl = 12,0 m.c.a.

Presién minimo lateral = hn = hc = 10 m.c.a.

Presién final lateral = hc¢ = hl - hf - AEL = 10 m.c.a.
Diferencia entre la presién minima y final = Ahc = 0
Diferenc’a entre la presién minima y entrada= Ah= 2 m.c.a.

Ah < AH1

- Terciarias

Longitud terciaria = 148 m

Caudal terciaria = 5,1 l/s

Didmetro interno = 71,4 mm

hf = 1,2 m.c.a.

Pérdida de carga permisible terciaria: 4,36-2 = 2,36 m.c.a. Ht
Presién media terciaria = hat = hl = 12 m.c.a.

Presién entrada terciaria= 13,36 m.c.a. = hlt

Presién minima terciaria = 13,36 m.c.a = hnt

hct = 1,64 m.c.a

ht = 0,64 m.c.a.

Ahct < AHt

La presién en cada punto aparece en la Figura 20.
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-Cdlculo de pérdidas de carga tuberias principal y secundaria

- Cdlculo filtro

Filtrc arena y malla para 10,2 1l/s.

En la Figura 21 aparece un cdiagrama del cabezal.

Caudal Didmetro Longitud hf El PE PS
Nodo 5-4 5,1 75 125 2,67 -0,62 14 16,05
Nodo 4-3 10,2 110 13 0,80 -0,365 16,05 16,49
Nodo 3-4 10,2 110 147 1,61 -3,23 16,49 14,87
Nodo 2-1 10,2 110 147 1,61 53,03 14,87 13,25
PE = Presidn entrada nodo
PS = Presion salida nodo
"= Cdlculo de la motobomba
Q = 10,2
H = 33,58
Pérdidas de carga friccién y presion operacion = 13,25
Pérdidas de carga singulares 13,25 * 0,1 = 1,33
Perdidas de carga cabezal 10,00 = 10,00
Pérdidas de carga valvulas 4,00 = 4,00
Pérdidas de carga adicional 0,5 * 10 = 5,00
Presidn requerida = 33,58 m.c.a.
Hp = (Q * H)/(75 * Ef) = ((10,2 * 33,58)/75 * 0,70) = 6.5 Hp
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TABLERCS DE DEPCSITO DE
CONTROL /FERT!-IZANTE
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[ | !

/" IMPULSION & La
RED O TUBERIAS

FILTRO

RADIER CASETA E

UNIDAD DE
BOMBEO

SIMBOLOGIA
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3

/)

VALVULA DE BOLA

.
.

é VALVULA DE RETROLAVADO CON SOLENOIDE
= Y VICTAULIC
crae

VALVULA DE RETENCION

E—
I_ H TUBERIA ENTERRADA

- -edl
[

J~5\masm DE_ASPIRACION

DE LA FUENTE DE AGUA

ESCALA 150

UNIDAD DE BOMBEO Y CABEZAL DE CONTROL

Figura 21.
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ANEXO
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Pérdidas por friccidén :'Hf) en m.c.a. por cada 100 m de tuberia
lateral y principal po:td&til de aluminio y sus uniones. (Seguin
la fdérnmula de Scobey y considerando tramos de tubo de 6 m).

Flujo
2 pulg 3 pulg 4 pulg 5 pulg 6 pulg

l/s gal/min

.26 20 0.32

1:89 30 2:53

2:52 40 4.49 0.565 0.130

3715 50 6.85 0.858 0.198

379 60 9.67 1.:21 0.280

4.42 70 12.9 1:63 0.376 0122

5.05% 80 16.7 2.10 0.484 0157

5.68 90 20.8 2.63 0.605 0.196

6.31 100 25.4 3.20 0.738 0.240 0.099

7257 120 4.54 1.04 0.339 0.140

8.83 140 6.09 1.40 0.454 0.188
10.10 160 785 1.80 0.590 0.242
11.36 180 9.82 2..26 0. 7313 0.302
12.62 200 12:0 2.76 0.896 0.370
13.88 220 14.4 3 +30 1.07 0.443
15.14 240 : 16.9 3490 1.26 0.522
16.41 260 19.7 4.54 1.47 0.608
17.67 280 22.8 5.22 1.70 0.700
18.93 300 25.9 5.96 1..93 0.798
20.19 320 29.3 6.74 2.18 0.904
21.45 340 32 .8 7.56 2.45 1.02
22:72 360 36.6 8.40 2.74 1.13
23.98 380 4.6 9.36 303 1.26
25.24 400 44,7 10..3 3.34 1.38
26.50 420 . 11.:3 3.66 1:51
27.76 440 1243 4.00 1.66
29.03 460 134 4.35 1.80
30.29 480 14.6 £.72 1 ;95
31..55 500 15.8 5.10 1.12
34.70 550 18.9 6.12 2.52
37.86 600 2242 7.22 2.98
41.01 650 25.9 8.40 3.46
44.17 700 29.8 9.68 3.99
47 .32 750 33.8 11.0 4.54
50.48 800 12.5 5.15
53.63 850 14.0 5.78
56.79 900 15.6 6.44
59.94 950 17.3 7.14
63.10 1000 19.0 7.86




DISERO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y METODOS DE RIEGO

Pérdida de Carga por Friccidn
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’

DRENAJE DE SUELOS AGRICOLAS

Norbert Fritsch F.
Ing. Agrénomo, M.Sc.
Universidad de Chile

INTRODUCCION

El drenaje consiste en evacuar el exceso de agua de riego
o precipitaciones con el propésito de prevenir el dafo a los
cultivos, evitar la acumulacién de sales en el suelo o mejorar
suelos potencialmente utiles para los cultivos ubicados en
lugares bajos, que se inundan. Los sistemas de drenaje son
costosos de instalar, pero son econémicos cuando el aumento de
la produccién agricola es mayor que el costd del sistema.

Los problemas de drenaje se dan en dos formas: drenaje
superficial y‘drenaje interno o subsuperficial.

DRENAJE SUPERFICIAL

Los problemas de drenaje superficial se producen en
suelos planos, de baja velocidad de infiltracidén o
permeabilidad interna y con microrelieve gque impide el
escurrimiento superficial del agua de riego o precipitaciones,
anegdndose los lugares bajos. También se originan por
ausencia de un adecuado sistema de evacuacién del
escurrimiento superficial, tanto de agua de riego como
de precipitacicnes. Este fendémeno ocurre especialmente en

cultivos regados mediante métodos superficiales.

Los anegamientos antes mencionados favorecen enfermedades
del cuello de las plantas, especialmente Phytophthora.

Ademds, en los suelos de baja permeabilidad (arcillosos)
la mantencién prolongada de agua sobre la superficie del suelo
produce una anaerobiosis prolongada en el perfil del suelo que
afecta la absorcién de agua Yy nutrientes por las plantas.
También, en los lugares afectados por lcs anegamientos, se
produce una excesiva lixiviacién de iones nutritivos para las
plantas, con la consecuente disminucidén de rendinientos.

cuando el microrelieve es el causante del problema de
drenaje superficial, éste se puede corregir nivelando
cuidadosamente el suelo. Si el costo de la nivelacidén es
demasiado alto para la productividad potencial del suelo se
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puede hacer drenes superficiales en "V" con taludes 1:8 a
través del terreno gue obstruye el escurrimiento superficia.
del agua.

Todo terreno agricola debe tener una acequia a lo largo
del extremo inferior de 1los potreros ¥y cuarteles de
plantacion, para permitir la evacuacién del escurrimiento
superficial del agua de riego y/c precipitaciones. Este dren
puede construirse en nyn  para facilitar el paso de 1la
maquinaria.

Los drenes superficiales deben diseharse con una boca de
salida apropiada que evite la acumulacién de agua en ellos.
Bstas bocas de salida generalmente son del tipo gravitacional.

DRENAJE SUBSUPERFICIAL

Los problemas de drenaje subsuperficial se presentan como
una saturacién del perfil del suelo. La superficie superior
de la capa saturada se denomina nivel fredtico y lo gue quede
bajo ésta, acuifero.

La presencia de un nivel fredtico alto reduce la
profundidad efectiva del suelo, disminuyendo la potencialidad
de las raices de las plantas. Por otra parte, sobre el nivel
freatico se produce una zona de baja capacidad de aire debido
al ascenso de agua por capilaridad. Esta zona, por su lenta
difusién de gases, es pobre en oxigeno y rica en anhidrido
carbdnico, lo cual la hace poco apta para la absorcién de acua
y nutrientes por las plantas. Ademas, el exceso de humedad
del suelo favorece el desarrollo de hongos patdgenos Qque
atacan el sistema radical de las plantas.

Un nivel fredtico alto en regiones 4ridas, generalmente
va asociado con problemas de salinidad, ya que las sales
disueltas en el agua del acuifero ascienden por capilaridad
acumuliandose en la superficie del suelo o cerca de ella, ail
evaporarse. Por esta razén, el primer paso para recuperar

suelos salinos es hacer descender el nivel fredtico mediante
obras de drenaje.
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' CONCEPTOS GENERALES
Flujo de agua a través del suelo (Ley de Darcy)

Para una mejor comprensién del movimiento del agua a
través del suelo se presenta la leyv de Darcy.

En la Figura 1 se puede observar una columna cilindrica
de arena de seccién transversal A, a través de la cual fluye
un gasto o caudal de agua Q. La columna tiene dos piezdmetros
separados a una distancia L. El1 piezémetro superior se llena
con agua hasta una altura h, Yy esta inserta en la columna de
arena a una altura Zq so%re un plano de referencia. El
piezémetro inferior esta lleno de agua hasta una altura h, V

esta inserto en la columna de arena a una altura 2z, sobre el
plano de referencia.

[ 1)

4]

PLANO DE REFERENCIA 3

Figura 1.

De acuerdo a estos términcs, la ecuacién de Darcy se
puede escribir:

L
dorde: "
Q = Gasto (m°/dia)
K = Cconductividad hidraulica (m/dia)
A = Seccidén transversal (m*)
n; y hp = Presiones (m)
Z]y y I, = Cargas gravitaciorales (m)

Largo de las columnas de suelo (m)
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h, + 2 - (hy + 2
El término ( 1 1) z ( 2 21— se le 1llama

gradiente hidrdulico. Constituye la fuerza motriz gque mueve
el agua y se le asigna la letra i latina de manera que la
ecuacién 1 se puede escribir:

Q=KAi (

[\S]
~

Si se gquiere conocer la velocidad del flujo de agua, la
ecuacién 2 se divide por la seccidédn transversal a través de la
cual pasa el flujo, guedando:

Q g ,
— = v = K1 £3)
A

Un ejemplo gque ilustra 1la importancia de gradiente
hidrdulico es el de la Figura 2 en la cual se pueden observar
un par de piezdémetros colocados a distinta profundidad en
a) un acuifero no confinado y en b) un acuifero confinado o
artesiano.

