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V.2.- Riego por desbordamiento.Teor.ía y bases de cálculo. 
Riego por inundación. 

Dr,JosÓ L,DE PACO 

1.- Riego por Desbordamiento 

Constituye otro de ~os sistemas de riego por gravedad y co~ 
siete en verter un cierto caudal sobre una a~parfície plana, con 
suave pcmdie_nte,la cual queda cubierta por una delgada lámina -
de agua a partir de la cual, se produce la infiltración. 

Con este mótodo,el arrua cubrs,practicamente la superficie 
regada en su totalidad,con la única excepción de los caballones 
que delimitan las fajas o eras de riego,generalmente de forma
rectangular. 

Antiguamente, el agua,ae distribuía por medio de regueras 
de último orden a la~· que se daba .una pendiente muy pequeffa con 

objeto de que el agua se desbordase a lo largo de ellas entrando 
as.í en loo corre"spondientoa tablares o eras,de oqu.í el nombre -
que be recibido este aistemo.Actualmente,la derivación suele h~ 
cerea a base de numerosos aifonea que extraen el egua desde la 
acequia situada en la cabecera del teblar,pudiondoee utilizar 
tambien,otroe dispositivos análogos a loe empleados en el siste 
ma de riego por surcos. 

Dado que el agua cubro toda la superficie regada,cubriend~ 
la en toda la m.iperficie,una condición es que la pendiente tran_!! 
versal del tablar-sea nula,oa decir en la dirección perpendicu
lar al flujo,no abstente,on terrenos accidentados con cultivos de 
pradl.!ras "nntural.es o artificialea,el método puede dar buenos reau"! 
tadoa con la condición de planificar una densa red de regueras -
de de,~bordmniento,de forma que las situadas en le parte in:ferior 
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d\~ un tublnr recogen el agua oobranta del ntinmo y la distribu -
yen a su vez sobre el tablar qua dominan. 

Respecto al tipo de cultivos, el sistema se adapta bien a 
los frutalea,que permiten dar una organización fija a largo plazo 
y tambien a loa cultivos herbdceoa de siembrÜ dansa,ceralaa, -
l~suminoans y praderas , 

1,1.- F6rmulaa de velocidad en la lámina de d~sbordamiento 

Ln primera teoría matempatica sobre el riego por desbor -
damiento fué desarrollada en -1,907 por el francés J,CREVAT y a 
ella,una vez modificada la· ecuación básica da velooidad,corre~ 
pende el resumen expuesto de la misma en el siguiente párrafo. 

Si en la fórmula de CREZY, 

tenemos en cuenta que el tablar de riego puede asimilarse a aun 
canal_de grun anchura Y muy pequeBc calado, se tiene que el ra
dio hidraúlioo y el· cal-ado,aon practicamente iguales, R = h, -
siendo h al calado de la lámina do desbordamiento,que en 1·ealidad 

"" variable "" eupacio y tiempo, 

Adoptando para e la expresión dada por BAZIN,eU: intrcducoi6n 

on la expreai6n anterior conduce a ' 

Lou valorea de en las diversas categoriaa da cauces aat~ 
blecidas por cote iñ.veatigador oscilan entra 0 1 06 p'ara paredes 

muy lisas t 1 1 75 para las muy rugosas y segun CREVAT,astos velo
habría que aumentarlos hasta loa siguientes l 

¡y = 
r= 
r= 

4,)5 1 prtido recien segado 
8,70 1 pradera ccin vegetaci6n vigorosa 

17,40 1 terreno muy esponjado 6vegeta-

of6n m"Qy densa. 
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Segdn ello,como loa ·valorea do h no auelon nunca superar 
loe 20 cm,tendriumoa{h"' Jo,20 = 0,45 1 valor que en la práct! 
ca,puede despreciarse frente a ~ .Con ello,reoulta, 

siendo n = 87/(f que adopta los .valores de 20 , 10 y 5 para 

los tres tipos de rugosidad establecidos anteriormente, 

En 1.959,DOZOKY y SZESZISCH 1 han modificado la expresión BQ 
terior a la siguiente, 

dando los v.alorea de n = 5 

sos anteriores. 

1.21- Teoría de CREVAT 

' 
' 

2 y 1 reepeotivamente,para los ca 

Aislemos el paralelepípedo el~ 

mental indicado en la figura,de 
anchura unidad y longitud dl, -

entre las superf!ciea P~~S,del 

agua y MNRS del terreno, situado 
a una distancia 1 de la cabecera 

del tablar MN y sea I la pendieQ 
te del iiualo en la dirección rm 
de avance del agua. 

Si la velocidad media de iníiltraci6n durante el riego ea i 
,la ecuaci6n de continuidad oplicada al poroleláp!pedo ea : 

ea decir : 



en donde se ha de~preciado en infinitesimo dh.dv,de orden aup~ 
~ior al primero en el desarrollo. 

Esta ecu~ci6n,junto con la de la velocidad de deebordamien 

expuesta anteriorl!lente,perroiten calcular loa aieuientes paráme
troo,en la hip6teaia de que la pendiente de la lámina de a3ua, 

pueda ottponeroe practioumente igual a la del terreno, 

él) Ct(!:.a.Q.o _e!!, !:ill_p!:in_lo _ C!:iBl~i!:F~ 

Teniendo en cuenta que 

,se obtiene 

ecuación,qu~ integrada entre un punto cualquiera {h,l) y el fi 
nal del tablar (O,L),conduce de forma inmediata a : 

A .Jh .. _;_ ( L -.e) .. 
En particular, la altura de la lámina de desbordamiento en 

la cabecera del tablar H se obtiene haciendo 1 = O en la anterior. 

i L 

d-

b) Rura.siE.n~a_d~l_ava~c~ .Q.e,! _!!gua 

El tiempo que tarda an recorrer una. partícula de agua la 
distancia dl ea 1 

d~ 

V 
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pero,por otra parte,como ae cumplen lea expresiones : 

resulta 1 

3 -· .¿ l . 

Por lo tnnto,~l ~iempo invertido por dicha partícula para 
desplazarse (\esde la reguera de desbordamien_to llils.ta una distan 

cia ! de la misma será ;al integrar la eciación anterior entre 
loa límites (O,H) y (t,h),el dado por 

Eh particulnr,para recorres el tablar emplea un tiempo da -
do al hacer h = 6 en la ecuaCión anterior, ea decir : 

3ft 

JC 
Admitiendo que el "\iempo que tarda en infiltrarse la dosis 

de riego Dr,vcnga dada en forma simplificada por la expresión 

' ea obtiene para la hipóteaia·do que 

•• 
~ 

le siguiente_ oxprefJiÓn que da la longitud L del tablar. 

3ft 3/1 
L~{:J -é!. ( 

3
3 vr) 

e 

Laciendoee notar que en lee expresiones anteriores Dr viene expr~ 

anda en m y 1 en m/seg. 
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'.- .J:!.!...::_; por Inundación 

La tendencia general en la for~a da proyectar un sistema de 
riego por desbordamiento o riego por infiltraci6n,conniote en 
iHtentar conseguir un equilibrio entre la (~Ímtidad de as:ue su -

ministrada a la superficie que se riega de una sola ve~ (Unidad 
Parcelaria de Riego) y el caudal infiltrado en la misma. 

Aunque dicho equilibrio ea practicamentt imposible de con 
aeguir,aí puede conseguirae,sin embargo,que las duraciones del 
aporte üel agua y el tiempo que tai-da en infil~rarae la dosis', no 

difieran conaidaroblemante,Sin ·ambargo,en la pz~ctoca,ae preaen 

tan determinados coaos én loa que dicho equilibtio ::eaulta,no 

obstante muy difícil, tal ocurre en loa suelos ml•,or pe::'llleables o 
en los muy poco_permeables. 

Estas dos s11.uacionea extremes coinciden con l!mi tna favor a 

blea pera el paso al sistema d~ r1ego por .aspersié~,ai bie~,en 
los suelos arcillosos (baja permeabilidad generalme~Jte) ,cuar.-l.o 

la topografía lo permite, es tambien posible la utilbaci6n dei. 

riego a manta o por inundación que describimca a cont1.nuaci6n. 

Este sistema,conaiste en verter, en lu cabecera de la par!='ela 
a r~car,un caudal cuy superior al que ea capaz de absorber el t~ 

rreno,provocando,aa!,un verdadero llenadO del estanque y cortando 
a continuaci.6n la entrada del agua pera dejar que se inl"il tre len 

' -tamenLe (baja conductividad liidra1flica vertical) la dosis de ··-
.riego 

Ello permite,en.el caso de que" no sea necesario 'el mantener 
una l.nundaci6n prolongada, efectuar el riego con una mayor rapidez 
pues una vez terminado el aporte de agua a un eotanqué, puede pa -

saroa al siguiente,con independencia de la conductividad del sue -
lo. 

Una de las exigencias principales djl método, se deriva del 

propio hecho de la inundación, para la cual, ea necesario rodear -
loa estan:1ues de riego de unos diques en tierra de pequeí'las dimE:n

aionea que permitan mantenerla en las mismas para su infiltraCio:Sn, 

• 
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~ 2.2.- Diversas formas del riego por inundación 

• 

• 

Aunque tanto la topografía del terreno como el tipo de 
cultivos dan lugar a multiples variantes del ~istema,correspoE 
dientes a cada caso particular 1 nos referiremos aquí unicamente 
a la .finalidad peraeguid.a con la aplicación del agua lo cual; 

dard una visión más clara de lo que se trata de conseguir en 
cada caso al mismo tiempo que ·proporciona las bases motemáti -
cae para el desarrollo de las teorfns de riego corrcspondien -
tes, qua se exponen más nd~Jlantc. 

ci6n 1 

En eote aentido,pu~de adoptarse la siguiente clasifica -

l.-. R.~ego 

2.- Riego 

2,1.-
2. 2,-

' • 

a manta con inundación temporal 
por inmidaci6n o sumersión pro lorigada. 

Sin renovación do o gua 
Con renovación de agua,una o varias vocea, 

En la inundación temporal, el aporte de agua se corta, una 
vez que se hrl_ suministrado el volumen correopondiente a una dE_ 
sie de _ri<Jt;O del estaiique o terraz"a,de forma, que el terreno pe.!: 
manees cubierto unicamente el tiempo necesario para la infiltr~ 
ci6n do aquella.· 

Cuando se trata de inundación e eumeraión permanonto,una 
vez llenado el estanque,mediante un módulo generalmente elevado, 
se continúa el aporte d'e agua durante un tieinpo más o menos -
largo,aegun la finalidad que se persiga y'que puede llegar in
cluao hootn mases como on el caso del cultivo del arroz.A su.vez 
,este subsistema se divide en otros dos correapondientea,uno,al 
caso. en que una vez llenado al estanque, se reduce el módulo de 
riego con objeto de aportar unicamente la cantidad de ague co -
rraapondiente e la_evapotranapiración máo infiltración a lo la.!: 
go de lo inundación y otro,a aquel en que ade~ás de leo osudo -
les corroapondientea a estos dos conceptoa,ee suminiat_ra un ca;!
aal adicionel,deatinado a renovar el volumen de agua del estan
que una o varias veces durante el tiempo que dura la inundación. 
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2.),- Teoría del riego por inundación 

Tiistingui:remoa aqu::C,loe mismos cosos que se han establee,! 
dn al el'ectuor la· i.:lasificaci6n de este sistema de'riego, 

a) Ei~62 ~ ~ant~ ~on inRn~a~i2n_temEOEBl 

CoDo oe ha indicado anteriormente,en_ este coao,el úni
co objeto eo suministrar-la disis de riego,llenandoae el estan
que en el mat1or tiempo posible compatible con liD manejo adecua 
do del agua. 

