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RESUMEN

TITULO: DISENO Y MODELAMIENTO DE UN SISTEMA DE RIEGO
MEDIANTE TECNICAS DE DISENO PARAMETRICO APLICADO
EN AGRICULTURA DE PRECISION*

AUTORES: MARIAN LIZETH ORDONEZ RINCON
LEONARDO RAMIRO CASTRO DIAZ**

PALABRAS CLAVE: Disefio paramétrico, sistemas de riego, modelado 3D CAD,
agua.

DESCRIPCION:

Este documento tiene como objetivo el disefio y modelamiento 3D CAD de un sistema
de riego capaz de asegurar la produccion del cultivo de guanabana en la finca Villa
Maria localizada en el municipio de Lebrija, garantizando el uso sostenible de los
recursos hidricos que se encuentran a disposicion de la comunidad, mediante la
implementacién de técnicas del disefio paramétrico aplicado en la agricultura de
precision. El funcionamiento adecuado del sistema de riego por goteo depende de la
uniformidad en el suministro de agua a los guandbanos. A través del desarrollo de una
aplicacion titulada “PROGRAMA DE CALCULO — CULTIVO GUANABANA FINCA
VILLA MARIA” en Microsoft Excel mediante VBA (Visual Basic para Aplicaciones) se
permite parametrizar y automatizar los calculos agrondémicos e hidraulicos en el
disefio del sistema de riego por goteo para las tres disposiciones principales de
goteros recomendadas en los cultivos de guanabana: anillos, doble lateral y zigzag.
La disposicion determinada es la de anillos y cuenta con 188 goteros auto
compensados, 47 tuberias sublaterales y 14 tuberias laterales de didmetro nominal
16mm; 2 tuberias terciarias, una linea secundaria y una tuberia primaria de diametro
nominal 25mm; una tuberia de transporte de diametro nominal 32mm y un tanque de
almacenamiento de agua con capacidad de 10000 litros. La altura minima de

funcionamiento para que el sistema de riego opere por gravedad es de 19,8 metros.

*Trabajo de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Adolfo Ledn
Arenas Landinez. Codirector: John Faber Archila Diaz.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND MODELING OF AN IRRIGATION SYSTEM USING
PARAMETRIC DESIGN TECHNIQUES APPLIED IN PRECISION
AGRICULTURE*

AUTHORS: MARIAN LIZETH ORDONEZ RINCON
LEONARDO RAMIRO CASTRO DIAZ**

KEYWORDS: Parametric design, irrigation systems, 3D CAD modeling, water.

DESCRIPTION:

This document aims to design and 3D CAD modeling of an irrigation system capable
of ensuring the production of soursop cultivation at the Villa Maria farm located in the
municipality of Lebrija, ensuring the sustainable management of water resources
available to the community, through the implementation of parametric design
techniques applied in precision agriculture. The proper functioning of the drip irrigation
system depends on the uniformity of the water supply to the soursop. The
development of an application called "CALCULATION PROGRAM - FINCA VILLA
MARIA Soursop Crop" in Microsoft Excel using VBA (Visual Basic for Applications)
allows parameterizing and automating the agronomic and hydraulic calculations in the
design of the drip irrigation system for the main three dripper arrangements
recommended in soursop crops: rings, double lateral and zigzag. The determined
disposition is that of rings and has 188 self-compensating drippers, 47 sublateral pipes
and 14 lateral pipes of 16 mm nominal diameter; 2 tertiary pipes, a secondary line and
a primary pipe of 25 mm nominal diameter; a transport pipe of 32 mm nominal
diameter and a water storage tank with 10,000 liters capacity. The minimum operating

height for the irrigation system to operate by gravity is 19.8 meters.

*Bachelor Thesis.
**Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Adolfo
Ledn Arenas Landinez. Codirector: John Faber Archila Diaz.
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INTRODUCCION

A medida que la poblacion mundial crece se aumenta la demanda de alimentos,
derivando en la necesidad de ampliar la produccion agricola que esta ligada a un
mayor consumo de recursos hidricos: mas de la mitad del agua que es extraida en
el planeta se ocupa en la agricultura.

En Colombia, aunque el campo se consolidé como uno de los principales motores
de la economia nacional, gran parte de la poblacion campesina agricultora no
posee los recursos suficientes para potencializar la capacidad de produccion y
disminuir el consumo excesivo de agua. La finca Villa Maria, productora de
aproximadamente seis toneladas de guanabana al afio, localizada en la vereda La
Puente del municipio de Lebrija, Santander, no es la excepcion. Debido a la
ausencia de lluvias en la region, la represa Piedras Negras una de las principales
fuentes de abastecimiento ha regulado la distribucion del recurso hidrico.

Por lo tanto, para mejorar el rendimiento de la produccién agricola entregando la
cantidad de agua indispensable a cada planta dependiendo de sus necesidades
especificas se hace uso de la agricultura de precision. Asi mismo, para garantizar
el suministro efectivo del recurso hidrico, las técnicas del disefio paramétrico
proporcionan la capacidad de concebir sistemas de riego parametrizados en
funcién de los requerimientos agronomicos e hidraulicos del cultivo.

Este proyecto es la respuesta a la necesidad de fomentar la cultura de la
racionalizacion y aprovechamiento de los recursos hidricos en las actividades
agricolas de la finca Villa Maria a partir del disefio y modelamiento de un sistema
de riego, capaz de asegurar la produccion de guandbana, mediante la
implementacion de técnicas de disefio paramétrico aplicado en la agricultura de
precision (AP). Adicionalmente, promover la transferencia de tecnologias mediante
la creacion de una aplicacion que automatice el proceso de calculo en el disefio

del sistema de riego, con el fin de entregar informacion relevante al usuario.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La competitividad creciente por los recursos hidricos a través de los afios prevé un
fortalecimiento en la cultura de la racionalizacion. Debido a esto, se vuelve
imprescindible abordar el tema del agua en la agricultura. "En promedio, en la
agricultura se ocupa el 70% del agua que se extrae en el mundo"?!; es decir, la
agricultura de regadio corresponde a un mayor consumo del recurso, y a su vez

"aporta el 40% de la produccion total de alimentos en todo el mundo"2.

En el futuro, el aumento de la poblacion del planeta derivara en un incremento en
la demanda de alimentos, estimandose la necesidad de ampliar la produccion
agricola en un 70% para el afio 2050°%. Dicho aumento, requiere trabajar en el
mejoramiento de las fuentes de crecimiento de la produccion de -cultivos:
aprovechando la cantidad de tierras disponibles para la labranza, reasignando la

racion de agua destinada a esta labor, y, centrando la atencion en el rendimiento.

Una de las alternativas mas idoneas para mejorar el rendimiento de la produccién
agricola, se centra en la agricultura de precision (AP). Este tipo de agricultura se
enfoca en las necesidades especificas de cada planta en el -cultivo,
potencializando la capacidad de produccion y disminuyendo el uso excesivo de
agua en los sistemas de riego. Adicionalmente, las técnicas de disefio paramétrico
proporcionan una opcion innovadora, capaz de concebir sistemas de riego

parametrizados en funcion de los requerimientos fisicos del terreno y el cultivo.

1 BANCO MUNDIAL. El agua en la agricultura. [En linea]. (Recuperado en 11 junio 2019).
Disponible en: http://www.bancomundial.org/es/topic/water-in-agriculture#1

2 |bid.

3 Ibid.
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En Colombia, el campo "se consolidé como el motor de la economia nacional y
volvio a confirmar que la vocacion del pais esta en el sector agropecuario (...)
Segun las cifras logradas por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el
crecimiento del PIB agropecuario entre 2010 y 2017 fue de 25%"4. Sin embargo,
gran parte de la poblacion campesina agricultora no cuenta con los recursos
necesarios para invertir en capacitaciones o tecnologias que les ayuden a ser lo

suficientemente competitivos en el mercado nacional e internacional.

Una de estas zonas problematicas es Lebrija, municipio del departamento de
Santander, donde la actividad agricola y pecuaria genera ingresos
correspondientes a cerca del 80%. La agricultura en la region es muy variada,
centrando su vocacion principal en las frutas (destacandose la pifia, mandarina,
limén, naranja, maracuya, guanabana y aguacate) a pesar de las severas
limitaciones en el desarrollo de los cultivos debido al tipo de suelo y las
caracteristicas climaticas de la region®.

La escasez de agua en el municipio de Lebrija es la principal limitacién en la
agricultura. La ausencia de lluvias en la regidén pone en peligro la represa Piedras
Negras, una de las fuentes hidricas mas importantes para el abastecimiento del
recurso®. Debido a esto, la regulacién e intentos de racionamientos han puesto en
riesgo las actividades agricolas de la zona. La necesidad de garantizar un
adecuado manejo del recurso hidrico propone fortalecer el uso sostenible del agua
mediante la implementacion de técnicas de disefio paramétrico aplicado en la

agricultura de precision en disefio de sistemas de riego.

4 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL, MADR. El agro colombiano se
consolidé como el motor de la economia nacional. [En linea]. En: Noticias. Bogota D.C. 2018.
(Recuperado en 11 junio 2019). Disponible en:
https://www.minagricultura.gov.co/noticias/Paginas/El-agro-colombiano-se-consolid%C3%B3-
como-el-motor-de-la-econom%C3%ADa-nacional.aspx

5 MUNICIPIO DE LEBRIJA. Economia. [En linea]. 2016. (Recuperado en 11 junio 2019). Disponible
en: http://www.lebrija-santander.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Economia.aspx

6 ALBIS PEREZ, Ingrid P. Se acaba el agua en Lebrija, Santander. [En linea]. En: Vanguardia
Liberal. Bucaramanga. 2018. (Recuperado en 11 junio 2019). Disponible en:
https://www.vanguardia.com/area-metropolitana/giron/se-acaba-el-agua-en-lebrija-santander-
OCVL453409
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1.2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

En Colombia, el cultivo de guanabana para produccion alcanza un nimero total de
seis mil cuatrocientos ochenta y una hectareas (6481 [ha]) sembradas. Esta
posicionado como el décimo cultivo frutal de mayor presencia a nivel nacional y se
estiman exportaciones de cuatrocientos dieciséis mil kilogramos (416000 [kg])
aproximadamente’. El departamento de Santander es el segundo principal
productor del pais con un aproximado de diez mil setecientos sesenta y cuatro

toneladas (10764 [ton]) al afio®.

A la fecha, el municipio de Lebrija es el segundo productor de guanabana en el
departamento de Santander con una produccion de mil quinientos noventa y seis
toneladas (1596 [ton]) al afio®. La guanabana se caracteriza por su alto contenido
de agua, un aproximado de 80,62%; en consecuencia, "la falta de agua al inicio de
la fructificacion puede causar perjuicios en el desarrollo de la fruta. Se recomienda

irrigar con 10-20 litros de agua por semana para impedir el desprendimiento"©.

Debido a las limitaciones en el acceso al recurso hidrico en el municipio de Lebrija,
diversas zonas productoras de guanabana de la region se ven en la necesidad de

invertir en formas alternativas de obtencion del agua (compra, almacenamiento de

7" CASTILLA, José David. Cultivos de guanabana para produccion suman casi 5000 hectareas. [En
linea]. Agronegocios. Bogota D.C.: La Republica. 2019. (Recuperado en 20 septiembre 2019).
Disponible en: https://www.agronegocios.co/agricultura/cultivos-de-guanabana-para-produccion-
suman-casi-5000-hectareas-2857876

8 LOPEZ, Joaquin Mauricio. La guanébana nacional llegaria a 60000 toneladas producidas al cierre
de este afio. [En linea]. Agronegocios. Bogota D.C.: La Republica. 2019. (Recuperado en 20
septiembre 2019). Disponible en: https://www.agronegocios.co/agricultura/la-guanabana-nacional-
llegaria-a-60000-toneladas-producidas-al-cierre-de-este-ano-2844095

9 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL, MADR. Reporte: Area, produccion,
rendimiento y participacién municipal en el departamento por cultivo. [En linea]. En: Agronet. 2018.
(Recuperado en 20 septiembre 2019). Disponible en:
http://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx

10 RODRIGUEZ, Antonio. et al. Una mirada al manejo del cultivo de la guandbana (Annona
muricata L.). [En linea]. En: El fruticultor. Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical. La
Habana.: Revista CitriFrut, Vol. 27, No. 1. 2010. (Recuperado en 05 octubre 2019). Disponible en:
http://www.actaf.co.cu/revistas/revista_citrifrut/Citrus%6201%202010/RCA10_27 1 %202010.pdf
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aguas lluvia, entre otros). Una de estas zonas en constante limitacidn es la finca
Villa Maria, localizada en la vereda La Puente, productora de aproximadamente
seis toneladas de guanabana al afio.

Por consiguiente, se hace necesario el disefio y modelamiento de un sistema de
riego capaz de asegurar la produccion de los cultivos de guanabana en la finca
Villa Maria localizada en el municipio de Lebrija, garantizando el uso sostenible de
los recursos hidricos que se encuentran a disposicion de la comunidad, mediante
la implementacion de las técnicas del disefio paramétrico aplicado en la agricultura

de precision.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disefar y modelar un sistema de riego mediante la implementacion de técnicas de
disefio paramétrico aplicado en agricultura de precision contribuyendo al
aprovechamiento racional de los recursos naturales mediante la conservacion del

agua y aprovechando la transferencia de tecnologias.

1.3.2 Objetivos especificos

--- Estructurar informacion pertinente a requerimientos de disefio y seleccion
de sistemas de riego, agricultura de precision y técnicas de disefio paramétrico

en software CAD.

--- Desarrollar el modelo 3D en SolidWorks de los componentes de un sistema
de riego aplicando técnicas de disefio paramétrico tales como familias de
piezas, sistemas de ecuaciones y tablas de disefio teniendo en cuenta los

parametros hidraulicos.
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--- Estudiar y definir las caracteristicas fisicas y geogréficas del terreno de
cultivo de guandbana seleccionado para el sistema de riego de la finca Villa
Maria en el municipio de Lebrija.

--- Disefiar el sistema de riego en funcién de las condiciones topograficas de la
finca Villa Maria y los requerimientos del cultivo de guanébana, y evaluar su

funcionamiento mediante simulaciones y estudios realizados en SolidWorks.
--- Desarrollar una aplicacion en Microsoft Excel mediante VBA (Visual Basic

para Aplicaciones) que automatice el proceso de calculo en el disefio del

sistema de riego con la finalidad de transmitir informacion relevante al usuario.
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2. MARCO REFERENCIAL EN EL DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO PARA
CULTIVOS DE GUANABANA

2.1 CARACTERISTICAS DEL CULTIVO DE GUANABANA

2.1.1 Generalidades e importancia. La guanabana (Annona muricata L.) es
un arbol frutal que cuenta con plantaciones en el Caribe, Centroamérica y
Suramérica. En el Caribe principalmente en Bermuda, Bahamas, Cuba, Republica
Dominicana, Granada y Puerto Rico; en Centroamérica en el Sur de México y
Costa Rica; y, en Suramérica se destacan Brasil, Colombia, Ecuador, Peru y
Venezuela. También se produce en el sur este de China, Vietnam, Australia,
Nueva Zelanda, Africa Occidental y en general, en todo el cinturén ecuatorialll.

El cultivo de guanabana en Colombia para produccion alcanza un total de seis mil
cuatrocientos ochenta y una hectareas sembradas (6481 [ha]). Se posiciona como
el décimo cultivo frutal de mayor presencia a nivel nacional, y se estima que al afio

se exportan cuatrocientos dieciséis mil kilogramos (416000 [kg]) de guanabana,

equivalentes a un millén de ddlares de Estados Unidos (US$ 1 [millon])12.

En Colombia, las principales zonas de cultivo (véase Figura 1) se concentran en
los departamentos del Tolima, Boyaca, Santander, Antioquia, Huila y el Valle del
Cauca. La produccion de la region de Santander fue de diez mil setecientos
sesenta y cuatro toneladas (10764 [ton]), con una variacion anual baja de 2,12%
(del afio 2017 al 2018).

1 MARQUEZ CARDOZO, Carlos Julio. Caracterizacion fisioldgica, fisico-quimica, reoldgica,
nutraceutica, estructural y sensorial de la guanabana. Tesis Doctoral en Ciencias, mencion en
Ciencias Agronémicas. Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. Facultad de Ciencias
Agropecuarias, 2009, 274 p.

12 CASTILLA, José David. Cultivos de guanabana para produccion suman casi 5000 hectareas. [En
linea]. Agronegocios. Bogotd D.C.: La Republica. 2019. (Recuperado en 20 septiembre 2019).
Disponible en: https://www.agronegocios.co/agricultura/cultivos-de-guanabana-para-produccion-
suman-casi-5000-hectareas-2857876
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Figura 1. Regiones de mayor produccion
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Fuente: LOPEZ, Joaquin Mauricio. La guanabana nacional llegaria a 60000 toneladas producidas

al cierre de este afio. [En linea]. Agronegocios. Bogota D.C.: La Republica. 2019. (Recuperado en

20 septiembre 2019). Disponible en: https://www.agronegocios.co/agricultura/la-guanabana-

nacional-

llegaria-a-60000-toneladas-producidas-al-cierre-de-este-ano-2844095

2.1.2 Beneficios nutricionales. La guanabana posee caracteristicas

nutricionales que han sido objeto de estudio de diferentes investigaciones,

destacandose el campo de la salud. Los principales beneficios estan intimamente

relacionados con la composiciéon quimica del fruto:

--- Vitamina C (contiene 20[mg] por cada 100([g]): Previene
enfermedades infecciosas, virales, fortalece el sistema inmunolégico
ayudando al organismo a mantenerse en buen estado. De igual forma,
gracias al alto contenido de vitamina C, la guanabana se convierte en un
antioxidante muy eficaz que facilita la eliminacién de toxinas protegiendo
el higado y la vesicula biliar.

--- Calcio (contiene 14 [mg] por cada 100 [g]): Fortalece el sistema 0seo y

dental.
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--- Vitamina B (contiene 15,33 [mg] por cada 100 [g]): Aporta efectos

energizantes y ayuda en el funcionamiento del sistema nervioso®.

2.1.2.1 Composicién nutricional. Segln Miranda, L.** la composicién proximal nutricional
de la pulpa depende principalmente del lugar de origen. Sin embargo, en la mayoria de las

guanabanas coinciden los datos presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion nutricional de la pulpa de guanabana

Nutriente [gr/100gr] de Fruta fresca Nutriente [gr/100gr] de Fruta fresca
Humedad 80,62 AzUcares totales 15,63
Fibra 1,63 Potasio 48,5 [mg]
Cenizas 0,73 Sodio 23 [mg]
Proteina 1,22 Magnesio 23,9 [mg]
Almidén 1,62 Fosforo 26 [mq]
Vitamina C 0,021 Hierro 0,47 [mg]

Fuente: MIRANDA LASPRILLA, Diego. Manejo agronémico del cultivo de guanabana. [En linea].
1995. (Recuperado en 05 octubre 2018). Disponible en: https://repository.agrosavia.co/bitstream/ha
ndle/20.500.12324/21323/77727_59875.pdf?sequence=1&isAllowed=y

2.1.3 Caracteristicas del arbol. Segun el Instituto Colombiano Agropecuario
ICAY los frutales de guanabana son arboles que pueden alcanzar hasta diez
metros (10 [m]) de altura, caracterizados por una copa de forma conica, hojas de

color verde oscuro en el envés y verde brillante en el haz.

3 HUSQVARNA. Guandbana, la especie tropical con propiedades saludables. [En linea].
(Recuperado en 20 septiembre 2019). Disponible en:
https://www.todohusqvarna.com/blog/guanabana/

14 MIRANDA LASPRILLA, Diego. Manejo agronémico del cultivo de guanabana. [En linea]. 1995.
(Recuperado en 05 octubre 2018). Disponible en: https://repository.agrosavia.co/bitstream/ha
ndle/20.500.12324/21323/77727_59875.pdf?sequence=1&isAllowed=y

15 INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO, ICA. Problemas fitosanitarios del cultivo de
Guandbana Annona muricata L. en temporada invernal en el norte del departamento de Bolivar.
[En linea]. (Recuperado en 20 septiembre 2019). Disponible en:
https://www.ica.gov.co/getattachment/8543e9a0-a5bf-4228-9f0c-fb50b009eaff/Problemas-
fitosanitarios-del-cultivo-de-Guanabana.aspx
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El arbol es de raiz superficial distribuida en los primeros sesenta centimetros
(60 [cm]) de profundidad del suelo, dependiendo de la profundidad efectiva del
suelo. Cuando no existen impedimentos, una planta de siete a ocho (7 — 8) afos,
extiende sus raices hasta una distancia radial horizontal del tronco de tres a cuatro
metros (3 — 4 [m])*S.

"El sistema radicular es pivotante con un anclaje ramificado y fuerte. El sistema
radicular absorbente es poco profundo y fibroso"’. Generalmente, las flores nacen
a lo largo del tallo, constituyendo el mayor potencial productivo del arbol debido a

gue forman cojines florales en el tronco y ramas gruesas.

2.1.4 Requerimientos hidricos. La respuesta del cultivo de la guanabana en
funcion de las relaciones hidricas involucra principalmente el rendimiento y la
productividad. "Algunos estudios realizados han determinado efectos del
suministro de volumenes de agua sobre los parametros de magnitud de la
planta"?®> como, por ejemplo, la intervencién del riego en el grosor y altura del tallo.
Segun Doorenbos, J. y Pruitt, W. citados por CORPOICA los requerimientos
hidricos son definidos como "la lamina de agua necesaria para satisfacer la
pérdida de agua a través de la evapotranspiracion, de un cultivo libre de
enfermedades, que crece en areas grandes (...) para alcanzar su maximo

potencial de produccién'?®,

16 CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, CORPOICA. Manejo
integrado del cultivo de guanabana: innovaciones tecnoldgicas. El espinal: Publicacion Corpoica,
p.56-57. [En linea]. (Recuperado en 20 septiembre 2019). Disponible en:
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/handle/11348/6765

17 COBOS MARLES, Sergio Esteban. Evaluacion de técnicas y sustancias inductoras sobre la
retencion de las estructuras florales y productivas del guanadbano en una plantacién de Santo
Domingo de los Colorados. Tesis de grado en Ingenieria Agropecuaria. Santo Domingo: Escuela
Politécnica del Ejército. Carrera de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias, 2009, 100p.

25 CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, CORPOICA. Op cit.,
p.54.

%6 CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, CORPOICA. Manejo
integrado del cultivo de guanabana: innovaciones tecnoldgicas. El espinal: Publicacion Corpoica,
p.57. [En  linea]. (Recuperado en 20 septiembre  2019). Disponible  en:
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/handle/11348/6765.
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--- Riego: Los cultivos de guanabana requieren suficiente agua para
realizar satisfactoriamente sus funciones. "Se recomienda en el momento
del trasplante 15 a 20 litros de agua por planta"?’. Asi mismo, garantizar el
nivel de humedad en los dos primeros afios donde la planta tiene gran
actividad de crecimiento. En el inicio de la fructificacion, la falta de agua
puede afectar negativamente el crecimiento de la fruta (que posee
aproximadamente 80% de agua). "Se recomienda irrigar con 10 a 20 litros
de agua por semana para impedir el desprendimiento de las frutas. El
riego debe estar dirigido a la raiz de la planta"?8. Sin embargo, esto es sélo
una aproximacion para climas templados. En condiciones secas la

cantidad de agua recomendada para la irrigacion aumenta.

2.1.5 Requerimientos climaticos. Segln Rodriguez, A. et al®® el desarrollo
favorable de la guanabana depende principalmente de los siguientes

requerimientos climaticos:

--- Zonas de cultivo donde la temperatura se encuentre entre 21 [2C] a
30 [°C]: Si la temperatura es de 20 — 24[2C] con dias cortos se induce la
floracion, pero si es menor a 20 [°C] se producen quemaduras en las
flores y pérdida de viabilidad del polen. Por otra parte, temperaturas
superiores a 30 [2C] provocan la caida de los frutos durante su

crecimiento. Debido a la sensibilidad extrema de las flores respecto a las

27 RODRIGUEZ, Antonio. et al. Una mirada al manejo del cultivo de la guandbana (Annona
muricata L.). [En linea]. En: El fruticultor. Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical. La
Habana.: Revista CitriFrut, Vol. 27, No. 1. 2010. (Recuperado en 05 octubre 2019). Disponible en:
http://www.actaf.co.cu/revistas/revista_citrifrut/Citrus%201%202010/RCA10_27_ 1 %202010.pdf

28 |bid.

29 |bid.
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variaciones de temperatura, es importante prestar atencion en la etapa de
floracion del desarrollo reproductivo.

"Los frutos que se desarrollan durante los meses donde las temperaturas
alcanzan de 22[°C] a 26[°C] alcanzan mayor tamafio, cuando las
temperaturas son menores de 19 [°C] los frutos se desarrollan poco y el
periodo de crecimiento es prolongado"°.

--- Evitar periodos de temperatura y humedad relativa baja: Debido a
gue promueven comportamiento caducifolio generando defoliacion en las
copas de los arboles.

--- Precipitaciones adecuadas para el cultivo de 1300 — 1500 [mm]
anuales: Aunque el arbol sea tolerante a la sequia, es principalmente
afectado por la falta de humedad, que interrumpe la floracion y provoca la
caida de hojas. La guanabana puede crecer en condiciones de mucha
humedad; sin embargo, zonas con humedad relativa alta y nubosidad
frecuente, facilitan las enfermedades fitosanitarias en el arbol (viendose
atacados principalmente los frutos y flores).

--- Humedad relativa por encima del 80%: Para asegurar una buena

polinizacién y produccion de frutos3'.

2.1.6 Requerimientos del suelo. En general, el desarrollo del cultivo de la

guanabana es ampliamente influenciado por las propiedades fisicas del suelo:

30 RODRIGUEZ, Antonio. et al. Una mirada al manejo del cultivo de la guanabana (Annona
muricata L.). [En linea]. En: El fruticultor. Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical. La
Habana.: Revista CitriFrut, Vol. 27, No. 1. 2010. (Recuperado en 05 octubre 2019). Disponible en:
http://www.actaf.co.cu/revistas/revista_citrifrut/Citrus%201%202010/RCA10_27_1_%202010.pdf

31 INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO, ICA. Problemas fitosanitarios del cultivo de
Guandbana Annona muricata L. en temporada invernal en el norte del departamento de Bolivar.
[En linea]. (Recuperado en 20 septiembre 2019). Disponible en:
https://www.ica.gov.co/getattachment/8543e9a0-a5bf-4228-9f0c-fb50b009eaff/Problemas-
fitosanitarios-del-cultivo-de-Guanabana.aspx
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densidad aparente, infiltracion bésica, circulacion del agua, disponibilidad de
nutrientes, capacidad de campo, punto de marchitez permanente, entre otros®?.

De forma especifica, "la guandbana presenta un abundante sistema radicular por
lo que se deben seleccionar suelos sueltos, bien drenados y profundos, con un pH
ligeramente acido entre 5,5 — 6,5 (...) Se debe evitar su cultivo en suelos calcareos

o los extremadamente arcillosos"33.

2.2 CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE APLICACION

2.2.1 Pluviosidad y Clima. El terreno de aplicacion del cultivo de guanabana
se encuentra ubicado en el municipio de Lebrija. Municipio que se caracteriza por
ser seco principalmente en los trimestres comprendidos entre diciembre y febrero,
y, junio y agosto; siendo enero y diciembre los de menor precipitacion, con un
promedio de 73 [mm]. De igual forma, es un municipio que presenta serios
problemas de racionamiento de agua a causa del dificil acceso a las zonas rurales
donde se desarrollan las labores agricolas.

“Esta ubicacion esta clasificada como Af por Képpen y Geiger. La temperatura
media anual es 23.1 ° C en Lebrija. La precipitacion media aproximada es de 1280
mm”34, Es decir, una zona calida con temperaturas que nunca caen por debajo de
los 18°C y con precipitaciones anuales superiores a la evaporacion de la zona. A

pesar de esto, dichas precipitaciones no se distribuyen uniformemente debido a la

32 CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, CORPOICA. Manejo
integrado del cultivo de guanabana: innovaciones tecnoldgicas. El espinal: Publicacién Corpoica,
p.55. [En linea]. (Recuperado en 20 septiembre  2019). Disponible  en:
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/handle/11348/6765

33 RODRIGUEZ, Antonio. et al. Una mirada al manejo del cultivo de la guandbana (Annona
muricata L.). [En linea]. En: El fruticultor. Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical. La
Habana.: Revista CitriFrut, Vol. 27, No. 1. 2010. (Recuperado en 05 octubre 2019). Disponible en:
http://www.actaf.co.cu/revistas/revista_citrifrut/Citrus%201%202010/RCA10_27_ 1 %202010.pdf

34 MERKEL, Alexander. Clima Lebrija. [En linea]. Oedheim, Alemania. (Recuperado en 17 de
septiembre del 2019). Disponible en internet: https://es.climate-data.org/america-del-
sur/colombia/santander/lebrija-6246/.
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gran influencia de los vientos célidos provenientes de los cafiones de Lebrija y

Sogamoso.

2.2.2 Topografia. El cultivo de guanaba se encuentra localizado en la
finca Villa Maria ubicada en la vereda La Puente de Lebrija, Santander. Vereda
gue se posiciona aproximadamente a 1180 metros sobre el nivel del mar, zona de
“dificil manejo debido, principalmente, a las limitaciones que imponen las
condiciones topograficas, con relieve escarpado o altas pendientes, al uso de la
maquinaria agricola y al riego”®. Sin embargo, la finca cuenta con un cultivo de
guanabana en un terreno cuya pendiente se encuentra entre 8 y 10 [%]
clasificandolo asi, como un “terreno ondulado o ligeramente quebrado con

pendiente entre 7 y 15 [%] "3 segun la clasificacion del IGAC*.

2.2.3 Suelo. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas del suelo
donde se da el cultivo de guanabana en la finca Villa Maria:

--- Porcentaje de acidez alto de 4,5.

--- Suelo seco y arcilloso.

--- Altitud de 1180 m.s.n.m.

En contacto directo con el propietario de la finca Villa Maria se obtiene informacion
correspondiente al estado inicial del suelo previo a las actividades de siembra y
cosecha del cultivo de guanabana. La Tabla 2 recopila y muestra los resultados

referentes a la composicion del suelo en el estudio realizado.

35 LASSO ESPINOSA, Luis D. Ministerio de Agricultura: Zonificacion Agroclimética de los cultivos
de mayor importancia econémica del territorio colombiano. [En linea]. Bogota, Colombia [1991].
(Recuperado en 21 de septiembre del 2019). Disponible en internet:
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/bitstream/11348/3817/1/010.pdf.

3 ALCALDIA DE LEBRIJA, SANTANDER. EOT: Documento resumen. [En linea]. Lebrija,
Santander [2003]. (Recuperado en 21 de septiembre de 2019). Disponible en: http://www.lebrija-
santander.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/Resimen%20EOT%20final.pdf.

* IGAC, instituto Geografico Agustin Codazzi. Entidad encargada de producir el mapa oficial y la
cartografia basica de Colombia.
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Tabla 2. Resultados del analisis de suelo finca Villa Maria

Resultado del Analisis de Suelo

Prueba % Arena % Limo % Arcilla Textura
1 64 20 16 Franco-arenoso
2 64 18 18 Franco-arenoso
3 66 18 16 Franco-arenoso

2.3 SISTEMAS DE RIEGO

Los sistemas de riego son un conjunto de componentes que permiten aplicar de
manera uniforme y oportuna el agua a un area de plantacion destinada al cultivo,
posibilitando racionalizar el recurso hidrico disponible si es seleccionado

adecuadamente.

2.3.1 Tipos de sistemas de riego. Los sistemas de riego se pueden clasificar
de dos formas: segun la energia requerida para la captacion y segun la forma
como distribuyen el agua. Dentro de la primera clasificacion se encuentra:
--- Gravedad: El agua se transporta a partir de la energia cedida por el
diferencial de altura entre el punto de captaciéon y el punto de distribucion.
--- Bombeo: El agua es transportada por medio de un sistema de bombeo
debido a que el punto de captacion se encuentra a una altura insuficiente o
menor del punto de distribucién (area del cultivo), y no es posible distribuirla
con la presion deseada.
--- Mixto: Este tipo de sistemas se componen de una etapa inicial de
captacion por bombeo y una etapa final de distribucién por gravedad, o
viceversa, segun sea el caso.

Los sistemas de riego clasificados segun la forma como distribuyen el agua son:
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--- Inundacion: “El agua es distribuida superficialmente sobre el terreno de
regadio, inundandolo totalmente o en partes™’. El riego por inundacion se
puede aplicar de dos formas: inundacién completa y parcial, las cuales se
realizan mediante la inundacién de surcos o canales en los cuales estan
ubicados los cultivos. Los cultivos tolerantes a la inundacion son escasos.

El ejemplo mas comun para aplicar este sistema es el cultivo de arroz.

--- Aspersién: El riego por aspersién es quiza uno de los que mas se
emplea en la practica gracias a su simplicidad, su inversion inicial media y
la gran cantidad de cultivos en los cuales se puede usar. Como su nombre
lo indica, se emplea un aspersor que al girar simula una precipitacion
natural sobre las plantas que se encuentran alrededor. Sin embargo, su
consumo de agua es alto, pues el agua que dispersa también riega las

zonas donde no hay plantas®.

--- Microaspersion: Es muy similar al sistema de riego por aspersion, pero
la diferencia yace en que sus aspersores son mas pequefios de tal forma

que el riego se hace a menos distancia y de forma mas localizada®°.

--- Goteo: El sistema de riego por goteo es el mas eficiente de todos. Aplica
el riego de forma localizada y directa a las raices de los cultivos, por lo cual,
la pérdida del recurso hidrico en estos sistemas es minima. El riego se da
mediante la instalaciéon de tuberias o mangueras que van por el suelo y
pasan por cada uno de los arboles del cultivo entregando la dosis de agua

gue necesitan a través de dosificadores o goteros?®. No obstante, esto

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. El desarrollo del microrriego en américa central. [En linea]. En: Factores
gue se deben considerar para seleccionar el sistema de riego mas adecuado, p. 29. (Recuperado
en 21 septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/aj470s/aj470s02.pdf

38 |bid., p. 30.

39 1bid., p. 30.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. El desarrollo del microrriego en américa central. [En linea]. En: Factores
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significa que la inversion inicial para poder instalar un sistema de riego por
goteo es mayor que en los demas sistemas de riego, pues también requiere
del uso de filtros para garantizar que la pureza el agua sea tal, que los
goteros no se obstruyan y permitan el flujo libre del agua. También se
caracteriza por su bajo consumo energético, pues tiene la capacidad de

funcionar por gravedad con diferencias de alturas bajas.

2.3.2 Ventajas y desventajas de diferentes sistemas de riego. El andlisis de
ventajas y desventajas se lleva a cabo mediante una comparacion de la respuesta
de distintos sistemas de riego a criterios funcionales de sostenibilidad como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de diferentes sistemas de riego.

Sistemna de Riego

Criterios funcionales de sostenibilidad

Inundaciéon  Aspersion Goteo
Eficiencia de riego Baja Media Alta
Inversion inicial Baja Media Alta
Riesgo de dispersion de plagas Alta Alta Baja
Mano de obra necesaria para operar Alta Media Baja
Consumo energetico para distribuir el agua Bajo Alto Medio
Pérdidas en el consumo de agua Alto Medio Bajo
Calidad requerida para el agua de riego Baja Media Alta
Riesgos ambientales Alto Medio Bajo
Eficiencia en zonas de alta pendiente Baja Media Alta
Eficiencia al operar por gravedad Alta Baja Alta
Control de consumo de agua Bajo Medio Alto

gue se deben considerar para seleccionar el sistema de riego mas adecuado, p. 29. (Recuperado
en 21 septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/aj470s/aj470s02.pdf
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2.4 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL DISENO AGRONOMICO DE
SISTEMAS DE RIEGO

2.4.1 Introduccién sobre unidades de medida. Las unidades que se
emplean generalmente en el estudio y disefio de sistemas de riego estan
relacionadas directamente a conceptos fundamentales de la hidrometria basica.
Esto se debe a la necesidad de evaluar cuantitativamente las entradas y salidas
de masas de agua en el espacio y en el tiempo, entre las que destacan la
precipitacion, la escorrentia superficial y subterrdnea, la infiltracion y la
evapotranspiracion®!. Asi, se introduce la unidad mas comin para expresar la

precipitacion: altura de lamina de agua.

2.4.1.1 Lamina de agua. En hidrometria, se define como “espesor de la capa de agua con
que una superficie de tierra, supuestamente a nivel, quedaria cubierta por un volumen de agua”*?.
Esta forma de expresion resulta bastante Gtil debido a que no depende del area.

Por ejemplo, como muestra la Figura 2, si se coloca una caja con dimensiones de 1 [m] de largo y
1 [m] de ancho durante una llovizna, y pasado un tiempo se recoge 1 [L] de agua, se va a poder
observar que ese litro de agua alcanza una altura de 1 [mm] dentro de la caja. Es posible

comprobar esto mediante el célculo del volumen de agua almacenada en la caja:

Volumen [m3] = Largo [m] X Ancho [m] X Alto [m]
Volumen [m3] = 1 [m] x 1 [m] x 0,001 [m]
Volumen [m3] = 0,001 [m?] = 1[L]

En conclusion, un milimetro de lamina de agua equivale a un litro de agua recogida en una

superficie plana de un metro cuadrado:

1 [mm] = 1[L/m?]

41 ARRIAGA, Pedro. La medida de la precipitacion. [En linea]. Meteorologia. Madrid.: iAgua. 2015.
(Recuperado en 25 junio 2020). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/pedro-arriaga/medida-
precipitacion

42 GLOSARIO DE RIEGO. Lamina. [En linea]. Hidrometria. (Recuperado en 25 junio 2020).
Disponible en: https://www.riego.org/glosario/lamina/
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Figura 2. Equivalencia entre volumen de precipitacion y altura lamina de agua

h =1 mm
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Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 66. (Recuperado en 25 junio
2020). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf

2.4.2 Necesidades netas de riego maximas (N,,). En las plantas, el riego
se encarga de suplir las necesidades variables de agua (a lo largo del ciclo del
cultivo) cuando la precipitacion no es suficiente. Las necesidades netas de riego
maximas se expresan en [mm/dia] que generalmente se abrevia como [mm/d], y

se definen mediante la Ecuacion 2.1.

N, = ET,. — P, Ecuacion 2.1

donde ET, es la evapotranspiracion del cultivo [mm/d] y P, es la precipitacion

efectiva [mm/d].

2.4.2.1 Precipitacion efectiva (P.). Debido a que no toda la precipitacién es aprovechable por
los cultivos debe calcularse la precipitacion efectiva (P,) a partir de los datos de la precipitacion

confiable para determinado valor X de probabilidad (Ppt. X%). Segun las ecuaciones usadas por el
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Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS) para una precipitacion
mensual probable (B,,):

P, =(125-0,2%xPB,) X B, /125 donde B,, < 250 [mm/mes]  Ecuacion 2.2

P,=0,1%xB,+ 125 donde B,, = 250 [mm/mes] Ecuacién 2.3

Es importante recalcar que se trabaja con precipitaciones a un valor X de probabilidad
(precipitacion confiable) en climas de alta variabilidad interanual como es el caso de Sudamérica
para la estimacion numérica de las necesidades de riego. No es recomendable trabajar con valores

de precipitacion promedio*®.

2.4.2.2 Evapotranspiracion del cultivo (ETg). La transpiracion es el proceso donde el
agua que extrae la planta desde el suelo para su desarrollo se escapa hacia la atmosfera en forma
de vapor. Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo existen diferentes métodos. En

este proyecto se pretende utilizar el método de Doorenbos y Pruitt citado por la FAO*:

ET, = ETy X K. Ecuacion 2.4

donde ET, es la evapotranspiracion de referencia [mm/d] y K. es el coeficiente adimensional del

cultivo.

--- Evapotranspiracion de referencia (ET,). Se define como "la evapotranspiracion de un
cultivo de gramineas (un pasto) de 8 a 10[cm] de altura, suficientemente regado, bien
abonado y en buen estado sanitario" 4° Este valor de evapotranspiracién puede calcularse o

consultarse en bases de datos (generalmente de Servicios Meteorolégicos).

--- Coeficiente adimensional del cultivo (K.). El factor K. es Unico para cada cultivo y

permite diferenciar la evapotranspiracion de referencia y la evapotranspiracion propia del

4 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 69. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf

4 1bid., p. 71.

4 1bid., p. 71.
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cultivo. Este varia "segin lo hace la cantidad de agua que extrae del suelo a medida que se va
desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccién" “6.Los arboles frutales son un caso
especial, ya que poseen un coeficiente adimensional del cultivo constante (0o de baja

variabilidad) durante todo el afio.

2.4.3 Necesidades totales de riego (Ny). La necesidad total de riego o
necesidad bruta de riego N, es el volumen de agua necesario que debe
suministrarse diariamente a la planta. El célculo de N, en [mm/d] esta dado por la
siguiente expresion:

N, =100 X N,,/E, Ecuacion 2.5

donde N,, es la necesidad neta de riego [mm/d] y E, es la eficiencia de aplicacion

en porcentaje [%].

2.4.3.1 Eficiencia de aplicacion (E,). Es un valor estimado de disefio, que dependiendo del
tipo de sistema de riego le es asignado un porcentaje. Segun la FAO*" para un sistema de riego

por aspersién es 75%, por goteo es 90% Yy para superficie es 50%.

2.4.4 Dosis neta de riego (D,). Se define como la cantidad de agua neta
requerida por el cultivo para mantenerse en condiciones 6ptimas de humedad.

Es importante distinguir los conceptos de: necesidad y dosis de riego.

"Como no regamos todos los dias, sino que utilizamos el suelo como almacén de
agua, el dia que reguemos deberemos aportar el agua de ese dia mas el de todos
los dias que hemos pasado sin regar'®®. Es decir, la dosis corresponde a la
necesidad diaria total acumulada que debe suministrarse a la planta entre cada

intervalo de riego.

4% ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 71. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf

47 1bid., p. 106.

“8 bid., p. 106.
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Debido a que después de cierto nivel, las plantas presentan dificultad para
succionar agua a través de sus raices, la dosis neta de riego D,, corresponde al
volumen de agua necesario para mantener el suelo en un punto medio aceptable
de humedad disponible entre la Capacidad de campo (CC) y el Punto de marchitez
permanente (PMP). La ecuacion para el calculo de la dosis neta de riego D, en
[mm] es:

D, = DPM x AU/100 Ecuacion 2.6

donde DPM es el déficit permisible de manejo en [%] y AU es el agua utilizable por

los cultivos en [mm].

2.4.4.1 Déficit permisible de manejo (DPM). Es el "nivel de humedad a partir del cual
las raices tienen muchas dificultades para extraer agua del suelo, con el mayor esfuerzo de
succion que deben desarrollar**® Generalmente, es representado como una fraccion [%] del agua
utilizable por los cultivos AU. Existen tablas en la literatura recomendada con valores de DPM para

diversos tipos de cultivos.

2.4.4.2 Agua utilizable por el cultivo (AU). Depende principalmente de la textura del

suelo. Se calcula mediante la siguiente expresién en [mm]:

AU =10 % (CC —PMP) x d, X P. Ecuacion 2.7

donde CC es la capacidad de campo en [%6,]*, PMP es el Punto de marchitez permanente en
[%6,], d, es la densidad aparente en [g/cm®] y B, la profundidad efectiva de raices en [m]. Los
valores de CC, PMP, d, y P. para diferentes texturas de suelo se encuentran en tablas.

2.4.5 Dosis bruta de riego (D). La dosis bruta de riego D, corresponde a

una cantidad de agua ligeramente superior a la neta necesaria. Dependiendo del

49 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p.59. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf

* [6,] es la unidad correspondiente a la humedad gravimetrica.
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tipo de riego utilizado y de diferentes factores (pérdidas en la conduccién y la
descarga, viento en la aplicacion, percolacion, etc.) es comun incrementar la
cantidad de agua suministrada a las plantas por motivo de seguridad, y para
asegurar que siempre se cuente con la dosis efectiva requerida.

El calculo de la dosis bruta de riego en milimetros [mm] se realiza mediante la
siguiente expresion:

D, =100 x D,aj/E, Ecuacion 2.8

donde D,aj es la dosis neta ajustada en milimetros [mm] y E, es la eficiencia de

aplicacion en porcentaje [%]

2.4.5.1 Dosis neta ajustada (D, aj). Como su nombre lo indica, corresponde a un valor ajustado
de la Dosis neta de riego D,, después de considerar los intervalos entre riegos aproximados a un
ndmero entero, y también debido al nimero de regantes.

En una primera instancia, debe definirse la dosis neta de riego D, y el méaximo intervalo entre
riegos I, realizando un ajuste a este Ultimo. Una vez hecha la aproximacion, se procede a
recalcular la dosis neta de riego D,, que es la denominada Dosis neta de riego ajustada D,aj, a

partir de la siguiente expresion en [mm]:

Dynaj = lpprox X Ny Ecuacion 2.9

donde I,,,,, €s €l maximo intervalo entre riegos aproximado en [dias] (modificado segun las

condiciones) y N,, las necesidades netas de riego maximas en [mm/d].

--- Intervalo entre riegos (I). Se define como "el maximo tiempo que se puede dejar
entre dos riegos consecutivos de tal manera que el déficit de humedad no sea inferior al

déficit permisible de manejo DPM"°. Se determina mediante la siguiente ecuacion en [dias]
I =D,/N, Ecuacion 2.10

donde D, es la dosis neta de riego en [mm] y N,, necesidad neta de riego méaxima [mm/d].

5 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p.105. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf
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2.4.6 Numero de emisores (n,) Corresponde al nimero de emisores minimo

por planta, y segun la Universidad de Sevilla®! se determina como:

_ Super fmojadaxplanta

e = Ecuacion 2.11
Super fmojadaxemisor

donde  Supermojadaxpianta €S la superficie mojada por planta [m?] y

Super finojadaxemisor €S 1a superficie mojada por emisor [m?].

2.4.6.1 Superficie mojada por planta (Superfp,gjadaxplanta)- Debido a que en el riego localizado
(por ejemplo, riego por goteo) se humedece sélo una fraccion del suelo, es necesario pronosticar
una superficie minima mojada por cada planta para asegurar el desarrollo normal del cultivo. La

siguiente expresion permite determinar la superficie minima mojada por planta en [m?]:

P x Superfocupadaxplanta L,
Superfmojadaxplanta = 100 Ecuacion 2.12

donde P es el porcentaje de suelo mojado [%] ¥y Superfocupadaxplanta es la superficie ocupada

por planta [m?].

--- Porcentaje de suelo mojado (P). Como se menciona anteriormente, es importante
asegurar que la planta dispone de una reserva de agua en el suelo minima para

desarrollarse y suplir posibles ausencias de riego. El porcentaje de suelo mojado

51 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open Course Ware: Ingenieria Agroforestal, Hidraulica y Riegos,
Tema 10: Riego goteo. [En linea]. Sevilla.: Universidad de Sevilla, 2007. (Recuperado en 04
diciembre  2019). Disponible en:  http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%2010.Riego%?20goteo/tutorial_01.htm
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contribuye a mantener este rango minimo. Segun la Universitat Jaume I°2, los valores

recomendados segun el tipo de cultivo son:
- Cultivos herbaceos: P = 50 [%] - Cultivos lefiosos: P = 33 [%]

--- Superficie ocupada por planta (Superf ,cupadarpianta)- ES €l @rea total ocupada por la

planta dentro de un marco de plantacién circular. Se expresa en [m?] como:
— 2 -
Superfocupadaxplanta - (7'[/4) X Dplanta Ecuacion 2.13

donde D,.,,¢, €S €l diametro de las raices en el marco de plantacion respecto del tallo [m].

2.4.6.2 Superficie mojada por emisor (Superfp,gjadaxemisor)- La superficie mojada por emisor
se define como la proyeccion horizontal del bulbo himedo que se forma. Es recomendable realizar
las estimaciones del bulbo hiumedo mediante pruebas de medicién directa en el cultivo; sin
embargo, es bastante costoso, tedioso y no asegura resultados precisos. Una solucion alternativa

es a partir de la siguiente expresion en [m?]:

Superfmojadaxemisor = (ﬂ/4) X Dmlzntlbo Ecuacién 2.14

donde Dmy,,;p, €s el didmetro mojado del bulbo himedo [m].

--- Didmetro mojado del bulbo himedo (Dmy,;;,). El bulbo himedo es el volumen de
suelo humedecido por un emisor de riego localizado. "El movimiento del agua en el suelo
determina la forma y el tamafio del bulbo himedo, que tiene una gran importancia, ya que
en él se desarrolla el sistema radical de las plantas"®:. En general, el tamafio y forma del
bulbo hiumedo depende de la textura del suelo, el caudal del emisor y el tiempo de

aplicacion de la dosis de riego.

52 UNIVERSITAT JAUME I. Tema 2 Riego por goteo: Fundamentos del disefio. Ingenieria técnica
agricola, Area mecanica de fluidos, Departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion.
Castellén de la Plana.

58 FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego: Sistemas de
riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p.281.
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Como se puede observar en la Figura 3, los suelos arenosos permiten que el agua circule
hacia abajo, mientras que los arcillosos facilitan el movimiento del agua hacia los lados. Asi
mismo, la Figura 4 muestra como a medida que aumenta el tiempo de riego la profundidad

del bulbo también lo hace, en este caso para un suelo franco®.

Figura 3. Forma del bulbo hiumedo en suelos de diferente textura

ARENOSOC FRANCO ARCILLOSO

Fuente: FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego:
Sistemas de riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p.282.

Figura 4. Forma y tamafio del bulbo himedo en un suelo franco cuando se aplica la misma
cantidad de agua con dos emisores de distinto caudal

Caudal : 4 {¥h) Caudal ; 20{V/h}
- | 4__%//
U I6t \
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Fuente: FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego:
Sistemas de riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p.282.

5 FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego: Sistemas de
riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p. 282.
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El célculo del didmetro mojado del bulbo en funcion de la textura del suelo en [m] se realiza

a partir de las expresiones propuestas por Karmeli, Peri y Todes®®:

- Textura gruesa (Suelo arcilloso):  DMpypo = 0,3 + 1,2 X Qomisor
- Textura media (Suelo franco): Dmyupo = 0,6 + 0,1 X Qurmusor

- Textura fina (Suelo arenoso): Dmpumo = 1,2 + 0,1 X Qurmusor

donde Q,,..s0or €S €l caudal del emisor en [L/h].

2.4.7 Tiempo de aplicacion (t,). Es el tiempo minimo durante el que cada
emisor (dependiendo del sistema de riego) debe aplicar la dosis bruta necesaria

en la planta. Se calcula a partir de la siguiente expresion en [ h |:

DpXSuperfmojadaxplanta .,
ty = ] P Ecuacion 2.15

NeXQemisor

donde D, es la dosis bruta de riego [mm], Superfmojadaxpianta €S 12 superficie

minima mojada por planta [m?], n, es el nimero de emisores [goteros] Y Qemisor
es el caudal del emisor (caudal del gotero) [L/h].

Noétese que la dosis bruta de riego se multiplica por la superficie minima mojada
por planta para hallar este valor en términos de volumen. Es importante recordar
gue la dosis en milimetros [mm] corresponde a aplicar esa cantidad en litros por
metros cuadrados [L/m?] de suelo a irrigar; es decir, por metros cuadrados de

superficie minima mojada por planta.

Db [mm] = Db [L/mz] = Db [L] = Db [L/mz] X Superfmojadaxplanta [mz]

*> UNIVERSITAT JAUME I. Tema 2 Riego por goteo: Fundamentos del disefio. Ingenieria técnica
agricola, Area mecanica de fluidos, Departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion.
Castellén de la Plana.
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2.4.8 Disposicion de los emisores. Segun Fuentes, J. y Garcia, G. es
importante tener varias consideraciones al momento de posicionar las tuberias
porta-emisores en el terreno del cultivo:
- Dar a cada planta como minimo el numero de emisores obtenido en los
calculos del disefio agronémico.
- La disposicion no debe causar dificultades en las labores del cultivo (como
podas, polinizacion artificial, revisiéon de los frutos, entre otros).
- Lainversién debe ser minima.
Asi mismo, respecto a la disposicion de los emisores se recomienda usar dos
criterios distintos:
--- Criterio aplicable principalmente a cultivos en linea. "La zona
hameda forma una linea continua, a lo largo de la cual las plantas
desarrollan su sistema radical. Este sistema ofrece la ventaja de facilitar las
labores agricolas, pero tiene el inconveniente de que puede producirse la
caida de las plantas de porte alto."®
--- Criterio aplicable principalmente a cultivos arb6reos. "Se forman
una serie de puntos humedos alrededor de las plantas, con lo cual las
raices se desarrollan en varias direcciones y es menor el riesgo de ser
abatidas por el viento.">’
Teniendo en cuenta las recomendaciones y criterios mencionados anteriormente,
la distancia Optima entre emisores consecutivos (DiSt.misores) S€ determina

mediante la siguiente expresion®® en [m].

S

Distomisores = RMpyipo X (2 — ﬁ) Ecuacion 2.16

donde Rmy,;;, €s el radio mojado del bulbo [m] y S es el traslape expresado en

tanto por ciento [%].

SSFUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego: Sistemas de
riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p.322.

57 Ibid., p.322.

%8 |bid., p.323.
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--- Traslape (S). El traslape "se define como el porcentaje de distancia recubierta por dos
bulbos consecutivos con relacion al radio del bulbo himedo"® (véase Figura 5). En
relacion con los cultivos, existen diferentes recomendaciones referentes al traslape. Por
ejemplo, en cultivos herbaceos el traspale es requerido "porque de lo contrario las semillas
que quedan entre los bulbos tendrian dificultades para germinar (...) En el caso de frutales
es necesario que los bulbos se traslapen pues de otra forma las raices tendrian dificultad
para atravesar la zona seca comprendida entre bulbos y el borde salino de los mismos"¢°.

La expresion para el calculo del traslape en tanto por ciento [%] esta definida como:

a
S=100x ———— Ecuacion 2.17
Rmpuyibo

donde a es la distancia recubierta por dos bulbos consecutivos [m] y Rmy,;;,, €s el radio
mojado del bulbo himedo [m].
Segun Fuentes, J. y Garcia, G. los valores del traslape para asegurar el correcto

funcionamiento del sistema deben estar entre el 15 [%] y 30 [%)].

Figura 5. Separacion entre emisores que dan bulbos con traslape

Fuente: FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego:
Sistemas de riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p.282.

% FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego: Sistemas de
riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p. 322.
€0 Ibid., p. 322.
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2.5 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE
SISTEMAS DE RIEGO

El disefio hidraulico en un sistema de riego localizado determina cada uno de los
componentes, dimensiones y funcionamiento de la instalacion, mediante los datos
e informacién obtenida previamente en el disefio agronémico.

Los sistemas de riego tradicionales se conforman principalmente de dos partes:
sistema de transporte y sistema de distribucion. En una primera instancia, se tiene
el sistema encargado de transportar el agua desde su almacenamiento hasta el
cabezal de riego; en seguida, se articula al segundo sistema, que conduce el fluido

desde el cabezal hasta cada uno de los emisores.

Figura 6. Identificacion de los componentes de un sistema de riego

; Fuente{ Subunidad
Almacenamiento de Riego

Tuberia
—

principal

Sistema de
Transporte

Tuberia

Cabezal de Riego ;
secundaria

== Tuberia terciaria
o portalateral

. — Tuberia lateral
Sistema de

Distribucién Valvula de
® control de
presién

® Emisores

El procedimiento de disefio de un sistema de riego comienza con la subunidad.
Primero, debe determinarse hidraulicamente los caudales en las tuberias laterales
y terciarias, teniendo en cuenta la tolerancia de presiones (definida por criterios
recomendados en la variacion del caudal). Con estos parametros establecidos, un

proceso iterativo permite definir los didmetros y el régimen de presiones real; es
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decir, se comprueba para asegurar que cada uno de los emisores tiene a su
disposicién una presion optima de funcionamiento.

El disefio de la subunidad de riego es la fase mas complicada en los célculos
hidraulicos. Los demas componentes del sistema de distribucion se analizan de
forma similar a cualquier sistema tradicional de transporte de fluido, a excepcién
de particularidades en el cabezal de riego. Es importante aclarar que la disposicion
y disefio de la red en una instalaciéon de riego no siempre sera la misma (aunque
se presenten similitudes en las diferentes propuestas). Debido a esto, es
fundamental estudiar cada caso especifico con minuciosa particularidad, para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

A continuacion, se presentan fundamentos tedrico conceptuales basicos en el
disefio y célculo hidraulico de un sistema de riego por goteo, comenzando el

procedimiento desde el emisor (gotero) hasta finalizar en el almacenamiento.

2.5.1 Emisores: El gotero. En un sistema de riego por goteo, los emisores
corresponden a goteros, dispositivos que se encargan de aportar el agua al suelo
desde las tuberias laterales. Estos se caracterizan por mojar una parte superficial
pequefa localizada en la planta, con una salida de agua a gotas o en pequefios
chorros. Existen principalmente dos tipos de goteros: compensante y no
compensante. Dependiendo del tipo de emisor considerado se tendra una curva
de caudal - presion con una mayor o menor inclinacion (véase Figura 7).

Los goteros compensantes "llevan un mecanismo (normalmente una membrana
fabricada en silicona tratada) que regula el flujo de salida del agua entregando
practicamente el mismo caudal para una banda dada de presiones"®l. Por el
contrario, los goteros no compensantes varian su caudal a partir de los cambios

de presion, debido a que no poseen este mecanismo de compensacion.

61 MONGE REDONDO, Miguel Angel. Exponente de descarga de un gotero: como calcular su
valor. [En linea]. Disefio agronémico e hidraulico de riegos agricolas a presion. Madrid.: iAgua.
2016. (Recuperado en 29 noviembre 2019). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-
angel-monge-redondo/exponente-descarga-gotero-como-calcular-valor
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Figura 7. Curvas caracteristicas de goteros
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Fuente: MONGE REDONDO, Miguel Angel. Exponente de descarga de un gotero: cémo calcular
su valor. [En linea]. Disefio agronémico e hidraulico de riegos agricolas a presion. Madrid.: iAgua.
2016. (Recuperado en 29 noviembre 2019). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-

angel-monge-redondo/exponente-descarga-gotero-como-calcular-valor

2.5.1.1 Ecuacién de descarga de un gotero (ngtero). El célculo del caudal de los emisores

de riego (vélida para cualquier tipo de gotero) se ajusta a la siguiente expresion:

. X .,
Qgotero = K X (Pgotem) Ecuacion 2.18

donde ng'tm es el caudal del gotero [L/h], K es el coeficiente de descarga (valor adimensional
caracteristico de cada gotero), Py, €S la presion de entrada del emisor [mca] y x es el

exponente de descarga del emisor (valor adimensional que expresa la sensibilidad de los goteros a
las variaciones de presion).

--- Exponente de descarga (x). El valor del exponente varia de 0 a 1. Los emisores cuyo
valor se aproxime a 1, corresponden a goteros altamente sensibles a los cambios de
presién (gotero no compensante); a su vez, cuando el exponente sea practicamente igual a
0 el caudal presentarq variaciones leves ante diferentes valores de presion (gotero
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compensante). En cualquier caso, los emisores mas eficientes y funcionalmente estables

son los que presentan valores de exponente de descarga mas bajos®?.

2.5.1.2 Maxima variacion de la presion entre dos emisores (APyytero)- "El criterio de disefio
hidraulico en una instalacion de riego por goteo limita la variacion maxima de caudal a un 10% en
el lateral y por extension en la unidad de riego"®®. Este criterio de disefio se aplica a todo tipo de
goteros y se traslada a la ecuacion de descarga de un gotero (Ecuacion 2.18), en la que al derivar

y tomar la variacién de caudal del 10%, se obtiene:

. d dP dP
QgOtETO =K X (Pgotero)x M =4A X —_gotero = (0,1) =X X __gotero
ngtero Pgotero Pgotero
0,1 3
APgotero = 7 X Pgotero ECU&CIOH 219

donde APy, €S la maxima variacion de presion que puede existir entre dos emisores [mcal,

Pyotero €S 12 presion de entrada del emisor [mca] y x es el exponente de descarga del emisor.

2.5.1.3 Méxima diferencia de presiones entre goteros en la subunidad de riego (Ppsx — Pmin)-
Debido a que el caudal del emisor va ligado a la presion, es importante asegurar que la maxima
variacién de la presién entre goteros de la subunidad no supere el criterio hidraulico descrito
anteriormente, asi:

0,1 5
Prsx = Pmin < > X Pyotero Ecuacion 2.20

62 MONGE REDONDO, Miguel Angel. Exponente de descarga de un gotero: como calcular su
valor. [En linea]. Disefio agronémico e hidraulico de riegos agricolas a presion. Madrid.: iAgua.
2016. (Recuperado en 29 noviembre 2019). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-
angel-monge-redondo/exponente-descarga-gotero-como-calcular-valor

6 MONGE REDONDO, Miguel Angel. Presiones de disefio en unidades de riego por goteo. [En
linea]. Disefio agrondmico e hidraulico de riegos agricolas a presion. Madrid.: iAgua. 2018.
(Recuperado en 29 noviembre 2019). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-
monge-redondo/presiones-diseno-unidades-riego-goteo
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donde (P4 — Pmin) €S "la méxima diferencia de presiones entre goteros en la unidad de riego que
equivale a la diferencia de presiones entre el gotero situado mas cerca del inicio de la tuberia
terciaria (el gotero de mayor presion, por tanto) y el mas alejado del punto de alimentacion (el de

menor presion)"®4,

2.5.2 Tuberias laterales. Las tuberias laterales o porta-emisores son las
encargadas de transportar el agua hasta el cultivo por medio de los emisores
articulados a éstas. En cualquier instalacion de riego es fundamental que el
suministro de agua a las plantas sea lo mas uniforme posible; es decir, cada uno
de los goteros que conforman el sistema debe distribuir aproximadamente la
misma cantidad de fluido. Debido a esto, "la uniformidad constituye el punto de
partida del disefio hidraulico de cualquier instalacion de riego localizado"®®.

Es necesario tener en cuenta dos condiciones para alcanzar la uniformidad:
1. "Que todos los emisores de la instalacion sean de buena calidad,
garantizados por el fabricante y que cumplan las normas de calidad"®®.
2. "Que la presion del agua en todos los emisores sea lo mas parecida

posible, para lo que habra que dimensionar la red correctamente"®”.

La segunda condicién de disefio es la mas dificil de garantizar; sin embargo, con
el cumplimiento del criterio hidraulico descrito anteriormente (véase Seccion
2.5.1.2 y Seccion 2.5.1.3) es posible asegurar que la presion en los emisores sea

tal que no genere una variacion de caudal superior al 10% en la subunidad.

6 MONGE REDONDO, Miguel Angel. Presiones de disefio en unidades de riego por goteo. [En
linea]. Disefio agronémico e hidraulico de riegos agricolas a presién. Madrid.: iAgua. 2018.
(Recuperado en 29 noviembre 2019). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-
monge-redondo/presiones-diseno-unidades-riego-goteo

% UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open Course Ware: Ingenieria Agroforestal, Hidraulica y Riegos,
Tema 10: Riego goteo. [En linea]. Sevilla.: Universidad de Sevilla, 2007. (Recuperado en 04
diciembre  2019). Disponible en:  http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%2010.Riego%?20goteo/tutorial_01.htm

% 1bid.

57 1bid.
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2.5.2.1 Suma de pérdidas de presion por rozamiento en las tuberias (AH,).  En las tuberias
laterales se presentan pérdidas de presion significativas debido a las secciones pequefias de paso
a través de los tubos. En una unidad de riego, a medida que el fluido avanza desde el primer
emisor hasta el dltimo, la presién disminuye a causa de las pérdidas producidas tanto en las
tuberias laterales como en la tuberia terciaria®.

En conclusion, la diferencia de presiones en la subunidad de riego equivale a la suma de las
pérdidas de carga por rozamiento en las tuberias laterales y terciaria, asi:

Prsx — Pmin = AHy, = hf,laterales + hf,terciaria Ecuacion 2.21

donde (P,.s, — Pmin) €S la méxima diferencia de presiones entre goteros en la subunidad y (AH,, =

Rt 1aterates + Pf terciaria) 18 SUMa de pérdidas de presion por rozamiento en el interior de las tuberias.

2.5.2.2 Pérdidas de carga en tuberias laterales (h¢jateral)- Las pérdidas de carga en tuberias
con consumos intermedios, como es el caso de las tuberias laterales, se analizan a partir de la

sumatoria de pérdidas en cada tramo (distancia entre emisores). La férmula para el calculo®® es:

hf.lateral = hf.L X Fe, Ecuacion 2.22

donde h;, es la pérdida de carga unitaria en la tuberia lateral y F., es el coeficiente de

Christiansen.

2.5.2.3 Pérdidas de carga unitaria en tuberias laterales (h¢,). La expresion empirica mas
utilizada para el calculo de las pérdidas de carga por friccién en sistemas comunes es la ecuacién

de Hazen - Williams; sin embargo, "esta formula se disefid para su utilizacién con didmetros de

6 MONGE REDONDO, Miguel Angel. Presiones de disefio en unidades de riego por goteo. [En
linea]. Disefio agronémico e hidraulico de riegos agricolas a presién. Madrid.: iAgua. 2018.
(Recuperado en 29 noviembre 2019). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-
monge-redondo/presiones-diseno-unidades-riego-goteo

8 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open Course Ware: Ingenieria Agroforestal, Hidraulica y Riegos,
Tema 10: Riego goteo. [En linea]. Sevilla.: Universidad de Sevilla, 2007. (Recuperado en 04
diciembre  2019). Disponible en:  http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%2010.Riego%?20goteo/tutorial_01.htm
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tuberia superiores a los 50 mm y velocidades del agua inferiores a los 3 m/s. Dado que estas
condiciones no siempre se dan en los minirriegos, puede llegar a arrojar errores superiores al 15%,
lo que es inadmisible"”°. Debido a esto, para el célculo de las pérdidas de carga unitaria por friccion
en tuberias laterales en sistemas de riego por goteo, se prefiere trabajar con la ecuacion de Darcy -
Weisbach, asi:

1 x Longj X(O 2
hey = w L 91 X(Qiaterat) Ecuacion 2.23

12,1 (Dilateral)5

donde hy, es la pérdida de carga unitaria por friccion en [mca], (1/12,1) es un valor constante
resultado de la transformacion de la ecuacion expresada en términos de la velocidad
correspondiente a (8/gm?), f, es el Factor de friccion de Darcy, Long, es la longitud de la tuberia
lateral [m], Quuer €S €l caudal en la tuberia lateral [m3/s] y Dijgeerqr €S €l didmetro interior de la

tuberia lateral [m].

--- Factor de friccion de Darcy en la tuberia lateral (f;). El factor de friccion de Darcy
para entradas de flujo interno se determina a partir del Niumero de Reynolds (Re) y la
Rugosidad relativa (RR) mediante el Diagrama de Moody. Sin embargo, en la actualidad es
posible hallar este factor haciendo uso de software que calculan empleando la relacion del
factor de friccion de Churchill (por ejemplo, EES - Engineering Equation Solver).

La relacién de Churchill fue elegida para reemplazar la relacion de Colebrook, utilizada en
la antigledad, ya que proporciona una transicion suave desde los regimenes de flujo
laminar a turbulento.

--- Longitud de la tuberia lateral (Long;). La expresion para la longitud de tuberias con
consumos intermedios y primer emisor separado (como es el caso de las tuberias
laterales)’? esta definida como:

0 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual préactico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 128. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf

L ENGINEERING EQUATION SOLVER, EES. MoodyChart: Function Info. En: Function
Information, EES library routines, Moody.LIB.

2 UNIVERSITAT JAUME I|. Tema 3 Riego por goteo: Fundamentos hidraulicos. Ingenieria técnica
agricola, Area mecanica de fluidos, Departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion.
Castellon de la Plana.
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Long; = Long; o + (Ngotems - 1) X Distgoteros Ecuacion 2.24

donde Long, , es la distancia desde el inicio del lateral hasta el primer emisor [m], Nyteros
es el nimero de goteros presentes en la tuberia lateral [goteros] y Distgoeros €S la

distancia de separacion entre los emisores (goteros) en [m].

--- Caudal de la tuberia lateral (Querar)-  El caudal en el origen del lateral debe ser

suficiente para asegurar el flujo continuo de agua a través de los emisores durante el riego.

Quateral = Ngoteros X ngterg Ecuacion 2.25

donde Nyoreros €S €l NGMero de goteros presentes en la tuberia lateral [goteros] Y Qgotero

es el caudal nominal del gotero [m3/s].

2.5.2.4 Coeficiente de Christiansen en tuberias laterales (F..). A la suma de la serie de
pérdidas en toda la conduccién con consumos intermedios se le conoce como Coeficiente reductor

o Coeficiente de Christiansen’. El célculo de este factor se realiza mediante la siguiente expresion:

1 1 (BL—1)*?
= X X 2
1+BL  2XNgoteros 6><(Ngote7‘05)

F., Ecuacion 2.26

donde Nj,.ros €S €l NUmero de goteros presentes en la tuberia lateral [goteros] y f, es un

coeficiente adimensional que depende de la formula utilizada en las pérdidas de carga.

--- Coeficiente adimensional (B,). El valor del coeficiente adimensional en la formula del
coeficiente de Christiansen depende tedricamente de la formula utilizada en las pérdidas

de carga. Segun la Universidad de Sevilla™, estos valores de g son:

* UNIVERSITAT JAUME I. Tema 3 Riego por goteo: Fundamentos hidraulicos. Ingenieria técnica
agricola, Area mecanica de fluidos, Departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion.
Castellén de la Plana.

74 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open Course Ware: Ingenieria Agroforestal, Hidraulica y Riegos,
Tema 10: Riego goteo. [En linea]. Sevilla.: Universidad de Sevilla, 2007. (Recuperado en 04
diciembre  2019). Disponible en:  http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%2010.Riego%?20goteo/tutorial_01.htm
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-B =175 = Ecuacién de Blasius, Cruciani — Margaritoria.

- B =1,786 = Ecuacion de Scimeni.

- =1,80 = Ecuacion de Iso,Veronese — Daite.

-B =1,85 = Ecuacion de Hazen — Williams.

- = 2,00 = Ecuacién de Manning, Darcy — Weisbach.
Sin embargo, en la practica se toman los siguientes valores aproximados del coeficiente, a
partir del material de las tuberias:

-B =1,75 = Tuberias de Polietileno (PE).

- =1,80 = Tuberias de Cloruro de vinilo (PVC).

-B =1,85—-190 = Tuberias de aluminio.

2.5.2.5 Pérdida de carga admisible en tuberias laterales (hfjateraladmisible)- El criterio

econémico de disefio en los sistemas de riego "ha comprobado que el coste minimo de la
instalacion ocurre cuando el 55% de las pérdidas admisibles en la subunidad se producen en los
laterales, mientras que el 45% restante se produce en las tuberias terciarias o porta-laterales"’.

A partir de esta condicion, es posible encontrar una expresion para la pérdida de carga admisible

en tuberias laterales, asi:

0,1
hf.lateral.admisible = 0,55 X APgotero = 0,55 X ( /X X Pgotero)

0,055 y
hf.lateral.admisible = T X Pgotero Ecuacion 2.27

donde Py, €S la presion nominal del emisor [mca] y x es el exponente de descarga del emisor.

2.5.2.6 Presion en el origen de la tuberia lateral (Pinicialy). Segun el ingeniero Miguel A.
Monge estd comprobado que en las tuberias laterales de los sistemas de riego por goteo la
diferencia de presién entre dos goteros consecutivos es superior en los tramos iniciales, en
comparacion al final de la tuberia. "De hecho, la presién media en el lateral se sitla a una distancia

del origen de 0,39 x Long, (...) En este tramo inicial se produce el 73% de la pérdida de carga"’®.

S UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open Course Ware: Ingenieria Agroforestal, Hidraulica y Riegos,
Tema 10: Riego goteo. [En linea]. Sevilla.: Universidad de Sevilla, 2007. (Recuperado en 04
diciembre  2019). Disponible  en:  http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%2010.Riego%?20goteo/tutorial_01.htm

6 MONGE REDONDO, Miguel Angel. ¢Por qué no al final? [En linea]. Disefio agronémico e
hidraulico de riegos agricolas a presion. Madrid.: iAgua. 2019. (Recuperado en 29 noviembre
2019). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-no-al-final
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En los célculos del disefio hidraulico de un sistema de riego por goteo es comun hacer coincidir la
presién media del lateral con la presién nominal del gotero, como se muestra en la Figura 8.
Debido a que en el primer tercio del lateral se produce el 73% de las pérdidas de carga en la

tuberia, la expresién para calcular la presion en el origen del lateral es:
Pinicial, = Pmedia, + (0,73 X h jarerar) + (AZ,/2) Ecuacién 2.28

donde Pmedia; = P,

yotero €S 12 presion nominal del emisor [mcal, hs jqcerq: €S la pérdida de carga en

la tuberia lateral [mca] y AZ es el desnivel geométrico entre los extremos del lateral [m].
--- Desnivel geométrico entre los extremos del lateral (AZ;). Corresponde al valor de

la diferencia de cotas entre los dos extremos de la tuberia lateral. La expresion para el

célculo del desnivel geométrico a partir del porcentaje de pendiente del terreno es:

AZ, = () ((Pendiente X Long,)/100) Ecuacion 2.29
donde (+) es positivo (4+) cuando el desnivel es ascendente y negativo (—) para
desniveles descendentes, Pendiente es el valor del porcentaje de pendiente del terreno
[%] y Long,, es lalongitud de la tuberia lateral [m].

Figura 8. Curva de presiones en un lateral horizontal
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Fuente: MONGE REDONDO, Miguel Angel. ¢Por qué no al final? [En linea]. Disefio agronémico e
hidraulico de riegos agricolas a presion. Madrid.: iAgua. 2019. (Recuperado en 29 noviembre

2019). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-no-al-final
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2.5.2.7 Disposicion de tuberias laterales y emisores.  Asegurar la correcta disposicion de los
emisores (goteros) en cuanto a la planta permite el uso eficiente del agua y 6ptimo crecimiento de
sus raices. Es necesario mantener una distancia precisa que permita facilitar el desarrollo sin
provocar saturacion en la zona del tronco. La seleccién de una disposicion apropiada de emisores
sobre las tuberias laterales se lleva a cabo mediante diferentes criterios de disefio (véase Seccién
2.4.8) y condiciones especificas de trabajo para cada cultivo.

Las disposiciones mas comunes’’ se muestran en la Figura 9, donde (1) corresponde a una tuberia
por cada fila de plantas, (2) dos tuberias por cada fila de plantas, (3) una tuberia entre cada dos
filas de plantas, (4) una tuberia por cada fila de plantas con gotero multiple y (5) una tuberia por

cada fila de plantas con los goteros dispuestos en anillos.

Figura 9. Disposicion tipica de goteros en tuberias laterales
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Fuente: FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego:
Sistemas de riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p.282.

2.5.3 Tuberias terciarias o porta-laterales. Las tuberias terciarias 0 porta-
laterales se encargan de transportar el agua desde la valvula de control de presion
hasta las tuberias laterales. El conjunto de tuberia terciaria con sus respectivas
tuberias laterales porta emisores conforman una subunidad (véase Figura 6).

El andlisis de las tuberias terciarias es similar al expuesto anteriormente para las

tuberias laterales, debido a que ambas son tuberias con consumos intermedios.

7 FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego: Sistemas de
riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p. 322.
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2.5.3.1 Pérdidas de carga en tuberias terciarias (hfierc)- Las pérdidas de carga en tuberias
terciarias, igual que en tuberias laterales (tuberias con consumos intermedios), se analizan a partir

de la sumatoria de pérdidas en cada tramo (distancia entre laterales)’®, asf:

htterc = her X Fer Ecuacion 2.30

donde h,r pérdida de carga unitaria en la terciaria [mca] y F..r es el coeficiente de Christiansen.

2.5.3.2 Pérdidas de carga unitaria en tuberias terciaria (h¢t). Siguiendo el mismo analisis
realizado para las tuberias laterales (véase Seccion 2.5.2.3) el calculo de las pérdidas de carga
unitaria por friccion en tuberias terciarias en sistemas de riego por goteo se determina a partir de la
ecuacioén de Darcy - Weisbach, asi:

1 fi x Long X(Qterc)? 5
her = x e LeTe _cleTe Ecuacion 2.31
12,1 (Diterc)

donde hy, es la pérdida de carga unitaria por friccion en [mca], (1/12,1) es un valor constante
resultado de la transformacion de la ecuacion expresada en términos de la velocidad
correspondiente a (8/gm?), fi.r. €S €l Factor de friccion de Darcy, Long,.,. €s la longitud de la
tuberia terciaria [m], Q,.,. €s el caudal en la tuberia terciaria [m®/s] y Di,,,. es el diametro interior

de la tuberia terciaria [m].

--- Factor de fricciébn de Darcy en la tuberia terciaria (ferc)- Conceptualmente, el
factor de friccién de Darcy depende del NUmero de Reynolds (Re) y la Rugosidad relativa
(RR), segun lo mencionado anteriormente en el Factor de friccion de Darcy en la tuberia
lateral (véase Seccion 2.5.2.3). Es decir, la determinacién de este valor se mantiene
dependiente al Diagrama de Moody o al uso de software que operan mediante la expresion
del factor de friccion de Churchill.

8 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open Course Ware: Ingenieria Agroforestal, Hidraulica y Riegos,
Tema 10: Riego goteo. [En linea]. Sevilla.: Universidad de Sevilla, 2007. (Recuperado en 04
diciembre  2019). Disponible en:  http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%2010.Riego%?20goteo/tutorial_01.htm
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--- Longitud de la tuberia terciaria (Long;e,.)- La longitud de la tuberia terciaria
depende principalmente de la disposicion de las tuberias laterales, que a su vez esté sujeta
a la determinacion del nimero de emisores minimo para cada planta. De la misma forma, a
partir de la disposicion de laterales y goteros seleccionada, la tuberia terciaria presentara
diferentes caracteristicas de consumo. Es posible definir expresiones para la longitud de la
tuberia terciaria en funcién de las particularidades de su consumo.

La Figura 10 puede ilustrar mejor la disposicion de los laterales en la tuberia terciaria.
Observe que (a) corresponde a una tuberia terciaria con consumos intermedios
equidistantes (debido a la distribucion de un lateral por fila de plantas) y (b) muestra una
tuberia terciaria con consumos intermedios agrupados, como es el caso de una disposicion
de doble lateral por fila de plantas.

Figura 10. Disposicion de tuberias con consumos intermedios (a) equidistantes y (b) agrupados.
(a) Tuberia con consumos intermedios equidistantes
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(b) Tuberia con consumos intermedios agrupados
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Fuente: UNIVERSITAT JAUME I. Tema 3 Riego por goteo: Fundamentos hidraulicos. Ingenieria
técnica agricola, Area mecéanica de fluidos, Departamento de Ingenieria Mecénica y Construccion.

Castellén de la Plana.

Teniendo en cuenta esta distribucién, existen entonces dos posibles expresiones para el

calculo de la longitud, dependiendo de cudl sea el caso.
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La expresion para el célculo de la longitud de una tuberia terciaria con consumos
intermedios equidistantes’® es:

Longterc = LongT.O + (Nlaterales - 1) X DiStlaterales EcuaCién 2.32

donde Longr, es la distancia desde el inicio de la terciaria hasta el primer lateral [m],
Nigterates €5 €l nUmero de laterales presentes en la tuberia terciaria [laterales] y

Dist,.eraies €S la distancia de separacion entre las tuberias laterales en [m].

Si, por el contrario, la tuberia terciaria es una linea que presenta consumos intermedios

agrupados®’, la longitud es determinada a partir de la siguiente férmula:

Longiere = (Longm — LongT,g) + (N; X N, X Longr,) + (LongT.g — LonngL) X N,

Ecuacion 2.33

donde Longr, es la distancia desde el inicio de la terciaria hasta el primer lateral [m],
Longr 4 es la distancia entre grupos de tuberias laterales [m], Longy, es la distancia entre
laterales de un mismo grupo [m], N; es el nUmero de laterales por grupo [laterales] y N,

es el nimero de grupos en total presentes en la tuberia terciaria [grupos].

--- Caudal de la tuberia terciaria (Q,erc)- Asegurar la continuidad y uniformidad en el
riego requiere que la tuberia terciaria suministre la cantidad de agua que necesita hasta el
Ultimo de los goteros de la Subunidad. La expresién para la determinacion del caudal en la
tuberia terciaria esté definida como:

Qterc = Nlaterales X Qlateral Ecuacion 2.34

donde Nygeraies €S €l NUmero de tuberias laterales presentes en la tuberia terciaria

[laterales]y Q,ucera €S €l caudal en el origen de la tuberia lateral [m3/s].

7 UNIVERSITAT JAUME |. Tema 3 Riego por goteo: Fundamentos hidraulicos. Ingenieria técnica
agricola, Area mecanica de fluidos, Departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion.
Castellén de la Plana.

80 |bid.
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2.5.3.3 Coeficiente de Christiansen en tuberias terciaria (F.1). El coeficiente de Christiansen,
tanto en las tuberias laterales como terciarias, tiene como propdésito sumar cada una de las

pérdidas en conducciones con consumos intermedios. La expresion para el calculo del coeficiente:

1 1 (Br-1)1/?
= X
1+Br  2XNigterales 6X(Nigterales)?

F.r Ecuacioén 2.35

donde Ny,eraies €S €l NUMero de laterales presentes en la tuberia terciaria [laterales] y By es un

coeficiente adimensional que depende de la formula utilizada en las pérdidas de carga.

--- Coeficiente adimensional (By). Este coeficiente adimensional presente en la
ecuacion del Coeficiente de Christiansen es el mismo mencionado anteriormente en la
Seccion 2.5.2.4 (véase para contextualizar aspectos generales del término).

Segun lo expuesto, en la practica se toman los siguientes valores aproximados del
coeficiente, a partir del material de las tuberias:

-f =175 = Tuberias de Polietileno (PE).
- B =1,80 = Tuberias de Cloruro de vinilo (PVC).

- =185—-190 = Tuberias de aluminio.

2.5.3.4 Pérdida de carga admisible en tuberias terciarias (Wfterc.admisible)- En la Seccion

2.5.2.5 se menciond que segun un criterio de disefio econémico el 55% de las pérdidas admisibles
en la subunidad debian producirse en las tuberias laterales, y el 45% restante en las tuberias
terciarias, para asegurar el coste minimo de la instalacion. Esta condicién limita las pérdidas de
carga en la tuberia terciaria, que seran iguales a la pérdida de carga admisible en la Subunidad

menos la pérdida de carga real producida en las tuberias laterales, asi:

hf.terc.admisible = (0,1/)( X Pgotero) - hf.lateral Ecuacion 2.36

donde 0'1/X X Pyotero €S la pérdida de carga admisible en la subunidad (maxima variacion de la

presion entre goteros) [mcal Y hyjqeerq; €S la pérdida de carga en la tuberia lateral [mcal.
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2.5.3.5 Presion en el origen de la tuberia terciaria (Pinicialy).  La presion en el origen de una
tuberia terciaria presenta el mismo andlisis conceptual explicado con anterioridad para la presion
en el origen de la tuberia lateral (véase Seccion 2.5.2.6). Realizando la similitud, la expresion para

el célculo es:

Pinicial; = Pmediar + (0,73 X hf terc) + (827/2) Ecuacion 2.37

donde Pmediar = Pyytero €S la presion nominal del emisor [mcal, k¢ ... €S la pérdida de carga en

la tuberia terciaria [mca] y AZ es el desnivel geométrico entre los extremos de la terciaria [m].

--- Desnivel geométrico entre los extremos de la terciaria (AZ;). Al igual que en la

tuberia lateral, se determina mediante la siguiente expresion:
AZ, = (+) ((Pendiente X Long;e,.)/100) Ecuacion 2.38

donde (%) es positivo (4+) cuando el desnivel es ascendente y negativo (—) para
desniveles descendentes, Pendiente es el valor del porcentaje de pendiente del terreno

[%] y Long,.,. €s la longitud de la tuberia terciaria [m].

2.5.4 Tuberias secundarias y primarias. Las tuberias primarias son las
lineas de conduccion de las que se derivan las tuberias secundarias; asi mismo,

las tuberias secundarias son las encargadas de alimentar las terciarias.

2.5.4.1 Pérdidas de carga en tuberias secundarias y primarias (h;). Las tuberias secundarias
y primarias son lineas de conduccién simples, sin consumos intermedios (como en las tuberias
laterales y terciarias). Debido a esto, las pérdidas de carga en este tipo de lineas se determinan a

partir de la ecuacion de Darcy - Weisbach directamente:

1 f x Long x(Q)?
h'f = X N
12,1 (Di)>

Ecuacion 2.39

donde h; es la pérdida de carga por friccion en toda la tuberia [mca], (1/12,1) es un valor

constante resultado de la transformacién de la ecuacion expresada en términos de la velocidad
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correspondiente a (8/gmn?), f es el Factor de friccion de Darcy, Long es la longitud de la tuberia

[m], Q es el caudal en la tuberia [m3/s] y Di es el diametro interior de la tuberia [m].

2.5.4.2 Presién en el origen de las tuberias secundarias y primarias (Pinicial). En este
calculo se debe considerar principalmente la presion en el origen mayor de todas las tuberias
terciarias a las que la linea secundaria se encarga de alimentar; es decir, debe asegurarse que el
fluido que entra a través de la tuberia secundaria es capaz de cubrir la necesidad de presion mayor
entre las presiones de todas las lineas terciarias que alimenta (después de considerar las pérdidas
debido a la friccién) para un funcionamiento correcto del sistema de riego. De forma similar, se
analiza la presion inicial en las tuberias primarias, y es posible determinar este valor mediante la

siguiente expresion:
Pinicial = (Piniciaimayor.deriv) + (hf) + (AZ/2) Ecuacion 2.40

donde Pinicial,mayor,deriv €S 1@ presion inicial mayor entre todas las presiones iniciales de cada

una de las derivaciones (lineas) presentes en la tuberia [mca], hy es la pérdida de carga en la

tuberia [mca] y AZ es el desnivel geométrico entre los extremos de la tuberia [m].

2.5.5 Cabezal de riego. EIl cabezal de riego se define como "todas las bombas,
valvulas, filtros, inyectores, controladores, equipos de monitoreo y otras
instalaciones requeridas para entregar agua a presiones suficientes, a la cantidad
y calidad adecuadas para el sistema de riego"8:. En general, debe asegurase que
el cabezal de riego sea posicionado de forma conveniente para facilitar el
mantenimiento y la operacion; y a su vez, debe protegerse para evitar dafios
mecanicos accidentales causados por tractores o implementos agricolas.

Segln Evans, R., Wu, |., y Smajstrala, A.8? una lista de verificacién sugerida para

consideraciones durante el disefio estructural de un cabezal de riego destaca:

81 EVANS, Robert G., WU, |-Pai y SMAJSTRALA, Allen G. Chapter 17 Microirrigation systems. En:
HOFFMAN, Glenn., et al. Design and Operation of Farm Irrigation Systems. 2nd edition. USA:
American Society of Agricultural and Biological Engineers, ASABE, 2007. p.632-677.

82 1bid., p. 633.
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- Posicionar los diversos componentes del cabezal para limpieza,
reparacion y reemplazo, minimizando posible ingreso de contaminantes al
sistema.

- Asegurar que los elementos del cabezal puedan aislarse mediante
valvulas para trabajos de mantenimiento y reparacion. Asi mismo, instalar
suficientes uniones, acoplamientos y/o bridas para facilitar el desmontaje de
los componentes.

- Seleccionar materiales resistentes que puedan entrar en contacto con
productos quimicos concentrados (tales como fertilizantes) para todas las

tuberias y componentes.

La Figura 11 muestra los principales componentes que conforman un cabezal de
riego sin equipo de bombeo. En este caso, no es necesaria la estacion de bombeo
debido a que el agua llega al cultivo a través de una red de transporte con la

presion suficiente.

Figura 11. Esquema de cabezal de riego sin grupo de bombeo.
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Fuente: RUIZ CANALES, Antonio. y MOLINA MARTINEZ, José Miguel. Automatizacion y
telecontrol de sistemas de riego. Barcelona.: MARCOMBO, S.A, 2010. 411 p. ISBN 978-84-267-
1634-7.
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El cabezal se compone de un conjunto de elementos destinados a cuantificar,

tratar, filtrar y suministrar el agua al sistema de distribucién. Se destacan

principalmente los siguientes componentes:
- Equipo de bombeo o tanque de almacenamiento. Se requiere para
proporcionar suficiente presion al sistema. Los tanques elevados se pueden
usar para é&reas de cultivo pequefias con requisitos de agua
comparativamente menores®3,
- Unidad de fertilizacién. Se emplea para inyectar al sistema fertilizante y
esta conformada por dos partes: deposito de almacenamiento e inyeccion.
El primero corresponde a tanques resistentes a la corrosion, generalmente
de polietileno, con un tamafo dependiente de las necesidades del sistema.
La inyeccion se puede realizar mediante inyeccion directa o un inyector
venturi, éste Ultimo muy poco utilizado en sistemas sin equipo de bombeo
debido a los requisitos de presion minima que ocasionan las grandes
pérdidas de carga en este elemento®.
- Sistema de filtrado. Se necesita para minimizar el peligro de bloqueo u
obstruccion en el sistema de riego. Los diferentes tipos de filtros usados en
sistema de microrriego son: hidrociclones, filtros de grava, filtros de anilla y
filtros de malla.
- Aparatos de control y medicién. Para la medicion se destacan los
mandmetros (presion) y los contadores o caudalimetros (caudal). En el
control, se precisan: valvulas de alivio de presion, reguladores o disposicion
de by-pass en los puntos donde se producen presiones excesivamente
altas; y valvulas de retencion, empleadas para evitar dafios en el flujo de

retorno del sistema.

8 TIWARI, K., y RAJPUT, T. Micro Irrigation Systems Design. UG Courses - Agricultural
Engineering, Lesson 5 Components of Micro Irrigation System (MIS). [En linea]. Kharagpur.: Indian
Institute of Technology Kharagpur, 2014. (Recuperado en 07 febrero 2020). Disponible en:
http://fecoursesonline.iasri.res.inf/mod/page/view.php?id=124907.

84 1bid.
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2.5.5.1 Presion necesaria en el origen del cabezal (Pcabezal). La presion necesaria en el
origen del cabezal debe ser suficiente para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de
distribucién. Por consiguiente, en esta parte del disefio es importante incluir el calculo de pérdidas
de carga ocasionadas por piezas especiales 0 accesorios y las generadas en los componentes del

cabezal de riego. La expresion para la determinacion de la presion en el origen del cabezal es:

Pcabezal = Pinicial,primaria + (Ahcabezal + Ahaccesorios) Ecuacion 2.41

donde Piiciqr primaria €S 12 presion inicial requerida en la tuberia primaria [mca], ARcqpezq; €S 1a
sumatoria de pérdidas de carga ocasionadas por los componentes del cabezal [mca] y

Ahgecesorios €S 1a sumatoria de pérdidas de carga debido a los accesorios en el sistema [mca].

--- Pérdidas de carga en componentes del cabezal de riego (Rcgpezar)- "En vista del
hecho de que no es posible una gran precision debido a los cambios impredecibles en la
rugosidad de la tuberia, viscosidad del agua, el desgaste de la boquilla, la obstruccion, etc.,
se recomienda el uso de tablas"®. Segln Fuentes, J. y Garcia, G. si no se dispone de los
datos para el calculo de las pérdidas de carga en los componentes del cabezal, a efectos

de disefio pueden ser considerados los valores presentados en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de pérdidas de carga tipicos en componentes del cabezal de riego

e
Hidrociclon 2a6 Inyector hidraulico 4ab
Filtro de grava 2a4 Inyector Venturi 5a20
Filtro de malla 1a3 Regulador de presién 4a6
Tanque de fertilizacion lad Valvula 1a3

Fuente: FUENTES YAGUE, José Luis y GARCIA LEGASPI, Guillermo. Técnicas de riego:
Sistemas de riego en la agricultura. México D.F.: Mundi-Prensa México, S.A. de C.V., 1999. p. 332.

8 FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, FAO. System
design. En: Handbook on pressurized irrigation techniques. 2nd edition. Rome.: Electronic
publishing policy and support branch, 2007. ISBN 978-92-5-105817-6.
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--- Pérdidas de carga localizadas (hgccesorios)- Las pérdidas de carga debido a
"fenémenos de turbulencia que se originan al paso del liquido por puntos singulares de las
tuberias, como cambios de direccién, codos, juntas, derivaciones (...) se conocen como
pérdidas de carga accidentales, localizadas o singulares"®. La ecuacién fundamental para

el célculo de las pérdidas de carga localizadas es:

Raccesorios = K X (VZ/Zg) Ecuacion 2.42

donde K es el coeficiente de resistencia en la singularidad (coeficiente empirico Unico de

cada accesorio) [adimensional], V es la velocidad de entrada al accesorio [m/s]y g es la

aceleracion de la gravedad [m/s?].

2.5.6 Linea de conduccidn. La parte final del disefio hidraulico en un sistema
de riego por goteo corresponde a la red de conduccion o sistema de transporte. La
funcidn de esta linea es conducir el fluido desde el tanque de almacenamiento
hasta el cabezal de riego, cumpliendo con las especificaciones de caudal y presion
necesarias, previamente calculadas en el sistema de distribucion.

Desplazar el agua de un punto a otro requiere transferencia de energia, y existen
dos formas para hacer esto: mediante un equipo de bombeo o empleando un
desnivel. En el segundo caso, la conduccion es por gravedad y "la presion
resultara de la diferencia de cota entre el punto mas alto y el punto final de tal
manera que a mayor diferencia de cota, mayor presion se consigue en el punto

final"®’. La Figura 12 muestra un sistema de conduccién por gravedad.

8 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open Course Ware: Ingenieria Agroforestal, Hidraulica y Riegos,
Tema 2: Conducciones forzadas. [En linea]. Sevilla.: Universidad de Sevilla, 2007. (Recuperado en
07 febrero 2020). Disponible en: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%202.Conducciones%20forzadas/tutorial_18.htm

8 MONGE REDONDO, Miguel Angel. Conducciones por gravedad a seccion llena. [En lineal.
Disefio agrondmico e hidraulico de riegos agricolas a presion. Madrid.: iAgua. 2019. (Recuperado
en 07 febrero 2020). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-
redondo/conducciones-gravedad-seccion-llena
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Figura 12. Conduccion por gravedad en equilibrio estatico.
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Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de minirriego. [En linea]. 2007,
p. 120. (Recuperado en 07 febrero 2020). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf

Segun el Ing. Monge, M. para conocer si la linea de conduccion esta bien
disefiada; es decir, bien elegido el diametro de la tuberia 0 manguera, se precisa
saber por un lado la presion minima que se necesita en el punto final, y, por otra
parte, las pérdidas de presion que se producen en el recorrido del agua.

Si se llegase a presentar que la diferencia de cota entre el tanque de
almacenamiento y el cabezal de riego es excesiva, entonces la presion en el punto
final sera demasiado alta, pero es un inconveniente que se puede resolver con la
instalacion de una valvula reductora de presion. Sin embargo, "presiones inferiores
a la presion de servicio necesaria en el punto final, no pueden ser corregidas a no
ser que se instale un equipo de bombeo"®. Asi mismo, debe verificarse que el
consumo maximo de agua en la parte final de la linea no sobrepase la capacidad
de transporte de la tuberia. Para evitar superar el limite asignado se debe

considerar la velocidad de circulacién del agua en el interior de la conduccion.

8 MONGE REDONDO, Miguel Angel. Conducciones por gravedad a seccion llena. [En lineal.
Disefio agrondmico e hidraulico de riegos agricolas a presion. Madrid.: iAgua. 2019. (Recuperado
en 07 febrero 2020). Disponible en: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-
redondo/conducciones-gravedad-seccion-llena
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2.5.6.1 Rangos admisibles de velocidades en la linea de conduccion. Como se sabe, la
velocidad del agua es proporcional al caudal, y debido a que el fluido en este tipo de conducciones
ocupa toda la seccion interior de la tuberia o manguera, la velocidad se puede determinar a partir
de la siguiente expresion:

Qfluido

Velfigo = m Ecuacion 2.43

donde Velﬂuido es la velocidad del agua a través de la tuberia en [m/s], Qfluido es el caudal del

agua en [m3/s] y D es el didmetro interior de la tuberia o manguera en [m].

Segun la FAO para determinar la validez de los diametros seleccionados en la linea de
conduccién, se establecen unos rangos de velocidades méaxima y minima (véase Tabla 5) "La
velocidad méxima pretende contribuir a evitar los fendmenos de golpe de ariete y cavitacion,
mientras que la velocidad minima se establece para impedir la deposicion en la tuberia o
manguera de cualquier tipo de particula o impureza que pudiera ser acarreada por el agua'"®.

Los rangos de velocidad aplicables a casos extremos son los que se aceptan cuando no sea

posible la utilizacion de algun otro didametro en la linea.

Tabla 5. Rangos de velocidades en tuberias y mangueras

. . Rango deseable Rango en casos
Material de la tuberia o manguera g g

[mis] extremos [mi/s]
Paolietileno no normalizado 0,5-0,7 03-07
PVC, HG o PE normalizado 05-3,0 0,5-50

Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual préactico para el disefio de sistemas de minirriego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 150. (Recuperado en 07
febrero 2020). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf

89 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 150. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf
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2.5.6.2 Pérdidas de carga en la linea de conduccion. Como se ha mencionado anteriormente,
a lo largo de una tuberia se presentan dos tipos de pérdidas de carga: por friccion y localizadas. La
linea de conduccion del sistema de transporte no es la excepcion, debido a que generalmente
recorre grandes distancias (aumentando las pérdidas por friccion) y necesita la instalacion de

dispositivos de control (valvulas reguladoras de presién o valvulas de control de flujo).

Para el calculo de las pérdidas de carga en la linea de conduccion se usa la ecuacién de la energia
expresada en su forma mas comun, eliminando los términos de pérdidas ocasionadas por bomba y
turbina (ya que el sistema de riego de aplicacién no contara con estos equipos). Los puntos 1y 2

corresponden al punto inicial y final del recorrido de la tuberia de conduccidn, respectivamente.

El primer término de la ecuacion (P/y) es la energia de flujo, el segundo término (V2/2g) es la

energia cinética y el Ultimo (Z) es la energia potencial del fluido.

H1 = HZ + hT
P, V2 P, V2
=214+ =242 47 +h, Ecuacion 2.44
14 Y 29

donde H es la energia en el punto [mca], P es la presion en el punto [Pa], y es la gravedad
especifica del agua [Pa/m], g es la aceleracion de la gravedad [m/s?], Z es la altura del punto
respecto a un eje de referencia establecido [m] y h; son las pérdidas de carga totales (pérdidas de

carga por friccién y por accesorios) en la tuberia [mca].

Como se observa en la Figura 13 la linea imaginaria que une los puntos donde llegarian las
columnas de agua debido a la energia de flujo se denomina linea piezométrica (LP) o linea de
gradiente hidraulico (LGH); asi mismo, la linea imaginaria que une los puntos de columna de agua

correspondiente a la suma de energias de flujo y cinética se conoce como linea de energia (LE).
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Figura 13. Conduccion por gravedad en equilibrio dindmico.
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Fuente: SORIANO AGUERA, José. Ecuaciones fundamentales de un flujo. [En linea]. 2011.
(Recuperado en 07 febrero 2020). Disponible en: http://www.uco.es/termodinamica/ppt/pdf/fluidos%
203.pdf
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3. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

El disefio del sistema de riego se aborda en dos fases: disefio conceptual y en
detalle. En la primera, se evallan los posibles tipos de sistemas de riego con
respecto a los requerimientos segun el usuario, para encontrar la solucion mas
idonea. La fase de disefio en detalle busca definir completamente las variables y
parametros relevantes del sistema de riego seleccionado mediante el disefio

agronémico e hidraulico, y sus respectivos calculos.

Figura 14. Fases en el disefio del sistema de riego
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3.1 DISENO CONCEPTUAL

El proceso de disefio conceptual busca concebir los posibles sistemas de riego
gue den solucién a la necesidad planteada a partir del cumplimiento de los
requerimientos, especificaciones y restricciones, proporcionadas tanto por el
usuario como por el diseflador. Los principales criterios en los que se basa el
disefio conceptual son de tiempo ambiental, social, ético, econémico y técnico.
Igualmente, se mantiene activa la relaciébn usuario-disefiador, para anticipar a

tiempo la efectividad de las alternativas propuestas en la solucion del problema.
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3.1.1 Requerimientos segun el usuario. En contacto directo con el
doctor Fabio A. Villafrades Gonzalez propietario del cultivo de guanabana en la
Finca Villa Maria se establecen, agrupan y describen los principales
requerimientos del sistema de riego. La informacion se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Requerimientos segun el usuario

Requerimientos Descripcion
o
2 :
o R El sistema de riego debe reducir el consumo de
o del Recurso , . :
o Hidrico agua garantizando la productividad del cultivo.
o

Cuidado de los arboles Evitar acumulacion de humedad en el fruto que

de guanabana promueve la aparicién de plagas y hongos.
Cuidado del terreno de La disposicion del sistema de riego no debe interferir
Requerimientos plantacion con las actividades de poda, abono y polinizacion.
segun el Garantizar la productividad del cultivo disminuyendo
_usuario d?' Eficiencia de Riego el consumo de agua y la cantidad de recursos
sistema de riego (energia, componentes).
Operabiidad Asegurar que el sistema de riego pueda ser operado

por obreros de la region.

Realizacidn de reparaciones y cambios con 1a

Mantenibilidad mayor facilidad posible.

El sistema debe estar al alcance econdémico para

Viabilidad econémica . )
ser faciimente implementado.

3.1.2 Requerimientos generales, agronomicos e hidraulicos. De forma
general, los requerimientos (requisitos) se definen como el conjunto de
caracteristicas, capacidades o funciones que debe cumplir el proyecto o producto
tecnolégico, con la finalidad de solucionar la problematica o satisfacer las
necesidades a partir de su factibilidad, funcionalidad, seguridad y viabilidad.

El conjunto de requerimientos generales, agrondmicos e hidraulicos para el disefio

del sistema de riego se agrupa y sintetiza en la Tabla 7.
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Tabla 7. Requerimientos generales, agrondmicos e hidraulicos

Requerimientos

Descripcion

de riego

Propodsito

Uniformidad Asegurar que todos los guanabanos sean regados

con la dosis necesaria de agua.

Requerimientos Suministro
agronémicos del efectivo

Dar a cada guanabano la cantidad de agua
necesaria y en el intervalo de riego mas optimo.

sistema de riego i —
Disposicidn de

La ubicacién de los emisores debe asegurar que
los patrones de humedad se encuentren dentro de

emisores ] . .
la zona de la raiz de cada arbol de guanabana.
Emisores Seleccionar teniendo en cuenta las caracteristicas
radiculares del cultivo de guanabana.
= A | si d [ I
= T segurar que el sistema pueda cumplir con las
e L demandas maximas de riego durante los periodos
o hidraulica . -
& mas secos del afio.

Requerimientos
hidraulicos del Tuberias
sistema de riego

Seleccionar en funcién del manejo del caudal y la
minima generacion de pérdidas.

Establecer areas o secciones de suministro de

Division del agua, posicionando las wvalvulas para aislar
cultivo hidraulicamente  componentes gue  reguieren
limpieza frecuente.
FPotencia Reducir el consumo de energia implementando un
consumida  sistema de riego por gravedad.
Requerimientos Asegurar la calidad de la instalacion mediante:
generales del Instalacign  Suministro czns’iante dle aggj ’tflramlliadd dr:i
: - . operacion, productos con larga vida dtil, evitando a
sistema de rnego  accesible de alta p,. - P .Q ’ o
calidad maximo las fugas y cumpliendo con los criterios
hidraulicos - econdmicos establecidos para los
sistema de microriego.
3.1.3 Seleccion del sistema de riego adecuado. El proceso de seleccion

del tipo de sistema de riego que mejor se adapta y responde a las necesidades del

cultivo se lleva a cabo mediante el despliegue de la funcién calidad (Q.F.D. —
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Quality Function Deployment) y el método de Pugh. Con la primera herramienta,
se busca determinar los requerimientos generales, agronomicos e hidraulicos que
implementan de forma técnica la mayor cantidad de requisitos segun el usuario. Y,
con la segunda, encontrar el tipo de sistema de riego que mejor responde a estos

requerimientos técnicos que se comportan ahora como criterios de evaluacion.

--- Despliegue de la Funcion Calidad (Q.F.D.) La matriz  Q.F.D.
presenta la relacion entre ¢Qué necesita el cliente? y ¢ Como implementar
esas necesidades? siendo estos los requerimientos segun el usuario y los

requerimientos técnicos, respectivamente.

Tabla 8. Grados de impacto para la matriz Q.F.D.

Impacto Puntuacion

Fuerte 9
Medio 3
Bajo 1
Nulo 0
Tabla 9. Matriz Q.F.D.
_ o o ©
] o o o =
iCémo? o 2 = |8 2 2 B
g 3 8 5 E 2 S
® o ® < ° E 8
© m ) ) s L] O |
= o = o W w M ® = pus S |
) 8o E - RN = R = S S
¢Que? ss S5 § 28 @& 3 5 @ - B
a3 I E 2 E g S = - K
E3 S @ Do W O = 0 o £33
Aprovechamiento recurso hidrico 7 9 81 9 63 3 21 3 21 3 21 3 21 0 0 1 7 9 63
Eficiencia de riego 6 9 81 9 b4 3 18 9 54 9 54 3 18 3 18 3 18 9 b4
Cuidado arboles de guandbana b 9 8 315 9 45 3 15 9 45 0 0O 3 15 0 0 3 15
Cuidado terreno de aplicacion 4 1 1 1. 4 9 36 1/4 1 4 1 4 9 36 0 0 1 4
Operabilidad 3 0 0 3 0 0 0 39 1 3 1 3 9 27
Mantenibilidad 2 0 0 1 1.2 0 3.6 9 18 1 2 9 18
Viabilidad econdmica 1 1 1 0 3.3 0 33 1.1 9 9 9 9
Total 245 137 125 99 124 61 91 39 190
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Tabla 10. Resultados de la matriz Q.F.D.

Prioridad Criterios de evaluacion Valortotal Porcentaje (%)

1 Uniformidad de riego 245 29,84
> Inst_alacmn accesible de alta 190 2314
calidad
3 Suministro efectivo 137 16,69
4 Disposicion de los emisores 125 15,23
5 Capacidad hidraulica 124 15,10
Total 821 100
--- Método de Pugh. Los requerimientos técnicos mas influyentes

determinados mediante la matriz Q.F.D. (véase Tabla 10) se convierten en
criterios de evaluacion para la matriz de Pugh, donde se evalia la

respuesta de tres tipos de sistemas de riego con varios grados aceptacion.

Tabla 11. Grados de aceptacion para la matriz de Pugh

Grado de aceptacion Valor asignado Grado de aceptacion Valor asignado

Excelente 5 Aceptable 2
Muy bueno 4 Deficiente 1
Bueno 3

Tabla 12. Matriz de Pugh

o » Porcentaje Sistemas de Riego
Criterios de evaluacion o > -
(%o) Inundacion  Aspersion Goteo

Uniformidad de riego 29,84 2 0,60 2 0,60 5 1,49
Instalac_lon accesible de 2314 " 0,93 " 0,93 " 0,93
alta calidad

Suministro efectivo 16,69 2 0,33 3 0,50 5 0,83
Disposicidn de los emisores 15,23 3 0,46 4 0,61 4 0,61
Capacidad hidraulica 15,10 4 0,60 4 0,60 4 0,60

Total 100 2,92 3.24 447
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A partir de los resultados obtenidos, es posible seleccionar el tipo de

sistema de riego que responde de forma mas idénea a los principales

requerimientos técnicos: sistema de riego por goteo.

Tabla 13. Resultados de la matriz de Pugh

Sistemas de ‘s
. Puntuacion
Riego
Inundacion 2,92
Aspersion 3,24
Goteo 447

3.1.4 Componentes del sistema de riego.

La Figura 15 muestra

principales componentes en un sistema de riego por goteo.

Figura 15. Identificacion de los componentes del sistema de riego

Valvula de
compuerta

r—————-

Linea
Secundaria \
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compuerta
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almacenamiento
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I

Va\vu\a de
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I

Lineas Laterales
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3.2 DISENO EN DETALLE
El proceso de disefio en detalle se divide en dos etapas: disefio agronémico y
disefio hidraulico. En ambas, se llevan a cabo los calculos necesarios para la

determinacién de cada una de las variables y pardmetros relacionados.

Figura 16. Etapas en el proceso de disefio en detalle

rr——— - —_—_—_—_—_—_—_— A
I I Caracteristicas del Clima Tipo de Sistema Caracteristicas caudal del| |
| | Cultivo de Riego Fisicas del Suelo Emisor |
(Gotero)
|| ¥ |
| | Eficiencia de |
| | Aplicacién |
[ I
[ I
ecesidades
[ Necesidad I
| | de Riego |
o | I
Q
12 | I
H |
x Intervalo Dosis de Tiempo de
entre Riegos iego icacién
e Rieg Rieg Aplicacion [
1S | I
w
@ | I
| =} | Intervalo Dosis |
aprox. = Neta
| ™ entre - Ajustada Nimero de I
iegos misores |-«
[ Ri Emi I
I I (Goteros) I
[ I
| . |
| | Distancia |
N entre
I I =\ Emisores I
| | (Goteros) |
[ I
F+——— |- ———— = ——
[ I
| * Laterales. * Secundarias. |
lo | \* Terciarias. * Primaria. Disefio |
Q Y Sistema de
=N : Distribucién I
< | Tuberias |- Emisores [
I g | s (Goteros) I
T
g |
I E I Disefio I
|a | Sistema de |
[ | Transpgr!e 777777777 |
[ | Linea de Conduccién | |
S 4

Resultados del Disefio Agronémico O Fases del Disefio Hidraulico |:| Condiciones iniciales
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3.2.1 Variables y parametros de disefio.

Tabla 14. Variables y parametros de disefio.

Variables Parametros

Tipo de cultivo
Edad del cultivo
Evapotranspiracion de cultivo

Caracteristicas del Cultivo

MNecesidades de
Riego Clima

Precipitacion efectiva

Tipo de sistema de riego  Eficiencia de aplicacion

Caracteristicas del Cultivo  Déficit permisible de manejo
Dosis de Riego Caracteristicas Fisicas Suelo Agua utilizable por el cultivo
Dosis neta de riego ajustada

Intervalo entre

: Intervalo entre riegos
regos aprox.

Namero de Caracteristicas del Cultivo  Superficie mojada por planta
emisores Caudal del emisor (gotero) Superficie mojada por emisor
Tiempo de
aplicacion _ id '
: P : Caudal del emisor (gotera) Djametrﬂ mojado del bulbo
Distancia entre himedo
emisores
, L ) Tipo de emisores
Disposicion de Tuberias sublaterales y NG q :
tuberias laterales Umero de emisores
Disposicion de emisores
Caudal del MNamero de arboles en el cultivo | Necesidad hidrica de
Sistema cada arbol en el cultivo
Per@das i Longitud de tuberias | Diametro de tuberias | Accesorios
sistema
3.2.2 Disefio agrondmico del sistema de riego. A continuacion, se muestran

los pasos necesarios para el célculo de: necesidades de riego, dosis de riego,
tiempo de aplicacion, nimero de emisores, intervalo entre riegos, entre otros. La

relacion entre estas variables agronémicas se esquematiza en la Figura 17.
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Figura 17. Disefio agrondmico del sistema de riego
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3.2.2.1 Necesidades netas de riego maximas (N,). La determinacién de las necesidades netas

de riego méximas del cultivo se realiza llevando a cabo los siguientes pasos:

Paso 1: Calculo de la precipitacién confiable mensual. Los valores de Precipitacion Total
Mensual empleados en el desarrollo del proyecto fueron proporcionados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). La informacion

corresponde a la estacion climatoldgica mas cercana al area del cultivo de guanabana:

- Departamento: Santander. - Estacion: Aeropuerto Palonegro.
- Municipio: Lebrija. - Cadigo: 23195502.

La serie de datos suministrados por el IDEAM se ordenan, agrupan y promedian en La Tabla 14. El
periodo de tiempo a considerar en el calculo de la precipitacién confiable sera desde el afio 2010
hasta el afio 2016. No se decide tener en cuenta valores actuales (afio 2018 en adelante), debido a
gue en el "Paso 3. Calculo de la evapotranspiracion de referencia" sélo se cuenta con datos hasta

el afio 2016. El objetivo es trabajar con informacion que se encuentre en la misma franja de tiempo.

Tabla 15. Series de datos de valores de precipitacién total mensual

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

2010 3,2 39,7 33,8 51,3 1887 120 1182 1299 1954 151,3 2351 3059 15725
2011 28,3 86,5 70 170,7 177,7 91,2 67,6 1361 93,7 3891 897 113,1 1513,7
2012 62,9 10,9 99,3 1683 357 1428 103 87,5 354 2698 1656 1396 13208
2013 63,6 1953 1843 325 2088 377 381 1792 615 1146 1188 29,1 1263,5
2014 33,7 1484 41 71,8 88,7 60,3 88 97,6 81,4 2246 1218 40,5 10978
2015 40,8 1157 103 69,8 68,9 21,4 52 73,3 38,8 13,6 71,6 6,2 675,1
2016 49,5 43 75,8 80,7 1428 72,1 92,6 485 40,6 1055 139,1 193 909,5

Promedios 40,29 91,36 86,74 92,16 130,19 77,93 79,93 107,44 78,11 181,21 134,53 93,39 1193,27

Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE
COLOMBIA, IDEAM. Consulta: Descarga datos hidrometeorolégicos. [En linea]. (Recuperado en

30 septiembre 2019). Disponible en: dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/

Debido a que Colombia posee caracteristicas climaticas de alta variabilidad interanual es
recomendable trabajar con datos de precipitacion confiable y no promedio. Para esto, se debe
establecer un valor porcentual de probabilidad que se va a usar en el calculo de la precipitacion
confiable. Teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno, la informacién de la Seccion 2.2.3, la
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influencia de los vientos calidos que no permiten la distribucion uniforme de las lluvias en la
totalidad del terreno y las recomendaciones de la FAO®: se decide trabajar con un valor de
probabilidad del 70%. El procedimiento de célculo se explica detalladamente en Anexo A. Calculo

de la precipitacion confiable. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 15.

Tabla 16. Precipitacion confiable mensual al 70%

Precipitacion

Promedios mensuales de mensual
precipitacion [mm] confiable al 70%

(Ppt. 70%)
Enero 40,29 34,53
Febrero 91,36 78,30
Marzo 86,74 74,34
Abril 92,16 78,96
Mayo 130.19 111,57
Junio 77.93 66,79
Julio 79.93 68,50
Agosto 107.44 92,08
Septiembre 78,11 66,94
Octubre 181,21 155,30
MNoviembre 134,53 115,29
Diciembre 93,39 80,04

En conclusién, trabajar con una probabilidad del 70% permite asegurar que estas precipitaciones

mensuales van a darse en valor igual 0 mayor en siete de cada diez afios.

Paso 2: Calculo de la precipitacion efectiva (P,). Aplicando las Ecuaciones 2.2 y 2.3
(véase Seccion 2.4.2.1) de la USSCS, y a partir de los valores de la precipitacion mensual
confiable al 70% hallados previamente, se calculan los datos correspondientes a la precipitacion

efectiva. Los resultados se muestran en la Tabla 16.

% ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 67. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf
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Tabla 17. Precipitacion efectiva

Precipitacion mensual
confiable al 70% (Ppt. 70%)

Precipitacion
efectiva (Pe)

[mmimes] [mm/mes]

Enero 34.53 32,62
Febrero 78,30 68,49
Marzo 74,34 65,49
Abril 78,98 69,00
Mayo 111,57 91,66
Junio 66,79 59,65
Julio 68,50 60.99
Agosto 92,08 78,51
Septiembre 66,94 59,77
Octubre 155,30 116,71
MNoviembre 115,29 94,02
Diciembre 80,04 69,79

Paso 3: Célculo de la Evapotranspiracion de referencia (ET,).

Debido a la falta de datos

para el célculo de la evapotranspiracién de referencia, se propone trabajar en el presente proyecto

con valores ya estimados y proporcionados por el IDEAM, correspondientes a la estacion

climatolégica méas cercana al area del cultivo de guandbana: Estacion Aeropuerto Palonegro

(véase Paso 1). La serie de datos suministrados se ordenan, agrupan y promedian en la Tabla 17.

Tabla 18. Series de datos de evapotranspiracion de referencia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2010 136,9 1556 1331 1306 1146 1149 1215 109 1263 814 847 129
2011 1148 1191 1163 1087 1038 1129 1404 1294 1323 981 1029 1241
2012 1374 1398 124 117 1406 1329 1448 1432 132 1163 120,8 1615
2013 126,6 1288 1234 - 128,4 130,7 1363 1384 1148 117 1153 1393
2014 1286 141,1 1456 1257 1229 1376 138 1251 - 1042 1205 1441
2015 1166 133,1 1225 1416 1253 1393 1404 151,2 1292 1095 1401 151,7
2016 1449 1527 1233 1204 1219 1167 136 1236 1108 - - -
Promedios 1294 1386 1269 1240 1225 1264 1367 1314 1242 1044 1141 1416
Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE

COLOMBIA, IDEAM. Consulta: Descarga datos hidrometeorolégicos. [En linea]. (Recuperado en 4

octubre 2019). Disponible en: dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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Paso 4: Célculo del Coeficiente adimensional del cultivo (K). En el caso particular de la
guanabana, arbol frutal de la familia Annonaceae, el factor K, se mantiene constante en cada afio,
incrementando a medida que la planta se desarrolla y avanza en el proceso de crecimiento.
Generalmente, la guandbana cuenta con tres afios caracteristicos en su fase de cultivo: inicial,
media y maduracion (etapa de recoleccion).

Debido a la falta de datos especificos para la guanabana en la literatura recomendada, se opta por
utilizar los valores del coeficiente adimensional K. determinados por CORPOICA®! para cinco
cultivares de guanabana durante los primeros tres afios de su periodo vegetativo.

Los factores K, se promedian y agrupan en la Tabla 1918. Los codigos presentados en la primera
columna hacen referencia a la nomenclatura abreviada empleada para la identificacion de los
cultivos; sin embargo, es posible observar que los coeficientes se mantienen en un rango muy

similar para cada tipo, por lo que se pretende trabajar con el valor promedio en cada afio.

Tabla 19. Coeficiente adimensional de cultivo

Coeficiente adimensional de cultivo (Kc)

Cultivar
Afo 1 Afio 2 Afo 3
TC-STBT-9 0,45 0,62 0,90
TF - PAOSST - 206 0,44 0,63 0,59
TF - PAOMT - 645 0,45 0,62 0,89
HS - SATT - 1443 0,45 0,62 0,90
HY - GADMT - 112 0,44 0,61 0,58
Promedio 0,45 0,62 0,39

Fuente: CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, CORPOICA.
Manejo integrado del cultivo de guandbana: innovaciones tecnoldgicas. El espinal: Publicacion
Corpoica, p.61. [En linea]. (Recuperado en 20 septiembre 2019). Disponible en:
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/handle/11348/6765

Paso 5: Célculo de la Evapotranspiracién del cultivo (ET). A partir de la determinacion de

los valores de la Evapotranspiracion de referencia ET, y del coeficiente adimensional del cultivo K,

% CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, CORPOICA. Manejo
integrado del cultivo de guanabana: innovaciones tecnoldgicas. El espinal: Publicacion Corpoica,
p.61. [En  linea]. (Recuperado en 20 septiembre  2019). Disponible  en:
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/handle/11348/6765
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se calcula la ET, aplicando la Ecuacién 2.4 (véase Seccién 2.4.2.2) del método Doorenbos y Pruitt.
Los resultados se resumen en la Tabla 19.

Tabla 20. Evapotranspiracion del cultivo

o ETo ETo Kc ETc [mmidia]

% [mmimes] [mmidia] Ano1 ARo2 Af03 Afio1 AR02 AR 3
Ene 129,4 4,17 1,88 2,59 3,72
Feb 138,6 4,95 2,23 3,07 441
Mar 126,9 4,09 1,84 2,54 3,64
Abr 124 4,13 1,86 2,56 3,68
May 122,5 3,95 1,78 245 3,52
Jun 126,4 4,21 045 062 o0g9 190 261 3,75
Jul 136,7 4,41 1,98 2,73 3,92
Ago 1314 4,24 1,91 263 3,77
Sep 124,2 4,14 1,86 2,57 3,68
Oct 104,1 3,36 1,51 2,08 299
Mov 114,1 3,80 1,71 2,36 3,38
Dic 1416 4,57 2,06 2,83 407

Paso 6: Calculo de las Necesidades netas de riego maximas (N,). Finalmente, se

determinan las Necesidades netas de riego méaximas N,, con la Ecuacion 2.1 (véase Seccidn 2.4.2)
en milimetros por dia [mm/d] para cada uno de los doce meses que conforman los tres primeros

afios de periodo vegetativo de la guandbana. Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 21. Necesidades netas de riego maximas

ETo ETc [mm/dia] Pe 70% Pe 70% Nn [mmi/dia]

Hes [mmidia] Afo1 Af02 Afo3 [mmimes] [mmidia] aApoq1 AR02 Afo 3
Ene 4,17 1,38 2,59 3,72 32,62 1,05 0,83 1,54 2,66
Feb 4,95 2,23 3,07 441 63,49 2,45 0 0,62 1,96
Mar 4,09 1,84 2,54 3,64 65,49 2,11 0 0,43 1,53
Abr 4,13 1,86 2,56 3,68 69,00 2,30 0 0,26 1,38
I'\.I'Ia‘yl 3,95 1,78 2,45 352 91,66 2,96 0 0 0,56
Jun 4,21 1,90 2,61 3,75 59,65 1,99 0 0,62 1,76
Jul 441 1,98 2,73 3,92 60,99 1,97 0,02 0,77 1,96
AQO 4,24 1,91 2,63 3,77 78,51 2,53 0 0,10 1,24
Sep 414 1,86 2,57 3,68 59,77 1,99 0 0,57 1,69
Oct 3,36 1,51 2,08 2,99 116,71 3,76 0 0 0
MNov 3,80 1,71 2,36 3,38 94,02 3,13 0 0 0,25
Dic 457 2,06 2,83 4,07 69,79 2,25 0 0,58 1,81
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Como se observa en la Tabla 20 las maximas necesidades netas de riego para la guandbana
corresponden al mes de enero del 3 afio. Debido a esto, se concluye que el maximo valor de

disefio (situacion critica) que se va a usar para célculos agronémicos posteriores es:

N, = 2,66 [mm/d]

Una observacion relevante, las necesidades netas de riego no pueden ser menores que cero. Si el
valor de la precipitacion efectiva P, es mayor que la Evapotranspiracion del cultivo ET, entonces,
I6gicamente, el riego es completamente innecesario (cero). Es posible evidenciar esta situacion en
los meses del 2 al 6 y del 8 al 12 del afio 1; los meses 5, 10y 11 del afio 2; y, el mes 10 del afio 3.

3.2.2.2 Necesidades totales de riego (Ny). Se determina a partir de la Ecuacion 2.5 (véase
Seccion 2.4.3) teniendo en cuenta que la eficiencia de aplicacién para un sistema de riego por

goteo segun la FAO es 90% (véase Seccion 2.4.3.1). Asi:

N, =100 X N,,/E, = 100 X (2,66 [mm/d])/(90 [%])
N, = 2,957 [mm/d]

3.2.2.3 Dosis neta deriego (D). La determinacién de la dosis neta de riego del cultivo se

realiza llevando a cabo los siguientes pasos:

Paso 1. Célculo del Agua utilizable por el cultivo (AU). Debido a que es un valor que
depende principalmente de la textura del suelo, la recomendacion es realizar un estudio de suelos
al terreno real enfocado a las propiedades fisicas requeridas en el calculo del Agua utilizable por el
cultivo. Sin embargo, debido a la falta de recursos, se decide emplear valores de referencia
tabulados por Mihajlovich en 1979 y citados por la FAO® para el tipo de suelo correspondiente al

area de trabajo del cultivo. Los valores de referencia se presentan en la Tabla 21.