$UP. SUELO q |

T

- -4 -—-NF | A
he 5 | e

1] 5
| Z2 = Za
oR :
- ;7777, 777 ;

Pigura 2. Pares de piezémetros colocados: a) acuifero no
confinado; b) acuifero confinado.
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Suponiendo que las cargas hidrostdticas y gravitacionales
son las siguientes:

hl = 4,8 m h3 =5,6m

2, = 2,8 m iy = 4,9 W
entonces:

i = (4,8 =1,5) - (3,5 = 2,8) _ .

a 2,8 - 1,5 1.3

Siendo el gradiente hidrdulico igual a 0, el agua no se
mueve verticalmente.

(516 = 114) - (201 = 2,8) 2,1
1 =
b 2,8 - 1,4

El gradiente hidrdulico es 1,5, o 'sea el agua s& mnueve
verticalmente hacia arriba a una velocidad igual a 1,5 veces
la conductividad hidrdulica del suelo, segun la Ecuacidn 3.

Medicién de ] suctividad hidrauli

Como se pudo observar en el Capitulo anterior, en la Ley
de Darcy aparecié como variable importante la conductividad
nidridulica del suelo (K). Como las ecuaciones para estimar e.
distanciamiento entre los drenes se deducen de la Ley de
Darcy, la variable K también va a aparecer en ellas. Por esta
razén es importante poder estimar o medir la conductividad
hidrdulica del suelo.

sistonas A Lal -

Las mediciones de laboratcrio suelen hacerse con muestras
de suelo alteradas y sin alterar las primeras, sin bien tienen
cierta utilidad para caracterizar suelos, no tiene ninguna ccr
fines de drenaje, ya que al moler la muestra de suelo, se
altera completamente su porosidad. ‘

Las muestras no alteradas se obtienen hincando en e.
suelo un cilindro que normalmente se usa para deterninar

densidad aparente del suelo. En el laboratecric, el cilindr:
s2 mantiene en un permedmetro que puede ser de carga ccnstants
o variable (ver Figura 3). En ellos se determina 12

conductividad hidrdulica mediante las siguientes ecuaciores:

vy _£
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e e

PR

Permcamptfo de carga constante:

1.100 LV

R 4
o2 (L +h)t (&)

donde:

condqctividad nhidrédulica [m/dias]

.~

largo 9¢ la muestra de suelo [cm)

capgs 00 S508 [cm)

aiamctro de 1a muestra de suglo {cm]

volumen de agua recogido [cm”)

+iempo cn gque se recogio el volumen de agua V (seq]

taUT R
wonononowu

Permcametro de carga variable:

g64 L a2 . Ho 5
= n ———
K D2 t H

donde:

conductividad nidréulica [m dia'l]

Jargo de 1a muestra de suelo [cm)

4iametro de 1a muestra de suelo [em)

diametro del tubo que suministra el agua [cm]

carga de agua al inicio de la medicidn [cm]

Ja de agua a1l final de la medicién (cm]

t iempO gue se€ demora en descender el nivel del agua de
una posicién Ho a H [segd]

nouowon

0

X
L
D
d
H
H
t

nonu
Q

- O
"
Q

2: » Ho
H
‘ i
L 20
, b)
Figura 3. pPermeametros: a) de carga constante Y b) de carg?

variable.
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,

Dado que viscosidad del agua influye directamente sobre
la conductividad hidrdulica. Por otra parte, la viscosidad
del agua depende de su temperatura, que puede ser muy variable
en un laboratorio. Por esta razén se recomienda llevar las
conductividades hidrdulicas a una temperatura standari de 20°C
cm la siguiente ecuacién:

. Rx'C wpx'C
K20°Cc = - (6)
w20 C
donde:
K20°C = conductividad hidrdulica a 20°C .
Xx°C = conductividad hidrdulica medida con agua a x °
ux"C = viscosidad del agua a 20°C
ux'C = viscosidad del agua a la temperatura de la medicion

e v

Diversos autores ha ideado métodos para medir 1la
conductividad hidrdulica de suelos en presencia de un nivel
fredtico alto. Los valores de conductividad hidrdulica
resultantes son posiblemente los mds cercanos a la realidad,
va que el suelc sufre relativamente poca alteracioén. el agua
con que se realiza la medicién tiene el contenido salinc en
condiciones de campo y el volumen del suelo implicado er la
medicién es relativamente grande.

: Este método fue ideado por
Hobghondt. Consiste en hacer un hovo de barreno a maycr
profundidad gque el nivel fredticoc vy no mds prcfunde gue .2
estrata impermeable si esta existiera.

Se extrae el agua del hcyo varias veces con el cbiete de
reestablecer la porosidad del suelo, destruida por la accicr

del barreno.

ra medicién de la conductividad hidrdulica cel sue.c
realiza deprimiendo el espejo de agua dentro de. hecyo
parreno hasta su tercioc inferior y midiendo el tliempc Ju

demora en subir algunos centimetros. Se aplica las si
ecuaciones segun sea el caso:

8
o

m m m M

Q
c
5
/]

3
t

. wnm

a) Si el novc de barrenc llega hasta la estrata .mpermeab.e:
a2 Yo

Y1

1n

[0}

K = 227.368

t
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DISERO DE PROYECTOS DE RIEGO Y DRENAJF

b) Si el de barreno no alcanza la profundidad de la estrata
impermeable:

azd Yo

K = 454.737 —m4mM8M8M8M8M— 1n
(a +2d) t Yl

(7)

ionde para ambas ecuaciones:

conductividad hidrdulica (m/dias)

radio del hoyo de barreno (m)

profundidad del hoyo de barreno medido desde el nivel

fredtico (m).

Yo= profundiza del espejo de agua al inicio de la medicidén
medido desde el nivel freadtico (m).

Y1= profundidad del espejo de agua al final de la medicién
medida desde el nivel fredatico (m).

t = tiempo gue demora en subir al espejo de agua de una

posicién Yo a Y1 (seqg).

Qo X
nnn

Las mediciones de la conductividad hidraulica del suelo
con el método del hoyo de barreno deben realizarse con
rapidez. Si se debe repetir varias veces la medicién en un
mismo hoyo, deberd dejarse un lapso de tiempo para Qque se
recupere el agua en el hoyo ya gque Hooghoudt asumidé en la
derivacidén de las ecuaciones (6) y (7) que no se producia una
depresién piezométrica de nivel freatico.

SUPERFICIE DE SUELO

d%%ﬂ&ﬁﬁ@%ﬂ

NIVEL FREATICO
¢ e — T

b Al
Yo

_J IAy en At

i -

ESTRATA IMPERMEADLE -
QT CIRT IR (T A 0 ¢ oy )X ERECERTE 1 1 P T PRy e e

Figura 4. Esquema del método del hoyo de barreno.




DRENAJE DE SUELUS AGKICULAS

Porosidad drenable del suelo.

El descenso del nivel fredtico en una distancia H del
perfil del suelo se produce por el drenaje de una lamina de
agua igual a h. Al dividir la altura de la ldmina de agua que
drena por la profundidad del descenso del nivel freatico,
permite definir la porosidad drenable p. De esta manera,

h
P = e ' (9 )
H
donde:
p = porosidad drenable (adimensional).
h = lamina de agua drenada (m).
4 = descenso del nivel fredtico en el perfil (m).

En igual forma, cuando se anade al nivel fredticc una
lamina de agua h, el nivel freatico sube en una distancia H,
ya que la ecuacién (9) se transforma en:

=H (10)

La porosidad drenable de los suelos tiene valores gJue
fluctuan entre 5 y 10%, siendo mayores en locs suelos arenoscs.

La porcsidad drenable se mide en muestras de suelc no
disturbadas obtenidas mediante cilindros de volumen conocidas.
Las muestras de suelo saturada se colocan en un instrumentc
como el Qque aparece en 1la Figura S. Este consiste en un
embudo con un doble fondo de porcelana no vidriada. =1 embudc
se une mediante una manguera flexible a una pipeta graduada.
El artefacto se llena con agua, de manera que Seé preduce un
continuo entre la humedad del suelo Yy el agua gue lc llena.
El espejo de agua en la pipeta representa el nivel fredtico de
la muestra de suelo. Al descender la pipeta se transmite una
succién a la humedad del suelo, deshidratandose esta ultima,
tal como ocurre en el perfil del suelo. La perdida de agua
de! suelo se mide en la pipeta 1o Qque permite estimar su
contenido de humedad.

Una vez realizado este experimento, se grafica el ccnte-
nido volumétrico de humedad del suelo en funcidén de la profun-
didad del nivel fredtico. Esta curva se traza dcs veces.
considerando como profundidad del nivel freaticc la profundi-
dad maxima y minima qgue tendria ésta en terreno despues de 13
construccién de los drenes, tal como aparece en la Figura ¢.
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Figura 5. Instrumento para medir la porosidad drenable del
suelo.
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DRENAJE DE SUELOS AGRICOLAS

CONTENIDO DE WUMEDAD

‘ ‘ SUPERFICIE DEL SUELO

|

@ -

le—— SATURACION

PROFUNDIDAD DE PERFIL DE SUELO

7
V/l/‘j NIVEL FREATICO |
f “4
‘ §
dh
y | niveL FReaTICO 2

Figura 6. Contenido de humedad de un perfil de suelo con el
nivel freatico a dos profundidades.

El paso siguiente consiste en medir la superficie entre
l1as dos curvas (zona achurada cde la Figura 6), expresarla ccmc
altura de agua y dividir esta ultima por la diferencia de
profundidad del nivel freatico. El resultadc es la porosidacd
drenable del suelo.

Diversos autores han relacicnado la porssidad drenable
del suelo como funcién de su conductividad hidraulica
(Figura 7). Muchas de estas relaciones exagerarn lcs valores
de la porosidad drenable ya que han sido realizadas por espe-
cialistas en aguas subterrdneas, donde ocurren £luctuaciones
del nivel fredtico mucho mayores gque en el caso de. drenaje
agricola.

IDENTIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE DRENAJE

Los problemas de drenaje se reccnccen generalnente por
moteado que aparecen en el perfil de suelc. Estos se producer.
por procesos de é6xido-reduccién de fierro y manganeso. sin
embargc, en algunos suelos no aparecen estos mcteados, VY éen

-
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DISENO DE PROYSCIUS DE KLEGU Y DRENAJE

otros en que aparece el moteado no existen proplemas de
drenaije, por haber sido éstos solucionados con anterior:dac.