L" 
te iguales a 

norm_ae a aeguir son parecidas au-nque no ezactamen

laa ya expuaetaa para el riego_por surcos o el de 
desbordamiento,pudiendo conéretarae lea diferencias en los si -
guientea puntos -i'undamentelea. 

El tiempo t 1 de suministro de agua ea interior al tiem
po .tr que dura le in.filtración de la doaia,miemtraa que 

en los otros sistemas se tiende a que t 1 = tr; 

La buje conductividad hidraúlics que tienen lea suelos 
regados por inundocién ·corresponda generalmente, a te~ 
turse fuertes menos eroaionables lo que,unido a la pe -
quena pendiente que se da a los tablarea,parmite al am
pleo de caudales unitarios mucho mayores y por lo tanto 

1 doaminuir la d'uracién del aporte. da agua y aumentar --· 
la longitud de los tablares 

b) Sll!!!.e.!.a!l!~ J2B!:ll_!!n!.n.!e _a~ _!.e!!P.!aE_iÉ_n_d_!. .!!S:!! O_ 

En este caso,al igual que ·en el aiguiente,ae considera 
tambien dividido el riego en dos períodoa,uno de llenado de du
recién t 1 y otro de aumsrsién,da duraci6n t 8 que estudiaremos -
acpDradamente, 

- Feríodo de llenado .................. 
Ea cabido que la evaporaci6n ea mayor cuando se mantiene 

una lJmina de agua sobre el terreno que cuando esta no existe -
aunque en sote último oseo el terreno ost~ en eu capacidad de r~ 
tencién y que la avapotranspiración incluye ta_nto la evaporacién 
directa desde la superficie regada como la trancpiracién a tra -
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ves del cultivo • 

tl = ·duración '" llenado del estanque 

'• = duración ,, ln surnersi6n 

S = superficie del estanque 

h = altura do ogu• que " desea mantener 
ET = evapotranapiración 

K, = conductividad hidraúlica une "' que esta po.!.!::. 
mene ce praoticamente constante •. 

'1 = caudal necesario para " llenado 

'· = caudal necesario para lo ewuersión 

Con catas condicion6a,durante el llenndo,habr~ que sumi

nistrar loe eiguieñtaa volúmenes : 

' 
11-3:: s. \<'~. t~ 

por lo tanto, el caudal·necooario viene dado por la expresión 

4' • 
' 

17¡ + ~1 + .y3 

'· 
la cual,permite conocer el caudal una vez dctermir.ado el tiempo 

de llenado o ~1en 1 caloular eate,conocido el caudal disponible, 

verificandoae,entoncea : 

S- ~ 

~~S( t?T+"•J 

Período de sumersión sin renovación de agua 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Dt~.ranta este tiempo,unicamente" cérá necesario aatiufa
cer las necesidades de evapotranspiraci6n así ccmo ~as pérdidas 
por in:filtraci6n profunda y en eu caso las de infi~traci6n lat,!! 

ral en loa diquea.Eataa Jltimaa generalcente son pequeffaa y si 

se estiman en una fracción~ de ~a inriltraci6n profunda 1 fracci6n 
que_con frecuencia ea inferior al lO ~,ae tendrá! 
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e) !?,ume_!:BiJ_!! p_e!.m.!n~n.ia _ c_2.n_r!n.2.V.§.Ci6n _d::_ !!gua_ 

En el caso del arro_z,la inundaci6n permanente conduce 

" q_t:e lea agua se carguen de ácido sulfúrico ·que per'judica al cul · 

tivo siendo a veceo necesario aportar no solamente el agua corre_! 

pendiente a la ET a infiltraci6n sino prever una renovaci6n del
volllrlen del estan<lue,ae forma que si se cambia.!! ve(les este vol_!± 
me.:l a lo lareo del pe¡·!odo de eumcroi6n,el catJdal correspondiente,·.-· 
serd; 

Una vez establecidas estas ecuaciones haremos notar los si
gui Gi'ltes nspectoB : 

1.- La conductividad hidradlica estabilizado·en las tierras 
de arrozal,es generalc¡ente muy pequefl.a y aun menor cuando se BE!, 

plea el n11!todo de :fan¿;oa,Por ello el término (1 + a) K0 que apa

rece en las ecuaciones anteriores es muy pequeRo en relaci6n con 

la evapotranspiración que puede alcanzar hasta cifras de 20 m.m, 

por d:!a. 

2.- Cuando el cultivo eatá plenn:mente deeerrollado,eatoa -
20 m.m.,provoc~n de heoho una renovación del agua en el estanque 

de i'onna que en estos caeos de fuerte valor do ET,no será necea!!_ 

rio introducir el término de rcnovaci6n nh(t8 en el caudal pre -
visto durante la fase de sumersión 



V.S.- Riego por Goteo.Cálculo de la proporci6n da ~one radicu 
lar humedecida.Filtrado,fertilizaci6n,lUlidadEJs y aubunT 
dadea do riego. -

Dr.Jos~ L.DE PACO 

1.- Introducción 

El riego localizado ea un sistema que abarca como caso 
particular al riego por goteo y que permite la aplicación del 
ague filtredfl y con los elementoe fertilizantes incorporados, 
a la superficie regada mediante unos aparatos denominados emi 
seres que funcionan a baja presión (generalmente del orden de 
1 atm,)efectuandose.la distribución con arreBlo a un modelo 
previamente fijado. 

Aunque ee han ensayado sistemas de goteo aubterráneo,ra
zones técnicas y económicas han aconsejado la casi generaliza. 
ción de loa métodos de aplicación superficial del_ agua 1 refi -

. '' . riendonos aquí unicamente a e"stoa casos. · 

2.- Elementos del sistema 

En general, se han impuesto los sistemas fijos no moviend~· 
·se loa laterales (lín-eas en las que van instalados loo emiao ·
res) a menos que haya de cambiarse al modelo de diatl·ibuci.ón de 
humedad en la zona radicular. · · 

Los mltodoa actuales tienden a au automatizaoión,etectua~ 
doee el control y la periodicidad del riego de tres formas bá 
aicas que aon,laa siguientes : 

a) Control de tiempo.El sistema funciona por medio de m~ 
caniamoa de relojería que accionan las bombas y lee distintas 
unidades do riego durante intervalos de tiempo prefijados. 
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-b) Control de volumén.Pueato en funcionamiento el aia

tem.a, el volUUJCn de agua suministrado a una unidad o subunidad 
<le riego ea fija mediant-e el mando de válvulas automáticas de 

contador y un sistema de émbolos accionados por al agua y con 

troladoa por el propio contador que cortan el paso del agua 

cuando ha circulado el volumen previsto. 

e) Control por medidprea de humedad instalados en la z~ 

llB :::-ediculo.r que uccionan leo bol:lbaa por tolemendoa ele1:tricos. 

En le Fig.l.,con objeto de enumerar loa componentes 
principales de un"aiatema de riego por goteo,ee ha indicado el 

esquema de una instalación. 

Fig.l,Componantea de un sistema_ de riego 
por goteo. 

- Loe emisores (K) eatan situados sobre loa ramalee later~ 

lee MD. 

- Las tuberiaa de diatribuci6n (loteralea MD),tienen gene

raliente diámetros nominales (exteriores) de P ='12 m.m.,a 
p = 32 m.m.y eon generalmente de polietileno fle~ible,instalaE 

doae sobre ellnB loe diapoaitivos de emiaidn ~e agua. 
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- Tuberias de tran3pOrta (terciarias CD,etc)que alimentan 
,a uno o a ambos lados, a loa ramalea laterales y pueden oer de 
polietilcno PE si se instalan superficiales o de PVC si van ant~ 

rradas.Los di<Ímetros ouclan ir de j5 , :32 m.l!L. a ¡5 = 50 para el 

PE y de % = 6Jm.m, en adelante para el PVC,no obstante estos 
limites se dan unicamente a título orfentativo. 

- Tuberias principnlea (BC} que alimentan a las de tranapo~ 
te y se instalan generalmente·enterradas de PVC pudiendo s~r tas 
bien de Fibrocemcnto si su diámetro ea mayor, 

- Tuberias de abastecimiento(AB) con la miai6n da conducir 
el caudal necesario para el riego,desde la toma de agua hasta el 
origen' de la zona de rieeo. 

- Unidad de control (J) que tiene como misión el control 
de la instalación en cuanto a tiempos o volÚ!llenes de agua allÍ 

como el da efectuar la filtración e incorporación de los olemcn 
toa fertilizantes, 

Una unidad de control puede constar de los siguientes el~ 
mentos,loa cuales se describen a título gsn~rico y dependiendo -
la instalación de todos o parte de ellos de las propias csracte
rfsticas de la instslación,naturaleza de la toma,calidad de las 
agua,naturaleza de loa elementos en auspensión,m~todo de control 
de la instalación elegido,stc, 

a) Hidrante para la conexxión de las tuberiss de ahaatoci
miento a la red general a presión, 

b) Regulador de presién con la misión da defender a la red 
do goteo de las oscilaciones de presión en la red general 
o bien en la propia estación de bomcbeo, 

o) Limitador de caudal con el objeto de evitar fraudes en 
las disponibilidades da caudal planificadas, 

d) Valvula de retención -
e) Llanométroe para controlar la presión de la instalación 

así como las pé'rdida~J de carga en lbs fil troa para" afe_2 
tnar su limp~eza. 
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f) ~1ltro de arena para elementos orgdnicos en suspensión 

g) Valvula automática p'ara medició'l'_l del volwnen aplicado. 

h) Valvula o valvulaa de compuerta,para regulación del paso 
de agua al tanque de fertilización· cuando· se encuentra en 

paralelelo con la red,para vaciado de aguas de limpieza,etc, 

i) Tanque o equipo de fertilización, 

j) Filtro de malla para elementos sólidos (arenas,etc) en sus 
penfliÓilo 

J,- Emisores 

Los diapo~itivos de entrega del agua de riego desde loa ram~ 

lea laterales a la zona radicular,en loa sistemas de riego loca~ 
lizado son 'muy variados y_ pueden agruparse de la siguien-te forma 1 

1.~ fu2eri~e_p~rfo~a~a~ 
. . 