92 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 58. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf
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Tabla 22. Resumen de las propiedades fisicas de los suelos

Densidad Capacidad Punto. L Infiltracién
Textura del marchitez ..
Suelo aparente de campo e basica
fem”3 %8 mm/h
[gem”3]  [%8g] e
Arenoso 1,65 ? * 50
(1,55-1,90) (6-12) (2-6) (25-250)
Franco - 1,5 14 6 25
arenoso (1,40-1,60) (10-18) (4-8) (13-75)
Eranco 1,40 22 10 13
(1,35-1,50) (18-26) (8-12) (8-20)
Franco - 1,35 27 13 8
arcilloso (1,30-1,40) (23-31) (11-15) (2,5-15)
; 1,25 35 17 5
Arcilloso
(1,20-1,30) (31-39) (15-19) (1,3-10)

Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual préactico para el disefio de sistemas de minirriego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 58. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf

La profundidad radicular efectiva del arbol de guanabana es otro dato indispensable en el célculo
del Agua utilizable por el cultivo. El valor tomado es de 0,8 [m] y corresponde a una aproximacion
hecha a la medicién en campo. Este se corrobora con valores referenciales de aproximadamente
100 [cm] para otros arboles frutales expuestos por la FAO%,

El calculo del Agua utilizable por el cultivo se realiza a partir de la Ecuacidén 2.7 (véase Seccion

2.4.4.2) teniendo en cuenta que el tipo de terreno del cultivo de guanabana es franco - arenoso.

AU =10 x (CC — PMP) X dg X P. = 10 x (14[%6,] — 6[%8,]) x 1,5 [C‘%] x 0,8[m]

AU = 96 [mm]

% ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 59. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf
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Paso 2: Célculo de la Dosis neta de riego (D,). Con el valor del agua utilizable por el
cultivo y el déficit permisible de manejo, la dosis neta de riego se determina con la Ecuacion 2.6
(véase Seccion 2.4.4). Aunque existen tablas con valor de déficit permisible de manejo (DPM) para
un gran numero de cultivos, no fue posible encontrar una correspondiente a la guanabana. Debido
a esto, se decide trabajar con un valor de referencia suministrado por la FAO% que se ajusta a las
caracteristicas del cultivo de guanabana. Se considera que para cultivos menos tolerantes a la
sequia o de mayor valor econémico (caso de la guanabana) DPM = 30 [%].

D, = DPM x AU/100 = 30[%] x 96 [mm]/100
D,, = 28,8 [mm]

3.2.2.4 Dosis bruta de riego (Dy,). El calculo de la dosis bruta de riego se realiza mediante los

siguientes pasos:

Paso 1: Calculo del Intervalo entre riegos (I) y el Intervalo entre riegos aproximado (I4p,ox)-

El intervalo entre riegos se determina a partir de la Ecuacion 2.10 (véase Seccién 2.4.5.1), asi:
I =D,/N, =288 [mm]/2,66 [ mm/d] = I=10,83 dias]

Debe hacerse la aclaracion que el valor obtenido es un intervalo maximo por razones agronémicas,
que puede ser menor si se estima conveniente. Actualmente, en la Finca Villa Maria los
agricultores riegan manualmente cada aproximadamente 4 [dias]; es decir, dos veces por semana.
Resulta l6gico entonces modificar el valor del intervalo entre riegos con el objetivo de evitar

demasiado estrés hidrico en la planta y ajustar mejor los turnos de regadio:
Lyprox = 8 [dias]

Paso 2: Calculo de la Dosis neta de riego ajustada (Dn). Se calcula mediante la Ecuacion

2.9 (véase Seccion 2.4.5.1).

% ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, FAO. Manual practico para el disefio de sistemas de mini riego. [En linea]. En:
Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), 2007, p. 60. (Recuperado en 11
septiembre 2019). Disponible en: http://www.fao.org/3/a-at787s.pdf
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Dnaj = Igprox X N, = 8 [dias] x 2,66[mm/d]
D,aj = 21,28 [mm]

Paso 3: Calculo de la Dosis bruta de riego (D). Con los valores de la dosis neta ajustada y
la eficiencia de aplicacién para un cultivo de riego por goteo (véase Seccion 2.4.3.1) se determina

la dosis bruta de riego a partir de la Ecuacion 2.8 (véase Seccion 2.4.5).

D, = 100 x D, aj/E, = 100 x 21,28 [mm]/90 [%]
D, = 23,64 [mm]

3.2.2.5 Numero de emisores por planta (n.). El célculo del nimero minimo de

emisores (goteros) por planta se realiza mediante los siguientes pasos:

Paso 1: Calculo de la Superficie ocupada por planta (Superf ocupadaxpianta)- El diametro de
las raices en el marco de plantacién respecto del tallo del arbol se determina a partir de la medicion
en campo y se aproxima a tres metros. Teniendo en cuenta un marco de plantacién circular, la

superficie ocupada por planta se calcula mediante la Ecuacion 2.13 (véase Seccién 2.4.6.1).

Superfocupadaxplanta = (T[/4) X D;%lanta = (T[/4) X (3 [m])z

Superfocupadaxplanta = 7,069 [mz]

Paso 2: Calculo de la Superficie mojada por planta (Superf ,ojadaxpianta)- La determinacion
de la superficie mojada por planta se realiza a partir de la Ecuacion 2.12 (véase Seccion 2.4.6.1).
Depende principalmente del porcentaje de suelo mojado y la superficie ocupada por planta.

El porcentaje de suelo mojado es indispensable en el mantenimiento de la reserva de agua de la
planta durante su desarrollo y ante cualquier ausencia de riego. Se trabaja con un porcentaje de

suelo mojado del 33 [%] segun la recomendacion de la Universitat Jaume | para cultivos lefiosos.

P x Super focupadaxplanta __ 33[%)] X 7,069[m?]

Superfmoi = -
p fmomdaxplanta 100 100

Superfmojadaxplanta = 2,333 [m?]
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Paso 3: Céalculo del Didmetro mojado del bulbo humedo (Dmy,;;,)- Teniendo en cuenta las
caracteristicas del suelo en la zona del cultivo de guandbana (véase Seccion 2.2.3) y a partir de las
expresiones descritas en la Seccion 2.4.6.2, se decide trabajar con la ecuacién para un suelo de
textura media (franco) en el calculo del diametro mojado del bulbo himedo, debido a que el tipo de

suelo franco es el que predomina en el lugar.

DMyyipo = 0,6 + 0,1 X Qupusor = 0,6 + 0,1 x (4 [L/h])

Dmpyipo = 1 [m]

Es importante recalcar que se usa un valor de caudal del emisor de 4 [L/h] ya que es el mas

comunmente empleado en aplicaciones de riego por goteo.

Paso 4: Calculo de la Superficie mojada por emisor (Superfojadaxemisor)- Se calcula

mediante la Ecuacion 2.14 (véase Seccién 2.4.6.2), asi:

Superfmojadaxemisor = (ﬂ/4) X Dmlzntlbo = (ﬂ/4) X (1 [m])z

Superfmojadaxemisor = 0,785 [mz]

Paso 5: Célculo del numero de emisores por planta (n,). Con los valores de la superficie
mojada por planta y por emisor, la determinacion del nUmero minimo de emisores se realiza a partir

de la Ecuacién 2.11 (véase Seccion 2.4.6).

_ SuPeTfmojadaxplanta 2,333 [mZ]

Super fmojadaxemisor 0,785 [m?]

= 2,97 [goteros]

Nne

Debido a que este es un valor minimo de goteros por razones agronémicas, se decide aumentar el
namero para garantizar el crecimiento de las raices en por lo menos cuatro direcciones, y evitar asi

la probabilidad de que los &rboles sean abatidos por fuertes corrientes de aire.

n, = 4 [goteros]
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3.2.2.6 Tiempo de aplicacion (t,). El tiempo de aplicacion depende principalmente de la dosis
bruta de riego, el nimero de emisores y el caudal de éstos. Segun lo calculado anteriormente, el
namero de emisores es cuatro, por lo que la determinacion del tiempo minimo de aplicacion se

realiza mediante la Ecuacion 2.15 (véase Seccién 2.4.7).

_ DpxSuperfmojadaxplanta _ 23,64 [L/m?]x2,333 [m?]
NeXQemisor 4 [goteros]x 4 [L/h]

a

t, = 3,451 [A]

Note que la dosis bruta de riego se da en [L/m?] que es equivalente a [mm] (véase Seccion 2.4.1).

3.2.2.7 Disposicién de los emisores. A partir de las recomendaciones segun Fuentes, J. y
Garcia, G. para la disposicion de los emisores en cultivos arbéreos y frutales (caracteristicas del
cultivo de guanabana), se resume:
- NUimero de emisores: n, = 4 [goteros].
- Criterio a aplicar: Formar una serie de puntos humedos alrededor de cada guanabano
para garantizar que las raices se desarrollen en varias direcciones y los arboles no corran
el riesgo de ser abatidos por las fuertes corrientes de aire.
- Solape: Es necesario para asegurar que las raices no encuentren barreras de sales entre
los bulbos himedos de cada emisor. El valor de solape recomendado seleccionado para el
calculo busca el correcto funcionamiento del sistema: S = 30 [%]
Finalmente, la distancia éptima entre emisores se determina a partir de la Ecuacion 2.16 (véase
Seccibn 2.4.8).

. S 30 [%
Distemisores = RMpyipo X (2 - m) = 0,5 [m] x (2 - 1(%00]) = 0,85 [m]

Distomisores = 1 [m]

3.2.3 Disefio hidraulico del sistema de riego. El proceso de disefio
hidraulico del sistema de riego se divide en dos fases: disefio del sistema de
distribucion y disefio del sistema de transporte. Cada fase comprende

determinadas etapas que se desarrollan mediante pasos, buscando definir
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completamente

los principales componentes del

sistema. La Figura 18

esquematiza este proceso dividido en fases, etapas y pasos.

Figura 18. Disefio hidraulico del sistema de riego
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3.2.3.1 Disefio de lared de distribucion. La red de distribucion es el punto clave en el
proceso de disefio del sistema de riego por goteo. A partir de la identificacién y especificacion del
area, numero y disposicion de plantas en el cultivo; y también, teniendo en cuenta los resultados

obtenidos del disefio agronémico, se resumen las consideraciones para tener en cuenta:

- Area del cultivo: 1/4 [ha] = 2500 [m?]. - Pendiente del terreno: 10%
- Namero de &rboles a irrigar: 47 [guanabanos]. - Filas de &rboles: 14.
- Distancia entre filas de arboles: 6 [m]. - Distancia entre &rboles: 5 [m].

- Numero de emisores por planta: 4 [goteros].

La Figura 19 muestra un esquema representativo del area de cultivo y el posicionamiento de los
arboles de guanabana en éste.

Figura 19. Esquema representativo del area de cultivo

[ ——— e— ———— ——

/ >Filas de drboles - 14 “\\
—_— B =6 —
r— B [m] -
| & I
| E Is [m]
| 5 I
| 3 |
Q "
L \»Arboles - 47 [guanabanos] I

\>Area del Cultivo - 1/4 [ha] = 2500 [m?]

--- Disposicién de goteros. Como se ha mencionado anteriormente (véase Seccidn
2.5.2.7) existen diferentes disposiciones goteros en las tuberias laterales. Garantizar que a
cada arbol de guanabana le sea suministrada la dosis bruta necesaria para su correcto
desarrollo es el principal objetivo del sistema de riego; debido a esto, la red de distribucion
debe disefiarse de la mejor forma posible, cumpliendo con los requerimientos establecidos
y facilitando la viabilidad econémica del proyecto.

En la Tabla 22 se muestra una comparacion entre los tres tipos de disposicion de laterales
méas empleados en los sistemas de riego por goteo. Se muestra la cantidad de tuberia en

metros por cada fila de &rbol [m] y la longitud total de tuberia [m] para cada disposicion.
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Tabla 23. Recursos necesarios segun la disposicion de laterales

Disposicion Esquema ERnatud de tUbe"an‘: ﬁ!a Longitud total de
de Goteros Tuberias laterales tbesias sub- tuberia
laterales
e Tuberias laterales:
: . 376,2 [m]
representan 2 arbolfila: 6,65 [m] 5 .
Il:a):)::'lael los 4rboles y 3 drbolffila 11,65 [m] No aplica Llé)b:nﬁl:asublaterales_
:gz ‘g’g;::’;s 4 arbolfila: 16,65 [m] P
Total: 376,2 [m]
o e Tuberias laterales:
repr,esentan 2 arbolffila: 10,65 [m] 'zrﬁtzngrigglsublaterales
Zigzag los arboles y 3 drbolffila: 17,65 [m] Noaplica . " .~ :
oz pingo: 4 drbolfila: 24,65 [m] ?
0S goteros. 5
Total: 282,1 [m]
( , g Tuberias laterales:
¢ ; repr,esenta" 2 arbolfila: 5,7 [m] Para cada }Zggignsﬂsublaterales
Anillos los arboles y 3 arbolffila: 10,7 [m] arbol: 174.8 [m] '
G :05 P“:ms 4 arbolfila: 15,7 [m] 3,65 [m] ’
0s goteros. <
G Total: 346,4 [m]

Para asegurar y garantizar la viabilidad econémica del sistema de riego por goteo, se
propone disefiar y calcular para los goteros en disposicion de anillos. Se descarta la
disposicion de zigzag debido a la sugerencia del usuario de individualizar cada arbol en
caso de ser necesario pausar el riego en puntos especificos.

Durante el desarrollo de los calculos tipo mostrados en este capitulo se pretende usar
Unicamente la disposicién de anillos; y, mas adelante en el Capitulo 4. Desarrollo de
aplicacién, modelamiento 3D CAD vy simulacién se llevar4 a cabo la creacion de una
interfaz articulada entre los software Engineering Equation Solver EES y Microsoft Excel,
que va a permitir calcular cualquiera de las tres disposiciones (doble lateral, zigzag y
anillos) y comparar los resultados hidraulicos obtenidos en cada una.

--- Division del &rea de cultivo (Unidad de riego).  Se decide dividir el &rea de cultivo
en dos subunidades de riego, debido a la extensién del terreno y la necesidad de mantener

un control mas eficiente sobre éste. La Figura 20 muestra la disposicion y nomenclatura

97



usada para las tuberias sub-laterales (porta goteros), laterales y terciarias en cada
subunidad.

Figura 20. Disposicion y nomenclatura de las tuberias sub-laterales, laterales y terciarias en (a)
Subunidad 1y (b) Subunidad 2

(a) SUBUNIDAD 1

Qe
QI
QI sL2
sL23 €0 @@@@ E_

L7 L6 L5 L4 L3 L2 L1

SL4
SL3

D
D

(b) SUBUNIDAD 2

5123 {3 Q|

sL22 Q) O | | €| | €D 515
sL21 O (| Q|| ¥ €| € 512
welelclelelelel

L7 L6 L5 L4 L3 L2 L1

SL - Tuberias SubLaterales e - Gotero
L - Tuberias Laterales X3 - Valvula control
T - Tuberias Terciarias de presién

En las secciones siguientes, se muestra de manera conjunta los resultados obtenidos para
cada una de las dos subunidades.

3.2.3.2 Gotero.  Se va a trabajar todo el sistema de riego con una Unica referencia de gotero,
para garantizar un coste rentable de la instalacion y evitar particularizar cada una de las lineas
(situacion que generaria inconvenientes en futuros trabajos/gestion de mantenimiento). Debido a
gue el gotero sera el mismo en las dos subunidades, no es necesario realizar una diferenciacién en
los calculos.
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Paso 1: Seleccién del gotero. En la actualidad, Netafim™ es una de las empresas mejor
posicionadas a nivel nacional y mundial, con presencia en 110 paises, han regado mas de diez
millones de hectareas de tierra cultivable y producido méas de 150 millones de goteros®. Es asi,
como después de analizar todas las ofertas de goteros fabricados por Netafim™ se decide
trabajar con un gotero caracteristico en el riego de cultivos de arboles frutales, con amplias
expectativas en cuanto a vida Util y rendimiento dptimo, cuya informacion técnica se encuentra en

uno de los catalogos®® disponibles en la pagina web de la compaiiia. Se resume:

- Referencia técnica: PCJ Netafim™ dripper.

- Aplicaciones: Para riego de arboles y cultivos en hileras en superficie.

- Caracteristicas y beneficios: Amplia area de filtracion garantiza rendimientos 6ptimos
incluso en condiciones de agua dura. El laberinto TurboNet™ asegura una seccion
transversal ancha y profunda resistente a las obstrucciones. El ingreso del agua se realiza
desde el centro del flujo evitando la entrada de sedimentos en el gotero. Los goteros pueden
insertarse exactamente donde se necesitan.

- Especificaciones: Dispuestos para ser "soldados" en lineas de goteo de paredes gruesas
(0.9, 1.0 y 1.2 mm). Alta resistencia a los rayos UV. Tiempo de vida util estimado en diez

afios. Cumple con los estdndares 1ISO 9261.

Como se ha propuesto en el disefio agrondmico, se decide trabajar con un gotero de caudal
nominal 4 [L/h]. El gotero seleccionado PCJ posee esta configuracion de caudal. Informaciéon mas
detallada del gotero en Anexo B. Gotero PCJ - Extracto catadlogo Netafim™.

Paso 2: Célculo del caudal (ngtm). A partir de la Ecuacion 2.18 (véase Seccion 2.5.1.1)
para la descarga de un gotero y los datos técnicos suministrados por Netafim™ del gotero

Aries™ HWD, se determina:

’ X
ngtero =K X (Pgote‘r'o) = 4,0 x (10 [mca])®000t
ng'tero =4 [L/h] = 0,000001111 [m3/s]

% NETAFIM. Acerca de Nosotros. [En linea]. (Recuperado en 20 enero 2020). Disponible en:
https://www.netafim.com/en/Netafim-irrigation-company_about-us/

% NETAFIM. Lineas de goteo y goteros. [En linea]. (Recuperado en 13 noviembre 2019).
Disponible en: https://www.netafim.com/en/products-and-solutions/product-offering/drip-irrigation-
products/
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Paso 3: Calculo de la maxima variacion de la presion entre dos emisores (APyytero)- Se

calcula con la Ecuacion 2.19 (véase Seccion 2.5.1.2).

X P =
gotero 0,0001

X 10 [mca] = APgotero = 10000 [mca]

0,1 0,1
APgotero 7

Como se observa, la seleccion de un gotero auto compensante permite niveles altos de variacién
de presién entre goteros, garantizando el correcto funcionamiento del sistema y minimizando las

posibles situaciones adversas.

3.2.3.3 Tuberias sub laterales (porta-goteros) y laterales (porta-sub laterales).

Paso 1: Consideraciones iniciales. Como se observa en la Figura 20, la disposicion en anillos
requiere la utilizacion de dos tipos de tuberias laterales. La primera corresponde a las
denominadas tuberias sub-laterales que son las lineas donde se encuentran los goteros; y la
segunda, hace referencia a las tuberias laterales encargadas de alimentar las sub laterales. Los
correspondientes andlisis hidraulicos requeridos para el célculo de las tuberias sub laterales y
laterales son practicamente idénticos, ya que ambas son lineas con consumos intermedios
equidistantes y se rigen por los mismos criterios (hidraulicos y econdmicos) expuestos en la
Seccion 2.5.2.

Paso 2: Seleccion de las tuberias. Los goteros PCJ estan para insertarse en tuberias de
paredes gruesas (0.9, 1.0 y 1.2 [mm]). Netafim™ dispone de una amplia gama de ofertas en
tuberias para la realizacion de este tipo de montajes. A partir del catdlogo®” se determina que la
opcidn idénea para las tuberias en el sistema de riego son las lineas Netafim™ PE estandar,
gracias a la disponibilidad para ser usadas en sistemas de riego agricolas, redes de suministro de
agua a rociadores y soportes, montaje en juegos de goteros, entre otros.

En la Tabla 23 se resumen las especificaciones técnicas principales de la tuberia Netafim™ PE

estandar para el riego de cultivos.

97 NETAFIM. Tuberia flexible para riego de precision. [En linea]. (Recuperado en 13 noviembre
2019). Disponible en: https://www.netafim.com/en/products-and-solutions/product-offering/flexible-
and-pe-pipes/
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Tabla 24. Datos técnicos de las tuberias Netafim™ PE estandar.

Diametro Espesorde Diametro exterior Diametro nominal
Modelo

interior [mm] pared [mm] (nominal) [mm] [pulgadas]
16/4 14,0 1,0 16 5/8"
20/4 17,6 1,2 20 3/4"
25/4 22,0 1,5 25 1"
32/4 294 1,3
32 1-1/4"
32/4 SOFT 27,2 2,4
40/4 36,8 1,6
40/4 SOFT 34,0 3,0 40 1-1/2"
40/5 36,2 1,9
50/4 46,0 2,0
50 2"
50/5 45,2 2,4
63/4 53,0 2,5
63 2-1/2"
63/6 57,0 3,0

Fuente: NETAFIM. Pipes. Product catalog, vol. 3, 2019. P. 5.

La determinacién del diametro 6ptimo para las tuberias sub laterales y laterales es un proceso
iterativo. Teniendo en cuenta que los goteros PCJ se deben insertar en tuberias de pared gruesa
de 0.9, 1.0 0 1.2 [mm], se va a trabajar con la tuberia modelo 16/4 (Di = 0,014 [m] y € = 0,001 [m])
para todas las lineas; y, mas adelante, mediante la comparacion de las pérdidas de carga reales
obtenidas con ese diametro de tuberia respecto a las pérdidas de carga maximas permitidas
(admisibles), se determinara si el diametro es el indicado o debe modificarse.

Como se ha mencionado anteriormente, en el Capitulo 4. Desarrollo de aplicacién, modelamiento
3D CAD y simulacion se va a desarrollar una interfaz en Microsoft Excel enlazando las lineas de
cbdigo usadas en el célculo del sistema de riego (a partir del software Engineering Equation Solver
EES) para permitir la variacion del modelo de tuberias presente en el sistema de riego, y realizar

las respectivas comparaciones que determinen la mejor opcion de didametro.

Paso 3: Célculo de las pérdidas de carga en tuberias sub laterales y laterales. La
determinacion de las pérdidas de carga se realiza a partir de los valores del coeficiente de
Christiansen y la pérdida de carga unitaria en la linea, mediante la Ecuacién 2.22 (véase Seccion
2.5.2.2). El célculo del coeficiente de Christiansen y la pérdida de carga unitaria en las tuberias sub
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laterales y laterales se presenta en el Anexo C. Calculo del coeficiente de Christiansen y Anexo D.
Célculo de la pérdida de carga por friccion en tuberias, respectivamente.

Es importante recalcar que la Ecuacién 2.22 expresa la pérdida de carga para una sola linea, por lo
gue es necesario multiplicar la cantidad de lineas presentes en cada fila de plantas para el caso de

los sub laterales. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 24 y Tabla 25.

Tabla 25. Coeficiente de Christiansen y Pérdida de carga por friccién en tuberias sub laterales y

laterales, modelo 16/4, para Subunidad 1y 2.

Nombre Diametro Espesor Coeficiente Pérdidade
Sub . . .
Unidad Tuberia de la Modelo interior de pared de carga por
tuberia [mm] [mm] Christiansen friccion [mca]
Sub laterales 1, .., 24 16/4 14,0 1,0 0,4977 0,001567
! 1,2,3,4 0,4977 0,02696
Laterales 56 16/4 14,0 1,0 0,5463 0,01378
7 0,6497 0,00490
Sub laterales 1, .., 23 16/4 14,0 1,0 0,4977 0,001567
2 1,2,3,4,5 0,5463 0,01378
Laterales 16/4 14,0 1,0
6,7 0,4977 0,02696

Tabla 26. Pérdidas de carga totales en tuberias sub laterales y laterales, modelo 16/4, para
Subunidad 1y 2

Nombre Diametro Espesor Pérdida de Pérdida de
Sub . . .
. Tuberia dela Modelo interior de pared cargaencada carga total
Unidad i .
tuberia [mm] [mm] linea [mca] [mca])
Sub laterales 1, ..., 24 16/4 14,0 1,0 0,000780 0,01872
] 1,2,3,4 0,013418
Laterales 56 16/4 14,0 1,0 0,007528 0,07191
7 0,003180
Sub laterales 1, .., 23 16/4 14,0 1,0 0,000780 0,01794
2 1,2,3,4,5 0,007528
Laterales 16/4 14,0 1,0 0,06448
6,7 0,013418
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Paso 4: Calculo de las pérdidas de carga admisibles en tuberias sub laterales y laterales.
A partir de la aplicacion del criterio econdémico es posible determinar el valor de las pérdidas de
carga maximas permitidas en el conjunto de tuberias sub laterales y laterales. Mediante la
adaptacion de la Ecuacion 2.27 (véase Seccion 2.5.2.5) se determinan estos valores admisibles de

pérdidas para las tuberias sub laterales y laterales, asi:

0,055
(hf.sublateral.admisible + hf.lateral.admisible) = X X gotero
0,0275
= hf.sublateral.admisible = X X Pgotero
0,0275
hf.lateral.admisible = X X Pgotero

Tabla 27. Pérdidas de carga admisibles en tuberias sub laterales y laterales para Subunidad 1y 2

Sub . Pérdida de carga
Unidad Tuberia admisible [mca]
Sub laterales 2750
1y2
Laterales 2750

Paso 5: Comparacién de las pérdidas de carga reales respecto a las maximas permitidas.
El cumplimiento de cada uno de los criterios (tanto hidraulicos como econdmicos) aseguran el
correcto funcionamiento de la instalacién de riego. Debido a esto, debe garantizarse que las
pérdidas de carga reales en las tuberias sub laterales y laterales se encuentren dentro del limite

admisible, asi:
hf.sublateral < hf.sublateral.admisible

hf.lateral < hf.lateral.admisible

La Tabla 27 muestra los valores calculados de las pérdidas de carga totales y admisibles en las
tuberias sub laterales y laterales de cada subunidad. Los resultados obtenidos son favorables y
debido a la caracteristica auto compensante de los goteros las pérdidas admisibles proporcionan
un margen de seguridad alto, asegurando que el diametro de la tuberia seleccionada para los sub
laterales y laterales es funcional y no genera pérdidas de carga que puedan afectar la uniformidad

en el sistema de riego.
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Tabla 28. Comparaciéon de pérdidas de carga reales y admisibles en tuberias sub laterales y
laterales, modelo 16/4, para Subunidad 1y 2

sub Nombre Pérdida de Pérdida de
. Tuberia dela Modelo cargatotal cargaadmisible
Unidad A
tuberia [mca] [mca]
Sub laterales 1, .. 24 16/4 0,01872 2750
. 1,2 3,4
Laterales 5.6 16/4 0,07191 2750
7
Sub laterales 1, ..,23 16/4 0,01794 2750
1,2,3,456
Laterales 16/4 0,06448 2750

]

Paso 6: Calculo de la presion en el origen de las tuberias sub laterales y laterales. Este
calculo se realiza mediante la Ecuacion 2.28 (véase Seccién 2.5.2.6). En la Tabla 28 se presentan
los valores de la presion en el origen de cada grupo de sub laterales y laterales que hacen parte de
las dos subunidades; también, se muestran los resultados obtenidos del desnivel geométrico entre
los extremos del lateral, parametro importante en el calculo de esta presion. Es posible observar
que el desnivel geométrico en las tuberias sub laterales es cero, ya que no se ven afectadas por la
pendiente del terreno, que se encuentra en direccion de los laterales.

Tabla 29. Presion origen de tuberias sub laterales y laterales, modelo 16/4, para Subunidad 1y 2

Nombre Desnivel . Pérdidade Presionen
Sub . e Longitud .
. Tuberia dela Modelo geométrico carga total el origen
Unidad i [m]
tuberia [m] [mca]) [mca]
Sub laterales 1, ..,24 16/4 0 3,65 0,01872 10
L 1,2,3,4 4,71 15,70 7,665
Laterales b6 16/4 3,21 10,70 0,07191 8,400
7 1,71 570 9,147
Sub laterales 1, ..,23 16/4 1] 3,65 0,01794 10
2 1,2,3,4,5 321 10,70 8,400
Laterales 16/4 0,06448
6,7 471 15,70 7,655
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3.2.3.4 Tuberias terciarias (porta-laterales).

Paso 1: Consideraciones iniciales. Para las lineas terciarias se van a emplear las tuberias

Netafim™ PE estandar segun lo mencionado en la Seccién 3.2.3.3 — paso 2 (véase Tabla 23).

Paso 2: Seleccién de las tuberias. Teniendo en cuenta que las tuberias terciarias son porta -
laterales, se restringe el uso de los Modelos 16/4 y 20/4; y, se habilitan las alternativas siguientes:
Modelo 25/4 en adelante. Cada una de estas opciones puede ser usada tanto en tuberias terciarias
como secundarias y primarias. En este caso, sucede que la determinacién del diametro 6ptimo
para las tuberias terciarias (secundarias y primarias también aplica) es un proceso iterativo, al igual
gue en las laterales. Debido a esto, probar con cada uno de los diametros dentro de la oferta del
fabricante, permite realizar una comparacion y asegurar la seleccion del diametro idéneo (en
términos hidraulicos y econémicos). Los célculos mostrados en los pasos siguientes se realizan
tomando como primera opcién iterativa la tuberia modelo 25/4 (Di.,,. = 0,022 [m] y € = 0,0015 [m])

para la linea terciaria presente en cada subunidad.

Paso 3: Calculo de las pérdidas de carga en tuberias terciarias (hsserc).-  Se realiza a partir
de la Ecuacion 2.30 (véase Seccion 2.5.3.1). El célculo del coeficiente de Christiansen y la pérdida
de carga unitaria en la tuberia terciaria se muestran en el Anexo C. Célculo del coeficiente de

Christiansen y Anexo D. Calculo de la pérdida de carga por friccién en tuberias, respectivamente.

Tabla 30. Coeficiente de Christiansen y Pérdida de carga por friccion en tuberias terciarias, modelo
25/4, para Subunidad 1y 2.

Nombre Diametro Espesor Coeficiente Peérdidade
Sub . . .
Unidad Tuberia dela Modelo interior de pared de carga por
tuberia [mm)] [mm] Christiansen friccion [mca]
1 Terciaria 1 25/4 22 1,5 0,438 0,5864
2 Terciaria 1 25/4 22 1,5 0,438 0,5396

Tabla 31. Pérdidas de carga totales en tuberias terciarias, modelo 25/4, para Subunidad 1y 2

Sub Nombre Diametro Espesor Pérdidade
. Tuberia de la Modelo interior de pared carga total
Unidad :
tuberia [mm] [mm] [mea]
1 Terciaria 1 25/4 22 15 0,2568
2 Terciaria 1 25/4 22 1,5 0,2363
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Paso 4: Calculo de las pérdidas de carga admisibles en tuberias terciarias (R ierc.adamisibte)-
El criterio econédmico mencionado anteriormente limita las pérdidas de carga en las tuberias

terciarias y se aplica mediante la Ecuacion 2.36 (véase Seccion 2.5.3.4) con una leve modificacion.

0,1
hf.terc.admisible = ( /X X Pgotero) - (hf.sublateral + hf.lateral)

Tabla 32. Pérdidas de carga admisibles en tuberias terciarias para Subunidad 1y 2

Sub . Pérdida de carga
Unidad Tuberia admisible [mca]
1 Terciaria 10000
2 Terciaria 10000

Paso 5: Comparacién de las pérdidas de carga reales respecto a las maximas permitidas.
Es importante garantizar el cumplimiento de los criterios hidraulico y econémico en el disefio del

sistema de riego por goteo para asegurar un funcionamiento 6ptimo. Se debe cumplir que:

hf.terc < hf.terc.admisible

Tabla 33. Comparacién de pérdidas de carga reales y admisibles en tuberias terciarias, modelo
25/4, para Subunidad 1y 2

Sub Nombre Diametro Pérdida de Pérdida de
. Tuberia dela Modelo interior cargatotal cargaadmisible
Unidad .
tuberia [mm] [mca] [mca]
1 Terciaria 1 25/4 22 0,2568 10000
2 Terciaria 1 25/4 22 0,2363 10000

Los valores presentados permiten demostrar que el diametro seleccionado para la primera iteracion
es funcional y no genera pérdidas en la tuberia terciaria que exceden las maximas permitidas para
el correcto funcionamiento del sistema de riego. Como se menciona con anterioridad, estos

resultados favorables estdn soportados en la caracteristica auto compensante del gotero PCJ.

Paso 6: Calculo de la presion en el origen de la tuberia terciaria (Pinicial;). El célculo de la

presién en el origen de la terciaria depende principalmente de las pérdidas de carga y el desnivel
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geométrico entre los extremos de la tuberia. La pendiente del terreno no afecta la terciaria de la
subunidad 2; sin embargo, para la subunidad 1 se presenta cierto desnivel.
La presion en el origen de las tuberias terciarias de cada subunidad se calcula mediante la

Ecuacion 2.37 (véase Seccion 2.5.3.5) y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 34.

Tabla 34. Presion origen de tuberias terciarias, modelo 25/4, para Subunidad 1y 2

Nombre Desnivel . Pérdidade Presiénen
Sub ) iy Longitud .
. Tuberia dela Modelo geométrico carga total el origen
Unidad . [m]
tuberia [m] [mca] [mca]
1 Terciaria 1 25/4 3,67 36,7 0,2568 7,50
2 Terciaria 1 25/4 0 36,7 0,2363 8,57

3.2.3.5 Comprobaciones adicionales en las Subunidades de Riego.

Paso 1. Andlisis de la suma de pérdidas de presion por rozamiento en las tuberias.
Segun el criterio hidraulico expuesto en la Seccion 2.5.1.2 en una instalacién de riego por goteo se
limita la méxima variacion de caudal a un 10% por extension en la subunidad de riego. Debido a
esto, debe garantizarse que la suma de pérdidas de presién por rozamiento en las tuberias sub
laterales, laterales y terciarias de cada subunidad no sobrepase este valor maximo permitido. En
términos matematicos, se debe cumplir que:

0,1
(AHu = hf,sublaterales + hf,laterales + hf,terciaria) < (APgotero = T X Pgotero)

AHu < APgotfero

Tabla 35. Comparacion de sumas de pérdidas de presion por friccién y la maxima variacion de la
presion entre dos emisores, para Subunidad 1y 2

Nombre Diametro Pérdida de
Sub . . . AHu  APgotero
. Tuberia dela Modelo interior carga total
Unidad A [mea] [mca]
tuberia [mm] [mca]
Sub laterales 1, ..,24 16/4 14,0 0,01872
1 Laterales 1,..7 16/4 14,0 0,07191 0,3475 10000
Terciaria 1 25/4 22,0 0,2568
Sub laterales 1, ..,23 16/4 14,0 0,01794
2 Laterales 1,..7 16/4 14,0 0,06448 0,3188 10000
Terciaria 1 25/4 22,0 0,2363
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Paso 2: Andlisis de presiones en los goteros inicial y final. Como se ha mencionado en
repetidas ocasiones, se debe garantizar que la variacion del caudal en la subunidad sea inferior al

10%. Para garantizar este valor, se calcula la variacion del caudal a partir del siguiente analisis:

--- Maxima diferencia de presiones entre goteros en la subunidad de riego. En la subunidad

de riego la maxima diferencia de presiones entre goteros esta determinada por:
Pméx - Pml’n < AHu

Se debe tener en cuenta que la presion maxima corresponde al gotero mas cercano a la valvula de
control en el inicio de la tuberia terciaria, y que generalmente se aproxima a la presion nominal de
trabajo de 10 [mca]. Por otra parte, la presion minima pertenece al gotero mas alejado de la
subunidad y debe determinarse mediante la expresién anterior.

Con los valores de presion definidos se procede a calcular el caudal maximo y minimo a partir de la
Ecuacién 2.18 (véase Seccion 2.5.1.1). Finalmente, con estos datos se halla la variacion del caudal

real en la subunidad en [%] mediante la siguiente expresion:

100 x Qmin)

Porcentaje, variacion, caudal = 100 — (
Qméx

donde el caudal méaximo del gotero corresponde a 4 [L/h] previamente esperado para una presion

nominal de trabajo de 10 [mca].

Tabla 36. Porcentaje de variacion de caudal para Subunidad 1y 2

Sub Presidon Presién Caudal Caudal Porcentaje Porcentaje
Unidad minima maxima minimo maximo variacién de variacién de caudal
[mca] [mca] [Lih] [Lih] caudal [%] maximo [%]
1 9,653 10 4 4 0,0003537 n
2 9,681 10 4 4 0,0003240

3.2.3.6 Tuberias secundaria y primaria.

Paso 1: Consideraciones iniciales. El calculo de las tuberias secundarias y primarias se

lleva a cabo a partir de las mismas ecuaciones, por lo que se presentaran los resultados en
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conjunto de ambas lineas. La Figura 21 muestra el punto desde el cual la tuberia primaria alimenta

la secundaria.

Figura 21. Disposicion de las tuberias secundaria y primaria

SUBUNIDAD 1 SUBUNIDAD 2
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CABEZAL Sramal1 Sramal2

DEREGO | - o 1

® - Gotero T - Tuberias Terciarias £kt - Valvula manual
SL - Tuberias SubLaterales  Sramal - Tuberia Secundaria 3 - Valvula control de presion
L - Tuberias Laterales Prim - Tuberia Primaria {7 - Filtro de anillas manual
Paso 2: Seleccién de las tuberias. Segun lo mencionado en la Seccién 3.2.3.4 - Paso 2, para

las lineas primaria y secundaria también se pretende trabajar con las opciones de tuberia
Netafim™ PE (véase Tabla 23). Asi mismo, ya que la determinacion del diametro indicado es un
proceso iterativo y en el caso de estas lineas no se han establecido criterios que especifiquen un
limite en las pérdidas de carga, se decide realizar los calculos para cada uno de los diametros de
tuberia disponibles. La determinacion del diametro idéneo dependera de los valores obtenidos en

las pérdidas de carga y la velocidad del agua en la tuberia.

Paso 3: Calculo de las pérdidas de carga en tuberias secundariay primaria (hy).  Se realiza

a partir de la Ecuacién 2.39 (véase Seccién 2.5.4.1). El calculo detallado de la pérdida de carga por
friccién en la tuberia secundaria y primaria se presenta en el Anexo D. Calculo de la pérdida de

carga por fricciéon en tuberias. Los resultados se resumen en la Tabla 37.
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Tabla 37. Pérdidas de carga totales en tuberia secundaria y primaria.

Nombre Diametro Espesor Pérdida de
Tuberia dela Modelo interior de pared carga total

tuberia [mm] [mm] [mca]
25/4 22,0 1,5 0,0160
32/4 29,4 1,3 0,0032
32/4 SOFT 27,2 2,4 0,0063

Ramal 1
40/4 36,8 1,6 0,0010
40/4 SOFT 34,0 3,0 0,0020
40/5 36,2 1,9 0,0012

Secundaria

2b/4 22,0 1,5 0,6322
32/4 294 1,3 0,1256
32/4 SOFT 27,2 2,4 0,2495

Ramal 2
40/4 36,8 1,6 0,0403
U“;dad 40/4SOFT 34,0 3,0 0,0771

e
Riego 40/5 36,2 1,9 0,0465
25/4 22,0 15 0,5496
32/4 294 1,3 0,3078
32/4 SOFT 27,2 2,4 0,3596
40/4 36,8 1.6 0,1964
40/4 SOFT 34,0 3,0 0,2301
Primaria 1

40/5 36,2 1,9 0,2030
50/4 46,0 2,0 0,1257
50/5 45,2 2,4 0,1302
63/4 58,0 2,5 0,0791
63/6 57,0 3,0 0,0819

Paso 4: Calculo de la presion en el origen de las tuberias secundaria y primaria (Pinicial).
Debido a que las lineas secundaria y primaria se encuentran en una zona relativamente plana del

area de cultivo, la presion generada por el desnivel geométrico no influye significativamente en los
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resultados, asi que no se tiene en cuenta. El calculo de la presion inicial en las tuberias secundaria
y primaria se realiza mediante la Ecuacion 2.40 (véase Seccion 2.5.4.2).

Tabla 38. Presion origen de tuberias secundaria y primaria.

Nombre . Pérdida de Presionen .
. Longitud . Velocidad
Tuberia de la Modelo [m] carga total el origen [mis]
tuberia [mca] [mca]

25/4 0,6322 9,21 0,2690

32/4 Ramali = 0,1256 8,70 0,1506

32/4 SOFT 1 0,2495 8,82 0,1760

Secundaria Ramal 2
40/4 Ramal2=  g0403 8,61 0,0961
43

4[!;"4- SOFT 0,0771 8,65 0,1126

40/5 0,0465 8,62 0,0993

25/4 0,5496 9,25 0,5496

U“;dad 32/4 0,3078 9,05 0,3078

=

Riego 32;"4 SOFT 0,3596 9,10 0,3596
40/4 0,1964 9,02 0,1964

40/4 SOFT 0,2301 9,04 0,2301

Primaria 1 4

40/5 0,2030 9,02 0,2030

50/4 0,1257 9,01 0,1257

50/5 0,1302 9,01 0,1302

63/4 0,0791 9,01 0,0791

63/6 0,0819 9,01 0,0819

Es importante aclarar que la tuberia secundaria alimenta las dos lineas terciarias presentes en el
sistema de riego; debido a esto, la presidn inicial mayor entre estas dos tuberias terciarias sera la
empleada en el primer término de la Ecuacién 2.40 para el célculo de la presion inicial en la tuberia
secundaria. Es decir, los célculos tienen en cuenta el ramal 2 de la tuberia secundaria que necesita
alimentar la subunidad 2 porque demanda mayor presion en el inicio de la linea terciaria, en
comparacién con la subunidad 1.

Como se sabe, debe garantizarse que el fluido llegue a la linea con la presién que necesita a la
entrada, por lo que para la terciaria que demanda menor presion (terciaria de la subunidad 1), la

vélvula de control puede resolver el problema de exceso con facilidad.
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Para la seleccion del didmetro idéneo en las lineas se analizan los valores de presion en el origen
y velocidad del fluido, segun lo mencionado en el Paso 2. Como se observa, los modelos de
tuberia que se mantienen cercanos a los rangos admisibles de velocidad establecidos para las

lineas de conduccién simples (véase Seccion 2.5.6.1) son el 25/4 para ambas tuberias.

3.2.3.7 Cabezal de riego.

Paso 1: Consideraciones iniciales. Los componentes fundamentales en el cabezal de riego
son: sistema de filtrado y aparatos de control. Se excluye el equipo de bombeo ya que el disefio
establece un sistema de riego por gravedad; y a su vez, se prescinde de la unidad de fertilizacion,
debido a las especificaciones realizadas por el propietario del cultivo. La Figura 22 muestra

esquematicamente los componentes del cabezal de riego.

Figura 22. Componentes del cabezal de riego

| — o % Pkt - Valvula manual
X - Valvula control de presion
T A | 17 -Filtro de anillas manual

Para la unidad de filtrado, se selecciona el Filtro de anillos manual Netafim™ de referencia técnica
ARKAL 1 FILTER 120 MESH (SHORT) NPT. Informacién general de los tipos de filtros mas
comunes en el mercado, factores relevantes y reglas practicas para la seleccién, e informacion
técnica extraida del catalogo de filtros de anillos manuales de Netafim se presenta detalladamente
en el Anexo E. Seleccién del sistema de filtrado.

Por otra parte, en el caso de los aparatos de control, se tienen en cuenta la instalacion de dos

valvulas: una de control de presion a la salida del cabezal y una de control de caudal a la entrada.

Paso 2: Calculo de las pérdidas de carga en el cabezal. Las pérdidas de carga en el
cabezal de riego incluyen las pérdidas de presion debido a los elementos del cabezal y a los
accesorios presentes en todo el sistema (hasta ahora no incluidos en los célculos).

El calculo de los valores de pérdidas de carga en los accesorios se presenta detalladamente en el
Anexo F. Calculo de las pérdidas de carga localizadas. Los resultados obtenidos se agrupan y
presentan en la Tabla 39. Como se observa, las pérdidas de carga debido a los accesorios son

minimas en comparacion a las originadas por los componentes del cabezal.
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Tabla 39. Pérdidas de carga en el cabezal de riego

Descripcion Cantidad Pérdida de carga Pérdida de carga Pérdida de

Sistema particular [mca] conjunto [mca] carga total
Componentes del cabezal [mca]
Filtro de anillos manual 1 2
Valvula control caudal 1 2 9
Valvula control presién 1 5
Unidad ) ]
d Cabezal Accesorios presentes en el sistema 0184
e
de Ri i - !
Riego & R1eg0 Uniones - T. laterales 47 0,05801
Uniones - T. terciarias 14 0,017
0,1839
Valvulas - T. Secundaria 2 0,08096
T - Tuberia Primaria 1 0,02794

La seleccion de las valvulas y los accesorios®® se realiza teniendo en cuenta el didmetro y espesor

de pared de las tuberias Netafim™ elegidas. Una lista detallada se muestra en la Seccién 3.2.5.

Paso 3: Célculo de la presidn necesaria en el origen del cabezal (Pcabezal).

Tabla 40. Presion en el origen del cabezal de riego

Pérdidade Presionenel Presionen
Sistema cargatotal origendela el origen
[mca] primaria [mca] [mca]

Unidad Cabezal de

9,184 9,245 18,43
de Riego  Riego

3.2.3.8 Linea de conduccién (Tuberia de transporte).

Paso 1: Consideraciones iniciales. Con los valores obtenidos en el calculo de la presién en
el origen del cabezal, se finaliza el disefio del sistema de distribucidén y se inicia el sistema de

transporte. Este se compone de la linea de conduccion (tuberia de transporte) y una valvula de

% NETAFIM. Connectors: product catalog. [En linea]. 2019.V1.0 (Recuperado en 1 de julio de
2020). Disponible en: https://www.netafim.com/ru-ru/bynder/E339DA30-A6A5-4BA2-
B7212E137F9DDD73-global-connectors-catalog. pdf
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control de caudal al inicio del recorrido (para regular el flujo cuando el sistema no se encuentre en
operacion). En los calculos presentados a continuacion, se pretende determinar la altura minima de
funcionamiento, correspondiente a la suma de la altura a la que esta posicionado el tanque del
almacenamiento y la altura minima de agua dentro de éste, para transferir suficiente energia al

fluido y permitir que alimente el cabezal con el caudal solicitado a la presion requerida.

Paso 2: Seleccion de las tuberias. Para la tuberia de transporte se pretende trabajar también
con las opciones de Netafim™ presentadas en la Tabla 23 (véase Seccion 3.2.3.3 - Paso 2). Como
se ha mencionado, la determinacién del diametro idoneo es un proceso iterativo que en este caso

depende de satisfacer los limites de velocidad establecidos (véase Seccién 2.5.6.1).

Paso 3: Calculo de las pérdidas de carga en la linea de conduccidn. Las pérdidas de
carga totales corresponden a la suma de las pérdidas de carga por friccion y por accesorios. El
procedimiento en detalle para el calculo se presenta en Anexo D. Calculo de la pérdida de carga
por friccion en tuberias y Anexo F. Calculo de las pérdidas de carga localizadas, respectivamente.
Teniendo en cuenta que el maximo consumo de agua requerido por el sistema de distribucion no
puede sobrepasar la maxima capacidad de transporte de la linea de conduccion, en los calculos de

las pérdidas de carga por friccion, se decide igualar el caudal requerido al caudal transportado.

Tabla 41. Pérdidas de carga totales en la linea de conduccién

Diametro Espesor P [Pt s Pérdida de
carga por cargas

Tuberia Modelo  interior depared | = .’ . carga total
[mm] fmm] fricciébn localizadas fmca]
[mca] [mca]

2h/4 22,0 1,5 5,986 0,003105 5,99

32/4 294 1,3 1,169 0,000974 1,17

32/4 SOFT 27,2 2,4 2,368 0,001329 2,37

40/4 36,8 1,6 0,382 0,000397 0,38

-t 40/4 SOFT 34,0 3,0 0781 0000544 078

de Transporte

Riego 40/5 36,2 1,9 0,448 0,000424 0,45
50/4 46,0 2,0 0,127 0,000162 0,13

50/5 45,2 24 0,150 0,000174 0,15

63/4 58,0 2,5 0,040 0,000064 0,04

63/6 57,0 3,0 0,048 0,000069 0,05
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Paso 4: Determinacidn de la altura minima de funcionamiento. La Fig. 23 muestra un
esquema del sistema de transporte. Como se puede observar, el Punto (1) esta posicionado sobre
la superficie del agua dentro del tanque de almacenamiento y el Punto (2) corresponde al cabezal
de riego que se va a tomar como referencia para los célculos. La cota altimétrica del Punto (1) es
la altura minima de funcionamiento H_1 y representa la suma de: la altura a la que esta

posicionado el tanque del almacenamiento y la altura minima de agua dentro de éste.

Figura 23. Esquema representativo sistema de distribucion

e i e %3 - Valvula manual
| Ah_agua X4 - Valvula control de presién

hagua_max Ptz?)to {7 - Filtro de anillas manual
hagua_min
h i H_1 CABEZAL DE RIEGO
_tanque —_——
L _

Matematicamente, la relacion se expresa como:

Hl = htanque + haguaml’nima

donde H; es la altura minima de funcionamiento, h.,,.,. €s la altura a la que se encuentra
posicionado el tanque de almacenamiento Y h,gyaminima €S la altura minima del agua dentro del

tanque de almacenamiento.

A medida que la altura del agua dentro del tanque de almacenamiento va descendiendo, el caudal
que sale va a disminuir también. Debido a esto, se debe especificar esta altura minima del agua
dentro del tanque para asegurar el correcto funcionamiento del sistema en condiciones criticas:
cuando ambas subunidades estan siendo regadas al tiempo (maxima demanda de caudal).

La altura maxima del agua dentro del tanque de almacenamiento depende de dos factores: la

capacidad del tanque y el nimero de riegos que se desee llevar a cabo con esa agua almacenada.

Conocidas las limitaciones de abastecimiento en el municipio de Lebrija, locacion de la Finca Villa
Maria, se recomienda almacenar la cantidad de agua suficiente para tres semanas de labores de

115



riego. Segun lo especificado en el disefio agronémico, durante el turno de riego de 3,45 [horas] se
va a suministrar aproximadamente 55,1 [L] de agua a cada arbol; es decir, para irrigar todo el
sistema se requiere 2594,4 [L]. Los intervalos entre riegos son de 8 dias, por lo que para tres
semanas se necesitara una cantidad total de 7783,2 [L].

Revisando las ofertas disponibles de tanques de almacenamiento de agua en el mercado, y de
acuerdo con la disponibilidad, se selecciona un tanque de almacenamiento Rotoplast de 10000 [L].
Este tanque cumple con la normativa colombiana NTC 4384 y es distribuido por Homecenter con
una garantia de 50 afios®. Las dimensiones del tanque son de 256 [cm] x 297 [cm].

Con esta informacion, es posible establecer la altura minima y maxima del nivel de agua dentro de

este tanque de almacenamiento para asegurar tres semanas de labores de riego:

Volumen 25944 [m

3
haguaminima = Areabase ]/(TL' 2,56 [m]?/4) =0,5[m] +0,1[m] = 0,6 [m]
Volumen 77832 [m3]
haguamisine = Frga— = /(n_ 2,56 [m]? /4y = L51 [ml+0,1[m] = 1,61 [m]

Los 0,1 metros adicionales en el calculo de las alturas corresponden a los 10 cm medidos desde la
base donde se va a ensamblar la valvula para la salida del agua en el tanque.

Con las alturas minimas y maximas del agua dentro del tanque, puede hallarse la altura a la que
debera estar ubicado el tanque de almacenamiento a partir del célculo de la altura minima de

funcionamiento H_1.

La determinacion de esta altura minima de funcionamiento H_1 para transferir suficiente energia al
fluido de forma que éste alcance la presion solicitada al inicio del cabezal de riego se lleva a cabo
mediante la Ecuacién 2.44 (véase Seccion 2.5.6.2). Para garantizar esto, se iguala la presién en el
Punto (2) con la presion al inicio del cabezal. Como se sabe, los dos primeros términos de la
ecuacion correspondientes a la presién y velocidad en el Punto (1) se cancelan; las pérdidas de
carga totales se determinaron en el paso anterior; la velocidad en el punto (2) se halla a partir del
caudal; la altura en el punto (2) es cero tomando este nivel mas bajo del terreno como referencia.
Por consiguiente, la Unica incdgnita es la cota altimétrica del Punto (1) correspondiente a la altura

minima de funcionamiento H_1.

% HOMECENTER. Rotoplast: tanque 10000 litros. [En linea]. (Recuperado en 1 de julio de 2020).
Disponible en: https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/204584/tanque-10000-litros
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Los resultados de la altura minima de funcionamiento H_1 para cada didmetro de tuberia
Netafim™ disponible se presentan en la Tabla 42.

Tabla 42. Altura minima de funcionamiento H_1

Diametro . Pérdida de . Altura minima de
. . . Longitud Velocidad . .
Tuberia Modelo interior im] carga total i funcionamiento
[mm] [mca] H_1[m]
25/4 22,0 5,99 0,55 24,63
32/4 294 1,17 0,31 19,80
32/4 SOFT 27,2 2,37 0,36 21,00
40/4 36,8 0,38 0,20 19,01
Unidad 40/4SOFT 340 0,78 0,23 19,41
de Transporte 100
Riego 40/5 36,2 0,45 0,20 19,08
50/4 46,0 0,13 0,13 18,76
50/5 45,2 0,15 0,13 18,78
63/4 58,0 0,04 0,08 18,67
63/6 57,0 0,05 0,08 18,68

La mayoria de los didmetros tienen dificultades para asegurar que la velocidad del fluido en la linea
se encuentre dentro de los rangos admisibles. Tomando este pardmetro como referencia, para
minimizar la altura minima de funcionamiento se decide seleccionar el modelo 32/4 (Di =
0,0294 [m] y € = 0,0013 [m]) para la tuberia de transporte.

Con el valor de la altitud de elevacion del Punto (1) se puede definir completamente el tanque de

almacenamiento como se muestra en la Figura 24.
Figura 24. Altura minima de funcionamiento H_1

— .y_ Dkt - Valvula manual
F X4 - Valvula control de presion

ﬁ - Filtro de anillas manual

J 0,6 [m]
’IF H_1=19,8 [m] CABEZAL DE RIEGO
19,2 [m]
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3.2.4 Sintesis de resultados.  Para la disposicién de anillos.

Tabla 43. Informacion general, sintesis de resultados agronémicos e hidraulicos

INFORMACION GENERAL DEL CULTIVO

CONDICIONES CLIMATICAS

| DESCRIPCION VALOR UNIDADES | E -t DL LU LA Lo

| Area del cultivo 1/4 ha] | DISENO AGRONOMICO

| Numero de arboles a irrigar 47 | | mES Enero |
Distancia entre arboles 5 [m] | . 3: Maduracién

I Filas de arboles 14 | C:g;;':'ﬁgo (Etapa de

| Distancia entre filas de arboles 6 [m] | recoleccion)

| Pendiente del terreno 10 [%] | | CONDICION CRITICA Si |

RESULTADOS DEL DISENO AGRONOMICO

| VARIABLES PARAMETROS |
Necesidades Evapotranspiracion o 575 ndial
. . del cultivo
netas de riego Nn 2,66 [mm/dia] Precipitacic
maximas reciprtacion Pe 1,05  [mm/dia]
efectiva
Necesidades Nb 296 [mm/dia] Croenciade Ea 90 [%]
brutas de riego aplicacion
. Agua !..lt|||zable por AU 96 [mm]
Dosis neta de el cultivo
riego bn 28,80 [mm] Déficit permisible
- pe DPM 30 [%]
de manejo
E?oms bruta de Db 23.64 [mm] mes neta de riego Dn.ajust 2128 [mm]
riego ajustada
Iptervalo entre e 8 [dias] Iptervalo entre | 10,83 [dias]
riegos aprox. riegos
Ndmero de Supelrﬁme mojada  Superf_ 233 [m?]
goteros por ne = [goteros] —l an'Fa . —
planta Superficie mojada  Superf_ 0.79 [m7]
por gotero mxg
Tiempo de
L 3,45 h . :
aplicacién ta [horas] Diametro mojado Dm_
- : - . 1,00 [m]
Distancia entre  Dist del bulbe humero bulbo
- 0,85 [m]
goteros goteros
EN RESUMEN: Dosis de riego 23,64 [mm] = 551 [L] = 15 [galones]
Para cada} arbol Tiempo de aplicacion 03:27:00 [horas:minutos:segundos]
de guanabana
Intervalo entre riegos 8 [dias]
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Tabla 43. Informacion general, sintesis de resultados agrondmicos e hidraulicos (Continuacion)

RESULTADOS DEL DISENO HIDRAULICO

FASE 1 - SISTEMA DE DISTRIBUCION

| ETAPA DESARROLLO |
RED DE Disposicion de . L .
1 DISTRIBUCION  goteros Disposicion de Anillos ‘
Referencia técnica PCJ - Netafim™  Caudal del gotero 4,0 [L/h] |
2 GOTEROS
Cantidad total 188 Presién nominal 10  [mea] |
_ _ Modelo 16/4-  piametro nominal 16 [mm] |
TUBERIAS suUB- Referencia técnica Tuberias Netafim™
LATERALES PE estandar Espesor de pared 1,0 [mm] |
Numero de tuberias 47 Longitud total 171,6  [m] |
3 Modelo 16/4 ” -
) ) odelo - Didmetro nominal 16  [mm] |
TUBERIAS Referencia técnica Tuberias Netafim™
LATERALES PE estandar Espesor de pared 1,0 [mm] |
Numero de tuberias 14 Longitud total 174,8 [m] |
MOF’elO 25/4 - Diametro nominal 25  [mm] |
TUBERIAS Referencia técnica Tuberias Netafim™
4 TERCIARIAS PE estandar Espesor de pared 1,5 [mm] |
Numero de tuberias 2 Longitud total 73,4 [m] |
) . Modelo 25/4 - Diametro nominal 25  [mm] |
TUBERIAS Referencia tecnica Tuberias Netafim™
SECUNDARIAS PE estandar Espesor de pared 1,5 [mm] |
- Numero de tuberias 2 Longitud total - [m] |
MO_dEk’ 25/4 - Didmetro nominal 25  [mm] |
TUBERIA Referencia técnica Tuberias Netafim™
PRIMARIA PE estandar Espesor de pared 1,5  [mm] |
Numero de tuberias 1 Longitud total 4 [m] |
| FASE 2 - SISTEMA DE DISTRIBUCION |
| ETAPA DESARROLLO |
o Modelo 32/4-  piametro nominal 32 [mm] |
TUBERIA DE Referencia técnica Tuberias Netafim™
6 TRANSPORTE PE estandar Espesor de pared 1,3 [mm] |
Numero de tuberias 1 Longitud total 100 [m] |

El informe esquematico de resultados hidraulicos se presenta en la Figura 25.

Figura 25. Informe esquemético de resultados hidraulicos
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3.2.5 Caracteristicas econdmicas.

La Tabla 44 presenta las caracteristicas

econdémicas del sistema de riego por goteo de la Finca Villa Maria. El costo de los

productos Netafim™ fue solicitado a una de las empresas distribuidoras en

Colombia: Fertirriegos del Oriente, la orden de cotizacidn se presenta en Anexo G.

Cotizacién productos Netafim.

Tabla 44. Caracteristicas econémicas del sistema de riego por goteo

GOTEROS Y TUBERIAS

item Producto Descripcion Cant. unit:r zzc[gCJP] Pr?;g;;)tal
1 | Gotero PCJ - Autocompensado Caudal de 4[L/h] 188 | $ 550 | § 103.400
2 | Manguera de PE - 16mm | 5/8" Rollo de 100 [metros] 4 $ 50.000 | § 200.000
3 | Manguera de PE - 25mm| 1" Rollo de 100 [metros] 2 $ 160000 | § 320.000
4 | Manguera de PE - 32mm| 1-1/4" | Rallo de 100 [metros] 1 $ 260000 (% 260.000
SUBTOTAL | § 883.400

FILTRO Y ACCESORIOS

item Producto Descripcion Cant. unit:r :fﬁgop] Pr?gg;;)tal
5 | Filtro de anillos manual de 1" Arkal 1" filter 120 Mesh (short) 1 $ 45.000 | $ 45.000
6 | Valvula manual de PVC de 1-1/4"| Valvula de PVC lisa 1 $ 8.200 | $ 8.200
7 | Vélula manual de PVC de 1" Vilvula de PVC lisa 3 $ 6.000 | $ 18.000
8 | Valula control de presién de 1" Vdlvula de alivio de presiénen bro| 1 $ 349.000 | $ 349.000
9 | Conector reductor de 1-1/4" x 1" Unidn reduccién de 1-1/4" x 1" 1 $ 7.000 | $ 7.000
10 | Final de linea - 16mm | 5/8" Fin de linea de anillo azul 47 | $ 800 | $ 37.600
11 | Final de linea - 25mm | 1" Fin de linea barb 2 $ 1.100 | § 2.200
12 | Conector deinicio - 16mm | /8" | Conector inicial con silleta azul 14 | $ 1.600 | $ 22.400
13 | T-16mm]|5/8" Tee de polietileno de 5/8" 33 | $ 1.100 | $ 36.300
14 | T-25mm]|1" Tee de polietileno de 1" 1 $ 1.800 | § 1.800
15 | Codo - 16mm | 5/8" Codo de polietileno de 1" 14 | % 1.100 | $ 15.400
SUBTOTAL | § 542900

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

item Producto Descripcidn Cant. unit:rriic[IgDP] Pr?gg;;)tal
16 | Tanque de almacenamiento 10000 [L] - 256 x 297 [cm] 1 $ 5714900 | $ 5.714.900,00
SUBTOTAL | § 5.714.900,00
BALANCE TOTAL | § 7.141.200,00
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4. DESARROLLO DE APLICACION, MODELAMIENTO 3D CAD Y
SIMULACION

4.1 DESARROLLO DE APLICACION EN MICROSOFT EXCEL MEDIANTE
VISUAL BASIC PARA APLICACIONES (VBA)

La aplicacion se va a ftitular “PROGRAMA DE CALCULO - CULTIVO
GUANABANA FINCA VILLA MARIA” y va a permitir al usuario realizar los calculos

necesarios en el disefio agronémico e hidraulico del sistema de riego por goteo

para la finca Villa Maria.

El desarrollo de la aplicacion se va a dividir en cuatro etapas: definicion del

alcance, determinacion de requerimientos, disefio de la aplicacion y desarrollo del

software. La Figura 26 muestra las etapas en el desarrollo de la aplicacion.

Figura 26. Etapas de desarrollo de la Aplicacion.

Aplicacién 2 1 - Definicion del . Determ!namon de los objetivos
Alcance que se intentan alcanzar
v . .’ . .z ’ .
"PROGRAMA - ﬁ - Deterrr‘\m‘amton - D'escr!p‘;l%n ?e Ias’)caracterlstlcas
DE CALCULO e requerimientos (¢ Qué debe hacer?)
- CULTIVO
GUANABANA _| 3 - Disefio de la | Propuesta visual de las pantallas
FINCA VILLA | aplicacion "1 vy flujos de trabajo
MARIA"
_ | 4 - Desarrollo del _| Creacion de los mddulos de
| software ~| programacién en VBA
4.1.1 Definicion del Alcance. El objetivo principal es desarrollar una

aplicacion amigable con el usuario, que no necesita conocimientos técnicos

avanzados en agronomia o hidraulica para usarla. En la aplicacion, se va a poder
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calcular hidraulicamente los tres tipos de disposiciones de goteros principales
(anillos, doble lateral y zigzag) para comparar los resultados que se presentaran

en forma de tablas y esquemas.

Figura 27. Esquema del alcance de la Aplicacion.

Informacion Aplicacion
ini . p Informes de
suministrada > Calculos |—> Resultados |——"'
por el Resultados
Usuario -- Agronémicos -- Tratamiento
-- Hidraulicos de datos

4.1.2 Determinacion de requerimientos.

Tabla 45. Determinacién de requerimientos de la Aplicacion.

Requerimientos de la Aplicacion

El usuario debe suministrar informacion de caracter general relacionada con las

Ingreso de . . . . .
inf%rmacifm caracteristicas del cultivo, seleccionar el tipo de gotero y las tuberas que desee
para realizar los calculos agronomicos e hidraulicos.
La aplicacion debe tener una interfaz de usuario intuitiva y de facil acceso. El
Interfaz de |13 usuario no necesitara conocimientos avanzandos en agronomia, hidraulica o
aplicacion informatica para usarla. La comunicacion entre el usuario y la aplicacion se

realizarda mediante botones, cuadros combinados, casillas de verificacion y
botones de opcion, posicionados en la interfaz grafica.

Calculos  Establecer una conexion con el software Engineering Equation Solver (EES) para
agronomicos realizar los calculos agrondmicos.

Establecer una conexion con el software Engineering Equation Solver (EES) para
Calculos realizar los calculos hidraulicos.

hidraulicos  calcular hidraulicamente para las tres disposiciones de goteros principales:
anillos, doble lateral y zigzag.

Informes de  Generar informes de resultados agronomicos e hidraulicos en forma de tablas y
Resultados esguemas. Los informes podran guardarse de forma independiente.

Comparacion Comparar graficamente para las fres disposiciones de goteros: longitud total de
de tuberia, porcentaje de variacion de caudal, pérdidas de carga en la subunidad
Disposiciones de riego con mayor demanda (subunidad 1) y altura minima de funcionamiento.

Modelamiento Establecer una conexion con el software SolidWorks para generar el modelo 3D
30 CAD CAD del sistema de riego por goteo (s6lo para la disposicion de anillos).
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4.1.3 Disefio de la aplicacion. Definidos el alcance y los requerimientos, se
procede a presentar una propuesta visual de las principales pantallas de la
aplicacion y los flujos de trabajo en éstas. Como se observa en la Figura 28, la
aplicacion inicia con una ventana de bienvenida al usuario, pasa a la Hoja 1
“Disefio agrondmico” y una vez finalizados los célculos en ésta se avanza a la
Hoja 2 “Disefio hidraulico”. En cada una de estas hojas, seré posible generar los
correspondientes “Informes de resultados Agrondmicos/Hidraulicos” en las Hojas 3
y 4 respectivamente. Al final de la Hoja 2 “Disefio hidraulico” se podréa realizar la

“Comparacién de disposiciones” y el “Modelamiento 3D CAD”.

Figura 28. Diagrama de flujo de trabajo general de la aplicacion.

Abrir Libro: "PROGRAMA DE
CALCULO - CULTIVO
GUANABANA FINCA VILLA MARIA"

{

Aparece Ventana
modal: "Bienvenida"

Abarece Hola 1: Entrada de Calculos agronémicos:
"Di %ﬁo - ron:’)mi(;o" Informacion por Necesidades, dosis y
2 ? el Usuario variables generales de riego
No
- . : Aparece Hoja 3:
. Si
»| Aparece Hoja 2: il “Informe de resultados
"Disefio hidraulico” Informes agronémicos”
|
Y

Entrada de Caélculos hidraulicos: Eeniios Aparece Hoja 4:
Informacién por Subunidades y Unidad Informes "Informe de resultados

el Usuario de Riego hidraulicos”

No

{

Generar
Informes

Generar
Modelo 3D
CAD

Aparece Hoja 5,6 0 7:

’ , Ejecutar: Aparece Hoja 8:
: ' <— | "Generar Modelo — "Comparacion de "Informe esquematico de
‘ 3D CAD" Disposiciones" resultados hidraulicos"
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4.1.3.1 Ventanade bienvenida. Al abrir el Libro “PROGRAMA DE CALCULO -
CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA” dentro de Microsoft Excel el usuario se va a
encontrar con una ventada de bienvenida, seguida de una ventana en la que se presenta el
contenido de la aplicacién. Estas ventanas se consideran como pantallas secundarias y se van a

ejecutar de manera modal (superpuesta a la Hoja 1).

Figura 29. Ventana de bienvenida y ventana de contenido en la Aplicacion.

PROGRAMA DE CALCULO - CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA “

BIENVENIDO

PROGRAMA DE CALCULO
PARA EL

CULTIVO DE GUANABANA

DELA FINCA VILLA MARIA

ESTUELA DE INGEMIZRIA

MECANICA

aa

1.1 Necesidades de riego.

1.2 Dosis de riego.

1.3 Variables generales
de riego.

2. DISENO HIDRAULICO
2.1 Sist. de distribucion.
2.2 Sist. de transporte.

MODELAMIENTO 3D CAD

NOTA | Todos los productos

referenciados son

de la compaiiia
Netafim™

31 4 TIF INGFNIFRIA

CERRAR [X]| i COMENZAR! |

MECANICA ¢J

B H @ [ - i + 100%
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4.1.3.2 Hoja 1 - Disefio agronémico.

Figura 30. Propuesta visual Hoja 1 - Disefio Agrondmico.

FINCA VILLA MARIA

I SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO CULTIVO DE GUANABANA

I DISENO AGRONOMICO

II 1 NECESIDADES DE RIEGO

—> Las NECESIDADES NETAS DE RIEGO
dependen de las precipitaciones y la VER TABLA DE REFERENCIA
evapotranspiracion del cultivo.

—> Seleccione MES y ANO DE PERIODO VEGETATIVO de la guanabana.

Enero j | Afo 3 LI

= CALCULAR | (“

II 2 DOSIS DE RIEGO

—> Seleccione el TIPO DE SUELO del cultivo.

Lol

8 © Arenoso % Franco - arenoso “ Franco

(L

E © Franco - arcilloso < Arcilloso

<

" — Ingrese la PROFUNDIDAD DE LAS RAICES = | 80 [em]
—> CALCULAR | 5 3

II 3 VARIABLES GENERALES DE RIEGO

—> TIPO DE SUELO seleccionado para el cultivo: | Franco - arenoso

~

—> Seleccione TIPO y CAUDAL DEL GOTERO.

Autocompensante j | 4,0 [L/h] L]
— CALCULAR | G‘
I GENERAR INFORME ‘ I CONTINUAR >> |
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El flujo de trabajo en la Hoja 1 “Disefio agronémico” se divide en tres partes: necesidades de riego,

dosis de riego y variables generales de riego.

--- 1. Necesidades de riego. Segun lo expuesto en la Seccion 3.2.2 (véase Figura 17)

para determinar las necesidades de riego se necesita informacién climatologica especifica

de la zona del cultivo y agrondmica de la guanabana. Sin embargo, como se desea que la

aplicacion no solicite datos técnica avanzados, se toman los resultados obtenidos de las

Necesidades Netas de Riego (véase Tabla 20) y solo se pide al usuario seleccionar el mes

y afio de periodo vegetativo de la guanabana. Los valores de las Necesidades Netas de

Riego se muestran en el botén “VER” para referencia, y el simbolo de ( i ) presenta

informacién sobre el periodo vegetativo de la guanabana.

Figura 31. Propuesta visual - Resultados necesidades de riego.

1 NECESIDADES DE RIEGO

—> Las NECESIDADES NETAS DE RIEGO
dependen de las precipitaciones y la VER TABLA DE REFERENCIA
evapotranspiracion del cultivo.

—> Seleccione MES y ANO DE PERIODO VEGETATIVO de la guanabana.

Enero L] | Ano 3 Ll

RESULTADOS VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
Necesidad neta Nn 266  [mm/dig]

S CALCULAR ’ C‘

Necesidad bruta Nb 2,96 [mm/dia]

--- 2. Dosis de riego.

Una vez calculadas las necesidades de riego se abordan las dosis.

El célculo de las dosis se hace en dos partes: Primero, se solicita seleccionar el tipo de

suelo y el valor de la profundidad de las raices (el simbolo (i) presenta informacion sobre

los valores generales de profundidad de raices en arboles de guanabana) para calcular la
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dosis neta de riego y el valor maximo de intervalo entre riegos; en seguida, se muestran
aclaraciones respecto a los conceptos involucrados en este intervalo y se presenta un valor
aproximado recomendado. La segunda parte, sélo es visible una vez se ha calculado la
primera. En ésta es posible conservar o cambiar el intervalo entre riegos aproximado final
deseado para calcular la cantidad de agua total que se suministrara a cada guanabano en
el riego (dosis bruta de riego).

Figura 32. Propuesta visual - Resultados dosis de riego.

ll 2 DOSIS DE RIEGO

—> Seleccione el TIPO DE SUELO del cultivo.
¢ Arenoso @ Franco - arenoso © Franco

© Franco - arcilloso « Arcilloso
—> Ingrese la PROFUNDIDAD DE LAS RAICES = | 80 [em]

— CALCULAR | o

RESULTADOS VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
INICIALES Dosis neta Dn 28,80 [mm]

Intervalo entre riegos | 10,83 [dias]

A* El INTERVALO ENTRE RIEGOS
obtenido es un valor maximo por razones agronémicas que
puede ser menor si se estima conveniente

A continuacion, se presenta el INTERVALO ENTRE RIEGOS APROXIMADO
recomendado para la Finca Villa Maria.

VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES

RESULTADO

RECOMENDADO oreslo sntty laprox 8 [dias]
riegos aproximado

g ¢ Desea conservar el INTERVALO ENTRE v si N

P RIEGOS APROXIMADO recomendado? 1 o

i@

E - 11

I~

H-

L

‘o — CALCULAR | G‘

RESULTADOS VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
FINALES Dosis neta ajustada Dn.ajust 21,28 [mm]
Dosis bruta Db 23,64 [mm]

Intervalo entre

riegos aproximado laprox 8 [dias]
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--- Variables generales de riego. Los célculos agronémicos concluyen con las
variables generales de riego: numero de goteros, tiempo de aplicacion y distancia entre
goteros. Para realizar estos célculos el usuario sélo debera seleccionar el tipo de gotero
que desea y el valor del caudal de éste. En el simbolo ( i ) se presenta informacion
respecto a los tipos de goteros autocompensantes y no autocompensantes.

Figura 33. Propuesta visual - Resultados variables generales de riego.

3 VARIABLES GENERALES DE RIEGO

—> TIPO DE SUELO seleccionado para el cultivo: | Franco - arenoso

—> Seleccione TIPO y CAUDAL DEL GOTERO.

Autocompensante LI | 4,0 [L/h] ;]
—> CALCULAR | o
RESULTADOS VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
Numero de goteros ne 4 [goteros]
Tiempo de aplicacion ta 3,45 [horas]
Distancia entre Dist_ 0,85 =
goteros goteros

4.1.3.3 Hoja 3 -Informe de resultados agronémicos.

Figura 34. Propuesta visual - Informe de resultados agronémicos.

II INFORME DE RESULTADOS

INFORMACION GENERAL DEL CULTIVO CONDICIONES CLIMATICAS

' DESCRIPCION /YL INTYLVY-=J)|  SELECCIONADAS PARA EL

| Area del cultivo 1/4 ha] | DISENO AGRONOGMICO

| Numero de arboles a irrigar 47 | | MES Enero \
’ Distancia entre arboles 5 [m] | & 3: Maduracidn

| Filas de arboles 14 | C:g:.f:.:.ﬂ,%o (Etapa de

| Distancia entre filas de arboles 6 m] | recoleccién)

| Pendiente del terreno 10 [%] || CONDICION CRITICA si |
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Figura 34. Propuesta visual — Informe de resultados agrondmicos (Continuacion).

RESULTADOS DEL DISENO AGRONOMICO

’ VARIABLES PARAMETROS |
Necesidades Evapotransplra(:lon Eflc 3,72  [mm/dia]
: 5 del cultivo
netas de riego Nn 266 [mm/dia] s
A Precipitacion z
maximas : Pe 1,05 [mmi/dia]
efectiva
e ) Nb 296 [mmidial BT Ea 90 [%]
brutas de riego aplicacion
' Agua ytlllzable por AU 06 [mm]
Dosis neta de el cultivo
riego Dn 2880  Imml e permisible
9 pe DPM 30 [%]
de manejo
(e oy 2354 ] B Dnajust 2128  [mm]
riego riego ajustada
Iptervalo entre laprox 8 [dias] Iptervalo entre | 10,83 [dias]
riegos aprox. riegos
Numero de Supelrﬁctte mojada Superf_ 233 [m?]
oteros por ne 4 [goteros] RaLp A mxp
g Superficie mojada Superf_
planta 0,79 [m?3]
por gotero mxg
Tlelmpq 'de ta 3,45 [horas] o ;
aplicacion Diametro mojado Dm_ 100 [m]
Distancia entre  Dist_ [m] del bulbo hiumero  bulbo t
goteros goteros '
EN RESUMEN: Dosis de riego 23,64 [mm] = 551 [L] = 15 [galones]

Para cada arbol
de guanabana

Tiempo de aplicacion

Intervalo entre riegos

8 [dias]

03:27:00 [horas:minutos:segundos]

I << REGRESAR ’

4.1.3.4 Hoja 2 — Disefio

hidraulico.

En esta parte, la Hoja 2 se divide en fases y etapas

I GUARDAR ‘

semejante a lo presentado en la Seccion 3.2.3 (véase Figura 18).

En la Etapa 1 de la Fase 1 el usuario debe seleccionar la disposicién de goteros que desea
calcular. El simbolo ( i ) muestra un esquema de los tres tipos de disposiciones de goteros
disponibles. Las siguientes etapas sélo se muestran una vez se ha seleccionado una disposicion.

Dependiendo de la disposiciéon seleccionada, se haran visibles los botones para calcular tanto la
subunidad como la unidad de riego. Si se escoge “Todas las disposiciones” entonces se mostraran

todos los botones. El usuario solo debera seleccionar el modelo de tuberia dependiendo del

diametro que desee en cada uno de los grupos de lineas presentes en el sistema.
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Figura 35. Propuesta visual - Hoja 2 Disefio hidraulico.

FINCA VILLA MARIA
CULTIVO DE GUANABANA

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

DISENO HIDRAULICO

 FASE1

ETAPA 1 RED DE DISTRIBUCION

—> Seleccione la DISPOSICION DE GOTEROS que desea calcular. @'

Si selecciona "Todas las disposiciones" se va a
calcular para las tres disposiciones con los mismos
valores de diametro.

Todas las disposiciones j

ETAPA2 GOTEROS

—> A continuacién, se presenta un resumen de la INFORMACION GENERAL y
TECNICA del GOTERO seleccionado en el disefio agronémico.

TEETTI N | TIPODEGOTERO | (PCJ) Autocompensante
GENERAL WIRV/V-UY-TH] ABREV. VALOR UNIDADES
Numero de goteros
por drbol ne 4 [goteros]
PG | REFERENCIA TECNICA NETAFIM™ pCJ
- | VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
NETAFIM™ Caudal Qgotero 40 [L/h]
Presién nominal Pnom 1 [bar]
Coeficiente de K 40 R
descarga _
Exponente de i 0.0001 ~
descarga '

—> Enlas siguientes etapas, seleccionara para cada tuberia el DIAMETRO deseado.

VER TABLA DE REFERENCIA: TUBERIAS NETAFIM PE ESTANDAR

ETAPA 3

—> Antes de continuar, revise el DIAGRAMA ESQUEMATICO del sistema de riego por
goteo en la Finca Villa Maria dependiendo de la disposicién de los goteros.

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DE ANILLOS

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DOBLE LATERAL

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DE ZIGZAG
TUBERIAS SUB-LATERALES

SUB-UNIDAD 1

SUB-UNIDAD 2

Modelo 16/4 - 16mm - 5/8"

VARIABLE VALOR UNIDAD

Diametro
Espesor
de pared

10

- Modelo 16/4 - 16mm - 5/8" -

VARIABLE VALOR UNIDAD

16 [mm] Diametro 16 [mm]
Espesor
o] de pared L om)
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Figura 35. Propuesta visual — Hoja 2 Disefio hidraulico (Continuacion).

TUBERIAS LATERALES @
SUB-UNIDAD 1 SUB-UNIDAD 2
Modelo 16/4 - 16mm - 5/8" | Modelo 16/4 - 16mm - 5/8" -
VARIABLE VALOR UNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
Diametro 16 [mm] Diametro 16 [mm]
Espesor Espesor
de pared 9 (mm] de pared 19 L)

ETAPA4 TUBERIAS TERCIARIAS

SUB-UNIDAD 1 SUB-UNIDAD 2

Modelo 25/4 - 256mm - 1" B Modelo 25/4 - 25mm - 1" -
VARIABLE VALOR UNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD

Diametro 25 [mm] Diametro 25 [mm]

Espesor Espesor

de pared i imml de pared b irom]

> CALCULODE  ni5posiCIONDE | DISPOSICION | DISPOSICION DE
SUB-UNIDAD ANILLOS DOBLE LATERAL ZIGZAG o

—> Antes de continuar,
¢ Desea revisar nuevamente los DIAGRAMAS ESQUEMATICOS del Sistema?

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DE ANILLOS
VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DOBLE LATERAL

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DE ZIGZAG
ETAPA S
TUBERIAS SECUNDARIAS TUBERIA PRIMARIA
UNIDAD DE RIEGO UNIDAD DE RIEGO

Modelo 25/4 - 26mm - 1" - Modelo 25/4 - 25mm - 1" |

VARIABLE VALOR UNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
Diametro 25 [mm] Diametro 25 [mm]
Espesor Espesor
de pared 16 fram] de pared 16 )

FASE2  SISTEMA DE TRANSPORTE

ETAPA6 TUBERIA DE TRANSPORTE

UNIDAD DE RIEGO VARIABLE VALOR UNIDADES
[ Modelo 32/4 - 32mm - 114" -] Diametro 32 [mm]
Espesor de pared 1,3 [mm]

“—> CALCULO UNIDAD  p;sp0SICION DE
DE RIEGO ANILLOS

DISPOSICION DE

21GZAG ‘Q.

DISPOSICION
DOBLE LATERAL
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Figura 35. Propuesta visual — Hoja 2 Disefio hidraulico (Continuacion).
COMPARAR GENERAR
DISPOSICIONES INFORME

DISPONIBLE SOLO PARA DISPOSICION DE ANILLOS

—> Seleccione Unicamente si el equipo en el que se encuentra tiene instalado el software
CAD SOLIDWORKS VERSION 2018 en adelante.

GENERAR
MODELO 3D CAD

Los resultados para cada disposicion seran planteados bajo la misma propuesta visual. Las
Figuras 36 y 37 muestran los resultados seleccionando la disposicién de anillos para la subunidad
y unidad de riego respectivamente. Se decide separar los calculos debido a que la comprobacion
de la subunidad de riego se realiza verificando las pérdidas de presién y el porcentaje de variacion
de caudal; y, en la unidad de riego, se comprueba mediante los limites de velocidad permitidos.

Las propuestas visuales completas para los resultados de todas las disposiciones se presentan en
el Anexo H. Propuestas visuales de la aplicacion “PROGRAMA DE CALCULO - CULTIVO
GUANABANA FINCA VILLA MARIA”

Figura 36. Propuesta visual - Resultados subunidad disposicion de anillos.

RESULTADOS JBEI AT
S o LR S SUBUNIDAD  VARIABLE VALOR UNIDAD
ANILLOS Pérdidas 0,02 [mca]
1 Pérdidas admisibles 2750,00  [mca] @‘
Presion inicial 10 [mca]
“c'-“"“c'o" Pérdidas 002  [mcal
Recuerde que las 2 Pérdidas admisibles 2750,00  [mca]
PERDIDAS deben ser Presién inicial 10
~ MENORES a las resion inicia [mca]
PERDIDAS ADMISIBLES = :
_ Si el valor de las SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
PERDIDAS aparece en —
rojo, el DIAMETRO Pérdidas 0,07 [mca]
seleccionado es 1 Pérdidas admisibles 2750,00 [mca]
INVALIDO. Presion inicial 9,15 [mca]
Pérdidas 0,06 [mca]
2 Pérdidas admisibles 2750,00 [mca]
Presioén inicial 8,40 [mca]
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Figura 36. Propuesta visual - Resultados subunidad disposicion de anillos (Continuacion).

SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD

Pérdidas 0,26 [mca]
1 Pérdidas admisibles 9999, 91 [mca]
Presion inicial 7,50 [mca]
Pérdidas 0,24 [mca]
2 Pérdidas admisibles 999992  [mca]
Presion inicial 8,57 [mca]

Al

"El criterio de disefio hidraulico en una instalacién de
riego por goteo limita la variacion méxima de caudal a
un 10% en la unidad de riego".

COMPROBACION
ADICIONAL EN LA
SUB-UNIDAD DE

rIEGo SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
1 Variacion de caudal  0,00035 [%]
2 Variacién de caudal  0,00032 [%]

Figura 37. Propuesta visual - Resultados unidad disposicion de anillos.

RESULTADOS i \ VARIABLE mm
DISPOSICION DE rbert Pérdidas 0,63 [mca]
ANILLOS uberias o osisninicial 921 [mea]
secundarias - _
Velocidad 0,28 [mis]
ACLARACION —
. Tuberia Pérdidas 0,24 [mca]
a ST e

recomendada se encuentra Primaria Presu?n U MR

entre 0,25 y 2,5 [m/s] para Velocidad 0,55 [m/s]
instalaciones de G, o k:

conduccion por gravedad. farezs ce Perd‘uflas- —_— & [meal @
riego Presion inicial 18,43 [mca]
Si el valor de la

VELOCIDAD aparece en Tuberia de Pérdidas 1,17 mca

rojo, el DIAMETRO transporte [ ]

seleccionado es INVALIDO. Velocidad 0,31 [mis]

RESULTADO VA'RI-ABLE | VALOR UNIDAD
FINAL Altur§ mlnlrpa de 19,80 (m
Funcionamiento

El simbolo (i) en el cabezal de riego muestra los componentes que lo conforman y en la altura

minima de funcionamiento muestra un esquema similar al de la Figura 24.
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4.1.3.5 Hoja 4 -Informe de resultados hidraulicos.

Figura 38. Propuesta visual - Informe de resultados hidraulicos disposicion de anillos.

DESCRIPCION
Area del cultivo

Numero de arboles a irrigar

Distancia entre arboles
Filas de arboles

Distancia entre filas de arboles

Pendiente del terreno

INFORME DE RESULTADOS

INFORMACION GENERAL DEL CULTIVO

VALOR
1/4
47

DISPOSICION DE ANILLOS

CONDICIONES CLIMATICAS

UNIDADES | SELECCIONADAS PARA EL
fha] | DISENO AGRONOMICO
|| mES
[m] | ARO PERIODO 3: Maduracién
| VEGETATIVO  (Etepade
[m] | recoleccién)
[%] || CONDICION CRITICA

No |

FASE 1 - SISTEMA DE DISTRIBUCION

RESULTADOS DEL DISENO HIDRAULICO

ETAPA DESARROLLO |
RED DE Disposicién de ; 2 :
1 DISTRIBUCION  goteros Disposicion de Anillos
Referencia técnica PCJ - Netafim™  Caudal del gotero 4,0  [L/h]
2 GOTEROS
Cantidad total 188 Presién nominal 10  [mca]
L Modelo 16/4-  Diametro nominal 16 [mm]
TUBERIAS SUB- Referencia técnica  Tuberias Netafim™
LATERALES PE estandar Espesorde pared 1,0 [mm]
Numero de tuberias 47 Longitud total 1716 [m]
3 Modelo 16/4 : :
L ocelo - Diametro nominal 16 [mm]
TUBERIAS Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
LATERALES PE estandar Espesorde pared 1,0 [mm]
NUmero de tuberias 14 Longitud total 1748 [m]
- Modelo 25/4 - Digmetro nominal 25  [mm]
TUBERIAS Referencia técnica  Tuberias Netafim™
4 TERCIARIAS PE estandar Espesorde pared 15 [mm] |
NUmero de tuberias 2 Longitud total 73,4 [m]
L Modelo 25/4 - Diametro nominal 25  [mm]
TUBERIAS Referencia técnica  Tuberias Netafim™
SECUNDARIAS PE estandar Espesorde pared 15 [mm] |
5 NUmero de tuberias 2 Longitud total 44 [m]
o Modelo 25/4 - piametro nominal 25  [mm]
TUBERIA Referencia técnica  Tuberias Netafim™
PRIMARIA PE estandar Espesorde pared 15 [mm] |
NUmero de tuberias 1 Longitud total 4 [m] |
FASE 2 - SISTEMA DE DISTRIBUCION |
ETAPA DESARROLLO |
L Modelo 32/4 - Digmetro nominal 32 [mm] |
TUBERIA DE Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
6 TRANSPORTE PE estandar Espesorde pared 1,3 [mm] |
NUmero de tuberias 1 Longitud total 100 [m] I
CAMBIAR VER INFORME
<< REGRESAR GUARDAR
INFORME ESQUEMATICO
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4.1.3.6 Hoja 5,6y 7 —Informe esquematico de resultados hidréaulicos.

Figura 39. Propuesta visual - Informe esquemético de resultados hidraulicos disposicion de anillos.

[w] og'6L ey
14"
n | *OVINTY 3NONV.L
[unl zsz |epneg
[w] ool pnyibuo]
[ww]  zg |eulwou osjewelq
n | suea]
OLNIINYNIOVWTY
30 INONVL
suely
. ‘g |
i _
| |
0934 3A | I
vz3avo | |
| |
[ |
wd
Zleweig Jlewels

1. 21 €1 ¥y s1''on A

z
178 [0} [+O) [xOP [xOP [P [+O} [+O) 02718
N._mooooooo:._m
€18 O 1O} [« [1O} [P 22718
O 1O £218

zavaiNnans

[eow] ep'gl
n | o931 3a 1vzaavo

[e1oiul ugisaid
€l

[eow] y2'6 [e1o1ul ugIsalg
[unl zs2 |epnen
[w] ¢ pnyiBuo]
[ww] sz |euiwou onawelq
n | wnd

V3™ VIVOS3 N3 VHLNINONI 3S ON YININDST 113 'V.LON

|enuew sejjiue ap onji4 - b
uoisaid ap |o1ju0d enAjeA - S
|enuew ejnAjeA - Ot
apodsuel] ap euaqn] - suel]
euUeW BUagN] - Wild
BLIEpUNDaG BUAQN] - |[ewels
seuelosa) seaqny - |
sajelaje] sepaqny -
s9jesaje|qng seuaqny - IS
019)09 - @
oBary ap pepiungns - NS
oBapy ap pepiun - N

S3IANOION3IANOD

11 21 €1 v1''s1 91 L1

1L
11S[ D) [« 1O} [+ O} [+O? [+O) €278
2TS(e0O¥ [«OF [+OF [+OP 1O [+ O [+OP Y218
€18 [4O) [+OF [+OF [+OP =0 [+O
VIS1O) [+ [+ [©
| avaiNngns

[eow] 1z'6 [e1olul ugisald
[unl soe Z |ewel [epned
[unl  vse | [eWel [epneg

[w]  ep Z |ewel pnybuo
[w] | lewel pnyubuo]

[ww] gz |eulwou ojjewelqg
n | gzewess K jewess

[eow] ¢y [elolul ugisaid
[unl  vse |epned

[w] 29e pnyBuo

[ww] ¢z |eulwou onawelq

ins | L

[eow] g [eIolul uQIsald
[unl  sv |epnen

[w] z01 pnyBuoT]

[ww] 9}  jeuiwou onewelg

zns | gie Ll

[eow] p'g [elolul uoisald
[unl sy |epnen

[w] 2oL pnyBuo

[ww] gy |eulwou oyjawelq

ns | 91Lg1

[eow] oy [B1o1Ul UQISId
[yl o1 |epne

[w] so'¢ pnybuo

[ww] g}  |euiwou ogewelg

zns | €ZIs e L1s

SOTIINVY 3d NOIJIsodsia

[eow] /g'g [e1o1ul UQISald
[ual s9e |epnen
[w] z'9¢ pnyBuo
[ww] 6z  |euwou onswelqg
zns | zZL
[eow] go'z [e1o1ul ugIsald
ual o |epnen
[w] z'si pnyiBuo
[ww] g  [eulwou onewelq
zns | 11K91
[eow] ¢gL'6 [eloiul uoisaid
[uml  ze |epnen
[w] /z's pnyBuo]
[ww] g}  |eulwou onewelqg
ns | 21
[eow] g9z [eloiul ugisaid
[ual  vo |epnen
[w] z'sy pnyibuo
[ww] 9L  [euiwou onswelq
ns | vie 1
[eow] o} |elolul UQISald
ual 9 |lepneo
[w] go'¢  pmybuoq
[ww] g4 JeUIWOU o5jeWelg
ins | vZzis e Ll1s

SOav.iins3y 3d OJ1LYININDS3 INHOANI

VYNVEVYNVYNO 3d OALLTIND

VIMVIN VTTIA VONId

021TNYuaIH ON3SIa _

03.L09 ¥0d 0931 3d VINILSIS _

136



4.1.3.7 Hoja 8 - Comparacion de disposiciones.  La comparacion sélo se habilita cuando se
ha seleccionado calcular para todas las disposiciones. En esta pantalla se intenta mostrar con
varios tipos de gréaficos las diferencias entre los valores obtenidos de longitud total de tuberia,

porcentaje de variacion de caudal, pérdidas de carga y altura minima de funcionamiento.

Figura 40. Propuesta visual - Comparacion de disposiciones.

COMPARACION DE DISPOSICIONES

LONGITUD TOTAL DE TUBERIA PORCENTAJE DE VARIACION
DE CAUDAL
|

Anillos

Anillos

0,000354 %
Doble

Lateral Doble
Lateral -
ZigZag 0,000311 %

0 100 200 300 400 500 600 700 metros =
00352 % .
e % SubUnidad 1

= Subl aterales y/o Laterales = Terciarias, Secundaria y Primaria Transporte

PERDIDAS DE CARGA EN SUBUNIDAD ALTURA MiNIMA DE FUNCIONAMIENTO

20,00
19,80
19,60
i 19,40 u Anillos
u Anillos 19,20
= Doble Lateral 19,00 = Doble Lateral
ZigZag }g,gg — ZigZag
18,40 -
18,20 ==

SubUnidad 1 180

<< REGRESAR GUARDAR

4.1.3.8 Generar Modelo 3D CAD. La parte final de la Hoja 2 Disefio hidraulico contiene un
apartado extra para la generacion del Modelo 3D CAD (véase Figura 35).

Para generar el Modelo 3D CAD se va a hacer uso de un libro de Excel nuevo titulado
“RESULTADOS_PRESOLIDWORKS”.

El libro contiene una Unica hoja y va a presentar el resumen de los modelos de tuberias
seleccionados. En este caso, el usuario sélo debe oprimir un boton si desea generar el modelo 3D

CAD del sistema de riego por goteo. No se va a solicitar ningun tipo de informacion.
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Figura 41. Propuesta visual - Hoja 1 del liboro RESULTADOS_PRESOLIDWORKS

MODELAMIENTO 3D CAD DISPONIBLE SOLO PARA DISPOSICION DE ANILLOS

—> A continuacion, se presenta un resumen de los modelos de tuberia seleccionados en la
DISPOSICION DE ANILLOS.

TUBERIA MODELO NETAFIM™
Sublaterales Modelo 16/4 - 16mm - 5/8"
Laterales Modelo 16/4 - 16mm - 5/8"
Terciarias Modelo 25/4 - 25mm - 1"
Secundaria Modelo 25/4 - 25mm - 1"
Primaria Modelo 25/4 - 25mm - 1"
Transporte Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4"

ALTURA MiNIMA DE FUNCIONAMIENTO 19,80 [m]

= Seleccione Unicamente si el equipo en el que se encuentra tiene instalado el software CAD
SOLIDWORKS VERSION 2018 en adelante.

I GENERAR
MODELO 3D CAD

4.1.4 Desarrollo del software. Definido el flujo de trabajo general y las
pantallas principales de la aplicacion “PROGRAMA DE CALCULO - CULTIVO
GUANABANA FINCA VILLA MARIA” se procede a la etapa final: desarrollo del
software. Como se ha especificado, la aplicacion se desarrollara en Microsoft
Excel mediante Visual Basic para Aplicaciones (VBA).

Para programar en Microsoft Excel se hard uso de las Macros. “Una Macro,
abreviatura de macroinstruccién, es una serie de instrucciones que se almacenan
en la memoria del computador para que puedan ser ejecutadas de forma

secuencial mediante una sola llamada u orden de ejecucion™,

100 pENA ESCOBAR, Miguel Angel. Modelado solido de engranajes rectos no estandar usando la
API SDK SolidWorks 2010. Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria, 2011, 170 p.
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Para programar en una Macro se usa Visual Basic para Aplicaciones (VBA),
lenguaje de programacion orientado a objetos de Microsoft Visual Basic, adaptado
a las diferentes aplicaciones que conforman Microsoft Office (Excel, Word, etc.).
Para mas informacion respecto al lenguaje VBA véase Anexo |. Fundamentos
basicos de Visual Basic para Aplicaciones (VBA).

Las macros completas y los cédigos en EES se muestran en el Anexo J. Macros
en Excel y SolidWorks de la aplicacion “PROGRAMA DE CALCULO — CULTIVO
GUANABANA FINCA VILLA MARIA” y Anexo K. Cédigos EES para los célculos
agrondémicos e hidraulicos, respectivamente.

A continuacion, se presentan los flujos de trabajo especificos en la Hoja 1 “Disefno
agronomico” y Hoja 2 “Disefio hidraulico” con los fragmentos de las macros mas

relevantes en el desarrollo de los céalculos.

4.1.4.1 Hoja 1l - Disefio agronémico. El flujo de trabajo en la Hoja 1 (véase Seccion 4.1.3.2)
se divide en tres partes: necesidades de riego, dosis de riego y variables generales de riego. Los
célculos correspondientes a las dos primeras partes se realizan internamente en Excel; es decir,
las ecuaciones se encuentran contenidas dentro de las macros. Por el contrario, para calcular la
Gltima parte se necesita de la ayuda del software Engineering Equation Solver (EES).
Para controlar EES desde Excel se requieren comandos de Intercambio de Datos Dindmico (DDE —
Dynamic Data Exchange). “DDE es un protocolo de intercambio dindmico de datos entre dos
aplicaciones Windows, una llamada cliente o destination, la otra llamada servidor o source. El
vinculo se rompe si alguna de las dos aplicaciones se cierra”0?,
La creacion de este vinculo entre Excel y EES regido por el protocolo DDE presenta tres fases:

-- Inicializacion: Se abre un canal de comunicacién entre las aplicaciones.

-- Interaccién: Comunicacion entre aplicaciones para ejecutar procesos deseados.

-- Clausura: Se cierra el canal de comunicacién entre las aplicaciones (hacer buen uso y

ahorrar recursos del computador).

101 Ediciones ENI. Vinculos entre aplicaciones: el protocolo DDE. [En linea]. En: VBA Excel 2007 —
Programar en Excel Macros y Lenguaje VBA. (Recuperado en 12 de agosto de 2020). Disponible:
https://www.ediciones-eni.com/open/mediabook.aspx?idR=c40da974bc7e277814e452354¢109d14
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Figura 42. Diagrama de flujo de trabajo en Hoja 1 Disefio agronémico

\

Parte 1: "Necesidades Seleccion de "Mes Calcular internamente:
de Riego” y afio de PET'I'OdO "Necesidad neta y
vegetativo necesidad bruta de riego"
_ 1]
Parte 2: "D("‘S's de | Guardar internamente
Riego - y Mostrar resultados
Selec{:ién de Introd:cir valor Calcul_ar INBINAMmente;
"Tipo de suelo del "Profundidad de "DOS.IS figte, i Ivao
cultivo” T entre riegos real y aprox.
recomendado"
v
_ Guardar Calcular internamente: Guardar
internamente |, | pogjs neta ajustada y Intervalo aprox. ><— internamente y
y Mostrar dosis bruta" ecomendadg? Mostrar resultados
resultados

Introducir valor
"Intervalo entre
riegos aprox."

A
Y = Protocolo DDE - Protocolo DDE -
o Seleccidn de it . o S
Parte 3: "Variables "Tipo y caudal del Inicializacién: Abrir L Interaccion: Abrir cédigo
generales de Riego" gotero" Engineering Equation EES y Calcular variables
Solver (EES) generales de riego
Generar Mostrar | _ Protocolo DDE - | P’°t°??|ff DDE -
Informe resultados Clausura: Cerrar EES Interaccion: Copiary
pegar resultados en Excel

Aparece Hoja 3: "Informe de
resultados agronémicos"

El fragmento mas relevante de macro asociado a la Hoja 1 es el procedimiento encargado de
calcular la “Parte 3: Variables generales de riego” mostrado en la Figura 43.
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Figura 43. Cadigo VBA de célculo Parte 3 Variables generales de riego.

Sub CAgroP3()

'Este procedimiento cdlcula la parte final del Disefio Agronémico mediante EES.

'Declarar las variables necesarias para interactuar con EES:
Dim NumeroCanal As Integer
Dim RutaEES As String

'Declarar las variables para operar los rangos:
Dim Resultados As Range '---> Va a contener las celdas donde se van a pegar los resultados de EES.
Dim Celda As Range '---> Para ser usada en el For y permitir que se cambie el formato de celda.

'Establecer el valor por defecto a las variables de EES:
NumeroCanal = -1 '-—-> Valor inicial para mas adelante comparar si se establecid correctamente el Canal de Com

RutaEES = "C:\CARPETA CGUANABANA\newEES portable\newEES portable\EES.exe" '-—-> Ruta del ejecutable del pro

'Control de Errores: Instruccidn especifica.
COn Error Resume Next '-—-> Ignora la linea del error y esa variable toma el valor por defecto, y sigue adelant

'Copiar las celdad que contienen los datos de entrada para calcular en EES:
Worksheets (1) .Range ("AM84:A084") .Select '---> Se selecciona: contienen el Dm bulbo, Q dot emisor y la Db.
Selection.Copy '-——> S5e copia la seleccidn.

'Abrir EES: (Nota: La funcidén Shell permite abrir un documento tipo OLE desde cualgquier ubicacidn.)

Shell R = Shell (RutakEES, 1) '—-——> El1 argumento 'l' = La ventana tiene foco y se restauran su tamafio y posiciéd
'Si el programa se abre correctamente mediante Shell, la variable Shell R guarda el valor del ID del procedimient
'Si el programa no se abre, la variable Shell R guarda el 0 que devuelve Shell.

'Control de Errores: S6lo se ejecutan las Interacciones con EES si el programa se pudo abrir mediante Shell corre
If Shell R <> "" Then '-—-> S5i se logré ejecutar EES correctamente.

'Protocolo de DDE (Dynamic Data Exchange):

'[1. Inicializacién]

'Abrir un Canal de Comunicacién a EES y guardar el numero de este Canal en la variable correspondiente:
NumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="ees", topic:="")

'Control de Errores:

'Si se logra abrir el Canal de comunicacidén correctamente, el valor por defecto -1 debe cambiar.

If NumeroCanal <> -1 Then '-—=> S5i se creo el Canal correctamente.

'[2. Interaccidn]

'———> Instruccidn: ENTER para seleccionar Continuar cuando abre el programa.

Application.DDEExecute NumeroCanal, "[ENTER]"

'-—-> Instruccidn: ABRIR el archivo EES.

Zpplication.DDEExecute NumeroCanal, "[Open C:\CARPETA CGUANABANA\EES\1. DISENO AGRONGMICO (Parte3) .ees]"
'-——> Instruccidn: PEGAR en la Tabla paramétrica 1 los valores copiados previamente (Dm_bulbo, Q dot_gote
Application.DDEExecute NumeroCanal, "[Paste Parametric 'Table 1' R1 Ci: R1 C3]"

'-—-> Instruccidén: SOLUCIONAR la Tabla paramétrica 1.

Application.DDEExecute NumeroCanal, "[SCLVETABLE 'TABLE 1' Rows=1l..8]"

'—-——> Instruccidén: COPIAR los valores de la Fila 1 (R1) Columna 4 (C4) hasta la Fila 1 (R1l) Columna 8 (C8
Application.DDEExecute NumeroCanal, " [COPY ParametricTable 'Table 1' R1 C4:R1 C8]"

'Para cambiar el formato de los valores gue viene de EES de numeros exp(Ejm:1E+01) a texto:
'Establecer las celdas donde se van a pegar los resultados:

Set Resultados = Worksheets(l) .Range ("AP84:AT84")

Resultados.NumberFormat = "@" '-——> Especificar que el formato de esas celdas sea tipo texto.

'-—-> Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
ActiveSheet.Paste Destination:=Worksheets (1) .Range ("AP84:AT84")

'Para cambiar el formato de los valores de texto a numeros con dos cifras decimales:

Resultados.NumberFormat = "General" '---> Establecer formato de celdas General.
'Bhora, se va a cambiar el formato de cada celda a tipo general a numerc con dos cifras decimales
For Each Celda In Resultados '-—-> Para recorrer cada Celda especificada en la variable Result
Celda.Value = FormatNumber (CSng (Celda.Value), 2) '-—-> Establecer sélo dos cifras decimal

CSng (Celda.Value) '—-—=> Establecer wvariable de tipo Single

Celda.Value
Next Celda
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Figura 43. Cdodigo VBA de célculo Parte 3 Variables generales de riego (Continuacion).

'-—-> Instruccién: PEGAR resultados desde EES h

DDEExecute NumeroCanal, "[QUIT]"

o]
0
m

Application.DDETerminate NumeroCanal '-—-> Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacién DDE.

Else
MsgBox "No se puede iniciar la comunicacidén con el software EES." & vbCrLf & "Inténtelo nuevamente o cont
End If
Else '-—-=> Si no se logrd ejecutar EES
MsgBox "No se pudo abrir el software EES." & vbCrLf & "Por favor, asegurese de que la carpeta 'CARPETA CG
End If
End Sub

4.1.4.2 Hoja 2 — Disefio hidraulico. El flujo de trabajo en la Hoja 2 (véase Seccién 4.1.3.4)
se divide en etapas y fases. A diferencia de los célculos agronémicos, el modelo matematico
empleado en el disefio hidraulico es mucho mas extenso y posee una cantidad mayor de variables
para desarrollarse. Debido a esto, el calculo de la subunidad y unidad de riego se realizan
completamente en el software EES controlado desde Excel mediante comandos de Intercambio de
Datos Dinamico DDE explicados en el inciso anterior.

La generacion del Modelo 3D CAD busca automatizar el proceso de ensamblaje del sistema de
riego por goteo en SolidWorks. Los componentes del sistema serdn modelados previamente, y se
hara un ensamblaje base que sera usado tanto para los estudios y simulaciones correspondientes,
como para la creacién de una Macro que permita modificar el ensamblaje del sistema de acuerdo
con los modelos de tuberia seleccionados. EI modelamiento de los componentes se explica con
mayor detalle en la Seccién 4.2 Modelamiento 3D CAD en SolidWorks mediante técnicas de disefio
paramétrico.

La integracién de las APl (Application Programming Interface, o Interffaz de Programacién de
Aplicaciones) de Excel y SolidWorks es posible debido a que el lenguaje de programacion VBA fue
puesto a disposicién de desarrolladores de software de terceros, como es el caso de SolidwWorks
Corporation. En consecuencia, se puede emplear el mismo lenguaje de programacion en la
creacion de Macros tanto en Excel como en SolidwWorks.

Para integrar el codigo de la APl de SolidWorks en Excel es necesario hacer referencia a la
Biblioteca de tipos de SolidWorks, donde se encuentra toda la informacién necesaria para que
ambos cédigos puedan “comprenderse”.
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Figura 44. Diagrama de flujo de trabajo en la Hoja 2 Disefio hidraulico.

Fase 1: "Sistema de

Seleccidén de —
1:"Siste | Etapa 1 "Rf}d "Disposicién de ,Habllltar Potones de_ )
Distribucién” de distribucién" goteros” calculo segun la seleccién
Etapa 2: -
"Goteros"
»| Copiar, Pegar y Mostrar informacion del gotero
seleccionado en la Hoja 1 "Disefio agronémico”
\
Etapa 3: Seleccion de/ /Seleccién de
"Tuberias —»<_disposiciones o "Tuberias "Tuberias
laterales™ disposicion de sublaterales" laterales"
anillos
No T
Etapa 4: "Tuberias | _
terciarias" i
Seleccion de Protocolo DDE - Protocolo DDE -
Tuberfas Inicializacién: Abrir || Interaccién: Abrir
terciarias" EngineeringEquation cadigo EES,
Solver(EES) Calcular
Subunidad, Copiar
Mostrar |_ Protocolo DDE - |, |y Pegar resultados
17 resultados Clausura: Cerrar EES en Excel
Etapa 5: "Tuberias ‘>/ Selecciénde | /| Seleccion de /
secundaria y primaria" "Tuberia secundaria” "Tuberia primaria”
|
v
Fase 2: "Sistemade | | Etapa 6: "Tuberia
Transporte" de transporte"
L Seleccién de Protocolo DDE - Protocolo DDE -
° "Tuberia de Inicializacién: Abrir || Interacci6n: Abrir
transporte” EngineeringEquation codigo EES,
Solver(EES) Calcular Unidad,
Copiar y Pegar
@ Mostrar | | ProtocoloDDE- |, [ resultados en
resultados Clausura: Cerrar EES Excel
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Figura 44. Diagrama de flujo de trabajo en la Hoja 2 Disefio hidraulico (Continuacién).

Aparece Hoja 4:
"Informe de resultados
hidraulicos"

{

Generar
Informes
Esquematico

Generar
Modelo 3D
CAD

No

Si
° Copiar Aparece Hoja 8: Aparece Hoja 5, 6 0 7:
informacion: "Comparacion de "Informe esquematico de
Modelos de tuberia Disposiciones" resultados hidraulicos"
seleccionados y
Altura minima de
funcionamiento

'

Abrir Libro: Pe Cerrar Libro: "PROGRAMA
. : | AL | DE CALCULO - cULTIVO
RESULTADOS _ > informacién ™ GUANABANA EINCA VILLA
PRESOLIDWORKS cop;ada MARIA"
Mostrar |
informacidn
Y

Generar
Modelo 3D
CAD

No

Establecer conexién
y abrir SolidWorks

v

Ejecutar Macro en SolidWorks:
"Asistente_Modelo3D"

e

En la Hoja 2 todos los procedimientos relacionados con el protocolo DDE se desarrollan siguiendo
los mismos pasos por lo que se decide mostrar sélo uno en la Figura 45.

El cddigo encargado de abrir y ejecutar la Macro de SolidWorks se encuentra en el libro
RESULTADOS PRESOLIDWORKS asociado al botén “Generar Modelo 3D CAD” como se

muestra en la Figura 46. El flujo de trabajo se encuentra ligado a la Hoja 2 (véase Figura 44).
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Figura 45. C4digo VBA de célculo Subunidad disposicién de anillos.
Sub CHAnillosSubUnidad()
'Este procedimiento cédlcula la Subunidad del Disefio Hidrdulico para la disposicidén de Anillos mediante E

'Declarar las variables necesarias para interactuar con EES:
Dim MNumeroCanal &s Integer
Dim RutaEES As S5tring

'Declarar las variables para operar los rangos:
Dim Resultados Az Range '-—-> Va a contener las celdas donde se van a pegar los resultados de EES.
Dim Celda A= Range "—-——-> Para ser usada en el For y permitir que se cambie el formato de celda.

'Establecer el wvalor por defecto a las wariables de EES:
NumeroCanal = -1 '———» Valor inicial para mas adelante comparar si se establecid correctamente 21 Can
RutaEES = "C:\CARPETA CGUANABANA\newEES portable‘newEES portable\EES.exe" '—-—->» Ruta del ejecutabl

'Control de Errores: Instruccidon especifica.
Cn Error Resume Next '—-——» Ignora la linea del error y esa variable toma el valor por defecto, v =igu

'Copiar las celdad gue contienen los datos de entrada para calcular en EES:
Worksheets (2) .Range ("AJEZ :AXE62"™) . S5elect '———>» Se selecciona.
Selection.Copy '-——>» 5& copia la seleccidn.

'Abrir EES5: (Nota: La funcidn Shell permite abrir un documento tipo OLE desde cualgquier ubicacion.)
Shell R = Shell (RutaEE5, 1) '———» El1 argumento '1' = La ventana tiene foco y 8e restauran su tamafio
'51i el programa se abre correctamente mediante Shell, la variable Shell R guarda el valor del ID del pro
'5i el programa no se abre, la variable Shell R guarda el 0 que devuelve Shell.

'Control de Errores: 56lo se ejecutan las Interacciones con EES =i el programa se pudo abrir mediante Sh
If Shell R <> "" Then '-——>» 5i =se logrd ejecutar EES correctamente.

'Protocolo de DDE (Dynamic Data Exchange) :

'"[1. Inicializacidn]

'Abrir un Canal de Comunicacién a EES vy guardar el numerco de este Canal en la variable correspondiente:
HumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="ee3", topic:="")

'Control de Errores:
'S5i se logra abrir el Canal de comunicacidn correctamente, el valor por defecto -1 debe cambiar.
If NumeroCanal <> -1 Then '-——> 5i se creo el Canal correctamente.

'[2. Interaccidn]

'—-—-% Instruccidn: ENTER para seleccionar Continuar cunando abre el programa.

Application. DDEExecute NumeroCanal, " [ENTEER]"

'-——> Instruccion: ABRIR el archivo EES.

Lpplication.DDEExecute NumercCanal, "[Cpen C:\CARPETA CGUANAERNAM\EESA\Z1. DISENC HIDRAULICO (ANILLOS)
'—-—->» Instruccidén: PEGAR en la Tabla paramétrica 1 los valores copiados previamente.

Application. DDEExecute NumeroCanal, "[Paste Parametric '"Table 1' R1 Cl: R1 Ci5]™

'——-» Instruccidon: SO0LUCIONAR la Tabla paramétrica 1.

Application. DDEExecute NumeroCanal, "[SOLVETAELE 'TAELE 1' BRows=l..55]"

'———» Imstruccidn: COPIAR losz wvalores de la Fila 1 (Rl) Columma 16 (Cle) hasta la Fila 1 (Rl) Column
Lpplication.DDEExecute NumeroCanal, "[COPY ParametricTable 'Table 1" R1 Cl&6:R1 C55]"

'Para cambiar el formato de los valores gue viene de EE5 de nimeros exp(Ejm:1E+01) a texto:
'Establecer las celdas donde se van a pegar los resultados:

Set Resultados = Worksheets(2) .Range ("AYEE:CLEE™)

Resultados.HunberFormat = "@" '-——>» Especificar gque el formato de esas celdas sea tipo TexXto.

'—-—-» Imstruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
ActiveSheet.Paste Destination:=Worksheets (2) .Range ("AY&8:CL&E™)
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Figura 45. Codigo VBA de célculo Subunidad disposicién de anillos (Continuacion).

'Para cambiar el formato de los wvalores de texto a nimercs con cinco cifras decimales:
Resultados.NumberFormat = "General™ '—---» Establecer formato de celdas General.
'Ahora, se va a cambiar el formato de cada celda a tipo general a namerco con cinco cifras de
For Each Celda In Resultados '———>» Para recorrer cada Celda especificada en la wariable R
Celda.Value = FormatMumber (CSng(Celda.Value), &) '———» Establecer s6lo cinco cifras dec
Celda.Value = CS5ng(Celda.Value) '——->» E=stablecer wvariable de tipo 5
HNext Celda

'———>» Instruccion: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
DDEExecute NumeroCanal, "[QUIT]"™

'[3. Clausura]
Application.DDETerminate Numerofanal '———» Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacidn DDE.

Else

HzgBox "No e puede iniciar la comunicacidén con el software EES." & vbCrlf & "Inténtelo nusevamente o
End If

Else '-——» 5i no se logrd ejecutar EES.
HMsgBox "No se pudo abrir el software EES5." & vbCrLf & "Por favor, asegurese de gue la carpeta "CARFPE
End If

End Sub

Figura 46. Cédigo VBA para abrir y ejecutar Macro “Asistente_Modelo3D” en SolidWorks.
Private Sub CommandButtonl Click()
' [BOTON: GENERAR MODELO 3D CA&D]
'Declarar las variables necesarias para interactuar con SolidWorks:
Dim swApp As SldWorks.SldWorks

Dim BooleanMacro As Boolean

'Establecer el valor de las variables:
Set swApp = CreateObject ("SldWorks.Application.26") '-——> Se abre una nueva instancia de SolidWorks.

'Instrucciones a SolidWorks:

swApp.Visible = True '-—-> La aplicacidén se ejecuta de forma visible.

'Mensaje de Bienvenida:

swApp.SendMsgToUser ";Bienvenido a SolidWorks! En breve se abrira el asistente de Generacidn Modelo 3D

'Ejecutar la Macro correspondiente en SolidWorks:
BooleanMacro = swApp.RunMacro("C:\CARPETA_CGUANABANA\SOLIDWORKS\Asistente_Modelo3D.swp",

"Asistente Modelo3D", "Inicio")

End Sub
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4.2 MODELAMIENTO 3D CAD EN SOLIDWORKS MEDIANTE TECNICAS DE
DISENO PARAMETRICO

En esta seccidn, se va a llevar a cabo el modelamiento 3D CAD en SolidWorks del
sistema de riego por goteo con disposicién de anillos disefiado en el Capitulo 3.
Para modelar el sistema de riego total se debe abordar: el terreno donde se
encuentra el cultivo de guanabana de la finca Villa Maria y cada uno de los
componentes del sistema (tuberias, gotero, accesorios, filtro, valvulas y tanque de
almacenamiento). El terreno del cultivo se mapea satelitalmente para obtener las
curvas de nivel y modelarlo a partir de la informacion topografica extraida.

Los componentes del sistema se modelan mediante tres técnicas de disefio

paramétrico: ecuaciones, tablas de disefio y familias de piezas.

Figura 47. Esquema de los pasos para el Modelado 3D CAD del Sistema de riego.

Modelamiento En .| SolidWorks
3D CAD (version 2018)
_| 1. Terreno del Modelo no
d Cultivo paramétrico

del Sistema paramétricos

|:: Ecuaciones

Tablas de disefio }—» Familias de piezas

2. Componentes [Modelos

3. Sistema de
riego total

4.2.1 Fundamentos teoricos de los Modelos paramétricos. En el proceso
de modelado CAD convencional pueden presentarse diversas necesidades como

definir una dimension en funcién de otra, vincular varias dimensiones entre si y
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generar variantes de un mismo modelo. Para dar respuesta a estas necesidades
se requieren los modelos paramétricos.

“Un modelo paramétrico es aquel cuyas dimensiones estan definidas mediante
parametros (...) Un parametro es una variable que define una dimensién y cuyos

distintos valores dan lugar a distintas instancias en un modelo™,

Figura 48. Proceso de Modelado CAD.

Convencional > Modelo Unico

Proceso de
modelado CAD

Varias instancias de
un mismo Modelo

Parameétrico

En la mayoria de los software CAD, como SolidWorks, existen dos alternativas

principales para definir parametros: ecuaciones y tablas de disefio.

4.2.1.1 Ecuaciones. Si se desea vincular una o diversas dimensiones (parametros
dependientes) a un valor general (parametro independiente) se hace uso de ecuaciones. “Las
ecuaciones son formulas matematicas que reemplazan dinamicamente a los valores fijos"%3,
En SolidWorks las ecuaciones se pueden crear, modificar, eliminar y asignar desde el cuadro de
didlogo Ecuaciones, variables globales y cotas (véase Figura 50). En la parte superior izquierda de
este cuadro, se muestran cuatro opciones de visualizacién para gestionar las ecuaciones:

--- Vista de ecuacién. Muestra la informacién agrupada en tres categorias: variables

globales, operaciones y ecuaciones. Es la opcion por defecto.

--- Vista de ecuacion de croquis. Muestra Gnicamente las ecuaciones del croquis activo.

--- Vista de cota. Muestra todas las cotas, fijas o resultado de ecuaciones, presentes en el

documento activo.

102. COMPANY CALLEJA, Pedro y DORRIBO CAMBA, Jorge. CAD 3D con Solidworks Tomo II:
Disefio avanzado. [En linea] Universitat Jaume |, 2018, 1229 p. (Recuperado en: 25 de agosto de
2020). Disponible en: https://issuu.com/universitatjiaumei/docs/sapiential45a

103 1bid.
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Figura 49. Acceso al cuadro de dialogo Ecuaciones, variables globales y cotas.

Archivo  Edicion  Ver Insertar | Herramientas | Ventana ? » \ ﬁ D v @ v ﬁ v Q

2
\pS SOLIDWORKS

@) S

Extruir Revolucion
saliente/base de
saliente/base

Operaciones ’ Croquis I Superficies I Chapa metélica | Piezas soli

sE[B[6[®] >

¥

% Piezal (Predeterminado<<Predetermin

Historial
Sensores
4 Anotaciones

(= . - g
2% Material <sin especificar>

LU Alzado

IE] Planta

S e

[_;J Vista lateral

L, Origen

-~

&

Comparar
Buscar/Modificar
Design Checker

Copiar formato...

Entidades de croquis
Herramientas de croquizar
Configuraciones de croquis
Bloques

Herramientas de spline
Cotas

Relaciones

4

s

‘ Z Ecuaciones...

Figura 50. Cuadro de didlogo Ecuaciones, variables globales y cotas.

Ecuaciones, variables globales y cotas

@@@ ¥ Filtrar todos los campos

B

Nombre

Valor/Ecuacion

= Variables globales

=I Operaciones

I= Ecuaciones

|:| Vinculo a archivo externo

[]Reconstruir automaticament ‘ o Unidades de angulo:

v

Solucionar orden automat,

e tuber
@ d

Aceptar
Cancelar
Importar...
;xponar...

Ayuda

A continuacion, se explican las tres categorias principales que se presentan en el cuadro de

dialogo Ecuaciones, variables y cotas:

--- Variables globales.

En Variables globales se permite crear una variable, a la que se

le asigha nombre, que se puede usar para indicar el valor de una cota 0 en una ecuacion.
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Es preciso afirmar que las variables globales se comportan como parametros
independientes, debido a que su valor que se establece como fijjo dentro de la
configuracién, puede variar y provocar cambios a todas las cotas que estan definidas o
vinculadas a partir de ésta (parametros dependientes). La variable puede ser usada en
todos los croquis y operaciones del documento activo.

La Figura 51 muestra las variables globales en el modelo de un gotero Aries™ de
Netafim™. Como se puede observar, esta pieza se encuentra parametrizada en funcion del
diametro interno de la linea de riego en la que va insertado y las dimensiones de sus
pasajes de agua. Las cotas definidas mediante ecuaciones estan vinculadas directa o

indirectamente a las variables globales establecidas.

Figura 51. Variables globales, operaciones y ecuaciones en modelo gotero Aries™ de Netafim™,

Ecuaciones, variables globales y cotas

@@@ T Filtrar todos los campos ) ¢ ‘ I% CAUDAL 3,80 LIh v

Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios A Aceptar
1= Variables global Cancelar
‘ID* = "DI@Seccion transversal® 11.8mm Diametro interior de la tuberia
“Anchura’ = "Anchura@Croquis2” 0.94mm Anchura pasaje de agua Importar..,
“Longitud” = "Longitud@Longitud gotero” 33mm Longitud pasaje de agua
"Profundidad” = "Profundidad@Seccion transversal® 1.28mm Profundidad pasaje de agua Exportar...
I=] Operaciones Ayuda
‘Redondeo5” = |IF ("Anchura” < 0.75, “suppressed”, "unsuppressed” ) |"unsuppress
‘Redondeo6’ = |IF ( "Anchura” < 0.75, “suppressed”, "unsuppressed”) |‘unsuppress
I=] Ecuaciones
“AnchoGotero@Seccion transve= IIF ("Anchura” < 0.8, 6, (("Anchura” * 5) = ([ "Anchura]6.58mm
“AnchoAF@Seccion transversal|= "AnchoGotero@Seccion transversal™ * (2/3) 4,39mm
‘D4@Seccion transversal® =|IF(("Anchura”/2)} < 0.5,0.5, ("Anchura” /2)) 0.5mm
‘DS@Seccion transversal® = "D4@Seccion transversal” * 2 1mm
‘D1@Croquis2” = "Anchura” * 2 1.88mm
‘D3@Croquis2” = "Anchura” * 2 1.88mm
‘D4@Croquis2” = ("AnchoGotero@Seccion transversal” - ( “Anchura” * 5) ] 0.47mm
‘Dé@Croquis2” = ("AnchoGotero@Seccion transversal” - ( "Anchura” * 5) ]0.47mm
‘D2@Croquis2” = ("AnchoGotero@Seccion transversal” - ("Anchura” * 5) ]0.47mm
‘D7@Croquis2” = "Longitud” 33mm
‘D8@Croquis2” = "AnchoGotero@Seccion transversal” / 2 3.29mm
‘D9@Croquis2” = (( “AnchoGotero@Seccion transversal® - [ “Anchura” * 5]0.94mm &
AN A mie L Amrl A abnran™CarriAm beameunvesl® [ “Amrbies® £ C1A OAmmn
[:] Reconstruir automaticament m} Unidades de angulo: v Solucionar orden automat.
["]vinculo a archivo externo

--- Operaciones. La categoria Operaciones admite la formulacion de ecuaciones que
suprimen de forma condicional una operacion existente. Por ejemplo, para el gotero
Aries™ (véase Figura 51) se establece un formato condicional en dos de sus operaciones

de redondeo. La instruccion para el “Redondeo5” especifica que si la variable global
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“Anchura” es menor a un valor de 0,75 [mm] entonces la operacion de redondeo se va a
suprimir; en caso contrario, se desactivara la supresion. Las opciones de supresion
condicional de operaciones son muy Utiles cuando se trabaja con varias instancias de un

modelo y se desea dar instrucciones a configuraciones especificas.