Por lo tanto, la mejor manera de diagnosticar el rroblema
de drenaje y detectar el &rea que abarca, es haciendo pozos de

observacién. Para ello, se excava en el suelo hoyos con un
barreno zgroldégico en el caso que el suelo no presente gravas
eén su perfil. En el caso contrario deberdn hacerse calicatas

excavadas con pala. En estos hoyos se introducen tubos de PVC
de pequeno didmetro (12 o 20 mm), con perforaciones de 2 a
3 mm de didametro cerca del extremo inferior. La zona de estas
perforaciones se cubre con una tela fina de nylon gue actua
como filtro. El extremo inferior del tubo se cierrz con ur
tapén. Los hoyos se vuelven a llenar con suelo, formzndo un
monticulc alrededor del tubo con el fin de ev:.:tar la
penetracidn de agua superficial a los tubos.

El agua subsuperficial del suelo va a penetrar denrntro de
los pozos de observacién, y el espejo de agua que forma indica
exactamente 1la profundidad del nivel fredtico. Esta
profundidad es conveniente medirla mensualmente, ojala Zurante
algunos anos, ya que rara vez el nivel fredtico es estidtico er
el tiempo.

Una manera prdctica de medir la profundidad del espejo de
agua en los pozos de observacién es introducir una manguera de
pequeno didmetro en el tubo de PVC, soplando simultaneamente
por el extremo libre de la manguera. En el momento en que la
punta de la manguera toca el espejo de agua, se va a producir
un burbujeo gue es perfectamente audible. Se extrae la
manguera y se mide con hincha la distancia que entro en el
tubo de PVC, restdndose la altura que tiene este ultimo sobre
el suelo.

El numero de pozos de observacidén minima es generalmente
de 9 cuando se trata de &reas pequenas. Cuando las areas son
mds grandes, debe hacerse uno por cada 4 a 5 hectdreas.

Ubicando 1los pozos de ©observacion en un plano
topogrédfico y uniendo con una linea los puntos en que el nivel
fredtico tiene igual profundidad, se puede identificar el &rea
problema e incluso las zonas mds criticas.

El primer paso para resolver un problema de drenaje es
determinar la fuente, direccién del movimiento y cantidad de
agua que produce el dano. La solucién parece ser evidente con
algunas observaciones, pero generalmente es mucho mas dificii
'y requiere una cuidadosa investigacién.

Para conocer la direccién del flujo, en cada pozo de
observacién se le resta la profundidad del nivel fredtico a la
cota de la superficie del suelo. La diferencia da la cota del
nivel fredtico. Uniendo los puntos de igual cota del nivel
fredtico se obtienen las lineas isopiezométricas.
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’

El nivel fredtico fluye en direccién perpendicular a las
lineas isopiezométricas y van de una linea de mayor presién a
una de menor presioén.

Los origenes del agua del nivel fredtico pueden ser
diversos. En primer lugar puede originarse dentro del 4rea
con problema de drenaje o fuera de él. La fuente del agua
puede ser las precipitaciones o el agua de riego apl:cada cor
baja eficiencia. También pueden ser filtraciones de canales
de riego sin revestir construidos sobre suelc de alta
permeabilidad. Asimismo, pueden originarse en un estero o ric
que fluye por su cono de eyeccién. Es frecuente también que
se origine en una ladera de un cerro, especialmente s. en éste
existe un canal que conduce agua de riego. Debido a la
pendiente que existe en la ladera, el agua escurre por
el perfil del suelo en condiciones de no saturacién; pero ai
llegar al pie de la ladera, disminuye el gradiente hidrdulico,
saturando el suelo y produciendc un problema de drenaje.

Un caso especial de problema de drenaje muy frecuente en

Chile son los acuiferos artesianos. Estos se or:iginan por
agua de precipitaciones o riego en terrenos altos. El agua
infiltra el suelo y fluye por el acuifero. Pcr razones

geomorfolégicas el acuifero queda aprisionado entre dos
estratos impermeables, donde el agua va adgquiriendc presidn
debido a la pendiente del terreno. En anos de mayores
precipitaciones o de riegos menos eficientes, la presién del
agua puede ser tal que se infiltre a través de la estrata
impermeable superior, provocando un serio problema de drenaje.

Para detectar un acuifero artesiano bastaria nacer ur
hoyo de barreno en el suelo hasta que aparezca agua lidbre. S:
el espejo de ésta se eleva hasta escurrir sobre la superficie
del suelo, significa que es artesiano. Sin embarcc, si e:
agua nc .lega a escurrir sobre el suelo quedarda la duda. Er
este caso se deben colocar, a distinta profundidad, ira seris
de piezdémetros, minimo dos, uno al ladc del =Y . Los
piezémetros consisten en tubos de acero de 0,5 a 1 pu.gada de
didmetro, sin perforaciones en las paredes, que se nincan cor
un combo en el suelo. Para evitar gque se llener de tierra a.l
ser clavados en el suelo, se les coloca en el extremc inferior
un perno con cabeza con didmetro ligeramente mayor gque lia de.
tubc. Una vez colocado el piezémetro en el sueic se expulsa
el perno con una barra de fierrc para que pueda penetrar e.
agua libremente.

Veinticuatro horas después de instaladcs los piezdémetros
e procede a medir 1la profundidad del espejc <e agui2 en su
nterior. Si el nivel del agua dentro del. giezcma2trs més
corts estd a mayor profundidad, significz zu exists ur
acuif=rs artesiano.

s
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DISERO DE PROYECTOS DE RIEGO Y DRENAJE

DISERO DE SISTEMAS DE DRENAJE

El disefio del sistema de drenaje se realiza de acuerdo
con la fuente y direccién del flujo de agua. Cuando el origen
del agua estd en la ladera de un cerro, generalmente basta
interrumpir el flujo con un dren de cintura que se ubica donde
empieza el suelo saturado. Es inutil ubicar el dren en una
zona donde el agua fluye en condiciones de no saturacidn.

Otro caso relativamente fdcil de resolver es cuando e:
acuifero tiene su origen en un lugar vecino de mayor cota gque
la del érea problema. En estos casos se instalan uno o més
drenes gue interceptan el flujo del agua. Estos drenes deber
ubicarse en lo posible en sentido perpendicular al flujo de.
agua del acuifero de manera que lo intercepten, como se indica
en la Figura 8.

€ SVELC
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NIVEL . FREATICO ORIGINAL
,— |
/7
V4
/
7/
7/
MIVEL FREATICO CON DREN
INTERCEPTAR

Figura 8. Representacién esquemdtica de un dren interceptor.
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Cuando el problema de drenaje se origina por
precipitaciones o baja eficiencia de aplicacién de agua de
riego en el mismo _ugar donde se presenta el nivel fredtico
alto, su solucidén es la construccién de un sistema de drenes
de alivio. Estos sistemas implican una red de drenes parale-
los entre si. Su direccién no tiene mayor importancia, salvo
gue permitan un buen escurrimiento del agua. Sin embargc,
existen ciertos diserics cldsicos como los mostrados en la
Pigura 9.

FPigura 9. Sistemas cldsices de drenes de alivio. A ¥y B, siste-
mas de parrilla; Cy F, sistemas de espinazo de
pescado simple y doble, respectivamente; D, sistema
natural, y E, sistema paralelo.
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TASA DE PRECIPITAC'ON (m./dla)
| L]
l b Ll ;

SUPERFICIE DE SUELO

k=(m./aio0) r
|

-

ESTRATA IMPERMEABLE

Figura 10. Representacién esquemdtica de un par de drenes
de alivio, donde S es la distancia entre los
drenes, H es la altura del nivel sobre los drenes,
V es la recarga del sistema, K es la conductividad
hidridulica del suelo y, d es la distancia entre
los drenes y la estrata impermeable Es.

La profundidad de los 8renes puede ser la que mé&s conven-
ga para su boca de salida en las regiones humedas, libres de
salinidad en el suelo. En cambio, en regiones &aridas y semia-
ridas, donde los problemas de nivel fredtico alto va asociado
con salinidad de suelo, los drenes deben construirse con una
profundidad minima de 2 m, con el objeto de controlar el
ascenso de las sales debido a la capilaridad del suelo.




DRENAJE DE SUELOS AGRICOLAS

Esta profundidad no debe exagerarse, ya que, pasado los
5 m, vuelve a aparecer la salinidad debido a que, cuando se
riega, la percolacién profunda no llega a unirse con el nivel
fredtico y vuelve a ascender por capilaridad, lo que impide la
evacuacién de las sales.

La distancia entre los drenes puede ser estimada por
innumerables ecuaciones. Algunas de ellas consideran el nivel
fredtico en equilibrio con la recarga de agua, sea ésta prove-
niente de las precipitaciones o de la percolacién profunda de
los riegos. Estas ecuaciones son especialmente utiles en
regiones hiumedas donde existen pr cipitaciones relativamente
constantes durante largos periodos. También pueden usarse. en
regiones 4ridas con riegos de alta frecuencia y que debido a
la mala calidad del agua de riego debe provocarse una alta
percolacién profunda para mantener la productividad del suelo.
Otra ocasidén en que pueden usarse estas ecuacicnes bajo condi-
ciones de riego es cuando los drenes quedan a distancias
relativamente grandes y el terreno entre ellos estd subdividi-
do en pequenas parcelas con diferentes cultivos que regquieren
de frecuencias de riego distintas.

Una de las ecuaciones mds utilizadas para estimar 1la
distancia entre drenes de alivio, es la de Hooghoudt que
considera la altura del nivel fredtico en equilibrio con la
recarga. Segun ésta ecuacién:

4KH (H + 2d)

s2 = (11)
v
donde:
S = Distancia entre los drenes (m).
K = Conductividad hidriulica del suelo (m/dia).
H = Altura del nivel fredtico scbkre los drenes en el. punte
medio entre los drenes (m).
v = Recarga de agua proveniente de las precipitaciones o

riego que va a ser drenada (m/dia)

d = Distancia equivalente entre los drenes y la estrata imper-
meable (m).

como se puede observar en la Figura 10.

La distancia re=al, entre el fondo de los drenes y la
estrata impermeable, debe ser reemplazada por una distanclia
equivalente (d) sequn la siguiente ecuacidn:
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D
d = (12)
D & D
1+ (- —1ln-— - 3,4)

S x r
donde:
d = Tistancia egquivalente entre los drenes y la estrata imper-

meable (m).