En estas pueden distinguirse fundamentalmente l 

1,1,- Tueberiaa de -PE con orificios con caudales de 15 
1/hora· y presiones'. de .2 1 5 m, siendo loa di~metroa 
de alrededor de 1 m.m, 

1,2,- Toberaa_met~licaa acUre ramal lateral protegidas 
con ~anguito con caudales del orden de 7 1/h y 
presiones de unos 6m siendo de di 'ametro varia -
ble para uniformar el caudal. segun la variaci6n 
de preai6n. · 

2.- ~i~t~m~a_d~ Eulv~rlz!ci6~ 

2.1.- Escupidores, conectados el ramal lateral por medio 
de un microtubo de PE, regando un arco de 180 gra
do9, con·· caudales del orden de JO a J5 1/h, presio
.nee de unce lJ m y alcance. da 1moe 2m. 

2.2.- Microasparei6n,Sobre al ramal lateral, Be conecta 
un microtubo en cuyo extremos lleva una tobera que 
divide el chorro en otroa dos i&~ales,aujetandose 
el microtubo el terreno por medio de un trozo de 

tuber1a de Pv~·perforada,con caudales de unos J5 1/h 
' 
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,presiónea de 10 m,,y alcance de unos ~~,5 m. 

J,- ~i~t!m~a_d~ ~o1e2 

J,l.- Microtuboa,de diámetro comprendido entre 1 y 4 m.m.; 

con presiones de lO a 12 m y caudales por unidad de 
unos J 1/h 

J,2,- Emisores en línea con múltiples formas y caracterí~ 
tiesa variando los ca~dales entre 2 a 8 1/h,general 
mente y lea presiones de 4 a 12 m. 

J,J,- Emisores en derivación con las mismas caracter{sti 
cas anteriorea, 

J,4,- Emisores autocompensantea,con la misión de ostabi
zar el caudal anta las variaciones de presión a lo 
longo de los ramalea laterales y en general en la 
instalación, 

),5.- Tuberiaa porosas.General.mente de PE poroso con CBJ:! 

dalas de unos Jl/hora,metro,presionea da 2,5 m, 

4.Factorea de diseflo, 

Con independencia del calculo hidrc~lico de la inatalación,tr~ 
tado en el tema V.6 de aste curao,destacaremos aqu! los aiguieQ 
tea factores que intervienen el proyecto de una instalación. 

4.1.- Eficiencias de riego 

Al !g11Bl que so indicó en el ait:Jterna de riego por aspar -
eión,la eficiencia global en los siátematJ de riego localizado 
Eg suponiendo que la eficiencia en el transporte sea igual a la 
unidad, ea al producto de la eficiencia en la aplicación Ea y -
del coeficiente de uniformidad cu,ea decir 1 

sf~ e-"'.c..._ 

Incluyendo Ea las pérdidas por evaporación desde la super
ficie mojada, lea de eacorrentía auperficiol (en general nulas o 
despreciables en estos sistemas) y leo de percolaci6n profunda 

de tal formo que si respectivamente as d<'nominan por Pe,P~ y Fp 
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·,expresadas como fracci6n de la dosis real Dr,ae tendrá 1 

Dosis practica (supuesta uniformidad perfecta) 

'J)f "' f"' . !lr--. 

Dosis !ltil 

do don(le se verificará para la dosis real. 
' 

E~.('~ 

Para 'al ooa"fic:!.ante de uniformidad puede adoptarse la 
t!Xpreai6n ·:. 

' 

en la que·~ ea el ndmero de puntos de emisi~on por planta, 

y el coeficien_te ae: variac~6n de un emieor,q
8 

el caudal nomi

nal del emisor,~ el v.alor mínil:lo aceptado para el caudal en 

la inatalaci6n y ~ el valor máximo tambien aceptado. 

En loe silltemas de riego localizado ambos valoree son ele 

vados eiedo Ea comprendida entre 0 085 y 0,9J.frecuentemente y 
CUno debe ser inferior a 0,90. 

4.2.- Dosis útil de riego 

Ea la cantidad de agua que efectivamente debe ser almA 
cenada en la zona radicular e~ cada ~i~go y puesta a dioposición 
del cultivo en el proceso de evaPojranspiración.Viene dada por 

en la que a ca 1~ oeoilación de humedad expresada como fracción 
del agua útil,~ ea·la profundidad de la zona radicular a humad~ 
C<ll",expreenda en m.,Qr •.i Qf le ca.(lacidad de retención y .Punto 

• 
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de marchitez,respectiva~ente,expreaadae como porcentaje ac vo
lumen aparente de suelo y Pr el porcentaje da la zona radicular 
a humedecer, 

4.:3.- Porcenta.ie de ~:;ona radicular a hu_'lledecer 

Continuado con laB unidades indicadas en el p&rrufo 

nnterior,el volumen de la zona radicular a httmedecer viene dado 
por 

L!editmte los datos relativos a cada emiaor,aegun su ca.!:!_ 

del y laB carecterísticea hidrodinámicas del suolo,habrá de cense :-.: .. • 

guirae que la zona radicular humedecida por el comjtmto de estos 

represent_e un porcentaje variable con los tipos de cultivos y que 
en general para loa frutales no debE~ ser inferior a un J5 'f,, salvo 

caeos especiales, aumentando este porcentaje para cultivos mde 
densos y pudiendo llegar para hortolizaa al 100 ~-

Una cuestión interesante se presenta cuando se disponen 
dos ramalea laterales por fila de cultivo, casa que aparece re
presentado en la Fig,2. 

s. 

. :~F s, 1 

·[ip 
1 ?:;%) PJ@] ''""-

s, 

Pig,2. 

En este caSa si llamamos Pl al porcentaje humedecido can 
ramalea calacodoa al espaciamiento s1 y P2 al correspondiente al 

eopaeiamiento s 2 resulta un porcentaje total humedecido.dado por 
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la expresi6n : 

en donde Sf es la distancia entre lee f~laa del cultivo. 

IJ..4-.- Transpiración potencial. . 

En la zona no_humcdecida,practicamente ae elimina el des~rrollo 

rrollo de malea hierbas, que conoumen agua,e igualmente,se evitan 
lao pérdidas en la aplicación de esta, todo ello,conduce,en culti.
vos aspeciadoa a una. disminución de la evapqtranspiración,referi-

da a los sist~mas convencionales de riego que auponian suelo ces 
})latamente cubierto por la vegetación y humedeCimiento de la to

talidad de' l'a zona radicular potencial. 

Estos hechos han conducido a la definición de la transpi
ración potencial Tp- para loa sistemas de riego localizado, la cual, 
puede,entre otros métodos estimarse mediante la expresión 

siendo Pe el porcentaje de cubierta vegetal,e' indicandoae qua 

cuando Ps ea superior a 85 % se adopta Tp = ETP. 

1¡..5.- EDnaciamiento entre riegos 

Si expresamos el espaciamiento T entre dos riegos ccnsecg 

tivoa en diaa,y designamos por T; (m.m./4!e) = Tp m.m./mes / ~ 
diae/mea,a la transpiración potencial diaria,ee cumple la ~ela
ción : 

T' ' . 
't 

que noa da el eapaciamianto entre dos riegos consecu"tivos. 

4.6.- Duración efectiva del-riego e intensidad de nluviometr!a 
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Designando por Dr a la dosia de riego esprssada !.!n m.m./riBgo 
a Sa la supel·fícic en m2 rcguda por cada ·emisor (~upe:[.fic"ie apareE: 
te ocupada por el mismo con arreglo a le diaposici6n elegido) y por 
q9 el caudal de dicho emisor expresado en 1/hora,puede demostrarse 
que la duraci6n necesaria para el riego será le dada por 

i.. = 

•• 
de donde tambien se deduce que la intensidad aparenta do precipi 
taci6n ea la dada por la expreai6n: 

' <' ......... ¡~ .. -~ 

4.7.- Unidadee de riego 

En general,salvo caso del riego de extensiones reducidas, 
es necesario con vistes a reducir el caudal total utilizado, as!" 
como los diámetros de las "tuber!oa el dividir la sup,rficio to
tal que supondremos de S ha. en una serie de auperficieo menores 
Su ha,las cuales se van regando sucesivamente a lo largo de un 
ciclo completo de riegos de duraci6n T diae. 

En la hipotsais de que se dedicasen al riego las 2'+ horas 
del día durante el mea de máximas necesidades 1 que tr sea la a~· 
raci6n del riego deducida en el párrafo anterior,el ndmoro máxi
mo de estas unidades viene dado por 

y la superficie que correBponde a cada una de ellaa aerá 

S 
/V 
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'~.a.- Caudal total necesario 

Puede deducirse a partir de la propia deÍinici6n de unidad 
de riego,de forma qUe siendo esta la que se riega por un mfn\ero de 

emlsores que funcionnn simultáneamente,se tendra para este caudal 

Tl _L 1 • -c:'L':;-
N · i:r c •. c.,. 

en dond~ Q es el caUdal total necesario expresado en 1/seg,S la 

superficie total dé"lB. finca,espresada en ha,N el nWnero de unid!!_ 

dea de riego calculado en.'el párrafo anterior,T el esp~ciamiento 
entre riegos, en dias·,t la duración de un riego en horas,TP la -r. . 
tl•anopiraci6n ·potencial en m.m,jd:!a y Ea y Cu la eficiencia en la 
aplicaci6n.Y.el coeficiente de uniformidad respectivamente,expre

sadoa como fracciones deCimales. 

,_ \ . . 
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·IV .l.- Dooiu do 
aplicar. 

riego.Eficiencias y cantidad total do agua a 

Dr.Joaé E.TOR.~ES 

J,¡:w __ r.ccee-i-d~Ce-:-J-11'f[Tiilc:J oa~·a un cultivo con una eva.~otra:1.0!li 

rac.i.6n a."u"-1 ::::?0 y p::-eci9itaci6n ctectiv8. R0 , ambas expres<!.d<l.s c11 

m,m, ocu!Jando· ulm su.(Jerficic de s1 has y siendo Ea la eficicnc.üt

cn la aplic.:::ci6n del .<>,gua y Cu el coeficiente ele uni!orrlldad, q1\c 

refleja la de.:ü:;ua1 infiltración de unos puntos a otro5, Ycr..d:::'.::..'"'!

darlao :>JO:::' 

s, (ru) ........ •, ...................... . (7) 

En el co,so de qttc existan varios cult.ivos o gru~os de ctllti

vos con nccc:::idudcs st:;JJCjante.s, se efectuaré la stu•m de la ec!.ta-

ci6n anterior paro. cada U.'10 hasta com;llctar la supcr.!.'icic total. 