--- Ecuaciones. En Ecuaciones se permite crear relaciones matematicas entre dos o mas
cotas, definir valores de cotas mediante variables globales, propiedades de archivo,
medidas especificas del modelo y funciones matematicas, capturando la intencién de
disefio y enfoque de parametrizacion en el modelo. En esta parte, es importante recordar
que SolidWorks soluciona las ecuaciones de forma secuencial, por lo que se debe

mantener orden en las relaciones.

4.2.1.2 Tablas de disefio. Las tablas de disefio en SolidWorks “permiten crear multiples
configuraciones de un modelo a través de un archivo de Excel previamente creado o uno generado
a partir de la geometria y caracteristicas del modelo™%. Las configuraciones generadas a partir de
tablas de disefio se denominan Familia de piezas.

Para crear una tabla de disefio se necesita un modelo previo parametrizado.

Figura 52. Esquema del proceso de creacion de Familia de piezas.

r— - — — — — — )
| Modelo parametrizado |
| : P
— Tabla de | | Configuracion 1 | |
> . | 2 " | E iia
' Disefio |~ | Configuracion 2 amilia de
parametrizado : E : Diozas
| | Configuracion n
[ e ]

Las tablas de disefio generalmente son usadas para cambiar los valores de las variables globales
(véase Seccion 4.2.1.1) automatizando el proceso de modelado a partir de la generacion de

configuraciones de un modelo parametrizado existente.

104 CAD AVSHMEIP. Configuraciones mediante tablas de disefio “SolidWorks CAD”. [En linea]. En:
Blog SolidWorks LATAM y Espafia, 2019. (Recuperado en 25 de agosto de 2020). Disponible en:
https://blogs.solidworks.com/solidworkslatamyesp/solidworks-blog/solidworks/tablas-de-diseno-
solidworks-cad/
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Las Figura 53 y Figura 54 muestran la tabla de disefio de la pieza gotero Aries™ y la Familia de
piezas creada a partir de los cambios en las variables globales del modelo, respectivamente.

Figura 53. Tabla de disefio gotero Aries™.

Tabla de disefio para: Aries™ MWD 12200
&

= &

© 2

“w =

: =

= 3

5| ¢ = )

£ ) £ ]

[ E R 5 %) 5 (8]

o [ 2 |35 c 9 a ]

e[| o c ® £

® s o i 3 c =

HEE: $ 83| &

T _%’ ® ] o o g o

T 3 o o = (= A -

S|l & 3 5 ® ] = ]

2 w [ £ @ o £ ) £

SIS a x b 2 =

al 8| & 5 -+ a w a
CAUDAL 0,50 L|h |0,53| 65 |0,47| Gotero Aries™ MWD 12200 - PARED 0,5mm 12mm 128 | 0 12,8
CAUDALO0,80L|h |0,69| 65 | 0,54 | Gotero Aries™ MWD 12200 - PARED 0,5mm 12mm 12,8 0 12,8
CAUDAL1,00L|h |0,74| 65 | 0,60| Gotero Aries™ MWD 12200 - PARED 0,5mm 12mm 128 | 0 12,8
CAUDAL140L|h |0,85| 65 |0,71| Gotero Aries™ MWD 12200 - PARED 0,5mm 12mm 12,8 0 12,8
CAUDAL190L|h |1,03| 65 |0,76| Gotero Aries™ MWD 12200 - PARED 0,5mm 12mm 12,8 0 12,8
CAUDAL2,85L]h |1,20| 65 |0,90| Gotero Aries™ MWD 12200 - PARED 0,5mm 12mm 128 | 0 12,8
CAUDAL3,80L|h |1,28| 33 | 0,94| Gotero Aries™ MWD 12200 - PARED 0,5mm 12mm 12,8 0 12,8

Figura 54. Algunas configuraciones en la Familia de piezas del gotero Aries™.

¢ v caupaL3zoun

El listado de configuraciones y la tabla de disefio se encuentran en el Configuration Manager

(véase Figura 55).
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Figura 55. Configuration Manager del gotero Aries™.

G B R &S

Configuraciones

v % Aries™ MWD 12200 Configuraciones

v Tablas
Bk Tabla de disefio

I

[¢ « caupAL1.40Lih

CAUDAL 1,90 L|h

I}
o]
>

=

4.2.2 Terreno del cultivo. El primer paso en el proceso de modelado 3D CAD
del sistema de riego por goteo es el terreno del cultivo de guanabana.

En el modelamiento del terreno va a ser necesario: localizar, delimitar y extraer la
informacion geografica mediante el software Google Earth Pro; tratar los datos
extraidos para generar y guardar las curvas de nivel del terreno mediante el
software Global Mapper; extraer y guardar todas las coordenadas de las curvas de
nivel a partir del software AutoCAD; y finalmente, a partir de esta informacién

generar la superficie del terreno en SolidWorks.

Figura 56. Pasos en el proceso de modelado - Terreno del cultivo.

| Paso 1: Informacién geografica }—> Qggg(qggrﬁtfllf’(gj
| - Localizacién satelital y delimitacién del terreno

Paso 2: Curvas de Nivel ———| Global Mapper |
- Generacion de curvas de nivel

—_

Paso 3: Coordenadas } >  AutoCAD

- Extraccion de coordenadas de las curvas de nivel

Paso 4: Modelado 3D CAD }—> SolidWorks

- Generacion de superficie del terreno

1. Terreno
del Cultivo
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4.2.2.1 Paso 1: Informacion geogréfica. La localizacién del terreno se realiza a partir de las
coordenadas geogréaficas de la finca Villa Maria (7° 05’ 05.18” N y 73°12’16.43” O) en el software
Google Earth Pro. En seguida, se procede a delimitar el terreno del cultivo de guanabana y las
zonas cercanas donde se prevé el posicionamiento del tanque de almacenamiento mediante la

herramienta Poligono (véase Figura 57).

Figura 57. Informacién geogréfica del terreno en Google Earth Pro.

¥ Buscar D 0 ~ [ - b e

Google Earth: Nueva/o Poligono

Obte i
¥ Lugores Nosbre: | EEETYRNINY

-

£ B8 Destroodn | Estlo,coor  Ver  Aud  Meddas

Agregar vinuko | Agrepar imagen de la Web... | Agregar imagen local..,
|

=S
-

| +» *

P Uso de capas

El poligono de color rojo delimita el terreno del cultivo de guanabana y el de color azul las zonas
cercanas pensadas para el tanque de almacenamiento. Finalmente, los poligonos creados se
deben guardar como un archivo con extensién .kmz.

4.2.2.2 Paso 2: Curvas de nivel. Con la informacion geogréfica del terreno se procede a la
generacion de las curvas de nivel mediante el software Global Mapper, donde es posible procesar
y analizar los datos geoespaciales guardados en el archivo con extension .kmz.
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Inicialmente, se debe configurar el sistema de coordenadas en el que se desea trabajar. Se decide
usar el sistema UTM (Universal Transversal de Mercator) que, a diferencia de la proyeccion
cartogréfica convencional, divide el mapa mundial en cuadrantes para clasificar y ubicar de forma
sencilla un lugar. Segin la clasificacion UTM, el municipio de Lebrija en el departamento de

Santander se encuentra posicionado en las coordenadas 18 N (véase Figura 58).

Figura 58. Configuracion inicial en Global Mapper.

® ° Configuration X

General | Vector Display | Area Styles | Line Styles | Point Styles |

Vettical Options | Shader Options | Lidar Projection
Projection: Load From File... I
HUTM ﬂ Save To Fie... I
e In From EPSG... |
nw (78°W - 72'W - Notthem Hemisphere) =]
Datum:
[wGsas _v| Add Datum... |
Planar Units:
.
Parameters:
Atribute Value
CENTRAL MERIDIAN SCALE FACTOR 0.9955600000
CENTRAL MERIDIAN -75.00000000
ORIGIN LATITUDE 0.00000000
FALSE EASTING {m) 500000
FALSE NORTHING {m) 0

Una vez configurada la aplicacion, se procede a abrir el archivo con extension .kmz. En este punto,
es necesario descargar la informacién topogréafica online disponible dentro de la aplicaciéon para
visualizar los planos correspondientes a la region de Lebrija haciendo uso de la opciéon Download
Online Data. En el cuadro de didlogo se selecciona la fuente de datos en linea “ASTER GDEM v2
Worlwide Elevation Data” para conectar y descargar (véase Figura 59).

La generacion automatica de las curvas de nivel se realiza con la herramienta Generate Contours
(from Terrain Grid) localizada en la pestafia Analysis. La distancia entre curvas de nivel del terreno
se define en un metro. Finalmente, los resultados se exportan en formato .DWG, extension
compatible para el software AutoCAD (véase Figura 60).

Este procedimiento de extraccion de datos se debe ejecutar para los dos poligonos guardados.
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Figura 59. Archivo .kmz cargado en Global Mapper.

@ Global Mapper v16.1 (b020415) [64-bit] [+OTF] [ +Lidar] - REGISTERED
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Figura 60. Exportar datos como formato .DWG en Global Mapper.
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4.2.2.3 Paso 3: Coordenadas. En el software AutoCAD se van a extraer las coordenadas de
los puntos pertenecientes a las curvas de nivel generadas y guardadas en formato .DWG.

El procedimiento de extraccion de coordenadas se realiza mediante la herramienta EXTRACDATA
y el resultado final es un documento de Excel con todos los valores X, Y, y Z de los puntos
separados por columnas. En Excel se realiza un tratamiento de datos para convertir la informacion
de las columnas en valores separados por comas que se van a guardar en un bloc de notas como

archivo de extension .txt.

Figura 61. Curvas de nivel en AutoCAD.

Inicio  Insercién  Anotar  Paramétrico  Vista  Administar  Salida Complementos
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VAN 53 ~ Escribo un conando

Layout] Layout? Global Mapper Layout  +

157



4.2.2.4 Paso 4: Modelado 3D CAD. La generacion del modelo CAD del terreno se realiza a
partir de las coordenadas X, Y, Z de los puntos sobre las curvas de nivel extraidas en el bloc de
notas con extension .txt, mediante el uso del complemento ScanTo3D.

El complemento ScanTo3D de SolidWorks permite abrir, preparar y convertir datos en una
superficie 0 modelo solido, facilitando la generacion de mallas a partir de una nube de puntos.

Para activar el complemento se debe ir a la pestafia Herramientas > Complementos. En el cuadro

de didlogo Complementos se va a iniciar ScanTo3D como se muestra en la Figura 62.

Figura 62. Cuadro de dialogo Complementos en SolidWorks.

Complementos u

Ultima | A
Complementos activos Iniciar hora de
carga

=] Complementos de SOLIDWORKS Premium
(IS CircuitWorks

[:]%(g FeatureWorks

| @ PhotoView 360

D% ScanTo3D

[J@] SOLIDWORKS Design Checker
[]&® soLDWORKS Motion

V176 SOLIDWORKS Routing

(1@ SOLIDWORKS Simulation
[]@ SOLIDWORKS Toolbox Library
D SOLIDWORKS Toolbox Utilities
(19§ soLpworks utilities

[:]EI TolAnalyst

< 1s

2s

<1s
28s

O0000ROORKOOO

=] Complementos de SOLIDWORKS
O Autotrace
] SOLIDWORKS CAM 2018

Aceptar Cancelar

OO

7s Vv

Con el complemento activo se procede a abrir las coordenadas contenidas en el bloc de notas. En
la ventana explorador generada tras seleccionar Abrir se debe filtrar para cargar un archivo del tipo
“Archivos ScanTo3D PointCloud”. Las coordenadas, denominadas nube de puntos, ahora son
visibles y es posible darles uso.

El siguiente paso es generar la superficie del terreno mediante la herramienta Asistente de
preparacion de malla. Primero, se inicia la herramienta y se selecciona la nube de puntos;

seguidamente, va a ser necesario configurar las caracteristicas de la malla como la alineacion,

158



eliminacion de ruido, reduccion del tamafio y nivel de suavidad, para obtener el resultado deseado.
Finalmente, se genera la superficie del terreno (véase Figura 63).

Figura 63. Superficie del terreno generada mediante ScanTo3D en SolidwWorks.

Con la superficie del terreno generada, se procede a modelar diferentes caracteristicas para darle
una apariencia real completa. Las herramientas Extruir superficie y Rellenar superficie permiten
crear el terreno bajo la superficie; y, mediante modelos predefinidos de los arboles de guandbana
insertados a la superficie en un ensamblaje se obtiene el modelo 3D CAD final del terreno.

Figura 64. Modelo 3D CAD del terreno de aplicacién cultivo de guanabana.

PEAPEE O BIOR T
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4.2.3 Componentes del sistema de riego por goteo. El sistema de riego
por goteo se modela a partir de sus componentes: tuberias, goteros, accesorios
(conectores en T, codos, inicios de linea, reductores, tapones y valvulas), filtro y
tanque de almacenamiento. A diferencia del terreno, los componentes del sistema
son modelos paramétricos debido a las diferentes configuraciones que se pueden
presentar dependiendo del diametro nominal de tuberia seleccionado.

A continuacién, se presentan los modelos 3D CAD de cada componente del
sistema con sus respectivas ecuaciones, tablas de disefio y familia de piezas.
Todos los elementos son productos Netafim™, a excepcion del tanque de
almacenamiento, segun consideraciones realizadas en el disefio hidraulico del

sistema de riego por goteo para la disposicion de anillos (véase Seccion 3.2.3).

Figura 65. Técnicas de disefio paramétrico en Modelado 3D CAD de los componentes del sistema.

2.1 - Tuberfa —| Tabla de disefio
] 2.2 - Gotero k: Tabla de disefio
Pieza multicuerpo Ecuaciones
2. Componentes = | =
del S[i)stema { 2.3 - Accesorios Q Tabla de disefio
Pieza multicuerpo Ecuaciones
2.4 - Filtro de anillos <: Tabla de disefio
manual Ecuaciones
Pieza multicuerpo
2.5 - Tanque de <: Tabla de disefio
almacenamiento Ecuaciones
Pieza multicuerpo
4.2.3.1 Tuberia PE estandar. La informacion técnica relevante de las tuberias Netafim™ PE

estdndar (véase Tabla 23) presenta doce modelos comerciales agrupados en siete didmetros
nominales que van desde 16 mm (5/8”) hasta 63 mm (2-1/2”). En base a esta informacion, se

realiza el modelado de un segmento de tubo a partir de las dimensiones: didmetro interno y
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espesor de pared. Se hace uso de una tabla de disefio para generar la familia de piezas con las

doce configuraciones correspondientes a los modelos de tuberias Netafim™ disponibles.

Figura 66. Familia de piezas y Modelo 3D CAD de tuberia PE estandar.

G B RSIE

Configuraciones

v % Tuberias PE estandar Configuraciones (Modelo 16}4 - 1
v Tablas

Bk Tabla de disefio
[P% « Modelo 16/4 - 16mm OD x 1,0mm WT

E"-‘ Modelo 20}4 - 20mm OD x 1,2mm WT

ﬂ:" Modelo 254 - 25mm OD x 1,5mm WT
Modelo 32|4 - 32mm OD x 1,3mm WT
Modelo 32|14 SOFT - 32mm OD x 2, 4mm WT
Modelo 40}4 - 40mm OD x 1,6mm WT
Modelo 40}4 SOFT - 40mm OD x 3,0mm WT
Modelo 40|5 - 40mm OD x 1,9mm WT

,‘Q_ ~‘n “i. ‘\ “c

=P =
S
N\

Modelo 50/4 - 50mm OD x 2,0mm WT

A\

)

Modelo 50|53 - 50mm OD x 24mm WT

Modelo 63|14 - 63mm OD x 2,5mm WT

— =
T T
X

==
X

Modelo 63|6 - 63mm OD x 3,0mm WT

Figura 67. Tabla de disefio de tuberia PE estandar

Tabla de disefo para: Tuberias PE estandar
@ ] 2
2 = =
o o

5 (& (8 | 3

v} ] >

® ® ® o S

<1 o ™ - T

£ £ £ =9 S

] 2 £ ] =

= = ] ] c F=

€ 0|9 o E 3 20 €

sEleg g o & g <

2T 8(38|% 5| @ 5 ® L

EZ|EZ|EE| = 2 s o

B 9|8 o€ o & =) g 2

O T|Oo T| O T W W w =
Modelo 16|4 - 16mm OD x 1,0mm WT 14,0 16 14,0 1,0 |Tuberia PE estandar modelo 16/4 Modelo 16/4
Modelo 20|4 - 20mm OD x 1,2mm WT 17,6 20 17,6 1,2 |Tuberia PE estdndar modelo 20/4 Modelo 20/4
Modelo 25|4 - 25mm OD x 1,5mm WT 22,0 25 22,0 1,5 |Tuberia PE estandar modelo 25/4 Modelo 25/4
Modelo 324 -32mm OD x 1,3mm WT 29,4 32 29,4 1,3 |Tuberia PE estdndar modelo 32/4 Modelo 32/4
Modelo 32|4 SOFT - 32mm OD x 2,4mm WT | 27,2 32 27,2 2,4 |Tuberia PE estandar modelo 32/4 SOFT  |Modelo 32/4 SOFT
Modelo 40]4 - 40mm OD x 1,6mm WT 36,8 40 36,8 1,6 |Tuberia PE estdndar modelo 40/4 Modelo 40/4
Modelo 40|4 SOFT - 40mm OD x 3,0mm WT | 34,0 40 34,0 3,0 |Tuberia PE estdndar modelo 40/4 SOFT |Modelo 40/4 SOFT
Modelo 40|5 - 40mm OD x 1,9mm WT 36,2 40 36,2 1,9 |Tuberia PE estandar modelo 40/5 Modelo 40/5
Modelo 50|4 - 50mm OD x 2,0mm WT 46,0 50 46,0 2,0 |Tuberia PE estdndar modelo 50/4 Modelo 50/4
Modelo 505 - 50mm OD x 2,4mm WT 45,2 50 45,2 2,4 |Tuberia PE estdndar modelo 50/5 Modelo 50/5
Modelo 63|4 - 63mm OD x 2,5mm WT 58,0 63 58,0 2,5 |Tuberia PE estandar modelo 63/4 Modelo 63/4
Modelo 63|6 - 63mm OD x 3,0mm WT 57,0 63 57,0 3,0 |Tuberia PE estdndar modelo 63/6 Modelo 63/6
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4.2.3.2 Gotero PCJ. A diferencia de los demas componentes del sistema de riego, los
goteros Netafim™ PCJ se parametrizan en funcion de las dimensiones de pasaje de agua
(anchura, longitud y profundidad) para cada caudal disponible. La informacion técnica empleada
para el modelado 3D CAD del gotero PCJ se encuentra en el Anexo B. Gotero PCJ — Extracto
catalogo Netafim™. Se hace uso de ecuaciones y tabla de disefio para generar la familia de piezas
con las cinco configuraciones de gotero correspondientes a los caudales 1.2, 2, 3, 4y 8 L/h.

Figura 68. Cuatro configuraciones en la Familia de piezas del Gotero PCJ.

FK +/ CAUDAL20L|h

| B¢ v caubaL12un | /

[t v caubaL3oLh [ v caubaLsoLh
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El modelo 3D CAD del gotero PCJ fue creado a partir de multiples sdlidos. Este tipo de modelos se

denominan piezas multicuerpo (véase Figura 69).

Figura 69. Mdltiples solidos en la pieza multicuerpo Gotero PCJ.

/

Figura 70. Ecuaciones en el Gotero PCJ

|F Filtrar todos los campos | ) (1 B [caupaLsoun M

Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios s Aceptar

[=1 Variables globales _ _ Cancelar
“Diametrolnterno” = "Diametrolnterno@Tuberia” 14mm Diametro interno de la tuberia
“EspesorPared” = "EspesorPared@Tuberia” 1mm Espesor de |a pared de la tube Importar...
“DiametroExterno” = "Diametrolnterno” = ( "EspesorPared™ * 2) 16 Diametro externo de la tuberiz
“LongitudGotero™ = "Lgotero@Gotero” 30mm Longitud del gotero
“LCuerpoGotero” = "Lcuerpo@Gotero” 10mm Longitud del cuerpo del goter
“DiametroBarb” = 'RB2Medio@Gotero™ * 2 4mm Diametro de la salida Barb del Ayuda
“DiametroSalidaGotero” = "AnchoGotero@Gotero” - ( 'D1@Gotero” * 2} 20mm Diametro del solido Salida Gol
“AnchoParedAgua” = "AnchoPA®@Laberinto” 1.32mm Ancho del pasaje de agua en ¢
“LongitudDisponible” = ‘D22@Laberinto” = ( "AnchoParedAgua * (5/2}) 15.8mm
Agregar varigble giobal
"EP@Gotero” = "EspesorPared” 1mm
“Linicial@Gotero” = "Diametrointerno” / 4 3.5mm
“Lbarb@Gotero” = "LongitudGotero™ /3 10mm
“Leuerpo@Gotero” = "LongitudGotero™ /3 10mm
‘Di@Gotero” = "Diametrolnterno” 14mm
"REInt@Gotero” = "EspesorPared” 1mm
"REMedio@Gotero” = 'RBInt@Gotero” + "EspesorPared” 2mm
“RBref@Gotero” = "RBInt@Gotero” = ( "EspesorPared” /2 ) 1.5mm
"REExt@Gotero” = "RBInt@Gotero” = ( "EspesorPared™ * 2 3mm G
M Rt R Y ab X S -l A AT Abarnt LA M Comen

["] Reconstruir automaticament E’ Unid

[ Vinculo a archivo externo:

des de angulo: v

Solucionar orden automat.
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Figura 71. Tabla de disefio del Gotero PCJ

Tabla de diseno para: PCJ Dripper - Manguera 16mm

§, - [ N 8 8 G s
[ ) SRS o1 8
219|308 slel2|8g|n|ElE
£ a 0| 0| @ clc|5|5|8|%(&|&
(7] 22 == - ) 3| 3(a|a|lo| s
2 6o |0 | 0| « o~ o| & | 0 |2|2|@|@|E|E|9®N@®
© > > > > 2 = = P = @G cl el 2| 2lE]|E
— c = || || o= g 9 o g o clel=|=|2|a|0]|0
® wo|w|w|w| 2 = 2= Z |E|E2|l2|2|®@(@®|T|T
< ® ® & & 2 [ [ 9 9 |w|w|B|8|o|o|8|8
o o OF [FZR 40 c c c c c clclolo|ls|ls|s|s
o T | T (T | T | g w w w 5 | 8|S |x|x|T |0 |55
S 2 lB2|le| 8| ® ® ® ® @ 2| | P W E|E|lQ2|Q
e |8 B R[22 (2] 2|alzs5]|5|==|8|&
< > NN | N o [a] [a] [a] [a] | L |a|a|0|0| w|w
CAUDAL1,2L|h | 0,67 | Sup |supd Sup|sup| 0,77 [ 0,77 [ 0,77 092 [ 1,08 0 [ 0| 0| 0| 14| 14| o] o
CAUDAL2,0L]h | 0,98 | Sup |Supsupd Sup| 0,79 | 0,79 [ 0,77 [0,92 108 [ 0| 0|0 | 0| 14] 14| 1| 1
CAUDAL3,0L|h 1,03 | Sup |Sup|Supd|Sup| 1,07 | 1,07 (0,77 (092 |108| 0| 0| O | O | 14| 14| 2| 2
CAUDAL4,0L|h | 1,32 | Sup |Sup|Suplsupd 0,92 [ 0,92 | 0,77 [ 092|108 0| 0| 0| 0| 14| 14| 3] 3
CAUDALS8,0L|h | 1,60 |Supd|Sup|sup|sup| 1,08 1,08]0,77 092108 00| 0| 0] 14] 14] 4| 4

4.2.3.3 Accesorios.

Los accesorios en el sistema de riego por goteo son: conectores en T,

codos, inicios de linea, reductores, tapones y valvulas. Estos modelos, al igual que el gotero PCJ,

son piezas multicuerpo. Los modelos 3D CAD de los accesorios estan parametrizados en funcion

del diametro nominal de las tuberias Netafim™ PE estandar. Se hace uso de ecuaciones y tablas

de disefio para generar el nimero de configuraciones necesario en las familias de piezas, segun

sea el caso. A continuacion, se presentan cada uno de los accesorios:

--- Conectores en T.

gruesa son los

Figura 72. Familia de piezas y Modelo 3D CAD - Conector en T.

denominados T barb.

G |

ER[e]O]

Configuraciones

X I% T barb Configuraciones (T barb 16 x 16 x 16 (Mo

v

Tablas

Bk Tabla de disefio
[B¢ « Tharb 16x16x 16 (Modelo 16/4)
¢ — Tbarb20 ) (Modelo 20/4)
25 (Modelo 25/4)

(Modelo 324

(Modelo 32/4)
40 (Modelo 404
e T barb 40 x40 x 40 (Modelo 40[4)

40 (Modelo 40|5)

) (Modelo 50|4)

T barb 63 x 63 x 63 (Modelo 63|6)

SOFT)

SOFT)
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Figura 73. Ecuaciones - Conector en T.

Figura 74. Tabla de disefio - Conector en T.

Tabla de disefio para: T barb

@[&'@ ¥ Filtrar todos los campos > Wie [ |Tbarb 16x 16x 16 (Mod: v
Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |C ios 7 Aceptar
£ Variables glo| - - 3 Cancelar
“Diametro interno” = "Diametrolnterno@Croquisé” 14mm Diametro interno de la tuberia
“Espesor pared” = "Espesor pared@Croquisé” imm Espesor de pared de la tuberiz i Importar...
‘Diametro externo” = "Diametro interno” = ( "Espesor pared™ * 2) 16mm Diametro externo de la tuberiz
g able 4 Exportar...
=/ Operaciones 5
‘Redondeonl” = |IF ( "Espesor pared” < 1.5, “suppressed”, "unsuppresse( ‘suppressed” Ayuda
=] Ecuaciones
‘RadioReferencia@Croquis1” = "RadioMedio@Croquis1” = ( ( "RadioExterno@Croquis1’|6.5mm
‘LiB2@Croquis1” = "L1B1@Croquis1” 3.82mm
‘L2B2@Croquis1” = "L2B1@Croquis1” 2.86mm
‘L3B2@Croquis1” = "L3B1@Croquis1” 1.59mm
‘L4B2@Croquis1” = "L4B1@Croquis1” 2.86mm
"RadioExterno@Croquis1” = "Diametro interno” /2 7mm
‘RadioMedio@Croquis1” = ("Diametro interno” - ( "Espesor pared” *2)) /2 emm
‘Radiolnterno@Croquis1” = ( "Diametro interno” - ( "Espesor pared” *4))/2 Smm
“LongitudAccesorio@Croquis1” |= ( “Diametro externo” * 2) = "Diametro interno” 46mm
‘LongitudBrazo1@Croquis1” = "Diametro externo” 16mm
‘LongitudBrazo2@Croquis1” = "Diametro externo” 16mm
‘L1B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (3 /11) 3.82mm
‘L2B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (9 /44) 2.86mm
‘L3B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (5/44) 1.59mm i
TADA A e rrrind” DA A 2 0Cmm
["] Reconstruir automaticament lE Unidades de angulo: [ v Solucionar orden automat.
[ Vinculo a archivo externo

i © - N =
2 - | N m
: |3 e
S o = ~ m | E|E|E|E olo|o|l=e|le|=
® s S| 9 19 121212le |€|€|€|5|5|5
° o o 9 S |efafa|c 31 3|3 |alla|a
2 ® E E t | ®(®|®|o ildlelgle|l®
[} 37 3 3 S |E|5|5|5 ® ® ®|c|c|c
£ 5 $ | & |6 |2|2|2|ES|E|E|E|S|S|8
s |8 2 S| 9| o (8/8(8s2% | %F T
H 5 £ - - s le|le|l€|l®@2|5|5|5|2|l2|8
E | 8 g E|E|E|8|8|8|ec=ld|ld|2|B|B|S
b 2 £ s 8 T e o B ] e R =) B
a9 & -« [=) a [=) Wliw wnos L || a|a)]a
T barb 16 x 16 x 16 (Modelo 16|4) 14,0 | 1,0 |T barb para unir tuberia PE estandar 16/4 140|140|240(0|0| 0| 16 ([O|O|O]|O]|O]|O
T barb 20 x 20 x 20 (Modelo 20|4) 17,6 | 1,2 |T barb para unir tuberia PE estandar 20/4 176 (176|176 0|0|0|] 20 |]O|JO|O|O|O|O
T barb 25 x 25 x 25 (Modelo 25|4) 22,0 | 1,5 |T barb para unir tuberia PE estandar 25/4 22,0|220|220(0|0|0| 25 |0O|O|O|O]|O]|O
T barb 32 x 32 x 32 (Modelo 32|4) 29,4 | 1,3 |T barb para unir tuberia PE estandar 32/4 294|294|294(0|0|0| 32 |0O|O|O|O]|O]|O
T barb 32 x 32 x 32 (Modelo 32|4 SOFT| 27,2 | 2,4 |T barb para unir tuberia PE estandar 32/4 Q) 27,2 | 27,2272 0|0 |0| 32 |0O|O|O|O|O]|O
T barb 40 x 40 x 40 (Modelo 40|4) 36,8 | 1,6 |T barb para unir tuberia PE estandar 40/4 36,8|368(368(0|0|0| 40 |[O|O|O|O|O]|O
T barb 40 x 40 x 40 (Modelo 40|4 SOFT| 34,0 | 3,0 |T barb para unir tuberia PE estandar 40/4SC| 34,0 (34,0 (340| 0| 0|0 | 40 |O|O|O|O|O|O
T barb 40 x 40 x 40 (Modelo 40|5) 36,2 | 1,9 |T barb para unir tuberia PE estandar 40/5 36,2(36,2|362(0|0|0)|] 40 |]O|JO|O|O|O]|O
T barb 50 x 50 x 50 (Modelo 50| 4) 46,0 | 2,0 |T barb para unir tuberia PE estandar 50/4 46,0 | 46,0|460| 0|0 |0 | S0 |O|O|OfO|O]|O
T barb 50 x 50 x 50 (Modelo 50|5) 45,2 | 2,4 [T barb para unir tuberia PE estandar 50/5 452 (452 (452|0|0|0| 50 |0O|O|O|O|O]|O
T barb 63 x 63 x 63 (Modelo 63|4) 58,0 | 2,5 |T barb para unir tuberia PE estandar 63/4 58,0 580|580|0|0|0| 63 |[O|O|O|O|O|O
T barb 63 x 63 x 63 (Modelo 63|6) 57,0 | 3,0 |T barb para unir tuberia PE estandar 63/5 57,0|570|570(0|0|0| 63 |O|O|O|O]|O]|O
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--- Codos.

denominados Codo barb.

Figura 75. Familia de piezas y Modelo 3D CAD - Codo.

G E R[]

Configuraciones

28 % Codo barb Configuraciones (Codo barb 16x16x 16
’ Tablas
'-K /' Codo barb 16 x 16 x 16 (Modelo 16|4)

ﬂ=x
['rx
<
[kx
[
[%x
['Fx
[
["=x
[
[Jéx

Codo barb 20 x 20 x 20 (Modelo 20}4)

Codo barb 25 x 25 x 25 (Modelo 25/4)

Codo barb 32 x 32 x 32 (Modelo 32|4 SOFT)
Codo barb 32 x 32 x 32 (Modelo 32|4)

Codo barb 40 x 40 x 40 (Modelo 40}4 SOFT) )
Codo barb 40 x 40 x 40 (Modelo 404)
Codo barb 40 x 40 x 40 (Modelo 40|5)
Codo barb 50 x 50 x 50 (Modelo 50}4)
Codo barb 50 x 50 x 50 (Modelo 50|5)
Codo barb 63 x 63 x 63 (Modelo 63|4)
Codo barb 63 x 63 x 63 (Modelo 63|6)

Figura 76. Ecuaciones - Codo.

Los codos Netafim™ disponibles para las tuberias de pared gruesa son los

IT Filtrar todos los campos | Ef) (;;3 |E ICodo barb 16x 16 x 16 (1 v]
Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios Lol Aceptar

= Variables globales |

“Diametro interno” = "Diametrolnterno@Croquis6” 14mm Diametro interno de la tuberia

“Espesor pared” = "Espesor pared@Croquis6” 1mm Espesor de pared de la tuberi Importar...

“Diametro externo” = "Diametro interno” = ( "Espesor pared” * 2} 16mm Diametro externo de la tuberiz

( Exportar...
El 0
= |IF ("Espesor pared” < 1.5, "suppressed”, "unsuppresse( “suppressed” Ayuda

1=l Ecuaciones

“RadioReferencia@Croquis1” = "RadioMedio@Croquis1” = ([ "RadioExterno@Croquis1’|6.5mm

‘L1B2@Croquis1” = "L1B1@Croquis1” 3.82mm

‘L2B2@Croquis1” = "L2B1@Croquis1” 2.86mm

‘L3B2@Croquis1” = "L3B1@Croquis1” 1.59mm

‘L4B2@Croquis1” = "L4B1@Croquis1” 2.86mm

“RadioExterno@Croquis1” = "Diametro interno” /2 7mm

“RadioMedio@Croquis1” = ("Diametro interno” - ( “Espesor pared™ *2)} /2 6mm

“Radiolnterno@Croquis1” = ("Diametro interno” - ( “Espesor pared” *4))/2 Smm

“LongitudAccesorio@Croquis1™ |= ( "Diametro externo” * 2) = "Diametro interno” 46mm

“LongitudBrazo1@Croquis1” = "Diametro externo” 16mm

“LongitudBrazo2@Croquis1” = "Diametro externo” 16mm

‘L1B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (3 /11) 3.82mm

‘L2B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (9 /44) 2.86mm

‘L3B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (5/44) 1.59mm o

AR AT em et - IR A eamriet” M OCenen

[ Reconstruir automaticament II] Unidades de angulo: [:]

["]Vinculo a archivo externo:

Solucionar orden automat.
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Figura 77. Tabla de disefio — Codo.

Tabla de disefio para: Codo barb

0

Al

5 0 - |~

g | £ ol o SS9

2 o u|lu o|lo| 2|2

S| 8 sl2lg|o|E|E|E|E

® | g E|lE| 9 2 3|5|2|&

o 3| 3| =& s |&a|&

£ % I tlel® ® | @

g® £ HHEREI L

s|2 : 5% %% %% 83

8 ] £ sl s 8 |8 |2|l&|l5 |5

E| 8 g 4 2| E|E|®| S| 8|3

b o o 2| 2| = ® | 55| 2|8

=] 1] o L | [=] O | o 0| w|w
Codo barb 16 x 16 x 16 (Modelo 16]4) 14,0 | 1,0 |Codo barb para unir tuberia PE estandar 16/4| 0 | 0 | 140 |140( 0|0 |0 | O
Codo barb 20 x 20 x 20 (Modelo 20| 4) 17,6 | 1,2 |Codo barb para unir tuberia PE estandar20/4| 0 | 0 | 176 |176| 0|0 |0 | O
Codo barb 25 x 25 x 25 (Modelo 25]4) 22,0 | 1,5 |Codo barb para unir tuberia PE estandar 25/4| 0 | O | 220|220( 0|0 |0 | O
Codo barb 32 x 32 x 32 (Modelo 32|4) 29,4 | 1,3 |Codo barb para unir tuberia PE estandar32/4| 0 | 0 | 294 |294| 0|0 |0 | O
Codo barb 32 x 32 x 32 (Modelo 32|4 SOR 27,2 | 2,4 |Codo barb para unir tuberia PE estandar32/4| 0 | 0 | 27,2 |272| 0|0 |0 | O
Codo barb 40 x 40 x 40 (Modelo 40| 4) 36,8 | 1,6 |Codo barb para unir tuberia PE estandar40/4| 0 | 0 | 368|368 0|0 |0 | O
Codo barb 40 x 40 x 40 (Modelo 40|4 SOR 34,0 | 3,0 |Codo barb para unir tuberia PE estandar40/4| 0 | 0 | 340|340| 0|0 |0 | O
Codo barb 40 x 40 x 40 (Modelo 40| 5) 36,2 | 1,9 |Codo barb para unir tuberia PE estandar40/5| 0 | 0 | 362|362 0|0 |0 | O
Codo barb 50 x 50 x 50 (Modelo 50| 4) 46,0 | 2,0 |Codo barb para unir tuberia PE estandar50/4| 0 | O | 460 |460| 0 |0 | O | O
Codo barb 50 x 50 x 50 (Modelo 50| 5) 45,2 | 2,4 |Codo barb para unir tuberia PE estandar50/5| 0 | 0 | 452 |452| 0|0 |0 | O
Codo barb 63 x 63 x 63 (Modelo 63]4) 58,0 | 2,5 |Codo barb para unir tuberia PE estandar63/4| 0 | O | 58,0 |580( 0|0 |0 | O
Codo barb 63 x 63 x 63 (Modelo 63| 6) 57,0 | 3,0 |Codo barb para unir tuberia PE estandar63/5| 0 | O | 57,0|570( 0|0 |0 | O

--- Valvula. El modelo 3D CAD de la valvula mostrado en la Figura 78 presenta las caracteristicas
visuales externas de la valvula Netafim ™ de cierre manual PVC. Debido a la amplia oferta y tipos
de valvulas de control de caudal y presion en el mercado nacional, se realiza una aproximacioén
empirica del estado completamente abierto de la valvula.

Adicionalmente, se insertan adaptadores MTH x barb para realizar correctamente el ensamble en
el sistema de riego total. Se crearon configuraciones de la valvula para diametros nominales desde

1” hasta 2-1/2”, cada una con tres opciones: doble adaptador, Unico adaptador y sin adaptador.

Figura 78. Configuracion sin adaptador, Unico y doble adaptador - Valvula.

I EEX +/ Sin adaptador MTH 1" x 1"
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Figura 78. Configuracion sin adaptador, Unico y doble adaptador — Valvula (Continuacién).

Figura 79. Ecuaciones — Vélvula.

1& IW Filtrar todos los campos tfy .’}'ﬂ

E {Sinadaptadorm’lﬂ”x VI

["] Reconstruir automaticament Unidades de angulo:

D Vinculo a archivo externo

vl

Solucionar orden automat.

Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios & Aceptar
=] Variables gl Cancelar I
“d_menor” = "d_menor@Valvulal® 32mm
‘D_mayor” = "D_mayor@Valvula1” 68mm Importar...
‘D_nominal” = "D_nominal@Valvulal® 25mm
H = "H@Valvulal® 68mm Exportar... |
5 5 = "L@Valvula2” 123mm i
2" = "L2@Valvula2® 71mm Ayuda i
4 = "L4@Valvulal” 25mm
EIT = "L1@Valvula1® 97mm
‘Diametrolnterno1” = "Diametrolnterno1@Tuberial” 22mm Diametro interno de la tuberia
‘EspesorPared1” = "EspesorPared1@Tuberial” 1.5mm
‘DiametroExterno1” = "Diametrolnterno1” + ( “EspesorPared1” * 2) 25
I=| Operaciones
=l Ecuaciones
‘R_nominal@Valvula2® = "D_nominal" / 2 12.5mm
‘r_menor@Valvula2® = "d_menor /2 16mm
‘R_mayor@Valvula2® = "D_mayor" /2 34mm
‘L3ref@Valvula2® = "L3@Valvula2" / 2 4.33mm
‘L3@Valvula2® =(("L-"127)/2)*(1/3) 8.67mm
‘L4@Valvula2® = "L3@Valvula2® 8.67mm
“L4ref@Valvula2® = ‘lL4@Valvula2® / 2 4.33mm L,
SLEAV Akl P - T AV Y A P L - ) N

4

Los valores de las variables generales que no estan relacionados con el didmetro interno de la

tuberia Netafim™ a la que va ensamblada la valvula, corresponden a datos de dimension extraidos

de la empresa GF Piping Systems?%®,

105 GFPipingSystems. Ball valve type 546. [En linea]. (Recuperado: 27 agosto de 2020). Disponible:
https://www.gfps.com/appgate/ecat/common_flow/10001L/NL/nl/11085/download/document.html
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Figura 80. Tabla de disefio - Valvula.

Tabla de diseno para: Valvula de Bola (Tipo MTH x MTH)

: g HEBEIE

383 9 gl 8| 9| Y22 |E|E

2| 2|s g gl g| 2| glo|el |22

S1210 a2 ol 82 2 2,2 2|88 |2%

9| s|Els|3|8| 5|5 8ol @8 & ©[F(% _|£|E

S|8|E|12/ 252 5|8 22 £ &=l |28

s|E|§|S|5|2 (w22 = £| 92 £| @5 (5wl S|S

E|E| 53| @ & 5| © & 2 E| EPE|l E|g|8 ElZl2

R EEIREIEIEE c g 5|8 8| 5|a|dl5| =T

Doble adaptador MTH 1" x Barb 25 (para Modelo 25|4) 32 68 25 68 25 97123 71 22,0 37,5 220 375 220 1 1 25 0 O
Doble adaptador MTH 1-1|4" x Barb 32 (para Modelo 32|4)( 40 84 32 84 30128 146 85 29,4 43 294 43 294 1 1 32 0 O
Doble adaptador MTH 1-1|4" x Barb 32-S (para Modelo 32| 40 84 32 84 30128 146 85 27,2 48 27,2 43 272 1 1 32 0 O
Doble adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40 (para Modelo 40|4)| 50 97 40 97 32 128 157 89 36,8 60 36,8 60 36,8 1 1 40 0 O
Doble adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40-S (para Modelo 40|{ 50 97 40 97 32 128 157 89 34,0 60 34 60 34 1 1 40 0 O
Doble adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40,5 (para Modelo 40| 50 97 40 97 32 128 157 89 36,2 60 36,2 60 36,2 1 1 40 0 O
Doble adaptador MTH 2" x Barb 50 (para Modelo 50|4) 63 124 50 124 37 152 183 101 46,0 75 46 75 46 1 1 50 0 O
Doble adaptador MTH 2" x Barb 50,5 (para Modelo 50| 5) 63 124 50 124 37 152 183 101 45,2 24 75 45,2 75 452 1 1 5 0 O
Doble adaptador MTH 2-1|2" x Barb 63 (para Modelo 63|4)| 75 166 63 166 47 270 233 136 58,0 2,5 94,5 58 945 58 1 163 0 O
Doble adaptador MTH 2-1|2" x Barb 63,6 (para Modelo 63|¢ 75 166 63 166 47 270 233 136 57,0 3,0 94,5 57 94,5 57 1. 163 0 0
Unico adaptador MTH 1" x Barb 25 (para Modelo 25|4) 32 68 25 68 25 97123 71 220 15 375 22 37,5 22 2 2 25 0 36
Unico adaptador MTH 1-1|4" x Barb 32 (para Modelo 32|4) | 40 84 32 84 30 128 146 85 294 1,3 43 294 43 294 2 2 32 0 36
Unico adaptador MTH 1-1|4" x Barb 32-S (para Modelo 32|4 40 84 32 84 30 128 146 85 27,2 24 48 27,2 48 272 2 2 32 0 36
Unico adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40 (para Modelo 40|4)| 50 97 40 97 32 128 157 89 36,8 1,6 60 36,8 60 368 2 2 40 0 36
Unico adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40-S (para Modelo 40|4 50 97 40 97 32 128 157 89 34,0 3,0 60 34 60 34 2 2 40 0 36
Unico adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40,5 (para Modelo40|9 50 97 40 97 32 128 157 89 36,2 1,9 60 36,2 60 362 2 2 40 0 36
Unico adaptador MTH 2" x Barb 50 (para Modelo 50|4) 63 124 50 124 37 152 183 101 46,0 2,0 75 46 75 46 2 2 50 0 36
Unico adaptador MTH 2" x Barb 50,5 (para Modelo 50|5) 63 124 50 124 37 152 183 101 45,2 24 75 45,2 75 452 2 2 50 0 36
Unico adaptador MTH 2-1|2" x Barb 63 (para Modelo 63|4) | 75 166 63 166 47 270 233 136 58,0 2,5 94,5 58 945 58 2 2 63 0 36
Unico adaptador MTH 2-1|2" x Barb 63,6 (para Modelo 63|6 75 166 63 166 47 270 233 136 57,0 3,0 94,5 57 945 57 2 2 63 0 36
Sin adaptador MTH 1" x 1" 32 68 25 68 25 97123 71 220 1,5 375 22 375 22 3 3 25 36 36
Sin adaptador MTH 1-1]4" x 1-1]4" 40 B84 32 B84 30 128 146 85 234 1.3 45 294 43 294 3 3 32 36 36
Sin adaptador MTH 1-1]2" x 1-1]42' 50 97 40 97 32128 157 89 368 1.6 60 36,8 60 368 3 3 40 36 36
Sin adaptador MTH 2" x 2" 63 124 50 124 37 152 183 101 460 2,0 75 46 75 46 3 3 50 36 36
Sin adaptador MTH 2-1]2" x 2-1]2" 75 166 63 166 47 270 233 136 580 2,5 94,5 58 94,5 58 3 3 63 36 36

--- Reductor. Los reductores Netafim™ disponibles para las tuberias de pared gruesa son los

denominados Reductor barb. En este caso especifico, es necesario abarcar todas las posibles
combinaciones de reduccién, lo que genera una cantidad total de 37 configuraciones como se

muestra en la Figura 83.
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Figura 81. Familia de piezas y Modelo 3D CAD - Reductor.

GIER[S][E]

Configuraciones

28 % Reductor barb Configuraciones (Reductor barb 25x32-S (MW

’ Tablas
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Reductor barb 25 x 32 (Modelo 25}4 x 32|4)
Reductor barb 25 x 32-S (Modelo 25|4 x 324 SOFT)
Reductor barb 25 x 40 (Modelo 25]4 x 40}4)
Reductor barb 25 x 40 (Modelo 25/4 x 40|5)
Reductor barb 25 x 40-S (Modelo 254 x 404 SOFT)
Reductor barb 25 x 50 (Modelo 254 x 50|4)
Reductor barb 25 x 50 (Modelo 254 x 50|5)
Reductor barb 32 x 40 (Modelo 32|4 x 40}4)
Reductor barb 32 x 40 (Modelo 32]4 x 40}5)
Reductor barb 32 x 40-S (Modelo 324 x 404 SOFT)
Reductor barb 32 x 50 (Modelo 324 x 50}4)
Reductor barb 32 x 50 (Modelo 32]4 x 50|5)
Reductor barb 32 x 63 (Modelo 32}4 x 63|4)
Reductor barb 32 x 63 (Modello 32}4 x 636)

Figura 82. Ecuaciones — Reductor.

l? Filtrar todos los campos

B |Reductorbarb25x325 v |

‘DiametroExterno2”

Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios (5 Aceptar

=] Variables globales
‘Diametrolnterno1” = "Diametrolnterno1@Tuberial” 22mm Diametro interno de la tuberia
“EspesorPared1” = "EspesorPared1@Tuberial” 1.5mm Espesor de pared de la tuberiz Importar...
‘DiametroExterno1” = "Diametrolnterno1” = ( “EspesorPared1” * 2) 25mm Diametro externo de la tuberiz
‘Diametrolnterno2” = "Diametrolnterno2@Tuberia2 27.2mm Diametro interno de la tuberia
“EspesorPared2” = "EspesorPared2@Tuberia2” 2.4mm Espesor de pared de la tuberiz

= "Diametrolnterno2” = ( “EspesorPared2” * 2) 32 Diametro externo de Ia tuberiz Ayuda

eglo

=] Operaciones
‘Redondeol” = |IF ( "EspesorPared1” = 1.3, "suppressed”, "unsuppresse|‘unsuppresse
“Redondeo2” = |IF ("EspesorPared2” = 1,3, "suppressed”, “unsuppresse “unsuppresse

‘RadioReferencial@Croquis1”

= "RadioMedio1@Croquis1” = ( ( "RadioExterno1@Croquis 10.25mm

‘L1B2@Croquis1” = "Diametrolnterno2” * (3 /11) 7.42mm
‘L2B2@Croquis1” = "Diametrointerno2" * (9/44) 5.56mm
‘L3B2@Croquis1” = "Diametrolnterno2” * (5 /44) 3.09mm
‘L4B2@Croquis1” = "12B2@Croquis1” 5.56mm
“RadioExterno1@Croquis1” = "Diametrolnterno1” /2 11mm
‘RadioMedio1@Croquis1” = ("Diametrolnterno1” - ( "EspesorPared1” *2)} /2 9.5mm
‘Radiolnterno1@Croquis1” = (“Diametrolnterno1” - ( "EspesorPared1” *4}) /2 8mm

‘LongitudAccesorio@Croquis1”

= ( "DiametroExterno1” = "DiametroExterno2" ) = ( ( "Diame|81.6mm

“LongitudBrazo1@Croquis1”

= "DiametroExterno1”

25mm

A mid AR e A VA e sied

["] Reconstruir automaticament II' Unidades de angulo: II]

- "Nidenabealidare

[:I Vinculo a archivo externo:

EL T

Solucionar orden automat.
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Figura 83. Tabla de disefio - Reductor.

Tabla de diseno para: Reductor barb

§ E § g = glo S| 0

E | 3 F|2/5|08 8la| 2|8

L ©|l2|€|€| Q| Q|E|E| 5|5

el e tlo|2|2| €| £|El5| 0@

2135 £19)919 22|25

N k- ElslE|s| ©@| @ |58

El5 |2 §(5|%( 2 5|5 |88 2

o ] W o w | = | < [=] Q d |l "] ]
Reductor barb 25 x 32 (Modelo 25|4 x 32|4) 22,0 1,5 ReductorbarbparatuberiaPE 294 1,3 0 0 220 294 0 O 0 0
Reductor barb 25 x 32-S (Modelo 25|4x 32|4SOFT) | 22,0 1,5 Reductor barbparatuberiaPE 27,2 24 0 0 220 272 0 0 0 O
Reductor barb 25 x 40 (Modelo 25|4 x 40|4) 22,0 1,5 Reductorbarb paratuberiaPE 36,8 1,6 0 0 220 368 0 0 0 0
Reductor barb 25 x 40-S (Modelo 25|4 x40|4 SOFT) | 22,0 1,5 Reductor barb paratuberiaPE 340 3,0 0 0 220 34 0 0 O 0
Reductor barb 25 x 40 (Modelo 25|4 x 40| 5) 22,0 1,5 ReductorbarbparatuberiaPE 36,2 1,9 0 0 220 362 0 0 0 0
Reductor barb 25 x 50 (Modelo 25|4 x 50|4) 22,0 1,5 ReductorbarbparatuberiaPE 460 20 0 0 220 46 0 0 O 0
Reductor barb 25 x 50 (Modelo 254 x 50]5) 22,0 1,5 Reductorbarb paratuberiaPE 452 24 0 0 220 452 0 0 O (1]
Reductor barb 32 x 40 (Modelo 32|4 x 40|4) 29,4 1,3 Reductor barb paratuberiaPE 368 1,6 0 0 294 368 0 0 1 1
Reductor barb 32 x 40-S (Modelo 32|4x 40|4SOFT) | 29,4 1,3 Reductor barb paratuberiaPE 340 3,0 0 0 294 34 0 0 1 1
Reductor barb 32 x 40 (Modelo 32|4 x 40|5) 29,4 1,3 Reductor barb paratuberiaPE 36,2 19 0 0 294 362 0 0 1 1
Reductor barb 32 x 50 (Modelo 32|4 x 50|4) 29,4 1,3 Reductor barb paratuberiaPE 460 20 0 0 234 46 0 0 1 1
Reductor barb 32 x 50 (Modelo 32|4 x 50]5) 29,4 1,3 Reductor barb paratuberiaPE 452 24 0 0 294 452 0 0 1 1
Reductor barb 32 x 63 (Modelo 32|4 x 63|4) 29,4 1,3 Reductorbarb paratuberiaPE 580 25 0 0 294 58 0 0 1 1
Reductor barb 32 x 63 (Modelo 32|4 x 63|6) 29,4 1,3 Reductor barb paratuberiaPE 570 30 0 0 234 57 0 0 1 1
Reductor barb 32-5 x 40 (Modelo 32|4S0FTx 40|4) | 27,2 2,4 Reductor barb para tuberiaPE 36,8 1,6 0 0 272 368 0 O 2 2
Reductor barb 32-5 x 40 (Modelo 32|4S0FTx 40|4 5] 27,2 24 Reductor barb paratuberiaPE 340 3,0 ¢ 0 272 34 0 0 2 2
Reductor barb 32-5 x 40 (Modelo 32|4S0FTx 40|5) | 27,2 24 Reductor barb paratuberiaPE 36,2 1,9 0 0 272 362 0 O 2 2
Reductor barb 32-5 x 50 (Modelo 32|4S0FTx 50(4) | 27,2 24 Reductor barb para tuberiaPE 46,0 20 0 0 272 46 0 0 2 2
Reductor barb 32-5 x 50 (Modelo 32|4S0FTx 50(|5) | 27,2 2,4 Reductor barb para tuberia PE 45,2 24 0 0 272 452 0 0 2 2
Reductor barb 32-5 x 63 (Modelo 32|450FTx 63|4) | 27,2 24 Reductor barb para tuberiaPE 58,0 25 0 0 272 58 0 0 2 2
Reductor barb 32-5 x 63 (Modelo 32|450FTx 63|6) | 27,2 24 Reductor barb para tuberiaPE 570 3,0 0 0 272 57 0 0 2 2
Reductor barb 40 x 50 (Modelo 404 x 50| 4) 36,8 1,6 Reductor barb paratuberiaPE 46,0 20 0 0 368 46 o 0 3 3
Reductor barb 40 x 50 (Modelo 404 x 50| 5) 36,8 1,6 Reductor barb paratuberiaPE 45,2 24 0 0 368 452 0 O 3 3
Reductor barb 40 x 63 (Modelo 40 |4 x 63]4) 36,8 1,6 Reductor barb paratuberiaPE 58,0 25 0 0 368 58 o 0 3 3
Reductor barb 40 x 63 (Modelo 404 x 63]6) 36,8 1,6 Reductor barb paratuberiaPE 57,0 30 0 0 368 57 o 0 3 3
Reductor barb 40-5 x 50 (Modelo 40|4 SOFT x 50|4) | 34 3  Reductor barb para tuberiaPE 46,0 20 0 0 340 4 0 0 4 4
Reductor barb 40-5 x 50 (Modelo 40|4 SOFT x 50|5) | 34 3  Reductor barb para tuberiaPE 45,2 24 0 0 340 452 0 0 4 4
Reductor barb 40-5 x 63 (Modelo 40|4 SOFTx 63]|4) | 34 3 Reductor barb para tuberiaPE 580 25 0 0 340 58 0 0 4 4
Reductor barb 40-5 x 63 (Modelo 40|4 SOFTx 63|6) | 34 3 Reductor barb para tuberiaPE 570 3,0 0 0 340 57 0 0 4 4
Reductor barb 40,5 x 50 (Modelo 40| 5 x 50| 4) 36,2 1,9 Reductor barb paratuberiaPE 46,0 20 0 0 362 46 0 0 5 5
Reductor barb 40,5 x 50 (Modelo 40| 5 x 50| 5) 36,2 1,9 Reductor barb paratuberiaPE 45,2 24 0 0 362 452 0 0 5 5
Reductor barb 40,5 x 63 (Modelo 40| 5 x 63|4) 36,2 1,9 Reductor barb paratuberiaPE 58,0 25 0 0 362 58 0 0 5 5
Reductor barb 40,5 x 63 (Modelo 40| 5 x 63| 6) 36,2 1,9 Reductor barb paratuberiaPE 570 30 0 0 362 57 0 0 5 5
Reductor barb 50 x 63 (Modelo 50|4 x 63]4) 46 2 Reductor barb para tuberiaPE 580 25 0 0 460 58 0 0 6 6
Reductor barb 50 x 63 (Modelo 50|4 x 63| 6) 46 2 Reductor barb para tuberiaPE 570 3,0 0 0 460 57 0 0 6 6
Reductor barb 50,5 x 63 (Modelo 50| 5 x 63| 4) 45,2 2,4 Reductor barb paratuberiaPE 58,0 25 0 0 452 58 o0 0 7 7
Reductor barb 50,5 x 63 (Modelo 50| 5 x 63| 6) 45,2 2,4 Reductor barb paratuberiaPE 570 30 0 0 452 57 0 0 7 7

--- Tapones.

Los finales de linea o tapones Netafim™ disponibles para las tuberias de pared

gruesa son los denominados Tapones barb, y para pared media se tienen los Tapones fast ring.
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Figura 84. Familia de piezas y Modelo 3D CAD - Tapén barb.

G ER[S[€]

Configuraciones

X % Tapones barb Configuraciones (Tapon barb 25

y Tablas

[¢ — Tapon barb 16 (Modelo 16/4)

I}:x — Tapon barb 20 (Modelo 20}4)

[P%  Tapén barb 25 (Modelo 25}4)

ﬂ=x — Tapon barb 32 (Modelo 32|4)

th — Tapon barb 32 -S (Modelo 32|4 SOFT)
[< — Tapon barb 40 (Modelo 40}4)

I}=x — Tapon barb 40,5 (Modelo 40|5)

[< — Tapén barb 40-S (Modelo 40}4 SOFT)
[¢ — Tapon barb 50 (Modelo 50}4)

ﬂ’x — Tapon barb 50,5 (Modelo 50|5)

[ — Tapon barb 63 (Modelo 63}4)

I}’x — Tapon barb 63,6 (Modelo 63|6)

< I >

Figura 85. Ecuaciones - Tapon barb.

|T Filtrar todos los campos

| = ¢

IE |Tap6n barb 25 (Modelo . V|

R e L

["] Reconstruir automaticament II] Unidades de angulo: [j

D Vinculo a archivo externo:

— "DaAdiACidarm A Cramiicd® o ("Ermacar marad® £ 70
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Solucionar orden automat.

Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios ol Aceptar
=1 Variables global: Cancelar

“Diametro interno” = "Diametrolnterno@Croquis6” 22mm Diametro interno de la tuberia

“Espesor pared” = "Espesor pared@Croquis6” 1.5mm Espesor de pared de la tuberiz Importar...

‘Diametro externo” = "Diametro interno” + ( "Espesor pared” * 2 ) 25mm Diametro externo de la tuberiz

Agregar variable global f
=| Operaciones

‘Redondeol” = |IF ("Espesor pared” < 1.5, "suppressed”, "unsuppresse{ unsuppresse Ayuda
= Ecuaciones

"RadioReferencia@Croquis1” = "RadioMedio@Croquis1” + ( ( "RadioExterno@Croquis1°|10.25mm

‘RadioExterno@Croquis1” = "Diametro interno” / 2 11mm

"RadioMedio@Croquis1” = ( "Diametro interno” - ( “Espesor pared" *2)} /2 9.5mm

"Radiolnterno@Croquis1” = ("Diametro interno” - ( “Espesor pared” *4))/2 3mm

“LongitudAccesorio@Croquis1® |= ( ‘Diametro externo” * 2) = "Diametro interno” 72mm

“LongitudBrazo1@Croquis1” = "Diametro externo” 25mm

‘L1B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (3/11) 6mm

‘L2B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (9/44) 4.5mm

‘L3B1@Croquis1” = "Diametro interno” * (5/44) 2.5mm

‘L4B1@Croquis1” = "L2B1@Croquis1” 4.5mm

‘D1@Croquis5” = "LongitudAccesorio@Croquis1” 72mm

“CP1@Croquis5” = "L1B1@Croquis1” = "L2B1@Croquis1” + "L3B1@Croquis]20.5mm

‘CP2@Croquis5” = "CP1@Croquis5” 20.5mm

‘LCentro@Croquis1” = "Espesor pared” * 5 7.5mm
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Figura 86. Tabla de disefio - Tapon barb.

Tabla de diseno para: Tapones barb

i
= la -
s | 35 d 3|9
- T (=} -
O o 3 - ‘é c
® |5 E| 8|5|&
o 3 = -9
s ® Q. c ® ®
o T ® S c
- [ = c o £ 0
£ & 0 T | ®@| S| e
s | 2 g m| S| %8| 8
- o = o '= ] o=
E | & 2 2| E|S|2
8 2 a S| 5 o
[=] w W < [=] -l w
Tapo6n barb 16 (Modelo 16|4) 14,0 | 1,0 |Tapdn barb para finales de tuberia PE estandar 16/4 0 |14,0( © 0
Tap6n barb 20 (Modelo 20|4) 17,6 | 1,2 |Tapdn barb para finales de tuberia PE estandar 20/4 0 |176] O 1
Tap6n barb 25 (Modelo 25|4) 22,0 | 1,5 |Tapdn barb para finales de tuberia PE estandar 25/4 0 |22,0] 0 2
Tapo6n barb 32 (Modelo 32|4) 29,4 | 1,3 |Tap6n barb para finales de tuberia PE estandar 32/4 0 |294]| 0 3
Tapon barb 32 -S (Modelo 32|4SOFT) | 27,2 | 2,4 |Tapdn barb para finales de tuberia PE estandar 32/4SOFT| 0 |27,2| 0 3
Tap6n barb 40 (Modelo 40|4) 36,8 | 1,6 |Tapdn barb para finales de tuberia PE estandar 40/4 0 |368| 0 4
Tapo6n barb 40-S (Modelo 40|4 SOFT) | 34,0 | 3,0 [Tapdn barb para finales de tuberia PE estandar40/4SOFT| 0 [34,0| © 4
Tap6n barb 40,5 (Modelo 40|5) 36,2 | 1,9 |Tapdn barb para finales de tuberia PE estandar 40/5 0 |362]| 0 4
Tapén barb 50 (Modelo 50|4) 46,0 | 2,0 |Tapdn barb para finales de tuberia PE estdndar 50/4 0 |46,0| O 5
Tap6n barb 50,5 (Modelo 50]5) 45,2 | 2,4 |Tap6n barb para finales de tuberia PE estandar 50/5 0 |452( O 5
Tapon barb 63 (Modelo 63]4) 58,0 | 2,5 |Tapon barb para finales de tuberia PE estandar 63/4 0 |58,0] 0 6
Tapoén barb 63,6 (Modelo 636) 57,0 | 3,0 [Tapon barb para finales de tuberia PE estandar 63/5 0 |57,0] 0 6

Figura 87. Familia de piezas y Modelo 3D CAD - Tapén fast ring.

G B R[¢[ES]

Configuraciones

g % Tapones fast ring Configuraciones (Tapén fast ring
4 Tablas

E’f Tapon fast ring 12mm (Modelo 12200)
E ® Tapon fast ring 12mm (Modelo 12250)
I Tapén fast ring 16mm (Modelo 16008)

N

[ — Tapén fast ring 16mm (Modelo 16200)

[L_ ¢

E*f Tapon fast ring 16mm (Modelo 16250)
I%( +/ Tapén fast ring 16mm (Modelo 16}4)
[! K Tapén fast ring 20mm (Modelo 20}4)
;:,’. Tapon fast ring 22mm (Modelo 22250)
< >
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Figura 88. Ecuaciones - Tapon fast ring.

| P Filtrar todos los campos = @

lg |Tap6n fast ring 16mm (M V‘

["] Reconstruir automaticament Unidades de angulo: ! v

["]Vinculo a archivo externo

Figura 89. Tabla de disefio - Tapoén fast ring

Solucionar orden automat.

Tabla de disefo para: Tapones fast ring
o
® |§ |E |8 (5 |2
2 ol@® |2 E g |9 |eo
g %52 1@ |& c |6 |®B =
EsltoE |@ (5 |3 E o
S 2la g% [ € S S
& 95 285 = @ = [}
@ 5|8 3| 9° @ o = 4® e
E oo B2 S |RE Wm0 O E
® o2 5|3 §|8 s B & 8a o
8 5|d T|x o|8 «8 8|d Elwn e
Tapon fast ring 16mm (Modelo 16|4) 14,00| 1,00 | 0 |14,00| O 1 16
Tapdn fast ring 20mm (Modelo 20|4) 17,60 1,20 | 0 |17,60| O 20

--- Conectores de inicio.

Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios (o Aceptar
1 Vari & global . . . = Cancelar

‘Diametrolnterno” = "Diametrolnterior@CroquisTuberia” 14mm Diametro interno de la tuberia

“EspesorPared” = "EspesorPared@CroquisTuberia” 1mm Espesor de pared de la tuberiz l Importar..._J

‘DiametroExterno” = "Diametrolnterno” = ( "EspesorPared” * 2) 16 Diametro externo de la tuberiz o
[~/ Operaciones

Agrega D Ayuda
=) Ecuaciones

“LongitudAccesorio@Croquis1® |= int [ "DiametroExterno” * 3.75) 60mm

“L3Cuerpo@Croquis1” = int ("EspesorPared” * 3] 3mm

‘R2Cuerpo@Croquis1” = "RadioExterno@Croquis1” = ( "Radiolnterno@Croquis1’|Smm

‘RadioExterno@Croquis1” = "Diametrointerno” / 2 7mm

‘RadioMedio@Croquis1” = ( "Diametrolnterno” - { "EspesorPared” *2)) /2 6mm

“Radiolnterno@Croquis1” = ( "Diametrolnterno” - ( "EspesorPared” *4)) /2 Smm

‘L1Cuerpo@Croquis1” = int ( "Diametrolnterno” * (5/12)) Smm

“L2Cuerpo@Croquis1” = int ( "Diametrolnterno” * (5/6}) 11mm

“LongitudMediaAccesorio@Croql= "LongitudAccesorio@Croquis1” /2 30mm

‘R1A@Croquis3” = "DiametroExterno” / 2 8mm

‘R2A@Croquis3” = ("DiametroExterno” = ( "EspesorPared” *3)) /2 9.5mm

‘R3A@Croquis3” = ("DiametroExterno” = ( “EspesorPared” *6)) /2 11mm

‘L1A@Croquis3” = "L1Cuerpo@Croquis1” Smm

‘L2A@Croquis3” = "L2Cuerpo@Croquis1” 11mm

‘Rref@Croquis3” = "RadioExterno@Croquis1” 7mm o

N enE A e s d” - "CErmnraneDarad" x 1 C 1 Commn

Los conectores de inicio de linea Netafim™ disponibles para las

tuberias de pared media son los denominados Conector de inicio fast ring (0 conectores de inicio

de anillo rdpido). Se usan para unir las lineas laterales a la terciaria; debido a esto, la familia de

piezas del modelo cuenta Unicamente con dos grupos de configuraciones, ligados al diametro

nominal de las tuberias recomendadas en las lineas porta goteros: 16 y 20mm.
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Figura 90. Familia de piezas y Modelo 3D CAD - Conector de inicio.

@ B R[S[E]

Configuraciones

r % Conector de inicio fast ring Configuraciones (Conector de inicio ™

Y, Tablas

B¥ Tabla de disefio

I'x +/ Conector de inicio 16 x 25 (Modelo 164 x 25]4)

[
<
[
[=
=
<
[
[<
[=
[
[
[<
=
[*

Conector de inicio 16 x 32 (Modelo 16[4 x 32|4)
Conector de inicio 16 x 32-S (Modelo 164 x 32|4 SOFT)
Conector de inicio 16 x 40 (Modelo 16/4 x 40|4)
Conector de inicio 16 x 40,5 (Modelo 16[4 x 40|5)
Conector de inicio 16 x 40-S (Modelo 16[4 x 404 SOFT)
Conector de inicio 16 x 50 (Modelo 16[4 x 50|4)
Conector de inicio 16 x 50,5 (Modelo 16}4 x 50|5)
Conector de inicio 16 x 63 (Modelo 16}4 x 63|4)
Conector de inicio 16 x 63,6 (Modelo 16}4 x 63|6)
Conector de inicio 20 x 25 (Modelo 20}4 x 25[4)
Conector de inicio 20 x 32 (Modelo 204 x 32|4)
Conector de inicio 20 x 32-S (Modelo 20|4 x 32|14 SOFT)
Conector de inicio 20 x 40 (Modelo 204 x 40|4)
Conector de inicio 20 x 40,5 (Modelo 20[4 x 40|5)

v

Figura 91. Ecuaciones - Conector de inicio

IT Filtrar todos los campos

EX:

IE IConector de inicio 16x2 v I

[]Reconstruir automaticament [II Unidades de angulo: ‘:}

["]Vinculo a archivo externo.

Solucionar orden automat,
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Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios (o Aceptar
[=] Variables globales |
“Diametrointerno1” = "Diametrointerno1@Tuberia” 14mm Diametrolnterno de la Linea di.
“EspesorPared1” = "EspesorPared1@Tuberia” 1mm Espesor de pared de la Linea ¢ Import:
‘DiametroExterno1” = "Diametrolnterno1” = ( “EspesorPared1” * 2) 16 Diametro externo de la Linea ¢
“Diametrointerno2” = "Diametrointerno2@Tuberia” 22mm Diametro interno de la tuberia
“EspesorPared2” = "EspesorPared2@Tuberia” 1.5mm Espesor de pared de la tuberiz
‘DiametroExterno2” = "Diametrolnterno2” = ( “EspesorPared2” * 2) 25 Diametro externo de la tuberiz
Agregar variabie globe |
=] Operaciones
=/ Ecuaciones
‘Dint@Croquis1” = "Diametrointerno2” 22mm
“EP@Croquis1” = "EspesorPared2” 1.5mm
"Rmed2@Croquis1” = |IF ( “Diametrolnterno2” < 30,4, 5) 4mm
“Rint2@Croquis1” = "Rmed2@Croquis1” - "EspesorPared1” 3mm
“Rext2@Croquis1” = "Rmed2@Croquis1” = ( "EspesorPared1” * 2) 6mm
“LongitudAccesorio@Croquis1™ |= ( "L1Cuerpo@Croquis1”) = ( "L2Cuerpo@Croquis1™ * 3} {62.75mm
“Rint1@Croquis1” = ("Diametrointerno1” - ( "EspesorPared1” *4)) /2 Smm
“Rmed1@Croquis1” = ( "Diametrolnterno1” - ( "EspesorPared1™*2}) /2 6mm
“Rext1@Croquis1” = "Diametrointerno1” /2 7mm
“RCentro@Croquis1” = "Rext1@Croquis1” = ( "Rint1@Croquis1™ /2 9.5mm
“LCentro@Croquis1” = int ("EspesorPared1” * 10) 10mm
“L1C@Croquis1” = "LCentro@Croquis1” /5 2mm o
NACACen et - AR enmiet” Mo



Figura 92. Tabla de disefio - Conector de inicio

Tabla de diseno para: Conector de inicio fast ring
= =

ol B8 @ (4 S @ @ o 4 @ a =4 =1 =

2|8 88 g8 [£Y3 gf (& |2 P 35 98 §& 42 g2

8 ®|d 3T 98 48 8T 98 8 w2 HS 856 € 54 g8 g8
Conector de inicio 16 x 25 (Modelo 16|4 x 25|4) 14,0 1,0 0 220 0 0 22,0 14,0 0 0 220 15 11 11 11
Conector de inicio 16 x 32 (Modelo 16|4 x 32|4) 14,0 1,0 0 294 0 0 294 140 0 0 294 13 11 11 11
Conector de inicio 16 x 32-S (Modelo 16|4 x 32|4 SO} 14,0 1,0 0 272 0 0 27,2 14,0 0 0 272 24 11 11 11
Conector de inicio 16 x 40 (Modelo 16|4 x 40|4) 14,0 1,0 0 368 0 0 368 14,0 0 0 368 16 11 11 11
Conector de inicio 16 x 40-S (Modelo 16|4 x 40|4 SO} 14,0 1,0 0 340 0 0 34,0 140 0 0 340 30 11 11 11
Conector de inicio 16 x 40,5 (Modelo 16|4 x 40|5) 14,0 1,0 0 362 0 0 36,2 14,0 0 0 36,2 19 11 11 11
Conector de inicio 16 x 50 (Modelo 16|4 X 50|4) 14,0 1,0 0 46,0 O 0 46,0 14,0 0 0 460 20 11 11 11
Conector de inicio 16 x 50,5 (Modelo 16|4 x 50| 5) 14,0 1,0 0 452 O 0 452 14,0 0 0 452 24 11 11 11
Conector de inicio 16 x 63 (Modelo 16|4 x 63|4) 14,0 1,0 0 580 O 0 58,0 14,0 0 0 580 25 11 11 11
Conector de inicio 16 x 63,6 (Modelo 16|4 x 63| 6) 14,0 1,0 0 570 0 0 57,0 14,0 0 ¢ 52030 A1 311 11
Conector de inicio 20 x 25 (Modelo 20|4 X 25 |4) 17,6 1,2 0 220 0 0 22,0 17,6 0 0 22015 12 12 12
Conector de inicio 20 x 32 (Modelo 20|4 x 32|4) 17,6 1,2 0 294 0 0 294 17,6 0 0 294 13 12 12 12
Conector de inicio 20 x 32-S (Modelo 20|4 x 32|4SO{ 17,6 1,2 0 272 0 0 272 17,6 0 0 272 24 12 12 12
Conector de inicio 20 x 40 (Modelo 20|4 x 40|4) 17,6 1,2 0 368 O 0 368 17,6 0 0 368 16 12 12 12
Conector de inicio 20 x 40-S (Modelo 20|4 x 40|4 SO} 17,6 1,2 0 340 O 0 340 17,6 0 0 340 30 12 12 12
Conector de inicio 20 x 40,5 (Modelo 20|4 x 40|5) 17,6 1,2 0 362 0 0 362 17,6 0 0 3,2 19 12 12 12
Conector de inicio 20 x 50 (Modelo 20|4 x 50|4) 17,6 1,2 0 46,0 O 0 46,0 17,6 0 0 46,0 20 12 12 12
Conector de inicio 20 x 50,5 (Modelo 20|4 x 50|5) 17,6 1,2 0 452 O 0 452 17,6 0 0O 452.24 12 12 12
Conector de inicio 20 x 63 (Modelo 20|4 X 63 |4) 17,6 1,2 0 580 0 0 580 17,6 0 0 580 25 12 12 12
Conector de inicio 20 x 63,6 (Modelo 20|4 x 63| 6) 17,6 1,2 0 570 O 0 570 176 O 0 570 30 12 12 12

4,2.3.4 Filtro de anillos manual. Los filtros de anillos manuales de Netafim™ se

parametrizan en funcién de los diametros nominales de las tuberias PE estandar disponibles para
el sistema de riego. La informacién técnica empleada para el modelado 3D CAD del Filtro Arkal
Short seleccionado en el disefio en detalle, se encuentra en el Anexo E. Seleccion del sistema de
filtrado. De forma similar a la valvula, en el modelo 3D CAD del filtro de anillos manual se insertan
adaptadores MTH x barb para realizar correctamente el ensamble en el sistema de riego total.
Todas las configuraciones del filtro creadas cuentan con adaptadores para diametros nominales
desde 1” a 1-1/2”. Se hace uso de ecuaciones y tabla de disefio para generar la familia de piezas.
El modelo 3D CAD del filtro de anillos Arkal Short es una pieza multicuerpo.

176



Figura 93. Familia de piezas y Modelo 3D CAD - Filtro de anillos manual.

AEREE

Configuraciones

% @ Filtro Arkal Short Configuraciones (Adaptador FTH 1" x Barb 25 (par:
» Tablas
[P% « Adaptador FTH 1" x Barb 25 (para Modelo 25}4)
[Fx ~ Adaptador FTH 1" x Barb 32 (para Modelo 32|4)
["=X - Adaptador FTH 1" x Barb 32-S (para Modelo 32|4 SOFT)
ﬂ=x - Adaptador FTH 1-1]2" x Barb 40 (para Modelo 40}4)
[%X — Adaptador FTH 1-1|2" x Barb 40,5 (para Modelo 40|3)
['fx ~ Adaptador FTH 1-1|2" x Barb 40-S (para Modelo 40}4 SOFT) ‘
["=X - Adaptador FTH 1-1|2" x Barb 50 (para Modelo 50|4)
sz - Adaptador FTH 1-1]2" x Barb 50,5 (para Modelo 50|5)

Figura 94. Ecuaciones - Filtro de anillo manual.

IT Filtrar todos los campos | = & E |AdaptadorFTH1"xBarL' VI

Nombre Valor/Ecuacién Equivalea |Comentarios (s Aceptar

[= Variables globales
‘Diametrolnterno1” = "Diametrointerno1@Tuberial” 22mm Diametro interno de la tuberia
“EspesorPared1” = "EspesorPared1@Tuberial” 1.5mm Espesor de pared de la tuberiz Importar...
‘DiametroExterno1” = "Diametrointerno1” = ( "EspesorPared1” * 2) 25mm Diametro externo de la tuberiz
‘Diametrointerno2” = "Diametrointerno2@Tuberia2” 25.4mm Diametro interno del filtro
“EspesorPared2” = "EspesorPared2@Tuberia2” 1.5mm Espesor de pared del filtro
‘DiametroExterno2” = "Diametrolnterno2” = ( “EspesorPared2” * 2 284 Diametro externo del filtro Ayuda
“LFiltro” = "LFiltro@Filtro” 233mm Longitud del Filtro
“WFiltro™ = "WFiltro@Filtro” 130mm Ancho del filtro

= "HFiltro@Filtro” 158mm Distancia entre los terminales

“HFiltro”

= |IF ( "EspesorPared1” = 1.3, "suppressed’, "unsuppresse| ‘unsuppresse

‘RadioReferencial@Croquis1” |= "RadioMedio1@Croquis1” = ( ( "RadioExterno1@Croquis 10.25mm

‘RadioExterno1@Croquis1” = "Diametrolnterno1” /2 11mm
‘RadioMedio1@Croquis1” = (“Diametrolnterno1” - ( "EspesorPared1” *2}) /2 9.5mm
‘Radiolnterno1@Croquis1” = ( "Diametrolnterno1” - ( "EspesorPared1”*4))/2 8mm
“LongitudAccesorio@Croquis1® |= ( ‘DiametroExterno1” = "DiametroExterno2” ) = ( ( “Diame|65.25mm
“LongitudBrazo1@Croquis1” = "DiametroExterno1” 25mm
‘L1B1@Croquis1” = "Diametrolnterno1” * (3 /11) emm
‘L2B1@Croquis1” = "Diametrolnterno1” * (9 /44) 4.5mm 5
TIRA A em st - "Nidemabenlnbarmat” K I /ALY M Conen
["] Reconstruir automaticament @ Unidades de angulo: :} Solucionar orden automat.

["]Vinculo a archivo externo:
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Figura 95. Tabla de disefio - Filtro de anillos manual.

Tabla de diseno para: Filtro Arkal Short

s [g |a 3] 0] o

e 2R gl 9l 2| 2|82

® [z |&® S| 8| 5| 5|€| e 3| o

= = el =2 2l 5| S ] o

s & |O s| 5| &|l&|ld|& 2 S

£ = |E o 2|l al® ® ®l® £ €

o T |@ ;) 2 = °|1 ® ®| 5| 5| | = i~ &

»d @ b~ L L - = = = — — - —

E 5 £ F E| =] ZlZ|=| B B ZE|E| ¢ ©

S [ |8 ® ®@ &l 2 PEEEE S 2

T |8 |8 B o 2| B 6| 8|&E|&|2lel T %

E Wl |E Qb = = S| 2| 2| o 9| @ @ = £

o i e | 2 2| & & §| § 8 o

8 old 48 of ~ X = =1 R a a
Adaptador FTH 1'" x Barb 25 (para Modelo 25|4) 220 15| 254 ]| 1,5 158 130 233 o0/ o0/ o0 O] oOf 0] 220 22,0
Adaptador FTH 1" x Barb 32 (para Modelo 32|4) 294 [1,3]|254| 15| 158 130/ 233 0/ O] Of Oof O] 0] 294 294
Adaptador FTH 1" x Barb 32-S (para Modelo 324 SOFT) 272 [ 24| 254 15| 158 130 233 of o o o| of o] 272 272
Adaptador FTH 1-1|2" x Barb 40 (para Modelo 40| 4) 36,8 | 1,6|381|16| 2000 130 250 o[ o of o of o 368 358
Adaptador FTH 1-1|2" x Barb 40-S (para Modelo 40|4SOFT) 34,0 | 3,0 3821 | 16| 200/ 130 250/ o/ o| of of o] of 340| 340
Adaptador FTH 1-1]2" x Barb 40,5 (para Modelo 40]5) 36,2 [1,9]381|16| 2000 130 250 o[ of o of of o| 362 362
Adaptador FTH 1-1|2" x Barb 50 (para Modelo 50| 4) 46,0 | 2,0[381|16| 200 130 250 of o] o| of o o 460| 460
Adaptador FTH 1-1|2" x Barb 50,5 (para Modelo 50|5) 45,2 | 24381 1,6 200 130/ 250/ 0/ O O O] O O] 452 452

4.2.3.5 Tanque de almacenamiento. El tanque de almacenamiento de agua seleccionado en

el disefio en detalle (véase Seccién 3.2.3.8 — Paso 4) cuenta con una capacidad de 10000 litros y
es de la empresa Rotoplast. El tanque no es un componente que requiera parametrizarse debido a
gue posee dimensiones fijas establecidas; sin embargo, segun las consideraciones realizadas en el
disefio, se establecid que la valvula para la salida del agua se iba a insertar en el tanque a 10 cm
de altura medidos desde la base. Es asi, como el modelo 3D CAD debe considerar no sélo este
componente, sino el ensamblaje de la vélvula y los soportes con vigas de concreto necesarios en
su instalacién y puesta en marcha (véase Figura 96). La parametrizacion de este modelo se realiza
a la valvula en funcion de los diametros nominales disponibles para la linea de transporte.

Figura 96. Familia de piezas, modelo 3D CAD tanque con acercamiento a montaje de la valvula.

S B R[$][€]

Configuraciones

v % Tanque de Almacenamiento Configuraciones (Adaptador MTH

4 Tablas
|}=X +/ Adaptador MTH 1" x Barb 25 (para Modelo 25/4)

Adaptador MTH 1-1|2" x

MTH 1-1|2" x Barb 40,5
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Figura 97. Ecuaciones - Tanque de almacenamiento.

Ecuaciones, variables globales y cotas

@@@ F Filtrar todos los campos = ¢

[% Adaptador MTH 1" x Bar v

~ Aceptar

Nombre Valor/Ecuacion Eq a |G
=] Vari global Cancelar
“d_menor” = "d_menor@Valvulal® 32mm
“D_mayor” = "D_mayor@Valvulal® 68mm Importar...
‘D_nominal’ = "D_nominal@Valvulal® 25mm
“H = "H@Valvulal” 68mm Exportar...
7 = "L@Valvula2® 123mm
b bz = "L2@Valvula2® 71imm Ayuda
4 = "L4@Valvulal® 25mm
L1 = "L1@Valvulal” 97mm
“Diametrolnterno1” = ‘Diametrolnterno1@Tuberial” 22mm Diametro interno de la tuberia
“EspesorPared1” = "EspesorPared1@Tuberial” 1.5mm
‘DiametroExterno1” = "Diametrolnterno1” = ( “EspesorPared1” * 2) 25
=/ Operaciones
Izl Ecuaciones
‘R_nominal@Valvula2 = "D_nominal” /2 12.5mm
‘r_menor@Valvula2” = "d_menor /2 16mm
‘R_mayor@Valvula2® = "D_mayor" /2 34mm
“L3ref@Valvula2” = "L3@Valvula2™ /2 4.33mm
‘L3@Valvula2® =((LU-"L27)/2)*(1/3) 8.67mm
‘L4@Valvula2® = "L3@Valvula2® 8.67Tmm
“L4ref@Valvula2” = "L4@Valvula2 /2 4.33mm
FLEAN Akl = -2V Ak A X F D) A - ¥
["] Reconstruir automaticament [ é] Unidades de angulo: v| Solucionar orden automat.
l:] Vinculo a archivo externo !
4
Figura 98. Tabla de disefio - Tanque de almacenamiento.
Tabla de disefno para: Tanque de Almacenamiento
s}
2 £
@ " = - ]
¥ 8 o ]
= 2| 8 & gl g g
| | B ® 2 [ - £ E o
2| 2| = e | 9@ E| 2| o 3| 2
e | s| 3| = 2| 5| E| ©
=2 2| ®©| «a| B = [ = @ - a bl E c
®l | = | | 5| 5| B| 5| £E| & s ©® F| 5| =
6| 5| €| 2| &2 2| 2| =| £ | & o S| 2| =2 ®
sl 5| E| S| S| S| 5| S| E| 8| 2| E| 5| & &
ol ®| & > | ® > @ = S S
E| El 5| &l & © | © £| 8| 2 &| & & 3
ol oo | =[S 3| 8] 8| 5| 4 S| 8| & & T
Adaptador MTH 1" x Barb 25 (para Modelo 25|4) 32 | 68| 25 | 68| 25 97 |123| 71 | 220 1,5 [ 375 | 22 2 25 0
Adaptador MTH 1-1|4" x Barb 32 (para Modelo32]|4| 40 | 84 | 32 | 84| 30 |128|146| 85 | 29,4 | 1,3 48 | 29,4 2 32 0
Adaptador MTH 1-1]4" x Barb 32-S (paraModelo32| 40 | 84 | 32 | 84| 30 |128|146| 85 |272| 24 48 | 27,2 2 32 0
Adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40 (para Modelo40[4 50 | 97 | 40 | 97| 32| 128|157| 89 [368 | 16 | 60 [368 | 2 40 0
Adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40-S (para Modelo40| 50 | 97 | 40 | 97| 32 | 128|157 | 89 | 34,0 | 3,0 60 34 2 40 0
Adaptador MTH 1-1|2" x Barb 40,5 (para Modelo 40| 50 | 97 | 40 | 97| 32 | 128|157| 89 | 36,2 | 1,9 60 | 36,2 2 40 0
Adaptador MTH 2" x Barb 50 (para Modelo 50|4) 63 |[124| 50 |124( 37 | 152 183 | 101 | 46,0 | 2,0 75 46 2 50 0
Adaptador MTH 2" x Barb 50,5 (para Modelo 50|5) 63 (124 | 50 |124| 37 | 152 183 | 101 | 45,2 | 24 75 | 45,2 2 50 0
Adaptador MTH 2-1|2" x Barb 63 (para Modelo 63|4 75 |166| 63 [166| 47 | 270 | 233 | 136 | 58,0 | 2,5 | 94,5 | 58 2 63 0
Adaptador MTH 2-1|2" x Barb 63,6 (para Modelo 63| 75 |166| 63 |166| 47 | 270 | 233 | 136 [ 57,0 | 3,0 [ 94,5 | 57 2 63 0
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4.2.4 Sistema de riego por goteo. Para construir el trayecto de tuberias e
insertar todos los componentes modelados en el sistema de riego por goteo es
necesario hacer uso del complemento SOLIDWORKS Routing.

4.2.4.1 Generalidades de SOLIDWORKS Routing. SOLIDWORKS Routing es un
complemento de SolidWorks que permite crear automaticamente un subensamblaje de recorrido
dentro de un ensamblaje mediante la insercion de ciertos componentes (denominados piezas de
recorrido). Este subensamblaje puede construir un trayecto de tuberias, tubos, cables eléctricos o
conductos entre piezas de recorrido.

Los tipos de recorridos que se pueden crear con SOLIDWORKS Routing son: sistemas de tuberias,
tuberias flexibles, eléctrico (mangueras y cables), bandeja porta cables, conductos, enlaces,
conductor eléctrico, cintas de cables, cables flexibles y definidos por el usuario (secciones
transversales rectangulares y circulares)*,

Para activar el complemento se debe ir a la pestafia Herramientas > Complementos. En el cuadro

de didlogo Complementos se va a iniciar SOLIDWORKS Routing como se muestra en la Figura 99.

Figura 99. Ubicacién de complemento SOLIDWORKS Routing.

Complementos n

Ultima | A
Complementos activos Iniciar | hora de
carga

=] Complementos de SOLIDWORKS Premium
[ CircuitWorks

Dg FeatureWorks

(1€ Photoview 360

D@@ ScanTo3D

I:]'QI: SOLIDWORKS Design Checker

[ 148 SOLIDWORKS Motion

[VIT# SOUDWORKS Routing

1s
<1s

KOOOOO0O0O

6s

=] Complementos de SOLIDWORKS
O Autotrace
O SOLIDWORKS CAM 2018

OO

j Aceptar i Cancelar

106 SplidBIl. SOLIDWORKS Routing. [En linea]. (Recuperado en: 31 de agosto de 2020). Disponible
en: https://solid-bi.es/project/solidworks-routing-tutorial-solidworks/
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4.2.4.2 Ensamblaje del sistema de riego por goteo con disposicién de anillos. Antes de
comenzar con el ensamblaje, los componentes del sistema de riego modelados deben convertirse
en piezas de recorrido. Es posible obtener ayuda guiada en la creacion de componentes de
Routing a través del asistente Routing Component Wizard presente en la herramienta Routing
Library Manager. Informacion detallada al respecto se muestra en el Anexo L. Creacion de
componentes de Routing en SolidWorks mediante el asistente Routing Component Wizard.

Una vez completado el procedimiento guiado, los componentes modelados del sistema de riego se
agregan a la carpeta Routing dentro de la Biblioteca de disefio. Con esta biblioteca personalizada,
se inicia el ensamblaje del sistema.

La primera pieza para posicionar es el terreno del cultivo; después, se comienza a ubicar cada uno
de los componentes sobre curvas proyectadas realizadas en la superficie del terreno a modo de
guia. Se deja para el final el tanque de almacenamiento de agua. El resultado final se muestra en
la Figura 100.

Figura 100. Ensamblaje del sistema de riego por goteo para disposicién de anillos.

181



4.3 SIMULACION DEL SISTEMA DE RIEGO MEDIANTE SOLIDWORKS FLOW
SIMULATION

En esta seccion, se va a evaluar el funcionamiento del sistema de riego por goteo
modelado paramétricamente mediante simulaciones de flujo y presion realizadas
en el complemento SolidWorks Flow Simulation.
“SolidWorks Flow Simulation” esta basado en los mismo criterios matematicos que
el software de dinamica de fluidos computacional (CFD) tradicional.”%’
La generacién de la simulacion se explica paso a paso en el Anexo M.
Procedimiento para la simulacién de flujo de fluido en el sistema de riego por
goteo mediante SolidWorks Flow Simulation.
Con SolidWorks Flow Simulation se utilizan los datos nativos de los componentes
del sistema creados en el software CAD de SolidWorks para el desarrollo de la
simulacion de flujo de fluido. EI complemento también permite la creacion
automatica del dominio del fluido a partir de la geometria de las piezas.
El estudio del funcionamiento del sistema de riego por goteo se va a centrar en la
Unidad de Riego. ElI dominio del fluido se establece desde el inicio de la tuberia
primaria hasta la Ultima linea sublateral en cada subunidad.
Respecto a la malla, SolidWorks Flow Simulation cuenta con un mallador
automatico capaz de refinar/desrefinar el mallado a partir de las caracteristicas de
los modelos. Para obtener una precision elevada se decide trabajar con un nivel
de mallado 6 de 7. Las condiciones de frontera son:

--- Condicion a la entrada: Se establece la entrada del fluido en el inicio de

la tuberia primaria a una presion de 0,924 [bar].

--- Condicion a la salida: El fluido va a salir por los goteros, por lo que se

establecen 188 condiciones de salida a un caudal de 4 [L/h].

107 SOLIDWORKS. Por qué SolidWorks Flow Simulation es la opcion perfecta para los ingenieros
de producto. [En linea]. (Recuperado en: 10 de septiembre de 2020). Disponible en:
https://www.solidworks.com/es/media/solidworks-flow-simulation-right-choice-product-engineers
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Los resultados de flujo y presion obtenidos mediante la simulacién se presentan

en las Figura 101 y Figura 102, respectivamente.

Figura 101. Simulacion de flujo en Sistema de riego por goteo disposicion de anillos.
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Figura 102. Simulacion de presién en Sistema de riego por goteo disposicion de anillos.
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Adicionalmente, se posicionan sensores (goals) en los puntos de interés del
sistema de riego para generar un informe de resultados, numérico y gréfico,
directamente de SolidWorks. En total son 128 sensores (para los nombres véase
Figura 25) a la entrada de cada una de las lineas primaria, secundaria, terciaria,
laterales y sublaterales. La Tabla 46 muestra los resultados de velocidad y presion

en cada sensor; valores minimo, maximo y promedio; y el control de convergencia.
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Tabla 46. Resultados de la simulacion en sensores generados automaticamente con SolidWorks.

i Minimum Maximum UseIn o
Goal Name Unit Value Averaged Value Progress [%] Delta Criteria
Value Value Convergence
PL15U2 [bar] | 0,858399939 0,85842764 0,858351012 0,858506534 100 Yes 8,3152E-05| 0,052664543
VL1502 [m/s] | 0,100107761 0,099890334 0,099538805 0,100238326 100 Yes 1,97488E-05| 0,00035804
PL25U2 [bar] | 0,831567344 0,831599338 0,831509874 0,831682001 100 Yes 0,0001035993| 0,052540448
W L2502 [m/s] | 0,093285817 0,093274216 0,093053683 0,093498121 100 Yes 3,66578E-053| 0,000181901
P L3502 [bar] | 0,786762037 0,786805496 0,786708008 0,786899872 100 Yes 0,000106882| 0,052427091
VL3502 [m/s] | 0,096843571 0,096835103 0,096732781 0,096919174 100 Yes 3,44942E-06| 0,000437502
P L4502 [bar] | 0,765306429 0,765355684 0,765240959 0,765478794 100 Yes 0,000110743| 0,052314484
W LA SU2 [m/s] | 0,096252902 0,096163577 0,095991253 0096376846 100 Yes 7,28417E-05| 0,000198789
P L5502 [bar] | 0,766135252 0,766176623 0,766072175 0,766304594 100 Yes 0,000112463| 0,05219777
W L5 5U2 [m/s] | 0,099589239 0,099633248 0,099501345 0,099765038 100 Yes 3,25066E-05| 0,000187274
P LB SU2 [bar] | 0,7950464062 0,790506229 0,790393536 0,790632934 100 Yes 0,00011495| 0,052140026
VL6 sSU2 [m/s] | 0,126158953 0,126218646 0,125992648 0,126576957 100 Yes 3,35308E-05| 0,000397431
PL7 502 [bar] | 0,808449998 0,808484861 0,808382768 0,808615586 100 Yes 0,000125703| 0,052116886
W L7 SU2 [m/s] | 0,122244796 0,121766892 0,12147483 0,122244796 100 Yes 2,37953E-05| 0,000343773
PL15U1 [bar] | 0,746145326 0,745963333 0,745617426 0,746241956 100 Yes 0,000304734| 0,048156122
VL1501 [m/s] | 0,128772693 0,128787272 0,128699364 0,128889787 100 Yes 1,03659E-05| 0,000282067
PL25U1 [bar] | 0,761127305 0,760911318 0,760300265 0,761303815 100 Yes 0,000504932| 0,048029717
VL2501 [m/s] | 0,132045788 0,13207353 0,131886278 0,132166253 100 Yes 2,00093E-05| 0,000239628
P L3 5U1 [bar] | 0,790979843 0,790739713 0,789835113 0,79116248 100 Yes 0,000491581| 0,048150639
VL3501 [m/s] | 0,123349218 0,123359353 0,123226039 0,123469672 100 Yes 1,8579E-05| 0,000453155
P L4 5UL [bar] | 0,820183754 0,819950082 0,815055148 0,820340094 100 Yes 0,000472524| 0,048913739
VL4501 [m/s] | 0,124350759 0,124299526 0,124093237 0,124550847 100 Yes 5,70243E-05 0,00026825
PL55U1 [bar] | 0,830615986 0,830385971 0,829502275 0,830783599 100 Yes 0,000456202| 0,048871114
VL5501 [m/s] | 0,096067953 0,095973878 0,095798897 0,096135099 100 Yes 3,44765E-053| 0,000116929
P L6 SUL [bar] | 0,943451335 0,943224519 0,942341295 0,943623031 100 Yes 0,000449505| 0,04882378
VLG SU1 [m/s] | 0,093876558 0,093866262 0,093717141 0,093998449 100 Yes 0,000243958| 0,000244757
PL75U1 [bar] | 1,151727825 1,151301337 1,15061305 1,15189912 100 Yes 0,000439697| 0,04881756
VL7501 [m/s]| 0,06322697 0,063166024 0,063123519 0,063248098 100 Yes 2,353569E-05| 0,00019644
V anillo 1502 [m/s] | 0,061662528 0,061350894 0,061004865 0,061724383 100 Yes 2,50049E-05| 0,000473266
VY anillo 2502 [m/s]| 0,05532057 0,055276781 0,055155003 0,055386855 100 Yes 0,000108278 0,0002016
W anillo 3 5U2 [m/s] | 0,057278728 0,057219253 0,057147026 0,057316314 100 Yes 6,46017E-05| 0,000272504
W anillo 4 5U2 [m/s] | 0,057684263 0,057709825 0,057675226 0,057753085 100 Yes 2,13001E-05| 0,000309405
v anillo 5 5U2 [m/s] | 0,046202276 0,046184375| 0,046141756| 0,046218485 100 Yes 1,00791E-05| 0,000224409
v anillo 6 5U2 [m/s] | 0,052871905 0,052794415 0,052711135 0,052880689 100 Yes 0,00010092| 0,00022259
v anillo 7 502 [m/s] 0,05123298 0,05128655 0,051097203 0,051441246 100 Yes 3,67743E-05| 0,000298387
v anillo 8 SU2 [m/s] | 0,057602013 0,057596171 0,057455714 0,057692896 100 Yes 5,08111E-05| 0,000432525
v anillo 9 sU2 [m/s] | 0,046895273 0,046393286 0,04684389|  0,046946661 100 Yes 2,43606E-05| 0,000108157
vV anillo 10 5U2 [m/s] | 0,060039145 0,060016228 0,05987021 0,060160332 100 Yes 2,21587E-05| 0,000410974
V anillo 11 502 [m/s] | 0,053948682 0,053871509 0,053676146 0,05404971 100 Yes 0,000104752| 0,000359546
W anillo 12 5U2 [m/s] | 0,062161438 0,062155731 0,062103242 0,062235343 100 Yes 7,65794E-05| 0,000432378
V anillo 13 5U2 [m/s] | 0,050618466 0,050557309 0,050384899 0,050653055 100 Yes 1,05261E-05| 0,000266454
V anillo 14 502 [m/s] | 0,066349205 0,066201292 0,066072307 0,066382631 100 Yes 0,000310324| 0,000441673
V anillo 15 5U2 [m/s] | 0,050730047 0,050629634 0,050470535 0,050754058 100 Yes 9,63732E-06| 0,00019134
V anillo 16 5U2 [m/s] | 0,043910578|  0,043968886| 0,043846238| 0,044117508 100 Yes 8,30628E-05| 0,000161217
V anillo 17 5U2 [m/s] | 0,059071867 0,059217353 0,058876457 0,059457042 100 Yes 4,14099E-05| 0,000626255
V anillo 18 5U2 [m/s] | 0,064106134 0,064048562 0,063913435 0,06418305 100 Yes 0,000151714| 0,000415883
V anillo 13 5U2 [m/s] | 0,061558261 0,061475739 0,061397621 0,061580548 100 Yes 2,04047E-05| 0,000450281
V anillo 20 5U2 [m/s] | 0,057111343 0,056952647 0,0564446 0,057265296 100 Yes 4,91156E-05| 0,000309861
V anillo 21 5U2 [m/s] | 0,055208271 0,055285196 0,055188823 0,055392404 100 Yes 7,22517E-05| 0,000384401
V anillo 22 5U2 [m/s] | 0,043163007 0,043176594 0,043124412 0,043221493 100 Yes 6,95025E-05| 0,000229557
V anillo 23 5U2 [m/s] | 0,066802788 0,066839797 0,066799126 0,066889755 100 Yes 1,55471E-05| 0,000506702
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Tabla 46. Resultados de la simulacion en sensores generados automaticamente en SolidWorks

(Continuacion).

Vanillo15U1 [m/s] | 0,056643105 0,056917653 0,056458031 0,057328873 100 Yes 2,12826E-05] 0,000231095
Vanillo 25U1 [m/s] | 0,056967516 0,056868619 0,056726892 0,056985323 100 Yes 2,17329E-05] 0,000174673
V anillo 3501 [m/s] | 0,058418624 0,058411267 0,058328983 0,058473669 100 Yes 2,33928E-05| 0,000174703
V anillo 4 501 [m/s] | 0,052018175 0,052106335 0,052011011 0,052204195 100 Yes 6,23151E-05| 0,000250915
V anillo 5501 [m/s] | 0,059664494 0,059534899 0,058893766 0,060119831 100 Yes 3,5353E-05] 0,000247142
V anillo 6 5U1 [m/s] | 0,062476227 0,06261031 0,062439403 0,062773877 100 Yes 8,64608E-05| 0,000324703
V anillo 7501 [m/s] | 0,054166725 0,054185339 0,054143719 0,054223891 100 Yes 1,87215E-06) 0,000283078
V anillo 8 5U1 [m/s] | 0,055654543 0,05567554 0,055652345 0,055706262 100 Yes 3,26947E-05] 0,000263622
Vanillo 9501 [m/s] | 0,0630220738 0,063056242 0,062976139 0,063159361 100 Yes 9,52613E-05] 0,00035567
V anillo 10 5U1 [m/s]| 0,05673641 0,056795522 0,056709966 0,056868128 100 Yes 1,93121E-05] 0,000418232
V anillo 11 5U1 [m/s]| 0,05983566 0,059884168 0,05969676 0,060032278 100 Yes 4,0595E-05( 0,00028897
V anillo 12 5U1 [m/s] | 0,054462697 0,054404175 0,054315227 0,054469196 100 Yes 2,28549E-05] 0,000126562
V anillo 13 5U1 [m/s] | 0,054247491 0,054116785 0,053763961 0,054661716 100 Yes 6,33997E-05] 0,000243851
V anillo 14 5U1 [m/s] | 0,046605411 0,046639605 0,046573087 0,046727836 100 Yes 1,16468E-05| 0,000129855
V anillo 15 501 [m/s] | 0,059123619 0,05916966 0,059121815 0,059222349 100 Yes 1,36888E-05| 0,000239129
V anillo 16 SUL [m/s] | 0,055911201 0,055912442 0,055889711 0,055934124 100 Yes 2,28631E-05| 0,00028742
V anillo 17 5U1 [m/s] | 0,056184817 0,056256096 0,056152005 0,056362328 100 Yes 7,70123E-05] 0,000325733
V anillo 18 5U1 [m/s] | 0,056816383 0,056801204 0,056751227 0,056834488 100 Yes 1,31565E-05) 0,000231872
V anillo 19 5U1 [m/s] | 0,060398644 0,060382696 0,060293105 0,060412343 100 Yes 6,20591E-05) 0,000322452
V anillo 20 5U1 [m/s] | 0,060829596 0,060970304 0,060778285 0,061149058 100 Yes 1,46457E-05| 0,000595489
V anillo 21 5U1 [m/s] | 0,058693866 0,058716992 0,05864475 0,058780654 100 Yes 1,56152E-05] 0,000351618
V anillo 22 5U1 [m/s] | 0,045858239 0,045584176 0,044946267 0,045949876 100 Yes 3,13827E-05] 0,000101421
V anillo 23 5U1 [m/s] | 0,051046638 0,050991683 0,050928516 0,051067898 100 Yes 0,000139382( 0,00026491
V anillo 24 5U1 [m/s] | 0,064000762 0,063349336 0,0630693616 0,06412914 100 Yes 2,86208E-05| 0,000347607
Presion valvula 51 [bar] 0,74643355 0,7462485941 0,745906834 0,746524781 100 Yes 0,000504755| 0,048186792
Presion final primaria |[bar] | 0,921992793 0,922000856 0,921981418 0,922019722 100 Yes 2,99465E-06| 0,052509955
Presion inicio primaria |[bar] | 0,924000017 0,924000007 0,923999989 0,924000038 100 Yes 1,01766E-09) 0,000183613
Presion secundaria S1 |[bar] | 0,913298676 0,913321471 0,913285587 0,913364873 100 Yes 1,19865E-05) 0,052241898
Presidn secundaria 52 |[bar] 0,91815709 0,918158301 0,918122467 0,918199604 100 Yes 4,93138E-06| 0,052396853
Presion valvula 52 [bar] | 0,857446133 0,857476311 0,857403668 0,857555995 100 Yes 8,09409E-05) 0,052680312
P anillo 1 5U2 [bar] | 0,860936421 0,860962119 0,860886503 0,861040092 100 Yes 8,32632E-05) 0,052645472
P anillo 2 5U2 [bar] | 0,901557755 0,901583058 0,901506477 0,901662862 100 Yes 8,14647E-05) 0,052588461
P anillo 3 sU2 [bar] | 0,933890058 0,933913013 0,93383707 0,933981246 100 Yes 0,000102208| 0,05257188
P anillo 4 sU2 [bar] | 0,834968443 0,835001271 0,834911114 0,835083641 100 Yes 0,000106455| 0,052523837
P anillo 5 sU2 [bar] | 0,874203081 0,874231706 0,874137309 0,874315496 100 Yes 0,000136276| 0,052475305
P anillo 6 SU2 [bar] | 0,9366738%4 0,936702063 0,9366223608 0,936777953 100 Yes 0,00015548| 0,052461343
P anillo 7 U2 [bar] | 0,790675081 0,790725376 0,790629316 0,790819689 100 Yes 0,000108906| 0,052411398
P anillo 8 sU2 [bar] | 0,841938647 0,841984318 0,8418803602 0,842078199 100 Yes 0,000124983| 0,052367127
P anillo 5 5U2 [bar] | 0,930015788 0,93005381 0,929940443 0,930156772 100 Yes 0,000149226| 0,052357045
P anillo 10 5U2 [bar] | 0,768609335 0,768060881 0,768244759 0,768783178 100 Yes 0,000107393| 0,052295537
P anillo 11502 [bar] | 0,825219713 0,825278364 0,825165458 0,82540735 100 Yes 0,000108849| 0,052249116
P anillo 12 502 [bar] | 0,942298987 0,942362666 0,94226421 0,942504712 100 Yes 0,000159027| 0,052237736
P anillo 13 5U2 [bar] | 0,769428789 0,769469208 0,769363292 0,769595103 100 Yes 0,000116096| 0,052179844
P anillo 14 502 [bar] | 0,832307109 0,832351607 0,8322488 0,83247772 100 Yes 0,000130887| 0,052132223
P anillo 15 5U2 [bar] | 0,973324785 0,973370676 0,973268422 0,973496813 100 Yes 0,000149212| 0,05212377
P anillo 16 SU2 [bar] | 0,794116865 0,79415934 0,794049766 0,794281087 100 Yes 0,000117863| 0,052118127
P anillo 17 SU2 [bar] | 0,853651953 0,853707039 0,853591171 0,853836779 100 Yes 0,000128541| 0,052035148
P anillo 18 5U2 [bar] | 0,996416563 0,996479942 0,996370996 0,996608016 100 Yes 0,00013618| 0,05198941
P anillo 19 SU2 [bar] | 1,272326552 1,272388935 1,272279142 1,272518112 100 Yes 0,000153941| 0,05198096
P anillo 20 SU2 [bar] | 0,811387679 0,811424996 0,811323053 0,811558755 100 Yes 0,000124769| 0,052090597
Panillo 21 5U2 [bar] | 0,859523932 0,859546339 0,859445277 0,859679276 100 Yes 0,000148517| 0,052023236
P anillo 22 5U2 [bar] | 0,994478813 0,9943503338 0,994402089 0,99463409 100 Yes 0,000160515| 0,051983437
P anillo 23 5U2 [bar] | 1,262113593 1,262137415 1,262035029 1,262269259 100 Yes 0,000171428| 0,051974849
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Tabla 46. Resultados de la simulacion en sensores generados automaticamente en SolidWorks
(Continuacion).

P anillo 15U1 [bar] | 0,748285255 0,748106156 0,747763437 0,7483849594 100 Yes 0,000505982| 0,048130042
P anillo 25U1 [bar] | 0,800392088 0,800228228 0,799895241 0,800433604 100 Yes 0,000491813| 0,04804378
P anillo 3 SU1 [bar] | 0,915863869 0,915705882 0,915373502 0,915973021 100 Yes 0,000481854| 0,047991884
P anillo 45Ul [bar] 1,14910769 1,145949581 1,148615328 1,149222858 100 Yes 0,000472328| 0,047976361
P anillo 5 5U1 [bar] | 0,765333767 0,765125666 0,764519043 0,765506131 100 Yes 0,000491057| 0,048005907
P anillo 6 SU1 [bar] | 0,827954825 0,827788453 0,827189427 0,828167445 100 Yes 0,000483604| 0,047924351
P anillo 7 5U1 [bar] | 0,946868915 0,946665661 0,946064131 0,947049257 100 Yes 0,00048185| 0,047330424
P anillo 8 SU1 [bar] | 1,167700379 1,167497965 1,166896055 1,167881148 100 Yes 0,000472298| 0,047368439
P anillo 9 SU1 [bar] | 0,794778973 0,794543215 0,793639105 0,794966716 100 Yes 0,000493958| 0,048230205
P anillo 10 SU1 [bar] 0,86417787 0,863941524 0,863024693 0,864358211 100 Yes 0,000483681| 0,048793902
P anillo 11 5U1 [bar] | 1,009465883 1,009227901 1,008313497 1,009643706 100 Yes 0,000486586( 0,048853721
P anillo 12 5U1 [bar] | 1,234784372 1,234546421 1,233631322 1,234962538 100 Yes 0,000477789| 0,048842651
P anillo 13 5U1 [bar] | 0,825281768 0,825045012 0,824143284 0,825446381 100 Yes 0,000475112| 0,04888666
P anillo 14 5U1 [bar] | 0,910795683 0,910564175 0,909657669 0,91096238 100 Yes 0,000476211| 0,048810765
P anillo 15 5U1 [bar] | 1,077958503 1,077737252 1,076830272 1,078143544 100 Yes 0,000459882| 0,048765007
P anillo 16 5U1 [bar] | 1,268377647 1,268156697 1,267249796 1,268563461 100 Yes 0,000452411| 0,0487542595
P anillo 17 5U1 [bar] | 0,839071693 0,838846089 0,837966581 0,839241578 100 Yes 0,000455669| 0,04885556
P anillo 18 5U1 [bar] | 0,928297478 0,92807595 0,927196373 0,928482843 100 Yes 0,000439827| 0,048303943
P anillo 15 5U1 [bar] 1,06315587 1,062935102 1,062054993 1,063341771 100 Yes 0,000430767| 0,048792745
P anillo 20 5U1 [bar] | 0,954431286 0,954202462 0,953319274 0,954599797 100 Yes 0,000445774| 0,048308124
P anillo 21 5U1 [bar] | 1,069917151 1,069686382 1,068805888 1,0700864534 100 Yes 0,000447276| 0,048754447
P anillo 22 5U1 [bar] | 1,195667855 1,195420915 1,194545533 1,195834212 100 Yes 0,000425728| 0,048741776
P anillo 23 5U1 [bar] | 1,162550763 1,162323951 1,161440126 1,162722169 100 Yes 0,000437656| 0,048807866
P anillo 24 5U1 [bar] | 1,279086859 1,278859919 1,277980792 1,279261375 100 Yes 0,000428699| 0,048780818

Para cada resultado se genera también una grafica en la que se presenta el
comportamiento transitorio de la variable antes de alcanzar el estado estable,
como se muestra en las Figura 103 y Figura 104 para la velocidad y presion al

inicio de la primera linea lateral de la subunidad 2.

Figura 103. Comportamiento de la velocidad en la linea lateral 1 de la subunidad 2.
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Figura 104. Comportamiento de la presion en la linea lateral 1 de la subunidad 2.
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La comparacion de los resultados obtenidos en la simulacion y los célculos

tedricos se muestra en la Tabla 47.

Tabla 47. Comparacién de resultados simulacién vs calculos tedéricos.

Velocidad [mi/s] Desviacién Presion en el origen [bar] Desviacidn
Tuberia de de

Ca-lc.ulos Simulacion Resultados Ca-lc.ulos Simulacion Resultados
tedricos tedricos
Primaria 0,5496 0,5692 3,6% 0,9245 0,9240 0,1%
Itz Ramal1  0,2807 0,2875 2,4%
Riego Secundaria 0,9205 0,9181 0,3%
Ramal2  0,2690 0,2767 2,9%
Terciaria 0,2807 0,2833 0,9% 0,7500 0,7462 0,5%
SubUnidad Lial4 0,1155 0,1179 2,1% 0,7650 0,7794 1,9%
de Riego Lateral L5yL6 0,0866 0,0896 3,4% 0,8400 0,8868 5,6%
1 L7 0,0578 0,0592 2,50 0,9150 1,0015 9,5%,
Sublateral 0,0289 0,0268 7,2% 1,0000 0,9914 0,9%
Terciaria 0,2690 0,2775 3,2% 0,8573 0,8575 0,0%
SubUnidad L1aLs 0,0866 0,0892 2,9% 0,8400 0,8016 4,6%
de Riego Lateral
2 L6y L7 0,1155 0,1175 1,7% 0,7650 0,7995 4,5%
Sublateral 0,0289 0,0268 7,2% 1,0000 0,9070 9,3%
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Los resultados obtenidos a partir de la simulacion muestran:

-- Los valores de desviacion respecto a los resultados calculados teéricamente son
inferiores al 10% tanto para velocidad como presion, verificando el alto grado de
convergencia en la simulacién y la inexistencia de singularidades en el mallado.

-- Diferente a los célculos teoricos, los valores de presion en el origen de las lineas
sublaterales en el sistema no se mantienen cercanos a 1 [bar] para todos los
casos. La presion oscila en un rango de 0,74 a 1,28 [bar] en la subunidad 1y 0,77
a 1,27 [bar] en la subunidad 2, lo que no representa un motivo de preocupacion
para garantizar el correcto funcionamiento de los goteros Netafim™ PCJ gracias a
Su caracteristica autocompensante, que asegura una distribucién de caudal
uniforme para un rango establecido de presiones de trabajo desde 0,5 hasta 4
[bar] (véase Anexo B. Gotero PCJ — Extracto catalogo Netafim™).

-- Las cotas altimétricas en el terreno del cultivo de guanabana modelado generan
un aumento de presion en las lineas laterales de 1,28 [bar] superior al estimado
durante los calculos de 1 [bar], validando el funcionamiento por gravedad del
sistema de riego por goteo.

-- Los modelos de tuberia seleccionados para cada una de las lineas validan el
correcto funcionamiento del sistema, garantizando una distribuciéon uniforme de

agua durante el riego y asegurando los limites de velocidad en la conduccién.
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5. CONCLUSIONES

--- Se estructuré informacion pertinente a requerimientos de disefio y seleccion
de sistemas de riego, agricultura de precision y técnicas de disefio paramétrico
en software CAD.

--- Se desarroll6 el modelo 3D CAD en SolidWorks de los componentes de un
sistema de riego aplicando técnicas de disefio paramétrico tales como familias
de piezas, sistemas de ecuaciones Yy tablas de disefio teniendo en cuenta los

parametros hidraulicos.

--- Se realiz6 el modelado 3D CAD del terreno de aplicacion del cultivo de
guanabana a partir de cuatro procesos llevados a cabo mediante los software:
Google Earth Pro para localizacion, delimitacion y extraccion de la informacion
geografica; Global Mapper para la generacion y guardado de las curvas de
nivel del terreno en base a los datos geograficos extraidos; AutoCAD para la
extraccion y guardado de todas las coordenadas X,Y,Z en las curvas de nivel;
y SolidWorks para la generacion del modelo 3D CAD de la superficie del

terreno mediante el complemento ScanTo3D.

--- Se disefi6 agronomica e hidraulicamente el sistema de riego por goteo para
la disposicion de anillos en funcion de las condiciones topograficas de la finca

Villa Maria y los requerimientos del cultivo de guanabana.

--- Se disefidé agronémicamente el sistema de riego por goteo para el cultivo de
guanabana de la finca Villa Maria calculando las necesidades, dosis y
variables generales de riego, mediante la aplicacion de la agricultura de
precision a fin de asegurar que a cada arbol se le suministre sélo la cantidad

de agua necesaria para su correcto crecimiento y desarrollo radicular.
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--- Se obtuvo en el disefio agronédmico fundamentado en la agricultura de
precision que la dosis bruta de riego para cada arbol de guanidbana es de 15
galones, administrada en un tiempo de aplicacion de 3 horas y 27 minutos
mediante cuatro goteros con caudal de 4 L/h en un intervalo entre riegos de 8
dias, generando un contraste significativo respecto a la dosis bruta empirica
usada actualmente de 10 galones en un intervalo entre riegos de 4 dias, lo
cual contribuye al aprovechamiento racional de los recursos naturales

mediante la conservacion del agua.

--- Se establecié que el sistema de riego mas adecuado para el cultivo de
guanabana es por goteo ya que facilita factores como: uniformidad de riego,
instalacion de alta calidad, suministro efectivo y capacidad hidraulica.

--- Se encontré que existen tres disposiciones comunmente usadas para el
correcto desarrollo radicular en los arboles de guanabana: disposicion de
anillos, doble lateral y de zigzag; asi mismo, se determin6 que la disposicion
idonea es la de anillos, debido a que responde al equilibrio entre los siguientes
factores:
- La longitud total de la tuberia empleada en las lineas laterales y/o
sublaterales (porta goteros) vinculada a la viabilidad econémica.
- La practicidad en las actividades relacionadas con el mantenimiento
del cultivo como el suministro de abono, podas y polinizacion.

- La altura del tanque de almacenamiento de agua.

--- Se obtuvo en el disefio hidraulico del sistema de riego por goteo que:
- Para facilitar las actividades de irrigacion el cultivo se divide en dos
subunidades de riego, una con 24 y la otra con 23 arboles.
- Se precisan cuatro goteros auto compensados por arbol de 4 L/h.

- Una altura minima de funcionamiento de 19,8 metros.

190



- Un tanque de almacenamiento Rotoplast de 10000 litros que

asegura tres semanas de labores de riego.

--- Se desarrolldé una aplicacion titulada “PROGRAMA DE CALCULO -
CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA” en Microsoft Excel mediante
VBA (Visual Basic para Aplicaciones) para automatizar el proceso de célculo
agronémico e hidraulico en el disefio del sistema de riego por goteo, apoyada
en la vinculacion de los software Engineering Equation Solver (EES) y
SolidWorks, facilitando informacién relevante al usuario y el aprovechamiento

en la transferencia de tecnologias.

--- Se implementaron las siguientes técnicas de disefio paramétrico en el
modelado 3D CAD de los componentes del sistema de riego por goteo:
ecuaciones, tablas de disefio y familia de piezas; se parametrizaron los
accesorios (conectores en T, codos, inicios de linea, reductores, tapones y
valvulas) y filtro en funcién de los diametros nominales de los modelos de
tuberia Netafim™ PE estandar; ademas, debido a que el gotero se
parametrizé a partir de las dimensiones de pasajes de agua para cada caudal
disponible, se realizaron modelos para dos diametros nominales (16 y 20 mm)

de tuberias recomendadas en las lineas sublaterales.

--- Se evidencio la importancia del disefio paramétrico debido a que facilita el
proceso iterativo del calculo y modelado 3D CAD a partir de la vinculacién de
parametros; permitiendo el estudio agronoémico, hidraulico, analitico y
econdmico de diferentes sistemas de riego aplicables al cultivo, mediante la
generacion automatica de resultados a causa de variaciones en las
condiciones de entrada, de manera que es posible realizar los andlisis

pertinentes sin necesidad de reiniciar el proceso de calculo.
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--- Se evalud el funcionamiento del sistema de riego por goteo para la
disposicién de anillos mediante simulaciones de flujo y presion de la unidad,
subunidades y lineas criticas de riego; y se observé que los resultados de
velocidad y presién en el fluido son congruentes con los valores procedentes
de los calculos hidraulicos.

--- Se disefié un sistema de riego mediante la implementacion de técnicas de
disefio paramétrico aplicado en agricultura de precision contribuyendo al
aprovechamiento racional de los recursos naturales mediante la conservacion
del agua con una reduccidon de 5 galones por arbol en cada semana de
labores de riego; y aprovechando la transferencia de tecnologias a través del
desarrollo de la aplicacion “PROGRAMA DE CALCULO - CULTIVO
GUANABANA FINCA VILLA MARIA”.
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Anexo A. Calculo de la precipitacion confiable

La Tabla A-1 resume los datos promedios mensuales y totales anuales de

precipitacion otorgados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM) presentados en la Tabla 14.

Tabla A-1. Datos de precipitacion promedio mensual y total anual

Promedios mensuales de
precipitacion [mm]

Precipitacion total anual
[mm]

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Moviembre

Diciembre

40,29
91,36
86,74
92,16
130,19
77,93
79,93
107,44
78,11
181,21
134,53
93,39

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

1572,5
1513,7
1320,8
1263,5
1097,8

675,1

909,5

Promedio 1193,27

Paso 1. Célculo del indice de precipitacion (Ip).

siguiente expresion:

I, =P/P

Se calcula a partir de la

Ecuacion A.1

donde P es la precipitacion total anual en [mm] y P el promedio de precipitacion

total anual en [mm].
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Paso 2. Calculo de la probabilidad de ocurrencia (P,). Mediante la formula de

Hazen:

_2xXm—1

= N x 100 Ecuacion A.2

P

donde m es el numero de orden de cada valor de precipitacion total anual en [mm]

y N es el nimero total de afios de la serie de datos, que en este casoes N = 7.

Los datos de precipitacion total anual en [mm] deben ordenarse de mayor a menor

valor. Los resultados del Paso 1y 2 se consignan en la Tabla A-2.

Tabla A-2. Probabilidad de ocurrencia

N° de Precipitacion indice de Probabilidad de
orden total anual [mm] precipitacion (Ip) ocurrencia (Pr) [%]

1 1572,5 1,318 7,1

2 1513,7 1,269 21,4

3 1320,8 1,107 35,7

4 1263,5 1,059 50,0

5 1097,8 0,920 64,3

6 909,5 0,762 78,6

7 675,1 0,566 92,9

Paso 3. Célculo del indice de precipitacion (I,) al 70% de ocurrencia. Segun

la expresion:

Prbuscado — Prmenor
Pymayor — Pymenor

I,buscado = I,mayor — X (Iymayor — I,menor)

Ecuacion A.3
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Teniendo en cuenta que P. buscado = 70 (segun lo especificado en la Seccion
3.2.2.1 - Paso 1) y los datos de la Tabla A-2, se calcula el indice de precipitacion

al 70% de ocurrencia mediante la Ecuacion A.3.

70 — 64,3
78,6 — 64,3

I,buscado = 0,857

I,buscado = 0,92 — x (0,92 —-0,762)

Paso 4. Calculo de la precipitacion mensual confiable al 70%. La
precipitacion mensual confiable al 70% se obtiene multiplicando los valores
promedios mensuales de precipitacion en [mm] por el indice de precipitacion al

70% de ocurrencia. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla A-3.

Tabla A-3. Precipitacién mensual confiable al 70%

Precipitacion

. indice de
Promedics mensuales de recipitacion mensual
precipitacion [mm] P alﬁ'ﬂ% confiable al 70%
(Ppt. 70%)
Enero 40,29 34,53
Febrero 91,36 78,30
Marzo 86,74 74,34
Abril 92,16 78,98
Mayo 130,19 111,57
Junio 77.93 66,79
0,857
Julio 79,93 68,50
Agosto 107,44 92,08
Septiembre 78,11 66,94
Cctubre 181,21 155,30
MNoviembre 134,53 115,29
Diciembre 93,39 80,04
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Anexo B. Gotero PCJ - Extracto catalogo Netafim™

A continuaciéon, se presenta la informacion correspondiente al gotero PCJ del
fabricante Netafim™. Toda la informacion recopilada y traducida al espafiol fue
tomada del catdlogo NETAFIM. Dripper lines, drippers & other emitters. Product
catalog, vol.1, 2019. p. 128-129.