D = Distancia real entre 1los drenes Y la estrata

impermeable (m).

Distancia entre los drenes (m).

Radio de los tubos o perimetro mojado de los canales
de drenaje (m).

n

Lo}

En el Cuadro 1 aparecen las distancias equivalentes
resultantes de la ecuacidn (12) para drenes de 20 cm de didme-
tro colocados a distintas distancias unos de otros y con
diferentes profundidades de la estrata impermeable.

Cuadro 1. Valores de distancia eguivalente, para didmetros de
drenes de 0,20 m de di&metro de acuerdo con

Hooghoudt.
S
D 40 50 75 80 85 90 9% 100 150 200
1,00 0,9% 0,9 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,9 0,9
2,00 1,66 1,72 1,80 1,82 1,82 1,83 1,84 1,8 1,% 1,92
3,00 2,16 2,29 2,49 2,52 2,5 2,5 2,58 2,60 2,72 2,79
4,00 2,50 2,71 3,04 3,08 3,12 3,16 3,20 3,24 3,46 3,58
5K 2,75 3,02 3,49 3,8 3.61 3,67 3,73 3,78 4,12 ¢,31
6,00 2,92 3,26 3,85 3,93 4,00 4,08 4,15 4,23 4,70 4,97
7,00 2,03 3,43 4,14 4,23 4,33 4,42 4,52 4,62 522 5:51
8,00 3,13 3,% 4,38 4,49 4,61 4,72 4,84 4,9 5,68 6,13
9,00 3,18 3,66 4,57 4,70 4,82 4,9 512 523 6,0 6,63
10,00 3,23 3,74 4,74 4,89 5,04 5,18 5,34 5,47 6,45 7,09
12,50 3,81 5,02 52 538 55 57 59 7,20 8§06
15,00 3,85 5,20 540 560 58 6,12 6,25 7,76 8,8
17,50 53 553 57 59 6,2 644 82 9,47
20,00 537 5,62 58 6,12 637 660 85 9,9
25,00 5,74 6,00 6,26 6,52 6,79 89 10,7
30,00 9,27 11,3
35,00 9,44 11,60
40,00 11,80
45,00 12,00
50,00 12,10

@ 3,24 3,8 5,38 567 59% 625 654 68 9,5 12,2

donde:
D = distancia entre los dremes y la estrata impermeable (m).
S = distancia entre los drenes (m).
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En algunas ecuaciones se presenta el caso de que el suelo
tiene varias estratas con conductividad hidrdulica diferente
entre si. En estos casos se puede usar la misma ecuacién de
Hooghoudt para estimar la distancia entre los drenes pero
modificada para suelos estratificados. En esta ecuacién se
asume gue los drenes qgquedan ubicados a la misma profundidad
donde se produce el cambio de conductividad hidrédulica. La
ecuacidér es la siguiente:

sH (K H + 2 Kpd)

s? = (13)
v
dende:
§ = Distancia entre lcs drenes (m).
§ = Altura del nivel fredtico sobrz los drenes (m)
v = Recarga 2e agua proveniente de las precipitaciones

o del riego (m/dia).

Ka= conductividad hidrdulica del perfil del suelo scbre
los drenes (m/dia).

Kp= conductividad hidrdulica del perfil del suelo bajo los
drenes (m/dia).

nado que lcs cambiocs de conductividad hidrdulica rara vez
van a coincidir cen 1la profundidad de 1os drenes, para valecrar
esta ecuacidén se debe estimar el prcmedio ponderado de las
conductividades hidrdulicas sobre (K;) Y bajc (Xp) la profun-

didad de los drenes. Esto se lcgra ccn la siguiente ecuacidn:
Ky1l; + Kply + === + Ky 1p
1, + -— 1
iy & g n
donde: .
Ky, X5 Y Ky = Cenductividad hidrdulica de las estratas 1, 2 VY

n respectivamente (m/dia).

1., isg ¥ 1y = Espesor de las estratas 1, 2 Yy 1 respecti-
vamente (m).

Cabe hacer notar gue cuando se estima la distancia entre
1cs drenes con las ecuacicnes (11) VY (13), se preserta el
prcblemza de qu2, en ambcs miembros de las ecuaciones, ararece
la incégnita § ya que d es funcion de S. Por esza raz3n estas

ecuac.cnes deben ser resueltas con el método de las aproxima-
cicnes sucesivas.

zn las regiones dridas, donde las precipitaciones son
a la agricultura se practica con riego, lcs cuales se
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realizan periédicamente, salvo que se usen métodos de alta
frecuencia. Cada vez que se riega, el nivel fredtico sube en
el perfil del suelo debido a las pérdidas de agua por percocla-
cién profunda. Por otra parte, durante el periodo entre los
riegos, el nivel fredtico desciende, ya que el exceso de agua
del suelo es evacuado por el sistema de drenaie. Lo mismo
ocurre con las precipitaciones, por ser estas intensas y de
corta duracidén en las regiones ar:das.

El distanciamiento de los drenes bajo estas condiciones
de recarga intermitente fue resuelto por Glover y Dumm.

De acuerdo a estos autores la distancia entre drenes
cuando estos queden directamente sobre la estrata impermeable,
es:

9 Kh, t
s? = - (15)
h
(o]
2p (— =1}

y cuando los drenes quedan ubicados a cierta distancia sobre
la estrata impermeable:

2 KD t
s? = (16)
hO
P In (1,36 ~—)

donde para ambas ecuaciones:

S = Distancia entre los drenes (m).
K = Conductividad hidrdulica (m/dia).
t = Tiempo entre riegos durante el cual se produce el

drenaje (dias).

P Porosidad drenable (adimensional).

h. = Altura del nivel fredtico sobre los drenes al inicio de
periodo de drenaje (m).

hy = Altura del nivel fredtico sobre 1los drenes al final
del periodo de drenaje (m).

D = Suma de la distancia equivalente entre la
estrata impermeable y los drenes (Ec N¢ 12) y un medio

de h,.

o

comé se puede observar en las Figuras 11 y 12 respectivamente.
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Figura 11.

FPigura 12.

SUPERFICIE DEL SUELO

Representacién esquemética de un par de drenes
ubicados inmediatamente sobre la estrata impermea-
ble de alivio, donde S es la distancia entre 1los
drenes Yy hy son las alturas del nivel fredtico
antes y a? final del proceso de drenaje respectiva-
mente.

SUPERFICIE DEL SYELO

W i
|

" 5 ‘i

Representacién esguemdtica de un par de drenes ce
alivio, ubicados a una distancia d sobre la estrata
impermeables y donde S es la di stancia entre 10\
drenes y h, y hy son las alturas del nivel fredtic
antes y al inal del proceso de drenaje res-
ectivamente, D es igual a éd + 1/2 h
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DISERO DE PROYECTOS DE RIEGO Y DRENAJE

El uso de éstas ecuaciones de drenaje con recarga inter-
mitente, consiste en modelar la profundidad del nivel fredtico
a lo largo de un ano, si se trata de un monocultivo, o de los
afnos que abarca una rotacién, si se trata de varios cultivos
sucesivos. Esta modelacién cogsiste en varios pasos: .

a) Un balance hidrico del suelo.

D) Una determinacidén de la fecha de los riegos.

c) Estimacidén las de perdidas de agua por percolacién profunda
en cada riego.

d) Estimacién las de necesidades de drenaje para conservar
la productividad del suelo si existen problemas de
salinidad.

e) Modelar la profundidad del nivel fredtico durante un ano si
es monocultivo o durante el periodo que demora una rotacion
de cultivo si procede.

Para facilitar la comprensién de estos cinco pasos, se
explicardn, mediante un ejemplo de un monocultivo de trigo.
Este se ubicard en la Regién Metropolitana de Chile. La
siembra se realizard el 1¢* de Julio y la cosecha el 31 de
Diciembre. La humedad, fécilmente aprovechable del suelo,
serd de 10 cm y se regard con un umbral de 44%. La conducti-
vidad hidréulica del suelo sera de 4 m/dia y la porosidad
drenable serd de 7,5%. La profundidad de los drenes serd de 2
m y su separacién de 80 m. Los riegos se aplicaran con el
método por tendido con una eficiencia de aplicacién de 50%.
El 60% del agua que se pierde lo hard por percolacién profun-
da. Se asumird que no hay pérdidas de agua desde los canales
de riego.
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a) balance hidrico.del suelo.

En el Cuadro 2 se puede observar queé:

Cuadro 2. Balance hidrico del suelo.

geé ETp K¢ P C ET, Ex/Def Ho0 suelo Dren Riego ET.-
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) . (cm) (cm) (cm) (cm/dia)
£ 19,4 0,3 3,0 3,3 ---- 0,0
F 17,2 0,5 3,0 3,5 ---- 0,0
M 13,2 0,4 3,0 3,4 ---- 0,0
A 8,5 1,3 2,5 3,8 ---- 0,0
M 53 6,6 4,0 +2,6 2,6
J 3,8 0,65 9,4 29 +6,9 9,5
J 3,3 0,82 6,8 2,7 +4,1 10,0 3,6
A 5,5 1,00 5,8 559 +0,3 10,0 0,3
S 5,6 1,15 3,1 2,5 6,4 -0,8 9,2
o 11,6 1,15 1,6 2,5 13,3 -9,2 0,0 0,297
N 15,4 0,94 0,7 3,0 14,5 -10,8 0,0 10,8 0,350
D 18,4 0,56 0,4 3,0 10,3 -6,9 0,0 6,9 0,223
36,9 22,5 73,2 3,9 17,7
Resumen balance
Prec 36,9 ETc 73,2
Cap 225 Dren 3,9
Riego 17,1
Total 7741 17,1
dende
ETp = Evapotranspiracién potencial © de referenc.a de 12

Regidn Metropolitana (centimetros mensuales).

By = Factor de conversién de la evapotranspiracién potencial
en evapotranspiracién real del cultivo.
P = Precipitacidn efectiva mensual, © sea la precipitz

cién menos la interceptada por la vegetacior y la qus
escurre sobre el suelo (cm).

(o = Capilaridad (cm) corresponde al agua gque asciende de.
nivel fredtico Yy S€ pierde por transpiracicn si es
interceptada por las raices del cultivo y Por evapers
cién directa del suelo. Este fernémenc ocurre solaments
si hay un gradiente hidraulico ascendente en el suelc

= Evapotranspiracién del cultivo (cm). Es el producto ce
la evapotranspiracidn potencial por el factoer K
Durante 1los meses de ba:a precipitacidn y gue no
rrega el cultivo puede estimarse igual a la suma
sapilaridad (C) mas la precipitacién (P) .

t
v
O
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Ex/Def = Balance mensual entre la suma de las precipitacio
nes mas la capilaridad y la evapotranspiracién del
cultivo (cm). Cuando las precipitaciones son mayores
que la evapotranspiracién, lleva signo positivo; si
son menores, el signo es negativo.