La preci n.i t3ci6n eJ.·ecti va R0 , de u.r1 :;.ea detcrminc.do pu~dc -

calcularse r.tcdia:'ltc la relaci6n 

Re=Fd-'Fp.R .......................................... (8) 

En la que R es la prccipit.:~.ci6n Clcdia nensual ]'d un fc.ctor

función de la _dosis de rieco y F!l un !actor calculado para uno. ü~ 

sin de rieco util de '/5 m.o., función t~to de l:J. eva!)otransplr~ 

ci6n r~ensual como la ;wecipi taci6n media mensual. En las Tabl~ 

nº 4 y 5 se dnn los val01:'CG !<lás frecuc::üe:; de Fd y :1? pudicnC.o 

contrar!'ie u.:1a rr.a:¡or extensión de datos en R.B• n!! 3 

e:: 

r.as ncccsidadec; de a:-11a de ricco chrro.nte el r.JCG ntmta :::mJ! !a 

ba:;c p.:t.rél di;;e.:iar la co.\,acidad y el :uncicnar:liento de la red d.e -

riczo habier.do entonces de tener::;c en cuer.ta que tanto la c•m:JI.l

transpirc.ci6n cono la )reci.:.lit'1ci6n efectiva han sido calct:l~úo:.:;

con lon valores oensualeo de llil aflo hidrol6r;ico ;;mdio y que, nvr

ello, puclcn producirse de~viacione::: ::c_:::Ilecto a esta~ cifra:"! q:.:c-. 

aumenten en el nes punta las nccesiñaC'.es de un d!a calcul~cd::.s. I.o 

misr.1o nuc<lc ocurrir )aJ:"::l. cual~_uicr otro ne:; :;¡ero dichas dcsviaci~

nes, -:;cne:-;J1~Jcntc qur~dartLll. 012-tis~cch:ts por la capacirla'l y funcio

na: liento dr;l .Ji<Jte:.'a. z¡:¡te hecho conliuce a intr.,duci:: el t.:!.:.·:~J.r.n

de evanot::-:nnnuiración noter!ccial corre.-:ida (m ) y nrecinit::ci6::-. - • - ~ ;>C - -



efectiva corre~i~a (Re) 0 . 

l'or ello, paru el meo de mi..•ü;nao neceoidades,"~calct.Ucrú el

eonstt:.JCJ de a':;lla de rie;:;o :Jara w. cultivo de~crmin:,do por la ex-
presión 

w r (r.l3/ mes) ..... , • , ••.••....•.• (0) 

Sicr.'lo la eva~otransniración Co.rre~ida la dada pOl-" la ect:<:!-

ci6n: 

= f o "T • " p • .......... " .......................... . (10) 

en la qne f 0 efJ un factor de corl'ccoi6n func.i.~n tC,J.nto de J u do-

Dis li.til de ric¡;o (Du) como de la evo_¡'!Otr:m:>pircc.i.6n media del -

meo pttnta y ¡;_ue fisura calculado, purl'.. lo:; cacos ~n frccuent;;D

en l<t Tabla nl! G y la :>l'CCiDitac.i6n efectiva corrc··ida la corro:s 

pendiente a la expresión 

, . 
o .. , ......................................... . ( 11 ) 

En la r,uc Re es la nrecipit::tci6n eieetiva media del nos nt.:...:::. 

ta calculado 2ediante la ce. (8) y 'e y factor de correcciJn q~B, 

para lUla primera aproxi:;:aci6n, puede tomvx:c de l..J. Tabla n!! 'l. 

1.4 .- Do Gis de ric.,.o.-

En ccner~l puede definirne como la cantidad de asua qu~ e~

ncccsario do.1· en un ric:'~O para (!levar el contenido ~~ed:Lo de hu::13, 

dad de la zcna r::~.dicu.l~ desde un valor ado!)tado como IT'.fni.r:oo h;;;!! 

ta un 'lalOr superior prefijado y c.ue gen::r2.'1mcntc coincide con -

lu capacidad de retenci6n del suelo. 

En esta hipott>sis :Jean Qf el contenido de hUJ!Iedad corrcsp'.l:;! 

diente al punto de :'::<J.rcll.ltez permanente, Qm el nivel de humcdaf.:

tnínifilO c=>tablecido y Gr le. hw:wdud en la c::qw_cidad do rete.'Nión

todos ello:J cxp::-c;:.:tl·,g cor.1o porce!l.t;~.jc de volu:1:cn tot.:::.l a~1::.:.•c:'.-:t:. 

de st· 1o e i,6ualLKnte sea h (m} la "Jrofundidad r,:~.dlcular. 

.! r ' 

• 
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sLtelrJ deno~Jinar a¡;;ua ~til gu a la diferencia entre la ca

de retención Gr Y. el ptmto de marchitez gf • :.:s decir 

g "' g u r - Gf. Se;;6n ello, J.a difcrc:tcia entra el contenido G.e hu-

::.edad ·.ul :;:'ino.l ae.L rie_;o - t~uc 8U~lonarer.1os i~ual a gr 

tenido inicial G , puede expresaroc co~o ~a fracción 
m 

y el con

[! (<J. L. 1 ) --
del a!3tla util, es decir 

G - O = a (G - o1 ) r m · r =a, gu ••••••••••••• ••••••••••••·••• (12) 

y por rJllo el vol~cn de ezua que efectivac.cnte será necesario al 
macenar en la :-.ona r.c.dicu.ln.r, en cada rie¿;o viene dado por la C.o

~ia util (illl} cuya !O'XprCGión eo. 

a (Gr - Gf) 
Du "' 10.000 h 

100 
= 100.h~.Gu (m3(ha.rie~o) •.••• (13} 

o bien, exprenada en altura,· . .-· : ... ~-~de a~ua 

Du "' 10,h.a. Gu (m.m./riego) •.•• , •.• , ....... , . •• •• . . •• .•• . •• (14) 

~in cmb.::tr.:;o; par.::t co:~:;er:ni:t· alr:a.cenar dicha cantidad de a:nn. 

en.forl~<> LÍtil ::mra el cultivo, es necesn.ric CJ.~o loo di3~or,itivos

C]ItC ent¡·e.~an el a::;u.a al terreno, t¡l,]_es co1:1o COm!JuCrtas de t.,_m.a, -

asper~orc~, emisores de ~oteo, etc,, arrojen una cantidad aLr~--

' yor, dcnoninada dosis real _t!r,a pal'tir de la cual una vez deducj--

das ln:::: ;¡ef?~~a~p_or evapor~cién, ~~rer'--t_i_a s~;:e_~i'ici.al :;- Y.?EC9. 
·laci6n, a t.:-;;¡veo de un cocficicnt<J E denomi!L';do cficie:1cir::. rm l;l . -a ---
aolicaci6n ;¡ considorando la dcwi:;ucl ult1tra de azua iniil.·~.c"'-"'"'-

en lo:: ¡lj_·..-c~ .• o.:: !Junto::; de la su:pe:::tici,<l re.,;ada, a trave::; dt!l .:;;_~

fi~c¡J_!.c de ur.ifor!r.idad 9'u_ ,se obtenclr~. la do!JÜI tÍti!, e:> decir -·· 

q_u~ se V><.::"ilicaró. 

• D u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1;3( 

y por tanto, ouedc:1 cstablcccr:>e como ex_::>rcsiones de In dosis r.-::ü. 

la. o 

100 ha Gu 

Ec ' Cu 

m] Ll.n. . . . . . . . . . . . . . 
rie::;:o 
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IV.2.- Parámetros fUndamentales para la organiznci6n del riego, 
M6dulo,Jornada.Duraci6n del riego,Unidadea euper!iciales 
Dietribuciones 1cont!nua,por rotación o turno y a la de _ 
manda,de agua al regante, 

Dr,José L,DE PACO 

--
~.5.- Q_·ccue!lcb. del ric'""o.-

En ge!leral, ~ara conocer l-as necesidadc:::; de ai;;ua de rie:o de 

un deter;.li:Lclo cultivo lllll':!.!lte tm ~1es cualquiera es neccs.:.ri,; =e
currir a establecer el correspondie:lce Ualance hidrico, no o::;;t~. 

te pucUc obtcncr:::;c una prim->ra apro:x:j_.7'::-.ci6n :;uponie::1.do que no exio 

te a~ua alJnacenaU.a en la zona radiculer, por enci:-a del nivel r.~itl_i 

mo eGtablocido, de:::;de periodos 'anteriores a dicho mes y que ~or -

lo ta~to, admitie::1.do que los únicoo aporteo nean las a;ua de ~ie

go y lao corresrJOndicr.tes a la ;;>rClcipituci6n efectiva, la::; r:ccesj, 

dados de aGua ele rier;o téoricas en I.Ul mes vendran dada;:~, para un

deterr.:in:do cLLltivo por la exprc~i6n: 

W11 :: ETP- Pe (m.m./mes) .••••... , •.••..••••• , •••••••••••• (17) 

y por lo tanto, si M es el númc.-.;-o de dJa.s del 1r.es y ex_prcS8.m.::lS -

la dosis de riego util (D11 ) en m.m./riego, sco;tí.n la ecuaci6:1. (1-i) 

el esuaciat.~.icnto, en d1as, entre dos rier;os cons-~.:utivos ve!'.G.rá

dado _por la cx~res~6n 

w u 

d1a:.~ ................................... (18) 

En ceneral e3te "il:>paciar!!iento nn conducirá a un número ~-'!te

ro de día::; siendo frecuente aurtqll!! no cntl·ictJ::ente necc~mrio, a -

un nú:.lc¡·o de dias de T'= 7, 10, 15, días o Llás ;_:Jroccd.icndo des-.. -

pués a ·cale ular ia dosis ti.til definitiva median te la !6ro'.lla 

......................................... (19) 

• lo_c_u;;.J___gor.duclrá, en defi:üti·¡~ a acentar Ul1 nue·•o vülor de g, -
li¡;erar:cnte dü;tL'l.to o.l s~.:::;me:;to :inicialt>..:nte. 

- ' 7 -
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1.6.- Intensidad de "'!luvio:::etrb.-

Lo. v~locido.d de intilt::-aci6n de tm suelo puetle dcfi!ür::Je c9.. 
n.c la ab::;or.cüi:r-, de acua, exnref.la.da en al t.Llra sobre una deter:nlna . -
oje. superficie, por unidad de _tier.t?O siendo frecuente cx_¡:¡re~:J.rJ a

en :n.m./hora. :::sta pro¡"lied:::.d hidrodir'..ti.rlica, para un St<elo detc::

mi.rt·.'.do e::: ftmci6n, fwldam~é!tal:~er.te, de su contcmilio de hu~ede.C::

inicial y cl.tiempo tranccurrido desde el comienzo del ensayo, -

J.W1q_tw ::;e !len dado diversa:> ex~rcsio!!"es p:::.ra ella, cxponem_)s aq_ui 

o. titulo .:ndicc.tivo la de iíiller ;¡ !nute que su,:¡o:1e u.."la corree--

ción :r Dii~Olliiic<tción de la tcorfa de ?hilip para duraciones 

~as dfll ensayo, Esla ecLtae.i6n es: 
1 

i = -.st-0,50 + ko ................................... . 
2 

1 "r ~---

( 2C•) 

/JJ.cmlo K0 lUl valor cstabilü;udo al qu_e tiende i al ai.Ullcntar el •. 

tiempo y S una fu:1ci6n dc:1óm.i.nada "Sorbicidad" o "Sor_ptividad" -

funei6n de los conteniUos de hu~edad inicial y final. 3n la fi~ 

1 oe de:::criben dos for~1as de 12. funci6n de ir..fil traci6n de lll! -

nlinmo nuclo con Uos eontcn.idoél iniciales de humedad distiT•tas. 