PCJ

GOTERO EN LINEA, AUTOCOMPENSADO, DE AUTO "
LIMPIEZA CONTINUA

APLICACIONES

--- Invernaderos, viveros y citricos.

--- Huertas, arboles caducifolios y riego de arboles frutales.

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

--- Auto compensante: suministra cantidades precisas de agua en un amplio rango de presion.
Uniformidad del 100% de distribucién de agua y nutrientes a lo largo de las lineas laterales.

--- Autolimpieza continua: descarga de residuos continua durante operacién, no sélo al inicio o final
de un ciclo, asegurando el funcionamiento ininterrumpido.

--- El laberinto TurboNet™ asegura amplios pasajes de agua, una seccién transversal profunda y
ancha mejora la resistencia a las obstrucciones.

--- El gotero PCJ se puede posicionar exactamente donde sea necesario.

--- Se puede aumentar el nUmero de goteros para incrementar el suministro de agua con el fin de
satisfacer los requisitos hidricos durante el crecimiento de los arboles.

--- Permite la instalacion de un “montaje de arana” dividiendo el suministro de salida de agua del
gotero en varias salidas de goteo.

ESPECIFICACIONES

--- Filtracion recomendada: de acuerdo con los caudales de los goteros. El método de filtracion se
debe seleccionar en funcién del tipo y la concentracién de las particulas de suciedad existentes en

el agua. Donde exista arena superior a 2 [ppm] en el agua, se instalar4 un hidrociclén antes del
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filtro principal. Cuando los sélidos de arena/limo/arcilla exceden los 100 [ppm], el pretratamiento se

aplicara de acuerdo con las instrucciones del equipo de expertos de Netafim™.

--- Laberinto TurboNet™ con gran paso de agua.

--- Dispuesto para “insertarse” en lineas de paredes gruesas (0.9, 1.0 y 1.2 [mm]).

--- Gotero construido por inyeccion, muy bajo CV.

--- Alta resistencia a los rayos UV. Resistente a los nutrientes (fertilizantes) de uso en la agricultura.

--- Los goteros en linea PCJ cumplen con las normas ISO 9261 con produccion certificada por el

Instituto de Normas de Israel (SlI).

GOTEROS - DATOS TECNICOS
Goteros PCJ

RANGO DIMENSIONES DEL PASAJE DE
CAUDAL(") PRIIEJSE'ON b Bt Fliﬁ:ct:gm CONSTANTE EXPONENTE
01 1raBaso ANCHO PROFUNDO LONGITUD [mm*2] . X
[bar]
1,2 0,67 0,77 35 2,0 1,2 0
2,0 0,98 0,79 35 2,0 2,0 0
3,0 05-40 1,03 1,07 35 2,0 3,0 0
4,0 1,32 0,92 35 2,0 4,0 0
8,0 1,60 1,08 35 2,0 8,0 0

(*) Dentro del rango de presion de trabajo.
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Anexo C. Célculo del Coeficiente de Christiansen

Se le denomina Coeficiente reductor o Coeficiente de Christiansen a la suma de la
serie de pérdidas en toda la conduccibn con consumos intermedios. La
determinacion de este valor es fundamental en el calculo de las pérdidas de carga
totales en las tuberias que presentan la caracteristica de consumos intermedios,
como es el caso de las lineas sub laterales, laterales y terciarias.

A continuacion, se presentan los pasos para calcular el Coeficiente de
Christiansen en cada una de estas tuberias.

C.1. Céalculo del Coeficiente de Christiansen en tuberias sub laterales

Paso 1: Coeficiente adimensional (Bg;). Valores préacticos del coeficiente
adimensional se presentan en funcion del material de las tuberias segun la
Universidad de Sevilla (véase Seccion 2.5.2.4). Debido a que las tuberias sub-

laterales seleccionadas son de polietileno (PE), les corresponde:

:BSL = 1,75

Paso 2: Coeficiente de Christiansen (F ;). Teniendo en cuenta que
todas las lineas sub laterales cuentan con cuatro goteros incorporados, el calculo

del Coeficiente de Christiansen se realiza mediante la Ecuacién 2.26, asi:

1 1 y (BsL—1)1/2 1 1 (1,75-1)1/2

Fest = X 5 = X X
¢ 1+ﬁSL ZxNgoteros 6X(Ng0te,ros) 1+1,75 2)(4’ 6)((4‘)2

F.s. = 0,4977 [adimensional]

Este valor aplica para las tuberias sub laterales de ambas subunidades.
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C.2. Calculo del Coeficiente de Christiansen en tuberias laterales

Paso 1: Coeficiente adimensional (B;). Segun lo mencionado
anteriormente, como las tuberias laterales seleccionadas son de polietileno (PE)
les corresponde:

B. = 1,75

Paso 2: Coeficiente de Christiansen (F ). Los consumos intermedios
en las tuberias laterales se deben a las lineas sub laterales; debido a esto, el
calculo del Coeficiente de Christiansen se lleva a cabo mediante la Ecuacion 2.26
modificada, como se muestra para el caso en el que existen dos lineas sub

laterales en la tuberia lateral:

1 1 (BL—1)1/2 1 1 (1,75-1)1/2
= X X = X X
1+f;  2XNgyplat 6X(Nsyplat)? 1+1,75  2x2 6%x(2)2

Fc.L
F.; = 0,6497 [adimensional]

Siguiendo el mismo procedimiento es posible determinar el Coeficiente de

Christiansen para cada una de las catorce lineas laterales presentes en todo el

sistema de riego. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla C-1.

Tabla C-1. Coeficiente de Christiansen en tuberias laterales.

. Nombre de los Numero de sublaterales presentes Coeficiente de Christiansen
Subunidad

Laterales en cada lateral [sublaterales] [adimensional]
1,2,34 4 0,4977
1 5,6 3 0,5463
7 2 0,6497
1,2,3,4,5 3 0,5463
2 6,7 4 0,4977
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C.3. Calculo del Coeficiente de Christiansen en tuberias terciarias

Paso 1: Coeficiente adimensional (B7). Segun lo mencionado
anteriormente, como las tuberias terciarias seleccionadas son de polietileno (PE),
les corresponde:

Br = 1,75

Paso 2: Coeficiente de Christiansen (F.r). Teniendo en cuenta que las
dos tuberias terciarias presentes en el sistema de riego cuentan con siete lineas
laterales cada una, el calculo del Coeficiente de Christiansen se realiza mediante

la Ecuacion 2.35, asi:

1 1 (Br—-1)1/2 1 1 (1,75-1)1/2
= X = X X
1+B1  2XNigter 6X(Nigter)? 141,75 2X7 6x(7)2

Fer

F.r = 0,4380 [adimensional]

Este valor aplica para la tuberia terciaria presente en cada subunidad de riego.
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Anexo D. Célculo de la pérdida de carga por friccion en tuberias.

Las pérdidas de carga por friccién en tuberias de sistemas de riego se determinan
a partir de la ecuacion de Darcy - Weisbach:

1 f x Longitud x(Q)?
= X
! 12,1 (Dinterior)5

Ecuacion D.1

donde hf es la pérdida de carga en [mca], (1/12,1) es un valor constante
resultado de la transformacion de la ecuacion expresada en términos de la
velocidad correspondiente a (8 / gn?), f es el factor de friccion de Darcy
[adimensional], Longitud es la longitud de la tuberia [m], Q es el caudal en la

tuberia [m3/s] Y Dinterior €S €l didmetro interior de la tuberia [m].

Paso 1: Factor de friccion de Darcy (f). Se va a calcular a partir del uso del
software Engineering Equation Solver que emplea la relacion de factor de friccidon
de Churchill. EI comando para la determinacion de este factor depende del
Numero de Reynolds (Re) y la Rugosidad relativa (RR). La expresion para el

Numero de Reynolds calculado a partir del caudal es:

4x0Q g
e= Ecuacion D.2
T X DinteriorXV

Siendo v la viscosidad cineméatica del agua en [m?/s].

v=u/p Ecuaciéon D.3

donde u es la viscosidad dindmica del agua [kg/m.s] y p la densidad del agua

[kg/m3] a la temperatura y presion de referencia de la localizacién del cultivo.
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La rugosidad relativa [adimensional] se determina a partir de la siguiente
expresion:

RR = &/Dinterior Ecuacion D.4

donde ¢ es el espesor de la pared de la tuberia [m].

Paso 2: Longitud de la tuberia. La longitud de la tuberia depende de las
caracteristicas de consumo; es decir, si la linea es de conduccién simple o posee
consumos intermedios. En el sistema de riego, las lineas que presentan consumos
intermedios equidistantes son las tuberias sub laterales, laterales y terciarias. La

longitud de este tipo de tuberias se determina a partir de la ecuacion:

Longitud = Liiciai + (Neonsumos — 1) X Distancia onsumos + Leinai Ecuacion D.5

donde L;,;.ia;: €S la distancia desde el inicio de la tuberia hasta el primer consumo
[m], Neonsumos €S €l numero de consumos presentes en la tuberia,
Distancia.,nsumos €S la distancia de separacion entre los consumos [m] y Lging; €S

la longitud excedente al final de la tuberia [m].

En el caso de las tuberias sub laterales los consumos corresponden a los goteros;
asi mismo, los consumos de las tuberias laterales son las lineas sub laterales, y
los consumos de las tuberias terciarias son las lineas laterales.

El célculo de las longitudes de cada una de estas lineas con consumos
intermedios equidistantes se realiza con la Ecuacion D.5 y los resultados se
resumen en la Tabla D-1. Como se observa, la longitud de todas las lineas sub
laterales es igual, resultado légico teniendo en cuenta que los consumos y

separacidn entre goteros en todas es idéntica.
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Tabla D-1. Longitud de tuberias con consumos intermedios equidistantes.

Distancia . . Distancia entre
Nombre . L Longitud Numero de .
Sub | inicial consumos Longitud
. Tuberia de la . excedente consumos
Unidad : (Linicial) (Dconsumos) [m]
tuberia (Lfinal) [m] (Nconsumos)
[m] [m]
Sub laterales 1, ..., 24 0,5 0,15 4 [goteros] 1 3,65
1,2,3,4 4 [sublaterales] 15,70
1 Laterales 56 0,5 0,20 3 [sublaterales] 5 10,70
7 2 [sublaterales] 570
Terciaria 1 0,5 0,20 7 [laterales] 6 36,70
Sub laterales 1, ..,23 0,5 0,15 4 [goteros] 1 3,65
1,2,3,4,5 3 [sublaterales] 10,70
2 Laterales 0,5 0,20 5
6,7 4 [sublaterales] 15,70
Terciaria 1 0,5 0,20 7 [laterales] 6 36,70

Cuando la linea es de conduccion simple, como es el caso de las tuberias

secundaria, primaria y de transporte, es comun conocer o0 estimar la longitud

dependiendo de diferentes factores como la disponibilidad de espacio en el area

de cultivo y el presupuesto. Las longitudes de estas lineas se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla D-2. Longitud de tuberias de conduccion simple.

Tuberia Longitud [m]
Primaria 4
Ramal 1
Secundaria
Ramal 2 43
Transporte 100
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Paso 3: Caudal en la tuberia. El caudal en las tuberias debe ser
suficiente para asegurar el flujo continuo de agua requerido por las lineas que
alimentan durante el riego. En la Tabla D-3 se resumen los caudales requeridos en

cada una de las lineas y la expresién matematica para determinarlo.

Tabla D-3. Caudales en tuberias.

Nombre Numero de Caudal
Tuberia dela Expresion matematica consumos en
tuberia cada tuberia [m*"3/s] [L/h]
Sub laterales 1,..,24  Qsublat = Ngoteros*Qgotero 4 [goteros] 0,0000044 16
sub 1,2,3,4 4 [sublaterales] 0,0000178 64
Unidad  Laterales 56 Qlat = Nsublat*Qsublat 3 [sublaterales] 0,0000133 48
1 7 2 [sublaterales] 0,0000089 32
Terciaria 1 Qterc = Nlat*Qlat 7 [laterales] 0,0001067 384
Sub laterales 1,..,23  Qsublat = Ngoteros*Qgotero 4 [goteros] 0,0000044 16
Sub 1,2,3,4,5 3 [sublaterales] = 0,0000133 48
Unidad Laterales Qlat = Nsublat*Qsublat
2 6,7 4 [sublaterales] 0,0000178 64
Terciaria 1 Qterc = Nlat*Qlat 7 [laterales] 0,0001022 368
. Ramal 1 Qsec = Qsecl + Qsec2 1 [terciaria] 0,0001067 384
Unidad Secundaria ————
4 Ramal 2 Qsecl=Qtercl; Qsec2=Qterc2  { [terciaria]  0,0001022 368
e
Riego Primaria 1 Qprim = Qsec 1 [secundaria]  0,0002089 752
Transporte 1 Qtrans = Qprim 1 [primaria] 0,0002089 752
Paso 4: Célculo de las pérdidas de carga por friccion en tuberias. Se lleva

a cabo mediante la Ecuacion D.1

--- Tuberias sub laterales. El calculo de las pérdidas de carga por friccion se
realiza para las tuberias Netafim™ modelo 16/4 y 20/4 que son las que poseen un
espesor de tuberia adecuado para la insercion de los goteros PCJ. Nétese que las
pérdidas de carga son idénticas en cada sub lateral, debido a que el caudal y la

longitud es también la misma. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla D-4. Pérdidas de carga por friccion en tuberias sub laterales.

Nombre Diametro Espesor Factor de . Pérdida de
Sub . . . o Longitud Caudal
. Tuberia dela Modelo interior de pared friccion de a carga por
unidad X [m] [m*3/s] T
tuberia [mm] [mm] Darcy friccion [mca]
16/4 14,0 1,0 0,1414 0,001567
1 Sub laterales 1, ..., 24 3,65 0,000004445
20/4 17,6 1,2 0,1777 0,000627
16/4 14,0 1,0 0,1414 0,001567
2 Sub laterales 1, .., 23 3,65 0,00000445
20/4 17,6 1,2 0,1777 0,000627

--- Tuberias laterales.  En el caso de las tuberias laterales, el caudal y la
longitud varian debido a la diferencia de consumos en cada linea; por
consiguiente, el calculo de las pérdidas de carga por friccion se realiza para cada
grupo de tuberias laterales que agrupan las mismas caracteristicas de consumo

con los diametros de las tuberias Netafim™ modelo 16/4 y 20/4.

Tabla D-5. Pérdidas de carga por friccion en tuberias laterales.

Nombre Diametro Espesor Factor de . Pérdida de
Sub . ] ] L Longitud Caudal
. Tuberia dela Modelo interior de pared friccion de carga por
Unidad i [m] [m*3/s] L
tuberia [mm] [mm] Darcy friccion [mca]
16/4 14,0 1,0 0,03535 0,02696
1,2,3,4 15,7 0,00001778
20/4 17,6 1,2 0,04443 0,01080
16/4 14,0 1,0 0,04713 0,01378
1 Laterales 56 10,7 0,00001334
20/4 17,6 1,2 0,05925 0,00552
16/4 14,0 1,0 0,07069 0,00490
7 57 0,00000889
20/4 17,6 12 0,08887 0,00196
16/4 14,0 1,0 0,04713 0,01378
1,2,3,4,5 10,7 0,00001334
20/4 17,6 1,2 0,05925 0,00552
2 Laterales
16/4 14,0 1,0 0,03535 0,02696
6,7 15,7 0,00001778
20/4 17,6 1,2 0,04443 0,01080
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--- Tuberias terciarias. En las tuberias terciarias, se descartan los modelos

Netafim™ de tuberia usados para las lineas sub-laterales y laterales, y se decide

trabajar con los tamafios subsiguientes (véase Tabla 29).

La pérdida de carga por friccion se lleva a cabo para cada uno de estos diametros

disponibles y los resultados se muestran en la Tabla D-6. Es posible observar

cémo el valor de la pérdida de carga disminuye con el incremento del didmetro

interior, resultado 16gico debido a que el fluido pierde presion y la friccién decrece.

Tabla D-6. Pérdidas de carga por friccion en tuberias terciarias.

Nembre Diametro Espesor Factor de . Péerdida de
Sub . - - S Longitud Caudal
unidad Tuberia dela Modelo interior de pared friccion [m] [MA3/s] carga por
tuberia [mm] [mm] de Darcy friccion [mca]

25/4 22,0 1,5 0,08753 0,5864

32/4 29,4 1,3 0,07405 0,1164

32/4 SOFT 27,2 24 0,09992 0,2317

40/4 36,6 1,6 0,07389 0,0378

40/4 SOFT 34,0 3.0 0,09706 0,0738

1 Terciaria 1 36,7 0,0001067

40/5 36,2 1,9 0,07698 0,0439

50/4 46,0 2,0 0,06079 0,0102

50/5 45,2 2.4 0,06330 0,0116

63/4 58,0 2,5 0,03905 0,0021

63/6 57,0 3,0 0,04043 0,0023

25/4 22,0 1,5 0,08771 0,5396

32/4 29,4 1,3 0,07426 0,1072

32/4 SOFT 27,2 2,4 0,09999 0,2130

40/4 36,8 1,6 0,07316 0,0344

40/4 SOFT 34,0 3,0 0,09428 0,0658

2  Terciaria 1 36,7 0,0001022

40/5 36,2 1,9 0,07786 0,0397

50/4 46,0 2,0 0,05642 0,0087

50/5 45,2 2,4 0,05859 0,0098

63/4 58,0 2,5 0,03591 0,0017

63/6 57,0 3,0 0,03716 0,0020
--- Tuberias secundaria, primaria y de transporte. Los valores de Ilas

pérdidas de carga por friccién se calculan y resumen en la Tabla D-7.
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Tabla D-7. Pérdidas de carga por friccidon en tuberias secundaria, primaria y de transporte.

Nombre Diametro Espesor Factorde . Perdida de
. . . L Longitud Caudal cargapor
Tuberia dela Modelo  interior de pared friccion de N L
. [m] [m*3/s] friccion
tuberia [mm] [mm] Darcy
[mca]
25/4 22,0 1,5 0,08753 0,0160
32/4 29,4 1,3 0,07405 0,0032
32/4 SOFT 27,2 2,4 0,09992 0,0063
Ramal 1 1 0,0001067
40/4 36,8 1,6 0,07389 0,0010
40/4 SOFT 34,0 3.0 0,09706 0,0020
40/5 36,2 19 0,07898 0,0012
Secundaria
25/4 22,0 1,5 0,08771 0,6322
32/4 29,4 1,3 0,07426 0,1256
32/4 SOFT 27,2 2,4 0,09999 0,2495
Ramal 2 43 0,0001022
40/4 36,8 1,6 0,07316 0,0403
40/4 SOFT 34,0 3.0 0,09428 0,0771
40/5 36,2 19 0,07786 0,0465
25/4 22,0 1,5 0,08551 0,5496
32/4 29,4 1,3 0,07118 0,3078
32/4 SOFT 272 2,4 0,09772 0,3596
U“;d"‘d 40/4 36,8 16 0,07148 0,1964
e
; 40/4 SOFT 34,0 3.0 0,09834 0,2301
Riego  primaria 1 / 4 0,0002089
40/5 36,2 1,9 0,07726 0,2030
50/4 46,0 2,0 0,07243 0,1257
50/5 45,2 2,4 0,07853 0,1302
63/4 58,0 2,5 0,07336 0,0791
63/6 57,0 3.0 0,07933 0,0819
25/4 22,0 1,5 0,08551 5,9860
32/4 29,4 1,3 0,07118 1,1690
32/4 SOFT 27,2 2,4 0,09772 2,3680
40/4 36,8 1,6 0,07148 0,3820
40/4 SOFT 34,0 3,0 0,09834 0,7810
Transporte 1 100 0,0002089
40/5 36,2 19 0,07726 0,4480
50/4 46,0 2,0 0,07243 0,1270
50/5 45,2 2,4 0,07853 0,1500
63/4 58,0 2,5 0,07336 0,0400
63/6 57,0 3,0 0,07933 0,0480
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Anexo E. Selecciéon del sistema de filtrado

Los sistemas de filtracion son fundamentales para proteger los sistemas de riego
de particulas sdlidas, prolongando la vida util de los goteros y los demas
componentes presentes en el sistema.

Seleccionar el filtro idoneo depende de mudltiples factores: la fuente, calidad del
agua, caracteristicas de los emisores y los intervalos de aplicacion del riego.

La calidad del agua se puede clasificar a partir de la cantidad de sdlidos
suspendidos como buena (0 — 20 [ppm]), media (50 [ppm]) y mala (80 [ppm])*°.

E.1. Tipos de filtros Netafim™

Netafim™ cuenta con diferentes alternativas de filtracion: filtros de anillos, filtros
de arena/grava y filtros de malla.
--- Filtros de arena/grava: Son necesarios para cualquier fuente de agua
superficial y especialmente para las aguas residuales. Consisten en un
cerramiento de metal o plastico que incorpora pequefias piedras de grava o
arena, que atrapa la suciedad. Este filtro incluye un sistema de descarga
para lavar la grava o arena y devolver la suciedad a la fuente de agua'®.
--- Filtros de malla: Se utilizan principalmente como filtros secundarios con
sistemas de aguas superficiales o como filtros primarios con fuentes de
agua de pozo o municipales. Un filtro de malla estd compuesto por un

cilindro con una red que atrapa la suciedad. Este filtro esta disefiado para

108 NETAFIM™ México. Curso en linea filtros Netafim — La linea de defensa que protege tu sistema
de riego [video]. México: YouTube, Netafim México Oficial. (19 de mayo de 2020). 1:03:50 minutos.
(Recuperado en: 1 de julio de 2020). Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=x9aRELf41_A&t=2496s

109 NETAFIM. Drip irrigation handbook: understanding the basics. [En linea]. (Recuperado en 1 de
julio de 2020). Disponible en: https://www.netafim.com/499749/globalassets/products/drippers-and-
dripperlines/drip-irrigation-system-handbook. pdf
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agua relativamente limpia; su uso es menos comun con agua de un
deposito o agua bombeada??®.

--- Filtros de anillos: Usados en sistemas de aguas superficiales, pozos o
fuentes de agua municipales. Estan conformados por una serie de discos
de pléstico acanalados apilados con un tamafio de pantalla equivalente total
gue varia entre 40 y 400 mallas. Al tener mas superficie que los filtros de
malla, los filtros de anillos son mas adecuados para caudales elevados!!!.

E.2. Consideraciones practicas para la seleccion del sistema de filtrado

Lo ideal es analizar los solidos en suspension presentes en la fuente de
abastecimiento de agua. Sin embargo, como este tipo de estudios demandan
cierta inversion, el equipo de Netafim™ México ha propuesto unas reglas practicas
para la seleccion del filtro adecuado dependiendo de la calidad del agua. Estas
recomendaciones se esquematizan en la Figura E1.

Es posible observar que dentro de las consideraciones no se encuentra la calidad
de agua buena, debido a que este tipo de agua corresponde a la suministrada
para el consumo humano (o de caracteristicas potables) y no es una situacion real
gue el suministro hidrico para el riego agricola sea éste.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del agua con la que se pretende regar el
sistema (calidad media) y la aplicacion de varias temporadas de uso, se

selecciona para el sistema de riego por goteo un filtro de anillos manual.

110 NETAFIM. Drip irrigation handbook: understanding the basics. [En linea]. (Recuperado en 1 de
julio de 2020). Disponible en: https://www.netafim.com/499749/globalassets/products/drippers-and-
dripperlines/drip-irrigation-system-handbook. pdf

11 bid. p.17.
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Figura E1. Reglas practicas para la seleccion del sistema de filtrado

Para una Filtros de

temporada de >
Uso [ ETENTIGES

Para varias

temporadas de Filtros de
Uso

anillos

Calidad xredia

Micro- Filtros de
aspersores Y

rsores de Filtros de
campo abierto malla

Agua superficial

Para una :
Filtros de
tempgg:’da de anillos

Para varias

temporadas de Filtros de
uso

grava/arena
Mala calidad

Micro- Filtros de
aspersores anillos

Aspersores de Filtros de
campo abierto malla

Fuente: NETAFIM™ México. Curso en linea filtros Netafim — La linea de defensa que protege tu
sistema de riego [video]. México: YouTube, Netafim México Oficial. (19 de mayo de 2020). 1:03:50
minutos. Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=x9aRELf41_ A&t=2496s

E.3. Extracto catadlogo — Filtros de anillos manuales Netafim™

A continuacion, se presenta la informacion correspondiente a los Filtros de
anillos manuales ofertados por Netafim™. Toda la informacion recopilada fue
tomada del catdlogo NETAFIM. Filtros de anillos manuales. [En linea].
(Recuperado en 1 de julio de 2020). Disponible en:
https://www.netafim.com.mx/bynder/8844FACA-58A7-440B-A856B283B56AAC63-

manual-ring-filters-one-page-pdf---spa.pdf.
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FILTROS DE ANILLO

MANUALES
FILTROS PLASTICOS NORMALES Y

RESISTENTES A QUIMICOS
Fitra 1" FiltroSuper1” 1"y 1" Super 17" Short 12" Super

Chemical Resistanc

DESCRIPCION

Filtros plasticos con anillos de polipropileno, con gran calidad de filtracion. Son indispensables
cuando el agua de riego proviene de fuentes superficiales como canales, reservorios, rios, etc.,

gue contienen moderadas cantidades de materia organica y solidos en suspension.

APLICACIONES

--- Tanques de fertilizantes.
--- Equipos de inyeccion de fertilizantes.
--- Filtro de control antes de la valvula de riego.

--- Cabezales de riego en baterias de filtros manuales.

DIAMETROS
--- Disponibles de: 17, 1-1/2", 2", 3", 4" y 6”.

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

--- Ahorro en espacio. Las baterias de filtros de anillos son muy compactas, por lo que requieren
muy poco espacio en la instalacién, reduciendo el costo en la construccion del cuarto de riego.

--- Ahorro en mantenimiento. Debido a que el mantenimiento del sistema es minimo, ademas que
la espina de anillos cuenta con muy pocas partes moviles, lo que se traduce en menos piezas de
reposicion.

--- Elemento de filtrado altamente durable.

--- Libre de corrosién.

--- Totalmente de plastico.

--- Filtracién precisa a causa del disefio de los anillos.
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FILTROS DE ANILLO MANUALES - DATOS TECNICOS

: ENTRADA/ TIPO DE F!-UJO AREA D? VOL:EMEN DIVIENSIONES fmm] PESO RESIST.
DESCRIPCION SALIDA - MAXIMO FILTRACION o
in]  CONEXION ronam)  [emag) F"'[::ff:a']o” LONGITUD ANCHO PROFUNDO [kl  [Par]
‘gﬁ@%} FETERIZOMESH g ROSCA 6 308 370 233 130 158 11 10
ey T ER DISK 120 1 ROSCA 8 501 592 592 130 158 142 10
o G 1 ROSCA 8 501 592 592 130 158 142 6
:,fég*:ﬂ;ﬁgéﬁgﬁ;f” 15  ROSCA 8 308 370 250 130 200 13 10
e Ea WOPERFILTER 45 Rosca 12 502 592 359 130 200 151 10
oy TR 45 RoscA 12 502 592 350 130 200 151 6
L g e FILTER® 9 posca 25 950 1225 425 230 115 32 10
e R IR 3 BRDA 50 1900 2450 742 228 320 63 10
A S e 3 BRIDA 60 1852 1774 700 400 145 1147 10
e DERFILTER BRDA 110 3704 3548 1188 319 445 288 10
St 4 BRIDA 90 1852 1774 700 400 185 1316 10
A6 S LEADER FILTER 6 BRIDA 140 3704 3548 1188 319 415 304 10

120 MESH FL RED
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Anexo F. Célculo de las pérdidas de carga localizadas

En las conducciones, ademas de las pérdidas de carga por friccibn mostradas en
Anexo D. Célculo de la pérdida de carga por friccibn en tuberias, también se
presentan otro tipo de pérdidas "debido a fendmenos de turbulencia que se
originan al paso de liquido por puntos singulares de las tuberias, como cambios de
direccidon, codos, juntas, derivaciones (...) se conocen como pérdidas de carga
accidentales, localizadas o singulares"!'?. Debido a que normalmente las pérdidas
de carga continuas (por friccion) son mas relevantes en los calculos hidraulicos,
este tipo de pérdidas localizadas suelen despreciarse 0 se asume que
corresponden a un porcentaje de seguridad del 10% para compensarlas. Sin
embargo, como en tuberias de longitudes cortas las pérdidas localizadas
adquieren mayor importancia, en este anexo se va a presentar el procedimiento de
célculo para determinarlas.

La ecuacion fundamental para el calculo de las pérdidas de carga localizadas es:

V2 -7
hiocatizadas = Km X 2_ Ecuacion F.1
g

donde K,, es el coeficiente de resistencia en la singularidad (coeficiente empirico
unico de cada accesorio) [adimensional], V es la velocidad de flujo a la entrada

del accesorio [m/s]y g es la aceleracion de la gravedad [m/s?].

El valor del coeficiente de resistencia en la singularidad es un valor empirico,
deducido generalmente a partir de pruebas de laboratorio. En este caso particular,

se pretende trabajar en el sistema de riego con diferentes accesorios de polietileno

112 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open Course Ware: Ingenieria Agroforestal, Hidraulica y Riegos,
Tema 2: Conducciones forzadas. [En linea]. Sevilla.: Universidad de Sevilla, 2007. (Recuperado en
07 febrero 2020). Disponible en: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%202.Conducciones%20forzadas/tutorial_18.htm
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o polipropileno (PE o PP). La Tabla F-1 muestra un resumen de coeficientes de

pérdidas de algunos accesorios tipicos de uso frecuente en sistemas de tuberias.

Tabla F-1. Coeficientes para pérdidas en accesorios.

Accesorio Coeficiente Accesorio Coeficiente
Km Km
Valvula de globo, completamente abierta 10,0 Codo de gran radio (r/d = 1,5) 0,6

Valvula en angulo, completamente abierta 5,0 Codo de 45° 0,4 - 0,42

Valvula de registro, completamente abierta 2,5 T en sentido recto 0,3
Valvula de compuerta, completamente abierta 0,2 T a través de la salida vertical 1,8
Valvula de compuerta, con 3/4 de apertura 1,0- 1,5 Union 0,3
Valvula de compuerta, con 1/2 de apertura 5,6 Entrada recta a tope 0,5
Valvula de compuerta, con 1/4 de apertura 24,0 Entrada con boca acampada 01
Codo de radio corto (r/d = 1) 09 Entrada con tubo reentrando 0,9
Codo de radio mediano 0,75- 0,8 Salida 1,0

Fuente: TIGRE. Polietileno. [En linea] En: Manual técnico. 2011. (Recuperado en 17 febrero 2020).
Disponible en: https://www.tigre.com.ar/themes/tigre2016/downloads/catalogos-tecnicos/argentina/c
atalogo-pehd.pdf

A continuacion, se presentan los pasos para calcular las pérdidas de carga

localizadas en cada una de las tuberias.

F.1. Célculo de las pérdidas de carga localizadas en tuberias laterales

Paso 1: Coeficiente para pérdidas en accesorios (K,,). Como se sabe,
las tuberias laterales alimentan a las lineas sub laterales, conectandose a través
de uniones que en este caso se realizaran con T’s. El valor correspondiente es:

K, =18

Paso 2: Velocidad a la entrada del accesorio (V). La velocidad depende

del area y el caudal que circula a través de la tuberia. Segun lo especificado en la
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Seccion 3.2.3.3 el diametro idéneo para las lineas laterales corresponde a la
tuberia Netafim™ modelo 16/4 (Di = 0,014 [m] y € = 0,001 [m]). La Tabla F-2

muestra las velocidades presentes en cada linea lateral de las dos subunidades.

Tabla F-2. Velocidad en tuberias laterales.

Sub _ Nombre Diametro Espesor o, 42l velocidad
Unidad Tuberia dela Modelo interior de pared [m~3is] [mis]
tuberia [mm] [mm]
1,2,3,4 0,00001778 0,1155
1 Laterales 56 16/4 14 1,0 0,00001334 0,0867
7 0,00000889 0,0577
1,2,3,45 0,00001334 0,0867
2 Laterales ——— 16/4 14 1,0 —_—
6,7 0,00001778 0,1155

Como se observa, la maxima velocidad en la subunidad 1 se presenta en las
lineas laterales 1, 2, 3 y 4; asi mismo, el maximo valor de velocidad en la
subunidad 2 es el obtenido para los laterales 6 y 7. Debido a que se pretende
disefar la instalacion para facilitar las labores de mantenimiento y minimizando
costos, todas las uniones empleadas seran del mismo tipo; por consiguiente, se
van a determinar los valores de las pérdidas de carga localizadas usando el

maximo valor de velocidad en cada subunidad por motivos de seguridad.

Paso 3: Célculo de las pérdidas de carga localizadas (Ryycatizadas)- El
célculo de las pérdidas de carga localizadas se lleva a cabo mediante el uso de la

Ecuacioén F.1. Los resultados se resumen en la Tabla F-3.

Tabla F-3. Pérdidas de carga localizadas en tuberias laterales

Pérdidas de carga

Sub | Namero de Coeficiente Velocidad Pérdidas de carga .
. Tuberia . . localizadas totales
Unidad accesorios Km [mis] localizadas [mca]
[mca]
24 18 0,02962
Laterales 0,1155 0,05801
23 1,8 0,02839
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F.2. Célculo de las pérdidas de carga localizadas en tuberias terciarias

Paso 1: Coeficiente para pérdidas en accesorios (K,,). Las lineas
laterales se ensamblan a las tuberias terciarias por medio de uniones para
asegurar el suministro de agua. El valor correspondiente del coeficiente para
pérdidas en uniones es:

K, =03

Paso 2: Velocidad a la entrada del accesorio (V). El didmetro seleccionado

para la linea terciaria corresponde a la tuberia Netafim™ modelo 25/4.

Tabla F-4. Velocidad en tuberias terciarias.

Sub _ Nombre Diametro Espesor ¢, 4a  velocidad
Unidad Tuberia dela Modelo interior de pared [m~3/s] [mis]
tuberia [mm] [mm]
1 Terciaria 1 0,0001067 0,2807
25/4 22 1,5 —_—
2 Terciaria 1 0,0001022 0,2690

Por motivos de seguridad, las pérdidas de carga localizadas se van a determinar
empleando el maximo valor de velocidad; es decir, la velocidad de la tuberia

terciaria de la subunidad 1.

Paso 3: Célculo de las pérdidas de carga localizadas (Ryycatizadas)-

Tabla F-5. Pérdidas de carga localizadas en tuberias terciarias

Pérdidas de carga

Sub : Numero de Coeficiente Velocidad Pérdidas de carga .
. Tuberia . . localizadas totales
Unidad accesorios Km [mis] localizadas [mca]
[mca]
7 0,3 0,00850
Terciaria 0,2807 0,01700
7 03 0,00850
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F.3. Célculo de las pérdidas de carga localizadas en la tuberia secundaria

Paso 1: Coeficiente para pérdidas en accesorios (K,,). Las tuberias
terciarias representan el inicio de cada subunidad, por lo que es importante regular
la presion del fluido a la entrada de éstas para asegurar el correcto funcionamiento
de la instalacion. Debido a esto, la tuberia secundaria se encarga de alimentar y
regular las lineas terciarias mediante valvulas de control de presion. El valor

correspondiente del coeficiente para pérdidas es:
K,, = 10,0

Paso 2: Velocidad a la entrada del accesorio (V). Segun la Secciéon 3.2.3.6
el diametro seleccionado para la tuberia secundaria es la linea Netafim™ modelo
25/4 de diametro interior D; = 0,0176 [m]. Asimismo, es importante recordar que
los célculos se van a realizar teniendo en cuenta el ramal de la linea secundaria
por el que circula mas caudal; es decir, el ramal 1. Conocido el diametro y el

caudal del ramal 1 es posible determinar la velocidad:

_ Q _ Qramall _ 0,0001067 [ms/s] _
V= AT ax DD " ax (o2 [mz/e V= 02807 [m/s)

Paso 3: Célculo de las pérdidas de carga localizadas (hjycatizadas)-

Tabla F-6. Pérdidas de carga localizadas en la tuberia secundaria.

. Numero de Coeficiente Velocidad Pérdidas de carga
Tuberia . .
accesorios Km [mis] localizadas totales [mca]
Unidad = o ndaria 2 10 0,2807 0,08096
de Riego
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F.4. Célculo de las pérdidas de carga localizadas en la tuberia primaria

Paso 1: Coeficiente para pérdidas en accesorios (K,,). Segun lo
especificado en la Seccion 3.2.3.6 la tuberia secundaria es alimentada por la linea
primaria desde la esquina (véase Figura 21). Esta unién se realiza mediante una T
cuyo coeficiente de pérdida es:

K,=18

Paso 2: Velocidad a la entrada del accesorio (V). El didmetro seleccionado
para la linea primaria es la tuberia Netafim™ modelo 25/4 de diametro interior D; =
0,022 [m]. Conocido el diametro y el caudal que circula a través de la linea

primaria es posible determinar la velocidad mediante la siguiente expresion:

p9__ @ _0,0002089 [m?/s] U — 05496
T A (mxD%/4)  (mx (0,022 [m])2/4) =0, [m/s]
Paso 3: Célculo de las pérdidas de carga localizadas (Ryycatizadas)- El

célculo de las pérdidas de carga localizadas se lleva a cabo mediante el uso de la

Ecuacion F.1. Los resultados se resumen en la Tabla F-7.

Tabla F-7. Pérdidas de carga localizadas en la tuberia primaria.

. Numero de Coeficiente Velocidad Pérdidas de carga
Tuberia . .
accesorios Km [mis] localizadas totales [mca]
Unidad = o o oria 1 1,8 0,5496 0,02794
de Riego

227



Anexo G. Cotizaciéon productos Netafim™

En la Tabla G-1 se presenta la solicitud de cotizacién realizada a la empresa

Fertirriegos del Oriente distribuidora oficial de productos Netafim™ en Colombia.

Tabla G-1. Solicitud de cotizaciéon productos Netafim™

SOLUCIONES EFECTIVRAS PAREA EL CAMTIPO

FERT| & RIEGOS

L s T e T Ty s

TR

NIT No. 900.845.183-0

Carrera 47 No. 58 - 07 local 2
Telefono : 53223618
Celular: 301 4179088

MARIAN ORDONEZ COTIZACION No. 03-03-001

NIT: CELULAR: 317 24XXXXX FECHA: 4 SEPTIEMBRE 03,20
CANT |UNID PRODUCTO V. UNITARIO|V. TOTAL

188|UNID |GOTEROS AUTOCOMPENSADOS DE 4 L/H 550 103.400

4 |[UNID  |MANGUERA PELITEIZADA AGRICOLA 16 MM X 100 MTS 50.000 200.000

2 |UNID  |MANGUERA POLIETILENO CAL 60 DE 1" X 100 MTS 160.000 320.000

1 [UNID |MANGUERA POLIETILENO CAL 60 DE 11/2" X 100 MTS 260.000 260.000

2 |[UNID  |FILTRO DE MALLA ARKAL DE 1" 120 MESH 45.000 90.000

1 |UNID  |VALVULA PVC LISA DE 1" 6.000 6.000

1 |UNID  |VALVULA PVC LISA DE 11/2" 8.200 8.200

2 [UNID VALVULA DE ALIVIO DE PRESION EN BRONCE DE 1" 349.000 698.000

1 |UNID |UNION REDUCCION ALUMINIO DE 11/2" X 1" 7.000 7.000

2 [UNID  |FIN DE LINEA ANILLO AZUL 16 MM 800 1.600

47 |UNID  |ACOPLE MACHO PP DE 1" 1.500 70.500

47 [UNID  |TAPON ROSCADO PVC DE 1" 1.100 51.700

14 |JUNID  |CONECTOR INICIAL CON SILLETA 16 MM 1.600 22,400

33 |UNID |TEE POLIETILENO 16 MM 1.100 36.300

1 |UNID  |TEE POLIETILENO 1" 1.800 1.800

14 |UNID  |CODQ POLIETILENC 16 MM 1.100 15.400

2 |[UNID |CODO POLIETILENO 1" 1.500 3.000

SUB TOTAL 1.895.300

LOS SISTEMAS DE RIEGO COMO PAQUETE ESTAN EXCLUIDOS DE IVA ARTICULO 424 LEY 1607 DE 2012
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Anexo H. Propuestas visuales de la aplicaciéon "PROGRAMA DE CALCULO -
CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA”

El flujo de trabajo general de la aplicacion “PROGRAMA DE CALCULO -
CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA” se muestra en la Figura 28.
A continuacién, se presentan las propuestas visuales de todas las pantallas

principales y secundarias en la aplicacion.

Figura H-1. Propuesta visual — Ventana de bienvenida y ventana de contenido.

PROGRAMA DE CALCULO - CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA Bl

BIENVENIDO

PROGRAMA DE CALCULO
PARA EL

» -~ CULTIVO DE GUANABANA

DELA FINCA VILLA MARIA

ESCUELA DE INGEMIZ3IA

MECANICA

% 1. DISENO AGRONOMICO
1.1 Necesidades de riego.
1.2 Dosis de riego.

1.3 Variables generales
de riego.

2. DISENO HIDRAULICO
2.1 Sist. de distribucion.
2.2 Sist. de transporte.

MODELAMIENTO 3D CAD

NOTA | Todos los productos

referenciados son

de la compaiiia
Netafim™

50171 4 TIF INGFNIERIA

MECANICA : CERRAR [X]| i COMENZAR! |

e e
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Figura H-2. Propuesta visual — Hoja 1 Disefio agronémico con resultados.

I SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO PICA VLA MR L

I DISENO AGRONOMICO

II 1 NECESIDADES DE RIEGO

—> Las NECESIDADES NETAS DE RIEGO
dependen de las precipitaciones y la VER TABLA DE REFERENCIA
evapotranspiracion del cultivo.

— Seleccione MES y ANO DE PERIODO VEGETATIVO de la guanabana.

Enero LI | Ano 3 LI

) CALCULAR | (“

RESULTADOS VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
Necesidad neta Nn 2,66 [mm/dia]
Necesidad bruta Nb 2,96 [mm/dia]

IIZ DOSIS DE RIEGO

—> Seleccione el TIPO DE SUELO del cultivo.

)
g < Arenoso @ Franco - arenoso ¢ Franco
i@
g © Franco - arcilloso © Arcilloso
3
' — Ingrese la PROFUNDIDAD DE LAS RAICES = | 80 [cm] )
— CALCULAR o
RESULTADOS VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
INICIALES Dosis neta Dn 28,80 [mm]
Intervalo entre riegos I 10,83 [dias]

gy El INTERVALO ENTRE RIEGOS
btenido es un valor maximo por razones agronémicas que
puede ser menor si se estima conveniente.
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Figura H-2. Propuesta visual — Hoja 1 Disefio agronémico con resultados (Continuacion).

A continuacion, se presenta el INTERVALO ENTRE RIEGOS APROXIMADO
recomendado para la Finca Villa Maria.

RESULTADO VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES

RecoMENDADO [IIELCLE LR
riegos aproximado

laprox 8 [dias]

o ;
s —> ¢Desea conservar el INTERVALO ENTRE © Si ~ No
i 8 RIEGOS APROXIMADO recomendado?
®m
H =1
?
‘o — CALCULAR | o
RESULTADOS VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
FINALES Dosis neta ajustada Dn.ajust 21,28 [mm]
Dosis bruta Db 23,64 [mm]

Intervalo entre

riegos aproximado | 2P"X 8 [dias]

II3 VARIABLES GENERALES DE RIEGO

—> TIPO DE SUELO seleccionado para el cultivo: | Franco - arenoso

—> Seleccione TIPO y CAUDAL DEL GOTERO.

Autocompensante _'J | 4,0 [L/h] j

=y CALCULAR | o

RESULTADOS VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
NUmero de goteros ne 4 [goteros]
Tiempo de aplicacion ta 3,45 [horas]
Distancia entre Dist_ 0,85 (m]
goteros goteros

I GENERAR INFORME l I CONTINUAR >>
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Figura H-3. Propuesta visual — Hoja 3 Informe de resultados agronémicos.

FINCA VILLA MARIA
CULTIVO DE GUANABANA

I SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

I DISENO AGRONOMICO

II INFORME DE RESULTADOS

INFORMACION GENERAL DEL CULTIVO

CONDICIONES CLIMATICAS

| DESCRIPCION ZYRLIRTTTFY.)  SELECCIONADAS PARA EL

| Area del cultivo 1/4 ha] | DISENO AGRONOMICO

| Numero de arboles a irrigar 47 ‘ ] MES Enero |
| Distancia entre arboles 5 m] | [P 3: Maduracién

| Filas de arboles 14 \ C:CG,EP'F [slrf:/%o (Etapa de

| Distancia entre filas de arboles 6 m] | recoleccién)

| Pendiente del terreno 10 %] || CONDICION CRITICA si |

RESULTADOS DEL DISENO AGRONOMICO

\ VARIABLES PARAMETROS \
Necesidades PR B | 372 [mmdia]
: " del cultivo
netas de riego Nn 2,66 [mm/dia] T
o Precipitacion s
maximas ; Pe 1,05 [mm/dia]
efectiva
el Nb 298 [mmidia] IS Se Ea ) [%]
brutas de riego aplicacion
' Agua .utlhzable por AU 06 (i)
Dosis neta de el cultivo
riego Dn 2880  Imml ' pheit permisible
g petm DPM 30 [%]
de manejo
Dosisbuiiade: . o364 [mm) | CoCMSEAS R b gust 2128 [mm)
riego riego ajustada
Iptervalo entre aprox 8 [dias] Ir\tervalo entre | 10,83 [dias]
riegos aprox. riegos
Nimsio de Supelrﬁctle mojada Superf_ 2,33 [m?]
oteros por ne 4 [goteros] PRTRTS s
g Superficie mojada Superf_
planta 0,79 [m?]
por gotero mxg
R ta 345 [horas] y .
aplicacion Diametro mojado Dm_ 100 (mi
Distancia entre  Dist_ [m] del bulbo himero  bulbo '
goteros goteros
EN RESUMEN: Dosis de riego 23,64 [mm] = 551 [L] = 15 [galones]
Para cada.a arbol Tiempo de aplicacion 03:27:00 [horas:minutos:segundos]
de guanabana
Intervalo entre riegos 8 [dias]

I << REGRESAR ‘

I GUARDAR ‘
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Figura H-4. Propuesta visual — Hoja 2 Disefio hidraulico con resultados.

FINCA VILLA MARIA
CULTIVO DE GUANABANA

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

DISENO HIDRAULICO

FASE 1

SISTEMA DE DISTRIBUCION

ETAPA 1 RED DE DISTRIBUCION

—> Seleccione la DISPOSICION DE GOTEROS que desea calcular. @‘

Si selecciona "Todas las disposiciones” se va a
calcular para las tres disposiciones con los mismos
valores de diametro.

Todas las disposiciones :]

ETAPA2 GOTEROS

— A f:ontinuacién, se presenta un resumen de la INFORMACION GENERAL y
TECNICA del GOTERO seleccionado en el disefio agronémico.

INFORMACION TIPO DE GOTERO I (PCJ) Autocompensante
GENERAL VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
Numero de goteros
por érbol 4 [goteros]
DU | REFERENCIA TECNICANETAFIM™ | PCU
TECNICA VARIABLE ABREV. VALOR UNIDADES
kil | Caudal Qgotero 4,0 [L/h]
Presién nominal Pnom 1 [bar]
Coeficiente de K 40 ~
descarga
Exponente de e 0,0001 B
descarga

—> En las siguientes etapas, seleccionara para cada tuberia el DIAMETRO deseado.

VER | TABLA DE REFERENCIA: TUBERIAS NETAFIM PE ESTANDAR

ETAPA 3

—> Antes de continuar, revise el DIAGRAMA ESQUEMATICO del sistema de riego por
goteo en la Finca Villa Maria dependiendo de la disposicion de los goteros.

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DE ANILLOS

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DOBLE LATERAL

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DE ZIGZAG
TUBERIAS SUB-LATERALES

SUB-UNIDAD 1 SUB-UNIDAD 2

Modelo 16/4 - 16mm - 5/8" Modelo 16/4 - 16mm - 5/8"

k|

VARIABLE VALOR UNIDAD

E

VARIABLE VALOR UNIDAD

Diametro 16 [mm] Diametro 16 [mm]
Espesor Espesor
de pared s proe] de pared s e
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Figura H-4. Propuesta visual — Hoja 2 Disefio hidraulico con resultados (Continuacion).

TUBERIAS LATERALES

SUB-UNIDAD 1

SUB-UNIDAD 2

RESULTADOS
DISPOSICION DE

ANILLOS

ACLARACION

Recuerde que las
PERDIDAS deben ser
. MENORES a las
PERDIDAS ADMISIBLES

. Si el valor de las
PERDIDAS aparece en
rojo, el DIAMETRO
seleccionado es
INVALIDO.

COMPROBACION
ADICIONAL EN LA
SUB-UNIDAD DE
RIEGO

@

Modelo 16/4-16mm -5/8"  -| Modelo 16/4 - 16mm - 5/8" |
VARIABLE VALOR UNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD

Diametro 16 [mm] Diametro 16 [mm]

Espesor Espesor

de pared ilg et de pared ks )

ETAPA 4 TUBERIAS TERCIARIAS
SUB-UNIDAD 1 SUB-UNIDAD 2

Modelo 25/4 - 25mm - 1" - Modelo 25/4 - 25mm - 1" |
VARIABLE VALOR UNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD

Diametro 25 [mm] Diametro 25 [mm]

Espesor Espesor

de pared e fos] de pared 48 L

> CALCULODE  p5p0sSICIONDE |  DISPOSICION | DISPOSICION DE
SUB-UNIDAD ANILLOS DOBLE LATERAL ZIGZAG 5 3

SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD

Pérdidas 0,02 [mca]
1 Pérdidas admisibles 2750,00 [mca]
Presion inicial 10 [mca]
Pérdidas 0,02 [mca]
2 Pérdidas admisibles 2750,00 [mca]
Presién inicial 10 [mca]

SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD

Pérdidas 0,07 [mca]
1 Pérdidas admisibles 2750,00 [mca]
Presion inicial 9,15 [mca]
Pérdidas 0,06 [mca]
2 Pérdidas admisibles 2750,00 [mca]
Presion inicial 8,40 [mca]

SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD

Pérdidas 0,26 [mca]
1 Pérdidas admisibles 999991  [mca]
Presion inicial 7,50 [mca]
Pérdidas 0,24 [mca]
2 Pérdidas admisibles 999992  [mca]
Presién inicial 8,57 [mca]

~

"El criterio de disefio hidréulico en una instalacién de
riego por goteo limita la variacién méxima de caudal a
un 10% en la unidad de riego".

VALOR UNIDAD

0,00035  [%]
0,00032  [%]

SUBUNIDAD VARIABLE
1 Variacion de caudal
2 Variacién de caudal
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Figura H-4. Propuesta visual — Hoja 2 Disefio hidraulico con resultados (Continuacion).

R [ TUBERIASLATERALES
SELEEIE B SUBUNIDAD  VARIABLE VALOR UNIDAD
EOBEE ALTRRAL Pérdidas 0,07 [mca]
1 Pérdidas admisibles 5500,00 [mca] @‘
ACLARACION Presién inicial 900  [mca]
Recuerde que las Pérdidas 0,06 [mca]
il 2 Pérdidas admisibles 5500,00  [mca]
PERDIDAS ADMISIBLES Presion inicial 8,25 [mca]
_ Si el valor de las ~ TUBERASTERCIARAS
P'f;g";“; et SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
seleccionado es Pérdidas 0,24 [mca]
INVALIDO. 1 Pérdidas admisibles 999993  [mca]
Presion inicial 7,29 [mca]
Pérdidas 0,22 [mca]
2 Pérdidas admisibles 9999,94  [mca]
Presion inicial 8,42 [mca]

Pl

"El criterio de disefio hidréulico en una instalacion de
riego por goteo limita la variacién méaxima de caudal a
un 10% en la unidad de riego”.

COMPROBACION
ADICIONAL EN LA
SUB-UNIDAD DE

RIEGo SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
1 Variacion de caudal 0,0003 [%]
2 Variacion de caudal 0,0003 [%]
SRS [ TUBERIASLATERALES
LELLE LR SUBUNIDAD  VARIABLE VALOR UNIDAD
ZIGZAG Pérdidas 0,09 [mca]
1 Pérdidas admisibles 5500,00 [mca] @‘
ACLARACION Presion inicial 841  [mcal
Recuerde que las Pérdidas 0,08 [mca]
'PEGEE’:‘?;:E";?I;:” 2 Pérdidas admisibles 550000 [mca]
PERDIDAS ADMISIBLES Presién inicial 7,36 [mca]
_ Si el valor de las ~ TUBERIASTERCARAS
PERDIDAS aparece en OR :
rojo, e DIAMETRO SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
seleccionado es Pérdidas 0,26 [mca]
INVALIDO. 1 Pérdidas admisibles 999991  [mca]
Presion inicial 6,76 [mca]
Pérdidas 0,24 [mca]
2 Pérdidas admisibles 9999,92  [mca]
Presion inicial 7,53 [mca]
. "El criterio de disefio hidraulico en una instalacién de
COMPROBACION

riego por goteo limita la variacién méaxima de caudal a

ADICIONAL EN LA un 10% en la unidad de riego".

SUB-UNIDAD DE

RIEGo SUBUNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
1 Variacion de caudal 0,0004 [%]
2 Variacion de caudal 0,0003 [%]

—> Antes de continuar, .
¢ Desea revisar nuevamente los DIAGRAMAS ESQUEMATICOS del Sistema?

VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DE ANILLOS
VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DOBLE LATERAL
VER DIAGRAMA ESQUEMATICO: DISPOSICION DE ZIGZAG
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Figura H-4. Propuesta visual — Hoja 2 Disefio hidraulico con resultados (Continuacion).

ETAPA S
TUBERIAS SECUNDARIAS TUBERIA PRIMARIA
UNIDAD DE RIEGO UNIDAD DE RIEGO

Modelo 25/4 - 25mm - 1" - Modelo 25/4 - 25mm - 1" |

VARIABLE VALOR UNIDAD VARIABLE VALOR UNIDAD
Diametro 25 [mm] Diametro 25 [mm]
Espesor Espesor
de pared 15 [mm] de pared 15 [mm]

FASE2  SISTEMA DE TRANSPORTE

ETAPA6 TUBERIA DE TRANSPORTE

UNIDAD DE RIEGO VARIABLE VALOR UNIDADES
| Modelo 8274 - 32mm - 1-1/4" | Didmetro 32 [mm]
Espesor de pared 13 [mm]

*—> CALCULO UNIDAD  pispOSICIONDE |  DISPOSICION | DISPOSICION DE
DE RIEGO ANILLOS DOBLE LATERAL 2162AG o
DISPOSICION DE bt Pérdidas 0,63 [mca]
ANILLOS i6n inici
eecUndaras Presu?n inicial 9,21 [mca]
Velocidad 0,28 [m/s]
ACLARACION L
e TOberia Pérdidas 0,24 [mca]
a e e

recomendada se encuentra Primaria Presu;Am HEEN 924 WM
entre 0,25 y 2,5 [m/s] para Velocidad 0,55 [m/s]

instalaciones de ardi =

conduccién por gravedad. Rzl Perdluflas. o & [meal @
riego Presion inicial 18,43 [mca]
Si el valor de la
VELOCIDAD aparece en Tuberia de Pérdidas 117 [mca]
rojo, el DIAMETRO transporte
seleccionado es INVALIDO. Velocidad 0,31 [m/s]
RESULTADO VA’R!ABLE VALOR UNIDAD
FINAL Altura minima de 19,80 (ml

Funcionamiento

DISPOSICION e Pérdidas 063 [mea]
DOBLE LATERAL ubenas o cioninicial 9,05 [mca]
secundarias - S 2
Velocidad 0,28 [m/s]
Pérdidas 0,24 [mca]
La VELOCIDAD Tuberia Presién inicial  9.09
recomendada se encuentra Primaria SS90 [mea]
entre 0,25 y 2,5 [m/s] para Velocidad 0,55 [m/s]
instalaciones de AT ~
conduccién por gravedad. Cabezal de Perd.'"jasf' — _ 914  [meq] @
riego Presién inicial 18,23 [mca]
Si el valor de la
VELOCIDAD aparece en Pérdidas 147 'mca
rojo, el DIAMETRO T.:?‘esﬁz::: [mea]
seleccionado es INVALIDO. P Velocidad 0,31 [m/s]
RESULTADO VARIABLE VALOR UNIDAD

FINAL Altura minima de

Funcionamiento 49,60 m]
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Figura H-4. Propuesta visual — Hoja 2 Disefio hidraulico con resultados (Continuacion).

L onfUCCl | TUBERIA | VARIABLE | VALOR |UNIDAD
DISPOSICION DE Pérdidas 063  [mca]
ZIGZAG Tuberias
Presion inicial 8 16 [mca]
'secundarias - _—
Velocidad 0,28 [m/s]
ACLARACION T B —

La VELOCIDAD N . o [meal
recomendada se encuentra Primaria resiéninicial 820  [mca]
entre 0,25 y 2,5 [m/s] para Velocidad 0,55 [m/s]

instalaciones de e = RIT .
conduccién por gravedad. Cabezal de Pérdidas _ 913 [mea] @)

riego ~ Presion inicial 17,33 [mca]

Si el valor de la

VELOCIDAD aparece en A ;
rojo. el DIAMETRO ';:l:'esﬂa ::: Pérdidas 1,17 [mca]
seleccionado es INVALIDO. il Nolesidad 0.31 [ms]
RESULTADO VARIABLE | VALOR UNIDAD
Altura minima de
FINAL
Funcionamiento 14,99 [m]

COMPARAR GENERAR
DISPOSICIONES INFORME

DISPONIBLE SOLO PARA DISPOSICION DE ANILLOS

—> Seleccione Unicamente si el equipo en el que se encuentra tiene instalado el software
CAD SOLIDWORKS VERSION 2018 en adelante.

GENERAR
MODELO 3D CAD

Figura H-5. Propuesta visual — Ventana seleccion informe de resultados hidraulico.

Informe de Resultados
Diseno Hidraulico

Seleccione el Informe de la Disposicion de
Goteros que desea visionar.

L e

<< VOLVER | ACEPTAR |
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Figura H-6. Propuesta visual — Hoja 4 Informe de resultados hidraulicos.

FINCA VILLA MARIA
CULTIVO DE GUANABANA

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

~ -z

DISENO HIDRAULICO

INFORME DE RESULTADOS DISPOSICION DE ANILLOS

INFORMACION GENERAL DEL CULTIVO
DESCRIPCION VALOR UNIDADES

CONDICIONES CLIMATICAS
SELECCIONADAS PARA EL
DISENO AGRONOMICO

| Area del cultivo 1/4 ha] |

| Numero de arboles a irrigar 47 N

| Distancia entre arboles 5 m 3: Maduracién

| Filas de arboles 14 | CEﬂgEP'E :lTolvboo (Etapa de

| Distancia entre filas de arboles 6 m recoleccion)

| Pendiente del terreno 10 %] || coNDICION CRITICA No |

RESULTADOS DEL DISENO HIDRAULICO

FASE 1 - SISTEMA DE DISTRIBUCION
ETAPA DESARROLLO
RED DE Disposicién de ) . §
1 DISTRIBUCION goteros Disposicion de Anillos
Referencia técnica PCJ - Netafim™  Caudal del gotero 4,0  [L/h]
2 GOTEROS
Cantidad total 188 Presién nominal 10 [mca]
. Modelo 16/4-  pDiametro nominal 16 [mm]
TUBERIAS SUB- Referencia técnica  Tuberias Netafim™
LATERALES PE estandar Espesorde pared 1,0 [mm]
Numero de tuberias 47 Longitud total 1716 [m]
< Modelo 16/4 i q
o . © _ Diametronominal 16  [mm]
TUBERIAS Referencia técnica  Tuberias Netafim™
LATERALES PE estandar Espesorde pared 1,0 [mm]
Numero de tuberias 14 Longitud total 1748 [m]
L Modelo 25/4-  piametro nominal 25  [mm]
TUBERIAS Referencia técnica  Tuberias Netafim™
4 TERCIARIAS PE estandar Espesorde pared 1,5 [mm]
Numero de tuberias 2 Longitud total 734 [m]
L Modelo 25/4 - pigmetro nominal 25 [mm]
TUBERIAS Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
SECUNDARIAS PE estandar Espesorde pared 1,5 [mm]
5 NUmero de tuberias 2 Longitud total 44 [m]
L Modelo 25/4 - pigmetro nominal 25 [mm]
TUBERIA Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
PRIMARIA PE estandar Espesorde pared 1,5 [mm]
Numero de tuberias 1 Longitud total 4 [m] |
FASE 2 - SISTEMA DE DISTRIBUCION
ETAPA DESARROLLO
L Modelo 32/4 - Diametro nominal 32 [mm]
TUBERIA DE Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
6 TRANSPORTE PE estandar Espesorde pared 1,3 [mm]
NUmero de tuberias 1 Longitud total 100 [m] |

<< REGRESAR

CAMBIAR
INFORME

VER INFORME
ESQUEMATICO

GUARDAR
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Figura H-6. Propuesta visual —

INFORME DE RESULTADOS

| DESCRIPCION

| Area del cultivo 114
| Numero de arboles a irrigar 47
| Distancia entre arboles 5
| Filas de arboles 14
| Distancia entre filas de arboles 6
| Pendiente del terreno 10

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
DISENO HIDRAULICO

INFORMACION GENERAL DEL CULTIVO

VALOR UNIDADES

DISPOSICION DOBLE LATERAL

|
ha] |
| | mes Enero |
[m] | ANO PERIODO > Maduracion
|| vEceTATIVO  (Etepade
[m] ‘ ) recoleccién)
[%] | | CONDICION CRITICA si |

FINCA VILLA MARIA
CULTIVO DE GUANABANA

CONDICIONES CLIMATICAS

SELECCIONADAS PARA EL
DISENO AGRONOMICO

Hoja 4 Informe de resultados hidraulicos (Continuacion).

RESULTADOS DEL DISENO HIDRAULICO

FASE 1 - SISTEMA DE DISTRIBUCION

ETAPA DESARROLLO
RED DE Disposicion de 2 55
1 DISTRIBUCION goteros Disposicién Doble Lateral
Referencia técnica PCJ - Netafim™  Caudal del gotero 4,0  [L/h]
2 GOTEROS
Cantidad total 188 Presién nominal 10 [mca]
L Modelo 16/4 - Digmetro nominal 16 [mm]
TUBERIAS Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
3 LATERALES PE estandar Espesorde pared 1,0 [mm] |
Numero de tuberias 28 Longitud total 3762 [m]
T Modelo 25/4 - Digmetro nominal 25  [mm]
TUBERIAS Referencia técnica  Tuberias Netafim™
4 TERCIARIAS PE estandar Espesordepared 1,5 [mm]
Numero de tuberias 2 Longitud total 754 [m]
o Modelo 25/4 - Digmetro nominal 25  [mm]
TUBERIAS Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
SECUNDARIAS PE estandar Espesordepared 1,5 [mm]
5 NUmero de tuberias 2 Longitud total 44 [m]
o Modelo 25/4 - Digmetro nominal 25  [mm]
TUBERIA Referencia técnica  Tuberias Netafim™
PRIMARIA PE estandar Espesorde pared 1,5 [mm] |
Numero de tuberias 1 Longitud total 4 [m] |
FASE 2 - SISTEMA DE DISTRIBUCION |
ETAPA DESARROLLO |
o Modelo 32/4 - pigmetro nominal 32 [mm] |
TUBERIA DE Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
6 TRANSPORTE PE estandar Espesorde pared 1,3 [mm] ’
NuUmero de tuberias 1 Longitud total 100 [m] |
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Figura H-6. Propuesta visual — Hoja 4 Informe de resultados hidraulicos (Continuacion).

FINCA VILLA MARIA

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

~ s

DISENO HIDRAULICO

INFORME DE RESULTADOS

INFORMACION GENERAL DEL CULTIVO

CULTIVO DE GUANABANA

DISPOSICION DE ZIGZAG

CONDICIONES CLIMATICAS

| DESCRIPCION ZYELRTTLVYIJl)  SELECCIONADAS PARA EL
| Area del cultivo 114 ha] | DISENO AGRONOMICO
| Numero de arboles a irrigar 47 | | mEs Enero
Distancia entre arboles 5 m : i6
| Filas de arboles 14 = Aflo PERIDDO ?Iéth::: lg:Clon
; : : VEGETATIVO =
Distancia entre filas de arboles 6 [m] recoleccion)
Pendiente del terreno 10 [%] | CONDICION CRITICA Si
RESULTADOS DEL DISENO HIDRAULICO
FASE 1 - SISTEMA DE DISTRIBUCION
ETAPA DESARROLLO
RED DE Disposicién de . _— .
1 DISTRIBUCION goteros Bigposieiondrigrag
Referencia técnica PCJ - Netafim™  Caudal del gotero 4,0  [L/h]
2 GOTEROS
Cantidad total 188 Presién nominal 10  [mca]
o Modelo 16/4 - Digmetro nominal 16 [mm]
TUBERIAS Referencia técnica  Tuberias Netafim™
3 LATERALES PE estandar Espesordepared 1,0 [mm]
Namero de tuberias 14 Longitud total 2821 [m]
o Modelo 25/4 - Diametro nominal 25  [mm]
TUBERIAS Referencia técnica  Tuberias Netafim™
4 TERCIARIAS PE estandar Espesordepared 15 [mm]
NUmero de tuberias 2 Longitud total 734 [m]
L Modelo 25/4 - pigmetro nominal 25 [mm]
TUBERIAS Referenciatécnica  Tuberias Netafim™ B % B qc
SECUNDARIAS PEestinder  [Espesordepemd) 1.5 [mm]
NuUmero de tuberias 2 Longitud total 44 [m]
5
o Modelo 25/4 - pigmetro nominal 25  [mm]
TUBERIA Referencia técnica  Tuberias Netafim™
PRIMARIA PE estandar Espesorde pared 15 [mm]
Numero de tuberias 1 Longitud total 4 [m]
FASE 2 - SISTEMA DE DISTRIBUCION
ETAPA DESARROLLO
L Modelo 32/4 - pigmetro nominal 32 [mm]
TUBERIA DE Referenciatécnica  Tuberias Netafim™
6 TRANSPORTE PE estandar Espesorde pared 1,3 [mm]
NUmero de tuberias 1 Longitud total 100 [m]

CAMBIAR
INFORME

<< REGRESAR

VER INFORME
ESQUEMATICO

GUARDAR
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Figura H-7. Propuesta visual — Hoja 5 Informe esquematico de resultados disposicion de anillos.
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Figura H-10. Propuesta visual — Hoja 8 Comparacion de disposiciones.

COMPARACION DE DISPOSICIONES

LONGITUD TOTAL DE TUBERIA PORCENTAJE DE VARIACION
| DE CAUDAL

Anillos
Anillos

0,000354 %
Doble

Lateral Doble
Lateral -
ZigZag 0,000311 %

0 100 200 300 400 500 600 700 metros =
0,000352 % _
' “ SubUnidad 1

m Subl aterales y/o Laterales = Terciarias, Secundaria y Primaria Transporte

PERDIDAS DE CARGA EN SUBUNIDAD ALTURA MiNIMA DE FUNCIONAMIENTO

20,00
19,80
19,60
" 19,40
= Anillos 19.20
u Doble Lateral 19,00 = Doble Lateral
ZigZag }ggg ZigZag
18,40

SubUnidad 1 s

= Anillos

Figura H-11. Propuesta visual — Hoja 1 Libro PROGRAMA_PRESOLIDWORKS.

II MODELAMIENTO 3D CAD DISPONIBLE SOLO PARA DISPOSICION DE ANILLOS
— A continuacic’Sn, se presenta un resumen de los modelos de tuberia seleccionados en la
DISPOSICION DE ANILLOS.
TUBERIA MODELO NETAFIM™
Sublaterales Modelo 16/4 - 16mm - 5/8"
Laterales Modelo 16/4 - 16mm - 5/8"
Terciarias Modelo 25/4 - 25mm - 1"
Secundaria Modelo 25/4 - 25mm - 1"
Primaria Modelo 25/4 - 25mm - 1"
Transporte Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4"

ALTURA MIiNIMA DE FUNCIONAMIENTO 19,80 [m]

— Seleccione t'micamente’si el equipo en el que se encuentra tiene instalado el software CAD
SOLIDWORKS VERSION 2018 en adelante.

I GENERAR
! MODELO 3D CAD
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Anexo |. Fundamentos bésicos de Visual Basic para Aplicaciones (VBA)

Visual Basic para Aplicaciones (VBA) es el lenguaje de programacion orientado a
objetos de Microsoft Visual Basic, adaptado a las diferentes aplicaciones que
conforman Microsoft Office (Excel, Word, Access, entre otros).

“Visual Basic para Aplicaciones permite la construccion de funciones definidas por
el usuario, la automatizacién de los procesos y el acceso a la API de Windows y
otras funcionalidades de bajo nivel a través de las bibliotecas de vinculos
dinamicos (DLL)"'3, A continuacién, se presentan fundamentos basicos en el
lenguaje de programacién VBA. A modo de aclaracién, la programacion en VBA es
un tema tan extenso que esta fuera de los alcances de este proyecto, por lo que

en este anexo se pretende abordar lo basico.

[.1. POO - Programacion Orientada a Objetos

Como en todos los lenguajes de programacion, Visual Basic para Aplicaciones
busca establecer una analogia entre la vida real y el cddigo de lenguaje de
programacién. VBA expone diferentes elementos, denominados objetos, que
reciben instrucciones para ejecutar una determinada accién. Estos objetos poseen

métodos (funciones) y propiedades (caracteristicas).

Figura I-1. Métodos y propiedades de Objetos.

¢Qué es capaz

Métodos |—» Funciones —» de hacer?

Objetos <
Propiedades —» Caracteristicas —» ¢C6mo es?

113 |JRUELA, Juan. Qué es VBA. [En linea] En: Revista digital Inesem. 2016. (Recuperado en: 3 de
agosto de 2020). Disponible en: https://revistadigital.inesem.es/informatica-y-tics/que-es-vba/
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--- Colecciones. Las colecciones son un grupo de objetos de la misma clase.
En Excel, las principales colecciones sobre las que recae toda la funcionalidad son
los Workbooks (libros) y Worksheets (hojas).

--- Jerarquia de Objetos. Los desarrolladores organizan los objetos en el
lenguaje de programacién en una jerarquia. Este modelo de organizacion es un
reflejo de la aplicacidn y sus funciones. La Figura I-2 muestra un diagrama bésico
simplificado de la jerarquia de objetos en Microsoft Excel.

--- Referenciar objetos. Para referenciar objetos en lenguaje de programacion
VBA se usa la “jerarquia del punto”. Por ejemplo, si se desea dar un valor
numérico de 5 a la celda B1 de la hoja 1 de un libro abierto en la aplicacién de
Microsoft Excel en VBA:

Application.workbooks("Libro1").worksheets("Hojal").range("B1").value = 5

En términos del lenguaje comun se traduce a: Excel. Libro. Hoja. Celda. valor = 5

Figura I-2. Diagrama basico simplificado de la jerarquia de objetos en Microsoft Excel.

| Application | Excel
Workbooks Libros (Coleccion)
| Workbook 1 | | Workbook 2 | | Workbook 3 || Libro
Worksheets Hojas (Coleccién)
|W0rksheet 1| |W0rksheet 2| |W0rksheet 3 || Hoja

PivotTable J*—+—>] Range | Celda
N i T
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l.2. Tipos de datos

En programacion, los datos representan informacion sin procesar que ha sido
suministrada al computador. Los datos poseen valores que pueden ser de distintos
tipos como se muestra en la Tabla I-1.

Tabla I-1. Tipos de datos en VBA.

Tipos de .
P Descripcion del valor almacenado
Datos
byte Valores numéricos desde 0 hasta 255

boolean Dos valores: verdadero (TRUE=1) y falso (FALSE=0)

integer Numeros enteros entre -32768 y 32767

long Niumeros enteros entre -2.147.483.648 y 2.147.483.647

Numeros decimales (parte decimal corta) para valores positivos desde
single 1,401298E-45 a 3.402823E38 y para valores negativos desde -

3.402823E38 a-1,401298E-45

Numeros decimales (parte decimal larga) para valores positivos desde
double 4,94065645841247E-324 a 1.79769313486232E308 y para valores

negativos desde -1.79769313486232E308 a -4,94065645841247E-324

decimal Numeros enteros vy decimales (parte decimal extremadamente larga)

currency Numeros enteros ajustados para presentarse de tipo Moneda

string Cadena de caracteres (texto)
object Cualquier instancia de objeto que la aplicacion reconozca
date Nimero con formato especial que puede representar la fecha o la hora
variant Valores numéricos ¥ no numéricos. Almacena todos los tipos de datos
1.3. Variables

Las variables almacenan datos dentro del codigo de programacién. Es un espacio
en la memoria del computador donde es posible almacenar un valor que puede

variar a lo largo de la ejecucion de un programa.
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--- Sintaxis de declaraciéon de variables. Las variables deben declararse

para poder usarse dentro de un procedimiento o modulo (segun se desee). Las

palabras reservadas en el lenguaje VBA aparecen por defecto de color azul.

Cuando se va a declarar una variable se debe especificar ambito de la variable y

tipo de dato que va a almacenar. En la Figura I-3 dentro del procedimiento

“datos_personales” se declaran variables de tipo string (texto) e integer (niUmero

entero) para almacenar los valores asignados posteriormente.

Figura I-3. Sintaxis de declaracion de variables.

cCialacaioll

-

--- Ambitos de las variables.

'Declaracidn de -

Sub datos_personales()

Dim edad As Integer

Las variables pueden ser usadas para un

procedimiento, un médulo o para todos los modulos presentes en un proyecto.

Tabla I-2. Ambitos de las variables

Palabra

Ambito de la variable Descripcion
reservada
. . . La variable sélo puede ser inicializada dentro del
Local a nivel de procedimiento Dim S
procedimiento
. . . La variable funciona dentro de todo el médulo (todos los
Local a nivel de madulo Dim . .
procedimientos que pertenezcan al modula)
Publica Public La variable se puede usar dentro de todos los modulos

presentes en el proyecto
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--- Variables objeto. Son variables que almacenan datos de tipo objeto. Este
tipo de variables es muy comun para guardar una instancia de objeto reconocida
por la aplicacion que vaya a ser usada en varias instrucciones. Cuando las
variables se declaran directamente con el tipo de objeto especifico que van a
almacenar se ayuda al cédigo a ejecutarse de forma mas eficiente. Para inicializar
una variable objeto se debe usar la palabra reservada Set.

La Figura I-4 muestra como declarar, inicializar y asignarle valor a una variable de
tipo range (objeto reconocido por Microsoft Excel como Celda).

Figura I-4. Variables objeto.

Sub variable objeto()

ac valia

Inicializacion de wvariable objeto:

Worksheet (1) .Range ("al"™)

celda.Value

End Sub

I.4. Constantes

Las constantes, como su nombre lo indica, son un espacio en la memoria del

computador donde se pueden almacenar valores fijos.

--- Sintaxis de declaracion de constantes. A diferencia de las variables, el
valor de las constantes es fijo y debe inicializarse dentro de la misma declaracion.
En las constantes no es necesario especificar el tipo de dato que se va a

almacenar, pero es una practica altamente recomendable para hacer buen uso de
la memoria del computador.
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Figura I-5. Sintaxis de declaracion de constantes.

'Declaracion de constantes
!'-—=> Sin especificar tipo de dato
Const wvalor = 1
'-——> Especificando tipo de dato
Const wvalor As Integer = 1
--- Ambitos de las constantes. Las constantes pueden ser locales a nivel de

maodulo o puablicas. Generalmente, se trabajan en cada modulo.

Tabla I-2. Ambitos de las variables.

P Palabra .
Ambito de la constante Descripcion
reservada
_ . - La constante funciona dentro de todo el modulo (todos
Local a nivel de modulo Const S .
los procedimientos que pertenezcan al mddulo)
Piblica Public const La constante se puede usar dentro de todos los

mddulos presentes en el proyecto

|.5. Procedimientos

Un bloque de instrucciones delimitado por declaraciones (inicial y final) se
denomina procedimiento. En VBA se tienen diferentes tipos de procedimiento:
Function, Sub, Property y Operator. Los mas destacados son los Sub y Function.
En general, los procedimientos cuentan con diferentes modificadores de acceso
(desde ddénde se puede acceder al procedimiento) similares a los ambitos de las

variables. Por defecto, todos son accesibles desde cualquier modulo: Public.

--- Procedimientos Sub. Se caracterizan por no devolver un valor especifico;
es decir, el procedimiento se ejecuta y cuando finaliza no devuelve ningan valor de
las tareas realizadas. La sintaxis de declaracién de procedimientos establece que

debe estar entre las instrucciones Sub y End sub (véase Figura I-3 y Figura I-4).
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--- Procedimientos Function. A diferencia de los procedimientos Sub, los
Function si devuelven un valor especifico cuando finaliza su ejecucion. El tipo de
valor que devuelve debe especificarse en la declaracion del procedimiento. La

sintaxis de declaracion de procedimientos Function se muestra en la Figura 1-6.

Figura I-6. Sintaxis de declaracion de procedimientos Function.

Function operacion_resta() As Integer

'Declaracidén de variables:

Dim valorl As Integer, valor2 As Integer

'Inicializacidén de variables
valorl = 15: wvalor2 = 10
'Especificacidén del valor a devolver:

operacion resta = valorl - wvalor2

End Function

Los procedimientos Function no se ejecutan a menos que sean convocados. Se
pueden llamar desde otro procedimiento o un evento (por ejemplo, oprimir un
boton). Adicionalmente, este tipo de procedimientos puede aceptar argumentos,
datos que recibe el procedimiento para utilizarlos en las instrucciones de su

interior, que se le transfieren desde el codigo de llamada.

Figura I-7. Paso de argumentos (parametros) al procedimiento Function.

'Note que para los argumentos (valorl y valor2) debe especificarse el tipo de dato:
Function operacion resta(valorl As Integer, valor2 As Integer) As Integer
'Especificacidén del valor a devolver:

operacion resta = valorl - valor2
End Function

'Procedimiento Sub para llamar al procedimiento function
Sub llamada resta()
'Declaracidn de variable para almacenar valor especifico devuelto:

Dim resultado As Integer

'Paso de parametros:

resultado = operacion_resta (15, 10)
Fnd Snah
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Anexo J. Macros en Excel y SolidWorks de la aplicacion "PROGRAMA DE
CALCULO - CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA"

En este anexo se va a adjuntar el cdédigo completo perteneciente a las Macros en
Excel y SolidWorks para el desarrollo de la aplicacion "PROGRAMA DE
CALCULO - CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA".

J.1. Macros en Excel

Todos los componentes del libro se listan en el Explorador de proyectos: Para el
desarrollo de la aplicacion se necesitaron dos libros. El libro principal titulado
“PROGRAMA DE CALCULO - CULTIVO GUANABANA FINCA VILLA MARIA”
contiene el codigo asociado a los calculos y constituye toda la aplicacion como tal.
El libro secundario “RESULTADOS_ PRESOLIDWORKS” es un apartado para
generar el Modelo 3D CAD, y no posee mas de unas cuantas lineas de codigo que

se encargan de abrir y ejecutar la Macro en SolidWorks.

J.1.1. Libro: “PROGRAMA DE CALCULO - CULTIVO DE GUANABANA FINCA
VILLA MARIA”

La Hoja 9 “ “ presente en el libro (véase Figura J-1) no contiene ningun codigo
VBA asociado. El propésito de esta hoja es meramente estético: carece de
contenido, todas las celdas son de color gris y genera fondo de contraste durante

la ejecucion de las Ventanas de Bienvenida y Contenido (véase Figura H-1).
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Figura J-1. Explorador de proyectos.

X

Proyecto - VBAProject

= = [ s

&4 VBAProject (PROGRAMA DE CALCULO - CULT.
B- @ Microsoft Excel Objetos

Hojal (Diseno Agrondmico)

Hoja2 (Diseno Hidraulico)

Haoja3 (Informe Agrondmico)

Hoja4 (Informe Hidraulica)

Hojas (Informe Esquematico D, Anillos)
Hojaé (Informe Esquematico D.Doblelat)
Haoja7 (Informe Esquematico D.ZigZag)
Hojad (ComparacionDisposidones)

Hoja? ()

48" ThisWorkbook

E-E3 Formularios

----- UserForm1

----- UserForm2

----- Eg] UserForm3

E-E3 Médulos

5% Control_de_FErrores

452 Llenar_ComboBox

452 Llenar_Informes

452 Llenar_Resultados

452 Llenar_ResultadosEES W

Figura J-2. Cddigo VBA en Hoja 1 “Disefio Agrondmico”.

Private Sub CheckBoxl Click()

'Control de errores: S56lo un CheckBox debe estar activado al mi=smo tiempo.

If CheckBoxl.Value = True Then '—--->» 5i se actiwva.
Me .CheckBox2.Value = False '——=» E1 CheckBox2 se desactiva.
End If
End Sub

Private Sub CheckBox2 Click()

'Cuando se activa y sSe desactiva muestra u oculta la Fila 60 y 61:

If CheckBoxZ.Value = True Then '———>» 5i =se actiwva
Me .CheckBoxl.Value = False 'Control de errores: S6lo un CheckBox debe estar activado al mis
Me .Rows ("60:61") .EntireRow.Hidden = False '———>» Se muestran las Filas 60 y 61.
El=e '——=» 5i =se desactiwva
Me.Row=s ("60:61") .EntireRow.Hidden = True '-—=% S5e ocultan las Filas 46 a 59.
End If
End Sub
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Private Sub ComboBox2 Change ()

'Contral de Errores

'5i se selecciona una combinacidn de Mes-Afio gue no necesite riego, mostrar un Mensaje de Advertenci

'Llamada al procedimiento encargado:
Call CE_MesAniowvegetativo

End Sub

Private Sub ComboEoxl Change ()

'Control de Errores

'5i ze gelecciona una combinacidén de Mes-Afio gue no necesite riego,

'Llamada al procedimiento encargado:
Call CE Mesiniowvegetativo

End Sub

mostrar un Mensaje de Ldwvertenci

Private Sub ComboBEox5 Change ()

'Cada vez que =se selecciona una opcidn del ComboBox5
'S5e debe llenar el ComboBoxé con los valores correspondientes

Call CBe6H1

End Sub

Private Sub CommandButtonl Click()

'El botdn va a mostrar u ocultar la Imagenl
If Shapes ("Imagel™) .Visible = msoTrue Then

CommandButtonl.Caption = "VER"
CommandButtonl.BackColor = "gHE0000016"
Shapes ("Imagel™) .Visible = msoFalse

'——=>» 51 la Imagenl es wvisible,
'——->» E1 texto del botdn cambia a
'-—=% Retoma el color por defecto.
'——=» La Imagenl deja de ser wisible.

entonces.
"ERY

ElzeIf Shapes ("Imagel™).Visibkle = msoFalse Then '———>» 5i la Imagenl NC es wvisikble, entonces.
CommandButtonl.Caption = "CQCULTAR™ '———>» El1 texto del botdn cambia a "OCULTRR™.
CommandButtonl.BackColor = RGE(151, 151, 121) '———>» Cambia a un color gris oscuro
Shapes ("Imagel™) .Vizikle = m=soTrue '——>» La Imagenl se vuelve wisible.

End If

End Sub
Private Sub CommandButtonZ Click()

' [NECESIDADES DE RIEGQO]

'Mostrar las Filas ocultas

Me.Rows ("27:31") .EntireRow.Hidden = False '———>» 5e muestran las Filas 27 a 31

'Llenar los Resultados de la Necesidad Neta
'Llamada a2l procedimiento encargado
Call RNn Boton2

'Llenar los Resultados de la Necesidad Bruta
Range ("U30") .Value = 100 *

End Sub

(Range ("U29") .Value) / 90
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Private Sub CommandButtoni Click()

'[DOSIS DE RIEGD - PRIMERAR PARTIE]

'Contral de Errores Inicial:
'SAlo se va a calcular si va se calculd las Hecesidades de Riego v el TextBoxl estéd lleno:

If Me.Rows ("31") .EntireRow.Hidden = False Then '!———> 5i la Fila 31 es wisible.
If Me.TextBoxl.Value = "" Then '———> 5i no hay nada en el TextBoxl

'Mensaje de Advertencia:
MsgBox "Ho se ha especificado la Profundidad Efectiva de las Raices." & vbCrLf & "Por favor,

Me.TextBoxl.Select '—-—-> S5e regresa al TextBoxl.

Els=se '———>» 5i el TextBoxl estd lleno, sSe ejecuta todo el calculo.
'Importante: Antes de continuar, =se debe asegurar gue el TextBoxl esté llenc correctamente.
'Control de errores:
Call CE ProfEfectRaices
'5i el TextBoxl e= correcto, Se ejecuta todo el codigo:
'Mostrar las Filas ocultas:
Worksheets (1) .Rows ("46:59") .EntireRow.Hidden = False
Worksheets (1) .Rows ("62") .EntireRow.Hidden = False
'Calcular y llenar:

'———>» 5e muestran las Filas 46 a 59.
'——=> 5e muestra la Fila &2.

Call RIn Boton3 '—-—-» Calculo v resultados de la Do=sis neta (Dn).
Call RIeIaprox Boton3 '——->» Calculo v resultados de los Intervalos (I = Iaprox).
End If
Else '—-——>» 5i la Fila 31 esta oculta.
MagBox ";0Opcidn desahibilitada!™ & vbCrLf & "Antes de continuar con '2. DOSIS DE RIEGD - Primera
End If
End Sub

Priwvate Sub CommandButtond Click()

' [DOSIS DE RIEGD — SEGUNDA PRRTE]
'"Control de Errores:

"Verificar =i el Check 'No' esta activado, si es asl, verificar gue el TextBox2 ez correcto:

If Me.CheckBox2.Value = True Then '———>» 5i el '"No' esta activado.
'"Importante: Antes de continuar, se debe asegurar gue el TextBoxZ2 esté lleno correctamente.

'Si esta wvacio no hacer nada.

If Me.TextBox2.Value <> "" Then '---»> 5i el TextBox2 esta lleno.
'Control de errores: Verificar que el TextBox2 sea correcto.

Call CE_TIaproxusuario

'5i el TextBoxZ2 es correcto, se ejecuta todo el codigo:
'Mostrar las Filas ocultas:

Me.Rows ("63:68") .EntireRow.Hidden = False '——-%» 5e muestran las Filas &3 a &8.

'Llamar el procedimiento para calcular:

Call RfinalesSPF Boton4 '—-—-» Calculo vy resultados finales de la segunda parte.
Else '———> 5i el TextBox2? esta vaclo.

'Mensaje de Advertencia:
M=gBox "No =e ha ingresado ningin wvalor." & vbCrLf & "Antes de continuar..."™ & vbCrLf & "Por

End If

Else '———>» 5i el 'No' esté desactivado.

'Mostrar las Filas ocultas:
Me.Rows ("63:68") .EntireRow.Hidden = False "———> S5e muestran las Filas 63 a 68.

'Llamar el procedimiento para calcular:
Call Rfinales5P Boton4 "——-% Calculo v resultados finales de la segunda parte.

End If

End Sub
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Private Sub CommandButton5 Click()
' [VARIABLES GENERALES DE RIEGD]
"S54lo 22 va a calcular =i ya se calcularon las Dosisz de Riego - Segunda parte.
If Me.Rows ("68™) .EntireRow.Hidden = False Then '"—--> 5i la Fila &8 es wisible.
'Control de Errores: Assgurarse gue los dos ComboBox estén llenos.
'Este procedimiento realiza un control de errores sobre los ComboBox S vy 6.
'"Verificar gue el ComboBox5 esté lleno:

If Me.ComboBox5 <> "" Then '--—-»> 5i es diferente de wacio.

'"Verificar que el ComboBoxé esté lleno:
If Me.ComboBox& <> "" Then "——-» 5i es diferente de wvacio.

'Mostrar las Filas ocultas:
Me.Rows ("22:87") .EntireRow.Hidden = False '———>» 5e muestran las Filas

a7
a ©f.

o
[ ;%]

P > Calcular el valor del Dm bulbo:
'Llamada al procedimiento encargado.
Call CalculoDm bulbo

'Ejecutar EES, calcular v traer los resultados:
'Llamada al procedimiento encargado.

Call CRgroP3

'Copiar v pegar los resultados de EES en las casillas correspondientes.

Range ("U84"™) .Value = Range ("ARE4") .Value '-——>» Para ne.
Range ("U85"™) .Value = Range ("AS584") .Value '-—->» Para ta.
Range ("U26"™) .Value = Range ("ATE24") .Value '---»> Para Dist_goteros.

'Begresar el foco del usuario a los resultados:
Range ("GB3™) .Select

Else '-—-» 5i esta wvacio.
'Men=saje de Advertencia:
M=zgBox "No =e ha especificado el Caudal del Goterc.™ & vbCrLf & "Antes de continuar...

End If

Else '—-—->» 5i esta wvacio.
'Men=saje de Advertencia:
M=gBox "Wo =e ha especificado el Tipo de Gotero."™ & vbCrLf & "Antes de continuar..." & vbCrl

End If
Elsze '-——>» 5i la Fila 68 esta oculta.

HzgBox ";0Opcidn desahibilitada!™ & vbCrLf & "Antes de continuar con '3. VRARIAELES GENERARLES DE F
End If

End Sub

Private Sub CommandButtoné Click()
' [GENERAR INFORME AGRONGMICO]

'Control de Errores: 5dlo e va a ejecutar si yva se ha calculado todo el Disefio Agrondmico:
'Se va a verificar gue la Fila 87 =ea wvisible.

If Me.Rows ("87") .EntireRow.Hidden = False Then '—--->» 5i 1la Fila 87 es wisible.

'Mostrar v seleccionar la Hoja del Informe Agrondmico:
Worksheets (3) .Visible = x1l53heetVisible
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Worksheets(3).5elect
ActiveWindow.DisplayHeadings = False '———> Ocultar encabezados.

'Llamada al procedimiento encargado de Llenar el Informe:

Call Informelgro

'Mensaje de Informacion:

M=gBox ";El Informe Agrondmico se ha generado correctamente!™, vbInformation, "Informacion™

'Selecciona un celda para cambiar el foco al usuario:

Worksheets(3) .Range ("D15"™) .3elect

Else '-——>» 5i la Fila B7 esta oculta.
M=gBox "™ ; Botdn deshabilitado !'™ & vbCrLf & "El informe =sd6lo puede generarse" & vbCrLf & "despu
End If
End Sub
Private Sub CommandButtonT Click()

' [CONTINURR >3]

'Con

trol de Errores: 5dlo 3e va a ejecutar si va se ha calculado todo el Disefio Agrondmico:

'Se va a verificar que la Fila 87 sea wisible.

If M

e.Rows ("87") .EntireRow.Hidden = False Then '—--> 5i la Fila 87 es wisible.

'Mostrar v seleccionar la Hoja del Disefio Hidraulico:

Worksheets(2) .Visible = xl5heetVisible

Else

End

End Sub

Worksheets(2) .5elect
ActiveWindow.DisplayHeadings = False '——=> Ocultar encabezados.

'Llenar los wvalores de la Informacidon del Gotero.
'LLamar al procedimiento encargado:
Call RInfoTecnicaGotero

"Ocultar todas las filas necesarias de la Hoja 2.
'Filas del Disefio Hidrdulico:

Worksheets (2) .Rows ("23:249") .EntireRow.Hidden = True '——=%» 5e ocultan las Filas 23 a 249.
"Filas del Modelamiento 3D CAD:
Worksheets (2) .Rows ("254:267") .EntireRow.Hidden = True '———>» Be ocultan las Filas 254 a 267.

'Selecciona un celda para cambiar el foco al usuario:
Worksheets (2) . Range ("D15™) . 5elect

'-——>» 5i la Fila &7 esté& oculta.
MzgBox "™ ; Botdn deshabilitado !'™ & vbCrLf & "Antes de continuar™ & vbCrLf & "asegirese de compl

If

Private

Sulb TextBoxl EKeyPress (ByVal Keyhscii As MSForms.Returnlnteger)

'Control de Errores Inicial:

'En este evento se captura la tecla pulsada v se almacena en la wvariable EeyAscii

If Hot (Eeylscii »>= 48 And EKeyAscii <= 57) Then '-—-> 5i la tecla pulsada no = 0 a 2
Keyhscii = 0 '——=% S devuelwve £l wvalor Null = No se toma el walor

End If

'"WOTL: Para mas informacidn sobre el cédigo Ascii y lo= wvalores gue devuelve buscar en internet.

End Sub
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Priwvate Sub TextBoxZ KeyPress(ByVal KeyAscii As MSForms.EReturnInteger)

'Control de Errores Inicial:
'En este evento se captura la tecla pulsada v se almacena en la wvariable EKeyRAscii

If Hot (KeyAscii >= 48 And KeylAscii <= 57) Then '—---> 31 la tecla pulsada no es 0 a 3
KeyAscii = 0 '——->» S5e devuelve el wvalor Hull = No se toma el wvalor
End If

'"HOTL: Para mas informacion sobre el codigo Ascii v los wvalores gue devuelve buscar en internet.

End Sub

Figura J-3. Codigo VBA en Hoja 2 “Diseno Hidraulico”.

Private Sub ComboBoxl Change ()
' [DISPOSICIONES]

'Mostrar todas las filas ocultas:

Me.Rows ("23:71") .EntireRow.Hidden = False '———>» Se muestran las Filas 23 a T1.
Me .Rows ("153:183") .EntireRow.Hidden = Falsze '———>» Se mumestran las Filas 153 a 183.
Me.Rows ("250:267") .EntireRow.Hidden = False '———>» 5e mumestran la Fila 250 a 267.

'Control de Errores: Ocultar/Mostrar los botones vy las filas correspondientes a cada disposicidn.
'LLamada al procedimiento encargado:
Call CE Disposiciones

End Sub

Private Sub ComboBoxl0_Change ()
' [TRANSECORTE]

'Dependiendo de la seleccidn, llenar las celdas de la tabla informativa.

If Me.ComboBoxl0.Value = "Modelo 25/4 - 25mm - 1''" Then "——-» 5i ez el Modelo 25/4
Range ("V179") .Value = 25
Range ("V180") .Value = 1.5

Elself Me.ComboBoxl0.Value = "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4''" Then '———> 5i ez el Modelo 32/4
Bange ("V179") .Value = 32
ERange ("V180") .Value = 1.3

ElseIf Me.ComboBoxl0.Value = "Modelo 32/4 SOFT - 32mm - 1-1/4''"™ Then '———=» 5i es el Modelo 32/4 S
Bange ("V179") .Value = 32
Range ("V180") .Value = 2.4

ElseIf Me.ComboBoxl0.Value = "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2'"'"™ Then '———% 5i es el Modelo 40/4
Range ("V179") .Value = 40
Range ("V180") .Value = 1.6

ElseIf Me.ComboBoxl0.Value = "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2''" Then '———> 5i es el Modelo 40/4 S
Range ("V179") .Value = 40
Range ("V180") .Value = 3

ElselIf Me.ComboBoxl0.Value = "Modelo 4075 - 40mm — 1-1/2''" Then '—-——% 5i es el Modelo 40/5
Range ("V179") .Value = 40
Range ("V180") .Value = 1.9

ElseIf Me.ComboBoxl0.Value = "Modelo 50/4 - 50mm - 2''™ Then '——=» 5i es el Modelo 50/4
Range ("V179") .Value = 50
Range ("V180") .Value = 2
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ElseIf Me.ComboBoxlO.Value = "Modelo 50/5 - 50mm - 2''"™ Then '-——> 5i es el Modelo 50/5
Bange ("V179™) .Value = 50
Range ("V180"™) .Value = 2.4

ElseIf Me.ComboBoxlO.Value = "Modelo 63/4 - 63mm - 2-1/2''" Then '———> 5i es el Modelo 63/4

Bange ("V179") .Value = &3
Range ("V180"™) .Value = 2.5

ElseIf Me.ComboBoxlO.Value = "Modelo 63/6 - 63mm - 2-1/2''" Then '———> 5i es el Modelo &3/6

Bange ("V179") .Value = &3
Range ("V180™) .Value = 3
End If
End Sub

Private Sub ComboBoxZ Change ()
' [SUBLATEERAL 1]

'Dependiendo de la seleccidn, llenar las celdas de la tabla informativa.

If Me.ComboBox2.Value = "Modelo 16/4 - lémm - 5/8''"™ Then '———> 53i e= el Modelo 16/4
Range ("J51") .Value = 16
Range ("J52") .Value = 1

ElzeIf Me.ComboBox2.Value = "Modelo 20/4 - 20mm — 3/4''" Then '———> 5i ez el Modelo 20/4
Range ("J51") .Value = 20
Range ("J52") .Value = 1.2

End If

End Sub

Private Sub ComboBox3_Change ()
' [SUBLATERAL 2]

'Dependiendn de la seleccién, llenar las celdas de la tabla informativa.

If Me.ComboBox3.Value = "Modelo 16/4 - 1l6mm - 5/8''" Then '-——> 5i es el Modelo 16/4
Bange ("WS1"™) .Value = 16
ElseIf Me.ComboBox3.Valuse = "Modelo 20/4 - 20mm - 3/4''"™ Then '-—-» 5i ez el Modelo 20/4

Range ("WS1"™) .Value = 20
Range ("W52") .Value = 1.2
End If

End Sub

Frivate Sub ComboBox4 Change ()
' [LATERRL 1]

'Dependiendo de la seleccidn, llenar las celdas de la tabla informativa.

If Me.ComboBox4.Value = "Modelo 16/4 - l16mm — 5/8''™ Then '—-——>» 5i e= el Modelo 16/4
Range ("J59") .Value = 16
Range ("J&0") .Value = 1

ElseIf Me.ComboBox4.Value = "Modelo 20/4 - 20mm - 3/4''" Then '-——> 5i ez el Modelo 20/4
Range ("J59") .Value = 20
Range ("Je0"™) .Value = 1.2

End If

End Sub

Private Sub ComboBox5_ Change ()
' [LATERAL 2]

'Dependiendo de la seleccidn, llenar las celdas de la tabla informativa.
If Me.ComboBox5.Value = "Modelo 16/4 - lémm - 5/8''"™ Then '—-—-> 53i e= el Modelo 16/4
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Range ("W39") .Value = 16
Range ("We0"™) .Value 1
ElszelIf Me.ComboBoxS.Valuse = "Modelo 20/4 - 20mm - 3/4"'" Then '———>» 5i =3 el Modelo 20/4
Range ("W59") .Value = 20
Range ("We0") .Value = 1.2
End If

End Sub

Private Sub ComboBoxé Change ()
' [TERCIZRIZ 1]

'Dependiendo de la seleccidn, llenar las celdas de la tabla informativa.

If Me.ComboBoxéE.Value = "Modelo 25/4 - 25mm - 1''" Then '—-——> 5i es el Modelo 25/4
Range ("J&7") .Value 25
Range ("J68") .Value = 1.5

ElseIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4''" Then '-—-> 5i ez el Modelo 32/4
Range ("J&7") .Value = 32
Range ("J68") .Value = 1.3

ElselIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 3274 S0FT - 32mm - 1-1/4"'" Then '———% 5i es el Modelo 32/4 5¢
Range ("J&7T") .Value = 32
Range ("J&8") .Value = 2.4

ElselIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2''"™ Then "———» 5i ez el Modelo 40/4
Range ("J&7") .Value = 40
Range ("J&68") .Value = 1.6

ElselIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2''" Then '—-——> 5i es el Modelo 40/4¢ 5¢
RBange ("J&7T") .Value = 40
Range ("J&8") .Value = 3

ElseIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''" Then '———>» 5i ez el Modelo 40/5
Range ("J&7") .Value = 40
Range ("J68") .Value = 1.8

ElseIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 50/4 - 50mm - 2''™ Then '——=» 5i es el Modelo 50/4
BEange ("J&7") .Value = 50
Eange ("J62") .Value = 2

ElseIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 50/5 - 50mm - 2''"™ Then "—-——>» 5i es el Modelo 50/5
Bange ("J&7") .Value = 50
Bange ("J&68") .Value = 2.4

ElseIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 63/4 - &3mm - 2-1/2''" Then '-——> 5i es el Modelo &3/4
Bange ("J&7") .Value = &3
Range ("J68"™) .Value = 2.5

ElseIf Me.ComboBox6.Value = "Modelo 63/6 - 63mm - 2-1/2''" Then '-——>» 5i es el Modelo 63/6
Range ("J&67") .Value = &3
Range ("J&68"™) .Value = 3

End If

End Sub

Frivate Sub ComboBox7_Change ()
' [TERCIARIA 2]

'Dependiendo de la seleccidn, llenar las celdas de la tabla informativa.

If Me.ComboBox7.Value = "Modelo 25/4 - 25mm - 1''"™ Then '———>» 5i es el Modelo 25/4
Bange ("W&7") .Value = 25
Bange ("W&8™) .Value = 1.5

ElseIf Me.ComboBox7.Value = "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4''" Then '-——> 5i es el Modelo 32/4
Range ("W&7T") .Value = 32
Range ("W68"™) .Value = 1.3

ElselIf Me.ComboBox7.Value = "Modelo 3274 S50FT - 32mm - 1-1/4''"™ Then '-—->» 5i es el Modelo 3274 5i
Range ("W&7") .Value = 32
Range ("W68"™) .Value = 2.4

Elself Me.ComboBox7.Valus = "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/72''" Then '-——% 5i es el Modelo 40/4
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Range ("W&7") .Value = 40
Range ("W&8™) .Value = 1.6

ElseIf Me.ComboBox7.Value = "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2''" Then '—-——> Si es el Modelo 40/4 S
Range ("W&7T"™) .Value = 40
Range ("W&8"™) .Value = 3

ElseIf Me.ComboBox7.Value = "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''" Then '———» 5i es el Modelo 40/5
Range ("W&e7") .Value = 40
Range ("W&2") .Value = 1.8

ElseIf Me.ComboBox7.Value = "Modelo 50/4 - S50mm - 2'"'"™ Then '———>» 5i es el Modelo 50/4
Range ("W&7") .Value = 50
Range ("W&8"™) .Value = 2

ElseIf Me.ComboBox7.Value = "Modelo 50/5 - 50mm - 2'"'"™ Then '—-——% 5i ez el Modelo 50/5
Range ("We7") .Value = 50
Range ("W&2") .Value = 2.4

ElseIf Me.ComboBox7.Value = "Modelo 63/4 - 63mm - 2-1/2'"'" Then '———> 5i e= el Modelo 63/4
Range ("W&7") .Value = &3
Range ("W&8"™) .Value = 2.5

ElseIf Me.ComboBox7.Value = "Modelo 63/6 - 63mm - 2-1/2''"™ Then '———>» 5i es el Modelo 63/6
Range ("W&7T"™) .Value = &3
Range ("We2") .Value = 3

End If

End Sub

Private Sub ComboBox8 Change ()
' [SECUNDRRIRS]

'Dependiendo de la seleccidn, llenar las celdas de la tabkla informativa.
If Me.ComboBox8.Value = "Modelo 25/4 - 2S5mm - 1''™ Then '——=>» 5i es el Modelo 25/4
Range ("J164") .Value = 25
Range ("J1E5") .Value = 1.5
ElseIf Me.ComboBoxE8.Value = "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4''" Then '———> 5i ez el Modelo 32/4
Bange ("J1&4") .Value = 32
Bange ("J165") .Value = 1.3
ElseIf Me.ComboBox8.Value = "Modelo 32/4 SOFT - 32mm - 1-1/4"'" Then '—-——>» 5i es el Modelo 32/4 S
Range ("J164") .Value = 32
Range ("J165") .Value = 2.4
Elself Me.ComboBoxEg.Valus = "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/72''" Then '———% 5i ez el Modelo 40/4
Bange ("J164") .Value = 40
RBange ("J165") .Value = 1.6

ElselIf Me.ComkoBoxE.Value "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2'"'"™ Then '-—-> 5i e= el Modelo 40/4 5
Bange ("J164") .Value = 40
Bange ("J165") .Value = 3

ElseIf Me.ComboBox8.Value = "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''" Then '———> 5i ez el Modelo 40/5

Bange ("J164") .Value = 40
Range ("J1&85") .Value = 1.9
ElseIf Me.ComboBox8.Value = "Modelo 50/4 - 50mm - 2''"™ Then '-——3» 5i es el Modelo 50/4
Range ("J164") .Value = 50
Range ("J165") .Value = 2
El=selIf Me.ComboBoxE8.Value =
Bange ("J164") .Value = 5
Bange ("J165") .Value = 2.4
ElseIf Me.ComboBoxE8.Value = "Modelo 63/4 - 6&3mm - 2-1/2''" Then '———> 5i ez el Modelo 63/4
Bange ("J164") .Value = &
Bange ("J165") .Value = 2.5
ElseIf Me.ComboBox8.Value = "Modelo 63/6 - &3mm - 2-1/2''" Then '———> 5i ez el Modelo &3/6
Bange ("J1&4") .Value = &3
Range ("J165") .Value = 3
End If

"Modelo 50/5 - 50mm - 2''" Then '-——% 5i es el Modelo 50/5

End Sub
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Private Sub ComboEoxS Change ()
' [FRIMARIA]

'Dependiendo de la seleccidn, llenar las celdas

If Me.ComboBox9.Value =

"Modelo 25/4 - 25mm - 1''" Then

de la tabla informativa.
"———>» 5i es el Modelo 25/4

Range ("W164") .Value = 25
Bange ("W1le5") . Value = 1.5

ElseIf Me.ComboBox9.Value = "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4''" Then '-—->» 5i e= el Modelo 32/4
Bange ("W1&64") .Value = 32
Range ("W165") .Value = 1.3

Elself Me.ComboBox®.Value = "Modelo 32/4 S0OFT - 32mm — 1-1/4"'" Then "——=% 5i e= el Modelo 32/4 S5i
Eange ("W164") .Value = 32
Bange ("W165") .Value = 2.4

ElseIf Me.ComboBox39.Value = "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2''"™ Then '———>» 5i es el Modelo 40/4
BEange ("W164") .Value = 40
Bange ("W165") .Value = 1.6

ElseIf Me.ComboBox9.Value = "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2''" Then '———>» 5i e= el Modelo 40/4 5
Bange ("W164") .Value = 40
BEange ("W165") .Value = 3

Elself Me.ComboBox%.Valus = "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''" Then '———» 5i ez el Modelo 40/5
Bange ("W164") .Value = 40
Bange ("W165") . Value = 1.8

Elself Me.ComboBox®.Value = "Modelo 50/4 - 50mm - 2''™ Then '——-» 5i es el Modelo 50/4
Eange ("W1le4") .Value = 50
BEange ("W165") .Value = 2

ElseIf Me.ComboBox9.Value = "Modelo 50/5 - 50mm - 2''"™ Then '———> 5i es el Modelo 50/5
Range ("W164"™) .Value = 50
Bange ("W165") .Value = 2.4

ElseIf Me.ComboBox9.Value = "Modelo 63/4 - &3mm - 2-1/2''" Then '-—->» 5i e= el Modelo 63/4
Bange ("W164") .Value = &3
Range ("W165") .Value = 2.5

Elself Me.ComboBox®.Value = "Modelo 63/6 - 63mm - 2-1/2''" Then '——=%» 5i e= el Modelo 63/6
Bange ("W164") .Value = &3
Bange ("W165") .Value = 3

End If

End Sub
Private Sub CommandButtonl Click()

'El botdn va a mostrar u ocultar la Imagenl

If Shapes("Imagel"™).Visible = msoTrue Then '——=%» 5i la Imagen]l es wisible, entonces.
CommandButtonl.Caption = "VER" '-—-%» E1 texto del botdn cambia a "VER".
CommandButtonl.BackColor = "gHEQ0000016™ '——=>» Retoma el color por defecto.

Shapes ("Imagel™) .Vizikle = m=soFalse '——>» La Imagenl deja de =ser wisible.

ElselIf Shapes ("Imagel™).Visikle = msoFalse Then '———>» 5i la Imagenl HO e=z visibkble, entonces.
CommandButtonl.Caption = "QCULTIAR™ '———>» El1 texto del botdn cambia a "OCULTAR™.
CommandButtonl .BackColor = RGE (191, 191, 1391) '———%» Cambia a2 un color gris oscuro
Shapes ("Imagel™) .Visikle = msolrue '——=» La Imagenl se wvuelwve wisible.

End If

End Sub
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Private Sub CommandButtonld Click()

' [UNIDAD - DISPCSICICN DOBLE LATERAL]

'Control de Errores Inicial: S56lo se ejecuta =2i va se cédlculo la FASE 1. SISTEMA DE DISTRIBUCION.
If Me.Rows ("128") .EntireRow.Hidden = False Then '---» 5i la Fila 128 es wvisible.

'Control de Errores: 50lo se calcula si los ComboBox estén llenos.

If Me.ComboBox8.Value <> "" Then '---» Secundarias seleccionada.
If Me.ComboBox9.Value <> "" Then '-——>» Primaria seleccionada.
If Me.ComboBoxl0.Value <> "" Then '———>» Transporte seleccionada.

—————————————— *»'Ejecutar todo el procedimiento:
'Mostrar las Filas Ccultas:
Me.Rows ("206:227") .EntireRow.Hidden = False "———>» S5e muestran las Filas 206 a 227
'Organizar los valores necesarios antes de ir a EES.
'Llamada al procedimiento encargado:
Call RUnidadDL

'Calcular ¥ llenar lo= resultados obtenidos en EES.
'Llamada al procedimiendo encargado:
Call CHDLUnidad

'Copiar vy pegar los resultados de EES en las casillas correspondientes:
'Llamada al procedimiento encargado:
Call RFinalesUnidadDL

'"Regreszar el foco del usuario a los resultados:
Range ("G207") .S5elect

Els=se '———>» Transporte no seleccionada.
'Mensaje de Adwvertencia:

M=gBox "No se ha seleccionado la tuberia de transporte." & vbCrLf & "Antes de contin
End If

Else '——-=> Primaria no seleccionada.
'Men=saje de Advertencia:

MzgBox "Ho se ha seleccionado la tuberia primaria.”™ & vbCrLf & "Antes de continuar..."™ &
End If

Else '-——>» Secundarias no seleccionadas.
'Men=saje de Advertencia:

MagBox "No =ze ha seleccionado la tuberia secundaria.™ & vbCrLf & "Antes de continuar...™ & ¥
End If

Else '-—-» Fila 128 oculrta.
'Men=saje de Advertencia:

M=gBox ";Opcidén desahibilitada!™ & vbCrLf & "Antes de continuar con 'FASE 2. S5ISTEMA DE TRAMSFPOR
End If

End Sub

Private Sub CommandButtonll Click()

' [UNIDAD - DISPOSICICON DE ZIGZIAG]

'Control de Errores Inicial: 546lo se ejecuta =i ya =se calculo la FASE 1. SISTEMAL DE DISTRIBUCION.
If Me.Rows("152") .EntireRow.Hidden = False Then '---> 5i la Fila 152 es wvisikle.
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'"Control de Errores: S6lo se calcula si los ComboBox estan llenos.

If Me.ComboBox8.Value <> "" Then '--->» Secundarias seleccionada.
If Me.ComboBoxS.Value <> "" Then '-——>» Primaria seleccionada.
If Me.ComboBoxld.Value <> "" Then '———» Transporte selecciconada.

P >'Ejecutar todo el procedimiento:
'Mostrar las Filas OCcultas:
Me.Rows ("228:249") .EntireRow.Hidden = False '——=% Se mumestran las Filas 206 a 227

'Organizar los wvalores necesarios antes de ir a EES.
'Llamada al procedimiento encargado:
Call RUnidadZZ

'Calcular y¥ llenar los resultados obtenidos en EES.
'Llamada al procedimiendo encargado:
Call CHZZUnidad

'Copiar v pegar los resultados de EES en las casillas correspondientes:
'Llamada al procedimiento encargado:
Call RFinalesUnidadZZ

'Begresar el foco del usuario a los resultados:
Range ("G229") .5elect

Else '——=>» Transporte no seleccionada.
'Mensaje de Adwvertencia:
MsgBox "No se ha seleccionado la tuberia de transporte."™ & vbCrLf & "Antes de contir

End If

Else '-——>» Primaria no seleccionada.
'Men=saje de Advertencia:
M=gBox "No =se ha seleccionado la tuberia primaria."™ & vbCrlf & "Antes de continuar...™ &

End If

Else '——-» Secundarias no seleccionadas.
'Mensaje de Advertencia:
MzgBox "HNo se ha seleccionado la tuberia secundaria." & vbCrLf & "Antes de continuwar..." & v

End If

Els=se '———> Fila 152 oculta.

'"Mensaje de Advertencia:
M=gBox ";0pcidn desahibilitada!™ & vbCrLf & "Antes de continuar con 'FASE 2. SISTEMA DE TRANSPOR

End If

End Sub

Private Sub CommandButtonl2 Click()

' [GENERLR INFORME HIDRAULICO]

'Control de Errores: 56lo se va a ejecutar si ya se ha calculado todo el Disefio Hidraulico:
'Se va a verificar gque alguna de las Filas 205, 227 o 249 sea wisible.

If ((Me.Rows ("205") .EntireRow.Hidden = False) Or (Me.Bows("227").EntireRow.Hidden = False) COr (Me.Ro
'Mostrar v seleccionar la Hoja del Informe Hidraulico:
Worksheets(4) .Visible = xlS5heetWVisible
Worksheets(4) .5elect
AetiveWindow.DisplayHeadings = False '——=>» Ocultar encabezados.

'Llamada al procedimiento encargado de Llenar el Informe:
Call InformeHidraulico '---> Acad se llenan todos los datos
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'Llamada al UserForm encargado de mostrar el informe =2dlo de la configuracion deseada.

Load UserForm3
UszerForm3.Show

Else "—-——>» 5i ninguna de las Filas 205, 227 o 249 es wisible.
MzsgBox ™ ; Botdm deshabilitado '™ & vbCrLf & "El informe sdlo pusde generarse™ & vbCrLf & "despu
End If
End Sub

Private Sub CommandButtonl3 Click()

' [FINALIZAR]

'Declarar la variable para almacenar la respuesta del usuario:
Dim Finalizar A4s Integer, Cerrar As Integer

'"Verificar si las hojas de los Informes son visibles y ejecutar el mensaje dependiendo de esto:
If ((Worksheets(3).Visible = xl1SheetVizibkble) And (Worksheets(4).Visible = xlS5heetVisibkle)) Then
'Se pregunta si se desea salir de Excel:
Finalizar = M=agBox (";Desea salir de Excel?" & wbCrlf & " #* Lesegirese de Guardar los Informes."
'Cerrar o no Excel dependiendo de la eleccidn
If Finalizar = vbYes Then
'Se cierra Excel
ThisWorkbook.Claose
End If
Els=e "———» En caso de gue alguna de estas hojas esté oculta:
'Se pregunta si se desea salir de Excel:
Cerrar = MsgBox ("; NC SE HAN GENERADD LOS INFCERMES !'"™ & wbCrLf & ";S5eguro desea salir de Excel?"
'Cerrar o no Excel dependiendo de la eleccidn
If Cerrar = wvbY¥es Then
'Se cierra Excel
ThisWorkbook.Close
End If
End If

End Sub

Private Sub CommandButtonl4 Click()

' [COMFARAR DISPOSICIONES]

'Solo Ze va a ejecutar =i se han seleccionado todas las disposiciones vy se ha calculado todo previam

'———» 5i =e las Filas 205, 227 y 249 =on wvisibles:

If ((Me.Rows("205") .EntireRow.Hidden = False) &nd (Me.Rows("227").EntireRow.Hidden = False) &And (Me.
P >'Realizar la Comparacidén de Disposiciones:

'Hacer wisible la Hoja 8:
Worksheets (8) .Vizikle = xl5heetVisible

'Llamada al procedimiento encargado de llenar los datos de los graficos:
Call RCompararDisposiciones

'Cambiar el foco del usuario:

Worksheets (8) .Range ("B3") .5elect

AetiveWindow.DisplayHeadings = False '——=» Ocultar encabezados.

Else '—-—-» 5i las Filas 205, 227 y 249 estan ocultas:

'Mensaje de ARdvertencia:
MzgBox ";Botdn deshabilitado!"™ & vbCrLf & "La Comparacidn de Disposiciones 36lo es posible una v

End If

End Sub
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Private Sub CommandButtonl: Click()
' [GENEEAR MODELO 3D CAD]
'Declarar la wvariable necesaria:

Dim =zalir A= Integer

'Preguntar si se desea salir:

salir = MagBox ("Rl generar el Modelo 3D CRD estara saliendo de este programa." & vbCrLf & "-—-> Esta

'Salir o no dependiendo de la eleccidn
If salir wbYes Then
P »'Ejecutar todo el procedimiento:
'"Ahrir el Libro Resultados Pre-Solidworks,
'Llamada al procedimiento encargado:
Call R_PreSolidWorks

End If

End Sub

enviar los modelos seleccionados vy sSalir de este libr

Private Sub CommandButtonld Click()
'[<< VOLVER]

'Declarar la variable necesaria:
Dim volwver As Integer

'Preguntar si se desea wvolwver:
volver

'"Volver o no dependiendo de la eleccidn
If wolver vbY¥es Then
'"Regresar a la Hoja 1:
Worksheets (1) .5elect
Worksheets (1) .Range ("GE3") .5elect

If

End

End Sub

HMzgBox (";Dezsea volver al Disefio Agrondmico?" & vbCrLf & "Esta accidn borra todos los cambio

Private Sub CommandButtond Click(])

'El botdén va a mostrar u ocultar la Imagen2
If Shapes ("Image2™) .Viszible msoTrue Then

CommandButton2.Caption = "VER"™
CommandButtond .BackColoxr = "gHBO0O00001e™
= msoFalse

Shapes ("Image2™) .Vi=zikle

Elself Shapes("Image2™).Visible = msoFalse Then

CommandButtonZ.Caption = "QCULTAR™
CommandButton?.BackColor = RGE (181, 191,
= msolrue

Shapes ("Image2™) .Vi=ikble
End If

End Sub

ENtonces.
WERM |

5i la Imagen2 es wvisible,
El texto del botdon cambia a
Retoma el color por defecto.
La Imagen? deja de ser wisible.

'———% 5i la ImagenZ HO es wvisible, entonces.
'-——3» E1 texto del botdon cambia a "OCULTAR™.
'——=>» Cambia a un color gris osScuro
'———=» La Imagen2 se wvuelwve wvisible.

191)

Private Sub CommandButton3 Click()

'El botdn va a mostrar u ocultar la Imagen3
If Shapes ("Image3"™) .Visible msoTrue Then
CommandButton3.Caption "VER™

entonces.
WER® |

'!——-%» 5i la Imagen3 es wvisible,
"——-» El1 texto del botdn cambia a
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CommandButton3.BackColor = "gH80000016"™ '——->» Retoma el color por defecto.

Shapes ("Image3") .Visikble = msoFalse '——->» La Imagen3 deja de ser wvisible.

ElselIf Shapes ("Image3™) .Visikle = msoFalse Then '——>» 5i la Imagen3 NO es wvisible, entonces.
CommandButton3.Caption = "OCULTAR™ '———>» E1 texto del botdn cambia a "OCULTAR™.
CommandButton3.BackColor = RGE (151, 131, 191) '——>» Cambia a un color gris oscuro
Shapes ("Image3™) .Visible = m=oTrue '———>» La Imagen3 se vueslve wiszible.

End If

End Sub

Private Sub CommandButtonlT Click()

'El botdn va a mostrar u ocultar la Imageng

If Shapes ("Image4™) .Visible = msoTrue Then '——->» 5i la Imagend es visible, entonces.
CommandButtonl7.Caption = "VER" "———3» El1 texto del botdm cambia a "VER™.
CommandButtonl7.BackColor = "&£HS0000016™ '——-> Retoma el color por defecto.

Shapes ("Image4") .Visibkble = msoFalse '——->» La Imagend deja de ser wvisible.

ElselIf Shapes ("Image4™) .Visikle = msoFalse Then '———>» 5i la Imagend HO es wisible, entonces.
CommandButtonl?.Caption = "QCULTAR"™ '———3» E1 texto del botdén cambia a "OCULTLR"™.
CommandButtonl?.BackColor = RGE(1591, 191, 181) '———>» Cambia a un color gris oscuro
Shapes ("Image4™) .Visible = m=oTrue '——->» La Imagend se vuelve visible.

End If

End Sub

Private Sub CommandButtond Click()
' [SUBUNIDAD - DISPOSICION DE ANILLOS]

'Control de Errores: S6lo se calcula si los ComboBox estan llenos.

If ((Me.ComboBox2.Value <> "") And (Me.ComboBox3.Value <> "")) Then '—--» Sublaterales seleccionado:
If ((Me.ComboBox4.Value <> "") Ind (Me.ComboBox5.Value <> "")) Then '——-» Laterales seleccic
If ((Me.ComboBox6.Value <> """} And (Me.ComboBox7.Value <> ""}} Then '——=» Terciarias sel

B e >'Ejecutar todo el procedimiento:
'Mostrar las Filas Ocultas:
Me.Rows ("72:104"™) .EntireRow.Hidden = False '———%» 5e muestran las Filas 72 a 104.

'"'Organizar los wvalores necesarios antes de ir a EES.
'Llamada al procedimiento encargado:
Call R5ubUnidadinillos

'Calcular v llenar los resultados obtenidos en EES.
'Llamada al procedimiendo encargado:
Call CHAnillosSubUnidad

'Copiar vy pegar los resultados de EES en las casillas correspondientes:
'Llamada al procedimiento encargado:
Call EFinalesSublUnidad&nillos

'Begresar el foco del usuario a los resultados:
Range ("G73") .Select

Else '-—-» Terciarias no seleccionadas.

'Mensaje de Advertencia:

M=gBox "Mo se ha seleccicnado la tuberia terciaria." & vbCrLf & "Antes de continuar...
End If
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Else '-——> Laterales no seleccionadas.

'Men=saje de Advertencia:

MagBox "No =Ze ha seleccionado la tuberia lateral."™ & vbCrlf & "Antes de continuar..." & vbCr
End If

Else '-—-» Sublaterales no seleccionadas.

'Men=saje de Advertencia:

M=gBox "Ho se ha seleccionado la tuberia sublaterzl." & vbCrLf & "Antes de continuar..." & vbCrl
End If

End Sub

Private Sub CommandButtoni Click()
' [SUBUNIDAD - DISPOSICION DOELE LATERAL]
'Control de Errores: 56lo se calcula =i loz ComboBox estian llenos.
If ((Me.ComboBox4.Value <> "") And (Me.ComboBoxS5.Value <> "")) Then '——=>» Laterales seleccic

If ((Me.ConmkoBoxé6.Value <> "") And (Me.ComboBox7.Value <> ""})) Then '———>» Terciarias sel
P >'Ejecutar todo el procedimiento:
'Mostrar las Filas Ccultas:
Me.Rows ("105:128") .EntireRow.Hidden = False '——=%» 5& mmestran las Filas 105 a 128.

'Organizar lo=s valores necesarios antes de ir a EES.
'Llamada al procedimiento encargado:
Call RSubUnidadDL

'Calcular ¥ llenar los resultados obtenidos en EES.
'Llamada al procedimiendo encargado:
Call CHDLSubUnidad

'Copiar y pegar los resultados de EES en las casillas correspondientes:
'Llamada al procedimiento encargado:
Call REFinalesSubUnidadDL

'Begrezar el foco del usuario a los resultados:
Range ("G1l06") .Select

Els=e '——->» Terciarias no seleccionadas.

'Mensaje de Advertencia:

MzagBox "No se ha seleccionado la tuberla terciaria."™ & vbCrLf & "Antes de continuar..."™
End If

Els=se '——=» Laterales no seleccionadas.

'Mensaje de Advertencia:

HM=gBox "Ho se ha seleccionado la tuberia lateral.”™ & vbCrLf & "Antes de continuar..." & vbCr
End If

End Sub

Private Sub CommandButtoné Click()
' [SUBUNIDAD - DISPOSICIGN DE ZIGZAG]
'Control de Errores: S5dlo se calcula =i los ComboBox estan llenos.
If ((Me.ComboBox4.Value <> "") And (Me.ComboBoxS5.Value <> "")} Then '———>» Laterales seleccio

If ((Me.ComboBox6.Value <> "") &nd (Me.ComboBox7.Value <> "")})} Then '——=» Terciarias sel
Bt >'Ejecutar todo el procedimiento:
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'"Mostrar las Filas Ccultas:
HMe.Rows ("129:152") .EntireRow.Hidden = False '——-=% S5e mmestran las Filas 129 a 152.