H,0 suelo = Corresponde al agua gque se acumula en el suelo
(cm) cuando las precipitaciones son mayores dque la
evapotranspiracién (ETc). Esta cantidad no puede
sobrepasar la capacidad de retencidén de humedad del
suelo ya gque este exceso pasa a drenaje (Columna

Drenaje). Los déficit de agua, por ser la evapo-
transpiracién mayor gque las precipitaciones, se
restan del agua en el suelo hasta llegar a cero. El

resto del déficit se anota en la columna Riego.

Dren = Es el exceso de precipitaciones que debe ser drenadc
(cm).

Riego = Corresponde a la cantidad neta de agua que debe
ser aplicado al cultivo (cm).

ET.-P-C= Es la evapotranspiracién neta del agua de riegc
(cm/dia).

Finalmente se realiza un balance en qgue se suman todos
los aportes de agua (precipitaciones, capilaridad vy riego) v
todas las pérdidas (evapotranspiracién y drenaje). Ambas
sumas deberan ser iguales, 1o que indica que el balance esta
bien realizado.

b) Fecha de los riegos.

Como el suelo tiene una capacidad de retencién de humedad
de 10 cm y los riegos se aplican con un umbral de 44%, las
cantidades netas de agua aplicada serd de 4,4 cm en cada
riego, o sea, cuando en el suelo quedan 5,6 Cm disponibles.
Si se considera que las necesidades netas de agua de riego de
este cultivo es de 17,7 cm (Cuadro 2) resulta que deberar
aplicarse cuatro riegos.

La estimacién de las fechas de los riegos se realiza de
la siguiente manera:

o

18T riego: De acuerdo a la columna agua en el suelo de.
Cuadro 1, el 30 de Septiembre quedan 9,2 cm de
agua. Como los riegos se realizan cuando en el
suelo queden 5,6 cm, auin quedan 3,6 cm disponi-
bles, los cuales se pierden a una tasa de 0,297
cm diarios, esta cantidad alcanzard hasta el 12
de Octubre, fechz en que se debe dar el primer
riego.

L'a Joc. 7 el



DRENAJE DE SUELOS AGRICOLAS

2° riego: Como ‘el consumo diario de agua es de 0,297 cm,
los 4,4 cm se consumen en 15 dias o sea, el
segundo riego deberd aplicarse el 27 de Octu-
bre.

38T riego: En los cuatro dias que quedan del mes de Octu-
bre se consumirdn 1,3 cm, por lo que quedardn
solamente 3,2 cm disponibles del segundo riego
para el mes de Noviembre. Dado que el consumo
de agua diario de este ultimo mes es de 0,350
cm/dia, el tercer riego serd el 9 de Noviembre.

4°* riego: Como en Noviembre se consume agua a una tasa de
0,350 cm/dia, el agua de riego durard 12 dias,
o sea, hasta el 21 de Noviembre, fecha en que
se realizard el cuarto riego. A partir de
dicha fecha quedard a disposicién de las plan-
tas el total de la humedad facilmente aprove-
chable del suelo (10 cm) la cual es agotada el
31 de Diciembre a una tasa de 0,350 cm/dia
durante los udltimos nueve dias de Noviembre Yy
de 0,223 cm/dia durante Diciembre.

c) Percolacién profunda del riego:

La percolacién profunda de 1los riegos depende de una
serie de factores como el método de riego usadc, la lamina de
agua aplicada, la velocidad de infiltracién del suelo. el
déficit de humedad del suelo, la pericia del operador, etc.

En el presente ejemplo se asumird que se riega por tend:i-
do con una eficiencia de aplicacién de 50%. Del agua perdida
escurrird superficialmente el 40% y percolard el 60%. De esto
resulta:

h
h = i {17
BE,
donde
h = Déficit de humedad del suelo (cm).
BZ, = Eficiencia de aplicacién (adimensional).
h = Lamina de. agua aplicada en cada riego (cm).
De acuerdo al ejemplo,
4,4 cn
= 8,8 cm (18)
0,5
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© sea se pierden 4,4 cm los cuales multiplicados por 60%, da
una percclacién prefunda de 2,64 cm en cada riego.

d) Necesidades de drenaje:

En las zonas 2Zridas el agua de riego, generalmente,

contisne cantidades importantes de sales en solucidn. Al
perderse el agua por evapotranspiracion estas sales se concen-
tran en el suelc perjudicando los cultivos. En estos casos se

debe lixiviar las sales aumentando la percolacién profunda del
aguz de riego, de manera gque, la salinidad del suelo, no
sobrepase la tolerancia del cultivo.

Al hacer un balance de las sales gue entran y salen del
perfil del suelo se puede estimar la cantidad de agua de riego
que debe percolar para que la productividad del suelo no se
afecte. Esta estimacion es la siguiente:

1
Rpr Car + € Caq ~ ;’ Ppp Cad
= (28]
Rpp "
— e - C
ad ar
s
donde:
Ryp = Cantidad de agua de riego que debe drenar para mantener
=S la productividad del suelo (cm).
¢ = Cantidad de agua que asciende por capilaridad (cm).
Ppp = Cantidad de agua de precipitaciones gue se pierde
por percolacién profunda (cm).
f = Eficiencia de lixiviacién (adimensional).
Caqr = Concentracidn salina del agua de riego (dS/m).
Cag = Concentracién salina del agua de drenaje (dS/m).

Cabe hacer notar que la concentracidén salina del agua de
drenaje es la misma de la que asciende por capilaridad, e
igual a la salinidad promedio del agua contenida en la zona
radical del perfil del suelo. (Ayers y Westcot, 1987:; FAO
Ne¢ 29),

Siguiendo con el ejemplo, el trigo tolera una conductivi-
dad eléctrica del extracto de saturacién de 6 dS/m; el agua de
riego del rio Maipo (Regién Metropolitana) es de 1,1 dS/m; la
eficiencia de lixiviacién se estima de 0,5 y segun el balance
hidrico la capilaridad seria de 22,5 cm, el drenaje del agua
de precipitaciones es de 3,9 cm y el agua que se evapotranspi-
ra 17:;7 Cms
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Reemplazando estos datos en la ecuacién (19) da:

1
17,7 x 1,1 + 22,5 x 6 - — x3,9 X 6
: 0,5

- 9,9 cnm (20)
— x 6 - 1,1

o sea que habria que percolar un ninimo de 9,9 cm de agua en
1os cuatro riegos para mantener la productividad del suelo.
Debido a que esta cantidad de agua es inferior a los 10,56 cm
estimados en el punto c), 1la distancia entre los drenes se
estimard con una recarga igual a ésta dltima cantidad.

En el caso de que la percolacidn profunda del agua de
riego necesaria para mantener la productividad del suelo
hubiese sido mayor que la producida por la eficiencia de
riego, habria que estimar la distancia entre los drenes con el
resultado de la ecuacién (19) ya que siempre hay que hacerlc
con el valor mas critico.

e) Modelar la precfundidad del nivel fredtico:

Al modelar la profundidad del nivel fredtico se ccnoce .:&
magnitud de su ascenso con cada evento de recarga, provengan
estas de las precipitacicnes o de los riegos. Los datos de la
magnitud de la percolacién profunda se consigue despejando nh.
de las ecuaciones (15) y (16) las cuales guedan respectivamen:

te como:

2L2 P hg
hy = > (21)
9 Kht+2pL
b
: A r2 KDt
h = e { 1n (1,16 K,) = 2 ] (22)
P

dende los términcs son los mismos gue los de las e-uacicnes
(158} y (16).
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La aplicacién de éstas ecuaciones implica asumir in:i-
cialmente une Cdistancia entre drenes para luego, mediante el
método de aprcximaciones sucesivas, obtener la d:istancia
verdadera.

En el Cuadro 3 aparece la planilla de calculo del ejemplo
gque se ha seguido. La columna (1) corresponde al numeroc
ccrrelative de cada evento de precipitacidén o rieco. La
columna (2) indica la fecha de cada uno de estes everntos ya
sea, precipitaciones (P) o riegos (R). Estos datos se obtienen
del balance hidrico del suelo (Cuadro 2). Al dividir la
percolac:9n profunda de cada evento por la porosidad drenable
del sue.o (0,075 en el ejemplo) se obtiene el 1incremento de
altura del nivel fredtico.

Cuadro 3. Fluctuacién del nivel freédtico.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
(7)

Recargas Fecha Intervalo recarga h h, hy
Ne® (dias) (cm) (m)

y 0,09
1¢ 8 Julio (P) 15 1,8 0,24 0,33 0,28
2° 23 Julio (P) 15 1,8 0,24 0,52 0,40
3¢ 7 Agosto (P) 66 0,3 0,04 0,44 0,21
4° 12 Octubre (R) 15 2,64 0,352 0,56 0,43
5e 27 Octubre (R) 13 2,64 0,352 0,78 0,56
6° 9 Noviembre (R) 12 2,64 6,382 0,92 0,65
7° 21 Koviembre (R) 229 2,64 0,352 1,00 0,10

365

En la Columna (3) aparecen los intervalos de tiempo entre
los eventos. Corresponden a los periodos entre los riegos, en
que el suelo estd drenando. En el ejemplo se le asignaron dos
fechas supuestas a las precipitaciones de Julio y una en
Agosto, ya gue no se realizd un estudio hidrolégico especifico
que indique el numero de precipitaciones en dichos meses.

La suma de los intervalos de tiempo debe ser de 365 dias
para los cultivos anuales y permanentes, o un miltiple de este
numero cuando se trata de una rotacién.

La columna (4) corresponde a la recarga que recibe el
nivel freatico en cada uno de los eventos. La columna (5)
corresponde a 1o que se eleva el nivel fredtico al recibir la
recarga. Es el resultado de dividir la recarga por la porosi-
dad drenable.
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La columna (6) es la altura del nivel fredtico cuando se
inicia el respectivo proceso de drenaje, o0 sea, es la suma de
la altura del nivel fredtico al final del proceso de drenaje
miés la elevacién del nivel fredtico como producto de la recar-
ga (columna (5)). Finalmente la columna (7) es el resultado
de la aplicacién de las ecuaciones (21) o (22). Debe hacerse
notar que el valor de hy del evento 7, (en la primera linea)
es un valor supuesto que corresponde a la altura del nivel
fredtico al final del ano anterior. Esta altura debe coinci-
dir o ser préxima al hy del ultimo evento en estudio.