Si in es la i:ltensidad de pluvio:¡¡etria consee;uida con la di.f.! 

posición y aspersorcs ele~idos, expresada en m.m./h.,. puede c~t

culé'xoc la duración del rie.:;o por 1"' llxpreo.ión (Dr : m.m./ricgo) 

horas/riec;o ................................... (21) 

y por }o tanto el ensayo p,_1ra deterr:linw.r-la curva de infilt~···ci{J 

delie te!ler llna du."J.ci6n icual o superior a tr ya <i.ue al objeto de 

cvitir po:liblcs pérdidas por escoe:e:ltia su:;crficial y pcr ~VO.Jl.2 

ración se ado:Jta, "c;eneral~:~cnte, la nort.lJ. de que 

~ i •.............. ~ ................................. . r . (22) 

en lo:. que ir es la velocidad .ie in!:il traci6n del suelo pa::a Wla-

(lurac i6n del ensay.o de tr horas. 

Salvo ca::;os cspeciale::J, ur.a L"'ltennide.d que no suele crea~ -

pro_tieD"'!.S en el adecc,:tdo f~~eio~a~icnoo del siste~~ dt ·,..i"""O - -oo 
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a.spcr::li6n c.:; la de la"' 6 m.rn./h,, cifra m~rat:J~ntc orientutivn., 

:nnaloente, por su ::¡encillez facilidad de diseiio y econ6.::.ia

pacde recomendarse la utilización del infil tro:::ctro de doblo ani

llo, representado 031ttcmatica::Jcnto en la Fi¡:¡-.2 !.Ja.1:a la rletermina

ci6n de la curva i "'i (t) do infiltración del snelc, las ¡nedic!as 

que ap;;tre~cn en dicha fitlll'a son indicativas. 

1. '{,- Ca:.dé'J e:; -: consur::o~ etc <• -u~.-

Los caudales que han Je circUlar por los ·diversos tra7.oS de

una red de riego de9cnden, por ~~a parte, de las necesidedes de -

a~ua de ric~o de los cultivos y superficies por ellos abastecidos 

y por oh•a, de la forma de distribución del a::;ua al rc.:;ante, riLw

pucdc ser continllo, por rotación o turno y a la der.wx:tda, c,a! C•:>C:o 

de la jornada de riego y días habilc:J ele funciona::ücnto del :ü:Jte 

lila. 

Nos lir,.ritamos, en e:Jtc párrafo a establecer los caucb.l>':s flc 

ticios contínuo::J que sc"rían nccesarioo en una dcter::r~inada secc.ió:.:t 

transvc.rsal U,c la red de conduceiónes en el caso de un funciona

mento initerram;¡ido de la mis=, referidos al mes punta ya que -

los caudales reales, por luo razones indicad-7..s anteriormente r::cl·-11~ 

estudiurlos poster;cormcnte. 

n caudal ca;:::>,ct"?cr:t:.tjco de un de,tcr!lJina.io cultivo, pllede de 

finir:::c co,~.o el qllc debería cntre~arse de .for:na contínua a u.--:.::. 
unidad "de superficie del mio:.1o durante el !Iles pwlta para su.tisi"a

ccr :-am ncccnülade8 de now .• Jncluy~ndo en el min:~o la:J p.:!r(li.:!as

quc· incvitablenente se ryroducen durante el zoi~~o, par?. un cultl".·.:; 

con ncce::Jidc.dcs t.e6ricau mcneuales en el ¡¡¡es pW1ta de \"fu "' (ET.)c: 

- (Rc) 0 , sec;(m la ce. (16) y sie;tdo l.i el n(u:wrc de d.fe_s h~lJilc;J ·· 

de ric¿;o al r.1es, el caudal caractcrí:Jtico vendría dudo nor la e.;.:

p.t:esión 

......................... ( 22.) 
2.1 
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Suf!oniendo q!lc la sección· de la red considerada 

il ~,¡ltivo.!:: c:cu~a.ndo cada uno de ellos tula. superficie 

aba:Jtczc.it a-
s 1 , con tme.-

IH!pcr~'icic total S, rmcdc definirse el caudal ca.t•act¡orfstico r;lc-

n 
1 - m3/ha.hora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (24) 
S 

y el _ca~dal continuo que hahrfa de c.i 't'Ci!lar seria 

Qc "' s.ijc 'm3/horu •••..... : .. ~ •••..•.•.............. ; .... (25) 

Suponiendo aho::a que el funcion-.:.'licnto de 'la red fuc:~c con-

. ..na joi"nD.da de ricc;o d'" t h/d!as dural1'oe M dí<J.O habilcs dc l.'Ú:,::o - - ~r 

~I!E'.;t__InC~ y dc:::iL'llaildO pe!' Q el c¡¡udal que habría de circular en 'ó:.l 

ta::: nucV;!.S cor:dicionc~ nor la r..,ü;;:.:.a sección, habría de cU!il;üirsc--

cvidentcr.wnte la i{;-uald<.J.d •• 

!J Q = t 

' '
,,. Q . , r • " ............ , ... " ................ .. 

de dor.dc se d~duccn pa:a e.:;~;:, nuevo candal 

24 J.! 
Q - • S q

0 
m3/hora • , , , , . , . , . , ... , . , , , , ... , , , , , .... 

(26) 

(2?) 

Lan ce:~. (25) y (27) contitu:ren le. base oara eJ. cálculo de

cuudale:J. en lUla-distribución contínua, no pudiendo utiliZ2..l':Je e:l

ÍD"rma c;out~l"<Ü en la distribi;Ción _oor rotación o tu.rno :Jor no <..-:Ju~ 

tcmplnr:¡c c:,plic.).tamr:-ntc en las rr.is.--:-as la w6~ulo de rie::;o. Sir. t;;;;; 
bargo el error conetido, en e:~te dltino ca~o, dismint<y-e d.l· au.::".ei;

tar S o m6.s ex a e tarJen te el ~rod uc to S • (i0 • 

-J./('~ 
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El proyecto de laz rcdc:> de :::oie}o so refiere, en e;cncrcl,

a las condiciones de fll1lcion2.:'1iento que se han de so.tiGfacer e:1 

el 1.1cz de r.ajorcs necc~ldades de aguas de riceo -excepcional::,~g 
te u periodo:J m6.s corto:~-, siendo necesario tener en c1wnta :io.o 

c.:a-n.ctcristicns ir..hcl·e:ltcs al oisteMa. que se ...-a a enolcar, ns!-

cor.1o los ).u"W..ctros propios de la 1'orr1a de distribución de a_;;ua. 

al r:c:-;n,¡¡+e,. cstLtdiandor:e n contintJ . ..-:tci6n, lo::J divcroo:.: caoos 'l•t:.! 

pu<JJcn vresent;:..l'Sc. 

2 .1.- Dü;tribnci6n continu~.-. 

l'Ltede definirse, cow1 la entre13a del cal.ldal necesario ;"at·-~, 

el ric::;o, con indcnendcncia del valor de este, a uno. nro~nc::ad, 

o erupo de c.:;tas, dur=te las horas hábiles de funcivno..<Jü;r.t.o -

de 1a red. A cada una de eotus prnr>icl1adco sa les entrcr;ar.:i el

cau(l"l dala por las ce::;. (?.5) o (2cl), nc[;i'in lo.s caso11 si.t;n(\Q ~·11!2 

ra, en dicll2.n expretJi.t)nt:JG, S la auperficle que hA. de r;cr nervi-

da. 

Los caud;:üc:J q_uc habrfa:n de circular po.r la red de rie·~o 

serfnp los correspondiente:;¡ al er.lplazarclicnto y caudal de la::; t2, 

man indi viducles or¡;anizando cada propicta..•io el rie,;o indepe!l

dicntcmcnte, de acuerdo con el caudal que se :Le suministra. 

Esta ~or;:~u de distribLtci6n no Si.tele emplcar.:~e en redes ca-

· lectiva::: con ::;istcu:as de ric.:;o JOr cravedad pues tiene el incc!! 

vcnientc de que ::;i lot~ caudc.lc:l obtunülos :>er la a~üic;:¡,ci6:rc .le

lao r.wncionuda,-: ecuaciones son :nuy !'Cq_ucfio:.: (inferior a U!l ~~.:i!! 

lo tlc rL.::;o) el propietario ha dfJ IJl'OCeder a ott re¿;t.<laci6n .:Jn

cl com:iGtlicntc ence.rcci:ücato. 

2.2.- Distribllci6n nor rntc:tci6n o turno. Unid<~des de ril!o:CJ,-· 

En una red de ric~o con di3tribuci6n !IOl' rotac:tón o turno

l<J.G !Jro:ücd;:-.dcn rec:..ben ()U~c.;iv-a!'lC:'ltc tm caudal ge:tc~·al;.;::mt~ -

prcf.ija:io dcnomi:w.do nódulo, a mmos que el ta~ai'io de la prcpi.;,; 

dud :;c::t la ouficicm-tcf.:·2~l~r: Gr=dc como p::ra 1.1bsorbcr dicjl;:::. on.i-

- J u-
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c1nd de ·ca.ulul dura"ltc todas las hor3.s h,::.liles de funcio!1at.:ieJtto

dt:l !:i;>t<~~-1a en el ¡_:es punta. Ello equiv.:J.lc a que, en cenera!, el

r~·c.·:.nt.c :r·c:cil;irS el wlliLüo ü•JJ.'::..."'.t.c unos deter•¡ni_n:::i.los dia.3 y tuH!.S 

:Jetcr:.d¡;;,(la:; ho1·a::::, con arreclo a l.lll plan prc:Lij.::t:lo. ¡z¡ los l'i.-ts_ 

I!•.H; de ric::o por ,;rav.::dad la I~lanifj_c;;:ci6!1 por rotaci6:1 no c:::::·e

ce, en GC-ler:al inco:weni entes oln eobargo en la aoper::;i6n rmcC.e

¡¡r~:;caku: alr;Ll!1m; rl:i.flcul ~:J.Lles '!U•l oblic;an a rrlio,?tar dcterminaC:2.s 
di.n;"o::;.i.c.i :mr::;:. 