'"Organizar los wvalores necesarios antes de ir a EES.
'"Llamada al procedimiento encargado:
Call RSubUnidadZZ

'"Calcular ¥ llenar los resultados obtenidos en EES.
"Llamada al procedimiendo encargado:
Call CHZZSubUnidad

"Copiar v pegar los resultados de EES en las casillas correspondientes:
'Llamada 2l procedimiento encargado:
Call RFinalesSubUnidadZZ

'"Regresar el foco del usuarioco a los resultados:
Range ("G130") .S5elect

Else '—-—-> Terciarias no seleccionadas.

"Mensaje de Advertencia:

HzgBox "Moo =Ze ha seleccionado la tuberia terciaria."™ & vbCrlLf & "Antez de continuar..."
End If

Elsze '——->» Laterales no seleccionadas.
"Mensaje de Advertencia:
HzgBox "No =Ze ha seleccionado la tuberia lateral.™ & vbCrLf & "Antes de continuar..." & vbCx
End If
End Sub

Private Sub CommandButton? Click()

'El botdén va a mostrar u ocultar la Imagen5

If Shapes ("Images5").Visikle = msoTrue Then '———>» 5i 1la ImagenS es visible, entonces.
CommandButton7.Caption = "VER" '———>» E1 texto del botén cambia a "VER".
CommandButton7.BackColor = "gHE0000016™ '———>» Retoma el color por defecto.

Shapes ("Images™) .Vizible = msoFalse "——->» La Imagend deja de ser wisible.

ElseIf Shapes ("Image5™).Visible = m=soFalse Then '——=%» 5i la Imagen5 NO es wisible, entonces.
CommandButton7.Caption = "OCULTAR™ '———» E1 texto del botdn cambia a "OCULTRR™.
CommandButton7.BackColor = RGB (191, 1%1, 191) '———>» Cambia a un color gris osScurog
Shapes ("Imagei™) .Vizikble = msoTrue '———>» La ImagenS se wvuelve wvisikble.

End If

End Sub

Priwvate Sub CommandButton8 Click()

'El botdn va a mostrar u ocultar la Imagen7

If Shapes ("Image7").Visible = msoTrue Then '———=>» 5i la ImagenT es wisible, entonces.
CommandButtong.Caption = "VER"™ "———» El1 texto del botdn cambia a "VER™.
CommandButtons.BackColor = "gHEQO000016™ '——->» BRetoma el color por defecto.

Shapes ("Image7") .Visikble = msoFalse '——->» La Imagen7 deja de ser wvisible.

ElseIf Shapes("Image7").Visible = m=soFalse Then '———>» 5i la Imagen7 HNO es wiszible, entonces.
CommandButtong.Caption = "COCULTAR"™ '———>» E1 texto del botdn cambia a "OCULTAR™.
CommandButtons.BackColor = RGB (191, 191, 1591) '——=» Cambia a un color gris oscuro
Shapes ("Image7") .Visible = m=oTrue '——=>» La Imagen7 se wvuelve wvisible.

End If

End Sub
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Private Sub CommandButtonls Click()

'El botdn va a mostrar u ocultar la Imagené

If Shapes ("Image6™).Visible = msoTrue Then '———>» 5i la Imagené e=2 wisible, entonces.
CommandButtonl?.Caption = "VER" '-—-» El1 texto del botén cambia a "VER™.
CommandButtonls.BackColor = "£HE0000016"™ '—-——> Retoma el color por defecto.

Shapes ("Imagee™) .Visikle = m=oFalse '-—>» La Imagené deja de ser wisible.

ElselIf Shapes ("Image6™) .Visible = msoFalse Then '———% 51 la Imagené NO es wisible, entonces.
CommandButtonls.Caption = "CCULTAR™ '———» E1 texto del botdn cambia a "OCULTAR™.
CommandButtonls.BackColor = RGE (191, 191, 181) '———>» Cambia a un color gris oscuro
Shapes ("Image6™) .Visible = msoTrue '-—=>» La Imagené se wvuelve wvisible.

End If

End Sub

Private Sub CommandButtond Click()
' [UNIDAD - DISPOSICION DE ANILLOS]

'Control de Errores Inicial: Sdlo se ejecuta si va se calculo la FASE 1. SISTEMA DE DISTRIBUCION.
If Me.Rows ("104") .EntireRow.Hidden = False Then '"---> 51 la Fila 104 es wisible.

'Control de Errores: 58lo se calcula i los ComboBox estédn llenos.

If Me.ComboBox8.Value <> "" Then '-——-> Secundarias seleccionada.
If Me.ComboBox9.Value <> "" Then '———% Primaria seleccionada.
If Me.ComboBoxl0.Value <> "" Then '———>» Transporte seleccionada.

P —— >'"Ejecutar todo el procedimiento:
'"Mostrar las Filas QOcultas:
Me.Rows ("184:205") .EntireRow.Hidden = False '-——>» Be muestran las Filas 184 a 205

'"Organizar los wvalores necesarios antes de ir a EES.
'Llamada al procedimiento encargado:
Call EUnidadfnillos

'"Calcular v llenar los resultados obtenidos en EES.
'Llamada al procedimiendo encargado:
Call CHAnillosUnidad

"Copiar vy pegar los resultados de EES en las casillas correspondientes:
'Llamada al procedimiento encargado:
Call RFinalesUnidadfnillos

'Regresar el foco del usuario a los resultados:
Range ("G185") . S5elect

Else '———% Transporte no seleccionada.

'"Mensaje de Adwvertencia:

HMzsgBox "No se ha seleccionado la tuberia de transporte.” & vbCrLf & "Bntes de continm
End If

Else '———>» Primaria no seleccionada.

'Mensaje de Advertencia:

MzgBox "No se ha seleccionado la tuberia primaria."™ & vbCrLf & "Antes de continuar..." &
End If

Else '-——>» Becundarias no seleccilonadas.

'Mensaje de Advertencia:

MzgBox "Ho se ha seleccionado la tuberia secundaria.” & vbCrLf & "Antes de continuar..." & v
End If
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Else '-——> Fila 104 oculta.
'Men=saje de Advertencia:
MzgBox " 0Opcion desahibilitada!™ & vbCrLf &

End If

"Intes de continuar con 'FASE 2. S5ISTEMA DE TRANSPCR

End Sub

Figura J-4. Codigo VBA en Hoja 3 “Informe Agronémico”.
Private Sub CommandButtonl Click()

' [<«< REGRESAR]

'Regresar a la Hoja 1:

Worksheets (1) .5elect

'Seleccionar una celda sspecifica para retomar =1 foco:

Worksheets (1) .Range ("GE3"™) .5elect

End Sub

Private Sub CommandButtond Click()

' [GUARDAR]
'Guardar Informelgrondmico como PDF en la ubicacién de carpeta gque seleccione 21 usuario.

'Llamada al procedimiento encargado:
Call GuardarInformeAgro

End Sub

Figura J-5. Cédigo VBA en Hoja 4 “Informe Hidraulico”.

Private Sub CommandButtonl Click()

' [«< REGEESAR]
'BEegresar a la Hoja 2:

Worksheets(2) .5elect
'Seleccionar una celda especifica para retomar el foco:

Worksheets (2) .Range ("T252") .5elect

End Sub

Private Sub CommandButtonlQ Click()

' [VER INFORME ESQUEMATICC - DISPOSICION DE ANILLOS]

'Mostrar vy seleccionar la Hoja 5:
Worksheets (5) .Visible = x1lS5heetVisibkble
Worksheets(5) .S5elect
LetiveWindow.DisplayHeadings = False '——=>» COcultar encabezados.
'Llenar los resultados:

'Llamada al procedimiento encargado:

Call InformeEzquematicofAnillos

'Mensaje de Informacidn
MagBox ";El Informe Esguematico de la Disposicidn de Anilleos" & vbCrlf & "se ha generado correctamen

271



'Cambiar el Enfoque del usuario:
Worksheets (5) .Range ("D15") .5elect

End Sub

Frivate Sub CommandButtonll Click()

' [VER INFORME ESQUEMATICO - DISPOSICIGN DOBLE LATERAL]

'Mostrar v seleccionar la Hoja 6@
Worksheets (6) .Visible = x15heetVisible

Worksheets (6) .5elect
AetiveWindow.DisplayHeadings = False '———>» Ocultar encabezados.

'Llenar los resultados:
'Llamada al procedimiento encargado:

Call InformeEsguematicoDL

'Men=saje de Informacidn
MzgBox ";El Informe Esquematico de la Disposicidén Doble Lateral™ & vbCrLf & "=e ha generado correcta

'Cambiar el Enfogue del usuario:
Worksheets (6) .Range ("D1E5") ,S5elect

End Sub

Frivate Sub CommandBuctonl2 Click()
' [VER INFORME ESQUEMATICO - DISPOSICION DE ZIGZAG]

'Mostrar vy seleccionar la Hoja 7:
Worksheets (7) .Visible = xl1S5heetVisikble
Worksheets (7)) .5elect

AetiveWindow.DisplayHeadings = False '——=» Ocultar encabezados.

'"Llenar los resultados:
'Llamada al procedimiento encargado:
Call InformeEsgquematicoZl

'"Mensaje de Informacidn
HMzgBox ";El Informe Eszquematico de la Disposicion de ZigZag" & vbCrLf & "se ha generado correctament

"Cambiar el Enfogque del usuario:
Worksheets (7) . Range ("D15"™) .5elect

End Sub

Friwvate Sub CommandButtond Click()

' [CAMBIAR INFCRME]

'Cargar y abrir el UserForm3
Load UserForm3
UserForms.Show

'Cambiar el foco del usuario:
Range ("A1"™) .S5elect

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
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' [GUARDAR]
'Guardar Informe HidrAdulico como PDF en la ubicacién de carpeta que seleccione el usuario.

'Llamada al procedimiento encargado:
Call GuardarInformeHidraulico

End Sub

Private Sub CommandButtond Click()

' [«« REGRESAR]

'"Regres=zar a la Hoja 2:

Worksheets(2) .5elect

'Seleccionar una celda especifica para retomar =1 foco:

Worksheets(2) .Range ("T252") .S5elect

End Sub

Private Sub CommandButton5_ Click()

' [CAMBIAR INFORME]

'Cargar v abrir el UserForm3:
Load UserForm3

UserForm3. Show

'Camkbiar el foco del usuario:
Bange ("AR1™) .Select

End Sub

Private Sub CommandButtoné Click()

' [GORRDAR]
'Guardar Informe Hidrdulico como FDF en la ubicacidn de carpeta gque seleccione el usuario.

'Llamada al procedimiento encargado:
Call GuardarInformeHidraulico

End Sub

Private Sub CommandButtonT7 Click()

' [<< REGRESAR]

'Regresar a la Hoja 2:

Worksheets (2) .5elect

'Seleccionar una celda especifica para retomar el foco:

Worksheets (2) .Range ("T252") .Belect

End Sub

Private Sub CommandButtong Click()

' [CAMBIAR INFCRME]

'Cargar v abrir el UserForm3
Load UserForm3
UserForm3.Show

'Cambiar el foco del usuario:
'Range ("A1"™) .5elect

End Sub
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Private Sub CommandButtond Click()

' [GUARDAR]
'Guardar Informe Hidraulico como PDF en la ubicacidn de carpeta gque seleccione el usuario.

'Llamada al procedimiento encargado:
Call GuardarInformeHidraulico

End Sub

Figura J-6. Codigo VBA en Hoja 5 “Informe Esquematico D. Anillos”.

Priwvate Sul CommandButtonl Click()

' [«< EEGEESZR]
'Regresar a la Hoja 4:

Worksheets(4) .5elect
'Seleccionar una celda especifica para retomar =1 foco:

Worksheets(4) .Range ("AST") .5elect

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click()

' [GULRDLR]
'"Guardar Informe como PDF en la ubicacidn de carpeta gue seleccione =1 usuario.

'Llamada al procedimiento encargado:
Call GuardarInformeEsqgquematicofnillos

End Sub

Figura J-7. Cédigo VBA en Hoja 6 “Informe Esquematico D. DobleLat”.

Private Sub CommandButtonl Click()

' [«< EREGRESAR]

'Regresar a la Hoja 4:

Worksheets (4) .5elect

'Seleccionar una celda especifica para retomar el foco:

Worksheets (4) .Range ("AST") .Select

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click()
' [GUARDAR]
'Guardar Informe como PDF en la ubicacidn de carpeta gue seleccione el usuario.

'Llamada al procedimiento encargado:
Call GuardarInformeEsquematicoDL

End Sub
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Figura J-8. C4digo VBA en Hoja 7 “Informe Esquematico D. Zigzag’.

Frivate Sub CommandButtonl Click()

' [«< REGRESAR]
'Regresar a la Hoja 4:

Worksheets (4) .5elect
'Seleccionar una celda especifica para retomar 1 foco:

Worksheets (4) . Range ("AST") .S5elect

End Sub

Frivate Sub CommandButtond Click()

' [GUARDAR]
'Guardar Informe como PFDF en la ubicacidn de carpeta que seleccione el usuario.

'Llamada al procedimiento encargado:
Call GuardarInformeEsquematicoZZ

End Sub

Figura J-9. Cédigo VBA en Hoja 8 “ComparacionDisposiciones”.

Private Sub CommandButtonl Clicki)

' [«« REGRESAR]
'Regresar a la Hoja 4:

Worksheets (2) .5elect
'Seleccionar una celda especifica para retomar =1 foco:

Worksheets (2) .Range ("T252") . S5elect

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click()

' [GOLRDAR]
'"Guardar la Comparacion de Disposiciones como PDF en la ubicacidn de carpeta gue seleccione

'Llamada al procedimiento encargado:
Call GuardarCompararDisposiciones

End Sub

Figura J-10. CdAdigo VBA en ThisWorkbook.

Private Sub Workbook BeforeClose (Cancel As Boolean)

'Declarar la wvariable para almacenar la respuesta del usuario:

Dim Finalizar &= Integer

'Se pregunta si se desea salir de Excel:
Finalizar = M=zgBox (";Realmente desea =salir del programa?", wvbYesMNo,
'Cerrar o no Excel dependiendo de la eleccidn
If Finalizar = vbYes Then
'"S5e cierra Excel
ThisWorkbook.Close False

"Avisa™)
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Else
'No se cierra Excel
Cancel = True

End If

End Sub

Private Sub Workbook Open()

' [AL ABRIE EL LIEBRO]

'-=—->» Llenar Datos:

'Llenar los ComboBox

'Llamada a los procedimientos gue llenan los ConmboBox de la Hoja 1
Call CB1H1: Call CB2H1: Call CBGHI1

'Llamada a los procedimientos gue llenan los ConmboBox de la Hoja 2
Call CB1HZ: Call CB2HZ: Call CB3HZ2: Call CB4HZ: Call CBSH2

Call CBeHZ: Call CBTHZ: Call CBE&HZ: Call CBSHZ: Call CB10OHZ2

'———>» Qcultar Cinta de Cpciones, Barra de Formulas v Encabezados:
Application.ExecuteExceldMacro "SHOW.TOCLBAR (""Ribbon™", false) ™
Application.DisplayFormulaBar = False
AetiveWindow.DisplayHeadings = False

'———>» Ocultar las Hojas:
Worksheets (9) .Vizible = x15heetVisikle
Worksheets (1) .Vizible = x1VeryHidden
Worksheets (2) .Vizible = x1VeryHidden
Worksheets (3) .Vizible = x1VeryHidden
Worksheets (4) .Vizible = x1VeryHidden
Worksheets (5) .Vizible = x1VeryHidden
Worksheets (6) .Vizible = x1VeryHidden
Worksheets (7) .Vizible = x1VeryHidden
Worksheets (8) .Vizible = x1VeryHidden

'——=% Abrir el Formulario:
UserForml.Show

End Sub

Figura J-11. Cédigo VBA en UserForm1 “Ventana de Bienvenida”.

Priwvate Sub UserForm Initialize()
'Cuando se inicia el UserForml se cambia el color de los botones
CommandButtonl .BackColor = RGE (238, 247, 210)
CommandButton2 .BackColor = RGE (238, 247, 210)

End Sub

Frivate Sub CommandButton? Click()

' [CERRRR]
ThisWorkkbook.Close

End Sub

Private Sub UserForm QueryClose (Cancel As Integer, CloseMode As Integer)

'Para evitar gue se use el botdn de cerrar [x]
'Se deshabilita la opcidn
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If CloseMode <> 1 Then '——=>» 5i la causa del evento (CloseMode) es diferent
Cancel = 1 '——=>» 5e establece el argumento (Cancel) en un valo
MagBox "Botdn deshabilitado™, vbExclamation, "Aviso"™ '---»> 5e avisa gue el botdn de cerrar esta
End If
End Sub
Frivate Sub CommandSuttonl Click()
' [SIGUIENIE]
'Se descarga el Formularioc anterior (UserForml)
Unload UserForml
(UzerFormz)

'Se carga ¥ Se muestra 1 Formulario siguiente

Load UserForm2
UserForm2.S5how

End Sub

Figura J-12. Cdédigo VBA en UserForm2 “Ventana de Contenido”.

Private S5ub UserForm Initialize ()

'Cuando se inicia el UserFormZ se cambia 1 color de los botones
CommandButtond.BackColor = RGE (238, 247, 210)
CommandButton3.BackColor = RGE (238, 247, 210)
End Sub
Private Sub CommandButton? Click()
' [CERERR]
ThisWorkbook.Close
End Sub
Frivate Sub CommandButton3 Click()
' [COMENZAR]
'S5e descarga el Formulario (UserForm?2)
Unload Me
End Sub

Private Sub UserForm QueryClose (Cancel As Integer, CloseMode

As Integer)

'Para evitar gque se use el botdn de cerrar [x]
'Se deshabilita la opcidn
If CloseMode <> 1 Then '———>» Bi la causa del evento (CloseMode) e= diferent
Canecel = 1 '———>» Be establece el argumento (Cancel) en un valor
MagBox "Botdn deshabilitado™, wbExclamation, "Aviso™ '---> Se avisa gue el botdn de cerrar esté
End If
End Sub

Private Sub UserForm Terminate(}

"Cuando se descargue (Unload) el UserForm?:

'"Mastrar la Hoja 1:
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Worksheets (1) .Visible = xl15heetVisible
Worksheets (1) .3elect

'Ccultar las filas de los resultados:

Worksheets (1) .Bows ("27:31") .EntireRow.Hidden = True '-——>» Se ocultan las Filas 27 a 31.
Worksheets (1) .Bows ("46:68") .EntireRow.Hidden = True '——> Se ocultan las Filas 46 a &B.
Worksheets (1) .Bows ("82:87") .EntireRow.Hidden = True '——>» Se oecultan las Filas B2 a 87.
'Selecciona un celda para cambiar el foco al usuario:
Worksheets (1) .Range ("F15") .5elect
End Sub
Figura J-13. Codigo VBA en UserForm3 “Informe de Resultados hidraulicos”.
Private Sub ComboBEoxl Change ()
"Control de Errores:
'"Evitar gue =se seleccione un informe gue no =e ha calculado.
If Me.ComboEBoxl.Value = "Disposicidén de Anillos™ Then '——=>» Anillos seleccionado.
If Worksheets(2) .Rows ("205") .EntireRow.Hidden = False Then '———>» Anillos=s calculado.

'Maostrar las filas de ZAnillos:
Worksheets (4) .Columns ("B:AT") .EntireColumn.Hidden = False
'"Ocultar la=s otras filas:

Worksheets (4) .Columns ("AJ:BQ") .EntireColumn.Hidden = True '——=> DL.
Worksheets(4) .Columns ("BR:CX") .EntireColumn.Hidden = True '———» ZZ.
Elze '-——» 5i no se han calculado Anillos.

'Mensaje de Advertencia:
M=sgBox " ;Opcidn deshabilitada!™ & vbCrLf & "No es posible generar el Informe de la Disposici

Worksheets (4) .Columns ("BE:AI") .EntireColumn.Hidden = True '———>» Anillos.
Worksheets (4) .Columns ("AJ:BQ") .EntireColumn.Hidden = True '——-> DL.
Worksheets (4) .Columns ("ER:CX") .EntireColumn.Hidden = True '———>»> ZZ.
End If
End If
If Me.ComboBoxl.Value = "Disposicidn Doble Lateral™ Then '——=» Dobkle Lateral seleccionado.
If Worksheets(2) .Rows ("227") .EntireRow.Hidden = False Then '——-=>» Doble Lateral calculado.
'Maostrar las filas de Doble Lateral:
Worksheets (4) .Columnns ("AJ:BQ™) .EntireColumn.Hidden = False
'"Ocultar las otras filas:
Worksheets (4) .Columns ("B:AT") .EntireColumn.Hidden = True '——=>» Anillaos.
Worksheets (4) .Columns ("BR:CX") .EntireColumn.Hidden = True Y ZZ.
Elze '-——» 5i no se han calculado DobleLateral.
'Mensaje de Advertencia:
M=sgBox " ;Opcidn deshabilitada!™ & vbCrLf & "No es posible generar el Informe de la Disposici
'Ccultar todo:
Worksheets (4) .Columns ("BE:AI") .EntireColumn.Hidden = True '———>» Anillos.
Worksheets (4) .Columns ("AJ:BQ") .EntireColumn.Hidden = True '———> DL.
Worksheets (4) .Columns ("ER:CX") .EntireColumn.Hidden = True '———>»> ZZ.
End If
End If
If Me.ComboBoxl.Value = "Disposicidn de ZigZag"™ Then '——-» ZigZag seleccionado.
If Worksheets(2).Rows("245") .EntireRow.Hidden = False Then '———» ZigiZag calculado.

'Mostrar las filas de ZigZag:
Worksheets (4) .Columns ("BR:CX") .EntireColumn.Hidden = False
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'Ccultar las otras filas:

Worksheets (4) .Columns ("B:ATI") .EntireColumn.Hidden = True '——=>» Anillos.
Worksheets (4) .Columns ("AJ:BQ") .EntireColumn.Hidden = True '—--—-> DL.
Else '-——» 5i no se= han calculado DoblelLateral.

'Men=saje de Rdvertencia:
MagBox ";0pcidn deshabilitada!"™ & wvbCrLf & "No es posible generar el Informe de la Disposici

'"Ocultar todo:

Worksheets (4) .Columns ("B:4I") .EntireColumn.Hidden = True '———>» Anillos.
Worksheets (4) .Columns ("AJ:BQ") .EntireColumn.Hidden = True '—-——3> DL.
Worksheets (4) .Columns ("BR:CX") .EntireColumn.Hidden = True '—-——3> ZZ.
End If
End If
End Sub

Private Sub CommandButtond Click()

' [ACEFTAR]

'Cerrar el Formulario:

Unload Me

'Mensaje de Informacidm:

HMzgBox ";E1 Informe Hidraulico se ha generado correctamente!”™, vbInformation, "Informacidon™

'Selecciona un celda para cambiar el foco al usuario:
Worksheets (4) .Range ("A1"™) .5elect

End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()
'[«< VOLVER]

'Declarar la wvariable necesaria:
Dim wolwver As Integer

'Preguntar =i se desea wolver:
volver = M=sgBox (";Desea volwver al Disefio Hidrédulico?", wvbYesNo, "Awvisa™)

'"Volver o no dependiendo de la eleccidn
If wolwver = wvbYes Then
'Regre=sar a la Hoja 2:
Worksheets(2) .5elect
Worksheets (2) .Range ("U252") .5elect
'Cerrar el Formmlario:
Unload Me
End If

End Sub

Private Sub UserForm Initialize()

'[EVENTO: AL INICIAR]
'Cocultar todas las Columnas:

Worksheets (4) .Columns ("B:AT") .EntireColumn.Hidden = True '——=>» Anillao=.
Worksheets (4) .Columns ("AJ:BQ™) .EntireColumn.Hidden = True '——=> DL.
Worksheets (4) .Columns ("BR:CX") .EntireColumn.Hidden = True Yo ZZ.

'Llenar el ComboBoxl:
'Llamada al procedimiento encargado:
Call CBlU=zerForm3

End Sub
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Private Sub UszerForm QueryClose (Cancel Az Integer, CloseMode

End

' [EVENTO: ANTES DE CERRAR]

'Para evitar gue se use el botdn de cerrar [x].

'Se deshabilita la opcidn:

If CloseMode <> 1 Then '———» 5i
Cancel = 1 '——=X» Se
HzgBox "Botdn deshabilitado™, vbExclamation, "Aviso™

End If

Sub

A= Integer)

es diferent
en un wvalo:

la causa del evento (CloseMode)
establece el argumento (Cancel)
'———» 5e avisa que =l botdn de cerrar esta

Figura J-14. Codigo VBA en Médulo “Control_de Errores”.

CE_MesRniovegetativol()

'Ezte procedimiento realiza un control de errores sobre el mes v afio vegetativo
'5i se selecciona una combinacidn de Mes-LAfio gque no necesite riego

'"Mostrar un Mensaje de Advertencia

wvariables
CB2 &= String

'Declarar las
Dim CB1 &= S5tring,

'"Azignar a las wvariables el wvalor de los ComboBoxl vy 2 de la Hojal

CBl = Worksheets(l).ConboBoxl.Value
CB2 = Worksheets(l).ConkboBox2.Value

'BEealizar el control de errores
If CE2 "Afiog 1™ Then '-——% 5i e selecciona el A4fio

If CBl1 "Febrero™ Then
'Mensaje de Advertencia:

M=zgBox "En el mes de Febrero del Lfio 1 el riego es inmneceszario." & vbCrLf & "Por favor,

ElseIf CB1 "Marzo™ Then '-——» 5i se selecciona
'Mensaje de Advertencia:

MsgBox "En el mes de Marzo del Lfio 1 el riego es

ElseIf CB1 "Abril™ Then '-——>» 5i se selecciona
'Mensaje de Advertencia:

M=zgBox "En el mes de Abril del Afio 1 el riego ez

ElselIf CB1 "Mayo™ Then
'Mensaje de Advertencia:

M=sgBox "En el mes de Mavo del RAfio 1 el riego es innecesario.”™ & vbCrLf & "Por favor,

ElseIf CB1 "Junio™ Then '-——>» 5i se selecciona
'Men=saje de ARdvertencia:

M=gBox "En el mes de Junio del Afio 1 el riego es

ElseIf CB1 "Agosto"™ Then
'Mensaje de RAdvertencia:

M=gBox "En el mes de Lgosto del Afio 1 el riego es innecesario.™ & vbCrLf & "Por favor,

El=seIf CEl

'Mensaje de Advertencia:

"Septiembre™ Then

'———» 5i se szelecciona Febrero,

'——->» 5i =3e selecciona Mavyo,

'-—>» 5i se selecciona Rgosto,

'——>» 5i se selececiona Septiembre,

1

=se muestra un Menszaje de Advertenci:
zelc
Marzo, se muestra un Mensaje de Advertenci:s
innecesario.™ & vbCrLf & "Por favor, =select
Zbril, =se muestra un Mensaje de Advertenci:
innecezario.”™ & vbCxrLf & "Por favor, select
se muestra un Mensaje de Advertencia
zelecci
Junio, se muestra un Mensaje de Advertenci:
inneceszsario." & vbCrLf & "Por fawvor, selecc
se muestra un Mensaje de Advertenc

selec

se muestra un Mensaje de I

M=sgBox "En el mes de Septiembre del Afic 1 el riego es innecesario." & vbCrLf & "Por favor,
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Elself CB1 = "Octubre™ Then '——=>» 5i se selecciona Octubre, se muestra un Mensaje de Adwverte
'Mensaje de Advertencia:
MsgBox "En el mes de Octubre del Afio 1 el riego es innecesario." & vbCrLf & "Por favor, =sele

Elself CBE1 = "Noviembre™ Then '——=>» 5i se selecciona Noviembre, se muestra un Mensaje de Adw
'Mensaje de Advertencia:
MsgBox "En el mes de Hoviembre del Afio 1 el riego e3 innecesario."™ & vbCrLf & "Por favor, se

Elself CB1 = "Diciembre™ Then '—-——% 51 se selecciona Diciembre, se muestra un Mensaje de Adw
'MHensaje de Advertencia:
MsgBox "En el mes de Diciembre del Afio 1 el riego e3 innecesario."™ & vbCrLf & "Por favor, se

End If
ElselIf CBZ = "Afio 2™ Then '-——3» 5i se selecciona el Afio 2
If CB1 = "Mayo"™ Then '——->» 5i se selecciona Mayo, se muestra un Mensaje de ARdvertencia

'MHensaje de Advertencia:
MsgBox "En el mes de Mayo del RAfio 2 el riego es innecesario.” & vbCrLf & "Por favor, selecci

Elself CB1 = "Octubre™ Then '———>» 51 se selecciona Octubre, se muestra un Mensaje de Adwverte
'Mensaje de ARdvertencia:
MzgBox "En el mes de Octubre del Afio 2 el riego es innecesario." & vbCrLf & "Por favor, =ele

Elself CBE1 = "Noviembre™ Then '———>» 51 se selecciona Noviembre, se muestra un Mensaje de Adw
'Mensaje de ARdvertencia:
MzgBox "En el mes de Hoviembre del Afio 2 el riego e2 innecesario." & vbCrLf & "Por favor, se

End If
ElseIf CBZ = "Afo 3" Then '—-——> 5i se selecciona el Afio 3
If CBE1 = "Octubre™ Then '———>» 5i =2e selecciona Cctubre, se muestra un Mensaje de Advertencia

'Mensaje de Advertencia:
M=zgBox "En el mes de Octubre del Afic 3 el riego es innecesario." & vbCrLf & "Por favor, =ele
End If
End If

End Sub

Sulr CE ProfEfectRaices()

'Ezte procedimiento realiza un control de errores sobre el TextBoxl.
'Se debe asegurar gque 1 wvalor de la profundidad efectiva de las raices sea correcto.

'Declarar una variable:
Dim TEl1 As 5tring

'Azignar a la variable el walor del TextBoxl
TB1l = Worksheets(l).TextBoxl.Value

'Asegurar que no sSe deje en blanco v 2l valor esté dentro de los limites normales:
If TE1 = "" Then '———» 5i el TextBox se deja wvaclo.
'Mensaje de advertencia:
M=z=gBox "No =se ha ingresado ningan valor.™ & vbCrLf & "Antes de continuar..." & vbCrLf & "Pom

ElseIf TB1 <= 70 Cr TBl »= 250 Then '——=» 5i el wvalor se encuentra fuera de los limites normal
'Men=saje de Advertencia:
MsgBox "El1 wvalor estd fuera de los limites normales.™ & vbCrLf & "Por favor, asegarese de ir

End If

End Sub
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Sulbx CE Iaproxusuariof)

'Este procedimiento realiza un control de errores sobre el TextBox2? de la Hojal.
'Se debe asegurar gque el wvalor del Intervalo entre riegos aproximado sea correcto.

'Declarar las wvariables necesarias:
Dim IaproxXusuarioc As String, Imax As Single

'Azignar a la wariabkle el walor fijo:"™
Imax = Worksheets (1) .Bange ("U43") .Value

'Asignar a la variable el wvalor del TextBox2:
Taproxusuario = Worksheets(l) .TextBoxZ.Value

'Asequrar que no sSe deje en blanco v el wvalor esté dentro de los limites normales:
If Taproxusuario = "" Then "——-%» 5i el TextBox se deja wvacio.
'Mensaje de advertencia:

M=sgBox "No se ha ingresado ningin wvalor."™ & vbCrLf & "Antes de continuar..." & vbCrLf & "Poa

ElselIf Iaproxusuario »>= Imax Or Iaproxusuario = 0 Then '—---»> 5i el walor se encuentra fuera de ]
'"Men=aje de Advertencia:
M=gBox "El wvalor e=s mayvor al Intervalo entre riegos maximo ( I = " & Round(Imax, 2) & " }."
End If
End Sub
Sub CE_Disposiciones|()
'Este procedimiento realiza un control de errores sobre el ComboBoxl de la Hojaz2.
'"Ocultar v mostrar las filas y botones correspondientes a la disposicidn seleccionada.
'Declarar las wvariables necesarias:
Dim CBl1 A= String
'Establecer el walor de las wvariables:
'———>» ConboBoxl:
CBl = Worksheets(2) .ComboBoxl.Value
'Se deben ocultar vy mostrar las filas vy botones correspondientes a la disposicidén seleccionada.
If CBl = "Disposicidin de Anillos™ Then '-—--» 51 se selecciona la Disposicidn de Anillos.
'Mostrar los botones:
Worksheets (2) .CommandButtond.Visibkle = True
Worksheets (2) .CommandButtond.Visikble = True
'"Coultar los botones de las otras disposiciones:
Worksheets (2) .CommandButton5.Visible = False '———» Ocultar botdn Disposicidn Doble Lateral.
Worksheets (2) .CommandButtonl0.Visikle = False '——->» Ocultar botdén Disposicidn Doble Lateral.
Worksheets (2) .CommandButtoné.Visible = False '-——>» Ocultar botdn Disposicidén de ZigZag.
Worksheets (2) .CommandButtonll.Visible = False '———%» Ocultar botdén Disposicidon de ZigZag.
'Ocultar botdn de Comparar Disposiciones:
Worksheets (2) .CommandButtonld.Visible = False
'Mostrar filas:
Worksheets (2) .Bows ("47:54") .EntireRow.Hidden = False '———>» Se muestran las Filas 47 a 54.
End If
If CBl = "Disposicién Doble Lateral™ Then '-——>» 5i se selecciona la Disposicidn Doble Lateral.

'Mostrar los botones:

Worksheets (2) .CommandButton5.Visible = True

Worksheets (2) .CommandButtonl0.Visible = True

'Ccultar los botones de las otras disposiciones:

Worksheets (2) .CommandButtond.Visible = False '———» Ocultar botdn Disposicion de Anillos.
Worksheets (2) .CommandButtonS.Visible = False '———» Ocultar botdn Disposicidon de Anillos.
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Worksheets (2) .CommandButtoné.Visible = False
Worksheets (2) .CommandButtonll.Visible = False
'Ocultar botdn de Comparar Disposiciones:
Worksheets (2) .CommandButtonld.Viszibkle = False
'"Ocultar filas:

Worksheets(2) .Rows ("47:54") .EntireRow.Hidden =

End If

If CB1 = "Disposicidn de ZigZag™ Then
'Mostrar los botones:
Worksheets (2) .CommandButtong.Visikble = True
Worksheets (2) .CommandButtonll.Vizikle = True

'———» Ocultar botdn Disposicion de ZigZag.
'———>» Ocultar botdn Disposicion de ZigZag.

True '-——> Se ocultan las Filas 47 a 54.

'-—-%» 5i se selecciona la Disposicidn de ZigZag.

'"Ocultar los botones de las otras disposiciones:

Worksheets (2) .CommandButton4.Visible = False
Worksheets (2) .CommandButton®.Visikble = False
Worksheets (2) .CommandButtons.Visible = False
Worksheets (2) .CommandButtonll.Vizikle = False
'Ocultar botdn de Comparar Disposiciones:
Worksheets (2) .CommandButtonld4.Visible = False
'"Ocultar filas:

'-——% QOcultar botdn Disposicidn de Anillos.
'———>» Qcultar botdén Disposicidn de Anillos.
'———>» Ocultar botdén Disposiciéon Doble Lateral.
'———>» Ocultar botdén Disposicidén Doble Lateral.

Worksheets (2) .Rows ("47:54") .EntireRow.Hidden = True

'-——>» 5e ocultan las Filas 47 a 54.

End If
If CB1 = "Todas las disposiciones"™ Then
'Mostrar todos los botones:

Worksheets (2)
Worksheets (2)

.CommandButton4.Visible
CommandButtons.Visible
Worksheets=(2) .

CommandButtonG.Visible

'——>» Bi se szelecciona Todas las disposiciones.

= True
= True
= True

Worksheets (2) .CommandButton®.Visible = True
Worksheets (2) .CommandButtonl0.Visible = True
Worksheets (2) .CommandButtonll.Visikle = True
'Mostrar botédn de Comparar Disposiciones:
Worksheets (2) .CommandButtonld.Vizible = True
'Mostrar filas:
Worksheets (2) .Rows ("47:54") .EntireRow.Hidden = False
End If

End Sub

Figura J-15. Cadigo VBA en Médulo “Llenar_ComboBox”.

Sub CB1H1 ()
'"Ezte procedimiendo llena el ComboBoxl de la Hojal

'Primerao,
Worksheets (1) .ComboBoxl.Clear

'Se selecciona el ComkoBoxl para ser llenado
With Worksheets (1) .ComboBoxl
LAddItem "Enero"
JAddItem "Febrerao”
LAddTIcem "Marzo™
LAddItem "ARbril™
LAddItem "Mayo™
LAddItem "Junio™
LAddItem "Julio™
LAddItem "Rgosto™
LAddItem "Septiembre™
LAddTtcem "Cctubre™
LAddItem "Noviembre"
LAddItem "Diciembre™
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End

End With

Sub

Sub

End

CEZ2H1 ()
'Ezte procedimiendo llena el ComboBox2 de la Hojal

'Primero, =S=e wva a borrar toda la posible informacién yva contenida
Worksheets(1l) .ComkboBox2 .Clear

'S5e selecciona el ComboBox? para ser llenado
With Worksheets(1l) .ComboBox2

.AddItem "Afio 1"

JAddItem "Afio 27

JAddItem "Ano 37
End With

Sub

Sub

End

CEBSHI1 ()
'Este procedimiendo llena el ComboBox5 de la Hojal

'Primero, =S=e wva a borrar toda la posible informacién yva contenida
Worksheets(1l) .ComkboBox5.Clear

'S5e selecciona el ComboBox5 para ser llenado
With Worksheets(1l) .ComboBox5

LLAddItem "Autocompensante™

LAddItem "HNo Autocompensante™
End With

Sub

Sub

End

CEEH1 ()
'Ezte procedimiendo llena el ComboBoxé de la Hojal

'Primero, S= va a borrar toda la posible informacidn yva contenida
Worksheets(l) .ComboBox6.Clear

'S5e debe tener en cuenta los valores de caudal gque permite cada tipo de gotero
'Se selecciona el ComboBoxé para ser llenado
With Worksheets (1) .ComboBoxe

If Worksheets(l).ComboBoxS.Value = "Autocompensante™ Then "---> 5i el wvalor es Autocompensante
AddItem "1,2 [L/h]"
.AddItem "2,0 [L/h]"™
.hddItem "3,0 [L/h]"
.BddItem "4,0 [L/h]"
.AddItem "8,0 [L/R]"
ElseIf Worksheets(l) .ComboBox5.Value = "No Autocompensante™ Then '-——> 5i el walor e=s No RZutocon
AddItem "2,0 [L/R]"
LAddItem "3,0 [L/R]"™
LAddItem "4,0 [L/h]"
.ABddItem "8,0 [L/h]"
End If

End With

Sub

284



Suk CBI1HZ ()
'Este procedimiendo llena el ComboBoxl de la HojaZ2

'Primero, se va & borrar toda la posible informacidn va contenida
Worksheets (2) .ComboBoxl.Clear

'Se selecciona el ComboBox2 para ser llenado

With Worksheets(2) .ComboBoxl
.AddTItem "Todas las disposiciones™
.AddItem "Disposicidn de Bnillos™
.AddItem "Disposicidn Doble Lateral™
AddItem "Disposicidén de ZigZag"

End With

End Sub

Sub CB2HZ ()
'Ezte procedimiendo llena el ComboBox2 de la Hojaz2

'Primero, se va a borrar toda la posible informacidn va contenida
Worksheetz(2) .ComboBox2.Clear

'S5e selecciona el ComboBox?2 para ser llenado
With Worksheets (2) .ComboBox2
LAddItem "Modelo 16/4 - l1émm - 5/8''"
LAddItem "Modelo 20/4 - 20mm - 3/4''"
End With

End Sub

Sub CB3HZ ()

'Ezte procedimiendo llena el ComboBox3 de la Hojaz2
'"Primero, se va a borrar toda la posikle informacidn va contenida
Worksheets (2) .ComboBox3.Clear

'Se selecciona el ConmboBox para ser llenado
With Worksheets (2) .ComboBox3
LAddItem "Modelo 16/4 - lémm — S5/8'°""
LAddItem "Modelo 20/4 - 20mm - 3/4'°""
End With

End Sub

Sub CB4HZ ()
'Este procedimiendo llena =1 ComboBox4 de la Hoja2

'Primero, Se va a borrar toda la posible informacidn ya contenida
Worksheets (2) .ComboBox4.Clear

'S5e selecciona el ComboBox para ser llenado
With Worksheets (2) .ComboBox4
AddItem "Modelo 16/4 - 1émm - 5/8'"'"™
AddItem "Modelo 20/4 - 20mm - 3/4'""™
End With

End Sub
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Sub CBEHZ ()

'Este procedimiendo llena el ComboBox5 de la HojaZz

'Primero,

Worksheets (2) .ComboBox5.Clear

'S5e selecciona el ComboBox para ser llenado
With Worksheets (2) .ComboBox5
.AddItem "Modelo 16/4 — 16mm - 5/8''"
.AddItem "Modelo 20/4 - 20mm - 3/4''"

End With

End Sub

Ze va a borrar toda la posible informacidon yva contenida

Sub CBEHZ ()

'"Este procedimiendo llena el ComboBoxé de la Hojaz2

'Primero,

Worksheets (2) .ComboBoxé.Clear

'S5e selecciona el ComboBox para
With Worksheets (2) .ComboBoxé

ser llenado

ze va a borrar toda la posible informacidon yva contenida

JAddItem "Modelo 25/4 - 25mm - 1''™
.BddItem "Modelo 32/4 — 32mm - 1-1/4"'"
JAddItem "Modelo 32/4 S50FT - 32mm - 1-1/4''"
.ABddItem "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2''"
JAddItem "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2''"
.ABddItem "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''"
JAddItem "Modelo 50/4 - S0mm - 2''™
JAddItem "Modelo 50/5 - S0mm — 2''™
LBddItem "Modelo €3/4 — &3mm - 2-1/2"''"
LBddItem "Modelo €3/6 — &3mm - 2-1/2"'"
End With
End Sub
Sub CBTHZ ()

'Ezte procedimiendo

'Primero,

llena 1 ComboBox7 de la Hojaz2

Worksheets (2) .ComboBox7.Clear

'Se selecciona el ComboBox para
With Worksheets (2) .ConmboBox7

LAddItem
LAddItem
LAddItem
LAddItem
LAddItem
LAddItem
LAddItem
LAddItem
LAddItem
LAddItem
End With

"Modelo
"Modelo
"Modelo
"Modelo
"Modelo
"Modelo
"Modelo
"Modelo
"Modelo
"Modelo

End Sub

25/4
32/4
32/4
40/ 4
40/ 4
40/5
50/4
50/5
83/4
83/8

— Z25mm
— 32nm
SCOFT -
— 4 0mm
SCOFT -
— 4 0mm
— S50mm
— S50mm
— &3mm
— &3mm

=2e va a borrar toda la posible informacidn ya

ser llenado

— 1w

- 1-1/4''m
32mm - 1-1/4''"
- 1-1/2''m
40mm - 1-1/2''"
- 1-1/3"'m

— Znnm

— Znnm

- 2_1’12||n

- 2_1’12||n

contenida

Sub CBS8HZ ()
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"Este procedimiendo llena el ComboBox8 de la Hojaz2

"Primero, sSe va a borrar toda la posible informacidn va contenida
Worksheets(2) .ComboBox8.Clear

'Se selecciona el ComboBox para ser llenado
With Worksheets (2) .ComboBoxg
LAddTItem "Modelo 25/4 - 25mm - 1°"'"
LAddItem "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4''"
LAddItem "Modelo 32/4 SOFT - 32mm — 1-1/4''™
LAddItem "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2''"
.AddItem "Modelo 40/4 SCFT - 40mm - 1-1/2''™
.BddItem "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''"
.BddTtem "Modelo 50/4 - 50mm — 2°"'"
BddTtem "Modelo 50/5 - 50mm - 2°'"
BddTItem "Modelo 63/4 - 63mm - 2-1/72''"
BddTItem "Modelo 63/6 - 63mm - 2-1/72''"
End With

End Sub

Suk CBY9HZ ()
"Este procedimiendo llena el ComboBox9 de la Hojaz2

"Primero, sSe va a borrar toda la posible informacidn va contenida
Worksheets(2) .ComboBox9.Clear

'Se selecciona el ComboBox para ser llenado
With Worksheets (2) .ComboBox?
LAddTItem "Modelo 25/4 - 25mm - 1°"'"
LAddItem "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4''"
LAddItem "Modelo 32/4 SOFT - 32mm — 1-1/4''™
LAddItem "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2''"
.AddItem "Modelo 40/4 SCFT - 40mm - 1-1/2''™
.AddItem "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''"
hddItem "Modelo 50/4 - S50mm - 2''"
BddItem "Modelo 50/5 - 50mm - 2''"
JAddItem "Modelo 63/4 - 63mm - 2-1/2''"
AddItem "Modelo 63/6 - 63mm - 2-1/2''"
End With

End Sub

Sub CB10HZ ()
'Ezte procedimiendo llena el ComboBoxl0 de la Hojaz

'Borrar toda la posible informacidon ya contenida:
Worksheets (2) .ComboBoxl0.Clear

'Se selecciona el ComboBox para ser llenado:
With Worksheets(2) .ComboBoxl0
.AddItem "Modelo 25/4 - 25mm - 1''"
AddItem "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4''"
LAddItem "Modelo 32/4 S0OFT - 32mm - 1-1/4''"
LAddItem "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2''"
.AddItem "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2''"
LAddItem "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2°''"
AddItem "Modelo S50/4 - 50mm — 2''™
AddItem "Modelo 505 - S50mm — 2''™
JAddItem "Modelo €374 - 63mm — 2-1/2''"
LAddItem "Modelo €376 — 63mm — 2-1/2''"
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End With

End Sub

Suk CBlUserForms3 ()
'Ezte procedimiento llena el ComboBoxl del UserForm3

'Borrar toda la posible Informacidn yva contenida:
UserForm3.ComboBoxl.Clear

'Se selececiona el ComkoBoxl para ser llenado:

With UserForm3.ComboBoxl
.AddItem "Disposicidn de Anillos"™
.AddItem "Disposicidn Doble Lateral”™
JAddItem "Disposicidn de ZigZag™

End With

End Sub

Figura J-16. Cddigo VBA en Médulo “Llenar_Informes”.

Sub Imformefigrol)
'Este procedimiento pretende llenar todos los campos de resultados en el Informe Disefio Lgrondmico. !

'[1]CCHNDICICHES CLIMATICAS SELECCICNADAS PARA EL DISENO AGRONOMICO:
'——-» Para el Mes:

Range ("AAZ1"™) .Value = Worksheets (1) .ComboBoxl.Value

'——-> Para el Lfio:

'Se evalda gué afio estd seleccionado vy se escribe el texto deseado.

If Worksheets(l).ComboBox2.Value = "Afio 1™ Then '—---> 5i es el Aficl.
Bange ("AR22") .Value = "1: Inicial™

ElseIf Worksheets(l).ComboBox2.Value = "Afio 2™ Then '---> 3i es el LAficZ.
RBange ("AR22") .Value = "2 Medio"”

Elzelf Worksheets(l) .ComboBox2.Value = "Afioc 3" Then '—---> 5i e=2 el Lfo3.
Range ("RRAZZ") .Value = "3: Maduracidon (Etapa de recoleccidn)™

End If

'——-» Para la Condicidén critica:

If (Worksheets(l).ComboBoxl.Value = "Enero" And Worksheets(l) .ComboBox2.Value = "RAfio 3") Then '——-->
Range ("RB25") .Value = "3i"

Elsze '—-—> En caso de NO ser la Condicidénm critica.
Bange ("RB25") .Value = "No"

End If

'[2] RESULTADOS DEL DISENO AGRONOMICC:

' [VRRIABLES]

'-——>» Para Nn:

Range ("K239"™) .Value = Worksheets (1) .Range ("U28") .Value
'-——>» Para Nb:

Range ("K31"™) .Value = Worksheets (1) .Range ("U30") .Value
'———> Para Dn:

Range ("K32") .Value = Worksheets (1) .Range ("U48") .Value
'——->» Para Db:

Range ("K34") .Value = Worksheets (1) .Range ("U&6") .Value
'——-> Para Iaprox:
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Range ("K35") .Value = Worksheets(l).Range ("UET") .Value
'—-—-> Para ne:

RBange ("K36") .Value = Worksheets(l).Range ("U84") . Value
"—-—-> Para ta:

Range ("K38") .Value = Worksheets (1) .Range ("UB5") .Value
'-—-» Para Dist_goteros:

Range ("K39") .Value = Worksheets (1) .Range ("UB6") .Value

' [BARAMETROS]

"—-—-» Para ETc:

Range ("Z29") .Value = Worksheets(l).Range ("AM29"™) .Value
"-—-> Para la Pe:

Range ("Z30") .Value = Worksheets (1) .Range ("AN239™) .Value
'——-> Para la Ea:

RBange ("Z31") .Value = 20

"—-——> Para la A&M:

Range ("232") .Value = Worksheets(l) .Range ("AN48") .Value
*——-> Para el DEM:

Range ("Z233") .Value = 30

'——=» Para la Dmn.ajust:

Range ("Z34") .Value = Worksheets(l).Range ("UE5") .Value
*-—-> Para la I:

Range ("Z35") .Value = Worksheets(l) .Range ("T49") . Value
'-——> Para la Superf mxp:

Range ("Z36") .Value = Worksheets(l).Range ("AP24™) .Value '—-——> 5S5zle del EES.
'-——> Para la Superf mxg:
Range ("Z37") .Value = Worksheets(l).Range ("AQ24™) .Value '—-——> S5zle del EES.

'-—-» Para el Dm bulbo:
Range ("Z238") .Value = Worksheets(l) .Range ("AME4"™) .Value

' [EN EESUMEHN]
'——-=» Para Dosis de riego:

Range ("Q42") .Value = Range ("K34") .Value '———>» En [mm].

Range ("W42") .Value = (Range ("Q42").Value) * (Range("Z236").Value) '——>» En [L].
Range ("Z242") .Value = (Range ("W42"™).Value) * 0.264172 '———>» En [galones].

'———» Para Tiempo de aplicacidmn:

Range ("Q43") .Value = (Range ("E38").Value) / 24 '——=>» En [horas:minutos:segundos]

'-—=>» Para el Intervalo entre Riegos:
Range ("T44") .Value = Range ("K35") .Value

End Sub

Sub InformeHidrauwlicol()

'E=ste procedimiento pretende llenar todos los campos de resultados en el Informe Disefio Hidraulico.
Worksheets (4) .S5elect

' [1]CONDICIONES CLIMATICAS SELECCIONADAS PARZ EL DISENC AGRONGMICO:
'-——>» Para el Mes:
Range ("ARZ21™) .Value = Worksheets(l) .ComkboBoxl.Valus
Range ("BIZ21™) .Value = Worksheets(l) .ConboBoxl.Value
Range ("CQ21™) .Value = Worksheets(l).ConmboBoxl.Values
'———> Para el Afo:
'Se evaliua qué afio estd seleccionado v se escribe el texto deseado.
If Worksheets (1) .ComboBox2.Value = "Afio 1™ Then '---» 5i es el Afiol.
Range ("ARZ2") . Value = "1: Inicial"™
Range ("BIZ2") .Value = "1: Inicial"™
Range ("CQ22") .Value = "1: Inicial"™
ElselIf Worksheets(l) .ComboBox2.Valus = "Afio 2" Then "'—---3% 5i es =1 LfioZ2.
Range ("AR22"™) .Value = "2: Mediao"
Range ("BI22") .Value = "2: Medio"™
Range ("CRQ22") .Value = "2: Mediao"™
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Elself Worksheets(l).ComboBox2.Value = "Afic 3" Then '---»> 5i ez el Afo3.

Range ("RARZZ™) .Value = "3: Maduracidn (Etapa de recoleccién)™
Range ("BIZ2") .Value = "3: Maduracidn (Etapa de recoleccién)™
Range ("CQ2Z2™) .Value = "3: Maduracidn (Etapa de recoleccién)™
End If
'—-——> Para la Condicidn critica:
If (Worksheets(l) .ComboBoxl.Value = "Enero” &nd Worksheets(l) .ComboBox?.Value = "Afio 3") Then "-—->

Range ("ABZ5") .Value = "3i"
Range ("BJ25") .Value = "3i"
Range ("CR25") .Value = "3i"
Else '-——% En caso de NO ser la Condicidn critica.
Range ("RB25™) .Value = "Hao"
Range ("BJ25") .Value "Ha™
Range ("CR25"™) .Value = "Ho"
End If

'[2] RESULTZDOS DEL DISERNO HIDRAULICO:
' [FASE 1) SISTEMA DE DISTRIBUCION:

'2. GOTERODS:

'—-—-%» Referencia técnica.

If Worksheets(2).Range ("T26") .Value = " (PCJ) Autocompensante”™ Then '—---> 5i ez LAutocompensante.,
Range ("R31") .Value = "PCJ - Netafim™"
Range ("RZ31") .Value = "PCJ - HNetafim™"
Range ("CH31") .Value = "PCJ - Netafim™"

Elzelf Worksheets(2).Range ("T26") .Value = " (Botdon) No Autocompensante™ Then '——>» 5i e=s NC RZutoc

Range ("R31") .Value = "Boton - Netafim™"
Range ("AZ31"™) .Value = "Botdn - Hetafim™"
Range ("CH31") .Value = "Botdn - Hetafim™"

End If

'——-=> Cantidad total.

Range ("R32") .Value = (Worksheets(2).Range ("VZ28").Value) * 47
Range ("AZ32") .Value = (Worksheets|(2).Range ("VZ8") .Value) * 47
Range ("CH32") .Value = (Worksheets|(2).Range ("VZ8") .Value) * 47

'-——» Caudal del Gotero.

Range ("AB31") .Value = Worksheets (2) .Range ("V32").Value
Range ("BJ31") .Value = Worksheets (2) .Range ("V32").Value
Range ("CR31") .Value = Worksheets(2) .Range ("V32") .Value

'3, TUBERIZS SUB-LATERALES:
'———> Referencia técnica.

If Worksheetsz(2).ComboBox2.Value = "Modelo 1&6/4 - lémm — 5/8''" Then '—--»> 5i es Modelo 1&6/4.
Range ("R33") .Value = "Modelo 1&6/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"

Elzelf Worksheets(2) .ComboBox2.Value = "Modelo 20/4 — 20mm — 3/4''" Then '—--—-3> 5i es Modelo 20/4.
Range ("R33") .Value = "Modelo 20/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"

End If

'—-—> Diametro nominal.

Bange ("AB33") .Value = Worksheets(2) .Range ("JE51") .Value
'———>» Espesor de pared.

Bange ("ABE34") .Value = Worksheets(2) .Range ("J52") .Value
'———>» Longitud total.

Bange ("AB35") .Value = Worksheets(2) .Bange ("BY&2™) .Value

'3, TUBERIZS LATERALES:

'———>» Referencia técnica.

If Worksheetsa(2) .ComboBox4.Value = "Modelo 16/4 - 16émm - S5/8''"™ Then '---> 5i es Modelo 1&/4.
Range ("R36") .Value = "Modelo 16/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Range ("ARZ33") .Value = "Modelo 16/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"
Range ("CH33") .Value = "Modelo 16/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"”

290



ElseIf Worksheets(2) .ComboBox4.Value

Range ("R36") .Value

= "Modelo 20/4 - 20mm - 3/4''"™ Then '---> 5i ez Modelo 20/4.

= "Modelo 20/4 - Tuberias Necafim™ PE estandar™

"Modelao

Range ("RZ33") .Value =
Range ("CH33") .Value =
End If
'-——>» Di&metro nominal.

20/4 - Tuberias MNetafim™ PE esténdar"

"Modelo 20/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar”

Range ("AB36") .Value = Worksheets(2).Range ("J539") .Value
Range ("BJ33") .Value = Worksheets(2).Range ("J539") .Value
Range ("CR33") .Value = Worksheets|(2).Range ("J539") .Value
'——=» Eszpesor de pared.

Range ("AB37") .Value = Worksheets|(2).Range ("J60") .Value
Range ("BJ34") .Value = Worksheets|(2).Range ("J60") .Value
Range ("CR34") .Value = Worksheets(2) .Range ("J60") .Value

'——=%» Longitud total.
Range ("AB38") .Value =
Range ("BJ35") .Value =
Range ("CR35") .Value =

Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)

.Range ("BZ69") .Value
.Range ("BP&4") .Value
.Range ("EP&0") .Value

'4, TUBERIAS TERCIARTRAS
'——-> Referencia teécnica
If Worksheets (2).ComboBoxé.Value = "Modelo 25/4 — 25mm - 1''™ Then '—--> 5i &3 Modelo 25/4.
Range ("RE33") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"”
Range ("RZ36") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias WHetafim™ PE estandar"”
Range ("CH3&") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"”
Elself Worksheets (2) .ComboBoxe.Value = "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4"'"" Then '---> 5i es3 Modelo 32/4.
Range ("R33") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"”
Range ("RZ36") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias WHetafim™ PE estandar"™
Range ("CH3&") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias WHetafim™ PE estandar"™
ElseIf Worksheets (2) .ComboBoxé.Value = "Modelo 32/4 S50FT - 32mm - 1-1/4'"" Then '—---» 5i es Modelo
Range ("R33") .Value = "Modelo 32/4 S0FT Tuberias Hetafim™ PE estandar™
Range ("RZ36") .Value = "Modelo 32/4 SOFT Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("CH36") .Value = "Modelo 32/4 SOFT Tuberias Netafim™ PE estandar™
ElseIf Worksheets (2) .ComboBoxé.Value = "Modelo 40/4 — 40mm - 1-1/2°'" Then '---> 5i e3 Modelo 40/4.
Range ("R33") .Value = "Modelo 40/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"”
Range ("RZ36") .Value = "Modelo 40/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"”
Range ("CH36") .Value = "Modelo 40/4 - Tuberias NHetafim™ PE estandar"”
Elzelf Worksheets (2) .ComboBoxé.Value = "Modelo 40/4 S0FT - 40mm - 1-1/2''" Then '—---> 5i es Modelo
Range ("R33") .Value = "Modelo 40/4 S0FT Tuberlias Hetafim™ PE estandar"
Range ("AZ36") .Value = "Modelo 40,4 SOFT Tuberias Netafim™ PE estandar"
Range ("CH36&") .Value = "Modelo 40/4 SOFT Tuberias Netafim™ PE estandar"
ElseIf Worksheets(2) .ComboBox6.Value = "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''" Then '---> 5i ez Modelo 40/5.

Range ("R39") .Value = "Mpdelo 40/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar"
Range ("AZ36") .Value = "Modelo 40,5 - Tuberias Netafim™ PE estandar"
Range ("CH3&") .Value = "Modelo 40/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar"
ElzelIf Worksheetsz (2) .ComboBoxe.Value = "Modelo 50/4 — S0mm — 2''"™ Then
Range ("R39") .Value = "Modelo 50/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"”
Range ("AZ36") .Value = "Modelo 50,4 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("CH36") .Value = "Modelo 50,4 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Elself Worksheets (2) .ComboBox6.Value = "Modelo 50/5 — S0mm - 2''"™ Then
Range ("R39") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar”
Range ("AZ36") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("CH36") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar™

'———>» 5i ez Modelo 50/4.

'——-» 5i ez Modelo 50/5.

El=zeIf Worksheets(2) .ComboBox6.Valuse = "Modelo 63/4 — 6€3mm - 2-1/2"'" Then '——-> 5i e= Modelo 63/4.
Range ("R39") .Value = "Modelo 63/4 - Tuberias Netafim™ PE estédndar"™
Range ("RZ36") .Value = "Modelo 63/4 - Tuberias Netafim™ FE esténdar"
Range ("CH36") .Value = "Modelo 63/4 - Tuberias Netafim™ FE esténdar"

ElseIf Worksheets (2) .ComboBox6.Value = "Modelo 63/6 - 63mm - 2-1/2''" Then '---> 5i es Modelo 63/6.

Range ("R39") .Value = "Mpdelo 63/6 - Tuberias Netafim™ PE estandar"™

Range ("RZ36") .Value = "Modelo 63/6 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™

Range ("CH36") .Value = "Modelo 63/6 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
End If
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'——->» Didmetro nominal.

BEange ("AB39") .Value = Worksheets (2) .Range ("J&7") .Value
Bange ("BJ36") .Value = Worksheets(2) .Range ("J&7") .Value
Bange ("CR3e") .Value Worksheets (2) .Range ("J&7T") .Value
'———>» Espesor de pared.

Range ("AB40"™) .Value Worksheets (2) .Range ("J68™) .Value
Eange ("BJ37") .Value Worksheets (2) .Range ("JEE™) .Value
Bange ("CR37") .Value = Worksheets(2) .Range ("JE2") .Value
'——->» Longitud total.

Bange ("RAB41"™) .Value = Worksheets(2) .Range ("CREI™) .Value
Range ("BJ38") .Value = Worksheets(Z2) .Range ("BQ64") .Value
Range ("CR38") .Value = Worksheets (2) .Range ("BEQ60") .Value

I

'S. TUBERIAS SECUNDARIAS:

'———>» Referencia técnica.
If Worksheets(2) .ComboBox8.Value = "Modelo 25/4 — 25mm — 1''" Then '-—-> 5i e=z Modelo 25/4.
Range ("E42") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"
Range ("RZ39") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Range ("CH39") .Valus = "Modelo 25/4 - Tuberizs Netafinm™ PE estcandar”
ElseIf Worksheets (2) .ComboBox8.Value = "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/4'"'"™ Then '---> 5i es Modelo 32/4
Range ("R42") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberlas Hetafim™ PE estandar"
Range ("LZ39") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar™
Eange ("CH33") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Elself Worksheets(2).ComboBox8.Value = "Modelo 32/4 SOFT - 32mm - 1-1/4'"'"™ Then '—--> 5i ez Modelo
Range ("R42") .Value = "Modelo 32/4 SOFT Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("AZ39") .Value = "Modelo 32/4 S0OFT Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("CH39") .Value = "Modelo 32/4 50FT Tuberias Hetafim™ PE estandar"
Elzelf Worksheets (2).ComboBox8.Value = "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2''" Then '—---> 51 es Modelo 4074
Range ("R42") .Value = "Modelo 40/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"”
Range ("RZ39") .Valus = "Modelo 40/4 - Tuberizs Netafinm™ PE estcandar"”
Range ("CH39") .Value = "Modelo 40/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Elzelf Worksheets(2).ComboBox8.Value = "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2''"™ Then '—---> 5i es Modelo
Range ("E42") .Value = "Modelo 40/4 S50FT Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Eange ("LZ33") .Value = "Modelo 40/4 50FT Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Pange("CHBQ").Value = "Modelo 40,4 S0OFT Tuberias Netafim™ PE esténdar”
ElseIf Worksheets(2) .ComboBoxs.Value = "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/2''" Then '—---> 5i es Modelo 40/5.
Range ("R42™) .Value = "Modelo 40/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("RZ39") .Value = "Modelo 40/5 - Tuberias Hetafim™ PE estandar™
Range ("CH39") .Value = "Modelo 40/5 - Tuberias Hetafim™ PE estandar™
Elself Worksheets(2).ComboBoxg.Value = "Modelo 50/4 - 50mm — 2'""™ Then '—---> 5i es3 Modelo 50/4.
Range ("R42") .Value = "Modelo 50/4 - Tubkerias Netafim™ PE estandar™
Range ("RZ39") .Value = "Modelo 50/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar™
Range ("CH39") .Value = "Modelo 50/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar™
Elzelf Worksheetsz(2).ComboBoxg.Value = "Modelo 50/5 - 50mm — 2''""™ Then '—-—-> 5i e=z Modelo 50/5.
Range ("R42") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Range ("AZ39") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar”
Range ("CH39") .Value = "Modeloc 50/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar”
ElseIf Worksheets (2).ComboBoxs.Value = "Modelo 63/4 - 6€3mm - 2-1/2''" Then '---»> 5i es3 Modelo &3/4.
Range ("R42™) .Value = "Modelo 63/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Range ("AZ39") .Value = "Modelo 6€3/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar”
Range ("CH39") .Value = "Modeloc 6€3/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar”
ElseIf Worksheets(2) .ComboBoxs.Value = "Modelo 63/6 - 63mm - 2-1/2'"'" Then '—---> 5i es Modelo &63/6.
Range ("R42") .Value = "Modelo 63/6 - Tuberias Netafim™ PE esténdar”
Range ("RZ339") .Value = "Modelo 63/6 - Tuberias Hetafim™ PE estandar™
Range ("CH39") .Value = "Modelo &3/6 - Tuberias Hetafim™ PE estandar™
End If

———» Diametro nominal.
Range ("AB42") .Value = Worksheets(2).Range ("J164") .Value
Range ("BJ39") .Value = Worksheets(2).Range ("J164") .Value
Range ("CR39") .Value = Worksheets(2).Range ("J164") .Value
'———>» Espesor de pared.
Bange ("AB43") .Value = Worksheets(2).Range ("J165") .Value
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Range ("BJ40") .Value = Worksheets(2) .Range ("J165") .Value
Range ("CR40") .Value = Worksheets|(2) .Range ("J165") .Value
'———>» Longitud total.

RBange ("ABE44") .Value = Worksheets(2) .Range ("BI1&&") .Value
Range ("BJ41"™) .Value = Worksheets(2) .Range ("BG1le2") .Value
Range ("CR41"™) .Value = Worksheets(2) .Range ("BGLSE™) .Value

'5. TUBERIA PRIMARIA:

If Worksheets(2).ComboBox%.Value = "Modelo 25/4 - 25mm — 1''" Then '—---> 5i es Modelo 25/4.
Range ("R45") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias Netafim™ FE estindar"
Range ("BAZ42") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Eange ("CH42") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Elself Worksheets (2) .ComboBox9.Value = "Modelo 32/4 - 32mm - 1-1/74"'"™ Then '—---3> 51 es Modelo 32/4.
Range ("R45") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias WHetafim™ PE estandar"
Range ("RZ42") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("CH42") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"™
ElseIf Worksheets (2) .ComboBoxd.Value = "Modelo 32/4 SOFT - 32mm - 1-1/4'"'"™ Then "-—-> 31 ez MHodelo

Range ("R45") .Value = "Modelo 32/4 S50FT Tuberias Netafim™ PE estandar"
Range ("ARZ42") .Value = "Modelo 32/4 SOFT Tuberias Netafim™ PE estandar”
Range ("CH42") .Value = "Modelo 32/4 SOFT Tuberias Netafim™ PE estandar”
ElseIf Worksheets (2).ComboBox9.Value = "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2"'"™ Then '---> 5i es Modelo 40/4.
Range ("R45™) .Value = "Modelo 40/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar"
Range ("RZ42™) .Value = "Modelo 40/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar™

Range ("CH42") .Value = "Modelo 40/4 - Tuberias Netafim™ PE esténdar™

ElseIf Worksheets(2).ComboBox9.Value = "Modelo 40/4 S50FT - 40mm - 1-1/2''" Then '"---> 3i es Modelo
Range ("R45") .Value = "Modelo 40/4 S0OFT Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("RZ42") .Value = "Modelo 40/4 SOFT Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Eange ("CH42") .Value = "Modelo 40/4 SOFT Tuberias Hetafim™ PE estandar"™

Elself Worksheets (2) .ComboBox9.Value = "Modelo 40/5 - 40mm - 1-1/72°"'"™ Then '——-3> 51 es Modelo 40/5.
Range ("R45") .Value = "Modelo 40/5% - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Range ("RZ42") .Value = "Modelo 40/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("CH42") .Value = "Modelo 40/5 — Tuberias Netafim™ PE estandar™

ElseIf Worksheets (2) .ComboBox9.Value = "Modelo 50/4 - 50mm - 2''"™ Then '"—-—-3> 5i es Modelo 50/4.
Eange ("R45") .Value = "Modelo 50/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Range ("RZ42") .Value = "Modelo 50/4 — Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("CH42") .Value = "Modelo 50/4 — Tuberias Netafim™ PE estandar"™

ElseIf Worksheets (2) .ComboBoxS.Value = "Modelo 50/5% - 50mm - 2''™ Then '"---% 5i es Modelo 50/5.
Range ("R45") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("RZ42") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Netafim™ PE esténdar™
Range ("CH42") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Netafim™ PE esténdar™

ElseIf Worksheets (2) .ComboBox%.Value = "Modelo 63/4 - 63mm - 2-1/2"'"" Then '---» 5i es Modelo 63/4.
Range ("R45") .Value = "Modelo 63/4 - Tuberias MNetafim™ PE esténdar"
Range ("LZ42") .Value = "Modelo 6€3/4 - Tuberiags Netafim™ PE esténdar™
Range ("CH42") .Value = "Modelo €3/4 - Tuberias Netafim™ PE estandar™

ElseIf Worksheets (2) .ComboBox9.Value = "Modelo 63/6 - 6€3mm - 2-1/2"'" Then '---> 5i es Modelo 63/6.
Range ("R45™) .Value = "Modelo 63/6 - Tuberias Netafim™ PE estandar"
Range ("RZ42") .Value = "Modelo €3/6 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("CH42") .Value = "Modelo &€3/6 - Tuberias Netafim™ PE estandar™

End If

'———>» Diametro nominal.

Bange ("RB45") .Value = Worksheetsz(2) .Range ("W164™) .Value
Bange ("BJ42") .Value = Worksheets(2).Range ("W164™) .Value
Bange ("CR42") .Value = Worksheets(2).Range ("W164™) .Value
'———>» Espesor de pared.

Range ("AB46") .Value = Worksheets(2) .Range ("W1&5") .Value
Range ("BJ43") .Value = Worksheets(2) .Range ("W1&5") .Value
Range ("CR43") .Value = Worksheets(2) .Range ("W1&65") .Value
'——->» Longitud total.

Range ("AB47") .Value = Worksheets(2) .Range ("BJ1&66") .Value
Range ("BJ44") .Value = Worksheets(2) .Range ("BEH162") .Value
Range ("CR44") .Value = Worksheets(2) .Range ("BEH158") .Value
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End

'[FASE 2] S5ISTEMA DE TRRANSFCRTE:
'6. TUBERIZ DE TRANSPORTE:
'-—-> Referencia técnica.
If Worksheets (2) .ComboBoxl10.Value = "Modelo 25/4 - 25mm — 1''"™ Then '---> 5i es Modelo 25/4.
Range ("R51") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias Netafim™ PE esténdar”
Range ("RZ48") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias HNetafim™ PE esténdar"™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 25/4 - Tuberias HNetafim™ PE esténdar"™
ElseIf Worksheets (2) .ComboBoxl0.Value = "Modelo 32/4 - 3Z2mm - 1-1/4''" Then '—---» 5i es Modelo 32/¢
Range ("R51") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias Netafim™ PE esténdar”
Range ("RZ48") .Value = "Modelo 32/4 - Tuberias HNetafim™ PE esténdar"™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 3274 - Tuberias Netafim™ PE esténdar"™
ElseIf Worksheets (2) .ComboBoxl0.Value = "Modelo 3274 S50FT - 32mm - 1-1/4''" Then '—---> 5i es Modelc
Range ("R51") .Value = "Modelo 32/4 S0OFT Tuberias Hetafim™ PE esténdar”
Range ("RZ48") .Value = "Modelo 3274 SOFT Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 3274 S50FT Tuberias Netafim™ PE estandar™
Elself Worksheets (2) .ComboBoxl0.Value = "Modelo 40/4 - 40mm - 1-1/2'"'" Then '---» 5i =5 Modelo 40/¢
Range ("R51") .Valus = "Modelo 40/4 — Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("AZ48") .Value = "Modelo 4074 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 4074 - Tuberias Hetafim™ PE estéandar"™
Elself Worksheets (2) .ComboBoxl0.Value = "Modelo 40/4 SOFT - 40mm - 1-1/2°'" Then '—--->» 5i es Modelc
Range ("R51") .Value = "Modelo 40/4 50FT Tuberias WHetafim™ PE estandar"™
Range ("AZ48") .Value = "Modelo 4074 S0FT Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 4074 S0FT Tuberias Netafim™ PE estandar"™
Elself Worksheets (2) .ComboBoxl0.Value = "Modelo 405 - 40mm - 1-1/2°''"™ Then '---> 51 es5 Modelo 40/F
Range ("R51") .Value = "Modelo 40/5 — Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("AZ48") .Value = "Modelo 40/5 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 40/5 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"
Elself Worksheets (2) .ComboBoxl0.Value = "Modelo 50/4 - 50mm - 2''" Then '---> 5i e&s Modelo 50/4.
Range ("R51") .Value = "Modelo 50/4 — Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("AZ48") .Value = "Modelo 50/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 50/4 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
ElseIf Worksheets (2) .ComboBoxl0.Value = "Modelo 505 — 50mm - 2''" Then '—---> 5i e&s Modelo 50/5.
Range ("R51") .Value = "Modelo 50/5 — Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("AZ48") .Value = "Modelo 50/5 - Tuberias Hetafim™ PE estandar"™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 50/5 — Tuberias Netafim™ PE estandar™
ElseIf Worksheets (2).ComboBoxl0.Value = "Modelo 63/4 - 63mm - 2-1/2''"" Then '—-->» 5i e=s Modelo &3/
Range ("R51™) .Value = "Modelo 63/4 - Tuberias Netafim™ PE esténdar"
Range ("AZ48") .Value = "Modelo 6374 - Tuberias Netafim™ PE estandar”™
Range ("CH48") .Value = "Modelo 6€3/4 — Tuberiaszs HNetafim™ PE eztandar™
Elself Worksheets (2).ComboBoxl0.Value = "Modelo &3/6 — 63mm - 2-1/2'"" Then '——-> 51 es3 Modelo &3/
Range ("RE31") .Value = "Modelo 63/6 - Tuberias Netafim™ PE estandar™
Range ("RZ48") .Value = "Modelo 6376 - Tuberias Netafim™ PE estandar"”
Range ("CH48") .Value = "Modelo &3/6 - Tuberias Netafim™ PE estandar"™
End If
'——> Diametro nominal.
Range ("ABS51") .Value = Worksheets(2) .Range ("V179").Value
Range ("BJ428") .Value = Worksheets(2).Range ("V179") .Value
Range ("CR42") .Value = Worksheets(2) .Range ("V179") .Value
'——=» Espesor de pared.
Bange ("RES52") .Value = Worksheets(2) .Range ("V1B0") .Value
Range ("BJ49") .Value = Worksheets(Z) .Range ("V180") .Value
Range ("CR49") .Value = Worksheets(2) .Range ("V180") .Value
'——=» Longitud total.
ERange ("RBS3") .Value = Worksheets(2) .Range ("BElege"™) .Value
Bange ("BJS50") .Value = Worksheets(2) .Range ("BIls2™) .Value
Bange ("CR50"™) .Value = Worksheets(2) .Range ("BI158") .Value

Sub

Sub

GuardarInformelAgrol()

'Este procedimiento va a guardar el Informe Agrondmico.
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End

'Declarar las variables necesarias:
Dim ButaCarpeta &As S5tring, NombreHoja RAs String

'Menzsaje de Informacion:
M=gBox "Por favor, seleccione la carpeta donde desea™ & vbCrLf & " guardar el Informe Agrondmico™, =

'Lbrir Cuadro de Dialogo para seleccionar la carpeta donde se va a guardar el Informe Agrondmico.

With Application.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker) '——->msoFileDialogFolderPicker: Permite
.Title = "Seleccionar Carpeta para Informe Agrondmico™
. Show

'Control de Errores: 56lo se guarda el archivo =i el usuario ha seleccionado una carpeta col
If .S5electedItems.Count = 0 Then '--->» 5i no se ha seleccionado ninguna carpeta.
MzgBox "No se ha guardado el Informe Agrondmico.™ & vbCrLf & "5i desea Guardar, asegare

Else '-——>» 51 se ha elegido una carpeta.

RutaCarpeta = .Selectedltems(l)

'Establecer el nombre de la hoja en la wariable:

NHombreHoja = Worksheets (3) .Hame

'Men=zsaje de Informaciom:

MagBox "Guardando en .PDF " & NombreHoja, vbInformation, "Informacidn™

'Exportar el Informe Agrondmico como PDF:

Worksheets (3) .ExporthsFixedFormat Type:=xl1TypePDF, _

Filename:=RutaCarpeta & "“\" & NombreHoja & ".pdf", openafterpublish:=False

'———>» Intruccién traducida: Exportar el archivo como un formato de tipo PDF en la ruta ¢

'Mensaje de Informacidmn:

M=sgBox ";" & NombreHoja & " =e ha guardado satisfactoriamente!”, vbInformation, "Informe
End If

End With

Sub

Sub

GuardarInformeHidraulico ()
'Ezte procedimiento va a guardar el Informe Hidraulico.

'Declarar las wvariables necesarias:
Dim RButaCarpeta As String, NombreHoja As String

'Mensaje de Informacidm:
MsgBox "Por favor, seleccione la carpeta donde desea™ & vbCrLf & " guardar el Informe Hidraulicao™, =

'Lbrir Cunadro de Dialogo para seleccionar la carpeta donde se va a guardar el Informe Hidraulico.

With Application.FileDialog (msoFileDialogFolderPicker) '———>msaFileDialogFolderPicker: Permite
.Title = "Seleccionar Carpeta para Informe Hidraulico"™
. Show

'Control de Errores: S50lo se guarda el archivo si el usuario ha seleccionado una carpeta col
If .SelectedItems.Count = 0 Then '-——> 5i no se ha seleccionado ninguna carpeta.
M=gBox "No =ze ha guardado el Informe Hidraulico.™ & vbCrLf & "5i desea Guardar, asegare

Else '———>» 5i =se ha elegido una carpeta.
RutaCarpeta = .SelectedItems(1l)
'Establecer el nombre de la hoja en la wvariable:
HomkbreHoja = Worksheets (4) .Hame
'Mensaje de Informacidmn:
M=2gBox "Guardando en .PDF " & NombreHoja, vbInformation, "Informacidn™
'Exportar el Informe Hidraulico como PDF:
Worksheets (4) .ExporthsFixedFormat Type:=x1TypePDF, _
Filename :=RutaCarpeta & "\" & NombreHoja & ".pdf", openafterpublish:=False
'——-» Imtruccidn traducida: Exportar el archivo como un formato de tipo PDF en la ruta c
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'Mensaje de Informacidn:

M=gBox ";" & MNombreHodja & " 3¢ ha guardado satisfactoriamente!™, "Inforn

vbInformation,

End

End If

End With

Sub

Sub

InformeEsquematicolknillos ()

'Este procedimiento llena los resultados en el Informe
Worksheets (5) .5elect

'[1] 5L1 a S5L24- S5U1

Range ("J19") .Value
Range ("J20") .Value
Range ("J21") .Value
Bange ("J22") .Value

'[2] 5L1 a 5L23 - 502

Range ("T19") .Value
Bange ("T20") .Value
Bange ("T21") .Value

Range ("T22") .Value =

"[3] L1 a L4 - SU1

Bange ("J25") .Value =

Range ("J26") .Value
Range ("J27") .Value
Range ("J28") .Value

'[4] LS v L& - 501
Range ("T25") .Value

Range ("T26") .Value
Range ("T27") .Value
Range ("T28") .Value

"[5] LT - 501

Range ("J31") .Value
Range ("J32") .Value
Range ("J33") .Value
Range ("J34") .Value

'[&] L1 a LS - 502
Range ("T31") .Value
Range ("T32") .Value
Range ("T33") .Value
Range ("T34") .Value

"[7] Leé v L7 - 502
Range ("J37") .Value
Range ("J38") .Value
Range ("J39") .Value
Range ("J40") .Value

"[&] T1 - 5U1

Range ("T37") .Value
Range ("T38") .Value
Range ("T39") .Value
Range ("T40") .Value

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
10

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
10

Worksheets (2) .
Worksheets (2} .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .

= Worksheets(2).

Worksheets (2) .

= Worksheets(2).

= Worksheets(2).

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

= Worksheets(2).

= Worksheets(2).

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

= Worksheets(2).

= Worksheets(2).

Worksheets=s (2) .
Worksheets (2) .

= Worksheets(2) .

Range ("AM&9™)
Range ("BI&9™)
Range ("BQE9™)

'———>» Presidn inicial.

Range ("A069™)
Range ("BI&3™) .
Range ("BQEQ™)

'———» Presifon inicial.

Range ("AQEQ™)
Range ("BJ&9™)

Range ("AQEI™) .

Range ("BE&3™) .
Eange ("B569"™)
Bange ("BCgA™)

Range ("RAQHI™)
Range ("BL&9™) .
Range ("BI&9") .
Eange ("BDES™)

REange ("A563"™)
Range ("BM&S™)
Range ("BU&S™) .
Range ("BE&S"™)

Bange ("RE&9™) .
Bange ("BHN&O™)
Range ("BV&3"™)
Range ("BF&39™) .

Eange ("RT&2™) .
Bange ("BO&O™) .
Bange ("BW&2™) .
Range ("BG&I™) .

.Value
Value
.Value

.Value

Value

.Value

.Value
.Value
Range ("BRES™) .
Range ("BEB&3™) .

Value
Value

Value

Value

Value
Value

.Value

Value
Value

Value

.Value
.Value

Value

.Value

Value

Value
.Value

Value

Value
Value
Value
Value
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+

+
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+ [ (Worksheets(2).
'——=» Longitud.
'——=>» Caudal.

+ ((Worksheets(2).
'———>» Longitud.
'———> Caudal.

+ ((Worksheets(2).
'——=>» Longitud.
'——=» Caudal.

Disposicidn de Anillos

Range ("AN&3™) .

Range ("RP&2"™) .

Bange ("AR&S9™)

'——-=» Presidn inicial.

+ ((Worksheets(2).

'———>» Longictud.
'——=>» Caudal.

REange ("ARG2™)

'———>» Presidn inicial.

'——=» Longitud.
'———>» Caudal.

[ (Worksheets(2) .Range ("AR&9™) .

'——->» Presidn inicial.

'——=>» Longitud.
'——=» Caudal.

[ (Worksheets (2) .Range ("AT&3") .

'———» Presidn inicial.

+ [ (Worksheet=(2).Range ("ART&9") .

'———>» Longitud.
'———» Caudal.

'———% Presidn inicial.

+ [ (Worksheets(2).
'———>» Longictud.
'———>» Caudal.

Range ("RVES™) |

'—-——>» Presidn inicial.

Value)

Value)

.Value)

.Value)

Value)

Value)

Value)

Value)

2}

2)

2)

2}

2}

2}

2)

2)



'[g8] Tz - 502
Bange ("J43™) .
Bange ("J44™) .
Range ("J45") .
Range ("J46"™) .

Value = W
Value = W
Value = W

Value = W

orksheets(2)
orksheets(2)
orksheets(2)
orksheets (2)

'[10] Sramall v Sramalz - U

.Range ("AWEO™) .Value + ((Worksheets(2).Range ("AXE3") .Value)
.Range ("BP&9™) .Value '———> Longitud.

.Range ("BX&69") .Value '--—-> Caudal.

.Range ("BHE9") .Value '---> Presidn inicial.

= 29

Bange ("T43") .Value = Worksheets(2).Range ("BQLl66") .Value + ([ (Worksheets(2).Range ("AR166") .Value) * 2

Bange ("T44") .Value = 1 '——-> Longitud ramal 1.

Bange ("T45") .Value = (Worksheets(2) .Range ("BI166").Value) - 1 '———> Longitud ramal 2.

Range ("T46") .Value = Worksheets(2) .Range ("BL166") .Value '—--> Caudal ramal 1.

Range ("T47") .Value = Worksheets(2).Range ("BM1&66™) .Value '—--> Caudal ramal 2.

Range ("T439") .Value = Worksheets(2).Range ("BA166") .Value '—---» Presidn inicial.

'[11] Prim

Eange ("RE43™) .Value = Worksheets(2) .Range ("A5166") .Value + ( (Worksheets(2).Range ("AT166") . Value) *

Bange ("RE44™) .Value = Worksheets(2) .Range ("BJ1le6") .Value '———> Longitud.

Bange ("RE45"™) .Value = Worksheets(2) .Range ("BN166") .Value '———> Caudzal.

Range ("BAE46™) .Value = Worksheets (2) .Range ("BBl166") .Value "'-—->» Presion inicial.

'[12] Trans

Bange ("AN43™) .Value = Worksheets(2) .Range ("AUlee") .Value + ( (Worksheets(2).Range ("AV1Eese"™) .Value) *

Eange ("AN44"™) .Value = Worksheets(2) .Range ("BEl6e6e") .Value '-—-> Longitud.

Bange ("RN45™) .Value = Worksheets (2) .Range ("BOle6e") .Value '———> Caudzl.

'[13] Cabezal de riego

Range ("RES0™) .Value = Worksheets (2) .Range ("BC166™) .Value "'-—->» Presion inicial.

'[14] Tandgue

Bange ("ANS0™) .Value = Worksheets(2) .Range ("BH166") .Value '——-> Rltura del tangue de almacenamiento.
End Sub
Sub InformeEsquematicoDL(

'Ezte procedimiento llena los resultados en el Informe

Worksheets (6)

"[3] L1 a L8

.Select

- 571

Bange ("J20") .Value =
Range ("J21") .Value =
Range ("J22") .Value =
Range ("J23") .Value =

'[4] L9 & Li12

- 501

Range ("T20") .Value =
Range ("T21") .Value =
Range ("T22") .Value =
Bange ("T23") .Value =

'[5]

L13 v L14 - 5U1

Range ("J2&6") .Value =
Range ("J27") .Value =
Range ("J28") .Value =
Range ("J29") .Value =

'[6] L1 a L10

- 502

Range ("T26") .Value =
Range ("T27") .Value =
Range ("T28") .Value =
Bange ("T23") .Value =

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets=s (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets=s (2) .

Bange ("RME4™) .Value + ((Worksheets=(2).Range ("AN&4") .Value)
Range ("BB64™) .Value '—---> Longitud.

Range ("BI&4™) .Value '—---> Caundal.

Range ("AO&4™) .Value '—---> Presion inicial.

Range ("AM&E4™) .Value + ((Worksheets|(2).Range ("AN&4") .Value)
Range ("BC&4"™) .Value '——--> Longitud.

Range ("BJ&E4") .Value '—--> Caudal.

Range ("AVE4™) .Value '—---> Preszidn inicial.

Range ("AM&4") .Value + ((Worksheets(2).Range ("AN&4") .Value)
Range ("BD&64™) .Value '—--—-> Longitud.

Range ("BEK&4™) .Value '—---> Caudal.

Range ("BAWE&4™) .Value '—---> Presion inicial.

Bange ("ROE64™) .Value + ((Worksheets|(2).Range ("AP64") .Value)
Range ("BE&4") .Value '——-> Longitud.

Range ("BL&E4") .Value '—--> Caudal.

Range ("AX&4") .Value '—---> Preszidn inicial.
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"[7] L11 a L1
Range ("J32") .
Range ("J33") .
Range ("J34") .
Range ("J35") .

'[8] T1 -5U01
Bange ("T32") .
Range ("T33") .
Range ("T34") .
Range ("T35") .

'[9] T2 - 502
Range ("J38") .
Range ("J39") .
Bange ("J40™) .
Bange ("J41™) .

4 - 502
Value =
Value =
Value =
Value =

Value =
Value =
Value =
Value =

Value =
Value =
Value =
Value =

Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)

Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)

Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)

"[10] Sramall y Sramalz2

Range ("AOE4"™)
.Range ("BF&4")
.Range ("EM&4") .
.Range ("AY&54")

Bange ("AQE4™)
.RBange ("BGE4"™)
Range ("BHN&4") .
Range ("AZE4"™)

.Range ("A564")
.Range ("BH&4") .
.Bange ("BOE4™)
Bange ("BLE4™)

Value
Value
Value
.Value

.Value
.Value
Value
Value

.Value
Value
.Value
.Value

+ [ (Worksheets(2).Range ("AP64") .Value)
'——=%» Longitud.

'——-> Caudal.

'-——>» Presidn inicial.

+ [ (Worksheets(2).Range ("AR&4™) .Value)
'———>» Longitud.

'-—->» Caudal.

'-—-» Presidn inicial.

k2:|

= 2)

+ | (Worksheets (2) .Range ("AT&4") .Value) * 2}

'——-% Longitud.

'———> Caudal.

'-——> Presidn inicial.

Range ("T38") .Value = Worksheets(2) .Range ("20162") .Value + ((Worksheets|(2).Range ("AP1&2"™) .Value) * 2)

Range ("T39") .Value = 1 '--->» Longitud ramal 1.

Range ("T40") .Value = (Worksheets=(2).Range ("BG162") .Value) - 1 '—---> Longitud ramal 2.

Range ("T41") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BJ162") .Value '---> Caudal ramal 1.

Range ("T42") .Value = Worksheets (2) .Range ("BEK162") .Value '---> Caudal ramal 2.

Range ("T44") .Value = Worksheets (2) .Range ("AY162") .Value "'-—-> Prezidn inicial.

"[11] Prim

Range ("AE38") .Value = Worksheets(2) .Range ("AQL162") .Value + | (Worksheets(2).Range ("RR162"™) .Value) * :

Range ("AE39"™) .Value = Worksheets(2) .Range ("BH162") .Value '--->»> Longitud.

Range ("AE40™) .Value = Worksheets=(2) .Range ("BL162") .Value '—---> Caudal.

Range ("BAE41™) .Value = Worksheets (2) .Range ("ALZ162") .Value "'—---> Presidn inicial.

'"[12] Trams

Range ("AN38") .Value = Worksheets(2) .Range ("A5162") .Value + | (Worksheets(2) .Range ("AT162") .Value) * :

Range ("AN39") .Value = Worksheets (2) .Range ("BI162") .Value "--—-> Longitud.

Range ("AN40™) .WValue = Worksheets (2) .Range ("BM162™) .Value "---> Caudal.

'[13] Cabezal de riego

Range ("RE45™) .Value = Worksheets (2) .Range ("BR162™) .Value "---> Presidn inicial.

'[14] Tangue de almacenamiento

Range ("AN45™) .Value = Worksheets (2) .Range ("BF162"™) .Value "-—-> Altura del tangue de almacenamiento.
End Sub
Sub InformeEsquematicoZZ ()

'Ezte procedimiento llena los resultados en el Informe

Worksheets (7)

'[3] L1 a L4
Bange ("J20") .
Bange ("J21") .
Eange ("J22") .
Bange ("J23™) .

'[4] LS a L&
Range ("T20") .
Range ("T21") .
Bange ("T22") .
Bange ("T23").

.Select

- 501

Value =
Value =
Value =
Value =

- 501

Value =
Value =
Value =
Value =

Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets(2)

Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)
Worksheets (2)

. Range ("AMEO™)
Range ("BB&O™)
.Range ("BI&0O™)
.Range ("ROs0™) .

.Range ("&M&0™) .
.Range ("BC&O™)
.Range ("BJe0O™)
Range ("AVEO™)

.Value
Value
.Value
Value

Value
.Value
.Value
Value
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+ ((Worksheets (2) .Range ("AN60"™) .Value)
'———>» Longitud.

'—=—-> Caudal.

'———>» Presgidn inicial.

+ [ (Worksheets (2) .Range ("AN60"™) .Value)
'——=%» Longitud.

'——=» Caudal.

'-—->» Presidn inicizl.

R2:|

® 2}



End

"[5] L7 - SU1

Range ("J26™) .Value =
Range ("J27") .Value =
Range ("J28") .Value =
Bange ("J23™) .Value =

"[6] L1 a L5 - 502

Range ("T26™) .Value =
Range ("T27") .Value =
Range ("T28") .Value =
Range ("T23") .Value =

'[7]1 L& v LT - 502

Range ("J32") .Value =
Range ("J33"™) .Value =
Range ("J34") .Value =
Range ("J35") .Value =

'[8] T1 - 5U1

Range ("T32™) .Value =
Range ("T33"™) .Value =
Range ("T34"™) .Value =
Range ("T35") .Value =

'[9] T2 - 5U2

Range ("J38™) .Value =
Range ("J38"™) .Value =
Range ("J40™) .Value =
Range ("J41") .Value =

Worksheets (2) .
Worksheets (2).
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2).
Worksheets (2) .

Worksheets (2) .
Worksheets (2) .
Worksheets (2).
Worksheets (2) .

'"[10] Sramall y Sramal2
Range ("T38™) .Value =

Bange ("T39") .Value = 1

Range ("T40"™) .Value =

Range ("T41") .Value
Range ("T42") .Value
Range ("T44") .Value

'[11] Prim

Range ("AE38") .Value
Range ("AE39"™) .Value
Range ("AE40"™) .Value
Range ("AE41"™) .Value

'[12] Trans

Range ("AN3E8") .Value
Range ("AN39") .Value
Range ("AN40") .Value

= Worksheets (2) .Range ("BJ158") .Value
Worksheets (2) .Range ("BEK158") .Value
Worksheets (2) .Range ("AY158") .Value

Worksheets (2) .Range ("RC158"™) . Value +
'——->» Longitud ramal 1.
(Worksheets (2) .Range ("BG158") .Value)

'[13] Cabezal de riego

Range ("AE45") .Value = Worksheets (2) .Range ("BA158"™) .Value

'[14] Tangue

Range ("AN45") .Value = Worksheets (2) .Range ("BF158"™) .Value

Sub

Bange ("AME0™) .Value
Range ("BED6O™) .Value
Range ("BE6O"™) .Value
Bange ("AWE0"™) .Value

Bange ("RCE0™) .Value
Range ("BE6O™) .Value
Range ("BL6O™) . Value
Range ("AX60") .Value

Bange ("RCE0™) .Value
Range ("BF60"™) .Value
Range ("BM60O"™) .Value
Range ("AY&0") .Value

Bange ("AQE0O™) .Value
Range ("BG6O™) .Value
Range ("BEN60"™) .Value
Range ("RAZ60") .Value

Bange ("A560") .Value
Range ("BH6O™) .Value
Range ("BO6O™) .Value
Range ("BAGO™) .Value

Worksheets (2) .Range ("AQI58™) .Value +
Worksheets (2) .Range ("BH158"™) .Value
Worksheets (2) .Range ("BEL158"™) .Value
Worksheets (2) .Range ("ARZ158™) .Value

Worksheets (2) .Range ("AS5158™) .Value +
Worksheets (2) .Range ("BI158"™) .Value
Worksheets (2) .Range ("BEM158™) .Value

{ (Worksheets(2) .Range ("AN60™) .Value)
'——=>» Longitud.

'———%» Caudal.

'———> Presiodn inicial.

{ (Worksheets (2) .Range ("AP60™) .Value)
'——=%» Longitud.

'———%» Caudal.

'—-——> Presidn inicial.

{ (Worksheets (2) .Range ("AP60™) .Value)
'——=%» Longitud.

'———%» Caudal.

'—-——> Presidn inicial.

{ (Worksheets(2) .Range ("RR60"™) .Value)
'——=%» Longitud.

'——-> Caudal.

'—-——> Presidn inicial.

{ (Worksheets(2) .Range ("AT60") .Value)
'——=» Longitud.

'——-> Caudal.

'—-——> Presidn inicial.

{ (Worksheets(2) .Range ("AP158") .Value)

-1 '"-—=-» Longitud ramal 2.

'———>» Caudal ramal 1.
'———>» Caudal ramal 2.
'———>» Presidn inicial.

'——=>» Longitud.
'——=> Caudal.

'———% Presidn inicial.

'——=>» Longitud.
'——=> Caudal.

'———% Presidn inicial.

2)

2)

2)

2)

2)

=

{ (Worksheets (2) .Range ("4R158™) .Value)

{ (Worksheets (2) .Range ("AT158"™) .Value)

2)

=

=

'——=%» Bltura del tangque de almacenamiento.

Sub

GuardarInformeEsquematicolnillos ()

'"Ezte procedimiento va a guardar el
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'Declarar las wvariables necesarias:
Dim RutaCarpeta As String, NombreHoja L= String

'Mensaje de Informacidm:
MzgBox "Por favor, seleccione la carpeta donde desea™ & vbCrLf & " guardar el Informe Esguematico —

'Ibrir Cuadro de Dialogo para seleccionar la carpeta donde se va a guardar 1 Informe.

With Application.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker) '———rmzeaFileDialogFolderPicker: Permite
.Title = "Seleccionar Carpeta para Informe Esgquematico — Disposicidn de Anillos"
. Show

'Control de Errores: 56lo se guarda el archivo 2i el usuario ha seleccionado una carpeta cor
If .Selectedltems.Count = 0 Then '"---> 5i no se ha selecciconado ninguna carpeta.
HzgBox "No =2e ha guardado el Informe Esguemdtico - Disposicidn de Anillos."™ & vbCrLf &

Els=e '-—=> 5i se ha elegido una carpeta.

ButaCarpeta = .SelectedItems(1l)

'Eztablecer el nombre de la hoja en la wvariable:

NombreHoja = Worksheets (5) .Name

'Mensaje de Informacion:

M=gBox "Guardando en .PFDF " & NombreHoja, vbInformation, "Informacidon™

'Exportar el Informe como PDF:

Worksheets(5) .ExportAsFixedFormat Type:=xlTypePDF, _

Filename:=RutaCarpeta & "\" & NombreHoja & ".pdf", openafterpublish:=False

'———» Intruccidon traducida: Exportar el archivo como un formato de tipo PDF en la ruta c

'Mensaje de Informacidn:

M=sgBox ";" & NombreHoja & " se ha guardado satisfactoriamente!”, vbInformation, "Informs
End If

End With

End Sub

Sub GuardarInformeEzgquematicoDL()
'Este procedimiento va a guardar el Informe Esquematico de la Disposicidn Doble Lateral.

'Declarar las variables necesarias:
Dim RButaCarpeta As String, NombreHoja As String

'Menzaje de Informacidm:
M=gBox "Por favor, seleccione la carpeta donde desea™ & vbCrlf & " guardar el Informe Esqguematico -

'Abrir Cuadro de Dialogo para seleccionar la carpeta donde se wva a guardar el Informe.

With Application.FileDialog (msoFileDialogFolderPicker) '———bmsaFileDialogFolderPicker: Permite
.Title = "Seleccionar Carpeta para Informe Esguematico - Disposicidn Doble Lateral™
. Show

'Control de Errores: S50lo se guarda el archivo si el usuario ha seleccionado una carpeta cor
If .SelectedItem=.Count = 0 Then '-——> 5i no =2e ha seleccionado ninguna carpeta.
M=gBox "No =e ha guardado el Informe Esquematico - Disposicidn Doble Lateral.™ & vbCrLi

Else '———>» 5i se ha elegido una carpeta.
RutaCarpeta = .S5electedItems (1)
'Establecer el nombre de la hoja en la wariable:
NombreHoja = Worksheets (6) . Name
'Mensaje de Informacidm:
MzgBox "Guardando en .PDF " & NombreHoja, vbInformation, "Informacidon™
'Exportar el Informe como PDF:
Worksheets (6) .ExporthsFixedFormat Type:=xlTypePDF, _
Filename:=RutaCarpeta & "\" & NombreHoja & ".pdf", openafterpublish:=False
'——->» Intruccién traducida: Exportar el archivo como un formato de tipo PDF en la ruta c
'Men=saje de Informacidm:
M=gBox ";" & NombreHoja & " se ha guardado satisfactoriamente!"™, vbInformation, "Informs
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End

End If

End With

Sub

Sub

End

GuardarInformeEsquematicoZZ ()
'Este procedimiento va a guardar el Informe Esquematico de la Disposicidn de ZigZag.

'Declarar las wvariables necesarias:
Dim RutaCarpeta As String, NombreHoja &= String

'Men=saje de Informacién:
MzgBox "Por favor, seleccione la carpeta donde desea™ & vbCrlf & " guardar el Informe Esguematico -

'brir Cuadro de Dialogo para seleccionar la carpeta donde se va a guardar 1 Informe.

With Zpplication.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker) '———rmsoFileDialogFolderPicker: Permite
.Title = "Seleccionar Carpeta para Informe Esguemdtico - Disposicién de ZigZag"
. Show

"Control de Errores: S5d6lo se guarda el archivo si el usuario ha seleccionado una carpeta coz
If .SelectedItems.Count = 0 Then '—---» 5i no se ha seleccionado ninguna carpeta.
M=sgBox "No se ha guardado el Informe Esquemédtico - Disposicidén de ZigZag.™ & wbCrLf & "

Els=se '——=>» 5i =e ha elegido una carpeta.

RutaCarpeta = .SelectedItems (1)

'"Eztablecer el nombre de la hoja en la wvariable:

HombreHoja = Worksheets|(7) .Name

"Mensaje de Informacidn:

HzgBox "Guardando en .PDF ™ & HombreHoja, vbInformation, "Informacidém™

'"Exportar el Informe como PDF:

Worksheets (7) .ExporthAsFixedFormat Type:=xlTypePDF, _

Filename:=RutaCarpeta & "\" & HombreHoja & ".pdf", openafterpublish:=False

'——-3% Intruccidn traducida: Exportar =1 archivo como un formato de tipo PDF en la ruta c

'"Mensaje de Informacidm:

M=gBox ";" & NombreHoja & "™ =e ha guardado satisfactoriamente!", wvbInformation, "Informs
End If

End With
Sub

Sub

GuardarCompararDisposziciones ()
'Este procedimiento va a guardar la Comparacidon de Disposiciones.

'Declarar las variakles necesarias:
Dim RutaCarpeta Ls String, NombreHoja As String

'Mensaje de Informacidmn:
M=sgBox "Por favor, seleccione la carpeta donde desea™ & vbCrLf & " guardar la Comparacion de Disposi

'Abrir Cuadro de Dialogo para seleccionar la carpeta donde se va a guardar el Archivo.

With Application.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker) '——=>m=oFileDialogFolderPicker: Permite
.Title = "Seleccionar Carpeta para guardar la Comparacidn de Disposiciones™
. Show

'Control de Errores: 54lo se guarda el archivo si 2l usuario ha seleccionado una carpeta cor
If .S5electedltem=.Count = 0 Then '---> 5i no =s2e ha seleccionado ninguna carpeta.
HM=zgBox "Ho =e ha guardado la Comparacidn de Disposiciones" & vbCrLf & "5i desea Guarda:

Else '———>» 5i =2 ha elegido una carpeta.
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RutaCarpeta = .Selectedltems (1)

'"Establecer el nombre de la hoja en la wvariable:

HombreHoja = Worksheets (8) .Name

'Mensaje de Informacidmn:

MzgBox "Guardando en .PDF " & NombreHoja, vbInformation, "Informacidn™

"Exportar el Archivo como PDF:

Worksheets (8) .ExporthsFixedFormat Type:=xl1lTypePDF, _

Filename:=RutaCarpeta & "\" & NombreHoja & ".pdf", openafterpublish:=False

"——-» Intruccidn traducida: Exportar el archivo como un formato de tipo PDF en la ruta ¢

"Mensaje de Informacidn:

M=gBox " ;" & NombreHoja & " =e ha guardado satisfactoriamente!"™, vbInformation, "Inform:
End If

End With

End Sub

Figura J-17. Cédigo VBA en Médulo “Llenar_Resultados”.
Sub RNn Eoton2 ()

'Este procedimiento llena los resultados de la Necesidad Neta (Nn) al presionar el BoténZ.

'Declarar las variablezs para los ComboBox
Dim CBE 1 As String, CB_2 As String

'Azignar a unas variables el wvalor de los ComboBoxl v 2 de la Hojal:
CE_1 = Worksheets (1) .ComboBoxl.Value
CB_2 = Worksheets (1) .ComboBox2.Value

'Insertar los resultados:

If CE 2 = "Afio 1" Then '-——> 5i se selecciona afio 1.

If CB_1 = "Enero" Then '-——>» 5i se selecciona Enero.
Range ("U289"™) .Value = 0.83 '———>» E1 walor de Hn.
Range ("aM29") .Value = 1.88 '——=%» ETcC.
Range ("AN29"™) .Value = 1.05 '———> Pe.

ElgelIf CE_1 = "Julio" Then '-———>» 5i se selecciona Julio.
Range ("U29™) .Value = 0.02 '———>»> E1 walor de HNHn.
Range ("AM29") .Value = 1.98 '——-> ETc.
Range ("AN29") .Value = 1.97 '——=» Pe.

Els=se '-——> 5i se selecciona un mes diferente a los anteriores.

'Mensaje de advertencia:
M=sgBox "En el mes de " & CB 1 & " del " & CB 2 & " el riego ez innecesario." & vbCrlLf & "For

End If
Elself CB 2 = "Afioc 2" Then '-——> 5i se selecciona Lfio 2.

If CB_1 = "Enero" Then '-——>» 5i se selecciona Enero.
Range ("U29™) .Value = 1.54 '———>» E1 wvalor de Hn.
Range ("&AM29"™) .Value = 2.5% '---» ETc.
Range ("ANZ29"™) .Value = 1.05 '——=> Pe.

ElseIf CBE 1 = "Febrero" Then '—-—->» 5i se selecciona Febrero.
Range ("U29") .Value = 0.62 '———» E1 walor de Hn.
Range ("AM29"™) .Value = 3.07 '—-——> ETec.
Range ("AN29"™) .Value = 2.45 '———> Pe.
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ElgelIf CE 1 = "Marzo" Then '—-——> 5i se selecciona Marzo.

Range ("U29") .Value = 0.43 '!-—=> E1 walor de Hn.
Bange ("2M25") .Value = 2.54 '——-> ETcC.
Bange ("RMN23") .Value = 2,11 '———> Pe.
ElgelIf CE 1 = "Abril" Then "—-—=> 5i se selecciona Abril.
Bange ("TJ29") .Value = 0.26 '—-——>» E1 walor de Nn.
Range ("AM29"™) .Value = 2.56 '——=> ETc.
RBange ("RBMN23") .Value = 2.3 '——-> Pe.
ElseIf CE 1 = "Junio” Then '——=> 5i =se selecciona Junio.
Bange ("UJ29") .Value = 0,62 '———>» E1 walor de Hn.
Bange ("BM23"™) .Value = 2.61 '———> ETc.
Range ("ANZ29"™) .Value = 1.899 '——=> Pe.
ElgelIf CE 1 = "Julio" Then '———> 5i se selecciona Julio.
Range ("U29") .Value = 0.77 '!-—=> E1 walor de Hn.
RBange ("2M25") .Value = 2.73 '——-> ETcC.
Bange ("RMN23") .Value = 1.37 '———> Pe.
ElseIf CE 1 = "Rgosto" Then '———>» 5i se selecciona hgosto.
Bange ("U28") .Value = 0.1 '—-——>» E1 walor de Nn.
Range ("AM29"™) .Value = 2.63 '——=> ETc.
RBange ("BN23") .Value = 2,53 "——=> Pe,
ElsgelIf CE 1 = "Septiembre"” Then '—-—=> 5i =se selecciona Septiembre.
RBange ("UJ29") .Value = 0,57 '———>» E1 walor de Hn.
Bange ("BM23"™) .Value = 2.57 '———> ETc.
Range ("ANZ29"™) .Value = 1.899 '——=> Pe.
Elgelf CE 1 = "Diciembre™ Then '———> 5i se selecciona Diciembre.
Range ("U29") .Value = 0.58 '!-—=> E1 walor de Hn.
Bange ("2M25") .Value = 2.83 '——-> ETcC.
Bange ("RM23") . Value = 2.25 '———> Pe.
El=e '——=%» 5i =e szelecciona un mes diferente a los anteriores.

'Mensaje de advertencia:
MzsgBox "En el mes de " &£ CB 1 & " del " & CBE 2 & " el riego ez innecezario.” & vbCrlLf & "FPo

End If
ElseIf CB 2 = "Afio 3" Then '———>» 5i se selecciona Afio 3.

If CB_1 = "Enero" Then '——=> 5i =se selecciona Enero.
Range ("U29™) .Value = 2.66 '———» E1 walor de Hn.
Bange ("AM29") .Value = 3.72 '"———> ETc.
Bange ("AN29") .Value = 1.05 '"———> Pe.

Elself CE_1 = "Febrero" Then '-—=>» 51 se selecciona Febrero.
Range ("U29™) .Value = 1.396 '———>» E1 walor de HNn.
Bange ("AM29") .Value = 4.41 '"———> ETc.
Range ("ANZ29") .Value = 2.45 '——=> Pe.

ElselIf CE_1 = "Marzo" Then '-—=>» 51 se selecciona Marzo.
Bange ("U29™) . Value = 1.53 '———>» E1 walor de Nn.
Range ("AMZ29") .Value = 3.64 '——-» ETc.
Bange ("AN29") .Value = 2.11 "——-3 Pe.

ElgelIf CE_1 = "Abril"™ Then '-——>» 51 3e selecciona Abril.
Range ("U29") .Value = 1.38 '——->» E1 walor de HNn.
Eange ("&M29") .Value = 3.68 '"——-> ETc.
Range ("AN29") .Value = 2.3 "——=» Pe.
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End

ElselIf CE 1 = "Mayo" Then f——=> 5i
Range ("U29") .Value = 0.536 '——-> E1
Range ("BM23") .Value = 3.52 '—-——> ETc
Range ("ANZ239"™) .Value = 2.96 '——-> Pe

ElzelIf CE 1 = "Junio” Then '——->» 5i
Range ("U239") .Value = 1.78& '——-> E1
Range ("AM29"™) .Value = 3.75 '——=> ETc
Range ("RAN23") .Valus = 1,359 '——=> P&

ElseIf CB_1 = "Julio" Then '——-> Bi
Range ("U29") .Value = 1.96 '——=> E1
Range ("BM23") .Value = 3.92 '"—-—-> ETIc
Range ("AN23") .Value = 1.37 '———> Pe

ElseIf CE 1 = "Agosto" Then '———> 5i
Range ("U29") .Value = 1.24 '——-> E1
Range ("AM239"™) .Value = 3.77 '——-> ETc
Range ("&N23") .Value = 2,53 '——=> Pe

ElzelIf CE 1 = "Septiembre" Then '———> EBi
Range ("U29") .Value = 1.69 '——=> E1
Range ("2M25") .Value = 3.68 '"—-—-> ETIc
RBange ("RN23"™) .Valus = 1,39 '——> Pe

ElseIf CE 1 = "NHoviembre" Then '——=X 5i
Range ("U29") .Value = 0.25 '——=> E1
Range ("&M293") .Value = 3.38 '——> ETc
Range ("AN29"™) .Value = 3.13 !——=> Pe

ElzeIf CE 1 = "Diciembre"™ Then '——-> 5i
Range ("U29") .Value = 1.81 '——=> E1
Range ("&M239") .Value = 4.07 '"—---> ETc
Range ("RN23") .Value = 2,25 '——=> Pe

El=e

End

End If

Sub

'Men=aje de advertencia:

MsgBox "En el mes de " € CE 1 & " del " &« CE 2 & " el riego es

If

ze sgelecciona
valor de Nn.

se selecciona
valor de Hn.

se selecciona
valor de Nn.

se selecciona
valor de Nn.

se selecciona
valor de Hn.

ze selecciona
valor de Nn.

e selecciona
valor de Hn.

Mavo.

Junio.

Julio.

Lgosto.

Septiembre.

Nowviembre.

Diciembre.

'—-——>» 51 se szelecciona un mes diferente a losz anteriores.

innecesario." & vbCrLf & "Po

Sub

EDn Boton3 ()

'Este procedimiento llena los resultados de la Dosis Heta

'Declarar las wvariables para los OptionButton

Dim Arenoso A= Boolean,

(Dmn)

al presionar el Botdn3.

'Asignar a unas variables el wvalor de los OptionButton de la Hojal:
Arenoso = Worksheets (1) .0ptionButtonl.Value
FrancofArenoso = Worksheets (1) .0ptionButton2.Value

Franco

FrancofArcilloso

= Worksheetszs(l) .CptionButton3.Value

Arecilloso = Worksheets (1) .CptionButton5.Value

Worksheets (1) .OptionButton4.Value

'Declarar unas variables para almacenar los parémetros de la Dosis Neta:

Dim Dn

4= Single, AU 4= S5ingle, DPM 4= Integer,

CC A= Integer,
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PMP L= Integer,

FrancoArenoso As Boolean, Franco A= Boolean, FrancoArcilloso A= Boolean,

da A= Single,

Lr

Pr &s



'Establecer el wvalor de las wvariables fijas:
DEM = 30 '——-» Déficit Permisible de Manejo, walor selecciconado de acuerdo a las caract. de la G
Pr = (Worksheets(l).TextBoxl.Value) / 100 '——-» Profundidad Efectiva de las Raices en [metros].

'Eztablecer el walor de las wariables gque dependen del CptionButton:

If Arenoso = True Then '———» 5i el tipo de suelo Lrencoso estd activado.
da = 1.65 '———>» Densidad aparente.
cC =198 '—-—=>» Capacidad de Campo.
EMP = 4 '-—->» Punto de Marchitez Permanente.

'Orden adicional: Llenar el TextBox3
Worksheets (1) .Labell.Caption = " Arenoso”

Elself FrancolArenoso = True Then '-———>» 5i el tipo de suelo Francolirenoso estd activado.
da = 1.5 '———>» Densidad aparente.
CC = 14 '—-—=>» Capacidad de Campo.
EMP = & '-—->» Punto de Marchitez Permanente.
'Orden adicional: Llenar el TextBox3
Worksheets (1) .Labell.Caption = " Franco - arenoso"
ElselIf Franco = True Then '——=» 53i el tipo de suelo Franco estd activado.
da = 1.4 '———>» Densidad aparente.
cc = 22 '——=>» Capacidad de Campo.
EMF = 10 '-—->» Punto de Marchitez Permanente.

'Orden adicional: Llenar el TextBox3
Worksheets (1) .Labell.Caption = "™ Franco®™

Elself Francofrcilloso = True Then '——->» 5i el tipo de suelo Francolrcilloso estéd activado.
da = 1.35 '———>» Densidad aparente.
cc = 27 '——-%» Capacidad de Campo.
EMF = 13 '-—->» Punto de Marchitez Permanente.

'Orden adicional: Llenar el TextBox3
Worksheets (1) .Labell.Caption = " Franco - arcilloso™

ElselIf Arcillosoc = True Then '——->» 5i el tipo de suelo Arcilloso estéd actiwvado.
da = 1.25 '—-—->» Densidad aparente.
CcC = 35 '—-—->» Capacidad de Campo.
PME = 17 '-——%» Punto de Marchitez Permanente.

'Orden adicional: Llenar el TextBox3
Worksheets(l) .Labell .Caption = " Arcillosao™
End If

'Calcular el walor de la wvariable Agua Utilizable por el Cultivo:
AT = 10 * (CC - PMP) * da * Pr
Range ("AN48") .Value = AU

'Calcular y llenar el wvalor de la Dosis Neta:
Dn = DFM #* (AT / 100)
Range ("U48"™) .Value = Dn

End Sub

Sub RIeIaprox Boton3 ()
'"Este procedimiento llena los resultados del Intervalo(Il) v el Intervalo aprox{laprox) al presionar

'Declarar las wvariables para los parémetros de los Intervalos:
Dim I &A= Single, Iaprox As Integer, Iempirico &s Integer

'Eztablecer el walor de las wvariables fijas
Iempirico = 4 '——=» Intervalo entre riegos actual empleado empiricamente por el propietario de

'Calcular y llenar el walor del Intervalo entre riegos (I):
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I = Round( (Range ("U48™) .Value) / (Range("u238").Value), 2) '———>» Con la funcién Round vy el argument
Range ("u49") .Value = I

'Caleular vy llenar el walor del Intervalo entre riegos aproximado recomendadeo (Iaprox):
Iaprox = Int(I / Iempirico) '——->» 5e aproxima =1 wvalor al Enterc menor.
Range ("U5&") = Iaprox * Iempirico

End Sub
Sulz Rfinales3F Boton4()
'Este procedimiento llena los resultados de la Dosis nmeta ajustada (Dn.ajust), Dosis bruta (Db) e (1
'Declarar las wvariables necesarias:
Dim Taprox As Integer, Dn ajust As Single, Db A= Single
'Verificar el estado de los CheckBox:
If Worksheets(l) .CheckBox2.Value = True Then '——-% 5i el 'Ho' esta actiwvado.
Iaprox = Worksheets (1) .TextBox2.Value '——=» Taprox es igual al walor ingresado por el usus
ElseIf Worksheets(l).CheckBoxl.Value = True Then '—--->» 5i £l '5i' estéd actiwvado.
Iaprox = Worksheets(1l).Range ("U56") .Value '——=» Taprox e igual al Iaprox recomendado por el
End If

'Calcular vy llenar el wvalor de la Dosis neta ajustada (Dn.ajust):
Dn_ajust = Iaprox * (Worksheets(l).Range ("U23").Value)
Worksheets (1) .Range ("U65") .Value = Dn_ajust

'Calcular vy llenar el wvalor de la Dosis bruta (Db):
Db = 100 * (Dn_ajust / 90}
Worksheets (1) .Bange ("UE6&") .Value = Db

'Llenar el walor del Intervalo entre riegos aproximado (Iaprox):
Worksheets (1) .Bange ("UET") .Value = Iaprox

End Sub

Sub CalculoDm bulboi)

'Ezte programa calcula el Diametro Mojado del Bulbo (Dm_bulba) .

'Declarar las variables necesarias:
Dim Dm bulbo As Single, Q A= Single

'Se evalaa =1 tipo de suelo:

If Worksheets(l).Labell.Caption = " Arenoso"™ Then '"-——3> E5i es Arenoso.
'Se evalda el wvalor del caudal:
If Worksheets(l).ComboBox6.Value = "1,2 [L/h]"™ Then

Q=1.2

Elself Worksheets (1) .ComboBoxé.Valus = "2,0 [L/h]™ Then
Q=2

Elzelf Worksheets(l).ComboBoxé.Valus = "3,0 [L/h]™ Then
Q=3

ElzelIf Worksheets(l).ComboBoxé.Valus = "4,0 [L/h]™ Then
Q=4

ElseIf Worksheets (1) .ComboBoxé.Valus = "8,0 [L/h]™ Then
Q=28

End If

'S5e establece el valor del Dm bulbo:
Dm bulbo = 1.2 + (0.1 * Q)
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Elzelf ((Worksheets(l).Labkell.Caption = " Franco - arencso") Or (Worksheets(l).Labell.Caption ="
'Se evalua el valor del caudal:
If Worksheets(l) .ComboBox6.Value = "1,2 [L/h]"™ Then

o =1.2

ElzeIf Worksheets(l).ComboBox6e.Value = "2,0 [L/h]™ Then
Q=2

Elself Worksheets (1) .ComboBox6.Value = "3,0 [L/h]"™ Then
Q=3

ElzeIf Worksheets(l).ComboBox6.Value = "4,0 [L/h]™ Then
Q=4

Elself Worksheets (1) .ComboBox6.Value = "8,0 [L/h]™ Then
Q=28

End If

'5e establece el valor del Dm bulbo:
Dm bulbo = 0.6 + (0.1 * Q)

ElselIf Worksheets(l) .Labell.Caption = " &rcilloso"™ Then '"—-—-» 5i ez Arcilloso.
'Se evalda el valor del caudal:
If Worksheets (1) .ComboBoxé.Value = "1,2 [L/h]"™ Then

Q=1.2

ElseIf Worksheets(l).ComboBoxé.Value = "2,0 [L/h]"™ Then
Q=2

Elzelf Worksheets(l).ComboBoxé.Value = "3,0 [L/h]™ Then
Q=3

ElseIf Worksheets (l).ComboBoxé.Value = "4,0 [L/h]"™ Then
Q=4

Elzelf Worksheets(l).ComboBoxé.Value = "8,0 [L/h]™ Then
Q=8

End If

'5e establece el valor del Dm bulbo:
DIm bulbo = 0.3 + (1.2 * Q)
End If
'Se pega los wvalores en las celdas requeridas:
Range ("AME24") .Value Dm_bulbo
Eange ("ANE24") .Value Q
Range ("A0E24") .Value = Range ("U66") .Value

End Sub

S5ub EInfoTecnicaGotero()
'Ezte procedimiento llena la Informacidn General v Técnica del Gotero seleccionado al oprimir el Bo

'Declarar las variables necesarias:
Dim K As S5ingle, x As S5ingle

' [INFORMACION GENERAL]
'-—=>» Para Tipo de Gotero:

If Worksheetz=(l).ComboBox5.Value = "Autocompensante™ Then '———>» 5i se eligid Autocompensante.
Range ("T26") .Value = " (PCJ) Autocompensante™

ElseIf Worksheets (1) .ComboBox5.Value = "Ho Autocompensante™ Then "-—->» 51 se eligid No Auntocompensa
Range ("T26") .Value = " (Botdn) No Autocompensante™

End If

'-——>» Para ne:
Range ("VZ28"™) .Value = Worksheets|(l).Range ("U84") .Value

' [INFORMACTGON TECNICZ]

'-—-> Para @ gotero

Range ("V32") .Value = Worksheets(l).Range ("ANS4") .Value

'—-—-> Para K yv X

If Worksheetsz(l).ComboBox5.Value = "Autocompensante™ Then '———» 5i se eligid Autocompensante.
x = 0.0001
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End

If Worksheets(l).ComboBox6.Value =
K=1.2

El=zelf Worksheets (1) .ComboBoxé.Value

K=2

Elzelf Worksheets(l) .ComboBox6.Valus

K=3

Elzelf Worksheets(l) .ComboBoxé.Valus

K= 4

Elself Worksheets(l) .ComboBox6.Value

EKE=28

End If

El=zelf Worksheets(l).ComboBoxS5.Value =

x = 0.48

If Worksheets(1l).ComboBoxé.Value
KE = 0.662

Elself Worksheets(l) .ComboBox6.Value

E = 0.993

Elzelf Worksheets(l) .ComboBox6.Valus

K = 1.325

Elzelf Worksheets(l) .ComboBoxée.Valus

E =
If

2.645
End

End If

'Con los walores establecidos,

Range ("V34") .Value K

Range ("V35") .Value b4

Sub

"1,2 [L/h]" Then
"2,0 [L/h]™ Then
"3,0 [L/h]" Then

"4, 0 [L/R]"™ Then

"g,0 [L/h]"™ Then

"Ho Autocompensante™

"2,0 [L/Rh]™ Then

"3,0 [L/h]"™ Then

"4, 0 [L/R]" Then

"g,0 [L/R]"™ Then

llenar las celdas:

'———>» 5i se eligid Caudal de 1.2

[L/h]

ka
=]

'———>» 5i =se eligid Caudal de
'———>» 5i =Ze eligid Caudal de 3.0

'———>» 5i =se eligid Caudal de 4.0

£
=]

'———>» 5i se eligid Caudal de 8.

Then '———>» 5i =Ze eligid No Autocompen

'———>» 5i =ze eligid Caudal de 2.0 [L/h]

'———>» 5i se eligid Caudal de 3.0 [L,

'———>» 5i =se eligid Caudal de 4.0 [L,

'———>» 5i =Ze eligid Caudal de 8.0 [L,

Sub

RSublUnidad&nillos()

'Para la Disposicidn de Anillos.

'Este procedimiento organiza los valores necesarios antes de ir a EES.

Worksheets (2) .Select

'Llenar las casillas correspondientes:
'——-» Para K:
Bange ("BRJEE™) .Value =
'-—->» Para x=:
Eange ("REEE™) .Value =
'-—-> Para ne:
Bange ("RLEE™) .Value =

'---> Para Di_S5LI1:
Bange ("BMEE™) .Value =
'-—-» Para e_S5L1:
Bange ("ANEE2™) .Value = (Range ("J52")
'-——> Para Di_ SL2:
Bange ("ROEE™) .Value =
'-—-> Para e S5LZ:
Range ("AP&E™) .Value =

{Range ("W51™)
(Range ("W52")

'-—->» Para Di L1
Eange ("RQEE™) .Value =
'-—-> Para e L1:
Bange ("RREE™) .Value =

{Range ("J59") .
{Range ("J&0")

'-—-> Para Di LZ

Range ("AS68™) .Value = (Range ("W539"™)

(Range ("J51"™) .Value -

.Value -

Value -

.Value -

Range ("V34") .Value

Range ("V35") .Value

Range ("V28") .Value

(2 =

Value) S 1000

(2 =

.Value) / 1000

(2 *

.Value) / 1000

(2 =
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(Range ("J52") .Value))) / 1000

{Range ("W52") .Value))) / 1000

[Range ("J&0™) .Value))) S 1000

(Range ("W&0") .Value))) / 1000



End

'-—-» Para e L2Z:

Range ("AT&8™) .Value =

'-——>» PFara Di TI1:
Eange ("AUT&E™) .Value
'-——>»> Para e T1:
Bange ("AVE&E™) .Value

'-—-> Para Di_T2:
BEange ("AW6E™) .Value
'-——>» Para = T2:
Bange ("AX62"™) .Value

Sub

(Range ("W&0") .Value) / 1000

(Range ("J67") .Value -

(2

=

(Range ("J&8™) .Value))) S 1000

{Range ("J&8") .Value) / 1000

(Range ("W67") .Value -

(2

=

(Range ("W68") .Value))) / 1000

{Range ("W&8") .Value) / 1000

Sub

End

RUnidadAnillos ()

'"Para la Disposicidn de Anillos.
'Ezte procedimiento organiza los wvalores necesarios antes de ir a EES.