También son importante, en las fluctuaciones del nivel
fredtico, los valores de h,, ya que estos son medidos desde
los drenes hacia arriba. Para conocer la profundidad’ del
nivel fredtico deberd restarse los valores de h, de la profun-
didad de los drenes.

TIPOS DE DRENES
Los drenes pueden ser abiertos o cerrados. La
determinacién para elegir uno u otro es generalmente de tipo
econdémico. En esta decisicn interviene 1la superficie de

terrenoc que ocupa un dren abierto y su precio; costo adicional
que significa la tuberia de un dren tapado; menor costo de
mantencién de los drenes tapados respecto de los abiertos;
etc. Sin embarge, cuando el terreno es inestable, los drenes
deberan construirse abiertos.

En general, los drenes se empiezan a construir desde la
boca de salida hacia arriba con el objeto que en todc ncmente
el agua pueda escurrir libremente.

Drenes abiertos

Generalmente se construyen con seccidén transversa.
trapezoidal con taludes 2:1 en suelos arenosos, Y 1l:1 en
suelos arcillosos, para gque no se derrumben. Para su
construccioen el primer paso es topografiar un perfil,
longitudinal en el lugar donde se va a construir el dren. En
este perf1il se traza una rasante a la base del dren
proyectado, cuidando gue la boca de salida quede a una alctura
no infericr a 30 cm scbre la cota mdxima conoc:ida del aguaa del
ren recibider. La pendiente con que se traza la rasante es
de alrededor de 0,4% para que no se produzca erosidn, pero pcr
otra parte para que el agua escurra libremente.

Al construirse el dren se c¢oclocan cercos, <CoOmo el
indicado en la Figura 13, a lo largce de su ubicacién. Estos
cercos se cclccan cada 30 m con la tabla horizontal a una cota
uniformemen-e mds alta que la base del dren proyecto. De esta
manera, uniendo con una cuerda o alambre delgado todos 1los
cercos v srsoveyendo 2 los cperarics de un listdén con un largo

¥YT-2Q



igual a la distancia gue se de)jd entre la tabla hericzontal 3de
los cercos Yy la base de los drenes, se puede controliar
permanentemente la profundidacd de la excavacliodn.

Drenes tapados

La construccién de este tipo de - drenes implica
operaciones inicilales similares a aguellas para los drenes
abiertos. sin embargo, los taludes de la excavacion se
construven verticales, los cuales estdn sujetos a derrumbe s.
el nivel fredtico estd mds alto que el fondo de los drenes en
¢l momento de la excavacion. Por esta ra:sén, los materiales
~ecesarios para conducir el agua en drenes tapados deberdan ser
ubicados a lo largo de la excavacion, antes de realizarla.

La pendiente con gue se construyen los drenes tapados va
de 0,15% para +=“ubos de d:rametro de 10 cm 2 0,05% para
didmetros de 30 cm © més. Con estas pendientes el agua
escurre a velocidades entre 20 y 45 cm/s; esto hace cue los
drenes se autolimpien de las particulas de arcilla y Limo:.
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Esquema del método para excavar drenes con pendien

Figura 13.
tes pequenas y sin contra pendientas.

Los didmetros de los tubos de drenaje, se pueden determi-
nar con el dbaco que aparece en la Figura 14.
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Las tuberfias no deben quedar con contra pendiente, ya que

si existe este problema el dren se va a tapar en corto plazo

por sedimentacién de las particulas de suelo. La maxima
desviacién de la pendiente que se puede encontrar es de 10%
del didmetro interno de 1la tuberia. Este mdximo no debe

exceder de 3 cm.

Cuando se construyen drenes tapados en suelos arenosos es

necesario tapar las tuberias con aizun material envolvente que
actia como filtro, para evitar que penetren a la tuberia las
particulas de arena. Este material puede ser gravilla fina,
particulas de aislapol, ldmina de fibra de vidrio, etc.

Los materiales conductores del agua para drenes tapados

pueden ser de varios tipos. Algunos de ellcs son 1los
siguientes:
a) Piedra y madera. Estos mater.ales se usan desde muy antiguo

b)

en los lugares dcnde se encuentran facilmente. La piedra
debe ser de tamano grande; puede ser de canto v.vo ©
redondo; debe cubrirse con grava fina para Qque no se
aterren. Practicamente ya no se usan, por el alto costo de
transporte.

En 2zonas muy ricas en madera se puede usar como material
conductor tronccs de madera. Deberan ser cubiertos cn
otro material ‘'orgdnico rico en celulosa, como la paja de
cereales, para gue no se aterren. La maderz ha guedado
prdcticamente fuera de usc per razcnes obvias.

Tubos de cemento y arcilla. Los tubos de cemento scn un
excelente material conductor de agua en los drenes tapados,
por la gran variedad de didmetros ccn que se fabrican, lo
que permite ajustarse a diferentes gastos de agua. EsTO
permite usariocs como drenes primarios y secundariocs de
grandes longitudes. Los tubcs pueden ser ccon 2 sin
perforaciones. Deben ser colccados aproximadamente a 3 mm
unos de otros para permitir la entrada <de agua. Debe
cuidarse de nc usar tubos de cemento en casc Jue sSe& usen
aguas ricas en sulfatos, pues los sulfatos disueltos en el
agua producen acidez suficiente para disolver el cemento.

Los tubos de arcilla no tienen el rociema de it
sulfatos, perc en general son fabricados de diametro
pequenics, lo gque 1lcs hace utiles soclamente en drenes
laterales.

Tuberias pldsticas. ZIstas pueden ser de tipo corrugado
rara drenaje o de PVC ranurado de tipo san:izaric. Esto

materiales de drenaje son resistentes a la corrosidn, lo
gue los hace aptos para cualquier tipo de agua. Se fabrican
con diametros entre SO y 200 mm, lo que los hace aptos para
4renes laterales en predios mediancs y peguenios. Existen
subscladcres adaptadcs para irstalar en el suelo tuber:as

vr aa
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plasticas de tipo corrugado s:n necesidad de realizar una
excavacion previa.

Boca de salida

La boca de salida es la estructura mds -importante de un
sistema de drenaje. Se presentan de dos tipos:
gravitacionales y por bombeo.

Las bocas de salida gravitacionales son las mds facil de
~onstruir, siempre que se den las condiciones para el.o.
Consisten en verter el agua de drenaje por gravedad en un
cauce nztural o artificial mas profundo. Debe cu:darse gue .a
hoca de sa.ida sea de caida libre =n todo momento, de manera
gue nc se produzcan cascos de drenaje al revés. Otra
precauc.on es que el ultimo tramo del dren sea un tubo de 6 m
de laragc que vierta el agua en el centro del cauce recibidor,
para gue no se erosionen sus orillas.

Muchas veces no se dan las condiciones para 1instalar
bocas de salida gravitacionales. En estos casos se construyen
bocas de¢ salida por bombeo. Estas consisten en poOzCsS sSOmeros
a los cuales se vierte el agua de drenaje, se acumula Yy luego
se extrae mediante una bomba gue la vierte a un canal

superfic:al. Es recomendable gue la bomba sea de tipo
nelicoidal con un motor eléctricc con partidor accionadec por
un flotador. En la Figura 15 aparece una boca de salida de

tipo por bombeo.
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DRENAJE Dk SUELOS AGRICOLAS

La capacidad de la boca de salida es dificil de estimar.
Por esta razén, el Departamento de Recuperacion de Suelos de
EE.UU. de Norteamérica midié los gastos que salian de
numerosos sistemas de drenaje en areas regadas y llegd a la
siguiente conclusion:

Superficie regada Capacidad de la boca de salida
(ha) (L/seq)
g - 15 11
15 = 30 19
30 = 400 19 + 6 por cada 15 ha sobre 30 ha
400 - 1200 150 + 3 por cada 15 ha sobre 400ha

XI=3°




TEMA X1

Evaluacion Economica de

Pequeinios Proyectos de Riego




EVALUACION ECONOMICA DE PEQUENOS
PROYECTOS DE RIEGO

Fernando SilvaAVeira
Ing. Agrénomo M.Sc.
Universidad de Chile

INTRODUCCION

Aunque la dimensién de este tipo de proyecto (nimero de
hectdreas de nuevo riego o de mejoramiento) no cause un impac-
to en la oferta agricola y la demanda de insumos, como para
hacer variar los precios relativos de factores y productos,
como lo haria una gran cbra de irrigacidén (embalse para 30.000
ha), es necesario evaluar su bondad econdémica para tomar una
decisién de llevarlo a cabo o no, a pesar de que sus elementos
de costos estén subsidiados, o las tasas de interés de los
préstamos sean muy ventajosas o por ultimo, la inversidén se
haga con donaciones, ya que, los gobiernos, ONG, organismos de
cooperacién nacional, etc., tienen recursos financieros limi-
tados y por lo tanto, esperan que los proyectos causen el
mayor impacto econdémico posible, redundando en el bienestar de
la poblacidn, beneficidndose por la via de un maycr ingreso.

Estas notas se preparan con el fin de apovar a que 1los
estudios técnicos de los proyectos a preparar en el taller,
permitan obtener salidas que faciliten la evaluacidén (periodo
de duracidén de las obras principales y del plan de desarrollo
agricola con sus items fisicos ccmo de costos e ingresos). EIl
contenido de las notas estdn orientado en primer lugar a la
npreparacién" y luego a la "evaluacién"; al existir abundante
bibliografia de ambos aspectos; se hardn las adaptaciones vy
comentarios ad-hoc al tema del curso.

ROYE

"Es un conjunto de accicnes que pretenden la solucidn de
un problema con su debida distribucién en el tiempo". En
nuestra darea de preocupacidén: prcpcrcionar nuevo riego o
mejorar la seguridad de una determinada superficie. Lo ante-
rior conlleva a asignar recursos con el objetivo de cbtener

. h
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DISENC DE PROYECTOS DE RIEGC Y DRENAJE

Los proyectos de riego, son considerados proyectos de
inversién por: "comprometer recursos en la esperanza de obte-
ner beneficios en cierto periodo de tiempo".