Al objeto de :¡;la"lificar e:. itmciona;~icnto· del :Jiotema de -

r·ie;;o pwx1.c rc::mlü,;.t' convcnie.¡tc el cálculo de la::; dcno:d:tndao -

Dnj<"l,"J.dco de rie·•o o parccJ.ns ti11o de >':i.eco, l<?.s cun.les tienen :r~ 

t ice.:; distinto::! .se::,;(m los .sitc:~us utilizados por lo que separa~ S: 

UJQ.:J el cálculo de cstu.s ele ~U'.:l'.'Üo con loo :;i~llie'.nte3 ca:>o:J: 

Conviene definir la l.micl:id (le riC60 como la sunerficÚ 

ClUC ,mcde ser abuotccldu !!Ol' l.lJl módulo de ricC;o que dei;l::::;, 

na1:r.mos por ~. expresado en m3/hora, de ior:na que si en

la ce. (27) Sll hace Q=d, auto~.!aticuocnte y oc¡;(:n estad~ 

.finici6n, resultará s~sm, con lo cual c;.uécl¡¡ como e:-c:Jre-

si6n tle la unülad de rieJ;o, deno¡;¡in:::.:a ta::1bi6n su.Pcr.:'i-

cic rcr;a:la nor el módulo 

d • t . .......................... (28) 

Convic:1c de~tacur que en dicha ex¡>rcoión q0 es el cambl 

cnr;\cl.<:ll'.Í~tico 1::cdin de .los rlifex·cntes cul ti_voo que COI~.

poncn la superficie S, :pudier.do referiroe tembién 5.z a. _: 

tm ~olo cult~vo (i) 

r.::e::;pondic!lte q01 • 

sin :::á::; t;.ue su~tituir r¡ ~or su co-' -

El cálcltlo de lo:> cnud;ücu q_!<e han de cir?ular. por les C.i_ 

vc~·so::; '.!."~.::e>:: tlc 12. red a partir de la expre::;i61~ r.utcrior 

pltede vu~·::;c en lo. H.E. n~ 6 

-J.{./-
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h) RiC"'O nor aC'lCl':J.i.ón.-
---~---------------

lmtep, de c¡¡_lclll.ar la Dll]!erfjcic de la unidnll de .riec;o ,;u 

ponc;nrr.os que, para oatisi'o.ccr lac necesidades de a~un de 

ricr;o de un L:ctcrLlinado cultivo que ocupa ur..a superf!.~ic 

s 1 (llo.s), necesidades que en el ~1es _E~unta vc:r!d.ran dadao

por \"ir deducido ele la ce. (9), se lta ado)b.do U-"'103 aS]e~ 

flores f¡Ue arJ:ojo.n un cawb.l ele Qa (1/hora) ni.cndo s 1 (1'1) 

la :;c!J::lr0.ci6n de lo::; .:!i.::.:•.:0s a ::.o lar.:;o de un ra::u:.l late .. 

ral y Sr.! (m) la :Jepar.:ción entre Uos posiciones succui-
vas de un raual latero.!, habie.1dosu c3.lcul.aU.o una do::;t::-. . 
real de :rie::o, para CJ1 ~.icncion,;.Jo cultivo, U.e Dr (m,:n,). 

La nuperficie reGaUa ,1or cuela a::;pc.::::::or eo 

S a '= s1 x nm (m2) •.•••••• , , • , •.••. , .• , • , •••.•• , • • (?.9) 

y la lnLensidarl dC~ plu.vior.1ctí·ia 

(m.m./hora) .•••• , •• , .. , .• ,,., .•.••• ,. (30) 

Definicnüo alwra la unidC!d Uc rier;o cc1.1o la cupel:":::'icic -

que debe ncr reGada por un cru~o de a:::pe=sorcs que ~unci2 

nan si:!lul tan~ou•Jcn tC~, puede de:r.oGtr=se . que dic;1a su:-t>r!~

cic que deoiQlarcmo:; por U (haG) vi, "lC dath por la CX'll'e-

fli6n 

r1 
U " ---"r __ _ (lw.s) .•.•......•...•........• (31) 

10 lf,_.. t • ia 

en la CJ.Ull t en le. duración de la jornada de rieco c.1 ho::-?.~; 

y l2.s der.-u::; m..':.::;:o.Hudcs ;r unir!ade~ 1?.3 ;¡a indic:.:óa3. Se::;d!l. 

e:;to, y tenier.do en cuenta !.a ce, (29) el nfu:J-.):"0 :!e ao::>C! 

soros nccczc:.rioo !_lar¡:: i'ur.ci:;m'-1.1' si:nultanrmmc.n::e ;¡ Cc;ol.l).i.tl

t<J.r la ltnid.:-.d <.le r Le~,, ~;c~:S. . ". 

u 

s, 
................ • ... : ....... ·' ........... . (32) 

- ! (; -
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La distril.Jución da c:::too aé:pcr::;oc·cs en un deter;ün.,Jo nú

rnero de ¡·arJi>les laterales se efectciu·á de acu~rtlo con la;:; 

C:.ll';Jctvr1.'ltic:;:s CCl'l;;:ctricas de la SUIJCl'ficic a rc.:;ar y 

cnlculant!o al ::üsr~o ticiil_;>o Jas lo~¡::ituclco c.ó.xiJ.!O.S C.e es-

'tno :r.a;.Jales p:1ra CJ.ite de acuerdo co:1 Dll.D car;:,.cterio~icas -

de functona:licnto sea res:;¡ctada la nor:aa. de Christi~"l:::en

n.uc ;>.e, e:; tndii:!r~ ~~:b arlcla'1t e. 

2.2.1.- .!!!.::,.t::lan.ioncn i.J::livülL:~ . ..., 

!lcfirlc:Hionos al cano máo ¡';enernl de iinC[o:; _;_n{:l•Jidl.lO.lco con 

Vi.:.l'ios cul~-iYoa la planificc.ción del frrnciona:ni.mlto del Distema

es acon~_:ejuhlc crect~.:arla nm.·a. c¡¡_da cu:ltivo cm Dnrticular rttilizO>.n . . -
!lo :rnn·a ello lo.::; ccuacio•JC:J obtc:1id::::J en eJ. apart:..do b) Uel párrª 

1:o ru1tcrior ~.i ce trata .de ric;::o por as,er:ü6!l :¡ !lrocu.rn:1lio co;:'.-

lllctar el nt1:.1cro teór-ico de aDl'cn:orcs dad.o por J.a ec. (32) haGta 

co.1,;e:;uir tUl dctcr:.ü:-~:ldo nilriJ(!rO d"C r:t:nales lat~r:.:.lc~ eom~l:::tos f::n 

cio:w.!l<lo sioulk·.nc!!me:~tc !)Or c<J.da su!Jeri'icie de un detern.i:~aUo 

cultivo aunqt:e el cqui;;o co:Z..::e3pondiar.tc sea li[;craucnte en E>XCC

so cobru el tc6:::lco neccca.rio. 

Las ¡¡JisR-as eon::;l_dcocionc:::; pueden c.ú:;ctttarsc cua:~do :::e t.;:;o.te
dc varias ~royiedadco con cultivo en com~~. 

2.2.2.- 'l:n~t.al<J.c.i.o:~co colectiv.'!E!.-

Para la planificación de ~'la red cor.m:~al de rie¡J;o 90r nspe;: .. 

sión .:'ttncin;1audo con dictri"o<tci6n del a.:;ua por rotr.ci6n o tu.rno -

puede i'~tt·Lir.;c, e:-~ pJ:inci._?io de ur.a ..:o:::cjan,;n con .~o:J si::tu:a¡¡;:; -

convcucion::ües de Gi-"e.vcd<:d equipcr:·.:Hlo las tor.1a3 de riczo de l<J.s-· 

acequias o de las .tubcria:J de bajas presión, con los hidrantes del 

rie:--o !lOr a:J'ler:Jión, ;-;_"ln cmb"r.-::;o, en ccte Cilti:.1:J C8.so, dado el ele 

vatio nclmcro de hlüra.nte::; y el hecho ·de r¡_uc la red de ~-ic¿r.o no tef 

hli.na en e:::tos sino ea los C!J.\.l.i_:Jos :.~ovile;:; a~ua3 abajo, se presen

tan ¡;u_q:¡orc~;; tlilicultades ;-m . .::-a este t.iuo de dis~ribu.ci6n, tlistin-

trc;; 00.303. 

a) !.Latc:::ial rr.ovil eOmJ..'l.-------------·---------

- .! (4-
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Esta i"ori.lD. de orcruüzaci('in •:xije una _;~1aniíicae16n de culti 

• voo en to .. a la :::ona qnc en el cc...;o o,Jti;no debe de tenU.•lr a crr.nr 

~,-~ll•u.:D U<o~.-::a:; ..:.e .<~1 ;;uio cultivo au..'l<i_uc !JCrtenezcan o. pro:¡j_ctilrio::: 

dir;l;in;o;:;. :>1 r:lcJo scE:fectn:t !lOr tm NllÜllO de rc:(wlorc<: r:ue co!l 

trolcm la. !}l'C:::d.6n a la sv.'l.üla de los hid!'rultC3 y c:_'ectua.'l lo~ (]!).!! 

plu<:o.•.ücnto::; del :ro.lcrial movil par« 

r~_Gv.D Ce cultivo. Con ello :le ccnsic;e unifor::~ar lo::; co.udcüc~ de

la.: to.,:a~J, en mayor a,.rovcclm!'!lcnto del r.ntcrial y una :.·.n.·;or c~j. 

c.i.cflc ia e~1 lu :~:c:\0 .le obra !lll(lic::,~o.;:;c ü:.:Jt.ri'btlir lon ¡:;o.Gto8 col~·-· 

arrc.:;lo al voltmcn consur.üdo en cada parcela. 

Sirr cnba..~¡;o el v.¡-;ricultor ·-.re li-;;itada su libertad para la

planlf.icc.::i6?~ jndividn.'J.l de o.ltcrnatiyu:;. 

C:onsi:::tc en autori:::;;.r n cad.a f5_nca individual un dete:rn,i1l:o.:lo 

¡¡ú;nc"ro Ue as~,c:·Jorcs su::Lini:;t;.iJldole un caudal :r :9reJi6n acorde 

• con cllo!J, Ccjn~do libcdad al c'=:ricultor con DUO cultivo;;. 

• 

¡.:n lo. pr6.c tlc;;~. puede acirülarse a tmn red con dl!Jt.•:iln:ci.6;:

co:lt1nt•a de c;,.ud;::lc:; con lo ct~al las vari.:.cio:".C3 de :;resiGn -:;;:;:::-!8..11 

mc:Jol·~~dcbic."l.do vi::.;ilarse lo:; ti;:JOs Ce aopcrsorc.':l oL:e con utilizg, 

:ion. D;::da la v;::ri;::ci6n de ta~,tafio:; de l;::s ;:>L)_:¡ic::.ade:J C3 r;.co¡:::;ejf_! 

l>lc la r>ro::cn,::.c:i6n J·~l rie;o co7"1 a~:"'Jcrso;•l';-: de ~:ce:.:io:JeJ eo-: tt"1-

hc:~·n nlk"''· 

C:uur..Uo Jn._;.,ro::'icr.e.d cr;tú 1.;uy dividido. r.:;ulta:¡do parcelas 

ele "Cducicla. nupcrfici<e :mcdc ntili3ar::::c una variante rl¡;:l ¡:¡6torlo

<'-ntcri.6l· c::m~i:::tc;:tc e~ colocr:r lUl hid::_.antc no en c:~da f!'O~ictl,:~1 

3ino 11or c.::d~ ;:;rupo de Pro~iC·!c.dca convcnicnterlcntc t::lCJ3i:::n;:: s¿

¡:;uidn.:::: o r;o de tubcric.s tc!'~i~rjas <;::ac ~b::.st.:-ccn a ceda ?ro:-i.:·--

La rcU cor.:u.no.l tcr:.Ü-<~0. lll\ e ,tos 'j¡i\~.ro..'ltcr: y los di.Y.:.:r:;;r¡::; -

pro;oict<".!"ics ab.:::tstccl.U::.CJ ?Ol" el oq;<:'..!li:o:a..-. el ric::;o co:1_jlL1~:>-::cntc. 