Worksheets(2) .5elect

'Llenar las casillas correspondientes:

'-—-» Para Q T1:
Range ("AJ1E5™) .Value
'-——>» Para Q T2:
Range ("AK165™) .Value

'-——> Para Pi T1l:
Range ("AL165") .Value
'-—-> Para Pi_T2:
Range ("AM165™) .Value
'-—-> Para V_LI1:
REange ("AN1&5") .Value
'-—-» Para V_L2Z:
Range ("R0165"™) .Value
'-—2> Para V T1:

Range ("AP165") .Value

'-—-» Para Di_35:
Range ("AQ1&65™) .Value
'-—-> Para e_3:
Range ("AR165") .Value

'-—-» Para Di_PF:
Range ("A5165") .Value
'-—->» Para e_P:
Range ("AT165") .Value

'-——>» Para Di T:
Range ("AT165™) .Value
'-——> Para e _T:
Range ("AV1E&S") .Value

Sub

Eange ("BW6E™) .Value

Eange ("BX68") .Value

(Range ("BGES"™) .Value) / 100000000

(Range ("BHEE") .Value) / 100000000

Range ("CB&8") .Value

Range ("CC&E8") .Value

Range ("CD&E") .Value

(Range ("J164"™) .Value -

(Range ("J165")

(Range ("W164™)

{Range ("W1&5")

(Range ("V179"),

(Range ("V1E0")

Value -

Value -

(2

(2

(2

# (Range ("J165") .Value))) / 1000

WValue) / 1000

# (Range ("W165") .Value))) / 1000

Walue) / 1000

# (Range ("V180").Value))) / 1000

WValue) / 1000

Sub

RSubUnidadDL ()
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End

'Para la Disposicidn de Doble Lateral.
'Ezte procedimiento organiza los valores necesarios antes de ir a EES.

Worksheets (2) .5elect

'Llenar las casillas correspondientes:

'——-» Para H:
RBange ("AJE3") .Value
'-—-> Para Xx:
Bange ("AFKE&3I™) .Value
'-——> Para ne:
Range ("AL63") .Value

'-——> Para Di_L1
Bange ("AM&3™) .Value
'-——>» Para e L1:
Range ("AN&3"™) .Value

'-—-> Para Di_L2
Bange ("ROE3™) .Value
'-——> Para e L2Z:
Range ("AP&3") .Value

'-—-> Para Di_TI1:
Bange ("RQE3™) .Value
'-——> Para e T1:
Range ("AR&3") .Value

'-—-> Para Di_T2:
Eange ("R563") .Value
'-——> Para e T2:
Bange ("AT&3I™) .Value

Sub

Range ("V34") .Value

Bange ("V35") .Value

Range ("V28") .Value

(Range ("J59") ,

(Range ("J&0™)

{Range ("W59")

(Range ("W&0")

(Range ("J&T") .

(Range ("J&8")

{Range ("W&T")

{Range ("W&8™)

Value -

Value -

Value -

.Value -

(2

(2

(2

(2

=

=

=

=

{Range ("J&0") .

.Value) / 1000

(Range ("W&O™) .

.WValue) / 1000

(Range ("J&8") .

.WValue) / 1000

(Range ("W&E") .

Value) / 1000

Value))) / 1000

Value))) / 1000

Value))) / 1000

Value))) / 1000

Sub

RUnidadDL ()

'Para la Disposicién de Dokle Lateral.
'Ezte procedimiento organiza los wvalores necesarios antes de ir a EES.

Worksheets (2) .5elect

'Llenar las casillas correspondientes:

'-——>» Para Q T1:
Range ("AJ1&1"™) .Value
'-——> Para Q T2:
Range ("AK1&1") .Value

'-——> Para Pi T1:
Range ("AL1&61") .Value
'-——> Para Pi T2:
Range ("AM161"™) .Value

'-—>» Para V T1:

Range ("AN161") .Value

'---» Para Di_35:
Range ("A0C161") .Value
'---» Para =_35:
Range ("AP161"™) .Value

Range ("BN&3™) .Value

Range ("BCE&3™) .Value

(Range ("AZ&3") .Value) / 100000000

(Range ("B&E3") .Value) / 100000000

Range ("BR63") .Value

(Range ("J164") .Value -

(2

% (Range ("J165

(Range ("J165") .Valus) / 1000
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'-—-> Para Di P:

Range ("AQ161") .Value = (Range ("W164").Value - (2 * (Range ("W165").Value))) / 1000
'-—-> Para e F:
Eange ("AR161"™) .Value = (Range ("W165") .Value) / 1000

'-——>» Para Di T:

Range ("RS161™) .Value = (Range ("V173").Value - (2 * (Range("V180").Value))) /S 1000
'-——> Para e_T:
Range ("AT161") .Value = (Range ("V180™) .Value) / 1000

End Sub

Sub RSubUnidadZZ ()

"Para la Disposicidn de ZigZag.
'Este procedimiento organiza los wvalores necesarios antes de ir a EES.

Worksheets (2) .Select

"Llenar las casillas correspondientes:
'——-> Para K:

Range ("RJ59™) .Value = Range ("V34") .Value
"——-> Para =x:

Range ("AK59"™) .Value = Range ("V35") .Value
'-——> Para ne:

Range ("AL59"™) .Value = Range ("VZ8") .Value

'-——> Para Di L1

Range ("AM53™) .WValue = (Range ("J53").Value - (2 * (Range ("J60").Value))) J 1000
'-——> Para = L1:
Range ("AN53™) .Value = (Range ("J&0™).Value) / 1000

'-——> Para Di L2

Range ("A053"™) .Value = (Range ("W53").Value - (2 * (Range ("W&d").Value))) J 1000
'--->» Para e LZ:
Range ("AP53") .Valus = (Range ("We0"™) .Value) [/ 1000

'-—->» Para Di T1:

Range ("RQ539") .Value = (Range ("J67").Value - (2 * (Range("J62").Value))) /S 1000
'-—-> Para e T1:
Range ("RR59") .Value = (Range ("J&&8") .Values) 1000

'-——> Para Di T2:

Range ("AS59") .Value = (Range ("W&7").Value - (2 * (Range ("W&8") . Value))) / 1000
'-—-> Para e T2Z:
Range ("AT59") .Value = (Range ("W&8") .Value) / 1000

End Sub

Sulb EUnidadZZ ()

'Para la Disposicién de ZigZag.
'Ezte procedimiento organiza los wvalores necesarios antes de ir a EES.

Worksheets(2) .5elect

'Llenar las casillas correspondientes:
'---» Para Q T1:

Range ("AJ157") .Value = Range ("BEN59") .Value
'---» Para Q T2:

Bange ("REK157") .Value = Range ("BL539"™) .Value
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'-——> Para Pi T1:

Range ("AL157") .Value = (Range ("AZ59").Value) / 100000000
'-——> Para Pi T2:
Range ("AM157") .Value = (Range ("BAS9").Value) / 100000000

'-—> Para V T1:

Range ("AN157"™) .Value = Range ("BER59") .Value

'---» Para Di_35:

Range ("RO157") .Value = (Range ("J1l64").Valuse - (2 * (Range("J165").Value))) J/ 1000
'-——> Para e_35:
Range ("AP157") .Value = (Range ("J165").Value) /S 1000

'-——>»> Para Di P:

Range ("AQ157") .Value = (Range ("W164").Value - (2 * (Range("W1l&5").Value))) / 1000
'-——> Para e P:
Range ("BAR157") .Value = (Range ("W165").Value) / 1000

'--—-» Para Di T:

Range ("AS157") .Value = (Range ("V173").Value - (2 * (Range("V180").Value))) /S 1000
'-——>» Para e _T:
Range ("AT157") .Value = (Range ("V180").Value) / 1000

End Sub

Sub RFinalesSubUnidadinillos ()

'Para la Disposicidn de Bnillos.
'Este procedimiento organiza los resultados finales de la SubUnidad obtenidos de EES.

Worksheets (2) .5elect

'Llenar las casillas correspondientes:
' [TUBERIZS SUBLATERALES)

Range ("W75") .Value = Range ("CE&8") .Value '———» Pérdida=s 1.

Range ("W76&") .Value = Range ("BR&8™) .Value '———» Pérdidas admis=ibles 1.
Range ("W77") .Value = 10 '———>» Presidn inicial 1.

Range ("W78") .Value = Range ("CF&68"™) .Value '———» Pérdidas 2.

Range ("W79") .Value = Range ("BAG8™) .Value '———» Pérdidas admisibles 2.
Range ("WE80") .Value = 10 '———» Presidn inicial 2.

' [TUBERIAS LATERALES]

Range ("WE4"™) .Value = Range ("CG68™) .Value '———» Pérdidas 1.

Range ("WE5") .Value = Range ("BAG8™) .Value '———» Pérdidas admisibles 1.
Range ("WE86") .Value = Range ("BD&69™) .Value '———%» Presidn inicial 1.
Range ("WE7") .Value = Range ("CH68") .Value '———» Pérdidas 2.

Range ("WEE") .Value = Range ("BRA63") .Value '———» Pérdidas admisibles 2.
Range ("WE39") .Value = Range ("BE63") .Value '———>» Presifn inicial 2.

' [TUBERIAS TERCIARIZS]

Range ("W23") .Value = Range ("CI&2") .Value '———>» Pérdidas 1.

Range ("W24") .Value = Range ("CE62") .Value '———>» Pérdidas admisikles 1.
Range ("W35") .Value = Range ("BGE63S™) .Value '—-——>» Presidn inicial 1.
Range ("W26") .Value = Range ("CJ&62") .Value '———>» Pérdidas=s 2.

Range ("W37") .Value = Range ("CL&2") .Value '———>» Pérdidas admi=sibles 2.
Range ("W28") .Value = Range ("BH63S") .Value '—-——>» Presidn inicial Z.

' [FINAL]

Range ("W102™) .Value = Range ("RYEE") .Value '———» Variacidn de caudal 1.
Range ("W103™) .Value = Range ("RZEE") .Value '——-» Variacion de caudal 2.
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End Sub

Subk RFinalesSublUnidadDL ()

'Para la Disposicidn de Doble Lateral.
'Este procedimiento organiza los resultados finales de la SubUnidad obtenidos de EES.

Worksheets (2) .5elect
'Llenar las casillas correspondientes:

' [TUBERIAS LATERALES]

Range ("W108™) .Value = Range ("B563") .Value '———» Pérdidas 1.

Range ("W109™) .Value = Range ("BUE3™) .Value '———>» Pérdidas admi=sibles=s 1.
Range ("W110™) .Value = Range ("AWNE4™) .Value '———>» Presion inicial 1.
Range ("W111™) .WValue = Range ("BT63") .Value '———» Pérdidas 2.

Range ("W112") .WValue = Range ("BU&3"™) .Value '———» Pérdidas admisibles 2.
Range ("W113™) .Value = Range ("AX64") .Value '———» Presidn inicial 2.

' [TUBERIAS TERCIARIAS)

Range ("W117") .Value = Range ("BVE3I™) .Value '———» Pérdidas 1.

Range ("W118™) .WValue = Range ("BX&63") .Value '———>» Pérdidas admisibles 1.

Range ("W119™) .Value = Range ("AZ64") .Value '———% Presidn inicial 1.

Range ("W120™) .Value = Range ("BWE3"™) .Value '———» Pérdidas 2.

Range ("W121™) .Value = Range ("BY&E3"™) .Value '———>» Pérdidas admi=sibles=s 2.

Range ("W122"™) .Value = Range ("BLE4A™) .Value '———>» Presion inicial 2.

' [FINAL]

Range ("W126™) .Value = Range ("BZ63") .Value '———» Variacidn de caudal 1.

Range ("W127") .Value = Range ("CRE3™) .Value '———>» Variacién de caudal 2.
End Sub

Sub RFinalesSubUnidadZZ ()

'"Para la Disposicidn de ZigZag.
'E=zte procedimiento organiza los resultados finales de la SubUnidad obtenidos de EES.

Worksheets(2) .5elect
'Llenar las casillas correspondientes:

' [TUBERIAS LATERALES]

Range ("W132") .Value = Range ("BE359") .Value '—-—-» Pérdidas 1.

Range ("W133") .Value = Range ("BU59") .Value '—-—-» Pérdidas admisibles 1.
Range ("W134") .Value = Range ("&W60"™) .Value '—-——» Presion inicial 1.
Range ("W135") .Value = Range ("BT539") .Value '—-—-» Pérdidas 2.

Range ("W136") .Value = Range ("BU539") .Value '-—-» Pérdidas admisibles 2.
Range ("W137") .Value = Range ("&X60") .Value '—-——» Presion inicial 2.

' [TUBERIAS TERCIARIAS]

Range ("W141") .Value = Range ("BV59") .Value '—-—-» Pérdidas 1.

Bange ("W142") .Value = Range ("BXE53") .Value '—-—-» Pérdidas admisibles 1.

Bange ("W143") .Value = Range ("AZ&0™) .Values '—-—-» Presidn inicial 1.

Bange ("W144") .Value = Range ("BW53") .Value '—-—-» Pérdidas 2.

Bange ("W145") .Value = Range ("BYS53") .Value '—-—-» Pérdidas admisibles 2.

Bange ("W146") .Value = Range ("BR&O™) .Valus '———» Preszidn inicial 2.

' [FINAL]

Bange ("W150™) .Value = Range ("BZ53") .Valus '—-——» Variacién de caudal 1.

Bange ("W151"™) .Value = Range ("CR59™) .Valus '—-——» Variacién de caudal 2.
End Sub
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Suk BFinalesUnidadinillos()

'Para la Disposicidn de Bnillos.
'Este procedimiento organiza los resultados finales de la Unidad obtenidos de EES.

Worksheets(2) .5elect
'Llenar las casillas correspondientes:

' [TUBERIAS SECUNDARIZS]

Range ("W186") .Value = Range ("AW1&5") .Value "———3 Pérdidas.
Range ("W187") .Value = Range ("BERA1&66™) .Value "———3% Presion inicial.
Range ("W188") .Value = Range ("BD165") .Value '——=» Velocidad.

' [TUBERIZA PRIMARIA]

Bange ("W120") .Value = Range ("AX165") .Value "———>» Pérdidas.
Bange ("W121") .Value = Range ("BBl&&") .Value "———3» Presion inicial.
Range ("W132") .Value = Range ("BF1&65") .Value '——-» Velocidad.

' [CRBEZAL DE RIEGD]
Range ("W154") .Value = Range ("AY166") .Value "——-» Pérdidas.
Range ("W155") .Value = Range ("BCl66") .Value "——->» Presgidn inicial.

' [TUBERIZA DE TRANSPORTE]

Range ("W137") .Value = Range ("&AZ166") .Value "———3 Pérdidas.

Range ("W189") .Value = Range ("BG1&65") .Value '——=> Velocidad.

' [FINAL]

Range ("V203") .Value = Range ("BH166") .Value "——=>» Altura tangue de almacenamiento.
End Sub

Sub RFinalesUnidadDL()

'Para la Disposicidn de Doble Lateral.
'Ezte procedimiento organiza los resultados finales de la Unidad obtenidos de EES.

Worksheets (2) .5elect
'Llenar las casillas correspondientes:

' [TUBERIZAS SECUNDARIZS]

Eange ("W208") .Value = Range ("AUlel™) .Value '———>» Pérdidas.
Bange ("W209") .Value = Range ("AY1e2") .Value '———>» Prezidn inicial.
Range ("W210") .Value = Range ("BBE161"™) .Value '———%» Velocidad.

' [TUBERIA PRIMARIA]

Eange ("W212") .Value = Range ("AV1E61l™) .Value '———>» Pérdidas.
Bange ("W213") .Value = Range ("AZ1le2"™) .Value '———>» Prezidn inicial.
Bange ("W214") .Value = Range ("BD1&1™) .Value '———>» Velocidad.

' [CARBEZAL. DE RIEGD]
Bange ("W216") .Value = Range ("AW1le2"™) .Value '———>» Pérdidas.
ERange ("W217") .Value = Range ("BRAle2"™) .Value '———>» Pres=sidn inicial.

' [TUBERIZ DE TRENSPORTE]

Range ("W219") .Value = Range ("AX162") .Value '———>» Pérdidas.

BEange ("W221") .Value = Range ("BE1lg1l"™) .Value '——=» Velocidad.

' [FINAL]

Bange ("V225") .Value = Range ("BF1E2"™) .Value '——> Altura tangue de almacenamiento.
End Sub
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Sub

RFinalesUnidadZZ ()

'Para la Disposicidn de ZigZag.
'Este procedimiento organiza los resultados finales de la Unidad obtenidos de EES.

Worksheets (2) .S5elect
'Llenar las casillas correspondientes:

' [TUBERIZAS SECUNDERIAS]

Range ("W230") .Value = Range ("ATJLS7T") .Value '——-» Pérdidas.
Range ("W231") .Value = Range ("AY158") .Value '———>» Prezidn inicial.
Range ("W232") .Value = Range ("BB15S7T") .Value '——>» Velocidad.

' [TUBERIZ PRIMARIA]

Range ("W234") .Value = Range ("AVIS5T") .Value '——-» Pérdidas.
Range ("W235") .Value = Range ("AZ158") .Value '——-» Presidn inicial.
Range ("W236") .Value = Range ("BD1S7") .Value '——=>» Velocidad.

' [CABEZAL DE RIEGQC]
Range ("W238") .Value = Range ("AWN158") .Value '———» Pérdidas.
Range ("W239") .Value = Range ("BAIS58") .Value '———» Presidn inicial.

' [TUBERIZ DE TRANSECRTE]

Range ("W241") .Value = Range ("AXI158") .Value '——-» Pérdidas.

Range ("W243") .Value = Range ("BEL1S7") .Value '——=>» Velocidad.

' [FINAL]

Range ("V247") .Value = Range ("BF158") .Value '——> Altura tangue de almacenamiento.
End Sub
Sub RCompararDisposiciones()

'Este procedimiento llena las tablas necesarias para realizar la comparacion de disposiciones.

Worksheets (8) .5elect
' [CANTIDAD TOTAL DE TUBERIZAS)

'——=> BEnillos:

Range ("B3") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BEY&69") .Value + Worksheets(Z) .Range ("BZ69") .Value '---> Subl
Range ("C3") .Value = Worksheets(Z) .Range ("CA63™) .Value + Worksheets(Z) .Range ("BEI166") .Value + Workshe
Range ("D3") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BE166") .Value '——=>» Transporte.

'——=> Doble Lateral:

Range ("B4") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BP&4™) .Value '---> Laterales.

Range ("C4") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BQ&64"™) .Value + Worksheets(Z) .Range ("BG162") .Value + Workshe
Range ("D4") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BI1&2") .Value '——=>» Transporte.

'——=>» ZigZag:

Range ("B5") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BP&0™) .Value '---> Laterales.

Range ("C5") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BQ60") .Value + Worksheets(Z) .Range ("BG158") .Value + Workshe
Range ("D5") .Value = Worksheets(Z) .Range ("BEI158") .Value '——=>» Transporte.

' [PORCENTAJE DE VARIACION DE CAUDAL]
'———% Bnillos:
Range ("B9") .Value = Worksheets(2) .Range ("AY&E8™) .Value '---> 5071
With Worksheets(8) .Labell
Caption = FormatHumber (CS5ng (Range ("B9") .Value), &) & "™ 3"
.BackColor = RGE (97, 97, 97)
.ForeColor = vbWhite
End With
Range ("D9") .Value = Worksheets(Z) .Range ("AZ&68") .Value '---> 502
'———%» Doble Lateral:
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Range ("B10™) .Value = Worksheets (2).Range ("BZ63") .Value '---> 501
With Worksheets(8).Label2
Caption = FormatNumber (CSng (Range ("B10™) .Value), &) & " &"
.BackColor = RGB (57, 97, 97)
.ForeColor = wvbWhite

End With

Range ("D10™) .Value = Worksheets(2) .Range ("CA63™) .Value '--—-> 502
'———» ZigZag:

Range ("B11") .Value = Worksheets (2).Range ("BZ258") .Value '---> 3501

With Worksheets(8).Label3
Laption = FormatNumber (CSng (Range ("B11™) .Value), &) & " §"
.BackColor = RGEB (57, 97, 97)
.ForeColor = vbWhite

End With

Range ("D11™) .Value = Worksheets(2) .Range ("CAS9™) . Value '---> 502

'———>» Total para comparar:

If Worksheets(2).Range ("V35").Value < 0.01 Then '—-—-> 5i e=s RAutoCompensante.

Range ("C89") .Value = 0.0001: Range ("C10").Value = 0.0001: Range ("C1l1"™).Value = 0.0001
Range ("ES") .Value = 0.0001: Range ("E10").Value = 0.0001: Range ("E11").Value = 0.0001
Elze '——=>» 5i es N0 Autocompensante.
Range ("CO9") .Value = 10: Range ("C10™) .Value = 10: Range ("Cl1").Value = 10
Range ("E9") .Value = 10: Range ("E10") .Value = 10: Range ("E11").Value = 10
End If

'[RLTURA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO]

Bange ("B14™) .Value = Worksheets(2).Range ("BH1E6™) .Value "———> Anillos.
Range ("B15"™) .Value = Worksheets (2).Range ("BEF162") .Value ! ——=> DL.
Range ("B16") .Value = Worksheets(2).Range ("BFL58") .Value '———> ZZ.

' [PERDIDAS EN LA SUBUNIDAD]
'——=> Inillos.
Range ("B19") .Value = Worksheets(2).Range ("CE6E").Value + Worksheets(Z2).Range ("CG08") .Value + Worksh
With Worksheets(8) .Label4d
Caption = FormatWumber (CSng(Range ("B18") .Value), 3) & " [mcal]"
.ForeColor = wbBlack
End With
'——=>» DL.
Range ("B20") .Value = Worksheets(2) .Range ("B563") .Value + Worksheets(2).Range ("BVE3I™) .Value
With Worksheets(8) .Lakels
Caption = FormatNumber (CSng (Range ("B20") .Value), 3) & " [mcal”™
.ForeColor = wbBlack
End With
'———> ZZ.
Range ("B21") .Value = Worksheets(2) .Range ("BS53") .Value + Worksheets(2).Range ("BVEI™) .Value
With Worksheets (8) .Labelé
Caption = FormatNumber (CSng(Range ("B21") .Value), 3) & " [mca]”™
.ForeColor = wvbBlack
End With

End Sub

Sub R PreSolidWorks()
'Este procedimiento abre el Libro RESULTADOS PRESOLIDWORES, pega los modelos seleccionados y clerra
'Declarar las variables necesarias:
Dim TWE As Workkbook

Dim WESCLID &s Workbook

'Abrir 1 Libro:
Workbooks.Cpen "C:\CARPETZ CGUANASANAMNSOLIDWCRES\RESULTADOS PRESOLIDWORKS.xXlsm"
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'Eztablecer las variables gque representan cada libro:
Set TWE = Application.ThisWorkbook
Set WBSOLID = Application.Workbooks ("RESULTADOS PRESOLIDWORKS.xlsm")

'Pegar los Modelos de tuberia seleccionados:
With WESOCLID.Worksheets (1)

.Range ("P22") .Value = TWB.Worksheets(2).ComboBox2.Value '——-%» SublLaterales.
{Range ("P23") .Value = TWB.Worksheets(2).ComboBox4.Value '———> Laterales.
.Range ("P24") .Value = TWE.Worksheets(2).ComboBox6.Value '———>» Terciarias.
.Range ("P25") .Value = TWEB.Worksheets(2) .ComboBox8.Value '———>» Secundaria.
.Range ("P2&") .Value = TWBE.Worksheets (2) .ComboBox9.Value '——-%» Primaria.
.Range ("P27") .Value = TWE.Worksheets (2) .ComboBox10.Value '——=>» Transporte.
End With

'Pegar la altura del tangue de almacenamiento:
WBSCLID.Worksheets (1) .Range ("X28") .Value = TWE.Worksheets(2) .BRange ("V203") .Value

'Guardar cambios en el Libro RESULTADOS PRESOLIDWORES
WBSOLID.Save

'Cerrar este Libro:

TWE.Close False

End Sub

Figura J-18. Cddigo VBA en Médulo “Llenar_ResultadosEES”.
Subk ChgroP3 ()
'Ezte procedimiento calcula la parte final del Disefio Agrondmico mediante EES.

'Declarar las wvariables necesarias para interactuar con EES:
Dim NumeroCanal As Integer
Dim RutaEES &4s String

'Declarar las wvariables para operar los rangos:
Dim Resultados A= Range '———> Va a contener las celdas donde se wvan a pegar los resultados de EES.
Dim Celda As Range '—--» Para ser usada en el For y permitir gue sSe cambie el formato de celda.

'Eztablecer el wvalor por defecto a las wariables de EES:

NumeroCanal = -1 '—---» Valor inicial para més adelante comparar si se establecid correctamente el Canal
RutaEE5S = "C:\CARPETA CGUANABANA‘\newEES portable‘newEES portableM\EES5S.exe" '---> Ruta del esjecutable del

'Control de Errores: Instruccidn especifica.
Cn Error Resume HNext '———» Ignora la linea del error vy esa variable toma el wvalor por defecto, v =sig

'Copiar las celdad gue contienen los datos de entrada para calcular en EES:
Worksheets (1) .Range ("AM24:2084™) . 5elect '-—->» S5e selecciona: contienen el Dm bulbo, Q dot emisor y
Selection.Copy '-——> 5e copia la seleccidn.

'Lbrir EES: (Nota: La funcidn Shell permite abrir un documento tipo OLE desde cualguier ubicacion.)
Shell R = Shell (RutaEE5, 1) '———» E1 argumento "1' = La ventana tiene foco vy Se restauran su tamafio v |
'51 el programa se abre correctamente mediante Shell, la wvariable Shell R guarda el wvalor del ID del pr
'51i el programa no Se abre, la wariable Shell R guarda el 0 gque devuelwe Shell.

'Control de Errores: 56lo Ze ejecutan las Interacciones con EES =i el programa se pudo abrir mediante 5]
If Shell R <> "" Then '———>» 5i =ze logrd ejecutar EES correctamente.

'Protocolo de DDE (Dynamic Data Exchange) :
'"[1. Imicializacidn]
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'bhrir un Canal de Comunicacidn a EES v guardar el nmumero de este Canal en la variable correspondie
HumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="ees", topic:="")

'Control de Errores:
'5i se logra abrir el Canal de comunicacion correctamente, el valor por defecto -1 debe cambiar.

If NumeroCanal <> -1 Then '——=>» 5i se creo el Canal correctamente.

"[2. Interaccidn]

"——-» Instruccidn: ENTER para seleccionar Continuar cuando abre el programa.

Application. DDEExecute NumeroCanal, " [ENTER]"

"——->» Instruccidn: ABRIR el archivo EES.

Application.DDEExecute NumeroCanal, "[Cpen C:\CARPETA_CGUAHABANA\EES\1. DISENC AGRONGMICO (Part
"——-» Instruccidn: PEGAR en la Takla paramétrica 1 los wvalores copiados previamente (Dm_bulbo,
Application.DDEExecute NumeroCanal, "[Paste Parametric 'Takle 1' R1 Cl: R1 C3]"

'——-» Instruccidn: S0LUCIONAR la Tabla paramétrica 1.

Application.DDEExecute NumeroCanal, "[SCLVETABLE 'TABLE 1' Rows=l..8]"

'——-» Instruccidn: COPIAR los=s walores de la Fila 1 (Rl) Columna 4 (C4) hasta la Fila 1 (R1l) Col
Application.DDEExecute NumeroCanal, "[COPY ParametricTable 'Takle 1' R1 C4:R1 Ca&]™

"Para cambiar el formato de loz wvalores gque viene de EES de nimeros exp (Ejm:1E+01) a texXto:
'"Eztablecer las celdas donde se wvan a pegar los resultados:

Set Resultados = Worksheets(l) .Range ("APS4:4ATE24"™)

Resultados .NumberFormat = "@" '———> Especificar gque el formato de esas celdas sea tipo te

'———>» Instruccion: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
ActiveSheet.Paste Destination:=Worksheets(1l).Range ("APS4:ATE24"™)

'Para cambiar el formato de los valores de texto a nimeros con dos cifras decimales:
Resultados ..NumberFormat = "General™ '---> Establecer formato de celdas General.
'Ahora, se va a cambiar 1 formato de cada celda a tipo general a niamero con dos cifras
For Each Celda In Resultados '—-—->» Para recorrer cada Celda especificada en la warial
Celda.Value = FormatNumber (CSng(Celda.Value), 2) '———» Establecer sdlo dos cifr
Celda.Value = C3Sng(Celda.Value) '——=>» Establecer wvariable de t:
Hext Celda

'———>» Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
DDEExecute MNumeroCanal, "[QUIT]"™

'[3. Clausura]

Application.DDETerminate MNumeroCanal '——-» Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacidén DDE.
Els=e
HMzgBox "No =se puede iniciar la comunicacién con el software EES5."™ & vbCrLf & "Inténtelo nuevame
End If
Else '-——>» 5i no se logrd ejecutar EES.
MsgBox "No se pudo abrir el software EES." & vbCrLf & "Por favor, asegirese de gue la carpeta '
End If
End Sub

Sub CHAnillosSubUnidad/()

'Este procedimiento céalcula la Subunidad del Disefic Hidraulico para la disposicidn de Anillos mediante

'Declarar las wvariables necesarias para interactuar con EES:
Dim NumeroCanal &s Integer
Dim ButaEES &L= String

'Declarar las wvariables para operar los rangos:

Dim Eesultados As Range '-—-> Va a contener las celdas donde se wvan a pegar los resultados de EES.
Dim Celda A=s Range '—---> Para ser usada en el For y permitir gque =se cambie el formato de celda.
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'Establecer el walor por defecto a las wvariables de EES:
NumeroCanal = -1 '—-—-» Valor inicial para mas adelante comparar 3i se establecid correctamente el Car
RutaEES = "C:\CARPETA CGUANABRANA‘\newEES portable'newEES portable\EES.exe" '-——> Ruta del ejecutabl

'Control de Errores: Instruccidn especifica.
Cn Error Resume Next '——-» Ignora la linea del error vy esa variable toma el valor por defecto, v sigu

'Copiar las celdad gque contienen los datos de entrada para calcular en EES:
Worksheets(2) .Range ("RJ62:AX6EB™) .S5elect '-—=» 5e selecciona.
Selection.Copy '—-—-» 5e copilia la seleccion.

'Abrir EES: (Nota: La funcidén Shell permite abrir un documento tipo OLE desde cualguier ubicacidn.)
Shell R = S5hell (RutaEES, 1) '——-% E1 argumento 'l' = La wventana tiene foco v Se& restauran su tamafio
'51i el programa se abre correctamente mediante Shell, la wvariable Shell R guarda el valor del ID del prc
'5i el programa no se abre, la variable Shell R guarda el 0 gque devuelve Shell.

'Control de Errores: S4lo se sjecutan las Interacciones con EES =i el programa se pudo abrir mediante Sr
If Shell R <> "" Then '——-» 5i =se logrd ejecutar EES correctamente.

'Protocolo de DDE (Dynamic Data Exchange):

'[1. Inicializacidm]

'Lbrir un Canal de Comunicacidn a EES v guardar el nimero de este Canal en la variable correspondiente:
HumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="eea", topic:="m)

'Control de Errores:
'5i se logra abrir el Canal de comunicacidn correctamente, el valor por defecto -1 debe cambiar.
If NumeroCanal <> -1 Then '-——> 5i se creo el Canal correctamente.

'[2. Interaccidon]

'——-» Instruccidn: ENTER para seleccionar Continuar cuando abre el programa.

Lpplication.DDEExecute NumeroCanal, " [ENTER]™

'-——>» Instruccidn: ABRIR el archiwvo EES.

Application.DDEExecute NumeroCanal, "[Cpen C:\CRRPETA CGUANABANA\EES\Z21. DISENC HIDRAULICC (ANILLOS)
'——-» Instruccidn: PEGLAR en la Tabla paramétrica 1 los valores copiados previamente.
Lpplication.DDEExecute NumeroCanal, "[Paste Parametric 'Tabkle 1' R1 Cl1: R1 Ci5]"

'———» Instruccidon: SOLUCIONAR la Tabla paramétrica 1.

Application.DDEExXecute MNumeroCanal, "[SCLVETABLE 'TABLE 1' Rows=l1l..55]"

'———» Instruccion: COPIAR los valores de la Fila 1 (R1) Columma 1& (Cl16) hasta la Fila 1 (R1l) Colum
Lpplication.DDEExecute MNumeroCanal, "[COPY ParametricTable 'Tabkle 1' R1 Cl&6:R1 CS5]"™

'Para cambiar el formato de los walores gque viene de EES de numeros exp (Ejm:1E+01) a texto:
'Establecer las celdas donde se van a pegar los resultados:

S5et Resultados = Worksheets (2) .Range ("AY&B:CL&E™)

REesultados.NumberFormat = "@" '-——>» Especificar que el formato de esas celdas sea tipo texto.

'——-> Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
LeotiveSheet . .Paste Destination:=Worksheets (2) .Range ("AY6E:CL6E™)

'Para cambiar el formato de los valores de texto a nimercs con cinco cifras decimales:
Resultados.NumberFormat = "General" '---»> Establecer formato de celdas General.
'Lhora, se va a cambiar el formato de cada celda a tipo general a niamero con cinco cifras de
For Each Celda In Resultados '———>» Para recorrer cada Celda especificada en la wvariable I
Celda.Value = FormatMumber (CSng (Celda.Value), &) '—-——» E=stablecer =26lo cinco cifras dec
Celda.Value = CSng(Celda.Value) '———» E=ztablecer wvariable de tipo !
Hext Celda

'———> Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
DDEExecute MumeroCanal, "[RQUIT]"™

'[3. Clausura]
Application.DDETerminate NumeroCanal '—-—-%» Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacién DDE.

Else
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End

Else

End

End

HMzgBox "No =se puede iniciar la comunicacién con el software EES."™ & vbCrlf & "Inténtelo nuevamente
If

'"———3» 5i no =e logrd ejecutar EES.
MsgBox "No se pudo abrir el software EE5." & vbCrLf & "Por favor, asegurese de que la carpeta 'CARFI
If

Sub

Sub

CHAnillosUnidad ()
'Ezte procedimiento calcula la Unidad del Disefio Hidraulico para la disposicién de Anillos mediante

'Declarar las wvariabkles necesarias para interactuar con EES:
Dim MHumeroCanal L= Integer
Dim ButaEES &s String

'Declarar las wvariables para operar los rangos:
Dim Resultados As Range '---> Va a contener las celdas donde se wan a pegar los resultados de EES.
Dim Celda As Range '—---> Para ser usada en el For y permitir gue =se cambie el formato de celda.

'Eztablecer el walor por defecto a las wariables de EES:
HumeroCanal = -1 '——->» Valor inicial para més adelante comparar =i se establecid correctamente e

RutaEES = "C:;\CARPETA CGUANABANA\newEES portable\newEES portable\EE5.exe" '-—-=>» Ruta del ejec

'Control de Errores: Instruccidén especifica.
Cn Error Resumes Next '———>» Ignora la linea del error vy eza variable toma el wvalor por defecto, ¥

'"Copiar las celdad gue contienen los datos de entrada para calcular en EES:

Worksheets (2) .Range ("BJ165:AV165") .3elect '——->» 5e selecciona.

Selection.Copy '———>» 5 copla la seleccidn.

'Abrir EES: (HMota: La funcidn Shell permite abrir un documento tipo OLE desde cualguier ubicacidm.)
Shell R = Shell (RutaEE5, 1) '-—=» E1 argumento 'l' = La wentana tiene foco y se restauran su tar

'5i el programa sSe abre correctamente mediante Shell, 1la wvariable Shell R guarda el wvalor del ID de!
'5i el programa no sSe abre, la variable Shell R guarda el 0 gque devuelwve Shell.

'Control de Errores: 50lo 3e ejecutan las Interacciones con EES =2i el programa se pudo abrir mediant
If Shell R <> "" Then '———» 5i =ze logrd ejecutar EES correctamente.

'Protocolo de DDE (Dynamic Data Exchange) :

'"[1. Inicializacidn]

'Abrir un Canal de Comunicacidn a EES5 v guardar el nimero de este Canal en la wvariable correspor
NumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="ees", topic:="")

'Control de Errores:
'5i ze logra abrir el Canal de comunicacién correctamente, el valor por defecto -1 debe cambiar.
If HumeroCanal <> -1 Then '-——>» 5i se creo el Canal correctamente.

'[2. Interaccidm]

'———» Instruccidn: ENTER para seleccionar Continuar cuando abre el programa.
Application.DDEExecute MHumeroCanal, " [EHNTER]"™

'———>» Instruccion: ABRIR el archivo EES.

Application.DDEExecute HumeroCanal, "[Cpen C:\CARPETA_CGUANhBANA\EE5\31. DISENC HIDRAULICO
'———» Instruccidn: PEGRAR en la Tabkla paramétrica 1 los valores copiados previamente.
Application.DDEExecute HumeroCanal, "[Paste Parametric 'Table 1' R1 Cl1: R1 Ci3]™

'———» Instruccidn: SOLUCICNAR la Tabla paramétrica 1.

Application.DDEExecute HumeroCanal, " [SOLVETABLE 'TABLE 1' Rows=l1..32]"

'———» Instruccidn: COPIAR los valores de la Fila 1 (Rl) Columna 14 (Cl4) hasta la Fila 1 (R:
Zpplication.DDEExecute NumeroCanal, "[COPY ParametricTakle 'Takle 1' R1 Cl14:R1 C32]"

'Para cambiar el formato de los walores gque viene de EES de nimeros exp (Ejm:1E+01) a te:
'Establecer las celdas donde =e wvan a pegar los resultados:
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Set Resultados = Worksheets(2).Range ("RN165:BO16S™)
Resultados. NumberFormat = "@" "——-> Especificar gue el formato de esas celdas sea tip

'———>» Instruccion: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
LctiveSheet.Paste Destination:=Worksheets (2) .Range ("AW165:BC1&65"™)

'"Para cambiar el formato de los wvalores de texto a nameros con cinco cifras decimales:
Resultados.NumberFormat = "General”™ '---» Establecer formato de celdas General.
'Ahora, =Se va a cambiar el formato de cada celda a tipo general a nimeroc con cinco
For Each Celda In Resultados '———>» Para recorrer cada Celda especificada en la w
Celda.Value = FormatMNumber (CSng(Celda.Value), B8) '———» Establecer =d0lo cinco o
Celda.Value = C3ng(Celda.Value) '———>» Establecer wariable
Hext Celda

'——->» Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
DDEExecute NumeroCanal, "[QUIT]"™

'[3. Clausura]

Application. DDETerminate NumerolCanal '———» Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacidn DDE
El=e
M=gBox "No se puede iniciar la comunicacidn con el software EES5." & vbCrLf & "Inténtelo nue
End If
Else '-———>» 5i no =e logrd ejecutar EES.
MsgBox "Moo se pudo abrir el software EES5." & vbCrLf & "Por favor, asegarese de gue la carpe
End If
End Sub
Suk CHDLSubUnidad()

"Este procedimiento calcula la Subunidad del Disefio Hidraulico para la disposicidon de Doble Lateral

'Declarar las wvariables necesarias para interactuar con EES:
Dim MumeroCanal As Integer
Dim RutaEE5 A= String

'Declarar las wvariables para operar los rangos:
Dim Resultados As Range '—-—-> Va a contener las celdas donde se wvan a pegar los resultados de EES.
Dim Celda A= Range '—--> Para ser usada en el For y permitir que se cambie el formato de celda.

'Establecer el wvalor por defecto a las wariables de EES:

HumeroCanal = -1 '-—-% Valor inicial para maés adelante comparar =i se establecid correctamente e
RutaEES = "C:\CARPETA CGUANABANA\newEES portable‘\newEES portable\EES.exe" '———> Ruta del ejec

'Control de Errores: Instruccidn especifica.
Cn Error Resumes Next '-—-% Ignora la linea del error vy esa variable toma el walor por defecto, v

'Copiar las celdad gue contienen los datos de entrada para calcular en EES:
Worksheets (2) .Range ("AJ63:ATE3™) .Select '——=%» 5eg selecciona.

Selection.Copv "———-% 52 copia la seleccidn.

'Abrir EES5: (Nota: La funciénm 5hell permite abrir un documento tipo OLE desde cualquier ubicacidn.)
Shell R = S5Shell (RutaEE35, 1) '—-—=%» El1 argumento 'l' = La wentana tiene foco vy se restauran su ta
'51 el programa se abre correctamente mediante Shell, la wvariable Shell R guarda el valor del ID de.

'51 el programa no sSe abre, la wariable Shell R guarda el 0 que devuelwve Shell.

'Control de Errores: 546lo se sjecutan las Interacciones con EES =2i el programa se pudo abrir median
If Shell R <> "" Then '—-—-» 5i se logrd ejecutar EES correctamente.

'Protocolo de DDE (Dynamic Data Exchange):
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'"[1. Inicializacidm]
'Lbrir un Canal de Comunicacién a EES y guardar el numero de este Canal en la variable correspo
HNumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="ees", topic:="")

'Control de Errores:
'5i =& logra abrir el Canal de comunicacidn correctamente, =l valor por defecto -1 debe cambiar
If HumeroCanal <> -1 Then '-——>» 51 se creo el Canal correctamente.

'[2. Interaccidm]

'——-%» Instruccidén: ENTER para seleccionar Continuar cuando abre el programa.
Application.DDEExecute NumeroCanal, "[ENIER]"™

'-—-» Instruccidn: ABRIR el archiwvo EES.

Application.DDEExecute NumeroCanal, "[Cpen C:\CARPETA_CGUANEBANA\EES\z2. DISENC HIDRAULICO
'———3% Instruccidon: PEGAR en la Tabla paramétrica 1 los valores copiados previamente.
Application. DDEExecute NumerolCanal, "[Paste Parametric 'Table 1' R1 C1: R1 Cii]"™

'——-%» Instruccidén: SOLUCIONAR la Tabla paramétrica 1.

Application.DDEExXecute NumeroCanal, "[SCLVEIABLE 'TABLE 1' Rows=l..44]"

'———>» Instruccidn: COPILR los walores de la Fila 1 (Rl) Columna 12 (Cl12) hasta la Fila 1 (R
Application.DDEExecute NumeroCanal, "[COPY ParametricTable 'Takle 1' R1 C12:R1 C44]™

'Para cambiar el formato de los wvalores gue viene de EES de nimeros exp (Ejm:1E+01) a te
'Eztablecer las celdas donde se van a pegar los resultados:

Set BResultados = Worksheets(2) .Range ("AUE3:CRAE3™)

Resultados .HunberFormat = "@" '———>» Especificar gue el formato de esas celdas sea tip

'——-» Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
ActiveSheet,Paste Destination:=Worksheets(2).Range ("AU63:CLE3™)

'Para cambiar el formato de los wvalores de texto a numeros con cinco cifras decimales:

Resultados ..NumberFormat = "General™ '-—-> Establecer formato de celdas General.
'Lhora, se va a cambiar el formato de cada celda a tipo general a numero con cinco
For Each Celda In Resultados '——=» Para recorrer cada Celda especificada en la v
Celda.Value = FormatMNumber (CSng(Celda.Value), E) '——-» Establecer =6lo cinco o
Celda.Value = CSng(Celda.Value) '———>» E=taklecer wariable
Hext Celda

'———» Instruccidmn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
DDEExecute NumeroCanal, " [QUIT]"™

'[3. Clausura]

Application.DDETerminate NumeroCanal '—-—-» Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacidn DDE.
El=e
M=zgBox "No =Ze puede iniciar la comunicacién con el software EES." & vbCrLf & "Inténtelo nuel
End If
El=ze '-——>» 5i no =se logrd ejecutar EES.
M=gBox "No =e pudo abrir el software EES." & vbCxrLf & "Por favor, asegirese de gue la carpet
End If
End Sub
Sub CHDLUnidad()

'Este procedimiento cAlcula la Unidad del Disefioc Hidraulico para la disposicidn de Doble Lateral EE:

'Declarar las variables necesarias para interactuar con EES:
Dim NumeroCanal As Integer
Dim ButaEES A= String

'Declarar las variables para operar los rangos:

Dim EResultados As Range '---> Va a contener las celdas donde se wvan a pegar los resultados de EES.
Dim Celda A= Range '—--> Para ser usada en el For vy permitir gque se cambie el formato de celda.
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'Establecer el wvalor por defecto a las wariables de EES:
NumeroCanal = -1 '———» Valor inicial para mas adelante comparar si se estableclid correctamente e
RutaEES = "C:\CARPFETA CGUANABANA\newEES portable\newEES portable\EES.exe" '———> Ruta del sjeo

'Control de Errores: Instruccion especifica.
On Error Resume Next '———% Ignora la linea del error v e&sa variable toma 1 wvalor por defecto, v

'Copiar las celdad gue contienen los datos de entrada para calcular en EES:
Worksheets (2) .Range ("ARJ161:AT161™) .Select '———» 5e selecciona.
Selection.Copy '-——>» 5e copia la seleccidn.

'Abrir EE5: (Nota: La funcidn Shell permite abrir un documento tipo OLE desde cualguier ubicacidn.)
Shell R = Shell (RataEE5, 1) '—-——>» El1 argumento 'l' = La wventana tiene foco ¥ se restauran su tal
'5i el programa se abre correctamente mediante Shell, la variable Shell R guarda el wvalor del ID de!
'5i el programa no se abre, la variable Shell R guarda el 0 gue devuelwve Shell.

'Control de Errores: S5o6lo Ze ejecutan las Interacciones con EES =i el programa Se pudo abrir mediam
If 5hell R <> "" Then '———>» 5i =ze logrd ejecutar EES correctamente.

'Protocolo de DDE (Dynamic Data Exchange):

'"[1. Imicializacidn]

'Lbrir un Canal de Comunicacion a EES v guardar el namero de este Canal en la variable correspo
HumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="ees", topic:="")

'Contraol de Errores:
'5i zZe logra abrir el Canal de comunicacidn correctamente, el valor por defecto -1 debe cambiar
If Humerofanal <> -1 Then '-—2>» 5i se creo el Canal correctamente.

'[2. Interaccidm]

'———3» Instruccion: ENTER para seleccionar Continuar cuando abre el programa.

Application. DDEExecute NumeroCanal, " [ENTER]"™

'———% Instruccidn: ABRIR el archiwo EES.

Application.DDEExecute NumeroCanal, "[Cpen C:\CARPETA_CGUANEBANA\EE5\32. DISENC HIDRAULICO
'———% Instruccidn: PEGAR en la Tabla paramétrica 1 los valores coplados previamente.
Lpplication.DDEExecute NumeroCanal, "[Paste Parametric '"Tabkle 1" R1 Cl: R1 Cii]"™

'———» Instruccidn: S0LUCIONAR la Tabla paramétrica 1.

Application.DDEExecute NumeroCanal, "[S50LVETABLE 'TABLE 1' Bows=l1l..30]"™

'———» Instruccidn: COPIAR los valores de la Fila 1 (El) Columna 12 (Cl1l2) hasta la Fila 1 (RI
Application. DDEExecute NumeroCanal, "[COPY ParametricTable 'Table 1' R1 C12:R1 C30]"™

'Para cambiar el formato de los wvalores gue viene de EES de nimercos exp(Ejm:1E+01) a tes
'Eztablecer las celdas donde se van a pegar los resultados:

Set Resultados = Worksheets(2) .Range ("AU161:BM161™)

Resultados . NumberFormat = "@" '-——>» Especificar que el formato de esas celdas sea tipe

'———>» Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
AetiveSheet.Paste Destination:=Worksheets (2) .Range ("AT161:BM161™)

'Para cambiar el formato de los valores de texto a nimeros con cinco cifras decimales:

BEesultados.NumberFormat = "General"™ '—--» Establecer formato de celdas General.
'hhora, sSe va a cambiar el formato de cada celda a tipo general a niamero con cinco c
For Each Celda In Resultados '-—=%» Para recorrer cada Celda especificada en la w:
Celda.Value = FormatMumber (CS5ng(Celda.Value), B8) '—-——% Establecer sdlo cinco ci
Celda.Value = CSng(Celda.Value) '———>» E=stablecer variable ¢
Hext Celda

'——-=» Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
DDEExecute NumeroCanal, "[QUIT]"™

'[3. Clausural
Application.DDETerminate NumeroCanal '———» Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacion DDE.
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Else
MsgBox "Ho se puede iniciar la comunicacidn con el software EE5." & vbCrLf & "Inténtelo nue

End If
Else '——-> 5i no =se logrd ejecutar EES.
M=gBox "Ho =se pudo abrir el software EES."™ & vbCrLf & "Por favor, aseglrese de gue la carpe
End If
End Sub
Suk CHZZSubUnidad()

'"Ezte procedimiento cédlcula la Subunidad del Diszefio Hidraulico para la disposicidn de ZigZag median

'Declarar las variables necesarias para interactuar con EES:
Dim NumeroCanal &s Integer
Dim RutaEE5S A= String

'"Declarar las wvariables para operar los rangos:
Dim Resultados As Range '—---> Va a contener las celdas donde se van a pegar los resultados de EES.
Dim Celda A= Range '—-—> Para ser usada en el For v permitir gue se cambie el formato de celda.

"Establecer el walor por defecto a las wvariables de EES:
HumeroCanal = -1 '———» Valor inicial para mas adelante comparar si se establecid correctamente e
RutaEES = "C:\CARPETA CGUANABAWA\newEES portable\newEES portable\EES5.exe" '———» Ruta del ejec

'Control de Errores: Instruccidn especifica.
Cn Error Resume Next '———>» Ignora la linea del error y esga variable toma el walor por defecto, v

"Copiar las celdad gue contienen los datos de entrada para calcular en EES:
Worksheets (2) .Range ("AJ59:AT59") .Select '——-» Be selecciona.
Selection.Copy "———3% 5e coplia la seleccion.

"Bbrir EE5: (Nota: La funcidn Shell permite abrir un documento tipo OLE desde cualguier ubicacidn.)
Shell R = Shell (RutaEEs, 1) '——=> El1 argumento 'l' = La wentana tiene foco y =se restauran su ta
'51i el programa sSe abre correctamente mediante Shell, la wariable Shell R guarda el walor del ID de.
'5i el programa no se abre, la variable Shell R guarda el 0 gue devuelve Shell.

'Control de Errores: 50lo se ejecutan las Interacciones con EES s3i el programa se pudo abrir median
If Shell R <> "" Then '———» 5i se logrd ejecutar EE5 correctamente.

'"Protocalo de DODE (Dynamic Data Exchange) :

'"[1. Imicializacidn]

'"Ibrir un Canal de Comunicacion a EES v guardar el numero de este Canal en la variable correspo
HumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="ees"™, topic:="")

"Control de Errores:
'S5i se logra abrir el Canal de comunicacidén correctamente, el valor por defecto -1 debe cambiar
If NumeroCanal <> -1 Then '———>» 51 z3e creo el Canal correctamente.

'[2. Imteraccidm]

'———» Instruccidn: ENTER para seleccionar Continuar cuando abre sl programa.
Lpplication.DDEExecute MNumeroCanal, " [ENTER]"

'———>» Instruccidn: ABRIR el archivo EES.

LApplication.DDEExecute HumeroCanal, "[Open C:\CARPETA_CGUANABANA\EE5\23. DISENC HIDRAULICO
'———» Instruccidon: PEGRE en la Tabla paramétrica 1 los valores copiados previamente.
Application. DDEExecute MNumeroCanal, "[Paste Parametric 'Tabkle 1' R1 C1: R1 Cii]"™

'———>» Instruccidn: SOLUCIONAR la Takla paramétrica 1.

Lpplication.DDEExecute HumeroCanal, "[SOLVETABLE 'TAELE 1' Rows=l..44]"

'———>» Instruccidon: COPIAR lo=s wvalores de la Fila 1 (R1) Columna 12 (C1l2) hasta la Fila 1 (R
Application. DDEExecute HNumeroCanal, " [COPY ParametricTable 'Table 1' RE1 Cl12:R1 C44]"
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'"Para cambiar el formato de los valores gue viene de EES de nimeros exp (Ejm:1E+01) a te
'Eztablecer las celdas donde se van a pegar los resultados:

Set Resultados = Worksheets(2).Range ("RAUS2:CAS8™)

Resultados.NumberFormat = "@E" '—-——>» Especificar que £l formato de esas celdas sea tipe

'-—->» Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
LotiveSheet,Paste Destination:i=WNorksheets(2) .Range ("AUSS:CAS3™)

'Para cambiar el formato de los wvalores de texto a nimeros con cinco cifras decimales:
Resultados.NumberFormat = "General" '—---»> Establecer formato de celdas General.
'Ahora, se va a cambiar el formato de cada celda & tipo general a nimero con cinco ¢
For Each Celda In Resultados '———» Para recorrer cada Celda especificada en la w:
Celda.Value = FormatNumber (CS5ng(Celda.Value), 8) '———» Establecer sdlo cinco o
Celda.Value = (CS5ng(Celda.Value) '———>» E=stablecer wariable «
Hext Celda

'——-» Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
DDEExecute NumerolCanal, " [QUIT]"™

'[3. Clausural]

Application. DDETerminate NumeroCanal '———% Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacidém DDE
Else
MsqgBox "No se puede iniciar la comunicacidn con el software EES5." & vbCrLf & "Inténtelo nuet
End If
Else '———» 5i no se logrd ejecutar EES.
MsgBox "No se pudo abrir el software EE5." & vbCrLf & "Por favor, asegurese de que la carpet
End If
End Sub
Suk CHZZUnidad()

'Este procedimiento calcula la Unidad del Disefio Hidraulico para la disposicidn de ZigZag EES.

'Declarar las wvariables necesarias para interactuar con EES:
Dim NumeroCanal Rs Integer
Dim ButaEES A= String

'Declarar las wvariables para operar los rangos:
Dim Besultados 4As Range '—-——> Va a contener las celdas donde se van a pegar los resultados de EES.
Dim Celda As Range '—--» Para ser usada en el For vy permitir que se cambie 21 formato de celda.

'Establecer el wvalor por defecto a las wariables de EES:
NumeroCanal = -1 "———% Valor inicial para mas adelante comparar i se establecid correctamente e

RutaEES = "C:\CARPETA CGUANABANA‘\newEES portable‘\newEES portableM\EES.exe" '—-—-> Ruta del ejec

'Control de Errores: Instruccidn especifica.
Cn Error Resume Next '———» Ignora la linea del error y esa wvariable toma el valor por defecto, ¥

'Copiar las celdad gue contienen los datos de entrada para calcular en EES:

Worksheets (2) .Range ("RJ1IS57T:4AT157") .Select '———>» 5S¢ szelecciona.

Selection.Copy '-——> 5e copia la seleccidn.

'abrir EES: (Hota: La funcidm Shell permite abrir un documento tipo OLE desde cualguier ubicacion.)
Shell R = Shell (RutaEEs, 1) '-—=> E1 argumento 'l' = La wentana tiene foco vy se restauran su ta

'51 el programa sSe abre correctamente mediante Shell, la variable Shell R guarda el wvalor del ID de
'5i el programa no Se abre, la wvariable Shell R guarda el 0 gue devuelwe Shell.

'Control de Errores: S5dlo se ejecutan las Interacciones con EES =i el programa =se pudo abrir median
If Shell R <> "" Then '———>» 5i se logrd ejecutar EES correctamente.
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'Protocolo de DDE (Dynamic Data Exchange) :

"[1. Imicializacion]

"Abrir un Canal de Comunicacidn a EES v guardar el nimero de este Canal en la wvariable correspor
HumeroCanal = Application.DDEInitiate (app:="ees", topic:="")

"Control de Errores:
'5i se logra abrir el Canal de comunicacidn correctamente, el valor por defecto -1 debe cambiar.
If NumeroCanal <> -1 Then '-——>» 5i =se creo el Canal correctamente.

'"[2. Interaccidn]

'——-» Instruccion: ENTER para seleccionar Continuar cuando abre el programa.
Application.DDEExecute NumeroCanal, "[ENTER]"™

'-——3» Instruccidn: BABRIR el archivo EES.

Application. DDEExecute NumeroCanal, " [Cpen C:\CBRPETA_CGUANABANA\EE5\33. DISENO HIDRAULICO |
'-——% Instruccidn: PEGAR en la Tabkla paramétrica 1 los valores copiados previamente.
Application.DDEExecute NumeroCanal, "[Paste Parametric "Tabkle 1' R1 C1: R1 Cii)™

'-——» Instruccidn: SOLUCICNAR la Tabla paramétcrica 1.

Lpplication.DDEExecute NumeroCanal, "[SCLVETABLE 'TABLE 1" Rows=l..30]"

'——-» Instruccidén: COPIRR los walores de la Fila 1 (R1l) Columna 12 (Cl2) hasta la Fila 1 (RI
Lpplication.DDEExecute MNumeroCanal, "[CCPY ParametricTabkle 'Takle 1' R1 C12:R1 C30]"™

'Para cambiar el formato de los valores gue viene de EES de nameros exp (Ejm:1E+01) a tes
'Establecer las celdas donde se van a pegar los resultados:

S5et Besultados = Worksheets(2).Range ("AU157:BM157™)

Resultados.NumberFormat = "@" '——=> Especificar que el formato de esza= celdas sea tipc

'-——% Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
LotiveSheet . Paste Destination:=Worksheets(2) .Range ("AT157:BM157"™)

'Para cambiar el formato de los walores de texto a numeros con cinco cifras decimales:
Resultados.NunberFormat = "General™ '---»> Establecer formato de celdas General.
'Lhora, =Ze va a cambiar el formato de cada celda a tipo general a namero con cinco ¢
For Each Celda In Resultados '—-—>» Para recorrer cada Celda especificada en la we
Celda.Value = FormatMumber (CSng(Celda.Value), 8) '———» Establecer sdlo cinco ci
Celda.Value = CSng(Celda.Value) '———%» Establecer wariable ¢
Hext Celda

'———% Instruccidn: PEGAR resultados desde EES hacia Excel.
DDEExecute NumerolCanal, "[QUIT]"™

'[3. Clausural]

Application. DDETerminate NumeroCanal '———% Finalizar/Cerrar el Canal de Comunicacidn DDE.
Else
M=gBox "No se puede iniciar la comunicacidn con el software EES." & wbCrLf & "Inténtelo nues
End If
Else '———» 5i no =e logrd ejecutar EES.
M=gBox "No se pudo abrir el software EES." & wvbCrLf & "Por favor, aseglirese de gue la carpet
End If
End Sub
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J.1.2. Libro: “RESULTADOS_PRESOLIDWORKS”

Figura J-19. Explorador de Proyectos.

Proyecto - VBAProject

= = &) E
ds

=¥ VBAProject (RESULTADOS_PRESOLIDWORKS.x
-5 Microsoft Excel Objetos

: Hojal (Modelamiento3D_CAD)

@ ThisWarkbook

X

Figura J-20. Cédigo VBA en Hoja 1 “Modelamiento3D_CAD”.

Frivate Sub CommandButtonl Clickl)
' [BOTON: GENERAR MCDELC 3D CAD]

'Declarar las wvariables necesarias para interactuar con SolidWorks:
Dim swhpp &As SldWorks.S5ldWorks
Dim BooleanMacro As Boolean

'Eztablecer el wvalor de las variables:
S5et swhpp = Createlbject ("SldWorks.Application.26™) '-—->» 5& abre una nueva instancia de SolidWorks.

'Instrucciones a SolidWorks:

swApp.Visible = True '———> La aplicacidén se ejecuta de forma wvisible.

'"Men=aje de Bienwvenida:

swhpp.SendM=sgToUser "jBienvenido a SolidWorks! En breve se abrira el asistente de Generacidén Modelo 3D CAD"™

'Ejecutar la Macro correspondiente en SolidWorks:
BooleanMacro = swﬂpp.RunMacro("C:\CHRPEIA_CGUBNHBRNR\SOLIDWORKS\Rsistente_HodeloSD.swp",
"hRzistente Modelo3D", "Iniciao")

End Sub

Figura J-21. Cdodigo VBA en ThisWorkbook.

Private 5Sub Workbook BeforeClose (Cancel As Eoolean)
' [ANTES DE CERELR]
'——-> Guardar Cambios:
ThisWorkbook.Cloze True

End Sub

Priwvate Sub Workbook Openi)
' [EVENTC: AL ABRIR]
'"Ocultar Cinta de COpciones, Barra de Formmlas y Encabezados:
Application.ExecuteExceld4Macro "SHOW.TOOLBAR (""Ribbon™",true} ™
Application.DisplayFormulaBar = True
AoctiveWindow.DisplayHeadings = True
"Cambiar el foco del usuario:
Range ("D15") .S5elect

End Sub
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J.1. Macros en SolidWorks

Todos los componentes del libro se listan en el Explorador de proyectos: Para el
desarrollo de la aplicacion

Figura J-22. Explorador de Proyectos.
Figura J-22. Explorador de Proyectos.
Figura J-22. Explorador de Proyectos.

Figura J-22. Explorador de Proyectos.
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Anexo K. Cbédigos Engineering Equation Solver (EES) para los céalculos

agronomicos e hidréaulicos

A continuacién, se presentan los cddigos EES de los programas usados para
realizar los calculos agrondmicos e hidraulicos en el sistema de riego por goteo.

K.1. Calculos en el disefio agronémico.

Figura K-1. Cédigo EES - Ecuaciones en el disefio agronémico.

"l eeememmeneememene-| DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEQ  [--rmermrmemmmmememmmes "
" ceeeeeeeeee|  SECCION UNO : DISERNQ AGRONOMICO  [r-mmmmememmemcmemeee "

"A continuacién, se presentan los pasos para el calculo de las variables agronémicas (con sus respectivos parametros)
relevantes en el disefio del sistema de riego por goteo.”

"l NECESIDADES DE RIEGO

M e > (PRIMERO) - NECESIDADES NETAS DE RIEGO MAXIMAS (N_n)"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"El calculo de las Necesidades Netas se realiza a partir de los diferentes datos de precipitacion y evapotranspiracién, para los
doce meses del afic y para los tres primeros afios de desarrollo del cultivo.”

"Debido a esto, es necesario tabular y organizar todos los resultados, para comparar el maximo valor obtenido y tomarlo
como guia confiable de las necesidades méaximas que necesitara el cultivo."

"Lo expresado anteriormente, se realizé mediante Tablas de Excel (Revisar Libro) siendo las maximas Necesidades Netas de
Riego para la guanabana las correspondientes al MES DE ENERO DEL 3 ANO."

"Los datos presentados a continuacion para el N_n corresponden a los de esa franja de tiempo."”

" Las Necesidades netas de riego (N_n) se determinan a partir de la siguiente ecuacion:”

N_n=ET_c- P_e "[mm/dia]"

"Siendo:"

"I (2) Precipitacion efectiva (P_e):"

"Precipitacion efectiva a partir de los valores de la Precipitacién mensual confiable al 70% de probabilidad:"
P_e = 1,0523 [mm/dia] {\Valor obtenido para el mes de Enero.} { IDEAM }

"I (3) Evapotranspiracion del Cultivo (ET_c):"

ET_c = ET_0"K_c "[mm/dia]"

"Donde:"

ET_0 =4,1742 [mm/dia)] "----> Evapotranspiracién de referencia." {\Valor obtenido para el mes de Enero.} { IDEAM }
K_c = 0,89 "----> Coeficiente adimensional del Cultivo." {Valor obtenido para el afio 3.} { CORPOICA }

e > (SEGUNDO) - NECESIDADES TOTALES DE RIEGQO (N_b)"

"Las Necesidades totales de riego (N_b) son el volumen de agua necesario que debe suministrarse diariamente a la planta.”
"Se expresa como:’

N_b =100 *(N_n/E_a) "[mm/dia]"
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"l (1) Eficiencia de aplicacién (E_a):
"Estimada en funcién del Sistema de Riego a utilizar:"
E_a =190 [%] "----> Eficiencia de aplicacion del sistema." {Valor para Riego por Goteo.} { FAQ }

"l DOSIsS DE RIEGO

M - > (PRIMERQ) - DOSIS NETA DE RIEGO (D_n)"
"La dosis corresponde a la Necesidad diaria total acumulada que debe suministrarse a la planta entre cada intervalo de riego."
D _n=DPM*(AU/100 ) "[mm]"

"l (1) Déficit permisible de manejo (DPM):"

"Nivel de humedad a partir del cual las raices tienen muchas dificultades para extraer el agua del suelo.”

"Aunque existen tablas muy completas con valores de DPM para un gran nimero de cultivos, no fue posible encontrar una
referencia correspondiente a la Guanabana.”

"Debido a lo anterior, se establece el valor a partir de criterios expuestos por la FAO:"

DPM = 30 [%)] "----> Segun el cultivo: 50% Tolerantes a la sequia y 30% Menos tolerantes o mayor valor econdmico." {Valor

seleccionado debido a las caracteristicas de la guanabana.} { FAO }

"l (2) Agua utilizable por el cultivo (AU)."

"Depende principalmente de la textura del suelo:"

"Aunqgue la recomendacion es realizar un Estudio de Suelos enfocado a las propiedades fisicas necesarias para este calculo
en el area del cultivo real, no fue posible y se decide trabajar con valores de referencia:”

AU=10*(CC-PMP )*d_a* P_r"[mm]"

"Donde:"

CC = 14 [%theta_g] "----> Capacidad de campo." {Valor para suelo Franco-arenoso.} { FAO }

PMP = 6 [%theta_g] "----> Punto de marchitez permanente." {Valor para suelo Franco-arenoso.} { FAO }
d_a=1,5[g/lem”3] "----> Densidad aparente." {Valor para suelo Franco-arenocso.} { FAO }

P r=0, 8 [m] "----> Profundidad radicular efectiva del cultivo." {Valor aproximado basado en la experiencia.} { ENTREVISTA
PROPIETARIO DEL TERRENO } {NOTA: A partir de Informacién de referencia de la FAO se confirma que la profundidad
efectiva de las raices de varios arboles frutales (como es el caso de la Guanabana) esta entre los 80 a 200 [cm].}

B > (SEGUNDO): DOSIS BRUTA DE RIEGO (D_b)"

"Cantidad de agua ligeramente superior a la necesaria, valor incrementado por seguridad debido a diferentes factores de
pérdidas."

D_b =100 " (D_n.ajust/E_a ) "[mm]"

"I (1) Dosis neta ajustada (D_n.ajust):"

D_n.ajust=1_aprox * N_n

"Donde:"

|_aprox = 8 [dias] "----> Maximo intervalo entre riegos aproximado (modificado segun condiciones y numero de regantes).”
"Pero, antes de realizar la aproximacion en el Intervalo entre riegos, debe calcularse:”

| =D_n/N_n"[dias]"

"ADICIONAL: Intervalo aproximaco recomendado:"

|_aproxrecomendado = ( Valor_Entero )*I_empirico

Valor_Entero = trunc( | / |_empirico) "----> Funcidn para redondear al valor entero menor."

|_empirico = 4 "[dias] ----- > Intervalo entre riegos actual empleado empiricamente por el propietario del terreno” {Valor
aproximado basado en la experiencia.} { ENTREVISTA PROPIETARIO DEL TERRENO }

VARIABLES GENERALES DE RIEGO

e > (PRIMERO) - NUMERO DE EMISORES POR PLANTA (n_e)"
"Numero de emisores minimo por planta:"
n_e = Superf_mojadaxplanta / Superf_mojadaxemiser "[goteros]”

"1 (1) Superficie mojada por planta (Superf_mojadaxplanta):”
"Area mojada por planta, expresada como:"
Superf_mojadaxplanta = ( P * Superf_ocupxplanta ) / 100 "[m"2]"
"Donde:"
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P =33 [%] "----> Porcentaje de suelo mojado." {\VValor recomendado para Cultivos Lefiosos (Como es el caso del arbol de
guanabana).} { UNIVERSITAT JAUME [} . .
Superf_ocupxplanta = ( pi /4 ) * D_planta®2 "[m"2] ----> Area total." {Tomando marco de plantacion circular.} { MEDICION }
D_planta = 3 [m] "----> Diametro de |as raices en el marco de plantacién respecto de la raiz del arbol." {Valor aproximado
basado en la experiencia.} { ENTREVISTA PROPIETARIO DEL TERRENO }

"l (2) Superficie mojada por emisor (Superf_mojadaxemisor):”

"Area mojada por emisor, expresada como:"

Superf_mojadaxemisor = ( pi /4 ) * Dm_bulbo*2 "[m"2]"

"NOTA: Las estimaciones de las dimensiones del bulbo himedo pueden realizarse a partir de: Tablas, formulas o medida
experimental. Aunque esto ultimo sea lo mejor, es muy tedioso y costoso.”

"Debido a lo anterior, se prefiere trabajar con las formulas mas comunes propuestas por Karmeli, Peri y Todes para el calculo
del diametrc mojado del bulbo en funcion de la textura del suelo.”

Dm_bulbo =0,6 + (0,1 * Q_dot_emisor ) "[m] ----> Diametro mojado del bulbo para suelo de textura media (Franco)." {Se
toma suelo Franco-arenoso como principal debido a lo mostrado en el Estudio de suelo.} { UNIVERSITAT JAUME I}
Q_dot_emisor = 4 [L/h] "----> Caudal del emisor.” {Tomando en primera medida el valor mas comun usado en el Riego por
Goteo.} { CATALOGO NETAFIM DRIPPERS }

" - > (SEGUNDO) - TIEMPO DE APLICACION (t_a)"
"El tiempo que debera estar regando cada gotero para poder aplicar la Dosis bruta en Sistemas de Riego por Goteo."
t_a = ( D_b * Superf_mojadaxplanta ) / ( N_emisores * Q_dot_emisor ) "[h] ----> Tiempo minimo de aplicacién.”

"Deonde:"
"El nimero de emisores recomendado a partir de las siguientes condiciones: (1) Minimo 4 emisores si el calculo da menor a

4; (2) Si el calculo da mayor a 4, redondear al entero mayor."

A n=n_e

B n=4

X n=4

Y_n=4

Z_n =ceil(n_e) "-----> Funcion para redondear al entero mayor."

N_emisores.recomendado = if(A_n;B_n;X_n;Y_n;Z_n) "----> Numero de emisores recomendado." {Valor para asegurar la
colocacion de minimo cuatro goteros en cada arbol.} { RECOMENDACION PARA EL CORRECTO DESARROLLO
RADICULAR }

N_emisores = 4 "----> Numero de goteros por planta.”

M e > (TERCERQ) - DISPOSICION DE LOS EMISORES (Dlst emisores)"

"La distancia entre emisores (goteros) consecutivos se expresa como:'

Dist_emisores = Rm_bulbo * (2-( S/100))"[m]" { TECNICAS DE RIEGO - Jose Luis Fuentes }

"Donde:"

Rm_bulbo = Dm_bulbo / 2 "[m] ----- > Radio mojado del bulbo."

S =30 "[%] --—> Traslape expresado en tanto por ciento." {Teniendo en cuenta que el traslape debe estar comprendido entre
el 15% y 30%.} { TECNICAS DE RIEGO - Jose Luis Fuentes }

| EXTRA | INFORMACION OBTENIDA DE LA ENTREVISTA
"Las cantidades usadas por el propietario del terreno estan soportadas en la experiencia:"
D_bruta.entrevista = 37,85 [mm]

|_entrevista = 4 [dias]

Figura K-2. Cédigo EES - Resultados en el disefio agronémico.

SOLUTION

Unit Settings: S1 C kPa kJ mass deg

AU =96 [mm] An =297

Bn =4 CC =14 [%theta.l
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Distemisores = 0,85 [m] Dmbubo =1 [m]

DPM = 30 [%] da =15 [glem’]

Do = 23,67 [mm]| Dbntaengevista = 37,85 [mm]
Dn = 28,8 [mm] Dnaust = 21,3019 [mm]
Dplanta = 3 [m] ETo = 4,174 [mm/dia]

ETe = 3,715 [mm/dia] Ea =90 [%]

| =10,82 [dias] laprox = 8 [dias]

|aproxrecomendado = 8 [dIﬂS] lempirico = 4 [dIaS]
h Ke =0,89

Nb = 2,959 [mm/dia] ne =297 [goteros]}
Nemisares = 4 [goteros] Nemisores recomendado = 4 [goteros]‘
Nn = 2,663 [mm/dia] P =33 [%]
PMP =8 [%theta,] F.’e = 1,052 [mm/dia]
Pr=0,8 [m] Qemisor =4 [L/h]
Rmbube =0,5 [m] S =30 [%]
Superfmojadaxemisor = 0,7854 [m?] Superfmojadaxplanta = 2,333 [m?]
Superfocupxplanta = 7,069 [m?]
Valorentero = 2 [dias] Xn =4
n =4 Zn =3

K.2. Calculos en el disefo hidraulico.

Figura K-3. Cadigo EES - Ecuaciones en el disefio hidraulico disposicion de anillos.

[ — | DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEQ  |-rmmmrmmmmemmemeemees
P — | SECCION DOS : DISERNO HIDRAULICO  rmmmmmmmmmmmememeenes "
S | CONFIGURACION : ANILLOS [

"l <emeeemeeee-—-> CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISENO:"

" El procedimiento de calculo inicia desde el gotero hasta la fuente de agua.”

" El sistema de riego se dividide en dos fases: (1) Sistemas de distribucion y (2) Sistema de transporte.”

"* El area de cultivo se divide en dos Subunidaces."

" Como el procedimiento de calculo se inicia en el gotero, primero se aborda el (1) Sistema de distribucidn, y, con los datos
de presidn y caudal necesarios para el riego de las subunidades, se inicia el calculo del (2) Sistema de transporte.”

"l FASE UNO: SISTEMA DE DISTRIBUCION

" El procedimiento de calculo inicia desde el gotero hasta la fuente de agua.”
" Las DOS SUBUNIDADES se calculan de forma independiente debido a las diferencias en cada una."

"l SUBUNIDAD 1

"El esquema se muestra en 'Diagram Window (Ctri+D)'. La distribucion de las lineas y la nomenclatura de los mismos."
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" - > PRIMERO: GOTEROQO"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"* Tipo de gotero: AC - AutoCompensado."
"* Referencia: PCJ Dripper”

"* Catalogo: Netafim Drippers.”

"l (2) Ecuacion de descarga del gotero:”

"Expresion valida para cualquier tipo de gotero:"

Q_gotero_1=K_1*( P_gotero_1 )*x_1 "----> Caudal del gotero en [L/h]."

Q_dot_gotero_1 = Q_gotero_1"convert(L/h;m"3/s) "----> Caudal del gotero en [m"3/s]."

"Donde:"

K_1=4"—> Coeficiente de descarga del gotero.” {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

x_1=0,0001 "----> Exponente de descarga del gotero." {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

P_gotero_1 = 10 [mca] "—-> Presién de trabajo en el gotero.” {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO
NETAFIM DRIPPERS }

"NOTA: El criterio de disefio hidraulico en una instalacion de riego por goteo limita la variacion maxima de caudal a un 10%
en el lateral y por extension en la unidad de riego, criterio que se aplica a todo tipo de goteros."

"1 (3) Maxima variacién de la presién:"

DELTAP_gotero_1 = Porcentaje_perm_1 * P_gotero_1

Porcentaje_perm_1=0,1/x_1 "----> Porcentaje permisible de la variacién de la P_gotero para no sobrepasar 10% en la
variacion del caudal.”

- > SEGUNDO (2,1): TUBERIAS SUB-LATERALES (PORTA-GOTEROS)"

"Teniendo en cuenta que el area de cultivo cuenta con CATORCE CALLES (Sin contar los dos arboles solos), se determina
dividir el cultivo en dos secciones, cada una con SIETE CALLES."

"Como se especifica en el titulo inicial, este es el cédigo de calculo para la primera seccién: SUBUNIDAD 1."

"A continuacion, se asignan subindices a cada sublateral seguin corresponda, teniendo en cuenta que el Disefio Agrondmico
arrojé un numero minimo de cuatro emisores por arbol.”

"La disposicion de los sublaterales se muestra en el Esquema (Ctrl+D - Diagram Window)."

"NOTA: Se decide trabajar cada grupo de sublaterales de forma independiente para realizar variaciones en el diametro de las
mangueras, buscando minizar costos y mejorar el sistema.”

"I (1) Consideraciones iniciales:"

N_goteros_1 =4 "----> Numero de goteros en cada sublateral"

N_sublaterales_1 = N_sublaterales_1a4_1 + N_sublaterales_5a6_1 + N_sublaterales_7_1 "----> Numero total de
sublateralesen la SubUnidad."

N_sublaterales_1a4_1 =4 "----> Numero de sublaterales presentes en lacalle 1a 4."

N_sublaterales_5a6_1 = 3 "----> Numero de sublaterales presentes en la calle 5 al 6."

N_sublaterales_7_1 = 2 "----> Numero de sublaterales presentes en la calle 7."

Long_sublateral_1 = Long_sublateral_0_1 + ( N_goteros_1 - 1 )*Dist_goteros_1 + Long_sublateral_e_1"[m] --—> Longitud del
sublateral." {Expresion para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios y primer emisor separado.} {
UNIVERSIDAD JAUME | }

"Donde:"

Long_sublateral_0_1 = 0,5 [m] "----> Distancia desde el inicio del sublateral al primer emisor." {Valor aplicable a todos los
sublaterales.} { MEDICION } ]
Dist_goteros_1 = 1 [m] "----> Distancia de separacion entre emisores." {Valor obtenido del disefio agronémico.} { CALCULO
D. AGRONOMICO }

Long_sublateral_e_1 = 0,15 [m] "> Longitud excedente final en el sublateral.” {Valor aplicable a todos los sublaterales.} {
MEDICION }

"l (1.1) Material tuberias sublaterales:”

" Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"™ Consideraciones: MANGUERA DE 16mm Y 20mm LAS MAS USADAS PARA LINEAS PORTAGOTEROS EN EL
MERCADQ."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."

" Informacién técnica:"

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"
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Di_sublateral_1 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia sublateral.”
epsilon_sublateral_1 = 1e-3 [m] "--—-> Espesor de pared de la tuberia sublateral."

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_sublateral_1 = 17,6e-3 [m] "-—-> Diametro interno de la tuberia sublateral.”
epsilon_sublateral_1 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia sublateral."}

"I (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"

"Se debe cumplir que:”

"DELTAH_u <= DELTAP_gotero"

"Es decir"

"DELTAH_u<=(0,1/x)* P_nominal"

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f.laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presioén por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias.”

"DELTAH_u_1 = (h_f.sublaterales_1 + h_f.laterales_1) + h_f.terc_1"

h fsublaterales_‘l = (N_sublaterales_1a4_1*(h_f.sublateral_1_1 + h_f.sublateral_2_1 + h_f.sublateral_3_1 + h_
f.sublateral_4_1)) + (N_sublaterales_5a6_1*(h_f.sublateral_5_1 + h_f.sublateral_6_1)) + (N_sublaterales_7_1*h
_f.sublateral_7_1) "--—--> Pérdidas de carga totales en las sublaterales de cada calle de la SUBUNIDAD 1."

"l (3) Calculo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones."

"2) Célculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacion del valor del h_f.sublateral.calculado con el valor de h_f.sublateral.admisible."
"(h_f.sublateral.admisible_1 + h_f.lateral.admisible_1) = (0,055 / x_1)"P_gotero_1" "----> Segun criterio econdmico que busca
el coste minimo de la Instalacion, y en el que se estable que: 55%DELTAH_u = h_f.laterales y 45%DELTAH_u =
h_f.terciarias.”

"Entonces:"

h_f.sublateral.admisible_1 = (0,0275 / x_1)*P_gotero_1

"Se debe cumplir que:"

"h_f.sublateral.calculado <o= h_f.sublateral.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en el Sublateral:"
"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a los goteros)."
"Para cada grupo de sublaterales:”

h_f.sublateral_1_1=h_f.SL_1_1*F_cSL_1
h_f.sublateral 2_1=h_f.SL 2 _1*F _cSL_1
h_f.sublateral_3_1=h_f.SL_3_1*F_cSL_1
h_f.sublateral 4_1=h_f.SL_4_1*F_cSL_1
h_f.sublateral 5_1=h_f.SL_5_1*F _cSL_1
h_f.sublateral 6_1=h_f.SL 6_1*F _cSL_1
h_f.sublateral_7_1=h_f.SL_7_1*F_cSL_1

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas.”

F_eSL_1=(1/(1+beta_SL_1))+(1/(2*N_goteros_1) ) + ( (beta_SL_1 - 1)*(1/2) / (6*N_goteros_12) )

"Donde:"

beta_SL_1= 1,75 {Tuberia de PE 100% segun especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)*16}

"l (4,2) Pérdidas de carga en el Sublateral (h_f.SL):"
"A partir de la Ecuacioén de Darcy-Weisbach, se tiene que:”
"Para cada grupo de sublaterales:" {REVISAR UNIDADES: Q [m*3/s], h_f [mca], D[m], L[m].}

h_fSL_1_1=(1/121)* ((f_sublateral_1_1 * Long_sublateral_1 * Q_dot_sublateral_1 *2 )/ ( Dcalc_sublateral_1_1%5) )
h_f.SL_ 2 1=(1/12,1) " (( f_sublateral_2_1 * Long_sublateral_1 * Q_dot_sublateral_1 2 )/ ( Decalc_sublateral_2_1"5))
h_f.SL_. 3 1=(1/121)" (( f_sublateral_3_1 * Long_sublateral_1 * Q_dot_sublateral_1 "2 )/ ( Dcalc_sublateral_3_1"5))
h_fSL_4 1=(1/121)* ((f_sublateral_4_1 * Long_sublateral_1 * Q_dot_sublateral_1 2 )/ ( Dcalc_sublateral_4_1%5) )
h_fSL_5 1=(1/121)* ((f_sublateral_5_1 * Long_sublateral_1 * Q_dot_sublateral_1 *2 )/ ( Dcalc_sublateral_5_1"5) )
h_fSL_6_1=(1/12,1)" ((f_sublateral_6_1* Long_sublateral_1 * Q_dot_sublateral_1 *2 )/ ( Dcalc_sublateral_6_15) )
h_fSL_7_1=(1/121)* ((f_sublateral_7_1 * Long_sublateral_1 * Q_dot_sublateral_1 #2 )/ ( Dcalc_sublateral_7_1"5))
"Donde:"
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"——--> Diametro interno de cada grupo de sublaterales.”
"Seleccionar los valores de diametro deseados para cada grupo de sublaterales teniendo en cuenta las opciones del catalogo:

Dcalc_sublateral_
Dcalc_sublateral_.

|_1_1=Di_sublateral_1

| 2 = Di_sublateral_1
Dcalc_sublateral_3_1 = Di_sublateral_1
Dcalc_sublateral_4_1 = Di_sublateral_1
Dcalc_sublateral_! 5 1 = Di_sublateral_1
Dcalc_sublateral_6_1 = Di_sublateral_1
Dcalc_sublateral_7_1 = Dl_sublateral_1
"----> Espesor de la pared de cada grupo de sublaterales.”
"Ingresar los valores de espesor de la pared de la tuberia de cada grupo de sublaterales segun el modelo seleccionado:"
epsilon_sublateral_1_1 = epsilon_sublateral_1
epsilon_sublateral_2_1 = epsilon_sublateral_1
epsilon_sublateral_3_1 = epsilon_sublateral_1
epsilon_sublateral_4_1 = epsilon_sublateral_1
epsilon_sublateral_5_1 = epsilon_sublateral_1
epsilon_sublateral_6_1 = epsilon_sublateral_1
epsilon_sublateral_7_1 = epsilon_sublateral_1
"——--> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."
f_sublateral_1_1 = MoodyChart(Re_sublateral_1_1; RR_sublateral_1
f_sublateral_2_1 = MoodyChart(Re_sublateral_2_1; RR_sublateral_ 2
f_sublateral_3_1 = MoodyChart(Re_sublateral_3_1; RR_sublateral_3_

4
5_

_x_x_L_L

)
)
f_sublateral_4_1 = MoodyChart(Re_sublateral_4_1; RR_sublateral_4_1)
f_sublateral_5_1 = MoodyChart(Re_sublateral_5_1; RR_sublateral )
f_sublateral_6_1 = MoodyChart(Re_sublateral 6_1: RR_sublateral_6_1)
f_sublateral_7_1 = MoodyChart(Re_sublateral_7_1; RR_sublateral_7_1)
"----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”

Re_sublateral_1_1= (4 * Q_dot_sublateral_1)/( pi " Dcalc_sublateral_
Re_sublateral_2_1 = (4 * Q_dot_sublateral_1 )/ ( pi * Dcalc_sublateral_
Re_sublateral_3_1= (4 * Q_dot_sublateral_1 )/ ( pi * Dcalc_sublateral_
Re_sublateral_4_1= (4 * Q_dot_sublateral_1) pl * Dealc_sublateral_

51=(4 )

1=( )

) i

1
1
1
1
1
_1
_1

Re_sublateral_ * Q_dot_sublateral_1 pi * Deale_sublateral_
Re_sublateral_6_ 4 * Q_dot_sublateral_1 pi * Dcalc_sublateral_t
Re_sublateral_7_1 = (4 * Q_dot_sublateral_1 * Dealc_sublateral_
" ----> Caudal en el sublateral."
Q_dot_sublateral_1 = N_goteros_1 * Q_dot_gotero_1 "[m*3/s]"
nu = mu / rho "[m*2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”
mu = Viscosity(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dinamica del agua.”
rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m"3] ----> Densidad del agua.”
T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacién: Lebrija, Santander.”
P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presién de referencia - Locacién: Lebrija, Santander.”
"----> Radio relativo del sublateral."
RR_sublateral_1_1 = epsilon_sublateral_1_1 / Dcalc_sublateral_1_1
RR sublateral 2 1 = epsilon_sublateral 2 1!Dcalc sublateral 2 1
RR sublateral 3 1 = epsilon_sublateral 3 1!Dcalc sublateral_ 3 1
RR_subIateraI_4 1 = epsilon_sublateral 4 1!Dcalc sublateral 4 1

5 1

6 1

7_1

| ca
/(
1
1(
/(
1(
1(
/(

p

RR_sublateral_5_1 = epsilon_sublateral 5 1!Dcalc sublateral_
RR_sublateral_6_1 = epsilon_sublateral 6 1!Dcalc sublateral
RR_sublateral_7_1 = epsilon_sublateral 7 1!Dcalc sublateral

"l (5) Presién en el origen del Sublateral:”

"Para cada grupo de sublaterales:"

Pinicial_SL_1_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.sublateral_1_1 + (DELTAZ_SL_1/2)

Pinicial_SL_2_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.sublateral_2_1 + (DELTAZ_SL_1/2)

Pinicial_SL_3_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.sublateral_3_1 + (DELTAZ_SL_1/2)

Pinicial_SL_4_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.sublateral_4_1 + (DELTAZ_SL_1/2)

Pinicial SL 5 1 =Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.sublateral_5_1 + (DELTAZ_SL_1/2)

P|n|0|aI_SL 6 1=Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.sublateral_6_1 + (DELTAZ_SL_1/2)

Pinicial_SL_7_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.sublateral_7_1 + (DELTAZ_SL_1/2)

"Donde:"

Pmedia_SL_1 = Pnom_SL_1 "----> Presién media en el sublateral que debe coincidir con la presién nominal."
Pnom_SL_1 = P_gotero_1 "----> Presién nominal o presién a la que el gotero emite el caudal nominal durante el
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funcionamiento.”

DELTAZ_SL_1 =- ( Pendientesub_1*Long_sublateral_1 )/ 100 "----> Desnivel geométrico entre los extremos del sublateral:
+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.” .

Pendientesub_1 = 0 [%] "----> Pendiente del terreno.” {VValor aproximado en campo.} { MEDICION }

"l <> SEGUNDO (2,2): TUBERIAS LATERALES (PORTA-SUBLATERALES)"

"Teniendo en cuenta que el area de cultivo cuenta con CATORCE CALLES (Sin contar los dos arboles solos), se determina
dividir el cultivo en dos secciones, cada una con SIETE CALLES."

"Como se especifica en el titulo inicial, este es el cddigo de calculo para la primera seccion: SUBUNIDAD 1."

"A continuacion, se asignan subindices a cada lateral del 1 al 7."

"La disposicién de los laterales se muestra en el Esquema (Ctrl+D - Diagram Window)."

"NOTA: Se decide trabajar cada grupo de laterales de forma independiente para realizar variaciones en el diametro de las
mangueras, buscando minizar costos y mejorar el sistema."

"l (1) Consideraciones iniciales:"
N_laterales_1 = 7 "----> NUumero total de laterales presentes en la Subunidad."

N_laterales_1a4_1 = 4 "-----> Numero de laterales presentes en la calle 1 a 4."
N_laterales_5a6_1 = 2 "-----> NUmero de laterales presentes enlacalle 5a6."
N_laterales_7_1 =1 "--—-> Numero de laterales presentes en la calle 7."

"[m] ----> Longitud del lateral.” {Expresién para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios y primer emisor
separado.} { UNIVERSIDAD JAUME | }

"Para cada grupo de laterales:”

Long_lateral_1a4_1 = Long_lateral_0_1 + ( N_sublaterales_1a4_1 - 1 )*Dist_sublaterales_1 + Long_lateral_e_1
Long_lateral_5a6_1 = Long_lateral_0_1 + ( N_sublaterales_5a6_1 - 1 )*Dist_sublaterales_1 + Long_lateral_e_1
Long_lateral_7_1 = Long_lateral_0_1 + ( N_sublaterales_7_1 - 1 )*Dist_sublaterales_1 + Long_lateral_e_1

"Donde:"

Long_lateral_0_1 = 0,5 [m] "----> Distancia desde el inicio del lateral al primer sublateral.” {Valor aplicable a todos los
laterales.} { MEDICION }

Dist_sublaterales_1 = 5 [m] "----> Distancia de separacion entre sublaterales.” {Valor obtenido del disefio agronémico.} {
CALCULO D. AGRONOMICO }

Long_lateral_e_1 = 0,2 [m] "----> Longitud excedente final en el lateral.” {Valor aplicable a todos los sublaterales.}

"1 (1.1) Material tuberias laterales:"

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"* Consideraciones: TIE COILS."

" Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
" Informacion técnica:"

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_lateral_1 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_lateral_1 = 17,6e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 1,2e-3 [m] "-—--> Espesor de pared de |la tuberia lateral."}

{"CPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_lateral_1 = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia lateral."}

{"CPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_lateral_1 = 29,4e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia lateral "
epsilon_lateral_1 = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia lateral."}

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"

Di_lateral_1 = 27,2e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}
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{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_lateral_1 = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_lateral_1 = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_lateral_1 = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_1 = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_lateral_1 = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de |la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_1 = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_lateral_1 = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_1 = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_lateral_1 = 58e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 2,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"
Di_lateral_1 = 57e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

"I (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"

"Se debe cumplir que:"”

"DELTAH_u <= DELTAP_gotero”

"Es decir:"

"DELTAH_u <=(0,1/x)* P_nominal"

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias." {REVISAR: COMO ANALIZAR ESAS PERDIDAS}

DELTAH_u_1 = (h_f.sublaterales_1 + h_f.laterales_1) + h_f.terc_1

h_f.laterales_1 = h_f.lateral_1_1 + h_f.lateral_2_1 + h_f.lateral_3_1 + h_f.lateral_4_1 + h_f.lateral_5_1 + h_f.lateral_6_1 +

h_f.lateral_7_1 "----> Pérdidas de carga totales en las laterales de la SUBUNIDAD 1."

"l (3) Céleulo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones.”

"2) Célculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacién del valor del h_f.lateral.calculado con el valor de h_f.lateral.admisible.”
"(h_f.sublateral.admisible_1 + h_f.lateral.admisible_1) = (0,055 / x_1)"P_gotero_1" "--—--> Segun criterio econémico que busca
el coste minimo de la Instalacion, y en el que se estable que: 55%DELTAH_u = h_f.laterales y 45%DELTAH_u =
h_f.terciarias."

"Entonces:"

h_f.lateral.admisible_1 = (0,0275 / x_1)*P_gotero_1

"Se debe cumplir que:"

"h_f.lateral.calculado <o= h_f.lateral.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en el Lateral:"

"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a los goteros):"
"Para cada grupo de laterales:"
h_flateral_1_1=h_fL_1_1*F_cL_1a4_1

h_flateral 2 1=h fL 2 1*F _cL_1a4_1
h_flateral_ 3 1=h fL 3 1*F _cL_1a4_1
h_flatera 4 1=h fL 4 1*F_cL_1a4_1
h_flateral 5 1=h fL 5 1*F_cL _5a6_1
h_flateral 6 1=h fL 6 1*F_cL 5a6_1
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h_flateral_7_1=h_fL 7 1*F_cL_7_1

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar mu\tiples derivaciones/salidas."”

"Para cada grupo de laterales:”

F_cL_1a4_1=(1/(1+beta_L 1) )+ (1/(2*N_sublaterales_1a4_1) ) + ( (beta_L_1 - 1)*(1/2) / (6*N_sublaterales_1a4_12) )
F cL 536 1=(1/(1+ bela 1))+ (17 (2N sublaierales 5a6_1) ) + ( (beta_| L 1= 1)M1/2) 1 (B"N_: sublaterales 5a6_1"2))
F cL 7_1 —( 1/(1+ beta_| L_ 1))+ (1/(2*°N sublaterale5_7_1) )+ ((beta_L_1 - 1)"(1/2) /(6" N_sublaierales_7_1"2))
"Donde:”

beta_L_1 = 1,75 {Tuberia de PE 100% segun especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)* 16}

"l (4,2) Pérdidas de carga en el Lateral (h_f.L)."
"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach‘ se tiene que:"
"Para cada grupo de laterales:" {REVISAR UNIDADES: Q [m*3/s], h_f [mca], D[m], L[m].}

h fL 1_1=(1/121)*((f lateral_1_1 * Long_lateral_1a4_1* Q_dot_lateral1a4_1"2 )/ ( Decalc_lateral_1_145))
h_f.L_. 2 1=01/121)"(( f_IateraI_2_1 * Long_lateral_1a4_1 * Q_dot_lateralla4_1"2 )/ ( Dealc_lateral_2_175))
h fL 3 _1=(1/121)* ((f_lateral_3_1 * Long_lateral_1a4_1 * Q_dot_lateralia4_1 "2 )/ ( Dcalc_lateral_3_145))
hfl 4 1=(1/121)*((flateral_4_1* Long_lateral_1a4_1* Q_dot_laterallad_1+2 )/ ( Dcalc_lateral_4_145))
h_fL_ 5 1=(1/121)* ((f_lateral 5 1 * Long_lateral 5a6 1*Q dot Iateral5a6 142 )/ ( Dcalc_lateral 5 115))
h fL 6 1=(1/121)*((f lateral_6_1" Long_lateral_536_1 * Q_dot_lateral5a6_1 "2 )/ ( Dcalc_lateral_6_145))
h_fL_ 7 1=(1/121)* ((f_lateral_7_1 * Long_lateral_7_1 * Q_dot_lateral7_1 "2 )/ ( Decalc_lateral_7_1"5))

D
[s]
>
o
fD

'----> Diametro interno de cada grupe de laterales.”
"Seleccionar los valores de diametro deseados para cada grupo de laterales teniendo en cuenta las opciones del catalogo:"
Dcalc_lateral_1_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_2_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_3_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_4_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_5_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_6_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_7_1 = Di_lateral_1

"----> Espesor de la pared de cada grupo de laterales.”

"Ingresar los valores de espesor de la pared de la tuberia de cada grupo de laterales segun el modelo seleccionado:”
epsilon_lateral_1_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_2_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_3_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_4_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_5_1 = epsilon_lateral_1

epsilon_lateral_6_1 = epsilon_lateral_1

epsilon_lateral_7_1 = epsilon_lateral_1

"----> Factor de friccidn a partir del Diagrama de Moody."

f_lateral_1_1 = MoodyChart(Re_lateral_1_1; RR_lateral_1_1)

f_IateraI_2_1 = MoodyChart(Re_lateral 2 1; RR lateral 2 1)

f_lateral_3_1 = MoodyChart(Re_lateral_ 3 1; RR lateral_3_1)

f_lateral_4_1 = MoodyChart(Re_lateral 4 1; RR_lateral 4 1)

f_lateral_5_1 = MoodyChart(Re_lateral_5_1; RR_lateral_5_1)

f_lateral_6_1 = MoodyChart(Re_| Iateral 6 1; RR Iateral 6_1)

f_lateral_7_1 = MoodyChart(Re_lateral_7_1; RR_lateral_7_1)

"> Ndamero de Reynolds calculado a partir del caudal. K

Re_lateral_1_1= (4 * Q_dot_lateral1a4_1)/( pi * Dcalc_lateral_1_1 *nu )

Re_lateral_2_1=(4* Q_dot_lateral1a4_1 )/ ( pi * Decalc_lateral_2_1 " nu )
Re_lateral_3_1= (4 * Q_dot_lateral1a4_1)/( pi * Dcalc_lateral_3_1 *nu)
Re_lateral_4_1 = (4 * Q_dot_lateral1a4_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_4_1 " nu )
Re_lateral_5_1=(4* Q_dot_lateral5a6_1 )/ ( pi * Dealc_lateral_5_1 *nu )
Re_lateral_6_1= (4 * Q_dot_lateral5a6_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_6_1 * nu )
Re_lateral_7_1=(4* Q_dot_lateral7_1 )/ ( pi * Decalc_lateral_7_1 *nu )

" --—-> Caudal en el Lateral."

Q_dot_lateral1a4_1 = N_sublaterales_1a4_1 * Q_dot_sublateral_1 "[m*3/s]"
Q_dot_lateral5a6_1 = N_sublaterales_5a6_1 * Q_dot_sublateral_1 "[m"3/s]"

Q_dot_lateral7_1 = N_sublaterales_7_1 * Q_dot_sublateral_1 "[m"3/s]"
V_lat_1=Q_dot_lateral1ad_1/ ( (pi/4)*(Dcalc_lateral_1_1)*2)
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"----> Radio relativo del Lateral.”

RR_lateral_1_1 = epsilon_lateral_1_1/ Dcalc_lateral_1_1
RR_IateraI_2_1 = ep5|lon_lateral_2_1 ! Dcalc_lateral 2 1
RR_lateral_3_1 = epsilon_lateral_3_1/ Dcalc_lateral_3_1
RR_lateral_4_1 = epsilon_lateral_4_1 / Dcalc_lateral_4_1
RR_lateral_5_1 = epsilon_lateral_5_1 / Dcalc_lateral_5_1
RR_lateral_6_1 = epsilon_lateral_6_1 / Dcalc_lateral__ 6 1
RR_lateral_7_1 = epsilon_lateral_7_1 / Dcalc_lateral_7_1

"l (5) Presidn en el origen del Lateral:"

"Para cada grupo de laterales:"

Pinicial_L_1_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73"h_f lateral_1_
Pinicial_L_2_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.lateral_2_
Pinicial_L_3_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.lateral_3

1+ (DELTAZ_L1a4 1/2)
1+ (DELTAZ_L1a4_1/2)
1+ (DELTAZ L1a4_1/2)

Pmedia_SL_1 + 0,73*h_flateral_4_1 + (DELTAZ L1a4_1/2)
1+ 12)
1+( /12)
1+(

Pinicial_L_4_1=

PInICIa| L 5 1= Pmedla_SL_1 +0 73*h_f IateraI_S_ DELTAZ_L5a6_1
Pinicial_L_6_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.lateral_6_ DELTAZ_L5a6_1
Pinicial_L_7_1 = Pmedia_SL_1 + 0,73*h_f.lateral_7_ DELTAZ_L7_1 r’2)
"Donde:"

"----> Desnivel geométrico entre los extremos del lateral: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”
DELTAZ_L1a4_1 =- ( Pendiente_1*Long_lateral_1a4_1)/100

DELTAZ_L5a6_1 =- ( Pendiente_1*Long_lateral_5a6_1)/100

DELTAZ_L7_1 =-( Pendiente_1"Long_lateral_7_1 )/ 100

Pendiente_1 = 30 [%] "—-> Pendiente del terreno.” {Valor aproximado en campo.} { MEDICION }

"l <emeeeeememee--> TERCEROQ: TUBERIAS TERCIARIAS"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

Long_terc_1 = Long_terc_0_1 + ( N_laterales_1 - 1 )*Dist_laterales + Long_terc_e_1 "[m] ----> Longitud de la tuberia
terciaria." {Expresién para perdidas de carga en tuberias con consumos intermedios y primer emisor separado.} {
UNIVERSIDAD JAUME | }

"Donde:"

Long_terc_0_1 = 0,5 [m] "--—--> Distancia desde el inicio de la tuberia terciaria al primer lateral.” {Valor aplicable a la tuberia
terciaria del primer grupo.} { MEDICION }

{N_laterales_1 =7 "—---> Numero de laterales en la Subunidad 1."}

Dist_laterales = 6 [m] "-----> Distancia de separacion entre los laterales.”

Long_terc_e_1 =0,2 [m] "----> Longitud excedente final en la terciaria."

"I (1.1) Material tuberias terciarias:"

" Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"* Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
" Informacion técnica:"”

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_terc_1 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 1e-3 [m] "—--> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_terc_1 = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,2e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_terc_1 = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,5e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."

{"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"

Di_terc_1 = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,3e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}
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{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_1 = 27,2e-3 [m] "-—-> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 2,4e-3 [m] "> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_1 = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 7: MODELQ 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_1 = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di terc 1 =36,2e-3 [m] "-—-> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 9: MODELQ 50/4 - @2" (50mm)"
Di_terc_1 = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_terc_1 = 45,2e-3 [m] "-—-> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_terc_1 = 58e-3 [m] "----> Diametro interno de |la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 2,5e-3 [m] "-—--> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 12: MODELQ 63/6 - @2-1/2" (63mm)"
Di_terc_1 = 57e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

"I (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"
"Se debe cumplir que:”
"DELTAH_u <=(0,1/x)* P_nominal"

"I (3) Calculo del didmetro:”
"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones.”

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacién del valor del h_f.terc calculado, con el valor de h_f.terc.admisible.”

h_f.terc.admisible_1 = (0,1/x_1)"P_gotero_1 - (h_f.sublateral.real_1 + h_f.lateral.real_1) "----> Sera igual a la Perdida de
carga admisible en la Subunidad menos la Pérdida de carga real producida en los laterales (CALCULADOS
ANTERIORMENTE)."

"Donde:"

h_f.sublateral.real_1 = h_f.sublaterales_1

h_f.lateral.real_1 = h_f.laterales_1

"h_fterc.calculado <o= h_f.terc.admisible"

"l (4) Perdidas de Carga en la tuberia Terciaria:"
"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a las tuberias laterales):"
h_fterc_1=h_fT_1*F_cT_1

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas.”

F cT_1=(1/(1+beta_T_1))+ (1/(2*N_laterales_1) ) + ( (beta_T_1- 1)(1/2) / (6*N_laterales_1"2) )

"Donde:"

beta_T_1=1,75 {Tuberia de PE 40 segtn especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}
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"l (4,2) Pérdidas de carga en |a tuberia Terciaria (h_f.T):"

"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que:"

h fT_1=(1/12,1)" ((f_terc_1 " Long_terc_1* Q_dot_terc_12 )/ ( Dcalc_terc_15)) {REVISAR UNIDADES: Q[m"3/s],
h_f[mca], D[m], L[m].}

"Donde:"

Dcalc_terc_1 = Di_terc_1

f_terc_1 = MoodyChart(Re_terc_1; RR_terc_1) "----> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."

Re_terc_1=(4" Q_dot_terc_1)/( pi " Di_terc_1 " nu ) "----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
Q_dot_terc_1 = ( N_laterales_1a4_1*Q_dot_lateral1ad_1 ) + ( N_laterales_5a6_1*Q_dot_lateral5a6_1 ) + ( N_laterales_7_1*
Q_dot_lateral7_1) "[m"3/s] ----> Caudal en la tuberia Terciaria.”

v_terc_1=Q_dot_terc_1/( (pi/4)*Decalc_terc_142 ) "[m/s] ----- > Velocidad en la terciaria."

RR_terc_1 = epsilon_terc_1/Di_terc_1 "----> Radio relativo de la Terciaria."

"l (5) Presion en el origen de la tuberia Terciaria:"

Pinicial_T_1 =Pmedia_T_1 + 0,73*h_fterc_1 + (DELTAZ_T_1/2)

"Donde:"

Pmedia_T_1 = Pnom_T_1 "----> Presién media en la terciaria que debe coincidir con la presion nominal.”

Pnom_T_1 =Pinicial_L_7_1 "-—-> Presién nominal o presion a la que el gotero emite el caudal nominal durante el
funcionamiento."

"-——> Desnivel geométrico entre los extremos de la terciaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente."
DELTAZ_T_1=-( Pendiente_T1*Long_terc_1 )/ 100 "----> Desnivel geométrico entre los extremos de la Terciaria: (+)
Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.” .

Pendiente_T1 = 10 [%] "-—--> Pendiente del terreno.” {Valor aproximado en campo.} { MEDICION }

e > COMPROBACION ADICIONAL: ANALISIS DE PRESIONES EN LOS GOTEROS INICIAL Y FINAL"

"Si en la SUBUNIDAD de riego se tiene al inicio una presion P_max, a medida que avanza el fluido en el sistema hasta el
gotero mas alejado la presion disminuira debido a las perdidas.”

"Estas perdidas por friccion son producidas tanto en la tuberias laterales como en la terciaria.”

"l (1) Relacion de presiones en la SUBUNIDAD:"

"Debido a lo mencionado anteriormente, la presién en el ultimo gotero de la SUBUNIDAD, se presenta como:”
P_max_1-P_min_1 =DELTAH_u_1

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f laterales + h_f terciarias} "----> Suma de pérdidas de presidn por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias." { RELACION EXPLICADA ANTERIORMENTE }

P_max_1 =P_gotero_1 "---> Presion del gotero mas cercano a la valvula de control en la SUBUNIDAD." { Suponiendo la
Presion nominal maxima para efectos de seguridad }

"l (2) Criterio hidraulico mas significativo:"
"La maxima diferencia permitida de caudal en una unidad de riego por goteo sera de un 10% para que la uniformidad de
riego se encuentre en valores razonables."

"l (3) Comprobacion:"
"Calculo del Caudal en el gotero mas alejado de la valvula en la SUBUNIDAD:"
Q_min_1=K_1*(P_min_1 )*x_1 "----> Caudal del Gotero mas alejado en [L/h]."

"Finalmente, el porcentaje de variacién del caudal en la SUBUNIDAD:"
Porc.variac.caudal_1 =(100- ( ( Q_min_1* 100 )/ Q_gotero_1))
"Se debe cumplir que: Porc.variac.caudal = DELTAH_u <= DELTAP_goterc <=( 0,1/ x ) * P_nominal "

"l SUBUNIDAD 2

"El esquema se muestra en 'Diagram Window (Ctrl+D)'. La distribucién de las lineas y la nomenclatura de los mismos."

M e > PRIMERO: GOTERQ"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

" Tipo de gotero: AC - AutoCompensado.”
"™ Referencia: PCJ Dripper"

" Catalogo: Netafim Drippers.”

"l (2) Ecuacion de descarga de un gotero:"

"Expresion valida para cualquier tipo de gotero:"

Q_gotero_2 = K_2 ™ ( P_gotero_2 )*x_2 "----> Caudal del gotero en [L/h]."
Q_dot_gotero_2 = Q_gotero_2*convert(L/h;m*3/s) "----> Caudal del gotero en [m"3/s]."
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"Donde:"

K_2 = 4 "----> Coeficiente de descarga del gotero." {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

X_2 =0,0001 "---> Exponente de descarga del gotero." {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

P gotero 2 = 10 [mca] "----> Presién de trabajo en el gotero." {Valor de la Presién nominal en el gotero.} { CATALOGO
NETAFIM DRIPPERS }

"NOTA: El criterio de disefio hidraulico en una instalacién de riego por goteo limita la variacién maxima de caudal a un 10%
en el lateral y por extension en la unidad de riego, criterio que se aplica a todo tipo de goteros.”

"l (3) Maxima variacién de la presién:”

DELTAP_gotero_2 = Porcentaje_perm_2 * P_gotero_2

Porcentaje_perm_2 = 0,1/ x_2 "----> Porcentaje permisible de la variacion de la P_gotero para no sobrepasar 10% en la
variacion del caudal.”

" cmmeemmeenemmee-> SEGUNDO (2,1): TUBERIAS SUB-LATERALES (PORTA-GOTERQOS)"

"Teniendo en cuenta que el area de cultivo cuenta con CATORCE CALLES (Sin contar los dos arboles solos), se determina
dividir el cultivo en dos seccicnes, cada una con SIETE CALLES."

"Como se especifica en el titulo inicial, este es el codigo de calculo para la primera seccién: SUBUNIDAD 2."

"A continuacion, se asignan subindices a cada sublateral segun corresponda, teniendo en cuenta que el Disefio Agronémico
arrojé un numero minimo de cuatro emisores por arbol."

"La disposicion de los sublaterales se muestra en el Esquema (Ctrl+D - Diagram Window)."

"NOTA: Se decide trabajar cada grupo de sublaterales de forma independiente para realizar variaciones en el diametro de las
mangueras, buscando minizar costos y mejorar el sistema."

"l (1) Consideraciones iniciales:"
N_goteros_2 =4 "----> Numero de goteros en cada sublateral.”

N_sublaterales_2 = N_sublaterales_1a5_2 + N_sublaterales_6a7_2 "----> Numero total de sublaterales presentes en la
Subunidad.”

N_sublaterales_1a5_2 = 3 "----> Numero de sublaterales presentes enlacalle 1a 5."

N_sublaterales_6a7_2 = 4 "--—--> Numero de sublaterales presentes enlacalle 5a 8."

Long_sublateral_2 = Long_sublateral_0_2 + ( N_goteros_2 - 1 )*Dist_goteros_2 + Long_sublateral_e_2"[m] ----> Longitud del
sublateral." {Expresion para pérdidas de carga en tuberias con consumaos intermedios y primer emisor separado.} {
UNIVERSIDAD JAUME | }

"Donde:"

Long_sublateral 0_2 = 0,5 [m] "----> Distancia desde el inicio del sublateral al primer emisor." {Valor aplicable a todos los
sublaterales.} { MEDICION } )
Dist_goteros_2 = 1 [m] "----> Distancia de separacién entre emisores." {Valor obtenido del disefio agronémico.} { CALCULO
D. AGRONOMICO }

Long_sublateral_e_2 = 0,15 [m] "----> Longitud excedente final en el sublateral.” {Valor aplicable a todos los sublaterales.} {
MEDICION }

"I'(1.1) Material tuberias sublaterales:"

" Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES." )

" Consideraciones: MANGUERA DE 16mm Y 20mm LAS MAS USADAS PARA LINEAS PORTAGOTEROS EN EL
MERCADOQO."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."

" Informacién técnica:"

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
"OPCION 1: MODELOQ 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_sublateral_2 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia sublateral."
epsilon_sublateral_2 = 1e-3 [m] "--—-> Espesor de pared de la tuberia sublateral.”

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_sublateral_2 = 17 ,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia sublateral."
epsilon_sublateral_2 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia sublateral."}

"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"
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"Se debe cumplir que:"

"DELTAH_u <= DELTAP_gotero"

"Es decir:"

"DELTAH_u <=(0,1/x)* P_nominal"

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias.”

"DELTAH_u_2 = (h_f.sublaterales_2 + h_f laterales_2) + h_f.terc_2"

h_f. sublaterales 2 =(N_: sublaterales 1a5  2%(h_{ fsublateral 1_2 + h_f.sublateral_2 2 + h_f.sublateral_ 3 2 +h_
f.sublateral_4_2 + h_f.sublateral_5_2)) + (N_sublaterales_| Eia? 2*( h_f.sublateral_6_2 + h_f.sublateral_7_2)) "----> Pérdidas
de carga totales en las sublaterales de cada calle de la SUBUNIDAD 2."

"l (3) Calculo del diametro:”

"Procedimiento iterativo:”

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones."

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacion del valor del h_f.sublateral.calculado con el valor de h_f.sublateral.admisible.”
"(h_f.sublateral.admisible_2 + h_f lateral.admisible_2) = (0,055 / x_2)"P_gotero_2" "----> Seglin criterio economico que busca
el coste minimo de la Instalacion, y en el que se estable que: 55%DELTAH_u = h_f.laterales y 45%DELTAH_u =
h_f.terciarias."

"Entonces:"

h_f.sublateral.admisible_2 = (0,0275 / x_2)*"P_gotero_2

"Se debe cumplir que:"

"h_f.sublateral.calculado <o= h_f.sublateral.admisible”

"l (4) Pérdidas de Carga en el Lateral."

"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a los goteros):”
"Para cada grupo de Sublaterales:"
h_f.sublateral_1_2=h_fSL_1_2*F_cSL_2

h_f.sublateral 2 2=h_f.SL 2 2*F _cSL 2
h_f.sublateral_3_2=h_f.SL_3_2*F_cSL_2
h_f.sublateral 4 2=h f.SL_ 4 2*F cSL_2
h_f.sublateral 5 2=h f.SL_5 2*F cSL_2
h_f.sublateral 6 2=h f.SL_6_2*F cSL_2
h_f.sublateral_7_2=h_f.SL_7_2*F_cSL_2

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas.”

F_eSL_2=(1/(1+bheta_SL_2))+(1/(2*N_goteros_2) ) + ( (heta_SL_2 - 1)*(1/2) / (6*N_goteros_2"2) )

"Donde:"

beta_SL_2 = 1,75 {Tuberia de PE 100% segln especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"6}

"l (4,2) Pérdidas de carga en el Sublateral (h_f.SL):"
"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que:"
"Para cada grupo de laterales:" {REVISAR UNIDADES: Q [m*3/s], h_f [mea], D[m], L[m].}

h_fSL_1.2=(1/121)~" ((f_sublateral_1_2 * Long_sublateral_2 * Q_dot_sublateral_2 #2 )/ ( Dcalc_sublateral_1_2"5))
h_fSL_2 2=(1/12,1)" ((f_sublateral_2_2 * Long_sublateral_2 * Q_dot_sublateral_2 #2 )/ ( Dcalc_sublateral_2_2"5))
h fSL_3 2=(1/121)~" ((f_sublateral_3_2 * Long_sublateral_2 * Q_dot_sublateral_2 #2 )/ ( Dcalc_sublateral_3_2"5))
h_fSL_4 2=(1/12,1)" ((f_sublateral_4_2 * Long_sublateral_2 * Q_dot_sublateral_2 2 )/ ( Dcalc_sublateral_4_2"5))
h fSL_ 5 2=(1/121)~" ((f_sublateral_5_2 * Long_sublateral_2 * Q_dot_sublateral_2 #2 )/ ( Dcalc_sublateral_5_2"5))
h_fSL_6_2=(1/12,1)" ((f_sublateral_6_2 * Long_sublateral_2 * Q_dot_sublateral_2 2 )/ ( Dcalc_sublateral_6_2"5))
h_fSL_7_2=(1/12,1)" ((f_sublateral_7_2 " Long_sublateral_2 * Q_dot_sublateral_2 2 )/ ( Dcalc_sublateral_7_2"5))
"Donde:"

"-—> Diametro interno de cada grupo de laterales."

"Seleccionar los valores de diametro deseados para cada grupo de sublaterales teniendo en cuenta las opciones del catélogo:
Dcalc_sublateral_1_2 = Di_sublateral_2

Dcalc_sublateral_2_2 = Di_sublateral_2

Dcalc_sublateral_3_2 = Di_sublateral_2
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Dcalc_sublateral_4_2 = Di_sublateral_2
Dcalc_sublateral_5_2 = Di_sublateral_2
Dcalc_sublateral_6_2 = Di_sublateral_2
Dcalc_sublateral_7_2 = Di_sublateral_2
"----> Espesor de la pared de cada grupo de sublaterales.”
"Ingresar los valores de espesor de la pared de la tuberia de cada grupo de sublaterales segun el modelo seleccionado:”
epsilon_sublateral_1_2 = epsilon_sublateral_2
epsilon_sublateral_2_2 = epsilon_sublateral_2
epsilon_sublateral_3_2 = epsilon_sublateral_2
epsilon_sublateral_4_2 = epsilon_sublateral_2
epsilon_sublateral_5_2 = epsilon_sublateral_2
epsilon_sublateral_6_2 = epsilon_sublateral_2
epsilon_sublateral_7_2 = epsilon_sublateral_2
"-—-> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."
f_sublateral_1_2 = MoodyChart(Re_sublateral_1_2; RR_sublateral_1_2)
f_sublateral_2_2 = MoodyChart(Re_sublateral_2_2: RR_sublateral_2_2)
f_sublateral_3_2 = MoodyChart(Re_sublateral_3_2; RR_sublateral_3_2)
f_sublateral_4_2 = MoodyChart(Re_sublateral_4_2; RR_sublateral_4_2)
f_sublateral_5_2 = MoodyChart(Re_sublateral_5_2; RR_sublateral_5_2)
f_sublateral_6_2 = MoodyChart(Re_sublateral_6_2: RR_sublateral_6_2)
f_sublateral_7_2 = MoodyChart(Re_sublateral_7_2; RR_sublateral_7_2)
"---> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal !
Re_sublateral_1_2 = (4 * Q_dot__ sublateral _2 )/ ( pi " Dcalc_sublateral_1_2 *nu )
Re sublateral 2 2=(4~ Q_dot_sublateral_Z) I( p| Dcalc_sublateral_2_2 *nu)
Re_sublateral_3_2 = (4 * Q_dot_sublateral_2 ) / ( pi * Dcalc_sublateral_3_2 *nu )
Re_sublateral_4 (4™ Q_dot_sublateral_2 )/ ( p| * Dcalc_sublateral_4_2 *nu )
Re_sublateral_5 (4™ Q_dot_sublateral_2 )/ ( pi * Dcalc_sublateral_5_2 * nu)
)
) (

I\)I\J

Re_sublateral_6_2 = (4 * Q_dot_sublateral_2 pi * Dcalc_sublateral_6_2 *nu )
Re_sublateral_7_2 = (4 * Q_dot_sublateral_2 pi * Dealc_sublateral_7_2 * nu )
" -—-> Caudal en el sublateral."

Q_dot_sublateral_2 = N_goteros_2 * Q_dot_gotero_2 "[m*3/s]"

{nu =mu / rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua."

mu = Viscosity(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m.s] —-> Viscosidad dinamica del agua.”
rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m*3] -—--> Densidad del agua."

T_ref = 25 [°C] "--—-> Temperatura de referencia - Locacion: Lebrija, Santander.”
P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presidn de referencia - Locacién: Lebrija, Santander."}
"----> Radio relativo del sublateral "

RR_sublateral_1_2 = epsilon_sublateral_1_2 / Dcalc_sublateral_1_2
RR_sublateral_2_2 = epsilon_sublateral_2_2 / Dcalc_sublateral_2_2
RR_sublateral_3_2 = epsilon_sublateral_3_2 / Dcalc_sublateral_3_2
RR_sublateral_4_2 = epsilon_sublateral_4_2 / Dcalc_sublateral_4_2
RR_sublateral_5_2 = epsilon_sublateral_5_2 / Dcalc_sublateral_5_2
RR_sublateral_6_2 = epsilon_sublateral_6_2 / Dcalc_sublateral_6_2
RR_sublateral_7_2 = epsilon_sublateral_7_2 / Dcalc_sublateral_7_2

"l (5) Presion en el origen del sublateral:"

"Para cada grupo de laterales:”

Pinicial_SL_1_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.sublateral_1_2 + (DELTAZ_SL_2/2)

Pinicial_SL_2_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.sublateral_2_2 + (DELTAZ_SL_2/2)

Pinicial_SL_3_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.sublateral_3_2 + (DELTAZ_SL_2/2)

Pinicial_SL_4_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.sublateral_4_2 + (DELTAZ_SL_2/2)

Pinicial_SL_5_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.sublateral_5_2 + (DELTAZ_SL_2/2)

Pinicial_SL_6_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.sublateral_6_2 + (DELTAZ_SL_2/2)

Pinicial_SL_7_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.sublateral_7_2 + (DELTAZ_SL_2/2)

"Donde:"

Pmedia_SL_2 = Pnom_SL_2 "----> Presién media en el sublateral que debe coincidir con la presién nominal.”

Pnom_SL_2 = P_gotero_2 "-—-> Presion nominal o presion a la que el gotero emite el caudal nominal durante el

funcionamiento.”

DELTAZ_SL_2=-( Pendientesub_2*Long_subIateraI_Z ) / 100 "----> Desnivel geomeétrico entre los extremos del sublateral: (
+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente."

Pendientesub_2 = 0 [%] "—-> Pendiente del terreno.” {Valor aproximado en campo.} { MEDICION }
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e > SEGUNDO (2 2): TUBERIAS LATERALES (PORTA-SUBLATERALES)"

"Teniendo en cuenta que el area de cultivo cuenta con CATORCE CALLES (Sin contar los dos arboles solos), se determina
dividir el cultivo en dos secciones, cada una con SIETE CALLES."

"Como se especifica en el titulo inicial, este es el codigo de calculo para la primera seccion: SUBUNIDAD 2."

"A continuacién, se asignan subindices a cada lateral del 1 al 7."

"La disposicion de los laterales se muestra en el Esquema (Ctrl+D - Diagram Window)."

"NOTA: Se decide trabajar cada grupo de laterales de forma independiente para realizar variaciones en el diametro de las
mangueras, buscando minizar costos y mejorar el sistema."

"l (1) Consideraciones iniciales:"

N_laterales_2 =7 "----> Numero total de laterales presentes en la Subunidad.”
N_laterales_1a5_2 = 5 "---—> Numero de laterales presentes enlacalle 1a 5."
N_laterales_6a7_2 = 2 "-----> Numero de laterales presentes enlacalle6a7."

"[m] ----> Longitud del lateral." {Expresién para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios y primer emisor
separado.} { UNIVERSIDAD JAUME | }

"Para cada grupo de laterales:"
Long_lateral_1a5_2 = Long_lateral_0_2 + ( N_sublaterales_1a5_2 - 1 )*Dist_sublaterales_2 + Long_lateral_e_2
7_2-1

Long_lateral_6a7_2 = Long_lateral_0_2 + ( N_sublaterales_6a7_2 - 1 )*Dist_sublaterales_2 + Long_lateral_e_2
"Donde:"

Long_lateral_0_2 = 0.5 [m] "----> Distancia desde el inicio del lateral al primer sublateral.” {Valor aplicable a todos los
laterales.} { MEDICION }

Dist_sublaterales_2 = 5 [m] "----> Distancia de separacion entre sublaterales." {\Valor cbtenido del disefio agrondmico.} {
CALCULC D. AGRONOMICO }

Long_lateral_e_2 = 0,2 [m] "----> Longitud excedente final en la tuberia lateral." {Valor aplicable a todos los laterales.}

"l (1.1) Material tuberias laterales:"
"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."
"* Consideraciones: TIE COILS."

" Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
"* Informacién técnica:"

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_lateral_2 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberiza lateral."
epsilon_lateral_2 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_lateral_2 = 17,6e-3 [m] "---—-> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia lateral."}

{"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_lateral_2 = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia lateral."}

{"OPCION 4: MODELQ 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_lateral_2 = 29 4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia lateral."}

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_lateral_2 = 27,2e-3 [m] "---—-> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia lateral."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_lateral 2 = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"

Di_lateral_2 = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}
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{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_lateral_2 = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 1,9e-3 [m] "--—--> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_lateral_2 = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_2 = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_lateral_2 = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_lateral_2 = 58e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 2,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia lateral."}

{"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"
Di_lateral_2 = 57e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_2 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

"I (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"

"Se debe cumplir que:”

"DELTAH_u <= DELTAP_gotero"

"Es decir:"

"DELTAH_u <=(0,1/x)*P_nominal"

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f.laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de perdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias." {REVISAR: COMO ANALIZAR ESAS PERDIDAS}

DELTAH_u_2 = (h_f.sublaterales_2 + h_f.laterales_2) + h_f.terc_2

h_f.laterales_2 =h_f.lateral_1_2 + h_flateral_2_2 + h_f.lateral_3_2 + h_f.lateral_4_2 + h_f.lateral_5_2 + h_flateral_6_2 +
h_f.lateral_7_2 "----> Pérdidas de carga totales en las laterales de la SUBUNIDAD 2."