Preparacién de Proyectos

En ella se deben considerar principalmente los siguientes
aspectos:

Aspectos técnicos: Dirigido principalmente a la busqueda de la
mejor posibilidad (coeficiencia), en la combinacién de insumos
(costos) para obtener productos (beneficios); asi por ejemplo,
a técnica constructiva de una obra civil, la tecnologia de
produccion agricola (costos y beneficios). Para esto se
requiere de un buen grupo de especialistas, Ingenieros Civiles
Hidrdulicos, Edafélogos, Fitotecnistas, Zootecnistas, Socidlo-
gos Rurales y trabajo multidisciplinario.

i ini : Aungque sea una obra
de menor tamano se requiere administrar el uso del agua entre
regantes, turnos, cuotas, conservacién de las obras (limpias
de canales).

Mercado: En proyectos como estos, en que aumenta la cantidad
y la estructura de la oferta, hay que preocuparse de 1los
canales de comercializacién que sean expeditos y transparentes
y también que los productores tengan acceso a los insumos.

Financiamiento: Se refiere a la obtencidén de los recursos
(bancos nacionales e internacionales, financieras, donacio-
nes).

Economia: Agqui nos interesa el aporte que hace el proyecto a

la economia como en todo, para justificar la asignacidén de los
recursos escasos en él.

Resumiendo la preparacién de un proyecto consiste en:

1.- Estudio de Mercado:

- Anadlisis de la demanda actual (producciones consumidas y
compradas); estimacién de las cantidades a demandar,
asociadas a las nuevas cantidades y/o tipo de productos;
visualizar los productos complementarios.

- Andlisis de la oferta actual y futura.

- Andlisis del sistema de comercializaciodn.
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2.- Estudio Técnico:
- Procesos de técnicas de produccidn.

- Tamano del proyecto: Causas internas ej.: la adminis-
traciodn.
Causas externas: capacidad del
aval, endeudamientos (no quedar
determinado por 1los recursos

disponibles; pueden existir
fuentes adicionales de financia-
miento).

Localizacién: disponibilidad de suelo (hectatreas y
calidades a regar); transporte, vias de acceso, ubicacidén
del mercadc consumidor, accesos a aeropuertos, puertos.

3.- Estudio Econdmico:

Andlisis de costcs e ingresos: ventas de productos.
- - Evaluacidén econdmica.

- Financiamiento.
EVALUACION DE PROYECTOS

Este consiste en emitir un pronunciamiento sobre 1la
bondad o "lo buenc del negocio”™ o convivencia de una propues-
ta, para lo cual se requiere primero precisar los objetivos.

La evaluacidén econdémica, define ejecutar un proyecto en
vez de otro (una represa o una bateria de bombas para regar
1.000 ha), también se aplica a decisiones mencres "sub pro-
yectos" (regar un cultivo u otro, emplear distintos métodos de
riego).

Existen dos tipos de evaluaciones: Privada y Social.
Privada en el sentido que se evalua en funcidn de la perspec-
tiva del empresario, y Social en el sentido de toda la ccmu-
nidad. La privada incluye la financiera y la econdmica, la
primera incluye el capital propio y el prestadc; en cambio, la
segunda considera sdélo el capital propioc, y los valores son
los precios del mercado. La evaluacidn social incluye 1los
precios gue difieren del gue paga o recibe el inversionista
privado, la presencia de externalidades o efectos indirectos.

En los proyectos de riego se hace una evaluacidén privaca
y social, va que por lo general ocupardn mano de cbra que estd
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Ciclo de Proyectos

Para conocer el grado de precisién de las cifras de
costos y beneficios que se evaluardn es necesario determinar
en que "etapa" de gestacidén se encuentra el proyecto, estoes
son:

Perfil: ©Estd asociado a las "ideas" de proyectos, en esta
etapa lo importante es la correcta identificacién o definicidn
del proyecto; ej.: modificacién y pripermeabilizacién de la
red de canales de la seccidn I del Rio Carmen, provincia de
Huasco, comuna Alto del carmen, Chile. Se apoya en aportes de
expertos que determinan la factibilidad técnica, los costos y
beneficics, son estimaciones aproximadas. De aqui el siguien-
Te paso, en caso de aprobarse, es el estudio de prefactibili-
dad.

Prefactibilidad: A este nivel se produce una interaccién
entre la parte técnica de preparacién Yy la de evaluacién, por

lo tanto se requiere 1la presencia de un economista. En esta
etapa se produce un aumento de la calidad de 1la informacién,
es decir, se hacen estudios de terreno y de investigacidén més
profundos, gue permitan una localizacidn aproximada de 1la
represa, tamano, seleccién de tecnologias. Posteriormente
este estudio si no se rechaza definitivamente, se reestudia, o
Seé espera un momento mas propicio (baja de tasa de interés) se
aprueba y se elabora un estudio de factibilidad.

studio ibilidad: Incluye los mismos contenidos, pero

con mayor profundidad y baja variacién en los costos y benefi-
cics esperados, se trabaja con informacidn primaria, ej.:
cotizaciones, estudios geoldgicos (disefo de fundaciones,
cortina), bancos de materiales; asi se determina la localiza-
cidén, el tamano, la tecnologia, el calendario de ejecucidén. a
este nivel raramente se rechaza un proyecto por las expectati-
vas e intereses que ha generado.

Las etapas de ejecucién y evaluacidén expuesta no corres-
ponde a la temdtica del curso.

METODOLOGIA DE EVALUACION

Este tema se dividird en aspectos conceptuales, calculo
de los indicadores econémicos y su interpretacidn.

Aspectos Conceptuales

Para evaluar un proyecto de riego se comparan dos situa-
ciones, una que es la base mejorada es decir "sin proyecto"
ej.: la agricultura de un drea de secano que se desarrolla en
base a la incorporacién de tecnologia; con otra situacidén que
es la agricultura de la misma &rea pero ahora con riego, es
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es la agricultura de la misma drea pero ahora con riego, es
decir, la llamada situacién "con proyecto". La diferencia
entre éstas, genera los beneficios netos atribuibles al pro-
yecto.

Inversién: Son aquellas gque se realizan una vez, por 1lo
general al inicio del proyecto; ej.: pago de expropiaciones
(predio a ocupar la obra civil), represa, etc.

Operacién: Asociados al manejo de la obra civil; ej.: limpieza
de canales, repuestos para bombas, etc.

Produccién: Ya sea de insumos, como los correspondientes a
bienes durables; ej.: maquinaria agricola, bodegas, etc.

Beneficios: Los beneficios pueden estimarse por dos vias: el
"yalor incremental de la tierra", que corresponde al valor di-
ferente que debiera tener un suelo regado a uno de secano, el
diferencial seria el atribuible al proyecto, este se podria
obtener sdélo si hubiera un mercado activo de tierras, cosa que
es muy poco probable, sobre todo en dreas de pequena irriga-
cién, sélo sirve para una evaluacién privada; y, el otro
método es el de "presupuesto", que estd asociado a los incre-
mentos de la productividad de la tierra a causa del proyecto.
Corresponde por lo tanto, al diferencial de beneficios y
costos que se presentan en la situacidén "con" o "sin proyec-
to", ya que pretende determinar el beneficio neto anual. Deben
considerarse todos los costcs inherentes a la produccidn
agricola, asi aparte de insumos deben incluirse el retiro del
empresario.

Una de las formas mds adecuadas y realistas para operar
con este concepto, es la definicién de explotacicnes modelos,
ya gque son éstas las que realmente van a aprovechar el nuevo
o mejoramiento del riego. Esta forma permitird una evaluacidn
privada y social, y en estos modelos de explotacion se distin-
guen cultivos anuales y cultivos permanentes.

o b (8]

Para determinar precios, para los distintos periodos de.l
proyecto, debe apoyarse. en estadisticas naciorales e interna-
cionales, ojald en un periodo de 15 afnocs, debe hacerse para
cada producto. En cuanto a los insumcs agricolas y factores de
produccién, pueden usarse lcs precios actuales.

Lcs precics a ccnsiderar son los reales, es decir, sin
~erciderar el ajuste por inflacisn, va gue es avenrturado hacer
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Horizonte de Evaluacién

Es el periodo de tiempo que durard e} bien de capital
Prestando el servicio para el que fue construido, corresponde
a la vida util economica, para el Caso de un embalse es de 30
arios, para una captacioén subterrdnea 1a duracidén de la bomba

En este curso se verdn los Criterios mias usados, el de
vVa.or actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

Valor Actual ge un Flujo de Fondos

Es un proceso Opuesto al Qge obtener el valor capitaliza-
do. Un proyecto es rentable, si al final de su vida util el
valor capitalizado, con una tasa de interés pertinente, del
flujo de ingresos netos, es mayor que cero.

Asi, por ejemplo, el valor capitalizado de $ 1.000 gasta-
dos hoy, es $ 1.100 dentro de un ano, con tasa de intereés
anual de 10%, es un gasto de ¢ 1.100 que se llevarsi a cabo
dentro de un ano equivale "hoy" a $ 1.000. Lo anterior se
eXpresa en la férmula:

Valor capitalizado V; = Vo (1 + 1)
Vi
Valor actual Vo =
(1 + )
donde:

Valor al final ano i.
Hoy, valor actual.
Tasa de interés.

a1 &

La formula de valor actual para un flujo de valores
queda:
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De estd formula se concluye que la regla de decisién es:
"Una inversién es rentable si el valor actual del flujo de
ingresos es mayor que el valor actual del flujo de costos,
cuando se actualizan a una tasa de intereses pertinentes para
el inversionista". Esta diferencia entre valores de ingreso y
de costo origina el concepto de ingreso neto y serd convenien-
te la inversién si el valor actual de los ingresos netos es
mayor que cero, lo anterior se puede expresar:

Q
(0]
3
Q
0]

<
2

Valor actualizado neto.
Ingreso del periodo i.
Costo del periodo i.
Periodo.

Vida util del proyecto.
Tasa de descuento.

HO3kFOH
L T T I A

De la foérmula anterior se desprenden dcs hechos relevan-
tes:

1) Si la tasa de interés es muy alta (el denominador tiene
un gran valor), los ingresos y costos futuros tienen menor
importancia y mé&s el periocdo de gestacidn.

2) Una tasa baja de intereses alienta las inversiones de
largo plazo. '

a o T imie N
La TIR © p es aquella tasa de interés gque hace cero el

VAN, es decir, hace que el beneficio al afo cero sea igual a
0.
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La regla de decisién establece que conviene efectuar el
proyecto, cuando la TIR es mayor que la tasa de interés del
mercado, o de otra forma, cuando el capital invertido en otras
inversiones alternativas rinde menos que el proyecto.