- / 1>-
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E~ un.:t f:Jrmt~ de Ol\'¡D.Il.i~ac.l6:, ::tllimilalllc tu~bi<'n a 1LL distri0uc:éí:l

co.-d;J.:Hifl 0:1 lo llllt: J.'•~nD<eCta. ul ftmcion::;.m!.cato de lo. recl co:_'t'_·,,ú, 

e~~ •l<'lr:L· l1a:~'oa lo:) J¡j¡l¡·antco, rct:;J.n.C..o LtGIILtC ab<1.jo de ce>rla w--1o <~e 

cztos ~'Ol.' rott,ción o tur:'lo. 

D.:t:lu J.a r.:Í::li.Ja evo1t•ei.6~ 'lt:o Gc cst6. _:>rorlucicndo en la co:-:c-.!'1 

ci6n éie los :::;lstcr..as de ric.:;o )t!Cdc ser evnv'"nii:!::-""te en dct0r:.:i.:! .. C.::J.o 

cc.:::oo dota.r ta.~to u las rede:; ele fir,cc.s :imlividm:J.r:,<; cor.1o a la::. ~lt: 

inc.t:üo.cior:c~_; col(.Ctiva.:::, de una cierta flcxi1lil!.ébd ~~11e .:.:rr.li ta 

rt otc::.:·: :C'Jl::::J.:.> de f¡¡c¡cl~na.:.:ic;; ';o. 

:DI e:;tc s::::--,tido r.nedo:: destac.~.r:::c r:cte el car.:bio de eq~i'lo~; :::o

v.i_l,"s a jJI:::~a.lt!ciól! fljc:. exj:::irCi, c;c:1ernlm:nte, 1:::: ut.ilir.:J.cj_6:J. <lc

;o;;J~Jct·:::o.~c;: de rr.a:•ol' )l'():::ión y ~lr:ancc IJa.l'Cl di:::11ünu:tr la. lon.::;itml -

de lc. L"ed fija y ?01' lo ta.nto :::crú necc::<:l.l'.io ~1revecr este aCJ.~.K'l:to

dc ~1rc::i6a e.1 l&r. crmdnccioi:c::: i:!icia.le.:;. 

Ic;nnlllCn te , cr. l2.:: rede::; Co1.1u;·1~lc .s 9ueüe prcvecr::c :>u C<l!.:l;io-· 

fut1tJ'O üc úulc.i.onct..!LCilto 3. lo. clcm;_·Hla con lo rluc l1abrCi. de tcnc;_·~c--

ello e:· r:llcn'.a en ].03 din.'.wtro:.: <le J.as condllCcio:wr;, A•· ncc ; e•] ~. ·.-- '·" ...... , -~ ---~---~ 

L!ll .l"" tlu nA:1~'"'- A ~u·1~--l. nA"'''"] -- ~ "- ._._ ~- v, .. __,_.,..._ ., el Cltal um.1cntará al pu:;nr u ·e:.;tt~-

for:~·.a de di:;tri'Juci6n. 

L.-~,; la riistrj_buci6n a lo. de;:;;..ndu, la red corr.lL'18.l de rie_:o;o une 

. una ::cric ¡¡e to:·o.a de rie:;o denor.ÜOI[).ÚC.S aco.'i!ctid.G.s las cualeo ;l:" .. n 

si,lo Ql tr:-,:~;;~_tlo de l.u rcU, con al-rc::lo 2. la 

c~:trllct:u·~, :;:¡~_~cc.l.u.r:lu Uc 1<:< c:(ma. C2ün. acorlc'.ida ~ncdc tener ttn:-!. o 

a t-..:1o. o ;_(.:: 

!Jr'o:üed;Jdc~~ rc;:;:_:wtando la i_ndeonmdiencia de ead:;-, una de e!las. Coil 

c:::;tc_~.i.:-:t<::.:~ ~e cor:~i;-:;uc que ca.U<.'. a¡:J:icultor !?ucd:i. dü;;_-¡on-:;r de •m-

call(:lfll m..'~::L~o n:.-c.fi.j<l.do fu!1oi6n tt;tnto de lu3 c~ractcrL;tica::: <?.."::;!.'0-

nól:lü::::;:; ,(,¡ Glt cx:,Jot:to~.~·:t ca:.:o .de l2.s ;1ro.~j_::_::; J.i:Jlt:;c.i.o.1c:; O.e Jo:¡ ... 

U,:><trator: f:;..~JJ:ir:o.do.-:: con c.stc fin, p.udir:JJdo tltili:::ar <l.ir:ilo c::::.nd.-;1 n 

cmü¡;_~üc¡· i:o:.-r; :J.cl dí.a e io;clu:¡:¡ fttcra de la tc:_l!JO!"a:ia de rlc::cJ 

al ':'l'l.!lLC'.:'..~l':·.e la :red con::>ta:tLc:•:.ell"tc or. c::.r;;o. !:cé:io.n'.c lu::: c:-nn'----· 

• 

• 



--.--.. .,··~~ .,,.,-,~,.,,--1.-.·~-~~-. 
•····•·•· •··"" ..,,_u ••• _. ''· -··-"~··;~ 

-c?;:~;>~¡,·,:ref, <:lp ~q:J:.JS t?un <l'];U<>~•CTAO.{(: a~-~.J C~pTfFW.(OJ:<Ó T:J <Hl) OT,H~:; 

--Jo;,•t: ;;o oC;:q-,T op po.x 'e"[ c;;:ru:oC:;-:oo c.onb cc~::-:.:¡:'1-~or-.:r.:.-iJ1 sD·L .tool ,n:t 

----~1:J.r¡n av t..~t¡ <JtlO oa-¡:<rpn~o sor. Jll o-rno"('}:J tU .r::J~Jooc;::.J r),T'.:'J. 

·o~;:¡ •o:?cn;r 

-·· ttOTJTP op cnu<:~9.r<:w o suun: 'cot{::wq.:mQ o so~~;q.üu.r 'oAntn"::l <>p 

n.\p'!?u.:c;:qpl op ~ot:o·¡:::tp::cdt'lf <::tt 'r. OPT' <:lt;> ,.': p.:::.oTv-r-:;·::;.:::,:("'":'I,, "C"[ 

TJ ."CD~-t-~Unu t<::.:r<.•UO~ 1;:; !f.:wr; lt)n.'.l u1 •·.:·p:~-:1-n~ll:wo po.r ;:)"[ uu:J \lt•t:'Jo,x 

.-..:coc oponé aub 'Cl'JP~ Ul u ¡,'t"JpDt.¡-t:._.,i-w!:Ji/lliC:íiS,. <:tqi,:o'_"'P J:; 

'O",CKlÁ(-,;:c; 10f' COD10l!i'O IJ01 ,;:;;:~:r¡::! [U•.:~::; -~ ;('O?.)"iHI 

---o~oLJ01{ u 'oqo¡¡:¡ 01co 'opuof.m!!.I'tUO:J TO':-~!~;:..J,~o.rO: ¡:o os:tT!,;r);) op 

~ ':::tí ::;cpmo su1 u t~OTUpnuo op up~Ufi!'J:;)~ap m;.-::; uun cB:¡.~;o o~n~O'!-'UO'l

-'::;o¡:;z,:A.1os ot, t.'-et( or.O c;c·Lyq¡:;n;oou su-¡: u U?J:O"C:J'f.ll[l:J ~~'[ uo ::J•1·¡conJ 

---l:Jr U~HIO-~:JBfTWTl St'"[ OlJ o:;;QO ::;UO"[:ll9l!.O.l'::tl SDOT'j.GJ.lOFJI).lTCO Cl11J ;:~p 

--01-ur.~ u~r¡::nm.r try.ltou upo.:nx.: q•eo u ,:qA.:ws u sorepn'Co so'I 

"UIJtXt·JO[> U"[ U ll9TOl1Ql.I:J.O\P U"( U'l GO"(Uptii.!O 80"[ op O"[n::g~o 

-'[;) '._¡,n;C. BA'f:J.'C.!'CÜt:O;) oc·~q op UOA,TT!.: Oti'U SOT UCD' tl?fO't:'¡.O.l .!Oti 11!.)!0 

-n;;.~.1~ú1P <::t.."n ¡;,n:::! OO'f.Ttl~Jo:Jou r:o I.'O[)llT1o 801 nn!; :w+on <J:J1.11! os 

'UJp¡q o;; \! 9~ ;;.r:uo .:rnn;:.IJo opm; ¡;_ E:¡-pjt{ + 
-.lo<: oouo.;:noD-¡:s::.p '[Ul10 U"[ 'ot:,m'j. o U9f<J!lqf.r:J.::;TP op u¡~;:q:;,:r: TO .toll 

·--¡>::~.r U"[ ap o·:r~:ro,:rrrwo-rounr un uo UJ~+Üop--:: o:~ oub 1::1 so ,\c;:o.I r:p•:u 

-.::or •• Tl'l "BJll/q -¡..z op y,¡ws <J').unu Lr.:,r."lt<GD •;:;p--¡:1'!1; op sr:ooo, o t!:JOq nn 

-,(;::~:-¡:-(flll O[:Onil ,l:Cfll1:)-;J::-:1J Wl f;~)TT:TI:J ~"Cl ó)•]T;',:.ttl[l 1~JTJ '(Dp ~;\?,T<H( .1p 

: SO'j. U:JTTI'JfO !JOt .IU0'2~ ~o-p. ;:,q;:;::¡ ~op?!W CO'( otip.l:¡ UJp 'll?T :J'20T .rq 

-n; ilp so.q~:p:.:or'::::::-r!J CO"[ <~p U9T:l;:l'j.fW11 s-<:L .red o~:~oo l'lc:oz n-r :Jp coo 

--H!9UO.l::i"Z :>01\IO'j:\;'CUOlOltJUO:l SO'( .lOC iJO¡;;:;C--¡J:J.I:C u/: U::ll<Wl:A ;)llb 11Up . . . •¡••• .. . 
--·¡~.:r.:-1; np so1--cp" t:ot.m ::¡~uoo:rt'T::lTU1 ~.ropTcuo::~ OTJBGO::J:JU e;.¡ upu-cw 