"l (3) Calculo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones."

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de |a tuberia seleccionada.”

"3) Comparacion del valor del h_f.lateral.calculado con el valor de h_f.lateral.admisible.”

"(h_f.sublateral.admisible_2 + h_f.lateral.admisible_2) = (0,055 / x_2)*P_gotero_2" "----> Segun criterio economico que busca
el coste minimo de la Instalacion, y en el que se estable que: 55%DELTAH_u = h_f.laterales y 45%DELTAH_u =
h_f.terciarias.”

"Entonces:"

h_f.lateral.admisible_2 = (0,0275 / x_2)*P_gotero_2

"Se debe cumplir que:"

"h_f.lateral.calculado <o= h_f.lateral.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en el Lateral."

"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a los goteros):"
"Para cada grupo de laterales:”
h_f.lateral_1_2=h_fL_1_2*F_cL_1a5_2

h_flateral_ 2 2=h_flL_ 2 2" F_cL_1a5_2
h_flateral_3_2=h_fL_3_2*F_cL_1a5_2
h_flateral_4 2=h_fL 4 2*F_cL_1a5_2
h_flateral 5 2=h_flL 5 2*F ¢cL_1a5_2
h_flateral_6_2=h_fL_6_2*F_cL_6a7_2

h_flateral_7_2=h_fl_7_2*F_clL_6a7_2

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c)."

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas.”

"Para cada grupo de laterales:"

F clL_1a5_2=(1/(1+beta_L_2))+(1/(2*N_sublaterales_1a5_2) ) + ( (heta_L_2 - 1)*(1/2) / (6*"N_sublaterales_1a5_2"2) )
F cL 6a7_2=(1/(1+beta_L_2))+(1/(2*"N_sublaterales_6a7_2) ) + ( (beta_L_2 - 1)*(1/2) / (6"N_sublaterales_6a7_2"2) )
"Donde:"

beta L 2= 1,75 {Tuberia de PE 100% segun especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)*6}
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"l (4,2) Pérdidas de carga en el Lateral (h_f.L):"
"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que:"
"Para cada grupo de laterales:" {REVISAR UNIDADES: Q [m*3/s], h_f [mca], D[m], L[m].}

h_fL_1_2=(1/121)* ((f_lateral_1_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1a5_2 2 )/ ( Dcalc_lateral_1_2"5))
h_f L_2_2 =(1/ 12,1 ) ((f_lateral_2_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1la5_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_2_2"5))
h_fL_3_2=(1/12,1)~" ((f_lateral_3_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1a5_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_3_2"5))
h_fL 4 2=(1/12,1)7* ((f_lateral_4_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1a5_2 2 )/ ( Dcalc_lateral_4_2"5))
h_fL 5 2=(1/121)* ((f_lateral_5_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1a5_2 2 )/ ( Dcalc_lateral_5_2"5))
h_fL_ 6_2=(1/12,1)" ((f_lateral_6_2 * Long_lateral_6a7_2 * Q_dot_lateral6a7_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_6_2"5))
h_fL_7_2=(1/12,1)~" ((f_lateral_7_2 * Long_lateral_6a7_2 * Q_dot_lateral6a7_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_7_2"5))
"Donde:"

"----> Diametro interno de cada grupo de laterales."

"Seleccionar los valores de diametro deseados para cada grupo de laterales teniendo en cuenta las opciones del catalogo:”
Dcalc_lateral_1_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_2_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_3_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral 4 _2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_5_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_6_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_7_2 = Di_lateral_2

"----> Espesor de la pared de cada grupo de laterales.”

“Ingresar los valores de espesor de la pared de la tuberia de cada grupo de laterales segun el modelo seleccionado:”
epsilon_lateral_1_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_2_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_3_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_4_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_5_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_6_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_7_2 = epsilon_lateral_2

"----> Factor de friccidn a partir del Diagrama de Moody."
f_lateral_1_2 = MoodyChart(Re_lateral_1_2; RR_lateral_1_2)
f_lateral_2_2 = MoodyChart(Re_lateral_2_2; RR_lateral_2_2)
f_lateral_3_2 = MoodyChart(Re_lateral_3_2; RR_lateral_3_2)
f_lateral_4_ 2 = MoodyChart(Re_lateral 4 2 RR lateral 4 _2)
f_lateral_5_2 = MoodyChart(Re_lateral_5_2; RR_lateral_5_2)
f lateral_6_2= MoodyChart(Re_IateraI_Ei_2 RR_IateraI_6_2)
f_lateral_7_2 = MoodyChart(Re_lateral_7_2; RR_lateral_7_2)
"----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
Re_lateral_1_2 = (4 * Q_dot_lateral1a5_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_1_2 * nu )
Re_lateral_2_2 = (4" Q_dot_lateral1a5_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_2_2 " nu )
Re_lateral_3_2 = (4 * Q_dot_lateral1a5_2 )/ ( pi * Decalc_lateral_3_2 *nu )
Re_lateral_4_2 = (4" Q_dot_lateral1a5_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_4_2 " nu )
Re_lateral_5_2 = (4 * Q_dot_lateral1a5_2 )/ ( pi * Dealc_lateral_5_2 *nu )
Re_lateral_6_2 = (4 * Q_dot_lateral6a7_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_6_2 * nu )
Re_lateral_7_2 = (4™ Q_dot_lateral6a7_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_7_2 " nu )
" ----> Caudal en el Lateral."
Q_dot_lateral1a5_2 = N_sublaterales_1a5_2 * Q_dot_sublateral_2 "[m"3/s]"
Q_dot_lateral6a7_2 = N_sublaterales_6a7_2 * Q_dot_sublateral_2 "[m"3/s]"
V_lat_2 = Q_dot_lateral6a7_2 / ( (pi/4)*(Dcalc_lateral_1_2)"2 )
{nu = mu / rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”
mu = Viscosity(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m.s] --—> Viscosidad dinamica del agua."
rho = Density(Water; T=T_ref;,P=P_ref) "[kg/m"3] ----> Densidad del agua.”
T_ref = 25 [°C] "--—--> Temperatura de referencia - Locacion: Lebrija, Santander.”
P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presidn de referencia - Locacion: Lebrija, Santander."}
"----> Radio relativo del Lateral."
RR_lateral_1_2 = epsilon_lateral_1_2 / Dcalc_lateral_1_2
RR_lateral_2_2 = epsilon_lateral_2_2 / Dcalc_lateral_2_2
RR_lateral_3_2 = epsilon_lateral_3_2 / Dcalc_lateral_3_2
RR_lateral_4_2 = epsilon_lateral_4_2 / Dcalc_lateral_4_2

I 52

I_6_2

I_7_2

RR_lateral_5_2 = epsilon_lateral_5_2 / Dcalc_lateral_
RR_lateral_6_2 = epsilon_lateral_6_2 / Dcalc_|ateral_|
RR_lateral_7_2 = epsilon_lateral_7_2 / Dcalc_lateral_
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"l (5) Presion en el origen del Lateral:"

"Para cada grupo de laterales:"”

Pinicial_L_1_2 =Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.lateral_1_2 + (DELTAZ L1a5 2/2)

Pinicial_L_2_2 =Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.lateral_2_2 + (DELTAZ_L1a5_2/2)

Pinicial_L_3_2 =Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.lateral_3_2 + (DELTAZ_L1a5_2/2)

Pinicial_L_4_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.lateral_4_2 + (DELTAZ_L1a5_2/2)

Pinicial_L_5 2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.lateral_5_2 + (DELTAZ L1a5_2/2)

Pinicial_L_6_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.lateral_6_2 + (DELTAZ L6Ba7_2/2)

Pinicial_L_7_2 = Pmedia_SL_2 + 0,73*h_f.lateral_7_2 + (DELTAZ_L6a7_2/2)

"Donde:"

"----> Desnivel geométrico entre los extremos del lateral: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”
DELTAZ_L1a5_2 = - ( Pendiente_2*Long_lateral_1a5_2 )/ 100

DELTAZ_L6a7_2 =- ( Pendiente_2*Long_lateral_6a7_2 )/ 100 .
Pendiente_2 = 30 [%] "----> Pendiente del terreno." {Valor aproximado en campo.} { MEDICION }

" e > TERCERQ: TUBERIAS TERCIARIAS"

" (1) Consideraciones iniciales:"

Long_terc_2 = Long_terc_0_2 + ( N_laterales_2 - 1 )"Dist_laterales_2 + Long_terc_e_2 "[m] ----> Longitud de la tuberia
terciaria." {Expresioén para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios y primer emisor separado.} {
UNIVERSIDAD JAUME | }

"Donde:"

Long_terc_0_2 = 0,5 [m] "> Distancia desde el inicio de la tuberia terciaria al primer lateral.” {\Valor aplicable a la tuberia
terciaria del primer grupo.} { MEDICION }

{N_laterales_2 =7 "-----> Numero de laterales en la Subunidad 2."}

Dist_laterales_2 = 6 [m] "-----> Distancia de separacién entre los laterales."

Long_terc_e_2 = 0,2 [m] "----> Longitud excedente final en la terciaria.”

"I (1.1) Material tuberias terciarias:"

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

" Consideraciones: TIE COILS."

" Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELQ Y LONGITUD SELECCIONADA."
"™ Informacién técnica:”

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATICN PE PIPES}
{'"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_terc_2 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_terc_2 = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 1,2e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_terc_2 = 22e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."

{"OPCION 4: MODELOQ 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_2 = 29 4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 5: MODELQ 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_2 = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_2 = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"

Di_terc_2 = 34e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}
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["OPCION &: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_2 = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 1,9e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_terc 2 = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 2e-3 [m] "—--> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_terc_2 = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_terc_2 = 58e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 2 5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"
Di_terc_2 = 57e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 3e-3 [m] "—--> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

"l (2) Criterio hidraulico en |la Unidad de Riego:"
"Se debe cumplir que:”
"DELTAH_u <= (0,1/x)* P_nominal"

"I (3) Calculo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones."

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de |a tuberia seleccionada.”

"3) Comparacion del valor del h_f.terc.calculado, con el valor de h_f.terc.admisible."

h_f.terc.admisible_2 = (0,1 / x_2)"P_gotero_2 - (h_f.sublateral.real_2 + h_f.lateral.real_2) "----> Sera igual a la Perdida de
carga admisible en la Subunidad menos la Pérdida de carga real producida en los laterales (CALCULADOS
ANTERIORMENTE)."

"Donde:"

h_f.sublateral.real_2 = h_f.sublaterales_2

h_f.lateral.real_2 = h_f.laterales_2

"h_f.terc.calculado <o= h_f.terc.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en la tuberia Terciaria:"
"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a las tuberias laterales):"
h_fterc_2=h_fT_2*F_cT_2

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c)."

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas.”

F cT_2=(1/(1+beta_T_2))+(1/(2"N_laterales_2) ) + ( (beta_T_2 - 1)M1/2) / (6*"N_laterales_2"2) )

"Donde:"

beta_T_2 = 1,75 {Tuberia de PE 40 segln especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICCOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}

"l (4,2) Pérdidas de carga en la tuberia Terciaria (h_f.T):"

"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que:"

h fT 2=(1/12,1)*((f_terc_2 *Long_terc_2* Q_dot_terc_2 "2 )/ ( Dcalc_terc_2"5)) {REVISAR UNIDADES: Q[m"3/s],
h_flmca], D[m], L[m].}

"Donde:"

Dcalc_terc_2 =Di_terc_2

f_terc_2 = MoodyChart(Re_terc_2; RR_terc_2) "-—> Factor de friccidn a partir del Diagrama de Moody."

Re_terc_2=(4" Q_dot_terc_2 )/ ( pi " Di_terc_2 * nu ) "----> Numero de Reynolds calculade a partir del caudal.”
Q_dot_terc_2 = ( N_laterales_1a5_2*Q_dot_lateral1a5_2 ) + ( N_laterales_6a7_2*Q_dot_lateral6a7_2 ) "[m*3/s] ----> Caudal
en la tuberia Terciaria.”

v_terc_2 = Q_dot_terc_2/( (pi/4)"Dcalc_terc_2"2 ) "[m/s] ----- > Velocidad en la terciaria.”

RR_terc_2 = epsilon_terc_2/Di_terc_2 "----> Radio relativo de la Terciaria."
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Q_dot_terc_2 = ( N_laterales_1a5_2*Q_dot_lateral1a5_2 ) + ( N_laterales_6a7_2*Q_dot_lateral6a7_2 ) "[m*3/s] ----> Caudal
en la tuberia Terciaria."

v_terc_2 = Q_dot_terc_2/ ( (pi/4)*Dcalc_terc_22 ) "[m/s] -—-- > Velocidad en la terciaria.”

RR_terc_2 = epsilon_terc_2/Di_terc_2 "----> Radio relativo de la Terciaria.”

"l (5) Presion en el origen de la tuberia Terciaria:"

Pinicial_T_2 = Pmedia_T_2 + 0,73*h_f.terc_2 + (DELTAZ_T_2/2)

"Dende:"

Pmedia_T_2 = Pnom_T_2 "----> Presién media en la terciaria que debe coincidir con la presién nominal."

Pnom_T_2 = Pinicial_L_1_2 "—-> Presion nominal o presion a la que el gotero emite el caudal nominal durante el
funcionamiento.”

DELTAZ_T_2 =0 [m] "-—> Desnivel geométrico entre los extremos de la Terciaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel

descendente.”

e > COMPROBACION ADICIONAL: ANALISIS DE PRESIONES EN LOS GOTEROS INICIAL Y FINAL"

"Si en nuestra SUBUNIDAD de riego se tiene al inicio una presion P_max, a medida que avanza el fluido en el sistema hasta
el gotero mas alejado la presion disminuira debido a las pérdidas.”

"Estas pérdidas por friccion son producidas tanto en la tuberias laterales como en |a terciaria."

"I (1) Relacion de presicnes en la SUBUNIDAD:"

"Debido a lo mencionado anteriormente, la presion en el ultimo gotero de la SUBUNIDAD, se presenta como:"
P_max_2-P_min_2 =DELTAH_u_2

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias." { RELACION EXPLICADA ANTERIORMENTE }

P_max_2 = P_gotero_2 "---> Presién del gotero mas cercano a la valvula de control en la SUBUNIDAD." { Suponiendo la
Presion nominal maxima para efectos de seguridad }

"l (2) Criterio hidraulico mas significativo:"
"La maxima diferencia permitida de caudal en una unidad de riego por goteo sera de un 10% para que la uniformidad de
riego se encuentre en valores razonables."

"l (3) Comprobacion:”

"Calculo del Caudal en el gotero mas alejado de la valvula en la SUBUNIDAD:"
Q_min_2 =K_2* ( P_min_2 Y*x_2 "--—> Caudal del Gotero mas alejado en [L/h]."
"Finalmente, el porcentaje de variacion del caudal en la SUBUNIDAD:"

Porc.variac.caudal_2 = ( 100 - ( ( Q_min_2 * 100 ) / Q_goterc_2))
"Se debe cumplir que: Porc.variac.caudal = DELTAH_u <= DELTAP_gotero <= ( 0,1/ x ) * P_nominal "

"l SUBUNIDAD 1Y SUBUNIDAD 2

"Asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion requiere realizar los calculos correspondiente durante la SITUACION
CRITICA DE OPERACION."

"Esta condicion critica se refiere al momento en el que AMBAS Subunidades se encuentran en funcionamiento."”

"El esquema se muestra en 'Diagram Window (Ctrl+D)'. La distribucién de las tuberias secundarias y primaria, asi como de
los laterales y la nomenclatura de los mismos."

- > CUARTO: TUBERIAS SECUNDARIAS"

"I (1) Consideraciones iniciales:"

" Como se muestra en 'Diagram Window' (Ctrl+D) se planea alimentar la tuberia secundaria desde un punto intermedio.”
"* La tuberia secundaria debe llegar a las cajas con llaves de paso presentes en el cultivo.”

"I (1,1) Proceso de calculo:" { UNIVERSIDAD JAUME | }

"--- Calcular cada tramo por separado, considerando ambas ramas como simétricas o idénticas, lo que permite calcular sélo
una de ellas."

"--- El punto de alimentacién debe tener la presion mayor calculada y el doble de caudal.”

"--- Ambos ramales tienen las mismas dimensiones."

"l (1,2) Longitud de la tuberia secundaria:"

Long_sec = Long_sec1 + Long_sec2 "[m] ----> Longitud de la tuberia secundaria.”
"Donde:"
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Long_sec1 = 1 [m] "-----> Longitud del tramo de tuberia secundaria que alimenta a la Subunidad 1."
Long_sec2 = 43 [m] "-----> Longitud del tramo de tuberia secundaria que alimenta a la Subunidad 2."

"NOTA: Se calculara todo para un sélo tramo, y en las ecuaciones que sea necesario, se tendran en cuenta los dos."

"1 (1.3) Material tuberias secundarias:”

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"™ Consideracicnes: TIE COILS."

" Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
"* Informacién técnica:"

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_sec = 14e-3 [m] "-—-> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia secundaria."}

{"OPCION 2: MODELQ 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_sec = 17,6e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1,2e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_sec = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de |la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria.”

{"OPCION 4: MODELQ 32/4 - @1-1/4" (32mm)"

Di_sec = 29,4e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 1,3e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_sec = 27,2e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 2 4e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_sec = 36,8e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 1,6e-3 [m] "-—> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_sec = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_sec = 36,2e-3 [m] "--—> Diametro internc de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 1,9e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_sec = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 10: MCDELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_sec = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de |la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{"OPCION 11: MCDELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_sec = 58e-3 [m] "----> Didmetro interno de |a tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia secundaria."}

{"OPCION 12: MODELQ 63/6 - @2-1/2" (63mm)"

Di_sec = 57e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}
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"l (2) Limite para la velocidad de circulacion del agua:”

"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluido de 3 [m/s] para instalaciones de conduccién por gravedad.”
"Sin embargo, como en el sistema de distribucién se trabaja con presiones controladas (como si se tratase de una bomba),
se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s]."

"Entonces, se debe cumplir que:”

"V_min.adm <o=V_sec1 <o=V_max.adm"

"V_min.adm <o=V_sec2 <o=V_max.adm"

"Donde:"

V_sec1 = Q_dot_sec1 / ( (pi/4)*Dcalc_sec1"2 ) "[m/s] ----- > Velocidad del agua en el TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
V_sec2 = Q_dot_sec2 / ( (pi/4)*Dealc_sec12 ) "[m/s] --—-- > Velocidad del agua en el TRAMO 2 de la tuberia secundaria.”

V_sec.min.adm = 0,3 [m/s] "-----> Velocidad minima admisible del agua en la tuberia secundaria.” {Valor para impedir la
deposicién en la tuberia de cualquier tipo de particula o impureza.} { FAO }
V_sec.max.adm = 2,5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia secundaria." {Valor que pretende

contribuir a evitar los fenémenos de golpe de ariete y cavitacion.} { FAO } .
"Si esta condicién no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."

"l (3) Perdidas de carga en |a tuberia secundaria (h_f.sec):"

"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que las pérdidas de carga en el TRAMO 1y TRAMO 2 de la tuberia
secundaria es:"

h_fsec1=(1/12,1)* ((f_sec1 * Long_sec1 * Q_dot_sec1 "2 )/ ( Dcalc_sec1”5)) {REVISAR UNIDADES: Q[m*"3/s],
h_f[mca], D[m], L[m].}

h_f.sec2=(1/12,1 )" ((f_sec2 * Long_sec2 * Q_dot_sec2 "2 )/ ( Dcalc_sec1"5))

h_f.sec = h_f.sec2 "-----> Pérdidas mayores en |a tuberia secundaria.”

"Donde:"

Dcalc_sec1 = Di_sec

epsilon_sec1 = epsilon_sec

"----> Factor de friccién a partir del Diagrama de Moody."

f_sec1 = MoodyChart(Re_sec1; RR_sec1)

f_sec2 = MoodyChart(Re_sec2; RR_sec1)

"----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”

Re_sec1 = (4> Q_dot_sec1 )/ ( pi " Dcalc_sect *nu)

Re_sec2 = (4~ Q_dot_sec2 )/ ( pi " Dcalc_sect *nu )

RR_sec1 = epsilon_sec1/Dcalc_sec1 "----> Rugosidad relativa del TRAMO 1 de la tuberia secundaria."
{nu = mu / rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”

mu = Viscosity(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m.s] -—--> Viscosidad dinamica del agua.”

rho = Density(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m*3] ----> Densidad del agua.”

T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacion: Lebrija, Santander.”

P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presidn de referencia - Locacién: Lebrija, Santander."}
Q_dot_sec1 = Q_dot_terc_1 "[m"3/s] ----> Caudal en el TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
Q_dot_sec2 = Q_dot_terc_2 "[m”"3/s] ----> Caudal en el TRAMO 1 de l|a tuberia secundaria.”
Q_dot_sec = Q_dot_sec1 + Q_dot_sec2 "[m"3/s] ----> Caudal en la tuberia secundaria.”

"l (4) Presién en el origen de la tuberia secundaria:” .
"Debido a que la tuberia se alimenta desde un punto intermedio, y que se debe asegurar que funcione para la CONDICION
CRITICA: Las DOS Subunidades en operacion, se tiene que:”

Pinicial_sec1 = Pinicial_T_1 + (h_f.sec1) + (DELTAZ_sec/2)

Pinicial_sec2 = Pinicial_T_2 + (h_f.sec2) + (DELTAZ_sec/2)

Pinicial_sec = Pinicial_sec?2

"Donde:"

X = Pinicial_T_2

Y = Pinicial_T_1

Z = Pinicial _T_1

Pinicial.mayor_terc=if(Pinicial_T_1;Pinicial_T_2;X;Y;Z) "----> Presidn inicial MAYOR entre la P.inicial de la terciaria de la SU1
y la P.inicial de la terciaria de la SU2." {Asi se asegura que el sistema funcione correctamente para el caso donde la
subunidad con mayor presion inicial en la tuberia terciaria esté operando. También si se opera sélo la subunidad con presién
inicial en la terciaria menor, con la valvula de control de presion al origen de ésta, se puede regular el exceso de presion.} {
TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

DELTAZ_sec = 0 [m] "----> Desnivel geométrico entre los extremos de la Secundaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel
descendente.”
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" e > QUINTO: TUBERIA PRIMARIA"
"l (1) Consideraciones iniciales:"
" En el sistema sélo se requiere una tuberia primaria que alimente en el intermedio a la tuberia secundaria."

"I (1,1) Longitud de la tuberia primaria:"
Long_prim =4 [m] "----> Longitud de la tuberia primaria.” {Valor determinado a partir de estimaciones con el propietario.} {
MEDICION }

"l (1,2) Material tuberia primaria:"”

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

" Consideraciones: TIE COILS."

" Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELQO Y LONGITUD SELECCIONADA."
"* Informacioén técnica:"

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_prim = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria."
epsilon_prim = 1e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 2: MODELQ 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_prim = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_prim = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."

{'"OPCION 4: MODELOC 32/4 - @1-1/4" (32mm)"

Di_prim = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 5: MODELQ 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_prim = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{'"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_prim = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria."
epsilon_prim = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 7: MODELQ 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_prim = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{'"OPCION &: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_prim = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 9: MODELC 50/4 - @2" (50mm)"
Di_prim = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 2e-3 [m] "--—-> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_prim = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_prim = 58e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 2 5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{'OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"

Di_prim = 57e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}
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"l (2) Limite para la velocidad de circulacion del agua:”

"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluido de 3 [m/s] para instalaciones de conduccidn por gravedad.”
"Sin embarge, como en el sistema de distribucion se trabaja con presiones controladas (como si se tratase de una bomba),
se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s]."

"Entonces, se debe cumplir que:"

"V_min.adm <o=V_prim <o=V_max.adm"

"Donde:"

V_prim = Q_dot_prim / ( (pi/4)*Dealc_prim*2 ) "[m/s] ----- > Velocidad del agua en la tuberia primaria.”

V_prim.min.adm = 0,3 [m/s] "-----> Velocidad minima admisible del agua en la tuberia primaria.” {Valor para impedir la
deposicion en la tuberia de cualquier tipo de particula o impureza.} { FAO }

V_prim.max.adm = 2,5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia primaria." {\Valor que pretende
contribuir a evitar los fenomenos de golpe de ariete y cavitacion.} { FAO } )

"Si esta condicién no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."

"l (3) Pérdidas de carga en la tuberia primaria (h_f.prim):"

"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que las pérdidas de carga en la tuberia primaria son:"
h_fprim=(1/12,1)* ((f_prim * Long_prim * Q_dot_prim 2 )/ ( Dealc_prim*5 ) ) {REVISAR UNIDADES: Q[m*"3/s],
h_flmca], D[m], L[m].}

"Donde:"

Dcalc_prim = Di_prim

{epsilon_prim = epsilon_prim}

f_prim = MoodyChart(Re_prim; RR_prim) "----> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."

Re_prim =(4 * Q_dot_prim )/ ( pi * Decalc_prim * nu ) "----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal."
RR_prim = epsilon_prim/Dealc_prim "----> Rugosidad relativa de la tuberia primaria”

Q_dot_prim = Q_dot_sec "[m*3/s] ----> Caudal en la tuberia primaria."

"l (4) Presion en el origen de la tuberia primaria:”

"Para la CONDICION CRITICA: Las DOS Subunidades en operacion, se tiene que:"

Pinicial_prim = Pinicial_sec + h_f.prim + (DELTAZ_prim / 2)

"Donde:"

"----> Desnivel geométrico entre los extremos de la Primaria: (+) Desnivel ascendente vy (-) Desnivel descendente."”
DELTAZ_prim = -(Pendiente_prim*Long_prim)/100 .

Pendiente_prim= 10 [%] "----> Pendiente del terreno.” {VValor aproximado en campo.} { MEDICION }

"l e > SEXTO: CABEZAL DE RIEGO"

"l (1) Consideraciones iniciales:"
"El sistema de riego va a contar con un cabezal de riego sin equipo de hombeo."

"' (1,1) Elementos en el cabezal de riego:"

"Los elementos que conforman el cabezal de riego por goteo en este sistema son:"

" Unidad de filtrado: Filtros de anillos manuales.”

" Valvulas: 1. Valvulas manuales para el cierre de lineas y 2. Valvulas de control de presién."

"l (2) Pérdidas de carga en el cabezal de riego:"

"A las pérdidas de carga producidas en las tuberias hay que afadir las pérdidas ocasionadas en las piezas especiales (si no
se han incluido en el calculo de las pérdidas en tuberias) y en los componentes del cabezal.”

"Entonces, las péerdidas de carga en el cabezal estan definidas como:”

h_f.cabezal = DELTAh_f.comp.cabezal + DELTAh_accesorios "[mca] ----> Pérdidas de carga en el cabezal." {Valor que debe
incluir las pérdidas por accesorios en todo el sistema.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

"I'(2,1) Pérdidas de carga de los componentes del cabezal:"

"Los fabricantes de los elementos deben proveer los valores correspondientes; sin embargo, esto casi nunca sucede.”
"Debido a esto, los siguientes son valores aproximados para ser usados en el disefio:"

h_ffiltroanillas = 2 [mca] "----> Perdidas de carga en el filtro de anillos manual.” {Se toma el valor promedio en &l rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

h_f.regpres = 5 [mca] "--—> Pérdidas de carga en la reguladora de presion.” {Se toma el valor promedio en el rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

h_f.valv = 2 [meca] "-—--> Pérdidas de carga en la valvula de control de caudal." {Se toma el valor promedio en el rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

"Finalmente, se tiene que:"
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DELTAh_f.comp.cabezal = h_{f filtroanillas + (h_f.regpres) + (h_f.valv) "-----> Pérdidas de carga totales de los componentes
del cabezal de riego."

"Nota: Se pretende usar:"

"(UNA) Valvula manual de PVC: Una al inicio del cabezal."

"(UNA) Valvula hidraulica para controlar la presion de salida en el cabezal de riego.”

"I (2,1) Pérdidas de carga por accesorios del sistema (DELTAh_accesorios):"

"Coma no se han tenido en cuenta, debido al caracter despreciable que poseen, se deben revisar por seguridad:"
DELTAh_accesorios = h_acces.sublat + h_acces.lat + h_acces.terc + h_acces.sec "—----> Suma de las pérdidas de carga por
accesorios en las DOS Subunidades.”

"Mas especificamente:" {REVISAR UNIDADES: Q[m”"3/s], himea], D[m].}

h_acces.sublat = h_acces.sublat_1 + h_acces.sublat_2

{Teniendo en cuenta que la velocidad es la que entra a la tuberia a través del accesorio.}

h_acces.sublat_1 = K_sublat_1 * ((V_lat_1"2)/(2"g)) "[mca] —-- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de las tuberias
sublaterales de la SU1."

h_acces.sublat_2 = K_sublat_2 * ((V_lat_2"2)/(2"g)) "[mca] —-- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de las tuberias
sublaterales de la SU2."

A=V _terc_ 2

B=V_terc_1

C=V_terc_1

V_terc=if(V_terc_1;V_terc_2;A;B;C)

h_acces.lat = K_lat * (V_terc_1"2/(2*g)) "[mca] --—- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia lateral "
h_acces.terc = K_terc * (V_sec1"2/(2*g)) "[mca] ----—- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia terciaria.”

h_acces.sec = K_sec * (V_prim*2/(2*g)) "[mca] ---—- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia secundaria.”
"Donde los valores especificos para ACCESORIOS EN POLIETILENO (PE):"

K_sublat_1 = 24*(1,8)"---—-> Coef. de resistencia.” {Valor de K para las 24 UNIONES de cada sublateral a la linea lateral
correspondiente de la SU1.} { TABLA CATALOGO TIGRE }

K_sublat_2 = 23%(1,8)"---——> Coef. de resistencia.” {Valor de K para las 23 UNIONES de cada sublateral a la linea lateral
correspondiente de la SU2.} { TABLA CATALOGO TIGRE }

K_lat = 14%(0,3) "-—---> Coef. de resistencia." {Valor de K para las 14 UNIONES de cada lateral a la linea terciaria que
conforman las dos SubUnidades.} { TABLA CATALOGO TIGRE }

K_terc = 2°(10) "-----> Coef. de resistencia." {Valor de K para las 2 valvulas de macho al inicio de cada terciaria.} { TABLA
CATALOGO TIGRE }

K_sec = 1%(1,8) "--——-> Coef. de resistencia." {Valor de K para la conexion en T de |a tuberia primaria a las secundaria.} {
TABLA CATALOGO TIGRE }

"Siendo:"

g = 9,73 [m/s"2] "--—-> Aceleracion de la gravedad en Colombia."

"l (3) Presién en el origen del Cabezal:"

"Esta sera la presion de servicio para alimentar correctamente todo el sistema de riego y asegurar su funcionamiento.”
"Con este valor, se inicia el célculo del Sistema de Transporte.”

Pinicial_cabezal = Pinicial_prim + h_f.cabezal "[mca] --—- > Presién de servicio."

"l FASE DOS: SISTEMA DE TRANSPORTE

"Una vez realizados los calculos del (1) Sistemas de distribucion, se inicia el disefio del (2) Sistema de transporte.”

M e > PRIMERO: TUBERIA DE TRANSPORTE"

"I (1) Consideraciones iniciales:"

" Como se muestra en 'Diagram Window' el punto (1) corresponde a la superficie del agua en el tanque; y, el punto (2) a la
entrada del cabezal."

" Las caracteristicas topograficas del sistema son adecuadas para la conduccion por gravedad.”

" Se decide trabajar con valvulas al inicio y final del recorrido (Revisar consideraciones presentadas en el Cabezal de Riego),
para controlar la distribucién inicial y la presién al final del sistema de transporte.”

"' (1,1) Cotas geométricas (altimétricas):"
{z_1 =10 [m]} "--—-> Cota geométrica del Punto (1)" {Valor correspondiente a la altura del tanque.}
z_2 =0 [m] "---—-> Cota geométrica del Punto (2)" {Valor correspondiente a la altura del cabezal de riego.}

"1(1,2) Longitud de la tuberia de transporte:" ]
Long_trans = 100 [m] {Longitud real de la tuberia necesaria del punto (1) al punto (2).} { MEDICION }
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"1 (1,3) Material tuberia de transporte:”

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

" Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
" Informacién técnica:"

{ CATAITOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_trans = 14e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{'"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_trans = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_trans = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”

epsilon_trans = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_trans = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte.”

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_trans = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 7: MODELQ 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia de transporte."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_trans = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_trans = 45,2e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia de transporte."
epsilon_trans = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_trans = 58e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 2 5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

{"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"
Di_trans = 57e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

"l (2) Pérdidas de carga totales en la tuberia de transporte:”
"Las perdidas de carga totales son la suma de las pérdidas de carga por friccion y por accesorios, asi:"
H_f = h_friccién + h_accesorios "[mca] ----- > Pérdidas de carga totales en la tuberia de transporte.”
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"l (2,1) Pérdidas de carga por friccién (h_friccién):"

"Las pérdidas de carga por friccién se determinan a partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach:"
h_friccion=(1/12,1) " ((f_trans " Long_trans * Q_dot_trans *2 )/ ( Dcalc_trans*5 ) ) {REVISAR UNIDADES: Q[m*3/s],
h_flmeca], D[m], L[m].}

"Donde:"

Dcalc_trans = Di_trans

{epsilon_trans = epsilon_trans}

f_trans = MoodyChart(Re_trans; RR_trans) "----> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."

Re_trans = (4 * Q_dot_trans ) / ( pi * Dealc_trans * nu ) "---—-> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
RR_trans = epsilon_trans/Dcalc_trans "----> Rugosidad relativa de la tuberia de transporte.”

{nu = mu / rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua."

mu = Viscosity(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dinamica del agua.”

rho = Density(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m*"3] ----> Densidad del agua."

T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacion: Lebrija, Santander.”

P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presién de referencia - Locacién: Lebrija, Santander."}

Q_dot_trans = Q_dot_prim "[m”"3/s] --—-> Caudal transportado en la tuberia de transporte.”

"l (2,2) Pérdidas de carga por accesorios (h_accesorios):"
"Las pérdidas de carga localizadas, se determinan a partir de |a siguiente ecuacién:”
h_accesorios = K_trans * (V_2"2/(2*g)) "[mca] ----- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios."

"Donde:"
K_trans = 1%(0,2) "-----> Coef. de resistencia." {Valor de K para Valvulas manuales de PVC.} { TABLA CATALOGO TIGRE }
"Nota: Se pretende usar una valvula manual para el cierre al inicio de la linea de transporte.”

"l (3) Ecuacion de la Energia:"

"A continuacién, mediante la ecuacion de la energia se determina la altura del tanque de almacenamiento (H_1) para el
correcto funcionamiento del sistema:"

H_1=H_2+ H_f "[mca]"

"Donde:"

H_1=z_1 "[mca]---—> Energia en el Punto (1)." {Valor teniendo en cuenta el posicionamiento del Punto (1) donde: P_1 =
P atm=0yv_1=0}

H_2=(P_2/gamma) + ((V_242)/(2*g) ) + (z_2) "[mca]-----> Energia en el Punto (2)." {Valor teniendo en cuenta el
posicionamiento del Punto (2).} {REVISAR UNIDADES: P_2 [Pa], V_2 [m/s"2], z [m].}

"Siendo:"

gamma =rho*g "----> Gravedad especifica del agua."

{rho = Density(Water; T=T_ref;P=P_ref)} "----> Densidad del agua a la temperatura y presién de referencia."

{9 =9,78 [m/s"2] "-----> Gravedad en Colombia."}

P _2mca=P_2"*( 1[mca] / 9806,65 [Pa]) "-----> Presion de operacion en el Punto (2) en [mcal."

P_2 = Pinicial_cabezal*( 9806,65 [Pa] / 1 [mca] ) "[Pa] -----> La presidn de operacién minima en el punto (2)." {Valor
convertido a [Pa] y teniendo en cuenta que la presion necesaria en el punto (2) es la presion del cabezal.}

"NOTA: Para precisar si la conduccién esta bien disefiada o no, se deben revisar los rangos de velocidad minimos y
maximos permitidos."

"l (4) Limite para la velocidad de circulacion del agua:”

"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluido de 3 [m/s] para instalaciones de conduccion por gravedad.”
"Sin embargo, se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s]. para asegurar el funcionamiento adecuado de la
instalacién”

"Entonces, se debe cumplir que:"

"V_min.adm <o=V_transporte <o=V_max.adm"

"Donde:"

V_transporte =V_2

V_transporte = Q_dot_trans / ( (pi/4)"Dcalc_trans”2 ) "[m/s] —-—---> Velocidad del agua en la tuberia de transporte.”

V_min.adm = 0,3 [m/s] "-----> Velocidad minima admisible del agua en la tuberia de transporte.” {\Valor para impedir la
deposicién en la tuberia de cualquier tipo de particula o impureza.} { FAO }
V_max.adm = 2 5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia de transporte.” {Valor que pretende

contribuir a evitar los fenomenos de golpe de ariete y cavitacion.} { FAO } )
"Si esta condicion no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."

"l | EXTRA | LONGITUD TOTAL DE TUBERIAS

"1 TUBEI?YAS SUB-LATERALES (_LiNEAS DE GOTEO ; PORTA-GOTEROS)"
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Long_total_SL = Long_total_SL_1 + Long_total_SL_2 "-----> Longitud total de Linea de goteo.”

"Donde:"

Long_total_SL_1 = Long_sublateral_1 * 24 "-----> Longitud total de |la Linea de gotec en la Subunidad 1."
Long_total_SL_2 = Long_sublateral_2 * 23 "-----> Longitud total de |la Linea de gotec en la Subunidad 2."

"l (2) TUBERIAS LATERALES (PORTA-SUBLATERALES)"

Long_total_L =Long_total_L_1 + Long_total_L_2 "---—--> Longitud total de la linea lateral."

"Donde:"

Long_total_L_1 = (N_laterales_1a4_1 * Long_lateral_1a4_1) + (N_laterales_5a6_1 * Long_lateral_5a6_1) + (N_laterales_7_1
* Long_lateral_7_1) "-----> Longitud total de las laterales en la Subunidad 1."

Long_total_L_2 = (N_laterales_1a5_2 * Long_lateral_1a5_2) + (N_laterales_6a7_2 * Long_lateral_6a7_2) "-----> Longitud
total de las laterales en la Subunidad 2."

"l (3) TUBERIAS TERCIARIAS"

Long_total_T = Long_terc_1 + Long_terc_2 "

"l (4) TUBERIA SECUNDARIA"

Long_total_S = Long_sec "-----> Longitud total de la linea secundaria."

"l (5) TUBERIA PRIMARIA"

Long_total_P = Long_prim "-----> Longitud total de la linea primaria.”

"l (6) TUBERIA DE TRANSPORTE"
Long_total_TRANS = Long_trans "

> Longitud total de la linea terciaria.”

> Longitud total de la linea de transporte.”

Figura K-4. Cédigo EES - Resultados en el disefio hidraulico disposicion de anillos.

SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

A = 0,269 [adimensional]
BL1 = 1,75 [adimensional]
BsL1 = 1,75 [adimensional]
Br1 = 1,75 [adimensional]
C =0,2807 [adimensional]
‘DC&|CIateral,1,2 =0,014 [m]|
Dcalciateral22 = 0,014 [m]
Dcalclatera,32 = 0,014 [m]
Dcalclateral42 = 0,014 [m]
Dcalclateral52 = 0,014 [m]
Dcalclaterals2 = 0,014 [m]
Dcalciatera,72 = 0,014 [m]

Dcalcsublateral,12 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral22 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral;32 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral42 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral52 = 0,014 [m]
Dcalcsublaterals2 = 0,014 [m]
Dcalcsublatera,7.2 = 0,014 [m]
Dealcierc2 = 0.022 [m]
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B =0,2807 [adimensiconal]
pL2 = 1,75 [adimensional]
psL2 = 1,75 [adimensional]
B2 =1.75 [adimensional]
Dcalclateral,1,1 = 0,014 [m]
Dcalclateral21 = 0,014 [m]
Dcalclateral31 = 0,014 [m]
Dcalclateral4,1 = 0,014 [m]
Dcalclaterals,1 = 0,014 [m]
Dcalclaterals,1 = 0,014 [m]
Dcalclateral7,1 = 0,014 [m]
Dcalcprim = 0,022 [m]|
Dcalcsublateral,1,1 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral2,1 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral 31 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral4,1 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral,5.1 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral6,1 = 0,014 [m]
Dcalcsublateral 7,1 = 0,014 [m]

Dcalcterc,1 = 0,022 [m
Dcalctrans = 0,0294




Abhaccesorios = 0,1839
AHu1 =0,3475 [mca]

APgotero 1 = 10000 [meal]|
AZutaa 1 =-471 [m]
AZisas1 =-3,21 [m]
AT =-171 [m]

AZsec =0 [m]
AZsL2=0 [m]
AZt2=0 [m]

Distgoteros2 = 1 [m]
Distiaterales2 = 6 [m]
Distsublaterales2 =5 [m]
Dilateral,2 = 0,014 [m]
Disec = 0,022 [m]
Disublateral2 = 0,014 [m]
Diterc2 = 0,022 [m]
glateral,1 = 0,001 [m]
glateral,12 = 0,001 [m]
glateral2,1 = 0,001 [m]
glateral;3,1 = 0,001 [m]
glateral4,1 = 0,001 [m]
glateral5,1 = 0,001 [m]
glateral6,1 = 0,001 [m]
glateral7,1 = 0,001 [m]
eprim = 0.0015 [m]
gsecl = 0.0015 [m]

gsublateral 1,1 = 0,001 [IT'I]

gsublateral 2 = 0,001 [m]

gsublateral 22 = 0.001 [m]
gsublateral 32 = 0.001 [m]
gsublateral42 = 0.001 [m]
gsublateral 52 = 0.001 [m]
gsublateral 62 = 0.001 [m]
gsublateral 72 = 0.001 [m]

gterc,2 = 0,0015 [m]

FeL1a4,1 = 0,4977 [adimensional]
FeLsas,1 = 0,5463 [adimensional]
FeL7,1 = 0,6497 [adimensional]
FesL2 =0,4977

Fer2 = 0,438 [adimensional]
fiateral12 = 0,04713 [adimensional
fisteral22 = 0,04713 [adimensional
fiatera32 = 0,04713 [adimensional
fiateral42 = 0,04713 [adimensional

]
]
]
]
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ﬂhf.comp.cabezal =9
AWHuz =0,3188 [mca]

APgotero2 = 10000 [mcal]
AZL1a52 =-3,21 [m]
AZiear2 =-471 [m]

Aan'm = -0,4 [m]
AZs,1 =0 [m]
AZT1=-3,67 [m]

Distgoteros,1 = 1 [m]
Distiaterales = 6 [m]
Distsublaterales,1 =5 [m]
Dilateral,1 = 0,014 [m]
Dipim = 0,022 [m]
Disublateral,t = 0,014 [m]
Diterc,1 = 0,022 [m]
Ditrans = 0,0294 [m]
glateral, 1,1 = 0,001 [m]
glateral2 = 0,001 [m]
glateral 22 = 0,001 [m]
glateral 32 = 0,001 [m]
glateral 42 = 0,001 [m]
glateral 52 = 0,001 [m]
glateral,62 = 0,001 [m]
glateral 7.2 = 0,001 [m]
gsec =0,0015 [m]
gsublateral,1 = 0.001 [m]

gsublateral, 12 = 0,001 [m]

gsublateral 2,1 = 0,001 [m]

esublateral 3,1 = 0,001 [m]

esublateral 4,1 = 0,001 [m]

esublateral 5,1 = 0,001 [m]

esublateral 6,1 = 0,001 [m]

esublateral 7,1 = 0,001 [m]

gterc,1 = 0,0015 [m]

gtrans = 0,0013 [m]

FeL1a52 = 10,5463 [adimensional]
FeLgar2 = 10,4977 [adimensional]
Fest1 =0,4977 [adimensional]
Fer1 = 0,438 [adimensional]
fiateral, 1,1 = 0,03535 [adimensional]
fiateral2,1 = 0,03535 [adimensional]
fiateral 3,1 = 0,03535 [adimensional]
fiateral 4,1 = 0,03535 [adimensional]
fiateral5,1 = 0,04713 [adimensional]



fiateral6,1 = 0,04713 [adimensional]
flasterals,2 = 0,03535 [adimensional] fiateral, 7,1 = 0,07089 [adimensional]
flateral72 = 0,03535 [adimensional] forim = 0,08551 [adimensional]

fsec1 = 0,08753 [adimensional] fsec2 = 0,08771

fsublateral 1.1 = 0,1414 [adimensional] fsublateral, 1,2 = 0,1414 [adimensional]
fsublateral 2,1 = 0,1414 [adimensional] fsublateral22 = 0,1414 [adimensional]
fsublateral 3,1 = 0,1414 [adimensional] fsublateral,32 = 0,1414 [adimensional]
fsublateral 4,1 = 0,1414 [adimensional] fsublateral4,2 = 0,1414 [adimensional]
fsublateral 5.1 = 0,1414 [adimensional] fsublateral 52 = 0,1414 [adimensional]
fsublateral 6,1 = 0,1414 [adimensional] fsublaterate,2 = 0,1414 [adimensional]
fsublateral 7.1 = 0,1414 [adimensional] fsublateral7,2 = 0,1414 [adimensional]
fierc,i = 0,08753 [adimensional] ferc2 = 0,08771 [adimensional]
firans = 0,07118 [adimensional] g =973 [m/s’

= 9701 [N/m’ H1 = 19,80

hacceslat = 0,017 [mca]

hacces sublat = 0,05801 [mca]
hacces.sublatz = 0,02839 [mca]
haccesorios = 0,000974 mca]
htcabezal = 9,'1 84

htlateral.admisible,1 = 2750 [mca]
htlateralrealt = 0,07191 [mcal
htlaterales1_=0,07191 [mcal]
hiateral,1,1 = 0,01342 [mca]
hilateral21 = 0,01342 [mca]

flateral52 = 0,04713 [adimensional]

haccessec = 0,02794 [mca]
hacces.sublat,1 = 0,02962 [mca]
hacces terc = 0,08096 [mca]

He =1,1701

hifitroanilas = 2 [mca)
‘hf.laleral.admisible:Q = 2750 [mca]‘
htlateralrealz = 0,06449 [mca]
hiistersies2 = 0,06449 [mcal]
htiateral12 = 0,00753 [mca]

htlateral 22 = 0,00753 |

hilateral,32 = 0,00753 [mca]

hilateral42 = 0,00753 [mca]

hflateral 52 = 0,00753 [mca]

hilateral62 = 0,01342 [mca]

hfiateral, 72 = 0,01342 [mca]

hiL12 =0,01378 [mca]
hiLz2 =0,01378 [mca)
hfi32 =0,01378 [mca)
hiL42 =0,01378 [mca]
hiLs2 =0,01378 [mca)
hiLe2 = 0,02696 [mca]
hiL72 = 0,02696 [mca)
hfregpres =5 [mca]

hisect =0,0160 [mca]
hisL1,1 =0,001567 [mca]
htsL21 =0,001567 [mca]
hisL31 =0,001567 [mca]
htsL4,1 =0,001567 [mca]
hisLs1 =0,001567 [mca]
hisLe1 =0,001567 [mca]
htsL7,1 = 0,001567 [mca]

hfiateral 3,1 = 0,01342 [mca]

hflateral4,1 = 0,01342 [mea]

hilateral 51 = 0,00753 [mca)

hflaterals,1 = 0,00753 [mcal

hflateral7,1 = 0,00318 [mca]

ht1,1 = 0,02696 [mca]
hiL21 = 0,02696 [mca]
hiL31 = 0,02696 [mca]
htL4,1 = 0,02696 [mca]
hiLs1 = 0,01378 [mca]
htLe1 =0,01378 [mca]
hiL,7,1 = 0,004895 [mca]

fpim = 0,2394 [mcal)

htsec2 = 0,6322 [mca]
hisL12 = 0,001567 [mca]
hisL22 = 0,001567 [mca]
hisL32 = 0,001567 [mea]
htsLa2 = 0,001567 [mca]
hisLs2 = 0,001567 [mea]
hisLe2 = 0,001567 [mca]
hisLr2 = 0,001567 [mca]

hf sublateral admisible 2 = 2750 [mca]|
htsublateralreal2 = 0,01794 [mcal

hif sublateral admisible,1 = 2750 [mca]|
hf.sublateml.real,1 = 0,01872
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hfsublaterales 1 = 0,01872 [mca]|

hfsublateral,1,1 = 0,0007799 [mca]
hisublateral,2,1 = 0,0007799 [mcal]
hfsublateral, 3,1 = 0,0007799 [mca]
hfsublateral4.1 = 0,0007799 [mca]
hfsublateral5,1 = 0,0007799 [mca]
hisublateral,5,1 = 0,0007799 [meal]
hfsublateral, 7,1 = 0,0007799 [mca]

hf terc admisible, 1 = 10000 [mca]’_

hiterc1 = 0,25685 [mcal]

hfr1 =0,5864 [mca]
hivalv = 2 [mca]

K1 =4 [adimensional]
Kiat =4,2 [adimensional]
Ksublat.1 = 43,2 [adimensional]
Kterc =20 [adimensional]
Longateral,0,1 = 0,5 [m]
Longateral,1a4,1 = 15,7 [m]
Longiatera,5a6,1 = 10,7 [m]
Longiateral 7,1 = 5,7 [m]
Longaterale2 = 0,2 [m]
Longsec = 44 [m]

Longsec2 =43 [m]
Longsublateral0,2 = 0,5 [m]
Longsublateral, 2 = 3,65
Longsublaterale2 = 0,15 [m]
Longterc02 =0,5 [m]
Longterc2 = 36,7 [m)]
Longtercez =0,2 [m]

LongtotalL,1 = 89,9 [m]
Longtotalr =4 [ml]|
Longtoms. = 171,6 [m]
LongtotaisL.2 = 83,95 [m]
‘Longtum TrRans = 100 [m]‘
u =0,0008905 [kg/m.s]
Ngoteros,1 = 4 [goteros]
Niaterales, 1 =7 [laterales]
Niaterales, 1252 = 5 [laterales]
Niaterales 526,1 = 2 [laterales]
Niaterales,7,1 = 1 [laterales]
Nsublaterales,124,1 = 4 [sublaterales]
Nsublaterales2 =7

Nsublaterales 6a7.2 = 4
Pendientesubi =0 [%]
Pendiente1 = 30 [%]

Pendientepim = 10 |%

361

hsublaterales2 = 0,01794 [mca]

hfsublateral,1,2 = 0,0007799 [mca])

hisublatera,22 = 0,0007799 [mca]

hisublatera, 3.2 = 0,0007799 [mca]

hi sublateral 4.2 = 0,0007799 [mca]

hfsublateral 5,2 = 0,0007799 [mca])

hfsublateral 5,2 = 0,0007799 [mca])

hfsublateral,7.2 = 0,0007799 [mca]

ht terc admisible,2 = 10000 [mca]|

hiterc2 = 0,23636 [mcal]|

hit2 =0,5396 [mca]
hfriccion = 1,169 [mca]

K2 =4 [adimensional]
Ksee = 1,8 [adimensional]
Ksublat2 = 41,4 [adimensional]
Kirans = 0,2 [adimensional]
Longiateral,02 = 0,5 [m]
Longiateral,1a52 = 10,7 [m]
Longiateralga7,2 = 15,7 [m]
Longaterale 1 = 0,2 [m]
Longpim =4 [m]

Longsect =1 [m]
Longsublateral,0,1 = 0,5 [m]
Longsublateral,1 = 3,65
Longsubtaterale,1 = 0,15 [m]
Longterc0,1 =0,5 [m]
Longterc,1 = 36,7 [mM)]
Longterce1 =0,2 [m]
Longuoll = 174,8 [m]
LongtotalL,2 = 84,9 [m]
Longtotal,s = 44 [m]
Longtotal,sL,1 = 87,6 [m]
‘Longx.tm.T =734 [m]‘

Longtrans = 100 [m]

v =8,931E-07 [m¥s]

Ngoteros 2 = 4 [goteros]
Niaterales,1a4,1 = 4 [laterales]
Niaterales2 = 7 [laterales]
Nlatemles,ﬁa?',2 =2

Nsublaterales,1 = 9 [sublaterales]
Nsublaterales, 1252 = 3
Nsublaterales 5a6,1 = 3 [sublaterales]
Nsublaterales 7,1 = 2 [sublaterales]
Pendientesub2 = 0 [%]
Pendiente2 =30 [%)]
Pendientet1 =10 [%

Pinicialcabezal = 18,43



PinicialL1,1 = 7,655 [mca]
PinicialL21 = 7,655 [mcal]
PinicialL31 = 7,655 [mca]
PinicialL4,1 = 7,655 [mca]
PinicialLs1 = 8,4 [mca)
PinicialLs1 = 8,4 [mca]
PinicialL71 = 9,147 [mca]
Pinicialpim = 9,245 [mca]
Pinicialsec1 =7,516
PinicialsL,1,1 = 10 [mca]
PinicialsL2,1 = 10 [mca]
PinicialsL3,1 = 10 [mca]
PinicialsL4,1 = 10 [mca]
PinicialsLs,1 = 10 [mca]
PinicialsLe,1 = 10 [mca)
PinicialsL7,1 = 10 [mcal]
Pinicialt1 =7,50 [mca]
PmediasL1 = 10 [mca]
Pmediat1 = 9,147 [mca]
PnomsL1 =10 [mca]
Pnomt1 = 9,147 [mca]
Porc.variac.caudal = 0,0003537 [%]

Porcentajeperm,1 = 1000 [%]
pgoleroj =10 [mca]|

Pmin1 = 9,653 [mca]

Pmax,1 = 10 [mca]

Pref = 101,1 [kPa]

Qgotero2 = 0,000001111 [m%s)
Quateraltas2 = 0,00001334 [m7¥/s]
Qiateratta72 = 0,00001778 [m7/s]
Qpim = 0,0002089 [m’/s]|
Qsect = 0,0001067 [m7/s]
Qsublateral1 = 0,000004445
Qterc,1 = 0,0001067 [m¥s]
Quans_= 0,0002089 [m7/s]
nglero:E = 4,001 [L)’h]
Qmin2 = 4,001 [L/h]
Relateral,1,2 = 1358 [adimensional]
Reiateralz2 = 1358 [adimensional]
Relateral32 = 1358 [adimensional]
Reiateral42 = 1358 [adimensional]
Relateral52 = 1358 [adimensional]
Relateralg 2 = 1811 [adimensional]
Relateral72 = 1811 [adimensional]
Resect = 6914 [adimensional]
Resublateral,1,1 = 4527 [adimensional]
Resublateral 2,1 = 452,7 [adimensional]
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PinicialL1,2 = 8,4 [mca]
PinicialL22 = 8,4 [mca]
PinicialL32 = 8,4 [mca]
PinicialL42 = 8,4 [mca]
PinicialLs2 = 8,4 [mcal]
PinicialLe2 = 7,655 [mca]

PinicialL72 = 7,655 |mca]

Pinicialsec2 = 9,205
PinicialsL,12 = 10 [mca]
PinicialsL22 =10 [mca]
PinicialsL32 = 10 [mca]
PinicialsL42 = 10 [mca]
PinicialsLs2 =10 [mca]
PinicialsLs2 = 10 [mca]
PinicialsL.72 = 10 [mca]
Pinicialr2 = 8,57 [mca]
PmediasL2 = 10 [mca)
Pmediat2 = 8,4 [mca]
PnomsL2 =10 [mca]
Pnomt2z =84 [mcal
[Porc.variac.caudal2 = 0,000324 [%]
Porcentajepem,2 = 1000 [%]
P2mea = 18,43

Pgotero.;l =10 [mca]

Pmin2 = 9,681 [mca]

Pmax2 = 10 [mca]

Qqotero,1 = 0,000001111 [m/s]
Qiateralas,1 = 0,00001778
Quateralsas 1 = 0,00001334
Quaterai7.1 = 0,000008891

Qsec2 =0,0001022 [m/s]

Qsublateral2 = 0,000004445

Qierc2 = 0,0001022 [m¥s]

ngtero.1 E 4,001 [Uh]

Quin,1 = 4,001 [L/h]

Relateral 1,1 = 1811 [adimensional]
Relateral2,1 = 1811 [adimensional]
Relateral 31 = 1811 [adimensional]
Relateral4,1 = 1811 [adimensional]
Relateral5,1 = 1358 [adimensional]
Relateralg,1 = 1358 [adimensional]
Relateral7,1 = 905,3 [adimensional]
Reprim = 13539 [adimensional]
Resec2 = 6625

Resublateral,12 = 452 7 [adimensional]
Resuwblateral 22 = 452,7 [adimensional]




Resublateral 3,1 = 452,7 [adimensional]
Resublateral 4,1 = 452,7 [adimensional]
Resublateral 5,1 = 452 7 [adimensional]
Resublateral,1 = 4527 [adimensional]
Resublateral,7,1 = 4527 [adimensional]
Reterc,1 = 6914 [adimensional]

Retrans = 10131 [adimensional]
RRiateral, 1,1 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral 2,1 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral 3,1 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral4,1 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral 5,1 = 0,07143 [adimensional]
RRiaterals,1 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral 7,1 = 0,07143 [adimensional]
RRprim = 0,06818 [adimensional]
RRsublateral, 1,1 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral 2,1 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral 3,1 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral 4,1 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral 5,1 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral6,1 = 0,07143 [adimensional]
RRsublatera 7,1 = 0,07143 [adimensional]
RRterc,1 = 0,06818 [adimensional]
RRitrans = 0,04422 [adimensional]

V2 =0,3078 [mis]

Viat2 =0,1155 [mis]

Vméaxadm = 2,5 [m/s]

Vprim.minadm = 0,3 [mer]

\/secminadm = 0,3 me]

Viere =0,2807 [m/s]

[vierc2 = 0,2690 [mis]

X = 8,573 [adimensional]
x2 = 0,0001 [adimensional]
Z =75 [adimensional]
22=0 [m]

Resublateral32 = 4527 [adimensional]
Resublateral42 = 4527 [adimensional]
Resublateral52 = 452,7 [adimensional]
Resublateral52 = 452,7 [adimensional]
Resublateral72 = 4527 [adimensional]
Reterc,2 = 6625 [adimensional]

p =997,1 [kg/m?]

RRiateral,1,2 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral22 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral32 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral42 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral52 = 0,07143 [adimensional]
RRiateralg.2 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral72 = 0,07143 [adimensional]
RRsect =0,06818 [adimensional]
RRsublateral,12 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral 22 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral, 32 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral42 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral 52 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral62 = 0,07143 [adimensional]
RRsublateral, 72 = 0,07143 [adimensional]
RRterc2 = 0,06818 [adimensional]

Tref =25 [°C]
Miat1 =0,1155 [m/s]]

Vminadm = 0,3 [mfs]
Vprim =0,5496 [m/s]|
Vprimmaxadm = 2,5 [mls]
Vsee maxadm = 2,5 mf"S]

erc.! = 0,2807 [m/s

Vira nsporte = 0 . 3078

x1=0,0001 [adimensional]

Y =75 |adimensional]

Figura K-5. Cédigo EES - Ecuaciones en el disefio hidraulico disposicién doble lateral.

[ | DISENIO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEOQ  |--—-rmrermrmmmeres "
[ —— |  SECCION DOS : DISENO HIDRAULICO ~ [-mmmememememememeeeee
[ — | CONFIGURACION : DOBLE LATERAL ~ [--emememememememenes "

" emeemmeeenmmme-> CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISENO:"

"* El procedimiento de célculo inicia desde el gotero hasta la fuente de agua.”

" El sistema de riego se dividide en dos fases: (1) Sistemas de distribucién y (2) Sistema de transporte.”
"* El area de cultivo se divide en dos Subunidades."
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" Como el procedimiento de calculo se inicia en el gotero, primero se aborda el (1) Sistema de distribucion, vy, con los datos
de presién y caudal necesarios para el riego de las subunidades, se inicia el calculo del (2) Sistema de transporte.”

"l FASE UNO: SISTEMA DE DISTRIBUCION

" El procedimiento de calculo inicia desde el gotero hasta la fuente de agua.”
" Las DOS SUBUNIDADES se calculan de forma independiente debido a las diferencias en cada una.”

"l SUBUNIDAD 1

"El esguema se muestra en 'Diagram Window (Ctrl+D)'. La distribucién de las lineas y la nomenclatura de los mismos."
"l ~--emmeeee—---> PRIMERO: GOTEROQ"

"l (1) Consideraciones iniciales:”

" Tipo de gotero: AC - AutoCompensado.”

"* Referencia: PCJ Dripper"

" Catalogo: Netafim Drippers."

"l (2) Ecuacion de descarga de un gotero:"

"Expresion valida para cualquier tipo de gotero:"

Q_gotero_1=K_1~ ( P_gotero_1 )*x_1 "----> Caudal del gotero en [L/h]."
Q_dot_gotero_1 = Q_gotero_1"convert(L/h;m”3/s) "----> Caudal del gotero en [m*3/s]."

"Donde:"

K_1=4"-—> Coeficiente de descarga del gotero.” {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

x_1=0,0001 "—> Exponente de descarga del gotero." {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

P_gotero_1 = 10 [meca] "—---> Presién de trabajo en el gotero." {Valor de la Presion nominal en el gotero.} { CATALOGO
NETAFIM DRIPPERS }

"NOTA: El criterio de disefio hidraulico en una instalacién de riego por goteo limita la variacién maxima de caudal a un 10%
en el lateral y por extension en la unidad de riego, criterio que se aplica a todoe tipo de goteros.”

"l (3) Maxima variacion de la presion:”

DELTAP_gotero_1 = Porcentaje_perm_1 * P_gotero_1

Porcentaje_perm_1 =0,1/x_1 "--—--> Porcentaje permisible de la variacion de la P_gotero para no sobrepasar 10% en la
variacion del caudal.”

"l mmeeemeeeeee——-> SEGUNDO: TUBERIAS LATERALES"

"Teniendo en cuenta que el area de cultivo cuenta con CATORCE CALLES (Sin contar los dos arboles solos), se determina
dividir el cultivo en dos secciones, cada una con SIETE CALLES."

"Como se especifica en el titulo inicial, este es el codigo de calculo para la primera seccién: SUBUNIDAD 1."

"A continuacion, se asignan subindices a cada lateral del 1 al 14, teniendo en cuenta que el Disefio Agronémico arrojé un
numero minimo de cuatro emisores por arbol.”

"La disposicion de los |aterales se muestra en el esquema.”

"NOTA: Se decide trabajar cada grupo de laterales de forma independiente para realizar variacicnes en el diametro de las
mangueras, buscando minizar costos y mejorar el sistema."

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"El numero de emisores (goteros):"

N_goteros_1 =4 "----> Numero de goteros por cada arbol presente en la SubUnidad" {Resultado del Disefio Agronomico.}
N_goteros_1a8_1 = (N_goteros_1/2) * N_arboles_1a8_1 "-----> NUmero de goteros en cada lateral del grupo 1 a 8."

N_goteros_9a12_1 = (N_goteros_1/2) * N_arboles_9a12_1 "-----> NUmero de goteros en cada lateral del grupo 9 a 12."
N_goteros_13a14_1 = (N_goteros_1/2) * N_arboles_13a14_1 "---—--> Numero de goteros en cada lateral del grupo 13 a 14."

"[m] ----> Longitud del lateral." {Expresion para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios equidsitantes y

primer emisor separade.} { UNIVERSIDAD JAUME | }
"Para cada grupo de laterales:"
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Long_lateral_1a8_1 = (Long_lateral_0_1-Long_lateral_g_1) + (N_lat1_1"N_arboles_1a8_1*Long_lateral_e_1) + ( (
Long_lateral_g_1 - Long_lateral_e_1)*N_arboles_1a8_1) + Long_lateral_extra_1

Long_lateral_9a12_1 = (Long_lateral_0_1-Long_lateral_g_1) + (N_lat1_1*N_arboles_9a12_1*Long_lateral_e_1) + ( (
Long_lateral_g_1 - Long_lateral_e_1)*N_arboles_9a12_1) + Long_lateral_extra_1

Long_lateral_13a14_1 = (Long_lateral_0_1-Long_lateral_g_1) + (N_lat1_1"N_arboles_13a14_1"Long_lateral_e_1) + ( (
Long_lateral_g_1 - Long_lateral_e_1)"N_arboles_13a14_1) + Long_lateral_extra_1

"Donde:"

Long_lateral_0_1 = 0,5 [m] "----> Distancia desde €l inicic del lateral al primer emisor.” {Valor aplicable a todos los laterales.} {
MEDICION } .
Long_lateral_g_1 =4 [m] "-—-> Distancia entre grupos de emisores." {Valor aplicable a todos los laterales.} { MEDICION }
Long_lateral_e_1 =1 [m] "-—> Distancia de separacion entre emisores." {Valor aplicable a todos los laterales.} { MEDICION }
Long_lateral_extra_1 = 0,15 [m] "---> Longitud lateral excedente." )

N_lat1_1 = 2 "[goteros] --—-> Numero de emisores por grupo.” {Valor aplicable a todos los laterales.} { CALCULO D.
AGRONOMICO }

N_arboles_1a8_1 = 4 "----> Numero de arboles en los laterales 1 a 8."

N_arboles_9a12_1 = 3 "----> Numero de arboles en los laterales 9 a 12."

N_arboles_13a14_1 = 2 "—---> Numero de arboles en los laterales 13 a 14."

"' (1.1) Material tuberias laterales:"

" Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES." .

"* Consideraciones: MANGUERA DE 16mm Y 20mm LAS MAS USADAS PARA LINEAS PORTAGOTEROS EN EL
MERCADOQ."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."

"™ Informacién técnica:”

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_lateral_1 = 14e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_1 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_lateral_1 = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia lateral."
epsilon_lateral_1 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"

"Se debe cumplir que:”

"DELTAH_u <= DELTAP_gotero"

"Es decir:"

"DELTAH_u <=(0,1/x)* P_nominal"

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f.laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias.”

DELTAH_u_1 = h_f.laterales_1 + h_f.terc_1

h_f.laterales_1 =2*(h_f.lateral_1a2_1 + h_f.lateral_3a4_1 + h_f.lateral_5a6_1 + h_f.lateral_7a8_1 + h_f.lateral_9a10_1 +
h_f.lateral_11a12_1 + h_f.lateral_13a14_1) "----> Pérdidas de carga totales en laterales de la SUBUNIDAD 1."

"I'(3) Calculo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones.”

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada."

"3) Comparacién del valor del h_f lateral.calculado con el valor de h_f.lateral.admisible.”

h_f.lateral.admisible_1 = (0,055 / x_1)*P_gotero_1 "----> Segun criterio econémico que busca el coste minimo de la
Instalacién, y en el que se estable que: 55%DELTAH_u = h_f.laterales y 45%DELTAH_u = h_f terciarias."

"Se debe cumplir que:"

"h_f.lateral.calculado <o= h_f.|lateral.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en el Lateral:"

"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a los goteros).”
"Para cada grupo de laterales:"
h_flateral_1a2_1=h_fL_1a2_1*F_cL_1a8_1
h_flateral_3a4_1=h_fL_3a4_1*"F_clL_1a8_1
h_f.lateral_5a6_1=h_f.L_5a6_1*F_cL_1a8_1
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h_f.lateral_7a8_1=h_f.L_7a8_1~"F_cL_1a8_1
h f lateral_ _9a10_1=h_f.L_9a10_ 1*F cL 9312 1
h_f.lateral_11a12_1=h_f.L_11a12_1 *F_cL_9a12_1
h_f.lateral_13a14_1=h_f.L_13a14_1* F_cL_13a14_1
"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar mt]ltiples derivaciones/salidas.”
"Para cada grupo de laterales:”

F cL_1a8_1=(1/(1+beta_L_1)
F_cL_8a12 1-(1f(1+beta 1
F_cL_13a14_1=(1/(1+beta_L
"Donde:" .
beta_L_1 =175 {Tuberia de PE 100% seguin especificaciones de catédlogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}

/' (2*"N_goteros_1a8_1) )+ ( (beta_L_1- 1)(1/2) / (6*"N_goteros_1a8_12))
1f(2*N_goteros 9a12_1)) + ( (beta_L_1-1)2(1/2) / (6*N_goteros_9a12_142))
(17

)+ (1
))+(
1))+ (2*N_goteros_13a14_1) ) + ( (beta_L_1 - 1)*(1/2) / (6*N_goteros_13a14_12))

"l (4,2) Pérdidas de carga en el Lateral (h_f.L):"
"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que:" {REVISAR UNIDADES: Q [m*3/s], h_f [mea], D[m], L[m].}
"Para cada grupo de laterales:"

h_fL_1a2_1=(1/12,1)* ((f_lateral_1a2_1 * Long_lateral_1a8_1 * Q_dot_lateral1a8_1 2 )/ ( Dcalc_lateral_1a2_15))

h fL 3a4 1=(1/121)* ((f_lateral_3a4_1 * Long_lateral_1a8_1 * Q_dot_lateral1a8_12 )/ ( Dcalc lateral 3a4 15))

h_fL_5a6_1=(1/12,1)* ((f_lateral_5a6_1 * Long_lateral_1a8_1 * Q_dot_lateral1ia8_1 *2 )/ ( Dcalc_lateral_5a6_15))

h_fL_7a8_1 =( 1/12,1)” ((f_lateral_7a8_1 * Long_lateral_1a8_1 * Q_dot_lateral1a8_1 "2 )/ ( Dcalc_lateral_738_1 A5))

h_fL_9a10_1=(1/12,1 )~ ((f_lateral_9a10_1 * Long_lateral_9a12_1 * Q_dot_lateral9a12_1 *2 )/ ( Dcalc_lateral_9a10_1*

5))

h fL 11a12_1=(1/12,1) " ((f_lateral_11a12_1 * Long_lateral_9a12_1 * Q_dot_lateral9a12_1 42 )/ ( Dcalc
_lateral_11a12_1%5) )

h_fL_13a14_1=(1/121) " ((f_lateral_13a14_1 * Long_lateral_13a14_1 " Q_dot_lateral13a14_1"2 )/ ( Dca

Ic_IateraI_13a14 1"5))

"Donde:"

"-—-> Diametro interno de cada grupo de laterales.”

"Seleccionar los valores de diametro deseados para cada grupo de laterales teniendo en cuenta las opciones del catalogo:"
Dcalc_lateral_1a2_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_3a4 1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_5a6_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_7a8_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_9a10_1 = Di_lateral_1

Dcalc Iaieral 11a12 1= D| Iateral 1

Dcalc_lateral_13a14_1 = Di_lateral_1

"-—-> Espesor de la pared de cada grupo de laterales.”

"Ingresar los valores de espesor de la pared de la tuberia de cada grupo de laterales segun el modelo seleccionado:”
epsilon_lateral_1a2_1 = epsilon_lateral_1

epsilon_lateral_3a4_1 = epsilon_lateral_1

epsilon_lateral_5a6_1 = epsilon_lateral_1

epsilon_lateral_7a8_1 = epsilon_lateral_1

epsilon_lateral 9a10 1 = epsilon_lateral 1

epsilon_lateral_11a12_1 = epsilon_lateral_1

epsilon_lateral_13a14_1 = epsilon_lateral_1

"----> Factor de friccién a partir del Diagrama de Moody."

f_lateral_1a2_1 = MoodyChart(Re_lateral_1a2_1; RR_lateral_1a2_1)
f_lateral_3a4_1 = MoodyChart(Re_lateral_3a4_1; RR_lateral_3a4_1)
f_lateral_5a6_1 = MoodyChart(Re_lateral_5a6_1; RR_lateral_5a6_1)
f_lateral_7a8_1 = MoodyChart(Re_lateral_7a8_1; RR_lateral_7a8_1)
f_lateral_9a10_1 = MoodyChart(Re_lateral_9a10_1; RR_lateral_9a10_1)
f_lateral_11a12_1 = MoodyChart(Re_lateral_11a12_1; RR_lateral_11a12_1)
f_lateral_13a14_1 = MoodyChart(Re_lateral_13a14_1; RR_lateral_13a14_1)
"----> NUmero de Reynolds calculado a partir del caudal.”

Re_lateral_1a2_1 =(4 * Q_dot_lateral1a8_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_1a2_1*nu )

Re_lateral_3a4_1=(4 " Q_dot_lateral1a8_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_3a4_1 *nu)
Re_lateral_5a6_1=(4 * Q_dot_lateral1a8_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_5a6_1 *nu )
Re_lateral_7a8_1=(4 * Q_dot_lateral1a8_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_7a8_1 *nu )

—_
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RR_lateral_9a10_1 = epsilon_lateral_9a10_1 / Dcalc_lateral_9a10_1
RR_lateral_11a12_1 = epsilon_lateral_11a12_1/ Dcalc_lateral_11a12_1
RR_lateral_13a14_1 = epsilon_lateral_13a14_1/ Dcalc_lateral_13a14_1

"l (5) Presién en el origen del Lateral:”

"Para cada grupo de laterales:"

Pinicial_L_1a2_1 = Pmedia_L_1 + 0,73"h_f lateral_1a2_1 +
Pinicial_L_3a4_1 = Pmedia_L_1 + 0,73"h_f .lateral_3a4_1 +
Pinicial_L_5a6_1 = Pmedia_L_1 + 0,73"h_f.lateral_5a6_1 + (DELTAZ_L1a8_1/
Pinicial_L_7a8_1 = Pmedia_L_1 + 0,73*h_f.lateral_7a8_1 + (DELTAZ_L1a8_1/2
Pinicial L 9310 1—Pmed|a L 1+0,73*h flateral 9a10 1 +(DELTAZ L9212 _1/2)

Pinicial_L_11a12_1 = Pmedia_L_1 + 0,73*h_f.lateral_ 11a12 1+ (DELTAZ_L9a12_1/2)
Plnlmal_L_1Sa14_1 = Pmedia_L_1+ 0,73"h_f. Iateral_1 3a14_1 + (DELTAZ_L13a14_1/2)

"Donde:"

Pmedia_L_1 = Pnom_L_1 "----> Presién media en el lateral que debe coincidir con la presién nominal.”
Pnom_L_1 = P_gotero_1 "----> Presién nominal o presién a la que el gotero emite el caudal nominal durante el
funcionamiento."

"-—-> Desnivel geométrico entre los extremos del lateral: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”
DELTAZ | 1a8_1 =- ( Pendiente_1*Long_lateral_1a8_1) /100

DELTAZ_L9a12_1 = - ( Pendiente_1"Long_lateral_9a12_1 )/ 100

DELTAZ_L13a14_1 = - ( Pendiente_1*Long_lateral_13a14_1)/100 .

Pendiente_1 = 30 [%] "----> Pendiente del terreno.” {Valor aproximado en campo.} { MEDICION }

DELTAZ L1a8_1/2
DELTAZ L1a8_1/2
2

" —

)
)
)
)

"l e > TERCERO: TUBERIAS TERCIARIAS"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"Numero de laterales:"

N_laterales_1 = N_laterales_1a8_1 + N_laterales_9a12_1 + N_laterales_13a14_1 "-—-> Numero total de laterales.”
N_laterales_1a8_1 = 8 "----> Numero de laterales del 1 al 8."

N_laterales_9a12_1 =4 "----> NUmero de laterales del 9 al 12."

N_laterales_13a14_1 =2 "----> Numero de laterales del 13 al 14."

"----> Longitud de la tuberia terciaria." {Expresion para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios agrupados.}
{ UNIVERSIDAD JAUME | }

Long_terc_1=(Long_terc 0_1-Long_terc g 1)+ (N_1_1*N_2 1*Long_terc_ e 1)+ ((Long_terc_g_1-Long_terc e 1)
*N_2_1) + Long_terc_extra_1 "[m]"

"Donde:"

Long_terc_0_1 = 0,5 [m] "----> Distancia desde el inicio de la tuberia terciaria al primer lateral." {Valor aplicable a la tuberia
terciaria del primer grupo.} { MEDICION }

Long_terc_g_1 =5 [m] "-—-> Distancia entre grupos de tuberias laterales." {Valor aplicable a la tuberia terciaria del primer
grupo.} { MEDICION }

Long_terc_e_1 =1 [m] "----> Distancia entre |aterales de un mismo grupo.” {Valor aplicable a |a tuberia terciaria del primer
grupo.} { MEDICION }

Long_terc_extra_1 = 0,2 [m] "---> Longitud excedente final en la tuberia terciaria."

N_1_1 =2 "----> Numero de derivaciones/laterales por grupo." {Valor aplicable a la tuberia terciaria del primer grupo.} {

MEDICION } )
N_2_1=7"----> Numero de grupos." {Valor aplicable a |a tuberia terciaria del primer grupo.} { MEDICION }

"l (1.1) Material tuberias terciarias:"

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

" Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELQO Y LONGITUD SELECCIONADA."
"* Informacién técnica:"

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_terc_1 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"

Di_terc_1=17,6e-3 [m] "----> Didametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}
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"OPCION 3: MODELQ 25/4 - @1" (25mm)"
Di_terc_1 = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."

{"CPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_1 = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_1 =27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"CPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_1 = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_1 = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"CPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_1 = 36,2e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_terc_1 = 46e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_terc_1 = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_terc_1 = 58e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 2,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{'"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"
Di_terc_1 = 57e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 3e-3 [m] "> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"
"Se debe cumplir que:”
"DELTAH_u<=(0,1/x)* P_nominal"

"I (3) Calculo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccicnar una tuberia entre las posibles opciones."

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacién del valor del h_f.terc calculado, con el valor de h_f.terc.admisible."
h_f.terc.admisible_1=(0,1/x_1)"P_gotero_1 - h_f lateral.real_1 "----> Sera igual a la Perdida de carga admisible en la
Subunidad menos la Pérdida de carga real producida en los laterales (CALCULADOS ANTERIORMENTE)."

"Donde:"

h_f.lateral.real_1 = h_f .laterales_1

"h_f.terc.calculado <o= h_f.terc.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en la tuberia Terciaria:"
"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a las tuberias laterales):"

h_fterc_1=h_fT_1*F_cT_1

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas.”

F cT_1=(1/(1+beta_T_1))+(1/(2*N_laterales_1) ) + ( (beta_T_1 - 1)*(1/2) / (6*N_laterales_1"2) )
"Donde:"
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beta_T_1 = 1,75 {Tuberia de PE 40 seglin especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES .} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}
{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}

"l (4,2) Pérdidas de carga en la tuberia Terciaria (h_f.T):"

"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que:"

h £fT 1=(1/121)" ((f_terc_1* Long_terc_1* Q_dot_terc_142 )/ ( Di_terc_145)) {REVISAR UNIDADES: Q[m*"3/s],
h_flmca], D[m], L[m].}

"Donde:"

{Dcalc_terc_1=Di_terc_1}

f_terc_1 = MoodyChart(Re_terc_1; RR_terc_1) "----> Factor de friccién a partir del Diagrama de Moody."
Re_terc_1=(4*Q_dot_terc_1)/(pi * Di_terc_1* nu ) "--—-> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
Q_dot_terc_1 = ( N_laterales_1a8_1*Q_dot_lateral1a8_1 ) + ( N_laterales_9a12_1*Q_dot_lateral9a12_1 )+ (N
_laterales_13a14_1*Q_dot_lateral13a14_1 ) "[m*3/s] ----> Caudal en la tuberia Terciaria."
v_terc_1=Q_dot_terc_1/ ( (pi/4)*Di_terc_12 ) "[m/s] -----> Velocidad en la terciaria."

RR_terc_1 = epsilon_terc_1/Di_terc_1 "----> Radio relativo de la Terciaria."

"l (5) Presién en el origen de |a tuberia Terciaria:"

Pinicial_T_1 = Pmedia_T_1 + 0,73"h_f.terc_1 + (DELTAZ_T_1/2)

"Donde:"

Pmedia_T_1 = Pnom_T_1 "----> Presién media en |a terciaria que debe coincidir con la presién nominal.”

Pnom_T_1 = Pinicial_L_13a14_1 "----> Presidn nominal o presion a la que el gotero emite el caudal nominal durante el
funcionamiento.”

DELTAZ_T_1=-( Pendiente_T1*Long_terc_1 )/ 100 "----> Desnivel geométrico entre los extremos de la Terciaria: (+)
Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”

Pendiente_T1 = 10 [%] "-—-> Pendiente del terreno." {Valor aproximado en campo.} [INIEBISIENN

e > COMPROBACION ADICIONAL: ANALISIS DE PRESIONES EN LOS GOTEROS INICIAL Y FINAL"

"Si en nuestra SUBUNIDAD de riego se tiene al inicio una presion P_max, a medida que avanza el fluido en el sistema hasta
el gotero mas alejado la presién disminuira debido a las pérdidas.”

"Estas pérdidas por friccion son producidas tanto en la tuberias laterales como en la terciaria.”

"I (1) Relacién de presiones en la SUBUNIDAD:"

"Debido a lo mencionado anteriormente, la presion en el ultimo gotero de la SUBUNIDAD, se presenta como:”
P_max_1-P_min_1 =DELTAH_u_1

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f |aterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presién por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias." { RELACION EXPLICADA ANTERIORMENTE }

P_max_1 =P_gotero_1 "---> Presidn del gotero mas cercano a la valvula de control en la SUBUNIDAD." { Suponiendo la
Presion nominal maxima para efectos de seguridad }

"l (2) Criterio hidraulico mas significativo:"
"La maxima diferencia permitida de caudal en una unidad de riego por gotec sera de un 10% para que la uniformidad de

riego se encuentre en valores razonables."

"l (3) Comprobacion:”
"Calculo del Caudal en el gotero mas alejado de la valvula en la SUBUNIDAD:"
Q_min_1=K_1*(P_min_1 )*x_1 "-—-> Caudal del Gotero mas alejado en [L/h]."

"Finalmente, el porcentaje de variacion del caudal en la SUBUNIDAD:"
Porc.variac.caudal_1 = (100 - ( ( Q_min_1* 100 )/ Q_gotero_1))
"Se debe cumplir que: Porc.variac.caudal = DELTAH_u <= DELTAP_gotero <= ( 0,1/ x ) * P_nominal "

"l SUBUNIDAD 2

"El esquema se muestra en 'Diagram Window (Ctrl+D)". La distribucion de los laterales y la nomenclatura de los mismos."

"l ——---r—---> PRIMERO: GOTERQ"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

" Tipo de gotero: AC - AutoCompensado.”
" Referencia: PCJ Dripper"

" Catalogo: Netafim Drippers."
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"l (2) Ecuacion de descarga de un gotero:"

"Expresion valida para cualquier tipo de gotero:"

Q_gotero_2=K_2 * ( P_gotero_2 )*x_2 "----> Caudal del gotero en [L/h]."
Q_dot_gotero_2 = Q_gotero_2*convert(L/h;m*3/s) "---—-> Caudal del gotero en [m*3/s]."

"Donde:"

K_2=K_1"----> Coeficiente de descarga del gotero." {VValor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS } )

%_2=x_1"----> Exponente de descarga del gotero.” {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGQO NETAFIM
DRIPPERS }

P_gotero_2 = 10 [mea] "> Presion de trabajo en el gotero.” {Valor de la Presién nominal en el gotero.} { CATALOGO
NETAFIM DRIPPERS }

"NOTA: El criterio de disefio hidraulico en una instalacién de riego por goteo limita la variacién maxima de caudal a un 10%
en el lateral y por extension en la unidad de riego, criterio que se aplica a todo tipo de goteros."

"l (3) Maxima variaciéon de la presion:”

DELTAP_gotero_2 = Porcentaje_perm_2 * P_gotero_2

Porcentaje_perm_2 = 0,1/ x_2 "----> Porcentaje permisible de la variacion de la P_gotero para no sobrepasar 10% en la
variacion del caudal.”

"l memmmemeemmeeee> SEGUNDO: TUBERIAS LATERALES"

"Teniendo en cuenta que el area de cultive cuenta con CATORCE CALLES (Sin contar los dos arboles solos), se determina
dividir el cultivo en dos secciones, cada una con SIETE CALLES."

"Como se especifica en el titulo inicial, este es el codigo de célculo para la primera seccién: SUBUNIDAD 2."

"A continuacion, se asignan subindices a cada lateral del 1 al 14, teniendo en cuenta que el Disefio Agronémico arrojo un
numero minimo de dos emisores por arbol."

"La disposicidn de los laterales se muestra en el esquema.”

"NOTA: Se decide trabajar cada grupo de laterales de forma independiente para realizar variaciones en el diametro de las
mangueras, buscando minizar costos y mejorar el sistema.”

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"El nimero de emisores (goteros):"

N_goteros_2 = N_goteros_1 "----> Numero de goteros por cada arbol presente en la SubUnidad" {Resultado del Disefio
Agronoémico.}

N_goteros_1a10_2 = (N_goteros_2/2) * N_arboles_1a10_2 "-----> Numero de goteros en cada lateral del grupo 1 a 10."
N_goteros_11a14_2 = (N_goteros_2/2) * N_arboles_11a14_2 "-----> Numero de goteros en cada lateral del grupo 11 a 14."

"[m] ----> Longitud del lateral." {Expresion para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios equidsitantes y
primer emisor separado.} { UNIVERSIDAD JAUME | }

"Para cada grupo de laterales:"

Long_lateral_1a10_2 = (Long_lateral_0_2-Long_lateral_g_2) + (N_lat1_2*N_arboles_1a10_2*Long_lateral_e_2) + ( (
Long_lateral_g_2 - Long_lateral_e_2)*"N_arboles_1a10_2) + Long_lateral_extra_2

Long_lateral_11a14_2 = (Long_lateral_0_2-Long_lateral_g_2) + (N_lat1_2"N_arboles_11a14_2*"Long_lateral_e_2) + ( (
Long_lateral_g_2 - Long_lateral_e_2)*"N_arboles_11a14_2) + Long_lateral_extra_2

"Dende:"

Long_lateral_0_2 = 0,5 [m] "----> Distancia desde el inicic del lateral al primer emisor.” {Valcr aplicable a todos los laterales.} {
MEDICION }

Long_lateral_g_2 = 4 [m] "----> Distancia entre grupos de emisores." {Valor aplicable a todos los laterales.} { MEDICION T
Long_lateral_e_2 = 1 [m] "----> Distancia de separacion entre emisores." {Valor aplicable a todos los laterales.} { MEDICION }
Long_lateral_extra_2 = 0,15 [m] "---> Longitud lateral excedente." .

N_lat1_2 = 2 "[goteros] ---> Numero de emisores por grupo.” {Valor aplicable a todos los laterales.} { CALCULO D.
AGRONOMICO }

N_arboles_1a10_2 = 3 "--—-> Numero de arboles en los laterales 1 a 10."

N_arboles_11a14_2 =4 "---—-> Numero de arboles en los laterales 11 a 14."

"I (1.1) Material tuberias laterales:"

" Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES." )

"* Consideraciones: MANGUERA DE 16mm Y 20mm LAS MAS USADAS PARA LINEAS PORTAGOTEROS EN EL
MERCADOQ."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."

"* Informacién tecnica:”
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{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_lateral_2 = 14e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_lateral_2 = 17,6e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"

"Se debe cumplir que:”

"DELTAH_u <= DELTAP_gotero"

"Es decir:"

"DELTAH_u<=(0,1/x)* P_nominal"

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f.laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presién por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias.”

DELTAH_u_2 =h_flaterales_2 + h_f.terc_2

h_f. Iaterales 2= 2*(h flateral 1a2_ _2+h f lateral_3a4_2 + h_f.lateral_5a6_2 + h_f.lateral_7a8_2 + h_f.lateral_9a10_2 +
h_f.lateral_11a12_2 + h_f. Iateral_1 3a14_2)"-—> Pérdidas de carga totales en las laterales de la SUBUNIDAD 2."

"l (3) Calculo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones.”

"2) Célculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacién del valor del h_f lateral.calculado con el valor de h_f.lateral.admisible."

h_f.lateral.admisible_2 = (0,055 / x_2)*P_gotero_2 "----> Segun criterio econémico que busca el coste minimo de la
Instalacion, y en el que se estable que: 55%DELTAH_u = h_f.laterales y 45%DELTAH_u = h_f.terciarias."

"Se debe cumplir que:”

"h_f.lateral.calculado <o= h_f.lateral.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en el Lateral:"

"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a los goteros):"
"Para cada grupo de laterales:"

h_flateral 1a2_2=h_fL_1a2 2*F_cL_1a10_2

h_flateral 3a4_2=h_fL 3a4 2*F _cL_1a10_2

h_f.lateral 5a6_2 =h_f.L 5a6 2 *F_cL_1a10_2
h_flateral 7a8_2=h_fL 7a8 2*F _cL_1a10_2
h_f.lateral_9a10_2="h_fL_9a10_2*F_cL_1a10_2
h_f.lateral_11a12_2=h_fL_11a12_ 2*F_cL_11a14_2
h_f.lateral_13a14_2=h_f.L_13a14_2*F_cL_11a14_2

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c)."

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas.”

"Para cada grupo de laterales:"

F el _1a10_ 2=(1/(1+beta_L_2))+(1/ (2*N_goteros_1a10_2) )+ ( (beta_L_2-1)1/2)/ (6*"N_goteros_1a10_2"2) )

F cl_11a14 2=(1/(1 +beta_L_2))+(1/(2*"N_goteros_11a14_2) ) + ( (beta_L_2 - 1)41/2) / (6*N_goteros_11a14_2"2))
"Donde:"

beta L 2 = 1,75 {Tuberia de PE 100% segun especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}

"l (4,2) Pérdidas de carga en el Lateral (h_f.L):"
"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que:" {REVISAR UNIDADES: Q [m”3/s], h_f [mca], D[m], L[m].}
"Para cada grupo de laterales:"

h_fL_1a2_2=(1/12,1 )" ((f_lateral_1a2_2 * Long_lateral_1a10_2 * Q_dot_lateral1a10_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_1a2_2"5))
h_fL_3a4_2=(1/121)*((f_lateral_3a4_2 * Long_lateral_1a10_2 * Q_dot_lateralla10_2 *2 )/ ( Dcalc_lateral_3a4_2"5))
h_fL 5a6_2=(1/12,1)*((f_lateral_5a6_2 * Long_lateral_1a10_2 * Q_dot_lateral1a10_2 *2 )/ ( Dcalc_lateral_5a6_2"5))
h_fL_7a8_2=(1/121)*((f_lateral_7a8_2 * Long_lateral_1a10_2 * Q_dot_lateral1a10_2 *2 )/ ( Dcalc_lateral_7a8_2"5))
h_fL _9a10_2=(1/12,1)*((f_lateral_9a10_2 * Long_lateral_1a10_2 * Q_dot_lateral1a10_2 #2 )/ ( Dcalc_lateral_9a10_2*
5))
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h_flL_11a12_2=(1/121)* ( (f_lateral_11a12_2 * Long_lateral_11a14_2 * Q_dot_lateral11a14_2 "2 )/ ( Dca

lc_lateral_11a12_2"5))

h_| fL 13a14 2= ( 1/121)* ((f_lateral_13a14_2 * Long_lateral_11a14_2 * Q_dot_lateral11a14_2 2 )/ ( Dca

Ic_lateral_13a14_2"5))

"Donde:"

"----> Diametro interno de cada grupo de laterales.”

"Seleccionar los valores de diametro deseados para cada grupo de laterales teniendo en cuenta las opciones del catalogo:”

Dcalc_lateral_1a2_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_3a4_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_5a6_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_7a8_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_9a10_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_11a12_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_13a14_2 = Di_lateral_2

"---—-> Espesor de la pared de cada grupo de laterales.”

“Ingresar los valores de espesor de la pared de la tuberia de cada grupo de laterales segun el modelo seleccionado:”

epsilon_lateral_1a2_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_3a4_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_5a6_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral 7a8 2 = epsilon_lateral 2

epsilon_lateral_9a10_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_11a12_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_13a14_2 = epsilon_lateral_2

"----> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."

f_lateral_1a2_2 = MoodyChart(Re_lateral_1a2_2; RR_lateral_1a2_2)

f_lateral_3a4_2 = MoodyChart(Re_lateral_3a4_2; RR_|ateral_3a4_2)

f_lateral_5a6_2 = MoodyChart(Re_lateral_5a6_2; RR_lateral_5a6_2)

f_lateral_7a8_2 = MoodyChart(Re_lateral_7a8_2; RR_lateral_7a8_2)

f_lateral_9a10_2 = MoodyChart(Re_lateral_9a10_2; RR_lateral_9a10_2)

f_lateral_11a12_2 = MoodyChart(Re_lateral_11a12_2; RR_lateral_11a12_2)

f_lateral_13a14_2 = MoodyChart(Re_lateral_13a14_2; RR_lateral_13a14_2)

"----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”

Re_lateral_1a2_2 = (4 * Q_dot_lateral1a10_2 )/ ( pi Decalc_lateral_1a2_2 " nu )

Re_lateral_3a4 2=(4"* Q dot_lateral1a10_2) / ( p| Dcalc_lateral_3a4_2 nu)

Re_lateral_5a6_2 = ( 4 * Q_dot_lateral1a10_2 ) / ( pi * Dcalc_lateral_5a6_2 * nu )

Re_lateral_7a8_2 = (4 * Q_dot_lateral1a10_2 )/ (p Dcalc lateral_7a8_2 *nu )

Re_lateral_9a10_2=(4"* d01 Iateral1a10 2 ) / ( Dcalc Iateral 9a10 - 2*nu)

Re_lateral_11a12_2 = ( Q dot_lateral11a14_2 ) / ( pi * Dcalc_| Iateral 11a12_2 " nu)

Re lateral_13a14 2 = (4" Q_dot_lateral11a14 2 )Y/ (pi Dcalc_lateral_13a14_2 nu )
" > Caudal en el Lateral."

Q_dot_lateral1a10_2 = N_goteros_1a10_2 * Q_dot_gotero_2 "[m"3/s]"

Q_dot_lateral11a14_2 = N_goteros_11a14_2 * Q_dot_gotero_2 "[m"3/s]"

{nu =mu / rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”

mu = Viscosity(Water; T=T_ref;,P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dinamica del agua."

rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m"3] ----> Densidad del agua.”

T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacion: Lebrija, Santander.”

P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presion de referencia - Locacién: Lebrija, Santander."}

"----> Radio relativo del Lateral."

RR_lateral_1a2_2 = epsilon_lateral_1a2_2 / Dcalc_lateral_1a2_2

RR_lateral_3a4_2 = epsilon_lateral_3a4_2 / Dcalc_lateral_3a4_2

RR_lateral_5a6_2 = epsilon_lateral_5a6_2 / Dcalc_lateral_5a6_2

RR_lateral_7a8_2 = epsilon_lateral_7a8_2 / Dcalc_lateral_7a8_2

RR_lateral_9a10_2 = epsilon_lateral_9a10_2 / Dcalc_lateral_9a10_2

RR_lateral_11a12_2 = epsilon_lateral_11a12_2 / Dcalc_lateral_11a12_2

RR_lateral_13a14_2 = epsilon_lateral_13a14_2 / Dcalc_lateral_13a14_2

"l (5) Presién en el origen del Lateral:”

"Para cada grupo de laterales:”

Pinicial_L_1a2_2 = Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_1a2_2 + (DELTAZ_L1a10_2/2)
Pinicial_L_3a4_2 = Pmedia_L_2 + 0,73"h_f.lateral_3a4_2 + (DELTAZ_L1a10_2/2)
Pinicial_L_5a6_2 = Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_5a6_2 + (DELTAZ_L1a10_2/2)

(4
(4
=(
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Pinicial_L_7a8_2 = Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_7a8_2 + (DELTAZ_L1a10_2/2)

Pinicial_L_9a10_2 = Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_9a10_2 + (DELTAZ_L1a10_2/2)

Pinicial_L_11a12_2 = Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_11a12_2 + (DELTAZ_L11a14_2/2)
Pinicial_L_13a14_2 = Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_13a14_2 + (DELTAZ_L11a14_2/2)

"Donde:"

Pmedia_L_2 = Pnom_L_2 "--—-> Presion media en el lateral que debe coincidir con la presion nominal."
Pnom_L_2 = P_gotero_2 "----> Presion nominal o presion a la que el gotero emite el caudal nominal durante el
funcionamiento.”

"----> Desnivel geométrico entre los extremos del lateral: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”
DELTAZ_L1a10_2 = - ( Pendiente_2"Long_lateral_1a10_2 )/ 100

DELTAZ_L11a14_2 = - ( Pendiente_2*Long_lateral_11a14_2 )/ 100 .

Pendiente_2 = 30 [%] "----> Pendiente del terreno." {Valor aproximado en campo.} { MEDICION }

"l weeeennenmnnn-> TERCERO: TUBERIAS TERCIARIAS"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"Numero de laterales:"

N_laterales_2 = N_laterales_1a10_2 + N_laterales_11a14_2 "-—--> Numero total de laterales.”
N_laterales_1a10_2 = 10 "----> Numero de laterales del 1 al 10."

N_laterales_11a14_2 = 4 "----> Numero de laterales del 11 al 14."

"----> Longitud de la tuberia terciaria." {Expresion para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios agrupados.}
{ UNIVERSIDAD JAUME | }

Long_terc_2 =(Long_terc 0_2-Long_terc_ g 2 )+ (N_1_2*N_2 2" Long_terc_e 2 )+ ((Long_terc_g_2-Long_terc_ e_2)
*N_2_2) + Long_terc_extra_2 "[m]"

"Donde:"

Long_terc_0_2 = 0,5 [m] "----> Distancia desde el inicio de la tuberia terciaria al primer lateral.” {\Valor aplicable a la tuberia
terciaria del primer grupo.} { MEDICION }

Long_terc_g_2 = 5 [m] "----> Distancia entre grupos de tuberias laterales.” {Valor aplicable a la tuberia terciaria del primer
grupo.} { MEDICION }

Long_terc_e_2 = 1 [m] "----> Distancia entre laterales de un mismo grupo.” {Valor aplicable a la tuberia terciaria del primer
grupo.} { MEDICION }

Long_terc_extra_2 = 0,2 [m] "---> Longitud excedente final en |a tuberia terciaria."

N_1_2 =2 "----> Numero de derivaciones/laterales por grupo." {Valor aplicable a la tuberia terciaria del primer grupo.} {

MEDICION } ]
N_2_2 =7 "----> Numero de grupos." {Valor aplicable a la tuberia terciaria del primer grupo.} { MEDICION }

"l (1.1) Material tuberias terciarias:"

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"™ Consideraciones: TIE COILS."

" Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
" Informacién técnica:"

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"CPCION 1: MOCDELCQ 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_terc_2 = 14e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_terc_2 = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

"OPCION 3: MODELOQ 25/4 - @1" (25mm)"
Di_terc_2 = 22e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."

{"OPCION 4: MCDELOQ 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_2 = 29 4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"

Di_terc_2 = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}
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{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_2 = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,6e-3 [m] "--——> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"CPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_2 = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 3e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - &1-1/2" (40mm)"
Di_terc_2 = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,9e-3 [m] "--——> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_terc_2 = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 2e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 10: MCDELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_terc_2 = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia terciaria."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di terc 2 =58e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 2,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia terciaria."}

{"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"
Di_terc_2 = 57e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 3e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"
"Se debe cumplir que:”
"DELTAH_u <= (0,1/x)* P_nominal"

"l (3) Célculo del didmetro:"
"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones.”

"2) Célculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada."

"3) Comparacion del valor del h_f.terc.calculado, con el valor de h_f.terc.admisible."

h_f.terc.admisible_2 = (0,1 / x_2)*P_gotero_2 - h_f.lateral.real_2 "----> Sera igual a la Perdida de carga admisible en la
Subunidad menos la Pérdida de carga real producida en los laterales (CALCULADOS ANTERIORMENTE)."

"Donde:"

h_f lateral.real_2 = h_f.laterales_2 {REVISAR COHERENCIA DE LA COMPARACION}

"h_f.terc.calculado <o= h_f.terc.admisible”

"l (4) Pérdidas de Carga en la tuberia Terciaria:"
"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a las tuberias laterales):"
h_fterc_2=h_fT_2*F_cT_2

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas."

F cT_2=(1/(1+beta_T_2))+(1/(2*N_laterales_2) ) + ( (beta_T_2 - 1)*(1/2) / (6*N_laterales_2"2) )

"Donde:"

beta_T_2 = 1,75 {Tuberia de PE 40 segun especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"*16}

"l (4,2) Pérdidas de carga en la tuberia Terciaria (h_f.T):"

"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que:”

h fT_2=(1/12,1)*((f_terc_2 *Long_terc_2 * Q_dot_terc_2*2 )/( Di_terc_2*5)) {REVISAR UNIDADES: Q[m"3/s],
h_f[mca], D[m], L[m].}

"Donde:" )

beta_T_2 =1,75 {Tuberia de PE 40 segun especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS

SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}
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"l (4,2) Pérdidas de carga en |a tuberia Terciaria (h_f.T):"

"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que:"”

h_fT_2=(1/12,1)*((f_terc_2 * Long_terc_2 * Q_dot_terc_2 "2 )/( Di_terc_2"5)) {REVISAR UNIDADES: Q[m*"3/s],
h_f[meca), D[m], L[m].}

"Donde:"

{Dcalc_terc_2 = Di_terc_2}

f_terc_2 = MoodyChart(Re_terc_2; RR_terc_2) "----> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."

Re_terc_2=(4* Q_dot_terc_2)/(pi " Di_terc_2 * nu ) "----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
Q_dot_terc_2 = ( N_laterales_1a10_2*Q_dot_lateral1a10_2 ) + ( N_laterales_11a14_2*Q_dot_lateral11a14_2 ) "[m"3/s] ---->
Caudal en la tuberia Terciaria."

v_terc_2 = Q_dot_terc_2/ ( (pi/4)*Di_terc_2"2 ) "[m/s] --——-> Velocidad en la terciaria.”

RR_terc_2 = epsilon_terc_2/Di_terc_2 "----> Radio relativo de la Terciaria."

"l (5) Presion en el origen de |a tuberia Terciaria:"
Pinicial_T_2 = Pmedia_T_2 + 0,73*h_f.terc_2 + (DELTAZ_T_2/2)

"Donde:"
Pmedia_T_2 = Pnom_T_2 "----> Presion media en la terciaria que debe coincidir con la presion nominal.”
Pnom_T_2 = Pinicial_L_1a2_2 "----> Presién nominal."

DELTAZ_T_2 =0 [m] "-—> Desnivel geométrico entre los extremos de la Terciaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel
descendente.”

M- > COMPROBACION ADICIONAL: ANALISIS DE PRESIONES EN LOS GOTEROS INICIAL Y FINAL"

"Si en nuestra SUBUNIDAD de riego se tiene al inicio una presion P_max, a medida que avanza el fluido en el sistema hasta
el gotero mas alejado la presion disminuiré debido a las pérdidas.”

"Estas pérdidas por friccién son producidas tanto en la tuberias laterales como en la terciaria.”

"I (1) Relacion de presiones en la SUBUNIDAD:"

"Debido a lo mencicnado anteriormente, la presién en el ultimo gotero de la SUBUNIDAD, se presenta como:”

P_max_2 - P_min_2 = DELTAH_u_2

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f laterales + h_f.terciarias} "--—> Suma de pérdidas de presién por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias.” { RELACION EXPLICADA ANTERIORMENTE }

P_max_2 = P_gotero_2 "---> Presion del gotero mas cercano a la valvula de control en la SUBUNIDAD." { Suponiendo la
Presion nominal maxima para efectos de seguridad }

"l (2) Criterio hidraulico mas significativo:"
"La maxima diferencia permitida de caudal en una unidad de riego por goteo sera de un 10% para que |a unifermidad de
riego se encuentre en valores razonables."

"l (3) Comprobacion:"

"Calculo del Caudal en el gotero mas alejado de la valvula en la SUBUNIDAD:"
Q_min_2=K_2*(P_min_2 )*x_2 "----> Caudal del Gotero mas alejado en [L/h]."

"Finalmente, el porcentaje de variacion del caudal en la SUBUNIDAD:"

Porc.variac.caudal_2 =( 100 - ( ( Q_min_2 * 100 )/ Q_gotero_2))

"Se debe cumplir que: Porc.variac.caudal = DELTAH_u <= DELTAP_gotero <= ( 0,1/ x ) * P_nominal "

"l SUBUNIDAD 1Y SUBUNIDAD 2

"

"Asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion requiere realizar los calculos correspondiente durante la SITUACION
CRITICA DE OPERACION."

"Esta condicion critica se refiere al momento en el que AMBAS Subunidades se encuentran en funcionamiento.”

"El esquema se muestra en 'Diagram Window (Ctrl+D)'. La distribucién de las tuberias secundarias y primaria, asi como de
los laterales y la nomenclatura de los mismos."

"l <-eeeeeeee--> CUARTO: TUBERIAS SECUNDARIAS"

"' (1) Consideraciones iniciales:"

"* Como se muestra en 'Diagram Window' (Ctrl+D) se planea alimentar la tuberia secundaria desde un punto intermedio."
" La tuberia secundaria debe llegar a las cajas con llaves de paso presentes en el cultivo.”
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"I'(1,1) Proceso de célculo:" { UNIVERSIDAD JAUME | }

"--- Calcular cada tramo por separado, considerando ambas ramas como simétricas o idénticas, lo que permite calcular sdlo
una de ellas.”

"--- El punto de alimentacion debe tener |la presion mayor calculada y el doble de caudal.”

"--- Ambos ramales tienen las mismas dimensiones."

"1'(1,2) Longitud de la tuberia secundaria:"
Long_sec = Long_sec1 + Long_sec2 "[m] ----> Longitud de la tuberia secundaria.”

"Donde:"
Long_sec1 =1 [m] "-----> Longitud del tramo de tuberia secundaria que alimenta a la Subunidad 1."
Long_sec2 = 43 [m] "-----> Longitud del tramo de tuberia secundaria que alimenta a la Subunidad 2."

"NOTA: Se calculara todo para un sélo tramo, y en las ecuaciones que sea necesario, se tendran en cuenta los dos.’

" (1.3) Material tuberias secundarias:”

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"* Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
" Informacion técnica:"

{ CATAITOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_sec = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1e-3 [m] "-—> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_sec = 17,6e-3 [m] "-—-> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_sec = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria.”

{'"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_sec = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1,3e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_sec = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"

Di_sec = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia secundaria."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_sec = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 3e-3 [m] "-—--> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_sec = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia secundaria."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_sec = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"

Di_sec = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia secundaria."}
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{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_sec = 58e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2,5¢-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{'"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"
Di_sec = 57e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

"l (2) Limite para la velocidad de circulacion del agua:”

"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluido de 3 [m/s] para instalaciones de conduccion por gravedad.”
"Sin embargo, como en el sistema de distribucién se trabaja con presiones controladas (como si se tratase de una bomba),
se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s]."

"Entonces, se debe cumplir que:”

"V_min.adm <o=V_sec1 <o=V_max.adm"

"V_min.adm <o=V_sec2 <o=V_max.adm"

"Donde:"

V_sec1 = Q_dot_secl / ( (pi/4)*Decalc_sec12 ) "[m/s] - > Velocidad del agua en el TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
V_sec2 = Q_dot_sec2 / ( (pi/4)*Dcalc_sec1”2 ) "[m/s] ----- > Velocidad del agua en el TRAMO 2 de la tuberia secundaria.”

V_sec.min.adm = 0,3 [m/s] "-----> Velocidad minima admisible del agua en la tuberia secundaria.” {Valor para impedir la
deposicién en la tuberia de cualquier tipo de particula o impureza.} { FAQ }
V_sec.max.adm = 2,5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia secundaria." {\Valor que pretende

contribuir a evitar los fenémenos de golpe de ariete y cavitacion.} { FAO } )
"Si esta condicion no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."

"l (3) Pérdidas de carga en la tuberia secundaria (h_f.sec):"
"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que las pérdidas de carga en el TRAMO 1 y TRAMO 2 de la tuberia
secundaria es:"

h_f.sect = i 1/121 i ((f_sect * Long_sec1 * Q_dot_sec12 )/ ( Decalc_sec1/5 ) ) [RENEERENEERESRINEEN

h_fsec2=(1/12,1)" ((f_sec2 * Long_sec2 * Q_dot_sec2 *2 )/ ( Dcalc_sec1"5))
h_f.sec = h_f.sec2 "-----> Pérdidas mayores en la tuberia secundaria."

"Donde:"

Dcalc_sec1 = Di_sec

epsilon_sec1 = epsilon_sec

"----> Factor de friccidn a partir del Diagrama de Moody."

f_sec1 = MoodyChart(Re_sec1; RR_sec1)

f_sec2 = MoodyChart(Re_sec2; RR_sec1)

"—--> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”

Re_sec1 = (4" Q_dot_sec1)/( pi* Dcalc_sec1 *nu )

Re_sec2=(4*Q_dot_sec2 )/ ( pi * Dcalc_seci *nu)

RR_sec1 = epsilon_sec1/Dcalc_sec1 "----> Rugosidad relativa del TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
{nu = mu / rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”

Q_dot_sec1 = Q_dot_terc_1 "[m"3/s] -—--> Caudal en el TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
Q_dot_sec2 = Q_dot_terc_2 "[m"3/s] —-> Caudal en el TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
Q_dot_sec = Q_dot_sec1 + Q_dot_sec2 "[m"3/s] --—-> Caudal en |a tuberia secundaria.”

"l (4) Presion en el origen de la tuberia secundaria:” .
"Debido a que la tuberia se alimenta desde un punto intermedio, y que se debe asegurar que funcione para la CONDICION
CRITICA: Las DOS Subunidades en operacion, se tiene que:"

Pinicial_sec1 = Pinicial_T_1 + (h_f.sec1) + (DELTAZ_sec/ 2)

Pinicial_sec2 = Pinicial_T_2 + (h_f.sec2) + (DELTAZ_sec/2)

Pinicial_sec = Pinicial_sec2

"Donde:"

X = Pinicial_T_2

Y = Pinicial _T_1

Z = Pinicial_T_1

Pinicial. mayor_terc=if(Pinicial_T_1;Pinicial_T_2;X;Y;Z) "----> Presion inicial MAYOR entre la P.inicial de |a terciaria de la SU1
y la P.inicial de la terciaria de la SUZ2." {Asi se asegura que el sistema funcione correctamente para el caso donde la
subunidad con mayor presién inicial en |a tuberia terciaria esté operando. También si se opera sdlo la subunidad con presién
inicial en la terciaria menor, con la valvula de control de presion al origen de éesta, se puede regular el exceso de presion.} {
TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }
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DELTAZ_sec =0 [m] "----> Desnivel geométrico entre los extremos de la Secundaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel
descendente.”

- > QUINTO: TUBERIA PRIMARIA"
"l (1) Consideraciones iniciales:"
" En el sistema sdlo se requiere una tuberia primaria que alimente en el intermedio a la tuberia secundaria.”

"' (1,1) Longitud de la tuberia primaria:"
Long_prim =4 [m] "----> Longitud de la tuberia secundaria.” {Valor determinado a partir de estimaciones con el propietario.} {
MEDICION }

"l (1,2) Material tuberia primaria:"

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"* Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELQO Y LONGITUD SELECCIONADA."
"* Informacién técnica:"

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_prim = 14e-3 [m] "-—--> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1e-3 [m] "---—> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{'OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_prim = 17 6e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia primaria."
epsilon_prim = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |la tuberia primaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_prim = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."

{"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_prim = 29 4e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 5: MODELQ 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_prim = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"

Di_prim = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_prim = 34e-3 [m] "—--> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_prim = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 9: MODELOQ 50/4 - @2" (50mm)"
Di_prim = 46e-3 [m] "—--> Diametro interno de la tuberia primaria."
epsilon_prim = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_prim = 45,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 11: MODELO 63/4 - @2-1/2" (63mm)"

Di_prim = 58e-3 [m] "—--> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 2,5e-3 [m] "-——> Espesor de pared de la tuberia primaria."}
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"l (2) Limite para la velocidad de circulacion del agua:”

"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluido de 3 [m/s] para instalaciones de conduccion por gravedad.”
"Sin embargo, como en el sistema de distribucién se trabaja con presiones controladas (como si se tratase de una bomba),
se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s].”

"Entonces, se debe cumplir que:"

"V_min.adm <o=V_prim <o=V_max.adm"

"Donde:"

V_prim = Q_dot_prim / ( (pi/4)*Decalc_prim"2 ) "[m/s] ----- > Velocidad del agua en la tuberia primaria.”

V_prim.min.adm = 0,3 [m/s] "-----> Velocidad minima admisible del agua en |la tuberia primaria." {Valor para impedir la
deposicion en la tuberia de cualquier tipe de particula o impureza.} { FAO }

V_prim.max.adm = 2,5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia primaria." {\Valor que pretende
contribuir a evitar los fendmenos de golpe de ariete y cavitacién.} { FAQ }

"Si esta condicion no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."

"l (3) Pérdidas de carga en la tuberia primaria (h_f.prim):"

"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene gue las pérdidas de carga en la tuberia primaria son:"
h_fprim=(1/12,1)* ( (f_prim * Long_prim * Q_dot_prim #2 )/ ( Deale_prim"5)) {REVISAR UNIDADES: Q[m*"3/s],
h_f[mea], D[m], LIm].}

"Donde:"

Dcalc_prim = Di_prim

f_prim = MoodyChart(Re_prim; RR_prim) "----> Factor de friccién a partir del Diagrama de Moody."

Re_prim = (4 * Q_dot_prim )/ ( pi * Dealc_prim * nu ) "----> NUmero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
RR_prim = epsilon_prim/Dcalc_prim "----> Rugosidad relativa de la tuberia primaria”

{nu = mu / rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”

mu = Viscosity(Water;T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dinamica del agua.”

Q_dot_prim = Q_dot_sec "[m*3/s] ----> Caudal en la tuberia primaria."

"l (4) Presion en el origen de la tuberia primaria:”

"Para la CONDICION CRITICA: Las DOS Subunidades en operacion, se tiene que:"

Pinicial_prim = Pinicial_sec + h_f.prim + (DELTAZ_prim /2 )

"Donde:"

"----> Desnivel geométrico entre los extremos de la Primaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”
DELTAZ_prim = -(Pendiente_prim*Long_prim)/100

Pendiente_prim= 10 [%] "----> Pendiente del terreno." {Valor aproximado en campo.} [INEBISIER;

" e > SEXTO: CABEZAL DE RIEGO"

"l (1) Consideraciones iniciales:"
"El sistema de riego va a contar con un cabezal de riego sin grupo de bombeo."

"I (1,1) Elementos en el cabezal de riego:"

"Los elementos que conforman el cabezal de riego por goteo en este sistema son:”

"* Unidad de filtrado: Filtros de anillos manuales."

" Valvulas: 1. Valvulas manuales para el cierre de lineas y 2. Valvulas de control de presién.”

"l (2) Perdidas de carga en el cabezal de riego:"

"A las pérdidas de carga producidas en las tuberias hay que afiadir las pérdidas ocasionadas en las piezas especiales (si no
se han incluido en el calculo de las pérdidas en tuberias) y en los componentes del cabezal."

"Entonces, las pérdidas de carga en el cabezal estan definidas como:”

h_f.cabezal = DELTAh_f.comp.cabezal + DELTAh_accesorios "[mca] -——-> Pérdidas de carga en el cabezal." {Valor que debe
incluir las pérdidas por accesorios en todo el sistema.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

"1 (2,1) Pérdidas de carga de los componentes del cabezal:"

"Los fabricantes de los elementos deben proveer los valores correspondientes; sin embargo, esto casi nunca sucede.”
"Debido a esto, los siguientes son valores aproximados para ser usados en el disefio:"

379



h_f filtroanillas = 2 [mea] "----> Pérdidas de carga en el filtro de anillos manual.” {Se toma el valor promedio en el rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

h_f.regpres = 5 [mca] "----> Pérdidas de carga en la reguladora de presién." {Se toma el valor promedio en el rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

h_f.valv = 2 [mea] "----> Pérdidas de carga en la valvula de control de caudal." {Se toma el valor promedio en el rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

"Finalmente, se tiene que:"

DELTAhN_f.comp.cabezal = h_f filtroanillas + (h_f.regpres) + (h_f.valv) "---—--> Pérdidas de carga totales de los componentes
del cabezal de riego."

"Nota: Se pretende usar:"

"(UNA) Valvula manual de PVC: Una al inicio del cabezal."

"(UNA) Valvula hidraulica para controlar la presién de salida en el cabezal de riego.”

"' (2,1) Pérdidas de carga por accesorios del sistema (DELTAh_accesorios):"
"Coma no se han tenido en cuenta, debido al caracter despreciable que poseen, se deben revisar por seguridad:"

DELTAh_accesorios = h_acces.lat + h_acces.terc + h_acces.sec "-----> Suma de las pérdidas de carga por accesorios en las
DOS Subunidades.”

"Mas especificamente:" {REVISAR UNIDADES: Q[m*3/s], h[mea], D[m].}

{Teniendo en cuenta que la velocidad es la que entra a la tuberia a través del accesorio.}

h_acces.lat = K_lat ™ (V_terc"2/(27g)) "[mca] ----- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de |la tuberia lateral.”
"Donde:"

A=V _terc 2

B=V_terc_1

C=V_terc_1

V_terc=if(V_terc_1;V_terc_2:A;B;C)

h_acces.terc = K_terc * (V_sec172/(2*g)) "[mca] —-- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia terciaria."
h_acces.sec = K_sec * (V_prim"2/(2*g)) "[mca] ----- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia secundaria.”
"Donde los valores especificos para ACCESORIOS EN POLIETILENO (PE):"

K_lat = 28%(0,3) "-—--> Coef. de resistencia.” {Valor de K para las 28 UNIONES de cada lateral a la linea terciaria que
conforman las dos SubUnidades.} { TABLA CATALOGO TIGRE }

K_terc = 2(10) "-----> Coef. de resistencia.” {Valor de K para las 2 valvulas de macho al inicio de cada terciaria.} { TABLA
CATALOGO TIGRE }

K_sec = 1%(1,8) "-----> Coef. de resistencia.”" {Valor de K para la conexion en T de |a tuberia primaria a las secundaria.} {
TABLA CATALOGO TIGRE }

"Siendo:"

g = 9,73 [m/s"2] "-----> Aceleracion de |a gravedad en Colombia.”

"l (3) Presién en el origen del Cabezal:"

"Esta sera la presion de servicio para alimentar correctamente todo el sistema de riego y asegurar su funcionamiento.”
"Con este valor, se inicia el calculo del Sistema de Transporte."

Pinicial_cabezal = Pinicial_prim + h_f.cabezal "[mca] --—- > Presion de servicio."

"l FASE DOS: SISTEMA DE TRANSPORTE

"Una vez realizados los calculos del (1) Sistemas de distribucion, se inicia el disefio del (2) Sistema de transporte.”

"l <meeemeee—-—-> PRIMEROQ: TUBERIA DE TRANSPORTE"
"l (1) Consideraciones iniciales:"

" Como se muestra en 'Diagram Window' el punto (1) corresponde a la superficie del agua en el tanque; v, el punto (2) a la
entrada del cabezal."

"* Las caracteristicas topograficas del sistema son adecuadas para la conduccién por gravedad.”
"* Se decide trabajar con dos valvulas al inicio y final del recorrido, para controlar la distribucién inicial y la presién al final del
sistema de transporte.”
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"1 (1,1) Cotas geométricas (altimétricas)."

"A partir del levantamiento topografico de |a finca Villa Maria:”

{z_1 =30 [m]} "-----> Cota geométrica del Punto (1)" {Valor correspondiente a la altura del tanque.}

z_2 =0 [m] "-----> Cota geométrica del Punto (2)" {Valor correspondiente a |a altura del cabezal de riego.}

"1(1,2) Longitud de la tuberia de transporte:” .
Long_trans = 100 [m] {Longitud real de la tuberia necesaria del punto (1) al punto (2).} { MEDICION }

" (1,3) Material tuberia de transporte:”

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"* Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELQ Y LONGITUD SELECCIONADA."
"* Informacion técnica:"

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_trans = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_trans = 17 ,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte."
epsilon_trans = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

{"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_trans = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_trans = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte.”

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_trans = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_trans = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

{"OPCION 10: MODELQC 50/5 - @2" (50mm)"
Di_trans = 45 2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte."
epsilon_trans = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 11: MODELOQ 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_trans = 58e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 2,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"

Di_trans = 57e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia de transporte."
epsilon_trans = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}
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"l (2) Pérdidas de carga totales en la tuberia de transporte:”
"Las pérdidas de carga totales son la suma de las pérdidas de carga por friccion y por accesocrios, asi:"
H_f = h_friccidn + h_accesorios "[mca] ----- > Pérdidas de carga totales en la tuberia de transporte."”

"1 (2,1) Pérdidas de carga por friccion (h_friccion):"

"Las pérdidas de carga por friccién se determinan a partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach:"

h_friccion =(1/12,1 ) (( f_trans * Long_trans * Q_dot_trans *2 )/ ( Dcalc_trans"5)) {REVISAR UNIDADES: Q[m"3/s],
h_f[mea], D[m], L[m].}

"Donde:"

Dcalc_trans = Di_trans

{epsilon_trans = epsilon_trans}

f_trans = MoodyChart(Re_trans; RR_trans) "----> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."

Re_trans = (4 * Q_dot_trans ) / ( pi * Decalc_trans * nu ) "----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
RR_trans = epsilon_trans/Dcalc_trans "----> Rugosidad relativa de la tuberia de transporte.”

{nu = mu / rho "[Mm"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua."

mu = Viscosity(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dinamica del agua.”

rho = Density(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m"3] ----> Densidad del agua.”

T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacién: Lebrija, Santander.”

P_ref = 101,12 [kPa] "---—-> Presion de referencia - Locacion: Lebrija, Santander."}

Q_dot_trans = Q_dot_prim "[m"3/s] ----> Caudal transportado en la tuberia de transporte.”

"1 (2,2) Pérdidas de carga por accesorios (h_accesorios):"

"Las perdidas de carga localizadas, se determinan a partir de la siguiente ecuacion:”

h_accesorios = K_trans * (V_2"2/(2*g)) "[mca] ----- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios.”

"Donde:"

K_trans = 1*(0,2) "-——> Coef. de resistencia.” {Valor de K para Valvulas manuales de PVC.} { TABLA CATALOGO TIGRE }
"Nota: Se pretende usar una valvula manual para el cierre al inicio de la linea de transporte.”

"l'(3) Ecuacién de |la Energia:"”

"A continuacion, mediante la ecuacién de la energia se determina la altura del tanque de almacenamiento (H_1) para el
correcto funcionamiento del sistema:"

H_1=H_2 + H_f "[mca]"

"Donde:"

H_1=z_1 "[mca]-----> Energia en el Punto (1)." {Valor teniendo en cuenta el posicionamiento del Punto (1) donde: P_1 =
P_atm=0yv_1=0}

H_2=(P_2/gamma) + ((V_2"2)/(2*g) ) + (z_2) "[mca]-----> Energia en el Punto (2)." {Valor teniendo en cuenta el
posicionamiento del Punto (2).} {REVISAR UNIDADES: P_2 [Pa], V_2 [m/s"2], z [m].}

"Siendo:"

gamma = rho*g "--—> Gravedad especifica del agua.”

{rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref)} "----> Densidad del agua a la temperatura y presion de referencia."

{9 =9,78 [m/s"2] "--—> Gravedad en Colombia."}

P_2mca=P_2*( 1[mca]/ 9806,65 [Pa]) "-----> Presion de operacién en el Punto (2) en [mcal."

P_2 = Pinicial_cabezal*( 9806,65 [Pa] / 1 [mca] ) "[Pa] --—- > |a presién de operacion minima en el punto (2)." {Valor
convertido a [Pa] y teniendo en cuenta que la presidén necesaria en el punto (2) es |a presién del cabezal.} "NOTA: Para
precisar si la conduccién esta bien disefiada o no, se debe elegir un diametro que asegure la presién minima necesaria en el
punto (2), que es la presion inicial que se requiere en el cabezal para el correcto funcionamiento del sistema.”