Cuando en el periodo de vida uUtil de un proyecto se
producen cambios de signo, podria ser el caso- de un proyecto
de riego con desarrollos prediales fuertes cada 6 anos, por
establecimiento de huertos frutales, se obtienen md&s de un
resultado negativo. Cuando va precedido el ingreso neto nega-
tivo de flujos positivos, no existe este inconveniente.

St iade e EEnathiisaei

Consiste en determinar variaciones en la rentabilidad,
planteando "supuestos cambios" en los elementos que se emplean
en la obtencién del flujo neto para evaluacién:; los cambios
de "costos" (por ejemplo, aumento de un 20% en los costos de
implantacién de un huerto frutal), y los cambios de "ingreso"
(aumento en 10% de los precios de los rubros anuales).

CALCULO DE INDICADORES

Para estos efectos se hard un ejercicio hipotético.

Cdlculo del VAN

Supongamos un proyecto de riego con una vida udtil de 15
anos (estacién de bombeo). Por lo tanto incluye una inversién
por adquisicién de bombas; y luego, costo de operacién y man-
tencion (energia y repuestos); desarrollo predial por inver-
siones en cultivos permanentes al contar con seguridad de
riego (frutales); programa de asistencia técnica con mejora-
miento tecnolégico (cultivos anuales); técnicas agricolas y
técnicas de riego. Todo lo anterior seria la situacién "con
proyecto", gque debe compararse con la situacién "sin
proyecto". '

Para simplificacién se supone que los agricultores no
requerirdn de préstamos, por lo tanto, la evaluacién seréd
privada y econbémica, dejédndose de lado asi la amortizacién y
los gastos financieros (intereses).

Los pasos a seguir son:

- El estudio técnico debe entregar el costo de adquisicién
de la estacién de bombeo, 1ncluyendo un calendario de las
13ver51ones, para este ejercicio se consideraron el 195 o

afno con inversiones de $ 20.000.000 y $ 30.000.000.
Tamblén proporcionard los costos de energia y reparacién
de los equipos, considerdndose como los costos de opera-
cién y mantencién, estiméndose en $ 5.000.000 anuales.
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= También el estudio técnico, propondrd la estructura de
costos de 1la produccién agricola, ya sea 1la inversidn
(frutales) y las necesidades para mejorar 1los cultivos
anuales (semillas hibridas, fertilizantes, etc.). Para
seleccionar los cultivos mds convenientes, debiera obte-
nerse los mdrgenes brutos de los rubros anuales y para
los perennes evaluarlos en base a la VAN y TIR.

" ién del Fluijo 2 1 de Cost 1 je 1
Produccién Agricola

Costos
Rubros permanentes: En el tercer y cuarto ano del prcyecto,
se hardn las inversiones en frutales. Como se incorpcraran

mds hectdreas de frutales en el tercer ano, se invertirdan en
las plantaciones $ 20.0%0.000 % $ 15.000.000 respectivamente,
los costcs del 38F, 4%° y 5%0 afo de plantadcs serin de
$ 10.000.000, $ 15.000.000 y $ 30.000.0CC, respectivamente y
del 5%° afno al décimo tercero, los costos de produccidn seran
de $ 40.000.000 anuales (durazneros y nectarines;.

Rubros anuales: Para determinarlos se considerd, en primer
lugar los mdrgenes brutos y luego un modelo predial represen-
tativo de la localidad, lo que ocasiona un costo anual de $
15.000.000 hasta el término del horizonte {e 15 anos. Es
preciso considerar que el 1®Y afo, hasta el 299, la superficie
se destina a produccidén de secano; por lo tanto, su costo
anual se estima de $ 5.000.000, se incluven tanto los costos
directos de produccién, como el gasto en adquisicidén de magui-
naria y construcciones prediales para esta situacidén mejorada,
"con proyecto".

ficios 1 o)

S manentes: Las producq}ones vendibles serdn a partir
del 3¢

aro; por lo tanto, al 4°° afio de plantados se obten-
drd el primer ingreso (6° ano del proyects), estiméndose en
$ 20.000.000, el 5° afo $ 30.000.000, el 6° ano, $ 50.000.0CO
y a partir del 7° ano, $ 80.000.000, hasta =21 15° ado del
proyecto; en el 16° ano s2 arrancardn, por ser antiecondmice
su cultivo.

b anuales: Los ingresos del 1° y 2° ano corresponden a
las ventas de las producciones de secano, estimandose en 3
10.000.000 anuales, el 3° y 4° afno se produce un aumen+to
fuerte de los rendimientos, pero la inccrpcracidn al riego es
raulatina, los precios tienden a bajar con el tismpc, pero son
compensados ccn el mayor rendimierto. Al final del pr-ovecto se
estabilizan los rendimientos y caen los precios, pcr lo tanto
los bteneficios son mencres. Asi en el 3  y 4° aio, 12s Cene-
ficiocs son del orden de $ 15.000.0C00, para les ancs 5° al 10°
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del proyecto son de $ 25.000.000 y para los restantes de $
20.000.000.

- 4XTI=10.
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CALCULO DEL VAN

IANOS (1) Ingreso *(2) Factor de (3) Ingreso neto
Neto Descuento al 10% Descontado al 10%
l.- 1994 = (15.000) 0,9091 (13.636)
2.- 1995 = (25.000) 0,8264 . (20.660)
3.- 1996 = (25.000) 00,7513 (18.782)
4.- 1997 = (20.000) 00,6830 (13.660)
.~ 1998 = ( 5.000) 00,6209 ( 3.104)
6.- 1999 = 10.000 0,5645 5.645
7.- 2000 = 5.000 0,5132 2.566
8.- 2001 = 15.000 0,4665 ’ 6.997
.= 2002 = 45.000 0,4241 19.084
10.- 2003 = 45.000 0,3855 17.347
11.- 2004 = 40.000 0,3505 14.020
12.- 2005 = 40.000 0,3186 12,744
13.- 2006 = 40.000 0,2897 11.588
14.- 2007 = 40.000 00,2633 10.532
15.- 2008 = 40.000 0,2394 9.576
P §¥ ot and
l1.- 1Ingreso neto, del cuadro de ingresos y costos.
2.- * Factor de descuento, obtenido de tabla de "Factores de
descuentos".
3.- De la columna ingresos neto descontado:

Suma de los ingresos netos negativos = - 69.842
Suma de los ingresos netos positivos = 110.099

Diferencia entre ingresos netos + 40.257

Como el resultado es positivo, el VAN > 0, conviene
llevar a cabo el proyecto, ya que los fondos invertidos en el
proyecto son superiores; si fueran invertidos al 10% de inte-
rés anual en la inversién alternativa, es decir, rinde
$ 40.257.000 mds que otra inversién alternativa del 10%.
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e

CALCULO DE LA TIR

A0S (1) Ingreso Factor de Ingreso Neto Factor de Ingreso Net

Neto Descuento  Descontado Descuento Descontado
al 15% 20% al 20%
1994 = (15.000) 0,8696 (13,044) 0,8333 (12.499)
1995 = (25.000) 0,7561 (18,902) 0,6944 (17.360)
1996 = (25.000) 0,6575 (16.437) 0,5787 (14.467)
1997 = (20.000) 0,5718 (11.436) 0,4823 ( 9.646)
1998 = ( 5.000) 0,4972 ( 2.486) - 0,4019 ( 2.009)
1999 = 10.000 0,4323 4,323 0,3349 3.349
2000 = 5.000 0,3759 1.874 0,2791 1.395
2001 = 15.000 0,3269 4.903 . 0,2326 3.489
2002 = 45.000 0,2843 12.793 - 0,1938 8.721
2003 = 45.000 0,2472 11.124 0,1615 7.267
2004 = 40.000 0,2149 8.596 0,1346 5.384
2005 = 40.000 0,1869 7.476 0,1122 4.488
2006 = 40.000 0,1625 6.500 0,0935 3.740
2007 = 40.000 0,1413 5.652 0,0779 3.116
2008 = 40.000 0,1229 4.916 0,0649 2.596
Procedimiento
1.- Se establece una tasa de interés de descuento (bdsica o
inicial), puede ser la misma que se usd para el VAN
(10%).

2.- Se selecciona la tasa de descuento, hasta que el valor

presente de los beneficios netos descontados se haga
negativo (primeros negativos).

3.- Se interpola empleando la fdérmula siguiente:

Ultima tasa iltimo VAN + Diferencia
+ . = TIR
que VAN + Suma de Ultimo VAN, + de tasa
y primer VAN -

Con tasa de descuento al 15%, la I de valores positives
son: 68.157 y la de los negativos: 62.305, la diferencia es de
+5.852, por lo tanto, debe haber una tasa mayor a 15% que haga
la diferencia negativa; se prueba con la tasa de 20% que da I
positivos 43.537 y I negativos - 55.981 con diferencia de -
12.444; por lo tanto debe tener una tasa entre 15% y 20% gque
hace el VAN = 0. Para esto se aplica la férmula de interpola-
cién:

X1I=13
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5.852
15 + _— « 5 = TIR
18.296
15 + (0,31985 x 5) =15 + 1,6 = 16,6%

Sieretels 36 kil de Sehaibiiids

Se cambian los valores de ingreso neto, por modificacio-
nes en los precios de los insumos (costos), asi tenemos para
la operacién y mantencién, un 40% de alza y para los ingresos
una baja de 10% en los cultivos permanentes (caida del precio
internacional del durazno y nectarin), desde el afo 2002
inclusive. Con las modificaciones anteriores, se construye un
nuevo flujo de ingreso y costos: "Flujo de Ingresos y Costos
Sensibles"

nos Ingreso Neto Factor de Descuento Ingreso Neto
al 10% Descontado
1994 (15.000) 0,9091 (13.636)
1995 (25.000) 0,8264 (20.660)
1996 (27.000) 0,7513 (20.285)
1997 (22.000) 0,6830 (15.026)
1998 ( 7.000) 0,6209 ( 4.346)
1999 8.000 0,5645 4.516
2000 3.000 0,5132 1.539
20C1 13.000 0,4665 6.064
2062 35.000 0,4241 14.843
2003 35.000 0,3855 13.492
2004 30.000 0,3505 10.515
2005 30.000 0,3186 9.558
2006 30.000 0,2897 8.691
2007 30.000 0,2633 7.899
008 30.000 0,2394 7.182

Cédlculo VAN = T de valores positivos - I valores negativos
= 84.299 = 73.953
= + 10.346

El proyecto bajé de un VAN de $ 40.257.000 a
$ 10.346.000, sobre la inversién alternativa de 10%; aun
conviene llevarlo a cabo.

TIXTT-14
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