"l (4) Limite para la velocidad de circulacion del agua:”

"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluido de 3 [m/s] para instalaciones de conduccion por gravedad.”
"Sin embargo, se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s]. para asegurar el funcionamiento adecuado de la
instalacién”

"Entonces, se debe cumplir que:"

"V_min.adm <o=V_transporte <o=V_max.adm"

"Donde:"

V_transporte =V_2

V_transporte = Q_dot_trans / ( (pi/4)"Dcalc_trans”2 ) "[m/s] -—-> Velocidad del agua en la tuberia de transporte.”

V_min.adm = 0,3 [m/s] "--—-> Velocidad minima admisible del agua en la tuberia de transporte." {Valor para impedir la
deposicion en la tuberia de cualquier tipo de particula o impureza.} { FAO }
V_max.adm = 2 5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia de transporte." {Valor que pretende

contribuir a evitar los fendmenos de golpe de ariete y cavitacion.} { FAO } .
"Si esta condicién no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."
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"l | EXTRA | LONGITUD TOTAL DE TUBERIAS

"l (1) TUBERIAS LATERALES (PORTA-GOTEROS)"

Long_total_L =Long_total_L_1 + Long_total_L_2 "-----> Longitud total de la linea |ateral."

"Donde:"

Long_total_L_1 = (N_laterales_1a8_1 * Long_lateral_1a8_1) + (N_laterales_9a12_1 * Long_lateral_Sa12_1) + (
N_laterales_13a14_1 * Long_lateral_13a14_1) "-----> Longitud total de las laterales en la Subunidad 1."

Long_total_L_2 = (N_laterales_1a10_2 * Long_lateral_1a10_2) + (N_laterales_11a14_2 * Long_lateral_11a14_2) "
Longitud total de las laterales en la Subunidad 2."

"I (2) TUBERIAS TERCIARIAS"

Long_total_T = Long_terc_1 + Long_terc_2 "-----> Longitud total de la linea terciaria."
"l (3) TUBERIA SECUNDARIA"

Long_total_S = Long_sec "---—-> Longitud total de la linea secundaria.”

"I (4) TUBERIA PRIMARIA"
Long_total_P = Long_prim "-----> Longitud total de la linea primaria."

"l (5) TUBERIA DE TRANSPORTE"
Long_total_TRANS = Long_trans "-----> Longitud total de la linea de transporte.”

Figura K-6. Cédigo EES - Resultados en el disefio hidraulico disposicion doble lateral.

SOLUTION

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

A =0,269 [m/s] B =0,2807 [m/s]
pBL1 =175 pL2z =175

pr1 =175 Btz =1.75

C =0,2807 [m/s]

Dcalclateral, 112122 = 0,014 [m]

Dcalciateral 13a14,2 = 0,014 [m]

Dcalciateral,1a22 = 0,014 [m]
Dcalclateral, 3242 = 0,014 [m]
Dcalciateral 562 = 0,014 [m]
Dcalclateral,7a82 = 0,014 [m]
Dcalciateral, a10,2 = 0,014 [m]

Ahaccesorios = 10,1429
AHu1 =0,3064 [mca]
APgotero 1 = 10000 [mea]
AZL11a142 =-4,995 [m]
AZL1a102 =-3,495 [m]
AZl9a121 =-3,495 [m]
Asec =0 [m]
AZ12=0 [m]

Dilatera,2 = 0,014 [m]
Disec = 0,022 [m]
Diterc2 = 0,022 [m]

Dcalclateral 11a12,1 = 0,014 [m]
Dcalclateral, 13a14,1 = 0,014 [m]
Dcalciateral, 1221 = 0,014 [m]r

Dcalclateral3a4,1 = 0,014 [m]

Dcalclateral5a6,1 = 0,014 [m]

Dcalciateral7as, 1 = 0,014 [m]

DcalClateral 9a10,1 = 0,014 [m]

Dcalctrans =0 ,0294

th.comp.cabezal =9

WHu2 =0,2801 [mca]

APgotero2 = 10000 [mca]

AZL13a1a,1 =-1,995 [m]
AZL1a81 = -4 995 [m]
Aan'rn = -0,4 [m]
AZT1=-377 [m]
Dilateral,1 = 0,014 [m]
Diprim = 0,022 [m]
Diterc,1 = 0,022 [m]
Ditrans = 0,0294 [m]



glateral,1 = 0,001 [m]
glateral 112122 = 0,001 [m]
glateral 13a142 = 0,001 [m]
glateral 122 = 0,001 [m]
glateral 3a4,1 = 0,001 [m]
glateral 5a6,1 = 0,001 [m]
glateral7a8,1 = 0,001 [m]
glateral9a10,1 = 0,001 [m]
gprim = 0,0015 [m]

gsect =0,0015 [m]
gterc2 = 0,0015 [m]

glateral, 112121 = 0,001 [m]
glateral 13a14,1 = 0,001 [m]
glateral 1a2,1 = 0,001 [m]
glateral2 = 0,001 [m]
glateral 3342 = 0,001 [m]
glateral 5362 = 0,001 [m]
glateral, 7282 = 0,001 [m]
glateral 92102 = 0,001 [m]
gsec = 0,0015 [m]

gterc,1 = 0,0015 [m]
gtrans = 0,0013 [m]

FeL11a142 = 0,4284 [adimensional]
FeL1at02 = 0,451 [adimensional]
FeLga121 = 0,451 [adimensional]
Fer2 =0,4001 [adimensional]

fiateral, 112122 = 0,07069 [adimensional]
fiateral, 13a14,2 = 0,07069 [adimensional]
fiateral, 122,22 = 0,09426 [adimensional]
fiateral,3a4,2 = 0,09428 [adimensional]
fiateral,526,2 = 0,09428 [adimensional]
fiateral,7a8,2 = 0,09426 [adimensional]
fiateral, 9a10,2 = 0,09426 [adimensional]

Fel 13a14,1 = 0,4977 [adimensional]
FeL1a81 =0,4284 [adimensional]
Fer,1 =0,4001 [adimensional]
fiateral, 11a12,1 = 0,09426 [adimensional]
fiateral 13a14,1 = 0,1414 [adimensional]
fiateral 1221 = 0,07069 [adimensional]
fiateral,3a4,1 = 0,07069 [adimensional]
fiateral,526,1 = 0,07069 [adimensional]
fiateral,7a8,1 = 0,07069 [adimensional]
fiateral,9a10,1 = 0,09426 [adimensional]
forim = 0,08551 [adimensional]

fsec1 = 0,08753 [adimensional]

fterc,1 = 0,08753 [adimensional]
firans =0,07118

=9701 [N/m’

haccessec = 0,02794 [mca]
haccesorios = 0,0009735 [m]

htlateral admisible, 1 = 5500 [mcal]

hflateralreal,1 = 0,08537 [mca]
hilaterales,1 = 0,08537 [mecal
htlateral, 112121 = 0,003384 [mcal]
htlateral, 132141 = 0,001421 [mcal]
hilateral1a2,1 = 0,006125 [mea]
hilateral, 34,1 = 0,006125 [mca]
hflateral,5a6,1 = 0,006125 [mca]
hflateral,728,1 = 0,006125 [mca]

hiateralaio1 = 0,003384 [mca]
hiL 11a12,1 = 0,007503 [mcal]
hiL 13a14,1 = 0,002855 [mcal]
hiL1a21 =0,0143 [mca]
hiL3a4,1 =0,0143 [mca]
hiLsa6,1 = 0,0143 [mca])
hiL7a81 = 0,0143 [mca]
hiLgato,1 = 0,007503 [mcal]
lhtpim =0,2394 [mcall
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fsec2 = 0,08771
ferc2 =0,08771 [adimensional]
=9,73 [m/s?

haceeslat = 0,034 [mca]
hacces terc = 0,08096 [mca]

Hf =1,17

htfitroanilas = 2 [mca]

‘hf.lateral.admisible.Q = 5500 [mca]‘

hflateralreal 2 = 0,05834 [mca]
hilaterales2 = 0,05834 [mcal]

htlateral 112122 = 0,006125 [mca]

htlateral 132142 = 0,006125 [mca]

hflateral, 1222 = 0,003384 [mcal]

hflateral 3242 = 0,003384 [mcal]

hflateral 5262 = 0,003384 [mca]

hfiateral, 7282 = 0,003384 [mca]

hflateral, 9102 = 0,003384 [mca]‘

hiL11a122 = 0,0143 [mca]
hiL13a142 = 0,0143 [mca]
hiL1a22 =0,007503 [meca]
hiL3as2 =0,007503 [mca]
hfLsa62 =0,007503 [mca]
hiL7a82 =0,007503 [meca]
hiLgat02 =0,007503 [mca]
hiregpres =5 [mcal



hfsecz = 0,6322 [mca]

hi terc admisible, 2 = 10000 [mca]
hfterc2 = 0,2218 [mca]

hit2 =0,5543 [mca]
hfriccisn = 1,169 [mca]

Kz =4 [adimensional]

Ksec = 1,8 [adimensional]
Kirans = 0,2

Longiateralnz = 0,5 [m]
Longiateral, 13a14,1 = 6,65 [m]
Longiateral 1a8,1 = 16,65 [m]
Longiateral extra, 1 = 0,15 [m]
Longiaterale 1 = 1 [m]
Longiateral,g1 =4 [m]
Longpim =4 [m]

Longsect =1 [m]
Longterco,1 =0,5 [m]
Longterc,1 = 37,7 [m]
Longtercextrat = 0,2 [m]
Longterce1 =1 [m]
Longtercg1 =5 [m]
Longtetall = 376,2
Longtetal 2 = 183,1
Longtotal,s = 44 [m]
Longtetal TRANS = 100 [m]

pu =0,0008905 [kg/m.s]
Ni1 =2

Nz1 =7

Narboles, 112142 = 4

Narboles, 1102 = 3

Narboles 9a12,1 = 3

Ngoteros, 11a14,2 = 8 [laterales]
Ngoteros, 12102 = 6 [laterales]
Ngotems,2 =4

Niat1,1 =2

Niaterales,1 = 14 [laterales]
Niaterales,13a14,1 = 2 [laterales]
Niaterales 128,1 = 8 [laterales]
Niaterales 9a12,1 = 4 [laterales]
Pendientez = 30 [%]
Pendientet1 =10

PinicialL,11a122 = 7,507 [mca]
|Pinicia||_,1aa14,2 =7,507 [mca]‘
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hisect =0,01598 [mca]

ht terc admisible, 1 = 10000 [mca]

hiterc,1 = 0,241 [mca]

hit1 =0,6024 [mca]
hivaly =2 [mca]

K1 =4 [adimensional]
Kiat = 8,4 [adimensional]
Kiere = 20 [adimensional]
Longlateral01 = 0,5 [m]
Longiateral, 112142 = 16,65 [m]
Longiateral, 1a102 = 11,65 [m)]
Longiateral 9a12,1 = 11,65 [m)]
Longiateralextra2 = 0,15 [m]
Longiaterale2 = 1 [m]
Longiateral,g2 =4 [m]
Longsec =44 [m]

Longsecz =43 [m]
Longterc02 =0,5 [m]
Longterc2 = 37,7 [m]
Longtercexira2 = 0,2 [m]
Longterce2 =1 [m]
Longtercg2 =5 [mM]
Longtotal L1 = 193,1
Longtatale =4 [m]
Longiota,T = 75,4 [m]
Longtrans = 100 [m]

v =8,931E-07 [m?s]

Ni2 =2

N22 =7

Narboles, 13a14,1 = 2

Narboles, 1a8,1 = 4

MNgoteros,1 = 4 [goteros]
Ngoteros, 13a14,1 = 4 [goteros]
Ngoteros,1a8,1 = 8 [goteros]
Ngoteros 8121 = 6 [goteros]
Niat12 =2

Niaterales, 11a14,2 = 4 [laterales]
Niaterales, 12102 = 10 [laterales]
Niaterales 2 = 14 [laterales]
Pendiente1 =30 [%]

PinicialL11a121 = 8,255 [mca]

Piniciall,13a14,1 = 9,004 [mcal]

PinicialL,1a21 = 7,507 [mca]



Pinicial 1222 = 8,255 [mca]|
Pinicial 3a42 = 8,255 [mca]

Pinicial 5a62 = 8,255 [mca]
Piniciall,7a82 = 8,255 [mca]
PinicialLgan2 = 8,255 [mca]

Pinicialsec2 = 9,049

Pinicialr2 = 8,417 [mca]

PmediaL2 = 10 [mca]

Pmediar2 = 8,255 [mca]

Pnomi2 =10 [mca]

Pnomt2 = 8,255 [mca]
Porc.variac.caudalz = 0,0002841 [%]‘
Porcentajeperm2 = 1000 [%)]

P2mea = 18,23
Pgotern2 = 10 [mca]
Pmin2 = 9,72 [mea]
Pmax2 = 10 [mca]
Qgotero,1 = 0,000001111 [m7s]
Quateralt1at42 = 0,000008891 [m?/s]
Qiateraitato2 = 0,000006668 [m’/s]
Qateralgat2,1 = 0,000006668 [m*/s]

Qsec2 = 0,0001022 [m°/s]

Qierc2 = 0,0001022 [m¥s]

ngleroj = 4,001 [th]

Qmin1 = 4,001 [L/h]

Relateral, 11a12,1 = 679 [adimensional]
Relateral, 13a14,1 = 452,7 [adimensional]
Relateral 1a2,1 = 905,3 [adimensional]
Relateral 34,1 = 905,3 [adimensional]
Relateral 5a6,1 = 805,3 [adimensional]
Reiateral,7a8,1 = 05,3 [adimensional]
Relateral 9a10,1 = 679 [adimensional]
Repim = 13539 [adimensional]

Resecz = 6625

Reterc2 = 6625 [adimensional]

p =997,1 [kg/m’]

RRiateral 112122 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral 132142 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral, 1222 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral 3242 = 0,07143 [adimensional]
RRiateral5a62 = 0,07143 [adimensional]
RRiatera 7282 = 0,07143 [adimensional]
RRiateralsa102 = 0,07143 [adimensional]
RRsect =0,06818 [adimensional]
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Piniciall 3a4,1 = 7,507 [mcal]
PinicialL sa61 = 7,507 [mca]

PinicialL7as1 = 7,507 [mca]
Piniciall sa10,1 = 8,255 [mca]
Pinicialprim = 9,089 [mca]

Pinicialsec1 = 7,31

Pinicialt1 = 7,294 [mca]

PmediaL1 = 10 [mca)]

Pmediat1 = 9,004 [mca]

Pnomt1 =10 [mca]

Pnomt,1 =9,004 [mca]
[Porc.variac.caudal = 0,0003112 [%)]

Porcentajeperm,1 = 1000 [%]
Pgoterc-.1 =10 [mca]

Prin,1 = 9,694 [mca]

Pmax1 = 10 [mca]

Prst = 101,1 [kPa]

Qootero2 =0,000001111 [m?/s]
Quateraltzats,1 = 0,000004445 [m?/s]
Qiateraitas1 = 0,000008891 [m*/s]
[Gpim =0,0002089 [ms]
Qsect = 0,0001067 [m”/s]
Qierc.t = 0,0001067 [m¥s]
Qurans = 0,0002089 [m¥s]
ngem}_ =4,001 [Uh]
Qmin2 = 4,001 [L/h]|
Relateral, 11a12,2 = 905,3 [adimensional]
Relateral,13a14,2 = 905,3 [adimensional]
Relateral, 1222 = 879 [adimensional]
Relateral3a42 = 679 [adimensional]
Relateral5a6,2 = 679 [adimensional]
Relateral7a82 = 679 [adimensional]
Relateralga102 =679 [adimensional]
Resect = 6914 [adimensional]

Reterc,1 = 6914 [adimensional]

Retrans = 10131 [adimensional]
RRlateral,11a12,1 = 0,07143 [adimensional]
RRlateral,13a14,1 = 0,07143 [adimensional]
RRlateral,1a2,1 = 0,07143 [adimensional]
RRlateral,3a4,1 = 0,07143 [adimensional]
RRlateral 5a6,1 = 0,07143 [adimensional]
RRlateral, 7a8,1 = 0,07143 [adimensional]
RRlateral 9a10,1 = 0,07143 [adimensional]
RRprim = 0,06818 [adimensional]
RRiterc,1 = 0,06818 [adimensional]




RRierc2 =0,06818 RRtrans = 0,04422 [adimensional]

Tref = 25 [°C] V2 =0,3078 [mvs]
Vminadm = 0,3 [m/s] Vméxadm = 2,5 [m/s]
Vprim = 0,5496 [m/s] Vprimminadm = 0,3 [m/s]
Vpimmaxadm = 2,5 [mis] Vsecminadm = 0,3 m.fs]

Vsec.maxadm = 2,5 mf's]

Viere = 0,2807 [m/s]
Vere2 = 0,269 [mVs]
Viransporte = 0,3078 X =8,417
x1 = 0,0001 [adimensional] x2=0,0001 [adimensional]
Y =7,294 Z =7,294

20 m

Figura K-7. Cadigo EES - Ecuaciones en el disefio hidraulico disposicién de zigzag.

[ —— | DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEQ |-—rmrememeeeem "
[ —— | SECCION DOS : DISENO HIDRAULICO  Jrmmmmmmmemrmmmeemes !
[ —— | CONFIGURACION : ZIGZAG E—— "

"l wwmeeeeeenemmn-> CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISENO:"

"* El procedimiento de calculo inicia desde el gotero hasta la fuente de agua.”

" El sistema de riego se dividide en dos fases: (1) Sistemas de distribucion y (2) Sistema de transporte.”

"* El area de cultivo se divide en dos Subunidades."

" Como el procedimiento de calculo se inicia en el gotero, primero se aborda el (1) Sistema de distribucion, vy, con los datos
de presién y caudal necesarios para el riego de las subunidades, se inicia el calculo del (2) Sistema de transporte.”

"l FASE UNO: SISTEMA DE DISTRIBUCION

"* El procedimiento de calculo inicia desde el gotero hasta la fuente de agua.”
" Las DOS SUBUNIDADES se calculan de forma independiente debido a las diferencias en cada una.”

"l SUBUNIDAD 1

"El esquema se muestra en 'Diagram Window (Ctrl+D)'. La distribucién de las lineas y la nomenclatura de los mismos."
"l mmmmmmmmeeeeeee-> PRIMERO: GOTEROQ"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"* Tipo de gotero: AC - AutoCompensado.”

"* Referencia: PCJ Dripper"

"* Catélogo: Netafim Drippers.”

"l (2) Ecuacién de descarga de un gotero:"

"Expresion valida para cualquier tipo de gotero:"

Q_gotero_1=K_1*( P_gotero_1 )*x_1 "----> Caudal del gotero en [L/h]."
Q_dot_gotero_1 = Q_gotero_1*convert(L/h;m*3/s) "----> Caudal del gotero en [m"3/s]."

"Donde:"

K_1=4 "----> Coeficiente de descarga del gotero." {\alor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

x_1=0,0001 "—-> Exponente de descarga del gotero." {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

P_gotero_1 = 10 [mca] "> Presion de trabajo en el gotero.” {Valor de la Presién nominal en el gotero.} { CATALOGO
NETAFIM DRIPPERS }
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"NOTA.: El criterio de disefio hidraulico en una instalacion de riego por goteo limita la variacion maxima de caudal a un 10%
en el lateral y por extension en la unidad de riego, criterio que se aplica a todo tipo de goteros.”

"l (3) Maxima variacion de la presion:”

DELTAP_gotero_1 = Porcentaje_perm_1 * P_gotero_1

Porcentaje_perm_1 =0,1/x_1 "----> Porcentaje permisible de la variacién de la P_gotero para no sobrepasar 10% en la
variacion del caudal.”

" e > SEGUNDOQ: TUBERIAS LATERALES"

"Teniendo en cuenta que el area de cultivo cuenta con CATORCE CALLES (Sin contar los dos arboles sclos), se determina
dividir el cultivo en dos secciones, cada una con SIETE CALLES."

"Como se especifica en el titulo inicial, este es el cadigo de calculo para la primera seccién: SUBUNIDAD 1."

"A continuacion, se asignan subindices a cada lateral del 1 al 7, teniendo en cuenta que el Disefio Agronémico arrojo un
numero minimo de dos emisores por arbol.”

"La disposicion de los laterales se muestra en el esquema.”

"NOTA: Se decide trabajar cada grupo de laterales de forma independiente para realizar variaciones en el diametro de las
mangueras, buscando minizar costos y mejorar el sistema.”

"l (1) Consideraciones iniciales:"
"El nimero de emisores (goteros):"

N_goteros_1 = 4 "----> Numero de goteros por cada arbol presente en la SubUnidad" {Resultado del Disefio Agronomico.}

N_goteros_1a4_1 = N_goteros_1 * N_arboles_1a4_1 "-----> Numero de goteros en cada lateral del grupo 1 a 4."
N_goteros_5a6_1 = N_goteros_1 * N_arboles_5a6_1 "-----> NUmero de goteros en cada lateral del grupo 5 a 6."
N_goteros_7_1 = N_goteros_1 * N_arboles_7_1 "--—--> Numero de goteros en cada lateral del grupo 7."

"[m] --—> Longitud del lateral." {Expresién para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios equidsitantes y
primer emisor separado.} { UNIVERSIDAD JAUME | }

"Para cada grupo de laterales:"

Long_lateral_1a4_1 = (Long_lateral_0O_1-Long_lateral_g_1) + (N_lat1_1*"N_arboles_1a4_1"Long_lateral_e_1) + ( (
Long_lateral_g_1 - Long_lateral_e_1)*N_arboles_1a4_1) + Long_lateral_extra_1

Long_lateral_5a6_1 = (Long_lateral_0_1-Long_lateral_g_1) + (N_lat1_1*N_arboles_5a6_1*Long_lateral_e_1) + ( (
Long_lateral_g_1 - Long_lateral_e_1)"N_arboles_5a6_1) + Long_lateral_extra_1

Long_lateral_7_1 = (Long_lateral_0_1-Long_lateral_g_1) + (N_lat1_1"N_arboles_7_1"Long_lateral_e_1) + ( (L
ong_lateral_g_1 - Long_lateral_e_1)*"N_arboles_7_1) + Long_lateral_extra_1

"Donde:"

Long_lateral_0_1=0,5 [m] "----> Distancia desde el inicio del lateral al primer emisor.” {Valor aplicable a todos los laterales.} {
MEDICION } )
Long_lateral_g_1 = 4 [m] "----> Distancia entre grupos de emisores." {Valor aplicable a todos los laterales.} { MEDICION }
Long_lateral_e_1 = 1 [m] "-—-> Distancia de separacion entre emisores." {Valor aplicable a todos los laterales.} { MEDICION }
Long_lateral_extra_1 = 0,15 [m] "---> Longitud lateral excedente.”

N_lat1_1 =4 "[goteros] ---> NUmero de emisores por grupo.” {Valor aplicable a todos los laterales .} { CALCULO D.
AGRONOMICO }

N_arboles_1a4_1 =4 "----> Numero de arboles en los laterales 1 a 4."

N_arboles_5a6_1 = 3 "---—-> Numero de arboles en los laterales 5 a 6."

N_arboles_7_1 =2 "-—-> Numero de arboles en los laterales 7."

"l (1.1) Material tuberias laterales:"

" Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES." .

"* Consideraciones: MANGUERA DE 16mm Y 20mm LAS MAS USADAS PARA LINEAS PORTAGOTEROS EN EL
MERCADQ."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."

"* Informacion técnica:"

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
"OPCION 1: MODELO 16/4 - &5/8" (16mm)"

Di_lateral_1 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_1 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral.”

{"OPCION 2: MCDELO 20/4 - @3/4" (20mm)"

Di_lateral_1 = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_1 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}
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"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"

"Se debe cumplir que:"

"DELTAH_u <= DELTAP_gotero"

"Es decir:"

"DELTAH_u<=(0,1/x)*P_nominal"

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f.laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de perdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias." {REVISAR: COMO ANALIZAR ESAS PERDIDAS}

DELTAH_u_1 = h_f.laterales_1 + h_f.terc_1

h_ flaterales 1=h. _f.lateral_ 1 1+ h. flateral _2_1+h_flateral_3_1 + h_f.lateral_4_1 + h_f.lateral_5_1 + h_f.lateral_6_1 +
h_f.lateral_7_1 "-—--> Pérdidas de carga totales en las laterales de la SUBUNIDAD 1."

"l (3) Calculo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones."

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de |a tuberia seleccionada.”

"3) Comparacion del valor del h_f.lateral.calculado con el valor de h_f.lateral.admisible.”
h_f.lateral.admisible_1 = (0,055 / x_1)"P_gotero_1 "----> Segun criterio economico que busca el coste minimo de la
Instalacién, y en el que se estable que: 55%DELTAH_u = h_f.laterales y 45%DELTAH_u = h_f.terciarias."
"Se debe cumplir que:"

"h_f.lateral.calculado <o= h_f.lateral.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en el Lateral:"

"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a los goteros).”

"Para cada grupo de laterales:"

h_flateral_1_1=h_fL_1_1"F_cL_1a4_1

h_flateral 2_1=h_flL 2 1*F_cL_1a4_1
h_f.lateral_3_1=h_f.L_3_1"*F_cL_1a4_1
h_flateral 4 1=h_flL 4 1*F_cL_1ad_1
h_f.lateral_5_1 =h_f.L_5_1*F_cL_5a6_1
h_f.lateral_6_1=h_fL_6_1*F_cL_5a6_t1
h_flateral 7 1=h_flL_7_1*F_cL_7_1

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c)"

"Factor para considerar mt]ltip\es derivaciones/salidas."

"Para cada grupo de laterales:"

F clL_1ad4_1=(1/(1+beta_L 1)) (1/(2*N_goteros_1ad4_1) ) + ( (beta_L_1 - 1)"(1/2) / (6*N_goteros_1a4_12))

F cL 5a6 1=(1/(1+beta_L_1))+(1/(2*N_goteros_5a6_1) )+ ( (beta_L_1- 1)*(1/2) / (6*N_goteros_5a6_1"2) )
Fcl_7_1=(1/(1+beta_L_1))+(1/(2"N_goteros_7_1) )+ ( (beta_L_1- 1)"(1/2) / (6*N_goteros_7_172) )

"Donde:"

beta_L_1 = 1,75 {Tuberia de PE 100% segun especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}

"l (4,2) Pérdidas de carga en el Lateral (h_f.L):"
"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que:” {REVISAR UNIDADES: Q [m”3/s], h_f [mca], D[m], L[m].}
"Para cada grupo de laterales:"”

h_fL 1_1=(1/12,1)* ((f_lateral_1_1 * Long_lateral_1a4_1* Q_dot_lateral1a4_1*2 )/ ( Dcalc_lateral_1_1"5) )
h_fL 2 1=(1/121 )" ((f_lateral_2_1 " Long_lateral_1a4_1 * Q_dot_lateral1ad_12 )/( Dealc_ Iateral_2 15))
h_fL_3_1=(1/12,1)* ((f_lateral_3_1 * Long_lateral_1a4_1 * Q_dot_lateralia4_1 "2 )/ ( Dcalc_lateral_3_1"5))
h_fL 4_1=(1/121)* ((f_lateral_4_1 " Long_lateral_1a4_1* Q_dot_lateral1a4_1 "2 )/ ( Dcalc_lateral_4_1"5))
h_fL_5_1=(1/12,1)* ((f_lateral_5_1 * Long_lateral_5a6_1 * Q_dot_lateral5a6_1 *2 )/ ( Dcalc_lateral_ 5 15))
h_fL_6_1=(1/12,1)~ ((f_lateral_6_1 * Long_lateral_5a6_1 * Q_dot_lateral5a6_1 "2 )/ ( Dcalc_lateral 6_1 "5))

h fL_7_1 =(1/121) " ( (f_lateral_7_1 * Long_lateral_7_1 * Q_dot_lateral7_1 %2 )/ ( Dcalc_lateral_7_1%5))
"Donde:"

"-—-> Diametro interno de cada grupo de laterales."

"Seleccionar los valores de diametro deseados para cada grupo de laterales teniendo en cuenta las opciones del catalogo:”
Dcalc_lateral_1_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_2_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_3_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_4_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_5_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_6_1 = Di_lateral_1

Dcalc_lateral_7_1 = Di_lateral_1
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'----> Espesor de la pared de cada grupo de laterales.”
"Ingresar los valores de espesor de |la pared de la tuberia de cada grupo de laterales segun el modelo seleccionado:”
epsilon_lateral_1_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_2_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_3_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_4_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_5_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_6_1 = epsilon_lateral_1
epsilon_lateral_7_1 = epsilon_lateral_1
"----> Factor de friccién a partir del Diagrama de Moody."
f_lateral_1_1 = MoodyChart(Re_lateral_1_1; RR_lateral_1_1)
f_lateral_2_1 = MoodyChart(Re_lateral 2 1; RR lateral 2 1)
f_lateral_3_1 = MoodyChart(Re_lateral__ 3 1 RR lateral_3_1)
f_lateral_4_1 = MoodyChart(Re_lateral 4 1; RR Iateral _1)
( _1)
( _1)
_1

f_lateral_5_1 = MoodyChart(Re_lateral_5_1; RR_lateral_5
f_lateral_6_1 = MoodyChart Re Iateral 6 1; RR Iateral 6
f Iateral 7 1 -MoodyChart(Re Iateral 7 1 RR Iateral 7
"> Numero de Reynolds calculado a par‘llr del "caudal.”
Re_lateral_1_1= (4 * Q_dot_lateral1a4_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_1_1* nu )
Re_lateral_2_1=(4* Q_dot_lateralla4_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_2_1 *nu)
Re lateral_3_1= (4™ Q_dot_lateral1ad_1)/ * Dealc_lateral_3_1*nu)

(p
pi Dcalc lateral_4_1*nu)
p

Re_lateral_4_1=(4"* Q_dot_laterallad_1)/(

Re_lateral_5_1= (4 * Q_dot_lateral5a6_1 )/ ( pi * Decalc_lateral_5_1 *nu )
Re_lateral_6_1=( 4 * Q_dot_lateral5a6_1 )/[p Dcalc_lateral_6_1 *nu )
Re_lateral_7_1=( 4 * Q_dot_lateral7_1 )/ ( pi * Dcalc_lateral_7_1 *nu )

"> Caudal en el Lateral."

Q_dot_lateralla4_1 = N_goteros_1a4_1 * Q_dot_gotero_1 "[m*3/s]"
Q_dot_lateral5a6_1 = N_goteros_5a6_1 * Q_dot_gotero_1 "[m*3/s]"
Q_dot_lateral7_1 = N_goteros_7_1* Q_dot_gotero_1 "[m"3/s]"

nu = mu / rho "[m*2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”

mu = Viscosity(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dindmica del agua.”
rho = Density(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m"3] ----> Densidad del agua.”

T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacion: Lebrija, Santander.”
P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presidn de referencia - Locacién: Lebrija, Santander.”
"----> Radio relativo del Lateral."

RR_lateral_1_1 = epsilon_lateral_1_1/ Dcalc_lateral_1_1

RR_IateraI_2_1 = ep5|lon_lateral_2_1 / Dealc_lateral_. 2 1

RR_lateral_3_1 = epsilon_lateral_3_1/ Dcalc_lateral_3_1

RR_lateral_4_1 = epsilon_lateral_4_1/ Dcalc_|ateral_: 4 1

RR_lateral_5_1 = epsilon_lateral_5_1/ Dcalc_lateral_5_1

RR_lateral_6_1 = epsilon_lateral_6_1 / Dcalc_lateral_6_1

RR_lateral_7_1 = epsilon_lateral_7_1/ Dcalc_lateral_7_1

"l (5) Presion en el origen del Lateral:"
"Para cada grupo de laterales:”

Pinicial_L_1_1 = Pmedia_L_1 + 0,73*h_f.lateral_1_1 + (DELTAZ_L1a4_1/2)

Pinicial_L_2_1 = Pmedia_L_1 + 0,73*h_f.lateral_2_1 + (DELTAZ_L1a4_1/2)

Pinicial_L_3_1 = Pmedia_L_1 + 0,73*h_f.lateral_3_1 + (DELTAZ L1a4_1/2)

Pinicial_L_- 4 1=Pmedia_L_1+0,73*h_f.lateral_4_1 + (DELTAZ_L1a4 1/2)

Pinicial_L_5_1 = Pmedia_L_1 + 0,73"h_f.lateral_5_1 + (DELTAZ_L5a6_1/2)

Pinicial_L_6_1 =Pmedia_L_1 + 0,73*h_f.lateral_6_1 + (DELTAZ_L5a6_1/2)

Pinicial_L_7_1 = Pmedia_L_1 + 0,73*h_f.lateral_7_1 + (DELTAZ_L7_1/2)

"Donde:"

Pmedia_L_1 = Pnom_L_1 "----> Presion media en el lateral que debe coincidir con la presién nominal.”
Pnom_L_1 = P_gotero_1 "----> Presion nominal o presién a la que el gotero emite el caudal nominal durante el

funcionamiento.”

"----> Desnivel geometrico entre los extremos del lateral: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”
DELTAZ_L1a4_1 =-( Pendiente_1*Long_lateral_1a4_1)/100

DELTAZ_L5a6_1 = - ( Pendiente_1"Long_lateral_5a6_1)/ 100

DELTAZ_L7 1= —(Pendlente 1*Long_lateral_7_1)/ 100

Pendlente 1 =30 [%] "--—> Pendiente del terreno.” {Valor aproximado en campo.} { MEDICION }
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"l meeeeemeeeee> TERCERO: TUBERIAS TERCIARIAS"

"I (1) Consideraciones iniciales:"

"Numero de laterales:"

N_laterales_1 = N_laterales_1a4_1 + N_laterales_5a6_1 + N_laterales_7_1 "----> Numero total de laterales."
N_laterales_1a4_1 =4 "-—--> Numero de laterales del 1 al 4."

N_laterales_5a6_1 = 2 "----> Numero de laterales del 5 al 6."

N_laterales_7_1 =1 "----> Numero de laterales del 7."

"----> Longitud de la tuberia terciaria." {Expresién para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios agrupados.}
{ UNIVERSIDAD JAUME | }

Long_terc_1 = Long_terc_0_1 + ((N_laterales_1 - 1)*Dist_lat_1) + Long_terc_extra_1 "[m]"

"Donde:"

Long_terc_0_1 = 0,5 [m] "-—-> Distancia desde el inicio de la tuberia terciaria al primer lateral.” {Valor aplicable a la tuberia
terciaria del primer grupo.} { MEDICION } .
Dist_lat_1 = 6 [m] "--—> Distancia entre laterales." {Valor aplicable a la tuberia terciaria del primer grupo.} { MEDICION }
Long_terc_extra_1 = 0,2 [m] "---> Longitud excedente final en la tuberia terciaria.”

"I (1.1) Material tuberias terciarias:"

" Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

" Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."

"* Informacién técnica:"

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_terc_1 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_terc_1 = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,2e-3 [m] "--—--> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_terc_1 = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."

{"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_1 = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 5: MCDELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_1 = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 2 4e-3 [m] "--—--> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 6: MCDELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"

Di_terc_1 = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}
{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"

Di_terc_1 = 34e-3 [m] "----> Didametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 3e-3 [m] "-—---> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION &: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_1 = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_1 = 1,9e-3 [m] "--—-> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_terc_1 = 46e-3 [m] "---—-> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_terc_1 =45 2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_1 = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}
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"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"
"Se debe cumplir que:”
"DELTAH_u <=(0,1/x)* P_nominal"

"l (3) Caleulo del diametro:"

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones.”

"2) Célculo de las pérdidas de carga con el valor del didmetro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacion del valor del h_f.terc calculado, con el valor de h_f.terc.admisible.”
h_f.terc.admisible_1=(0,1/x_1)"P_gotero_1 - h_f.lateral.real_1 "----> Sera igual a |a Perdida de carga admisible en |a
Subunidad menos la Pérdida de carga real producida en los laterales (CALCULADOS ANTERIORMENTE)."

"Donde:"
h_f lateral.real_1 = h_f laterales_1 {REVISAR COHERENCIA DE LA COMPARACION}
"h_f.terc.calculado <o= h_f.terc.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en la tuberia Terciaria:"
"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a las tuberias laterales):"
h_fterc_1=h_fT_1"F_cT_1

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c)."

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas."

F eT_1=(1/(1+beta_T_1))+ (1/(2*N_laterales_1) ) + ( (beta_T_1 - 1)~(1/2) / (6*N_laterales_1"2) )

"Donde:"

beta_T_1 = 1,75 {Tuberia de PE 40 segln especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}

"1 (4,2) Pérdidas de carga en la tuberia Terciaria (h_f.T):"

"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que:"

h fT_1=(1/121 )" ((f_terc_1*Long_terc_1* Q_dot_terc_1*2 )/ ( Di_terc_15)) {REVISAR UNIDADES: Q[m*"3/s],
h_f[mca], D[m], L[m].}

"Donde:"

{Dcalc_terc_1 =Di_terc_1}

f_terc_1 = MoodyChart(Re_terc_1; RR_terc_1) "----> Factor de friccién a partir del Diagrama de Moody."
Re_terc_1=(4*Q_dot_terc_1)/(pi " Di_terc_1~* nu ) "--—-> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
Q_dot_terc_1 = ( N_laterales_1a4_1*Q_dot_lateral1a4_1 ) + ( N_laterales_5a6_1*Q_dot_lateral5a6_1 ) + ( N_laterales_7_1*
Q_dot_lateral7_1 ) "[m"3/s] ----> Caudal en la tuberia Terciaria."

v_terc_1=Q_dot_terc_1/( (pi/4)*Di_terc_1"2 ) "[m/s] -----> Velocidad en la terciaria."

RR_terc_1 = epsilon_terc_1/Di_terc_1 "----> Radio relativo de |la Terciaria."

"l (5) Presion en el origen de la tuberia Terciaria:"

Pinicial_T_1 =Pmedia_T_1 + 0,73*h_f.terc_1 + (DELTAZ_T_1/2)

"Donde:"

Pmedia_T_1 =Pnom_T_1 "----> Presién media en la terciaria que debe coincidir con la presiéon nominal.”

Pnom_T_1 = Pinicial_L_7_1 "----> Presién nominal."

DELTAZ_T_1 =-( Pendiente_T1*Long_terc_1 )/ 100 "—---> Desnivel geométrico entre los extremos de la Terciaria: (+)
Desnivel ascendente vy (-) Desnivel descendente.”

Pendiente_T1 = 10 [%] "---> Pendiente del terreno." {Valor aproximado en campo.} INEBISIEEE

" oo eee—--> COMPRCBACION ADICIONAL: ANALISIS DE PRESIONES EN LOS GOTEROS INICIAL Y FINAL"

"Si en nuestra SUBUNIDAD de riego se tiene al inicio una presién P_max, a medida que avanza el fluido en el sistema hasta
el gotero mas alejado la presién disminuira debido a las pérdidas.”

"Estas pérdidas por friccion son producidas tanto en la tuberias laterales como en la terciaria."

"I (1) Relacién de presiones en la SUBUNIDAD:"

"Debido a lo mencionado anteriormente, la presidn en el ultimo gotero de la SUBUNIDAD, se presenta como:”
P_max_1-P_min_1=DELTAH_u_1

"Donde:"
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{DELTAH_u = h_f.laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias." { RELACION EXPLICADA ANTERIORMENTE }

P_max_1=P_gotero_1 "---> Presién del gotero mas cercano a la valvula de control en la SUBUNIDAD." { Suponiendo la
Presion nominal maxima para efectos de seguridad }

"l (2) Criterio hidraulico mas significativo:"
"La maxima diferencia permitida de caudal en una unidad de riego por goteo sera de un 10% para que la uniformidad de
riego se encuentre en valores razonables."

"l (3) Comprobacién:”
"Calculo del Caudal en el gotero mas alejado de la valvula en la SUBUNIDAD:"
Q_min_1=K_1*(P_min_1 )*x_1 "----> Caudal del Gotero mas alejado en [L/h]."

"Finalmente, el porcentaje de variacion del caudal en la SUBUNIDAD:"
Porc.variac.caudal_1=(100- ( ( Q_min_1 * 100 ) / Q_gotero_1))

"Se debe cumplir que: Porc.variac.caudal = DELTAH_u <= DELTAP_gotero <= ( 0,1 /x ) * P_nominal "

"l SUBUNIDAD 2

"El esquema se muestra en 'Diagram Window (Ctrl+D)'. La distribucién de las lineas y la nomenclatura de los mismaos.”

M- > PRIMERO: GOTERO"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"* Tipo de gotero: AC - AutoCompensado.”
"* Referencia: PCJ Dripper"

"* Catalogo: Netafim Drippers.”

"I (2) Ecuacidn de descarga de un gotero:”

"Expresion valida para cualquier tipo de gotero:"

Q_gotero_2 =K_2 * ( P_gotero_2 )*x_2 "----> Caudal del gotero en [L/h]."

Q_dot_gotero_2 = Q_gotero_2*convert(L/h;m*3/s) "----> Caudal del gotero en [m"3/s]."

"Donde:"

K_2 =K_1 "----> Coeficiente de descarga del gotero." {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

X_2 = x_1"----> Exponente de descarga del gotero." {Valor para gotero PCJ de 4 [L/h] a 1 [bar].} { CATALOGO NETAFIM
DRIPPERS }

P_gotero_2 = 10 [mca] "----> Presién de trabajo en el gotero." {Valor de la Presién nominal en el gotero.} { CATALOGO
NETAFIM DRIPPERS }

"NOTA: El criterio de disefio hidraulico en una instalacién de riego por goteo limita la variacién maxima de caudal a un 10%
en el lateral y por extensién en la unidad de riego, criterio que se aplica a todo tipo de goteros.”

"l (3) Méxima variacion de la presién:”

DELTAP_gotero_2 = Porcentaje_perm_2 * P_gotero_2

Porcentaje_perm_2 = 0,1/ x_2 "----> Porcentaje permisible de la variacion de la P_gotero para no scbrepasar 10% en la
variacion del caudal.”

" e > SEGUNDOQ: TUBERIAS LATERALES"

"Teniendo en cuenta que el area de cultivo cuenta con CATORCE CALLES (Sin contar los dos arboles solos), se determina
dividir el cultivo en dos secciones, cada una con SIETE CALLES."

"Como se especifica en el titulo inicial, este es el cédigo de célculo para la primera seccién: SUBUNIDAD 2."

"A continuacién, se asignan subindices a cada lateral del 1 al 7, teniendo en cuenta que el Disefio Agrondmico arrojé un
numero minimo de dos emisores por arbol."

"La disposicion de los laterales se muestra en el esquema.”

"NOTA: Se decide trabajar cada grupo de laterales de forma independiente para realizar variaciones en el diametro de las
mangueras, buscando minizar costos y mejorar el sistema."

"l (1) Consideraciones iniciales:"
"El numero de emisores (goteros):"
N_goteros_2 = N_goteros_1 "----> Numero de goteros por cada arbol presente en la SubUnidad" {Resultado del Disefio
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Agronémico.}
N_goteros_1a5_2 = N_goteros_2 * N_arboles_1a5_2 "-----> Numero de goteros en cada lateral del grupo 1a 5."
N_goteros_6a7_2 = N_goteros_2 * N_arboles_6a7_2 "-----> Numero de goteros en cada lateral del grupo6a 7."

"[m] ----> Longitud del lateral.” {Expresion para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios equidsitantes y
primer emisor separado.} { UNIVERSIDAD JAUME | }

"Para cada grupo de laterales:"

Long_lateral_1a5_2 = (Long_lateral_0_2-Long_lateral_g_2) + (N_lat1_2*N_arboles_1a5_2"Long_lateral_e_2) + ( (
Long_lateral_g_2 - Long_lateral_e_2)*N_arboles_1a5_2) + Long_lateral_extra_2

Long_lateral_6a7_2 = (Long_lateral_0_2-Long_lateral_g_2) + (N_lat1_2*N_arboles_6a7_2*Long_lateral_e_2) + ( (
Long_lateral_g_2 - Long_lateral_e_2)*N_arboles_6a7_2) + Long_lateral_extra_2

"Donde:"

Long_lateral_0_2 = 0,5 [m] "----> Distancia desde el inicio del lateral al primer emisor.” {Valor aplicable a todos los laterales.} {
MEDICION } .
Long_lateral_g_2 = 4 [m] "-—-> Distancia entre grupos de emisores." {Valor aplicable a todos los laterales.} { MEDICION }
Long_lateral_e_2 =1 [m] "-—-> Distancia de separacién entre emisores." {Valor aplicable a todos los laterales.} { MEDICION }
Long_lateral_extra_2 = 0,15 [m] "---> Longitud lateral excedente." )

N_lat1_2 = 4 "[goteros] ---> Numero de emisores por grupo.” {Valor aplicable a todos los laterales.} { CALCULO D.
AGRONOMICO }

N_arboles_1a5_2 = 3 "----> Numero de arboles en los laterales 1 a 5."

N_arboles_6a7_2 = 4 "----> Numero de arboles en los laterales 6 a 7."

"l (1.1) Material tuberias |aterales:”

" Tipo de tuberfa: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES." )

"* Consideraciones: MANGUERA DE 16mm Y 20mm LAS MAS USADAS PARA LINEAS PORTAGOTEROS EN EL
MERCADO."

"* Referencia técnica: DEFPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."

"* Informacién técnica:"

{ CATALOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_lateral_2 = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral."
epsilon_lateral_2 = 1e-3 [m] "-—--> Espesor de pared de la tuberia lateral.”

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_lateral_2 = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia lateral.”
epsilon_lateral_2 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia lateral."}

"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"

"Se debe cumplir que:"

"DELTAH_u <= DELTAP_gotero"

"Es decir:"

"DELTAH_u <=(0,1/x)* P_nominal"

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f laterales + h_f terciarias} "----> Suma de pérdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias.” {REVISAR: COMO ANALIZAR ESAS PERDIDAS}

DELTAH_u_2 = h_f laterales_2 + h_f.terc_2

h_f.laterales_2 = h_f.lateral_1_2 + h_f.lateral_2_2 + h_f.lateral_3_2 + h_f.lateral_4_2 + h_f.lateral_5_2 + h_f.lateral_6_2 +
h_f.lateral_7_2 "----> Pérdidas de carga totales en las laterales de la SUBUNIDAD 1."

"l (3) Calculo del diametro:”

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones.”

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacion del valor del h_f.lateral.calculado con el valor de h_f.lateral.admisible.”

h_f.lateral.admisible_2 = (0,055 / x_2)*P_gotero_2 "----> Segun criterio econdémico que busca el coste minimo de la
Instalacion, y en el que se estable que: 55%DELTAH_u = h_f.laterales y 45%DELTAH_u = h_f.terciarias."

"Se debe cumplir que:”

"h_f.lateral.calculado <o= h_f.lateral.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en el Lateral:"

"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a los goteros):"
"Para cada grupo de laterales:"
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h flateral 1 2=h fL 1 2*F cL_1a5 2
h_flateral 2 2=h fL 2 2*F cL_1a5 2
h_flateral 3 2=h fL 3 2*F cL_1a5 2
h_flateral 4 2=h fL 4 2*F cL_1a5 2
h_flateral 5 2=h fL 5 2*F cL_1a5 2
h_flateral 6 2=h fL 6 2*F cL_6a7 2
h_flateral 7 2=h_fL 7 2*F cL_6a7 2

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar multiples derivaciones/salidas.”

"Para cada grupo de laterales:"

F cl_1a5_2=(1/(1+beta_L_2))+(1/(2"N_goteros_1a5_2) ) + ( (beta_L_2 - 1)"(1/2) / (6*N_goteros_1a5_2"2) )

F cL_6a7_2=(1/(1+beta_L_2))+(1/(2*"N_goteros_6a7_2) ) + ( (beta_L_2 - 1)"(1/2) / (6*N_goteros_6a7_2"2) )
"Donde:"

beta_L_2 = 1,75 {Tuberia de PE 100% segun especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}

"l (4,2) Pérdidas de carga en el Lateral (h_f.L):"
"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que:" {REVISAR UNIDADES: Q [m"3/s], h_f [meca], D[m], L[m].}
"Para cada grupo de laterales:"

h_fL 1_2=(1/121)* ((f_lateral_1_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1a5_2 *2 )/ ( Dcalc_lateral_1_2"5))
h fL 2 2=(1/121)* ((f_lateral_2_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1a5_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_2_2"5))
hfL 3 2=(1/12,1)*((f_lateral_3_2* Long_lateral_1a5_2* Q_dot_lateral1a5_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_3_2*5))
h_fL 4 _2=(1/121)* ((f_lateral_4_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1a5_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_4_2"5))
h_fL_ 5 2=(1/121) " ((f_lateral_5_2 * Long_lateral_1a5_2 * Q_dot_lateral1a5_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_5_2"5))
h_fL 6 2=(1/121 )" ((f_lateral_6_2 * Long_lateral 6a7_2 * Q_dot_lateral6a7_2 "2 )/ ( Dcalc_lateral_6_2"5))
h_f. L 7 2=(1/121)* ((f_lateral_7_2 * Long_lateral_6a7_2 * Q_dot_lateral6a7_2 *2 )/ ( Dcalc_lateral_7_2"5))
"Donde:"

"----> Diametro interno de cada grupo de laterales.”

"Seleccionar los valores de didmetro deseados para cada grupo de laterales teniendo en cuenta las opciones del catalogo:'
Dcalc_lateral_1_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_2_2 =Di_lateral_2

Dcalc_lateral_3_2 =Di_lateral_2

Dcalc_lateral_4_2 =Di_lateral_2

Dcalc_lateral_5_2 =Di_lateral_2

Dcalc_lateral_6_2 = Di_lateral_2

Dcalc_lateral_7_2 = Di_lateral_2

"----> Espesor de la pared de cada grupo de laterales.”

"Ingresar los valores de espesor de la pared de la tuberia de cada grupc de laterales segun el modelo seleccionado:”
epsilon_lateral_1_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_2_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_3_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_4_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_5_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_6_2 = epsilon_lateral_2

epsilon_lateral_?_2 = epsilon_lateral_2

"----> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."

f_lateral_1_2 = MoodyChart(Re_lateral_1_2; RR_lateral_1_2)

f lateral 2 2 MoodyChar‘t(Re_IateraI_2_2 RR_IateraI_2_2)
f_lateral_3_2 = MoodyChart(Re_lateral_3_2; RR_lateral_3_2)
f_lateral_4_2 = MoodyChart(Re_lateral_4_2; RR_lateral_4_2)
f_lateral_5_2 = MoodyChart(Re_lateral_5_2; RR_lateral_5_2)
f_lateral_6_2 = MoodyChart(Re_lateral_6_2; RR_lateral_6_2)
f_lateral_7_2 = MoodyChart(Re_lateral_7_2; RR_lateral_7_2)

"--—-> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”

Re_lateral_1_2 = (4 * Q_dot_lateral1ia5_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_1_2 *nu )

Re_lateral_2_2 = ( 4 * Q_dot_lateral1la5_2) / ( pi * Dcalc_lateral_2_2 *nu )
Re_lateral_3_2 = (4 * Q_dot_lateral1ia5_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_3_2 *nu )
Re_lateral_4_2 = (4 * Q_dot_lateral1ia5_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_4_2 *nu )
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Re_lateral_5_2 = (4 * Q_dot_lateral1a5_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_5_2 *nu )
Re_lateral_6_2 = (4 * Q_dot_lateral6a7_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_6_2 " nu )
Re_lateral_7_2 = (4 * Q_dot_lateral6a7_2 )/ ( pi * Dcalc_lateral_7_2 *nu )
" -——-> Caudal en el Lateral."
Q_dot_lateral1a5_2 = N_goteros_1a5_2 * Q_dot_gotero_2 "[m"3/s]"
Q_dot_lateral6a7_2 = N_goteros_6a7_2 * Q_dot_gotero_2 "[m"3/s]"
{nu =mu/ rho "[Mm*2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua."
mu = Viscosity(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dinamica del agua.
rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m*3] ----> Densidad del agua."
T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacién: Lebrija, Santander.”
P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presidn de referencia - Locacién: Lebrija, Santander."}
"----> Radio relativo del Lateral.”
RR_lateral_1_2 = epsilon_lateral_1_2 / Dcalc_lateral_1_2
RR_IateraI_2_2 epsilon_lateral_2_2 / Dcalc_lateral_ 2 2
RR_lateral_3_2 = epsilon_lateral_3_2 / Dcalc_lateral_. 3 2
RR_lateral_4_2 = epsilon_lateral_4_2 / Dcalc_|ateral_4_2

52

6 2

72

RR_lateral_5_2 = epsilon_lateral_5_2 / Dcalc_lateral_
RR_lateral_6_2 = epsilon_lateral_6_2 / Dcalc_lateral_
RR_lateral_7_2 = epsilon_lateral_7_2 / Dcalc_lateral_

"I (5) Presion en el origen del Lateral:"

"Para cada grupo de laterales:"

Pinicial_L_1_2 =Pmedia_L_2 + 0,73*h_flateral_1_2 + (DELTAZ_L1a5_2/2)

Pinicial_L_2_2 =Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_2_2 + (DELTAZ_L1a5_2/2)

Pinicial_L_3_2 =Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_3_2 + (DELTAZ_L1a5_2/2)

Pinicial_L_4_2 =Pmedia_L_2 + 0,73*h_flateral_4_2 + (DELTAZ_L1a5_2/2)

Pinicial_L_5_2 =Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_5_2 + (DELTAZ_L1a5_2/2)

Pinicial_L_6_2 =Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_6_2 + (DELTAZ_LBa7_2/2)

Pinicial_L_7_2 =Pmedia_L_2 + 0,73*h_f.lateral_7_2 + (DELTAZ_LGa7_2/2)

"Donde:"

Pmedia_L_2 = Pnom_L_2 "----> Presién media en el lateral que debe coincidir con la presién nominal.”
Pnom_L_2 = P_gotero_2 "----> Presidén nominal o presién a la que el gotero emite el caudal nominal durante el
funcionamiento."

"----> Desnivel geometrico entre los extremos del lateral: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”
DELTAZ_L1a5_2 =- ( Pendiente_2*Long_lateral_1a5_2 )/ 100

DELTAZ_LBa7_2 =- ( Pendiente_2*Long_lateral_6a7_2 )/ 100

Pendlente 2=130 [%] "----> Pendiente del terreno." {Valor aproximado en campo.} { MEDICION }
- > TERCERO: TUBERIAS TERCIARIAS"

"l (1) Consideraciones iniciales:"

"Numero de laterales:"

N_laterales_2 = N_laterales_1a5_2 + N_laterales_6a7_2 "---—-> Numero total de laterales."
N_laterales_1a5_2 = 5 "----> Numero de laterales del 1 al 5."

N_laterales_6a7_2 = 2 "----> Numero de laterales del 6 al 7."

'—-> Longitud de la tuberia terciaria." {Expresion para pérdidas de carga en tuberias con consumos intermedios agrupados.}
{ UNIVERSIDAD JAUME | }

Long_terc_2 = Long_terc_0_2 + ((N_laterales_2 - 1)*Dist_lat_2) + Long_terc_extra_2 "[m]"

"Donde:"

Long_terc_0_2 = 0,5 [m] "-—> Distancia desde el inicio de la tuberia terciaria al primer lateral.” {Valor aplicable a la tuberia
terciaria del primer grupo.} { MEDICION } .
Dist_lat_2 = 6 [m] "---—> Distancia entre laterales." {Valor aplicable a la tuberia terciaria del primer grupo.} { MEDICION }
Long_terc_extra_2 = 0,2 [m] "---> Longitud excedente final en la tuberia terciaria.”

"l (1.1) Material tuberias terciarias:"

"* Tipo de tuberia;: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

" Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
"* Informacién técnica:"

{ CATAITOGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_terc_2 = 14e-3 [m] "--—> Diametro internc de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}
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{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_terc_2 = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_terc_2 = 22e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia terciaria.”
epsilon_terc_2 = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."

{"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_2 = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_terc_2 = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 2 4e-3 [m] "--—> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_2 = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_2 = 34e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_terc_2 = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 1,9e-3 [m] "--—> Espesor de pared de |a tuberia terciaria."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_terc_2 = 46e-3 [m] "---—-> Diametro interno de la tuberia terciaria."
epsilon_terc_2 = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia terciaria."}

"l (2) Criterio hidraulico en la Unidad de Riego:"
"Se debe cumplir que:”
"DELTAH_u <=(0,1/x)* P_nominal"

"l (3) Calculo del diametro:”

"Procedimiento iterativo:"

"1) Seleccionar una tuberia entre las posibles opciones.”

"2) Calculo de las pérdidas de carga con el valor del diametro de la tuberia seleccionada.”

"3) Comparacién del valor del h_f.terc.calculado, con el valor de h_f.terc.admisible.”

h_f.terc.admisible_2 = (0,1 / x_2)*P_gotero_2 - h_f.lateral.real_2 "----> Sera igual a la Perdida de carga admisible en la
Subunidad menos la Pérdida de carga real producida en los laterales (CALCULADOS ANTERIORMENTE)."

"Donde:"

h_flateral.real_2 = h_f.laterales_2 {REVISAR COHERENCIA DE LA COMPARACION}

"h_f.terc.calculado <o= h_f.terc.admisible"

"l (4) Pérdidas de Carga en la tuberia Terciaria:"
"Teniendo en cuenta las multiples salidas (debido a las tuberias laterales):"
h_fterc_ 2=h_fT_2*F_cT_2

"l (4,1) Coeficiente de Christiansen (F_c):"

"Factor para considerar muiltiples derivaciones/salidas.”

F cT_2=(1/(1+beta_T_2))+(1/(2*N_laterales_2) ) + ( (beta_T_2 - 1)"(1/2) / (6*N_laterales_2"2) )

"Donde:"

beta_T_2 = 1,75 {Tuberia de PE 40 segtin especificaciones de catalogo NETAFIM PIPES.} {VALORES PRACTICOS
SUGERIDOS U.SEVILLA: 1,75[T.PE], 1,80[T.PVC], 1,85-1,90[T.Aluminio]}

{O, Beta se puede 'CALCULAR' asi: beta = (37530/Re)"16}
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"l (4,2) Pérdidas de carga en la tuberia Terciaria (h_f.T):"

"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que:"

h fT_2=(1/12,1)" ((f_terc_2 *Long_terc_2 * Q_dot_terc_2 "2 )/ ( Di_terc_2"5)) {REVISAR UNIDADES: Q[m"3/s],
h_f[meca], D[m], L[m].}

"Donde:"

{Dcalc_terc_2 = Di_terc_2}

f_terc_2 = MoodyChart(Re_terc_2; RR_terc_2) "----> Factor de friccién a partir del Diagrama de Moody."
Re_terc_2=(4* Q_dot_terc_2)/( pi * Di_terc_2 * nu ) "----> Numero de Reynolds calculade a partir del caudal.”
Q_dot_terc_2 = ( N_laterales_1a5_2"Q_dot_lateral1a5_2 ) + ( N_laterales_6a7_2"Q_dot_lateral6a7_2 ) "[m"3/s] ——> Caudal
en la tuberia Terciaria."

v_terc_2 = Q_dot_terc_2 / ( (pi/4)"Di_terc_2"2 ) "[m/s] --—-> Velocidad en |a terciaria.”

RR_terc_2 = epsilon_terc_2/Di_terc_2 "----> Radio relativo de la Terciaria."

"l (5) Presién en el origen de |a tuberia Terciaria:"

Pinicial_T_2 = Pmedia_T_2 + 0,73*h_f.terc_2 + (DELTAZ_T_2/2)

"Donde:"

Pmedia_T_2 = Pnom_T_2 "----> Presién media en |a terciaria que debe coincidir con la presion nominal."
Pnom_T_2 = Pinicial_L_1_2 "----> Presién nominal."

DELTAZ_T_2 =0 [m] "--—> Desnivel geométrico entre los extremos de la Terciaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel
descendente.”

e > COMPROBACION ADICIONAL: ANALISIS DE PRESIONES EN LOS GCTEROS INICIAL Y FINAL"

"Si en nuestra SUBUNIDAD de riego se tiene al inicio una presién P_max, a medida que avanza el fluido en el sistema hasta
el gotero mas alejado la presién disminuira debido a las pérdidas.”

"Estas pérdidas por friccion son producidas tanto en la tuberias laterales como en la terciaria.”

"I (1) Relacién de presiones en la SUBUNIDAD:"

"Debido a lo mencionadeo anteriormente, la presién en el ultimo gotero de la SUBUNIDAD, se presenta como:”
P_méax_2-P_min_2 =DELTAH_u_2

"Donde:"

{DELTAH_u = h_f.laterales + h_f.terciarias} "----> Suma de pérdidas de presion por rozamiento del agua en el interior de las
tuberias." { RELACION EXPLICADA ANTERIORMENTE }

P_max_2 = P_gotero_2 "---> Presion del gotero mas cercano a la valvula de control en la SUBUNIDAD." { Suponiendo la
Presién nominal maxima para efectos de seguridad }

"l (2) Criterio hidraulico mas significativo:"
"La maxima diferencia permitida de caudal en una unidad de riego por goteo sera de un 10% para que la uniformidad de
riego se encuentre en valores razonables."

"' (3) Comprobacién:"
"Calculo del Caudal en el gotero mas alejado de la valvula en la SUBUNIDAD:"
Q_min_2=K_2* (P_min_2 *x_2 "----> Caudal del Gotero mas alejado en [L/h]."

"Finalmente, el porcentaje de variacion del caudal en la SUBUNIDAD:"

Porc.variac.caudal_2 = (100 - ( ( Q_min_2 * 100 ) / Q_gotero_2 ) )
"Se debe cumplir que: Porc.variac.caudal = DELTAH_u <= DELTAP_gotero <= ( 0,1/ x ) * P_nominal "

"l SUBUNIDAD 1Y SUBUNIDAD 2

"Asegurar el correcto funcionamiento de la instalacién requiere realizar los calculos correspondiente durante la SITUACION
CRITICA DE OPERACION."

"Esta condicion critica se refiere al momento en el que AMBAS Subunidades se encuentran en funcionamiento."

"El esquema se muestra en 'Diagram Window (Ctrl+D)'". La distribucién de las tuberias secundarias y primaria, asi como de

los laterales y la nomenclatura de los mismos."

"l o> CUARTO: TUBERIAS SECUNDARIAS"

"I (1) Consideraciones iniciales:"

"* Como se muestra en 'Diagram Window' (Ctrl+D) se planea alimentar la tuberia secundaria desde un punto intermedio.”
"* La tuberia secundaria debe llegar a las cajas con llaves de paso presentes en el cultivo.”

"I'(1,1) Proceso de célculo:" { UNIVERSIDAD JAUME 1}
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"1 (1,2) Longitud de la tuberia secundaria:”
Long_sec = Long_sec1 + Long_sec2 "[m] ----> Longitud de la tuberia secundaria.”

"Donde:"
Long_sec1 = 1 [m] "-----> Longitud del tramo de tuberia secundaria que alimenta a la Subunidad 1."
Long_sec2 =43 [m] "-----> Longitud del tramo de tuberia secundaria que alimenta a la Subunidad 2."

"NOTA: Se calculara todo para un sélo tramo, y en las ecuaciones que sea necesario, se tendran en cuenta los dos.’

"1 (1.3) Material tuberias secundarias:”

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"* Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELQ Y LONGITUD SELECCIONADA."
" Informacion técnica:"

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_sec = 14e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{"OPCION 2: MODELQ 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_sec = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_sec = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia secundaria."
epsilon_sec = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia secundaria.”

{"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_sec = 29,4e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1,3e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{'"OPCION 5: MODELQ 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_sec = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 2 4e-3 [m] "-—--> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{'"OPCION 6: MODELQC 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_sec = 36,8e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1,6e-3 [m] "-—-> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{'"OPCION 7: MODELQ 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_sec = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_sec = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia secundaria."}

{"OPCION 9: MODELQC 50/4 - @2" (50mm)"
Di_sec = 46e-3 [m] "-—--> Diametro interno de la tuberia secundaria."
epsilon_sec = 2e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 10: MODELO 50/5 - @2" (50mm)"
Di_sec =45 2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2 4e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 11: MODELQ 63/4 - @2-1/2" (63mm)"
Di_sec = 58e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 2,5e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}

{"OPCION 12: MODELO 63/6 - @2-1/2" (63mm)"

Di_sec = 57e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia secundaria.”
epsilon_sec = 3e-3 [m] "--—> Espesor de pared de la tuberia secundaria."}
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"l (2) Limite para la velocidad de circulacion del agua;”

"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluido de 3 [m/s] para instalaciones de conduccién por gravedad.”
"Sin embargo, como en el sistema de distribucidn se trabaja con presiones controladas (como si se tratase de una bomba),
se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s]."

"Entonces, se debe cumplir que:”

"V_min.adm <o=V_sec1 <o=V_max.adm"

"V_min.adm <o=V_sec2 <o=V_max.adm"

"Donde:"

"Donde:"

V_sec1 = Q_dot_sec1/ ( (pi/4)"Dcalc_sec1*2 ) "[m/s] -——-- > Velocidad del agua en el TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
V_sec2 = Q_dot_sec2 / ( (pi/4)'Dealc_sec1*2 ) "[m/s] —-—- > Velocidad del agua en el TRAMO 2 de la tuberia secundaria.”

V_sec.min.adm = 0,3 [m/s] "-----> Velocidad minima admisible del agua en |la tuberia secundaria." {Valor para impedir la
deposicién en la tuberia de cualquier tipo de particula o impureza.} { FAQ }
V_sec.max.adm = 2,5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia secundaria.” {Valor que pretende

contribuir a evitar los fenémenos de golpe de ariete y cavitacion.} { FAO } )
"Si esta condicidn no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."

"l (3) Pérdidas de carga en la tuberia secundaria (h_f.sec):"
"A partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que las pérdidas de carga en el TRAMO 1y TRAMO 2 de la tuberia
secundaria es:"

h fsecl = i 1/12,1 i ((f_sec1 * Long_sec1 * Q_dot_sec1 *2 )/ ( Dcalc_sec1*5) ) [HENEERENEEDESEEN

h_f.sec2=(1/12,1)" ((f_sec2 " Long_sec2 * Q_dot_sec2 "2 )/ ( Dcalc_sec1"5))
h_f.sec = h_f.sec2 "-----> Pérdidas mayores en la tuberia secundaria.”

"Donde:"

Dcalc_sec1 = Di_sec

epsilon_sec1 = epsilon_sec

"----> Factor de friccidn a partir del Diagrama de Moody."

f_sec1 = MoodyChart(Re_sec1; RR_sec1)

f_sec2 = MoodyChart(Re_sec2; RR_sec1)

"----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”

Re_sec1 =(4*Q_dot_sec1 )/ ( pi * Dcalc_sec! *nu)

Re_sec2=(4*Q_dot_sec2 )/ ( pi* Dcalc_secl *nu)

RR_sec1 = epsilon_sec1/Dcalc_sec1 "----> Rugosidad relativa del TRAMO 1 de |a tuberia secundaria.”
{nu =mu/ rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”

mu = Viscosity(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dinamica del agua."

rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m"3] ----> Densidad del agua.”

T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacion: Lebrija, Santander.”

P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presién de referencia - Locacion: Lebrija, Santander."}
Q_dot_sec1 = Q_dot_terc_1 "[m"3/s] ----> Caudal en el TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
Q_dot_sec2 = Q_dot_terc_2 "[m"3/s] ——-> Caudal en el TRAMO 1 de la tuberia secundaria.”
Q_dot_sec = Q_dot_sec1 + Q_dot_sec2 "[m"3/s] ----> Caudal en la tuberia secundaria.”

"l (4) Presién en el origen de la tuberia secundaria:” )
"Debido a que la tuberia se alimenta desde un punto intermedio, y que se debe asegurar que funcione para la CONDICION
CRITICA: Las DOS Subunidades en operacion, se tiene que:"

Pinicial_sec1 = Pinicial_T_1 + (h_f.sec1) + (DELTAZ_sec/2)

Pinicial_sec2 = Pinicial_T_2 + (h_f.sec2) + (DELTAZ_sec/2)

Pinicial_sec = Pinicial_sec2

"Donde:"

X = Pinicial_T_2

Y = Pinicial_T_1

Z = Pinicial_T_1

Pinicial.mayor_terc=if(Pinicial_T_1;Pinicial_T_2;X;Y;Z) "----> Presion inicial MAYOR entre la P.inicial de la terciaria de la SU1
y la P.inicial de |a terciaria de la SU2." {Asi se asegura que el sistema funcione correctamente para el caso donde la
subunidad con mayor presion inicial en la tuberia terciaria esté operando. También si se opera sélo la subunidad con presion
inicial en la terciaria menor, con la valvula de control de presion al origen de ésta, se puede regular el exceso de presion.} {
TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

DELTAZ_sec = 0 [m] "----> Desnivel geométrico entre los extremos de la Secundaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel
descendente.”
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"l —eemeeme——--> QUINTQ: TUBERIA PRIMARIA"
"I (1) Consideraciones iniciales:"
" En el sistema sélo se requiere una tuberia primaria que alimente en el intermedio a |a tuberia secundaria."

"l (1,1) Longitud de la tuberia primaria:"
Long_prim =4 [m] "---—-> Longitud de la tuberia secundaria.” {Valor determinado a partir de estimaciones con el propietario.} {
MEDICION }

"l (1,2) Material tuberia primaria:”

" Tipo de tuberia; NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

" Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELO Y LONGITUD SELECCIONADA."
" Informacion técnica:”

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_prim = 14e-3 [m] "-—--> Diametro internc de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1e-3 [m] "--—> Espesor de pared de |a tuberia primaria."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_prim = 17,6e-3 [m] "--—> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia primaria."}

"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"
Di_prim = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria.”

{"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_prim = 29 4e-3 [m] "--—-> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 5: MODELO 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_prim = 27 2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 2 4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_prim = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 7: MODELO 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_prim = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_prim = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia primaria.”
epsilon_prim = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia primaria."}

"l (2) Limite para la velocidad de circulacion del agua:”

"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluido de 3 [m/s] para instalaciones de conduccién por gravedad.”
"Sin embargo, como en el sistema de distribucion se trabaja con presiones controladas (como si se tratase de una bomba),
se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s]."

"Entonces, se debe cumplir que:”

"V_min.adm <o=V_prim <o=V_max.adm"

"Donde:"

V_prim = Q_dot_prim / ( (pi/4)*Dcalc_prim"2 ) "[m/s] ----- > Velocidad del agua en la tuberia primaria.”

V_prim.min.adm = 0,3 [m/s] "-----> Velocidad minima admisible del agua en la tuberia primaria." {Valor para impedir la
deposicién en la tuberia de cualquier tipo de particula o impureza.} { FAQ }

V_prim.max.adm = 2,5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia primaria.” {Valor que pretende
contribuir a evitar los fenémenos de golpe de ariete y cavitacion.} { FAO } .

"Si esta condicion no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."
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"l (3) Pérdidas de carga en la tuberia primaria (h_f.prim):"

"A partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, se tiene que las pérdidas de carga en la tuberia primaria son:"
h_fprim=(1/12,1)* ( ( f_prim * Long_prim * Q_dot_prim #2 )/ ( Dcalc_prim"5 ) ) {REVISAR UNIDADES: Q[m*"3/s],
h_f[mea], D[m], L[m].}

"Donde:"

Dcalc_prim = Di_prim

f_prim = MoodyChart(Re_prim; RR_prim) "----> Factor de friccion a partir del Diagrama de Moody."
Re_prim = (4 * Q_dot_prim ) / ( pi * Dealc_prim * nu ) "----> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal.”
RR_prim = epsilon_prim/Dcalc_prim "----> Rugosidad relativa de la tuberia primaria”

{nu =mu /rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”

mu = Viscosity(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m.s] ----> Viscosidad dinamica del agua.”

rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m”"3] ----> Densidad del agua.”

T_ref = 25 [°C] "----> Temperatura de referencia - Locacién: Lebrija, Santander.”

P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presidn de referencia - Locacién: Lebrija, Santander."}

Q_dot_prim = Q_dot_sec "[m"3/s] ----> Caudal en la tuberia primaria."

"l (4) Presion en el origen de la tuberia primaria:”

"Para la CONDICION CRITICA: Las DOS Subunidades en operacion, se tiene que:"

Pinicial_prim = Pinicial_sec + h_f.prim + (DELTAZ _prim/2)

"Donde:"

"----> Desnivel geométrico entre los extremos de la Primaria: (+) Desnivel ascendente y (-) Desnivel descendente.”
DELTAZ_prim = -(Pendiente_prim*Long_prim)/100

Pendiente_prim= 10 [%] "----> Pendiente del terrenc.” {Valor aproximado en campo.} INERISIEEN

"l mmemeeeeeeeee-> SEXTO: CABEZAL DE RIEGO"

"l (1) Consideraciones iniciales:"
"El sistema de riego va a contar con un cabezal de riego sin grupo de bombeo."

"I (1,1) Elementos en el cabezal de riego:"

"Los elementos que conforman el cabezal de riego por goteo en este sistema son:"
" Unidad de filtrado: Filtros de anillos manuales.”
" Valvulas: 1. Valvulas manuales para el cierre de lineas y 2. Valvulas de control de presién.”

"l (2) Pérdidas de carga en el cabezal de riego:"

"A las pérdidas de carga producidas en las tuberias hay que afiadir las pérdidas ocasionadas en las piezas especiales (si no
se han incluido en el calculo de las pérdidas en tuberias) y en los componentes del cabezal "

"Entonces, las pérdidas de carga en el cabezal estan definidas como:”

h_f.cabezal = DELTAh_f.comp.cabezal + DELTAh_accesorios "[mca] ----> Perdidas de carga en el cabezal." {Valor que debe
incluir las pérdidas por accesorios en todo el sistema.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

"' (2,1) Pérdidas de carga de los componentes del cabezal:"

"Los fabricantes de los elementos deben proveer los valores correspondientes; sin embargo, esto casi nunca sucede.”
"Debido a esto, los siguientes son valores aproximados para ser usados en el disefio:"

h_f filtroanillas = 2 [mea] "-—> Pérdidas de carga en el filtro de anillos manual." {Se toma el valor promedio en el rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

h_f.regpres = 5 [mca] "----> Pérdidas de carga en la reguladora de presién." {Se toma el valor promedio en el rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

h_f.valv = 2 [mca] "----> Pérdidas de carga en la valvula de control de caudal." {Se toma el valor promedio en el rango para
asegurar el disefio.} { TECNICAS DE RIEGO - FUENTES YAGUE }

"Finalmente, se tiene que:"

DELTAh_f.comp.cabezal = h_f filtroanillas + (h_f.regpres) + (h_f.valv) "--—-> Pérdidas de carga totales de los componentes
del cabezal de riego.”

"Nota: Se pretende usar:"

"(UNA) Valvula manual de PVC: Una al inicio del cabezal."

"(UNA) Valvula hidraulica para controlar la presién de salida en el cabezal de riego.”

"I (2,1) Pérdidas de carga por accesorios del sistema (DELTAh_accesorios):"

"Como no se han tenido en cuenta, debido al caracter despreciable que poseen, se deben revisar por seguridad:”
DELTAh_accesorios = h_acces.lat + h_acces.terc + h_acces.sec "-—---> Suma de las pérdidas de carga por accesorios en las
DOS Subunidades.”
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"Mas especificamente:" {REVISAR UNIDADES: Q[m*3/s], himeca], D[m].}

{Teniendo en cuenta que la velocidad es la que entra a la tuberia a través del accesorio.}

h_acces.lat = K_lat * (V_terc_172/(2*g)) "[mca] -—- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia lateral.”
"Donde:"

{A=V_terc_2
B=V_terc_1
C=V_terc_1

V_terc=if(V_terc_1;V_terc_2;A;B;C)}

h_acces.terc = K_terc * (V_sec1"2/(27g)) "[mca] ----- > Perdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia terciaria.”
h_acces.sec = K_sec * (V_prim*2/(2*g)) "[mca] ----- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia secundaria.’
"Donde los valores especificos para ACCESORIOS EN POLIETILENO (PE):"

K_lat = 147(0,3) "-----> Coef. de resistencia.” {Valor de K para las 14 UNIONES de cada lateral a |a linea terciaria que
conforman las dos SubUnidades.} { TABLA CATALOGO TIGRE }

K_terc = 2*(10) "-----> Coef. de resistencia.” {Valor de K para las 2 valvulas de macho al inicio de cada terciaria.} { TABLA
CATALOGO TIGRE }

K_sec = 1%(1,8) "-----> Coef. de resistencia.” {Valor de K para la conexion en T de la tuberia primaria a las secundaria.} {
TABLA CATALOGO TIGRE }

"Siendo:"

g=29,73 [m/s"2] "-----> Aceleracion de la gravedad en Colombia."

"l (3) Presion en el origen del Cabeza
"Esta sera la presion de servicio para alimentar correctamente todo el sistema de riego y asegurar su funcionamiento.”
"Con este valor, se inicia el calculo del Sistema de Transporte.”

Pinicial_cabezal = Pinicial_prim + h_f.cabezal "[mca] ----- > Presién de servicio."

"l FASE DOS: SISTEMA DE TRANSPORTE
"Una vez realizados los calculos del (1) Sistemas de distribucién, se inicia el disefo del (2) Sistema de transporte.”

"l <-eeemmeee-—-> PRIMERO: TUBERIA DE TRANSPORTE"

"I (1) Consideraciones iniciales:"

" Como se muestra en 'Diagram Window' el punto (1) corresponde a la superficie del agua en el tanque; vy, el punto (2) a la
entrada del cabezal.”

"* Las caracteristicas topograficas del sistema son adecuadas para la conduccion por gravedad.”

" Se decide trabajar con dos valvulas al inicio y final del recorrido, para controlar la distribuciédn inicial y la presion al final del
sistema de transporte.”

"l (1,1) Cotas geométricas (altimétricas):"

"A partir del levantamiento topografico de la finca Villa Maria:"

{z_1 =30 [m]} "---—--> Cota geomeétrica del Punto (1)" {Valor correspondiente a la altura del tanque.}
z_2=0[m] "-----> Cota geométrica del Punto (2)" {Valor correspondiente a la altura del cabezal de riego.}

"1(1,2) Longitud de la tuberia de transporte:" .
Long_trans = 100 [m] {Longitud real de |la tuberia necesaria del punto (1) al punto (2).} { MEDICION }

"I (1,3) Material tuberia de transporte:”

"* Tipo de tuberia: NETAFIM STANDARD IRRIGATION PE PIPES."

"* Consideraciones: TIE COILS."

"* Referencia técnica: DEPENDE DEL MODELOQO Y LONGITUD SELECCIONADA."
"* Informacion técnica:"

{ CATAI,OGO NETAFIM PIPES - STANDARD IRRIGATION PE PIPES}
{"OPCION 1: MODELO 16/4 - @5/8" (16mm)"

Di_trans = 14e-3 [m] "----> Didmetro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 2: MODELO 20/4 - @3/4" (20mm)"
Di_trans = 17,6e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,2e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 3: MODELO 25/4 - @1" (25mm)"

Di_trans = 22e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,5e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}
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"OPCION 4: MODELO 32/4 - @1-1/4" (32mm)"
Di_trans = 29,4e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,3e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte.”

{"OPCION 5: MODELQ 32/4 SOFT - @1-1/4" (32mm)"
Di_trans = 27,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 2,4e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 6: MODELO 40/4 - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 36,8e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,6e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 7: MODELQ 40/4 SOFT - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 34e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 3e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

{"OPCION 8: MODELO 40/5 - @1-1/2" (40mm)"
Di_trans = 36,2e-3 [m] "----> Diametro interno de la tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 1,9e-3 [m] "----> Espesor de pared de la tuberia de transporte."}

{"OPCION 9: MODELO 50/4 - @2" (50mm)"
Di_trans = 46e-3 [m] "----> Diametro interno de |a tuberia de transporte.”
epsilon_trans = 2e-3 [m] "----> Espesor de pared de |a tuberia de transporte."}

"l (2) Pérdidas de carga totales en la tuberia de transporte:”
"Las pérdidas de carga totales son la suma de las pérdidas de carga por friccion y por accesorios, asi:"
H_f = h_friccién + h_accesorios "[mca] ----- > Pérdidas de carga totales en la tuberia de transporte.”

"l (2,1) Perdidas de carga por friccion (h_friccion)."

"Las pérdidas de carga por friccidn se determinan a partir de la Ecuacién de Darcy-Weisbach:"

h_friccion = (1/12,1) " ( ( f_trans " Long_trans * Q_dot_trans #2 )/ ( Dcalc_trans"5 ) ) {REVISAR UNIDADES: Q[m"3/s],
h_f[mca], D[m], L[m].}

"Donde:"

Dcalc_trans = Di_trans

{epsilon_trans = epsilon_trans}

f_trans = MoodyChart(Re_trans; RR_trans) "----> Factor de friccién a partir del Diagrama de Moody."

Re_trans = (4 * Q_dot_trans )/ ( pi * Dcalc_trans * nu ) "---—-> Numero de Reynolds calculado a partir del caudal."
RR_trans = epsilon_trans/Dcalc_trans "--—> Rugosidad relativa de |a tuberia de transporte.”

{nu =mu/ rho "[m"2/s] ----> Viscosidad cinematica del agua.”

mu = Viscosity(Water; T=T_ref;P=P_ref) "[kg/m.s] -—-> Viscosidad dinamica del agua.”

rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref) "[kg/m*3] ----> Densidad del agua."

T_ref = 25 [°C] "--—> Temperatura de referencia - Locacién: Lebrija, Santander."

P_ref = 101,12 [kPa] "----> Presién de referencia - Locacién: Lebrija, Santander."}

Q_dot_trans = Q_dot_prim "[m”3/s] -—-> Caudal transportado en la tuberia de transporte.”

"l (2,2) Pérdidas de carga por accesorios (h_accesorios):”

"Las perdidas de carga localizadas, se determinan a partir de la siguiente ecuacion:”

h_accesocrios = K_trans * (V_2"2/(2*g)) "[mca] ----- > Pérdidas de carga localizadas en accesorios.”

"Donde:"

K_trans = 1%(0,2) "---—-> Coef. de resistencia." {Valor de K para Valvulas manuales de PVC.} { TABLA CATALOGO TIGRE }
"Nota: Se pretende usar una valvula manual para el cierre al inicio de la linea de transporte.”

"l (3) Ecuacion de la Energia:”

"A continuacién, mediante la ecuacion de la energia se determina la altura del tanque de almacenamiento (H_1) para el
correcto funcionamiento del sistema:"

H_1=H_2 + H_f "[mca]"

"Donde:"

H_1 =z_1 "[mca]----—-> Energia en el Punto (1)." {Valor teniendo en cuenta el posicionamiento del Punto (1) donde: P_1 =
P_atm=0yv_1=0.}

H_2=(P_2/gamma ) +( (V_2"2)/(2"g) ) + (z_2) "[mca]---—--> Energia en el Punto (2)." {Valor teniendc en cuenta el
posicionamiento del Punto (2).} {REVISAR UNIDADES: P_2 [Pa], V_2 [m/s"2], z [m].}

"Siendo:"
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gamma = rho*g "----> Gravedad especifica del agua.”

{rho = Density(Water; T=T_ref,P=P_ref)} "-—--> Densidad del agua a la temperatura y presion de referencia.”

{9 =9,78 [m/s"2] "-----> Gravedad en Colombia."}

P_2.mca=P_2 " ( 1[mca] / 9806,65 [Pa]) "-----> Presién de operacién en el Punto (2) en [mcal."

P_2 = Pinicial_cabezal*( 9806,65 [Pa] / 1 [mca] ) "[Pa] --—--> La presion de operacion minima en el punto (2)." {Valor
convertido a [Pa] y teniendo en cuenta que la presion necesaria en el punto (2) es la presion del cabezal.} "NOTA: Para
precisar si la conduccién esta bien disefiada o no, se debe elegir un diametro que asegure la presidon minima necesaria en el
punto (2), que es la presién inicial que se requiere en el cabezal para el correcto funcionamiento del sistema.”

"l (4) Limite para la velocidad de circulacion del agua:”
"Generalmente, se establece una velocidad maxima del fluide de 3 [m/s] para instalaciones de conduccién por gravedad.”

"Sin embargo, se recomienda un rango de velocidades de 0,3 a 2,5 [m/s]. para asegurar el funcionamiento adecuado de la
instalacion”

"Entonces, se debe cumplir que:"

"V_min.adm <o=V_transporte <o=V_max.adm"

"Donde:"

V_transporte = V_2

V_transporte = Q_dot_trans / ( (pi/4)*Dcalc_trans"2 ) "[m/s] - > Velocidad del agua en la tuberia de transporte.”

V_min.adm = 0,3 [m/s] "-----> Velocidad minima admisible del agua en la tuberia de transporte.” {Valor para impedir la
deposicion en la tuberia de cualquier tipo de particula o impureza.} { FAO }
V_max.adm = 2 5 [m/s] "-----> Velocidad maxima admisible del agua en la tuberia de transporte." {\Valor que pretende

contribuir a evitar los fendmenos de golpe de ariete y cavitacion.} { FAO } )
"Si esta condicion no se cumple, se debe SELECCIONAR OTRO DIAMETRO DE TUBERIA."

"l | EXTRA | LONGITUD TOTAL DE TUBERIAS

"l (1) TUBERIAS LATERALES (PORTA-GOTEROS)"

Long_total_L =Long_total_L_1 + Long_total_L_2 "-----> Longitud total de la linea lateral."

"Donde:"

Long_total_L_1 = (N_laterales_1a4_1 * Long_lateral_1a4_1) + (N_laterales_5a6_1 * Long_lateral_5a6_1) + (N_laterales_7_1
* Long_lateral_7_1) "-----> Longitud total de las laterales en la Subunidad 1."

Long_total_L_2 = (N_laterales_1a5_2 * Long_lateral_1a5_2) + (N_laterales_6a7_2 * Long_lateral_6a7_2) "--—-> Longitud
total de las laterales en la Subunidad 2."

"l (2) TUBERIAS TERCIARIAS"

Long_total_T = Long_terc_1 + Long_terc_2 "-----> Longitud total de la linea terciaria."
"l (3) TUBERIA SECUNDARIA"

Long_total_S = Long_sec "--—> Longitud total de la linea secundaria."

"l (4) TUBERIA PRIMARIA"
Long_total_P = Long_prim "-----> Longitud total de la linea primaria.”

"l (5) TUBERIA DE TRANSPORTE"
Long_total_TRANS = Long_trans "-----> Longitud total de la linea de transporte.”

Figura K-8. Cadigo EES - Resultados en el disefio hidraulico disposicién de zigzag.

SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

L1 =1,75 pLz =175
gr1 =175 BT2 =1,75
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Dcalciatera,1,1 = 0,014 [m]

Dcalciaterai2,1 = 0,014 [m]
Dcalciaterai 31 = 0,014 [m]

Dcalciaterais,1 = 0,014 [m]

Dcalciaterals,1 = 0,014 [m]

Dcalciaterals,1 = 0,014 [m]

Dcalciaterai7,1 = 0,014 [m]
Dcalcpim = 0,022 [m
Dcalctrans = 0,0294

APgotero2 = 10000 [mea]]

AL1as2 = -5,295 [m]

AZ16ar2 = -7,395 [m]

AZpim = -0.4 [m]

AZT1=-3,67 [m]

Distiat1 =6 [m]

Dilateral,1 = 0,014 [m]

Diprim = 0,022 [m]

Ditere,1 = 0,022 [m]

Ditrans = 0,0294 [m]

glateral, 1,1 = 0,001 [m]

glateral2 = 0,001 [m]

glateral22 = 0,001 [m]

glateral 3,2 = 0,001 [m]

glateral 4,2 = 0,001 [m]

glateral52 = 0,001 [m]

glateral62 = 0,001 [m]

glateral72 = 0,001 [m]

£sec = 0.0015 [m]

gterc,1 = 0,0015 [m]

gtrans = 0.0013 [m]

Fel.1as2 = 0,4063 [adimensional]
FeLgar2 =0,3955 [adimensional]
Fer1 = 0,438 [adimensional]
fiateral, 1,1 = 0,03535 [adimensional]
fiateral2,1 = 0,03535 [adimensional]
fiatera3,1 = 0,03535 [adimensional]
fiateral 4,1 = 0,03535 [adimensional]
fiateral5,1 = 0,04713 [adimensional]
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Dcalciateral,12 = 0,014 [m]|
Dcalciateral22 = 0,014 [m]
Dcalciateral32 = 0,014 [m]
Dcalciateral42 = 0,014 [m]
Dcalclateral5,2 = 0,014 [m]
Dcalciaterals2 = 0,014 [m]
Dcalciatera 7,2 = 0,014 [m]

Ahaccesorios = 0,1259
AHu1 =0,3462 [mca
APgotero1 = 10000 [mca]
AZL1aa1 = -7,395 [m]
AZL5a6,1 = -5,295 [m]
AZur =-3,195 [m]

Adsec =0 [m]
AZr2=0 [m]
Distiat2 =6 [m]

Dilateral2 = 0,014 [m]

Disec = 0,022 [m]

Diterc,2 = 0,022 [m]

glateral,1 = 0,001 [m]

glateral, 12 = 0,001 [m]

glateral 2,1 = 0,001 [m]

glateral 2,1 = 0,001 [m]

glateral.4,1 = 0,001 [m]

glateral 5,1 = 0,001 [m]

glateral 6,1 = 0,001 [m]

glateral 7,1 = 0,001 [m]

eprim = 0,0015 [m]

esect = 0,0015 [m]

gterc 2 = 0,0015 [I'I"I]

FeL 1241 =0,3955 [adimensional]
FeL5a6,1 = 0,4063 [adimensional]
FeL71 =0,4284 [adimensional]
Fcr2z = 0,438 [adimensional]
flateral,1,2 = 0,04713 [adimensional]
flateral22 = 0,04713 [adimensional]
flateral 32 = 0,04713 [adimensional]
fiateral 42 = 0,04713 [adimensional]
flateral 52 = 0,04713 [adimensional]



flaterals,1 = 0,04713 [adimensional]
flateral,7,1 = 0,07069 [adimensional]
fpim = 0,08551 [adimensional]
fsec2 = 0,08771

ferc,z = 0,08771 [adimensional]

g =973 [m/s?
H1 = 18,69
hacceslat = 0,017 [mca]
hacces terc = 0,08096 [mca]

ht filtroanillas = 2 [mca)
|hf.|alera|.:{dmisible:2 = 5500 [mca]‘
hflateralreal2 = 0,07967 [mca]
hilaterales2 = 0,07967 [mcal]
hilateral,1,2 = 0,009237 M
hilateral,2,2 = 0,009237
hilateral, 3.2 = 0,009237 [mcal]
hilateral 42 = 0,009237 [mcal]
htlateral,52 = 0,009237 [mca]
hilaterals2 = 0,01674 [mca]
hflateral,7,2 = 0,01674 [mca]
hiL12 =0,02273 [mcal
hiL22 =0,02273 [mca)
hiL32 =0,02273 [mca)
hiLa2 =0,02273 [mca])
hiLs2 =0,02273 [mca]
hiLsz = 0,04234 [mca]
hiL72 = 0,04234 [mca])
hfregpres = 5 [mca]

hisect = 0,01598 [mcal
h.terc.admisible,1 = 10000 [mca]|
hiterc1 = 0,2569 [mcal]
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fiateral62 = 0,03535 [adimensional]
fiateral72 = 0,03535 [adimensional]
fsec1 = 0,08753 [adimensional]
fterc,1 = 0,08753 [adimensional]
firans =0,07118

= 9701 [N/m’

hacces sec = 0,02794 [mca]
haccesorios = 0,0009735 [m]

hf cabezal = 9,'1 26

hif lateral admisible,1 = 5500 [mca]
hflateral real,1 = 0,08936 [mca]
hflaterales,1 = 0,08936 [mca]
htlateral,1,1 = 0,01674 [mca]
hflateral 2,1 = 0,01674 [mca]
htlateral, 3,1 = 0,01674 [mca]
hflateral4,1 = 0,01674 [mca]
hflateral, 5,1 = 0,009237 [mca]
hflateral6,1 = 0,009237 [mca)
hflateral 7,1 = 0,003918 [mca]
hiL1,1 =0,04234 [mca]
hir21 =0,04234 [mca]
hiL31 =0,04234 [mca]
hiLa1 =0,04234 [mca]
hiLs1 =0,02273 [mea]
hiLe1 =0,02273 [mea]
hiL7.1 =0,009145 [mca]
fpim = 0,2394 [mca]

hisec2 =0,6322 [mcal
hterc admisible,2 = 10000 [mca]‘
hiterc2 = 0,2364 [mcal]




Anexo L. Creacion de componentes de Routing en SolidWorks mediante el
asistente Routing Component Wizard

SOLIDWORKS Routing es un complemento del software SolidWorks disponible
con la licencia Premium, que permite automatizar el proceso de modelado de
trayectos (o rutas) de tuberias mediante la creacién de un subensamblaje de
recorrido dentro de un ensamblaje.
Con SOLIDWORKS Routing es posible crear recorridos de sistemas de tuberias
(Piping), tuberias (Tubing), eléctricos como mangueras y cables (Electrical),
conductos (Conduit), entre otros.
Cuenta con una carpeta en la Biblioteca de disefio de SolidWorks titulada Routing.
Adicionalmente, se permite al usuario crear bibliotecas con componentes
personalizados denominados piezas de recorrido. Estos modelos deben poseer
ciertas caracteristicas de geometria para poder agregarse a la carpeta Routing en
la Biblioteca de disefio. Principalmente, es necesario definir los Puntos C (Cpoint)
y Puntos R (Rpoint), cuya finalidad es guiar los trayectos en los Subensamblajes
de Routing.
--- Puntos C (Cpoint): Son los puntos de conexion donde el recorrido inicia o
termina.
--- Puntos R (Rpoint): Son los puntos de recorrido. Se usan para posicionar
los componentes en el trayecto, como por ejemplo en una insercion o punto
final especifico.
Parametros asociados a los Puntos C y R pueden ser incluidos en las Tablas de
disefio, por lo que es un complemento bastante versatil.
SOLIDWORKS Routing pone a disposicion de los usuarios el asistente Routing
Component Wizard disponible en la herramienta Routing Library Manager para la

validacion del modelo de las piezas de recorrido creadas de forma personalizada.
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A continuacion, se presenta el procedimiento para la creacion como componente
de Routing del conector en T presente en el sistema de riego por goteo en
SolidWorks mediante el asistente Routing Component Wizard. Los demas

componentes del sistema de riego se trataron siguiendo los mismos pasos.

L.1. Paso 1: Iniciar el complemento SOLIDWORKS Routing.

Para activar el complemento se debe ir a la pestafia Herramientas >
Complementos. En el cuadro de didlogo Complementos se va a iniciar
SOLIDWORKS Routing.

Figura L-1. Ubicacién del complemento SOLIDWORKS Routing.

2
DS SOLIDWORKS | Archivo  Ver | Herramientas | 7 »* ﬁ' D % I}? o7 Y M ¥ N {ﬁ} %
' Aplicaciones de SOLIDWORKS ’
Productos Xpress 4 Complementos “
Design Checker » =
Ultima | A
Comparar » Complementos activos Iniciar | hora de
carga
M [=] Complementos de SOLIDWORKS Premium
acro »
CircuitWorks
Complementos... Dﬁﬁ -
Dﬁg FeatureWorks O
Guardar/restaurar configuracién... 0 e PhotoView 360 0 ~
DQ% ScanTo3D O 1s
{@} Opciones... D’ZZ: SOLIDWORKS Design Checker O <1s
i [ sOLIDWORKS Motion O
[VI7# SOLIDWORKS Routing 2
1| |CJ® sOLDWORKS Simulation O
O ? SOLIDWORKS Toolbox Library O <1s R
[[]  SOLIDWORKS Toolbox Utilities O 28s
[]‘{},ﬁ SOLIDWORKS Utilities O /
DEI TolAnalyst (] ~
[=} Complementos de SOLIDWORKS /‘
O Autotrace O
-
[]  SOLIDWORKS CAM 2018 O 75 v
Aceptar Cancelar
%

Una vez se ha iniciado el complemento, en el Administrador de comandos se

incrustan de forma predeterminada las barras de herramientas relacionadas con el
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Routing: sistema de tuberias (piping), tubos flexibles (tubing), recorrido definido

por el usuario y componentes eléctricos (electrical).

Figura L-2. Barras de herramientas predeterminadas de Routing en el Administrador de comandos.

1775 SOLIDWORKS Archivo Edicion Ver Insertar Herramientas Ventana 7?7 »* ﬁ D v B7 v v @ v v IE

Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular l Sistema de tuberias | Tubos flexibles | Recorride definido por el usuario | Componentes eléctricos

L.2. Paso 2: Agregar los Puntos Cy R a la pieza.

Los puntos C y R se agregan a una pieza que ha sido modelada (y parametrizada,
segun sea el caso) previamente.

Dependiendo del componente, es necesario agregar dos 0 mas puntos de
conexion (Cpoints). Asi mismo, a partir de las caracteristicas de la pieza se va a
posicionar el punto de recorrido (Rpoints).

Para el caso del conector en T se van a emplear tres puntos de conexién (uno
para cada pasaje del fluido) y un punto de recorrido (en el lugar donde los flujos se

mezclan o bifurcan).

A continuacion, se presenta el procedimiento para agregar puntos C y R:

--- Primero: Crear geometria de referencia. Es necesario crear
geometria que sirva de guia en el posicionamiento de los puntos: un croquis
y tres planos, como se muestra en la Figura L-3. En este paso, se debe
tener claro desde ddénde se desea que inicie la tuberia en la pieza. La

posicion de los puntos C en el conector T no es exactamente en los limites
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de los brazos, debido a que en la vida real la tuberia PE es insertada mas

alla de la rosca para asegurar un correcto ensamblaje.

Figura L-3. Geometria guia para el posicionamiento de los Puntos Cy R.

Y

o

*Derecha

FIsométrica

--- Segundo: Crear punto de conexidon. La opcién para la creacion de
puntos de conexidn se encuentra en Herramientas > Sistemas de recorrido

> Herramientas de sistemas de recorrido > Crear un punto de conexion.

Figura L-4. Ubicacién de la opcién Crear un punto de conexion.

Herramientas | Ventana 7 o [ ﬁ B v @ A ﬁ v g 5 Eﬁ ' . {:0:} 2ok # Buscar comandos }:’ v| 8 9 o ity Y
a

Aplicaciones de SOLIDWORKS 4

Productos Xpress »

Sistema de recorrido , Sistema de tuberias »

H 5 — 5 Tubos flexibles » 0 I [ =2
ﬁ Publicador de activos...
Componentes eléctricos »

b Defeature... Recorrido definido por el usuario »
Q;'e% Exportar a AEC... Herramientas de sistema de recorrido , @ Routing Library Manager
Seleccionar Personalizar el mend —@ Crearun punto de conexion
G Seleccién ampliada [ -3 Crear punto de recorrido
| i Seleccion de cuadro
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Seleccionada la opcion, se abre el PropertyManager Punto de conexion
conformado por dos categorias. En la primera, Selecciones, se debe definir
el origen del recorrido seleccionando el plano y punto de croquis, y el tipo
de recorrido. En el ensamblaje del sistema de riego por goteo se usan
tuberias flexibles, por lo que el tipo de recorrido seleccionado es tubo.

A partir de las selecciones se genera una flecha indicativa de color rojo
(véase Figura L-5), en este caso, la direccibn es correcta; pero en caso

contrario, se debe activar la opcion “Invertir seleccién”.

Figura L-5. Categoria Selecciones en el PropertyManager Punto de conexion.

° v @ Tharb (T barb 16x 16x1...
GEITAEE)
= Punto de conexion @
VA
Mensaje 2

Para definir el origen de un recorrido, seleccione
una de las siguientes opciones:

Arista circular

Cara circular

Cara o plano y punto o vértice de croquis

Complete los parametros de recorrido.

Selecciones ~ ﬂ

@ Planoi
Punto&@Croguiss

[]

Tipo de recorrido:

I__f_l'l Tubo W

[invertir direccién

Parametros hd

En la segunda categoria, Parametros, se debe seleccionar el modelo de
tubo que sera asociado por defecto al punto de conexion en la generacion

del trayecto y establecer la dimension de los demas pardmetros. Si ninguna
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de las opciones de tuberia disponible en la Biblioteca de disefio del Routing
aplica para el proyecto, es posible crear una tuberia personalizada. Debido
a que en el sistema de riego por goteo se usaron tuberias Netafim™ PE
estandar, fue necesario agregar el modelo 3D CAD a la biblioteca,
siguiendo el procedimiento descrito en este anexo desde el Paso 3 en
adelante (la creacién de tuberias personalizadas no requiere Puntos C y R).
Para escoger el modelo de tubo se elige la opcidn “Seleccionar tubo”.

Figura L-6. Categoria Parametros en el PropertyManager Punto de conexion.

Parametros ~
@ 14,00mm
Seleccionar tubo % IE $’ @
Longitud de terminal: = Punto de conexion @
37.50mm i v X
Long. de tramo recto min:
0.00mm Mensaje ~
Seleccione la configuracion para establecer
. ) . parametros de recorrido coma la altura, el anchao,
Ajuste de longitud final: el grosor o el didmetra,
0.00mm
e Tubo o
Campo de especificacion: i
Especificacion . {\% | inea de riego para Aries™ MWD.sldprt |

Walor de especificacion: Configuracion base:

o Modelo 16/4 - 16mm OD x 1,0mm WT "Tu »

ID de puerto: Espesor de pared:

Tmm
W

W] Modelo | Vistas3D | Estudiod

Finalizado el ajuste de parametros, se crea el primer punto de conexion.

Los dos puntos restantes se generan siguiendo el mismo procedimiento.

--- Tercero: Crear punto de recorrido. La opcion para la creacién de

puntos de recorrido se ubica un nivel mas abajo respecto a la de los puntos

413



de conexion (véase Figura L-4). Una vez se ha seleccionado, se abre el
PropertyManager Punto de recorrido que cuenta con solo una categoria,
Selecciones, donde se debe definir la ubicacién del punto de recorrido a
partir de la seleccibn de un punto en un croquis. En este caso, se
selecciona el punto de interseccion de los segmentos en el croquis de

referencia, como se muestra en la Figura L-7.

Figura L-7. Categoria Selecciones en el PropertyManager Punto de recorrido.

S BER ¢ €

=@~ Punto de recorrido @
v X
Mensaje A

Defina la ubicacion de un punto de recorrido
seleccionando un punto o vértice en el croquis.

Selecciones A
@ Punto4@Croquis5

L.3. Paso 3: Abrir la herramienta Routing Library Manager.

Establecidos los Puntos C y R, se procede a abrir el asistente Routing Component
Wizard disponible en la herramienta Routing Library Manager.

Para esto, se debe ir a la pestafia Herramientas > Sistemas de recorrido >
Herramientas de sistemas de recorrido > Routing Library Manager como se
muestra en la Figura L-4, un nivel superior de Crear punto de conexion.

Una vez seleccionada la herramienta, se abre una ventana no modal
independiente de la pantalla principal de SolidWorks donde se encuentra el

asistente para componentes de recorrido (Routing Component Wizard).
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Figura L-8. Ventana de la herramienta Routing Library Manager.

SOLIDWORKS

5

& Asistente para componentes de recorrido

“IB Asistente de la biblicteca de envolturas aislantes

’L& Ubicaciones y configuracion de archivos de recorrido

Asistente para componentes de recorrido

2%

componentes compatibles con Routing.

Asistente de biblioteca de cables/alambres

eléctricos.

Asistente de biblicteca de componentes

y sus datos de conexidn de alambre.

W

alambres y cables eléctricos.

Convierte archives de pieza de SOLIDWORKS en

Define y mantiene una biblioteca de alambres y cables

Define y mantiene una biblioteca de conectores eléctricos

Asistente de |a biblioteca de envolturas aislantes

Define y mantiene una biblioteca de envolturas para

Routing Library Manager

l[lg Asistente de biblioteca de cables/alambres

% Base de datos de tuberias y tubos

Routing Library Manager

o

recorrido.

A

las propiedades de archiva.

Propiedades de recorrido

Anterior

S Administrador de esquemna de etiqueta

Administrador de esquema de etiqueta

Define y mantiene esquemas de etiqueta utilizados en la
importacién de datos desde archivos P&ID.

Ubicaciones y configuracian de archivos de recorrido

Define las ubicaciones de plantillas, tablas y otros archivos de

Base de datos de tuberias y tubos

Importa compenentes en el Routing Library Manager y administra

ém Asistente de biblioteca de componentes

Propiedades de recorrido

| Siguiente| | Cancelar | | Ayuda

L.4. Paso 4: Agregar el componente a la Biblioteca de disefio del Routing

mediante el asistente Routing Component Wizard.

El asistente para componentes de recorrido (Routing Component Wizard) se divide

en 8 categorias: seleccionar tipo de recorrido, seleccionar tipo de componente,

puntos de funcionalidad del sistema de recorrido, geometria de sistema de

recorrido, comprobacion de validez de pieza, comprobacion de tabla de disefio,

atributos de componente y guardar componente en la biblioteca.
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--- Primero: Seleccionar tipo de recorrido. De acuerdo con las

caracteristicas de tuberia flexible en el trayecto del sistema de riego se

selecciona el tipo de recorrido: tuberias.

Figura L-9. Seleccionar tipo de recorrido en Asistente para componentes de recorrido.

Asistente para componentes de recorrido

Seleccionar tipo de recorrido

Seleccionar tipo de
componente
sistema de recorrido

Geometria de sistema de
recorrido

Puntos de funcionalidad del

Tipo de recorrido:

() Eléctrico

) Miscelanea

) Sistema de tuberias
(®) Tuberias

) Definido por el usuario

--- Segundo: Seleccionar tipo de componente. Se escoge empalme en T.

Figura L-10. Seleccionar tipo de componente en Asistente para componentes de recorrido.

Seleccionar tipo de recorrido

Seleccionar tipo de componente

Puntos de funcionalidad del
sistema de recorrido

Geometria de sistema de
recorrido

Comprobacion de validez de
pieza

Comprobacidn de tabla de
diserio

Atributos de componente

Guardar componente en la
biblioteca

Asistente para componentes de recorrido

Tipe de compenente
) Adaptador

) Brida final

O Cruz

® EmpalmeenT

) Empalmes de ensamblaje

) Junta

) Otros empalmes

() Reducter

) Soporte colgante
) Tubo

1 Valvulas
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--- Tercero: Puntos de funcionalidad del sistema de recorrido. Los
puntos de funcionalidad hacen referencia a los puntos de conexion y
recorrido (Puntos C y R). En esta categoria, el asistente valida los puntos C
y R creados previamente (véase Seccion L.2. Paso 2).

Figura L-11. Puntos de funcionalidad del sistema en Asistente para componentes de recorrido.

Asistente para componentes de recorrido
Seleccionar tipo de recorrido
Tuberias=Empalmeen T

Seleccionar tipo de Puntos obligatories:

componente Estado Tipo de punto N.° de puntos CPoint2

Puntos de funcionalidad del | Ediar ][ Eiminar | PuntoC 3 (Presente)

sistema de recorrido | Editar || Eliminar | PuntoR 1(Presente )

Geometria de sistema de

recorrido Configuracian de punteC

®) Agregar todos los puntosC

Comprobacion de validez de

pieza ) No conectar puntoC

() Seleccionar puntosC

Comprobacion de tabla de
diseno

Rojo denocta la geometria necesaria que no estd presente en el components
Atributos de componente Azul dencta la geometria opcional gue no esta presente en el componente

Verde denocta la geometria necesaria u opcional que esta presente en el compeonente

Guardar componente en la

--- Cuarto: Geometria de sistema de recorrido. En esta categoria, el

asistente valida que no exista geometria necesaria ausente en la pieza.

Figura L-12. Geometria de sistema de recorrido en Asistente para componentes de recorrido.

Asistente para componentes de recorrido
Seleccionar tipo de recorrido
Tuberias>Empalmeen T

Seleccionar tipo de i ) )
componente Mo se requiere geometria especial.
Puntos de funcionalidad del
sistema de recorrido

Geometria de sistema de
recorrido
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--- Quinto: Comprobacion de validez de pieza. El asistente valida si

existe algun elemento necesario en la pieza que esté ausente.

Figura L-13. Comprobacion de validez de pieza en Asistente para componentes de recorrido.

Asistente para componentes de recorrido
Seleccionar tipo de recorrido

Tuberias=Empalme en T

Seleccionar tipo de

componente Elementos necesarios ausentes:

MNingune.

Puntos de funcionalidad del

. . Ha finalizado el modelado de pieza.
sistema de recorrido

Geometria de sistema de
recorrido

Comprobacién de validez de Press next to continue......
pieza

--- Sexto: Comprobacion de tabla de disefio. Parametros asociados a
los Puntos C y R pueden variarse a partir de una tabla de disefio. Para el
conector en T se incluyen en la tabla de disefio el diametro de la tuberia

ligada a los puntos de conexion, especificacion y longitud (véase Figura 74).

Figura L-14. Comprobacién de tabla de disefio en Asistente para componentes de recorrido.

Asistente para componentes de recorrido
Seleccionar tipo de recorrido
Tuberias=Empalmeen T

Seleccionar tipo de

componente | Abrir tabla de disefio | Crear tabla de disefio
P . - L ) -
Puntos de funcionalidad del =1 )-5e recomienda crear una tabla de disefio para cualquier pieza de recormdo que utilice
AL LY . . - - .
sistema de recorrido mas de una configuracidn. Consulte la ayuda para ver informacion sobre comeo crear

una tabla de disefio.
Geometria de sistema de

recorrido Estado de pardmetro de tabla de
disefio necesaria:

Cv.omproba:lon de validez de Didmetro@RunRoute Encabezado de

Pleza columna
Dismetro@PuntoCl E”fabezad‘j de

Comprobacidn de tabla de columna

Nombre Tipo

.o . Encabezado de
- - 4 ;
disefio | Didmetro@PuntoC2 columna
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Figura L-14. Comprobacion de tabla de disefio en Asistente para componentes (Continuacion).

Encabezado de

Atributos de componente Eliminar Diametro@PuntaC3 columna
columna
e Encabezado de
imi Especificacion@PuntoCT
Guardar compenente en la Eliminar peclicacion o columna
ibli . - Encabezado de
L leis Eliminar Especificacion@PuntoC2 2 a:: e
columna

Encabezado de

.. o D e )

Eliminar Especificacion@PuntoC3 columna
columna

Encabezado de

imi $PRP@Tamaric nominal de la tuberia
Eliminar = columna

A diferencia de las categorias anteriores, en la Comprobacion de tabla de
disefio el asistente revisa los parametros asociados a los Puntos Cy R en
la tabla de disefio de la pieza y presenta recomendaciones, que pueden

ignorarse segun sea el caso.

--- Séptimo: Atributos de componente. Se pueden modificar las

propiedades de configuracion y de archivo como se desee.

Figura L-15. Atributos de componente en Asistente para componentes de recorrido.

Asistente para componentes de recorrido
Seleccionar tipo de recorrido
Tuberias>Empalmeen T

Seleccionar tipo de

componente Propiedades de configuracion:
Puntos de funcionalidad del Configuracién: | T barb 16 x 16 x 16 (Modelo 16}4) e
sistema de recorrido

MNombre Tipo Valar
Geometria de sistema de RoutingTerminalBlockComp Texto no
recorrido

Tamafio nominal de la tubel Texto 16

Comprobacién de validez de
pieza
Propiedades de archivo:

Comprobacion de tabla de

disefio Nombre Tipo Valor
Material Texto PE densidad baja/media.
etk TG il RouteCnDrop Texto Yes
Guardar componente en la Component Type Texto Tee
biblioteca PartNo
Description
Comment
Manufacturer
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--- Octavo: Guardar componente en la biblioteca. Finalmente, se

escoge el nombre y la ubicacion de la carpeta de biblioteca en la que se

desea guardar el componente. Para guardar los cambios se debe

seleccionar la opcion “Finalizar”.

Figura L-16. Guardar componente en la biblioteca en Asistente para componentes de recorrido.

Seleccionar tipo de recorrido

Seleccionar tipo de
componente

Puntos de funcionalidad del
sistema de recorrido

Geometria de sistema de
recorrido

Comprobacion de validez de
pieza

Comprobacion de tabla de
disefio

Atributos de componente

Guardar componente en la
biblioteca

Asistente para componentes de recorrido

Tuberias=Empalme en T

Nombre de componente:

T barb.sldprt

Ubicacién de la carpeta de la biblioteca:

CA\ProgramData\SelidWorks\SOLIDWORKS 2018\design librany\routing\tubing -]

‘ Anterior | ‘ Finalizar | | Cancelar ‘ ‘ Ayuda ‘

L.5. Paso 5: Verificar la ubicacién del modelo en la Biblioteca de disefio del

Routing.

La ubicacién predeterminada en el computador de la carpeta Routing en la

Biblioteca de disefio es:

C:\ProgramData\SolidWorks\SOLIDWORKS 2018\design library\routing

Siguiendo la ruta es posible acceder a la carpeta tubing y crear internamente

desde el computador una nueva carpeta personalizada.
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Para guardar todos los componentes del sistema de riego por goteo se crea la
carpeta “Netafim™” en la ubicacion:

C:\ProgramData\SolidWorks\SOLIDWORKS 2018\design library\routing\tubing\Netafim™

La Biblioteca de disefio se actualiza automaticamente y muestra los cambios que

se realicen desde el computador, como se muestra en la Figura L-17.

Figura L-17. Carpeta Netafim™ en la Biblioteca de disefio del Routing.

£« Biblioteca de disefio -~
ERYLELEE
—— b ﬁm browser 63
ﬁ 4 @ design library
@ E? annotations
E s E? assemblies
> E? features
g s E? forming tools
E? moticn
o > E? parts
4 E? routing — — —
.
ﬁflanges o Conectores Filtrriz:z::gsillos Gateﬁ:n.%ries-“
£ >
& »| O
tubing_clip flanges Metafim™ Goteros PC) Tangue de Tuberias PE
Almacenamie.. estandary Li.
8
tees tube fittings tubes Vilvulas
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Anexo M. Procedimiento para la simulacion del sistema de riego por goteo

mediante SolidWorks Flow Simulation

En este anexo, se va a mostrar el procedimiento para la generacién de un nuevo

proyecto de simulacion mediante el complemento SolidWorks Flow Simulation con

el que se pretende evaluar el funcionamiento del sistema de riego modelado en el

software 3D CAD SolidWorks.

M.1. Paso 1: Iniciar el complemento SOLIDWORKS Routing.

Para activar el complemento se debe

ir a la pestaiia Herramientas >

Complementos. En el cuadro de didlogo Complementos se va a iniciar SolidWorks

Flow Simulation.

Figura M-1. Ubicacion del complemento SolidWorks Flow Simulation.

2
DS SOLIDWORKS Archivae  Ver | Herramientas | 7 » ﬁ D = B? = = = = = {:@} = B
||
Aplicaciones de SOLIDWORKS 3
Complementos “
Productos Xpress 3
Design Checker 3 ) » Ultima |
Complementos activos Iniciar | hora de
Comparar 3 carga
|:| ? SOLIDWORKS Toolbox Library |:| < 1s
Macro » O SOLIDWORKS Toolbox Utilities O 285
Complementos... D%ﬂ SOLIDWORKS Utilities ]
Guardar/restaurar configuracicn... DEI Tolanalyst O
= Complementos de SOLIDWORKS
@ Opciones... O Autotrace O
O SOLIDWORKS CAM 2018 O 7s
O SOLIDWORKS Compaser O <1s
13 SOLIDWORKS Electrical O
] SOLIDWORKS Flow Simulation 2018
15 SOLIDWORKS Farum 2018 O <1s y
[ &8 sOLIDWORKS Inspection O as
O SOLIDWORKS PCE 2018 O \
O SOLIDWORKS Plastics O
I l@ SOLIDWORKS Visualize O 8
v B
Cancelar
A
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M.2. Paso 2: Iniciar el asistente de creacion de proyectos de SolidWorks

Flow Simulation.

Para iniciar el asistente de creacion de proyectos (Wizard) se debe ir a la pestafia

Herramientas > Flow Simulation > Project > Wizard.

Figura M-2. Asistente de creacion de proyectos de SolidWorks Flow Simulation.

Herramientas | PhotoView 360 Simulation Ventana 2 | & [N -[%-EH -5 - IEv 8 {3 - SISTEMARIEGO_ANI.. (2

Aplicaciones de SOLIDWORKS 3
Productos Xpress 3
1 Toolbox » . i i
i n - - R
= Flows Simulation >| I Praject » I [ Mew. =
Sisterna de recorrido 3 Wiizard..,
Inzert 3 I\ I

Eﬁ‘ Publicador de activos.. Rebuild

e Canaes | Batinns

M.3. Paso 3: Completar el procedimiento en el Asistente de creacion de

proyectos de SolidWorks Flow Simulation.

El asistente de creacidbn de proyectos se abre en una ventana nueva
independiente de la pantalla principal de SolidWorks. En el asistente se van a
definir caracteristicas del proyecto como titulo, sistema de unidades, tipo de

analisis, tipo de fluido, condiciones de pared e iniciales.
--- Titulo del proyecto. El proyecto se va a titular “Sistema de riego”.
--- Sistema de unidades. Para facilitar la lectura de resultados en la
simulacién, se establece que la presion esté en bares, debido a que todos

las presion en el disefio en detalle se trabajaron en metros de columna de

agua (1 bar = 10 mca).
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Figura M-3. Sistema de unidades en el Asistente de creacion de proyectos.

Wiizard - Unit System ? ot
Unit system: »
System Path Comment
CGES [omeg-g) Fre-Defined CGES [omeg-g)
FPS [ft-lb-z) Pre-Defined FPS [ft-lb-z)
IPS [in-lb-=z] Pre-Defined IPS [in-lb-=z]
MM [mmm-g-g) Pre-Defined MM [mmm-g-g)
|51 [rrekg-s) Pre-Defined 51 [r-kg-s) |
154 Fre-Defined 154
(] Create new M armne: 51 [m-kg-z] [modified)
Parameter Unit Deu:ima.ls in resutts 1 Slunit ~
display equals to
= Main
------ IPressure k] S'tressl Ear I a2 1e-05
------ Welacity mis 123 1
------ Mazs ko 123 1
------ Length m 123 1
------ Temperature K Az 1
------ Phry=ical time = 23 1
------ Prrrrrtane a4 12 1 w7
< > »
{ Back Cancel Help

--- Tipo de andlisis. La simulacion de flujo en el sistema de riego por goteo
es de tipo interno (véase Figura M-4). Adicionalmente, se debe establecer la
direccion y valor de la fuerza de gravedad; y, asegurar que las
caras/regiones por las que no circule el fluido sean excluidas del estudio

mediante la opcién “Exclude cavities without flow condition”.

--- Tipo de fluido. El tipo de fluido en el sistema de riego por goteo es

agua y se selecciona como se muestra en la Figura M-5.

--- Condiciones de pared. En este paso se mantienen las condiciones

predeterminadas: pared adiabatica.
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Figura M-4. Tipo de andlisis en el Asistente de creacion de proyectos.

Analyzis type Congider cloged cavities ¥
(®) Internal Exclude cavities without flow conditions
() Extemal Exclude intemal space
Physical Features Walue
Heat conduction in solids |:|
Radiation |
Time-dependent |:|
[= Grawity E
¥ component 0 mfz"2
Y component -2.81 miz"2
I component 0 m/fz"2
Rotation |
Free surface |:|
Dependency... b
< Back Cancel Help
Figura M-5. Tipo de fluido en el Asistente de creacion de proyectos.
»
Fluics Path L] Mew...
Gases
=|Liquids |
{=l Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
] Pre-Defined
RC31E Pre-Defined
Pre-Defined
Hon-Hewtonian
Liquids
Compressible Liquids e Add

¢ Back
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--- Condiciones inici

ales.

En el menu desplegable Thermodynamic

parameters se introduce el valor de la presion atmosférica en el municipio

de Lebrija, Santander, localizacion del cultivo de guanabana.

Figura M-6. Condiciones iniciales en el Asistente de creacion de proyectos.

Wiizard - Initial Conditions ? o
Paratmeter Walue @
Parameter Definition Uszer Defined

= Thermodynamic Parameters

- Prezsure
------- Pressure potential @

------- Refer to the origin |:|

------- Temperature 29532 K
= Velocity Parameters

: Welocity in X direction 0 mis

- Welocity in % direction 0 miz

e Yelocity in Z direction 0miz
Turbulence Parameters

Coordinate System... |

Dependency...

< Back | |

Finizh

Cancel

Help |

)

M.3. Paso 3: Definir el Dominio del fluido.

La creacion automatica del dominio se realiza con la opciéon “Computational
Domain” presente en el PropertyManager. Por defecto, se reconocen todos los
modelos presentes en el ensamblaje; para ajustar a la regién de interés (unidad de
riego) se deben arrastrar las flechas en los limites del recuadro que representa

graficamente el dominio.
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Figura M-7. Dominio del fluido en el Sistema de riego por goteo.

2 Projects
_|I=® Predeterminado
\..£0 Sistema Completo

£ Sistema Completo

—E% Input Data

...... Computational Domain
...... Fluid Subdomains

-Eﬁ Boundary Conditions
P OutletValume Flow &
Ffi OutletValume Flow 7

-5 Goals

(i
o] m 56 Ay Total Pressure 1

M.4. Paso 4: Definir el nivel de Mallado.

SolidWorks Flow Simulation cuenta con un mallador automatico que solicita al usuario Unicamente
definir el nivel de detalle en la malla.

Debido a las grandes distancias de separacion entre los componentes del sistema en comparacion
al tamafio de éstos, se define uno de los niveles de mallado mas alto: 6 de 7, buscando mejorar la
precision en la simulacion.

Para ajustar el nivel de mallado se debe seleccionar en el PropertyManager la opcion Mesh >
Global Mesh > Edit edifinition como se muestra en la Figura M-8.

M.5. Paso 5: Definir las Condiciones de frontera.

Se establecen las siguientes condiciones de frontera:
--- Condicion a la entrada: Se establece la entrada del fluido en el inicio de
la tuberia primaria a una presion de 0,924 [bar].
--- Condicion a la salida: El fluido va a salir por los goteros, por lo que se

establecen 188 condiciones de salida a un caudal de 4 [L/h].

Para insertar las condiciones de frontera se debe seleccionar en el PropertyManager la opcion
Boundary Conditions > Insert Boundary Conditions como se muestra en la Figura M-9. Es
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importante tener en cuenta que las superficies que se van a seleccionar para establecer
condiciones de frontera deben ser superficies que estaran en contacto con el fluido durante la

simulacion.

Figura M-8. Dominio del fluido en el Sistema de riego por goteo.
[E2¥ Projects

_|i=‘EI Predeterminado
L..EZ Sistema Completo

£5 Sisterna Completo

—@ Input Data

----- @ Cornputational Domain
Fluid Subdormains

Efi Boundary Conditions

Eﬁ Outlet Wolume Flow 6
Eﬁ Outlet Wolume Flow 7
Eﬁ Total Pressure 1
SR Goals

3’\( SG Ay Total Pressure 1

=1 Mesh
T e —
+% Results (Mot |DEI e e R0 I étrica
T Models Hide Basic hesh ento 1

Figura M-9. Condiciones de frontera en el Sistema de riego por goteo.

[EZ Projects
- [F® Predeterminada
: Sistema Completo

€51 Sisterna Completo

—[E% Input Data

@ Computational Domain
Fluid Subdarnains

] Cutlet Yolume Flow
R Outlet Valume Flow
Ef Total Pressure 1

= # Goals

ﬁl 506 Ay Total Pressur
3’1 56 Wolume Flow Rz
P 56 Av Velocity 1 Delete All

=[] Mesh T,

I Insert Boundary Condition... I

Hide &ll
Shows All

Display Callouts
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M.6. Paso 6: “Correr” la simulacion.

El paso final es ejecutar el estudio de simulaciéon configurado mediante la opciéon Run en la barra

de herramientas de Flow Simulation.

Figura M-9. Opcién Run para iniciar el estudio de simulacién en el Sistema de riego por goteo.

ALY E BEg - @5 & &L g

= Flow Flow Flow Simulation
F : 3 [
@ EalculaticniecatiglopHons Fﬁ' Simulati... C[;adaste O Hﬂ Simulati... E Results Features
FH  Mew Parametric Study % % = ﬁb E - o v} o
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