-:;-p 'C"[ t: ·c::o-¡:.:r' ;;p p;;.r mm op o-¡.nof.cJ.nl l"P U?Tof.o~nro'l trc t:.lB,r 

•·.::p-¡:').O~•OOt! 

u¡¡uo uo t:n'j.'O<:lJO <Jo 'op::A.ror: un~~ -.r ·rnr;n"[OA "[Op t:9-¡:::q:pvr: U"[ Ji. ::~"[q 

---¡:ucr!C'j:jJ "['Cp·.r:;;:. tOp 1!9f:Jtl:).1:rrj:t 1Y[ 'U~)'¡Cél.I¡¡ Bt :l\l "[O.l'¡.UO:J 1:-[ 

-[[" 

• 

• 

• 
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- ll_o:;.:!.-1; .~ie.ll.n <1c n'oili.:·.acii'i:' rlc :la red,-

E'-' lo. \'Claci6n c;~tJ.·c la ;jorno.C,a real (t h/dia} y la joJ.'."1<::--

(!a l"ic tic i e~ (2~ h/d.üd, e~ dcc.i.r: 

r "' ............................................... (33} 

p.J.l'U 1G .'~ t !, 20; E o::;tr:r6 co:~_'."J!"CoiU.üio entre 0,67 y 0,33 di3;::;i

nn_yc¡~Uo el co~:~(~ üc l.::. .i.n:~ta1ucJ6:1 cuando .E o.u::~cnta, 

-- l'rnl,t\llil id<'.(l d(i J"uue_:,,n:c•·.ic,Jto de una to:.:a.------------- ------ ----
He/irlca.lc.o:1o:J a w1a dctel':l_:.r.:.Ca ::Jl'Oid.cdad de :.lttpcr.::icic to

t.nl S (:u::) y de cat..:d<Il cm·;:lct .. ri~:Uco ;:).obal q \J.JJ/H«..hoJ."<::), -

C'l cc..uu .. L con~inuo t~ye dcbcr·ú DUJ:!)_JJi:Jtr.:~r::.c ]a!"8. el r.ic:;o, ve::l-

dr.1".a. dc:<lo, cc,:;(t:l 1~ ec, ( 25) ;JOl' Q
0 

= S • q (r:~3/hoL'n). ~-:n el ·e_¡¡, 

so de J."i.(·c;o JlOl" ro·~Ll.cl6n o turno con 1ma. joÍ\1ada. de t (h/d.b), el 

cnu•L'll f! (1.13/h) 'lu'"- olcOc.l'ia c:~trcc,ar::;c n cnt:t pro:;::licdarl, en el 

nup:1~::to :k r;_uH :::e rc:;;u:;r. 1.llurinwmt~ v•:ndrf:l Uallo al h~1CCr 

1-:
1

. - J;, e;¡ la ce. (27), !lDJ' 

2·1 
Q •• --- 0, ·,_; ............................................ . 04) 

t 

Su!JO!~cn:·.on nh:.>ra QUC el cnmlal u.:;i;;;nado a la '?ro.uleaud en -· 

el rie;-;o ¡¡ JH dc.-::n~t-.lc:, dct.Uc el :lidr;¡ntc Qtte la sirve en QU (!~3/ 

/11), Coa e::t'"' CDJl(l.i.cjo:ll'.l, ,¡_¡c;:o ca.u:bl t<entl~-6: tJ!JU ul.i.li~J.r:i6n

:.1crl.i u ,-~ f.-:-,. ;_~,_ , 1 e t ' ( h/ll __ (a) , ha '•J i. ~~·U o el e ::;,, U. ;_;:Le: e e r, e v i1~ en t c::d:n ·, e 

] -.~ ,, . .,.,-. 1~''"' . '••> ~,ou.-, --·· .,,_ 

:; ' t "' 24 Q 

' 
..... ' .................. ' ........ . (35) 

n p.:trt.ir <le l.r: ~1rir.1cra de c:::t.:~o se dcfi:;e cv.~.o !Jl'obc.bLE:1ud de

illlH~.~Orl:'. ü;;·,t'cQ t\c:J. Ci.~t:!},;). ;:"_.¡j_ J.;:¡_- dc.;'c(l. IJO:' lJ. l"Cl:cc:l6n .. Q 

r , , -· ..•.........•..........•........... ·-· .. 
t e, 

··,! 

- J •.• 

• 

• 
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¡_¡¡ ~,;1tl'<.:t:J que lu ;wo:>abilido'l de úmc.Lonn:·,;icnto :Je ha rcdcrj. 

do o. t'Ql:J. te>:.:<:! dclc:ni.n~li<.J., la calidLl.d de fUl!Ciona·.:ic.'"!tO en un cog 

cc;-¡to rclacic:12.Uo con ella cero qtte se refiere a tUl dcterr.•i:!a-:o

trüDO de la red de cond~.:ccio!lcn y se define Co!.:O la !>robabili:l<.:td 

de r::1c el cctl~o.l dc-~:::.wd8.do en l~:J tom:u:; abu~;tecirla:::; por el ml:mo 

no :::nlll'C.':'::',~C e) cnur"!nl c:a].cul•1.do. 

lidad de ftmc.i.o:Jarüe!"!to va dir,:;,¡tnayeu<lo desde ].a c2.bcccra de L•

rcd )¡a::ta ~_;t¡ ori;:cn en el que cJ mtnir.1o. 

2 • 3 • 2 • -: V e rt ~,;• .. -t!?..:'.!,.__q_j.n e on vcni cr>_ /, r•;; • -

l'ntrc lac; vcntñj:!.~ de esta forra de dintribuciún del c.jt!'l drÍ 

rj_c[;c> pttcdcJ~ ;Jc::t~car:.c la::~ si.:;ufcnte>::: 

1,- _"[,j_l;cJ'L.:Hl del o..::;ricttl~o!' ¡xcru or;;Qni:;ar' :::;¡¡:;; tur:wn de ri~ 

go ctc:J<lic:ulo8c úniCUJill'lltú al culHlo.l d:Lopo:üblc en su

tom:;¡, ~-a t;.uc, e!! rc:;¡,liG.>"cl, !Jilcdc ,:Kmcr es t.[< c!l i"unciC'l!f!

r.:ticnto c:t cualqu5_cr mo:,lCJJto del Uia con una elevada !Jl',l?_ 

balJili<l.:td de obtener el cuurlal a l;; IJI'C8ión nece~~rln -

lihrau,lole de l.:::o exizc,1Ci..:t3 de d:i.l;]l0nihi1idadca de --

ac;u<J. prcfij<dns lo que ro::crcute e-¡ definitiva en una

mayor co;~ocUU::::.l r~e:::'}cCto <J. la::; tarc;..c de rie_;o pcrn!.tic!); 

clo ello una orcn:ah:ación üel t_ra'hajo y :ürmlt<:.ncidad -

·~on otro:; t:u:ca:; qttc .l'C!JL'-i'C•ttcll en w1u 1::uyw.' cficifn:cia 

de ~ n 1•1-~llo ele (Jbra , 

2.- 1X1s opcracioneo a nivel de :1~rccla en el :ric¡;o a lo. de

nr...nlla ::;e rcJuccJl a la il.?Crt,~a o cierre !le lon hi!l.rM-

tca y a los traslados y <tCopl es del :natcrial ;:¡ovll ~-o~:

Cilo.le~ no rer¡uic::·cn, etJ zcnC'~-2.1, r.:<Uw de obra cr::_pcci~.l_i._ 

:>n(la y cn l.-u; CUé!lC8 !JilCdD f::lc:!.ui:rirL'C úte.i.lr.,ecltc c:·-.c-·

l'Í.CHCi'"-, lO (.¡::;:_1 Gll:'THi ;r..:J;l"C:O.•-~G Y~:tt:.;jns CH liJ.::: ra\!1\":tS 

~O<l:'~ l'Ct.;;J.l:.lu::;, (l_~C CVOlUCÍO,JO.:! a U11 ~or rit:~o C..'l C~l~c.J.. 

to a. ]a :;:clnci6n ::c:mcl ele .!ll:)-::i'l'icie 

d.c é{lilip:lllo.. 
~ J 1'1-



~ •.. 

o ' -.:'-/-

faccr J.!~:toJ:c::; Uc;:,-,.nda::; de n.:;ua dur'"-'lie co:.•to;; :)().t'iorlo:::; -

ele tic:'l~IO en Uetcl'!llint:das IJarcclu::; es m~y)r ~ltC Cll lz. ~·2 

tuci6n o in.t·no, conr.chlü:t en ~eneral _?ara Wl;~::; nccosicl<J.

de::; :r cal'nctcl·_1_~tica:> o.:;ro!'l6;ücaa :Jcliic.::; 9l'cvinl.:::n~o cal 

ctü~,das. 

!,:;1. :X:ilJ. e :•. ón U el a¿:ua do ricr;o ce cfcctlta IJOJ.' conta:iore::;-
·¡olt;: :.: '-l'ic o::; C:t c2.da ~O""' .... lo l]:i..<C rc~rescnt8. on IU:f! r:::.~~·::l' 

c):actltu(i. on la distril>nci6n do loo ~ustos. 

.•. ll.l •¡eT.'i'l!l!lcccr la red d·c r.i.c.~;o en co.r~~<J. con::;tantcr.wn"'.'" 

pueden, c;:ccpcJo:'l::t.lJ.1Catc, c..::·cctucr.:c:~;<.! concxi.onc::; o. la l'Cc'l. 

par2. otro::. two::; a::r.\.coJ.:.<::; di::;tütto:J :U rü~~o. 

l~ntrc lo:; inco.wcnicnte:J pueden de::::taco.r::;é lo.'l ni(~tüon'oc::l; 

1.- J,o;; ~<t8toLlo:J d~ c~J.culo y optir..izuci6n de· l:w redes ·nc r.i..Q 

¡;o a ~a det."k"l.nd.:J., exiGen, en cencral una w:::.:yor atc:Jc).6n -

p::n:a w1 adccn~~:b funciton.:l.n.il:'nto e i[;t1al:.1entc lo. .infré:c~

t.ructura de la :!,}ro,~icria.d y las cot.tn .. ':lbrc:> C!'l le. fo:.:::a r:e 

uUJ.i~:lCtón tlcl o.:~uo. de rieco no r.on .sü~!..lpee ;L¡w~;:2.·::.::..:::--

a su )n!Jluntución. 

2.- J.'l co::tc de lu in::;hluci6n si bi.cn ¡x:.r.tc de la base <i!: -

utili7.v.ci6n de cr:udalc;¡ r.uyorcs que en los r.:i!'te;.Jo.:> de -

di r:i.J.."llJLlC.i.ón IJOr rot.ac i 6:-t. o turi"LO no ¡_·c::;L:lin :¡ccc::;a.l'.i.a. l~!l 

Le llU?Cl:i.or nl de oi;pn~; sir,ter,Ja:-: oonvc:nc.i.nnnlcu si.n cr~ll:!_l~ 

c,o c~J e::;Lc un G.!";_:,ec-Lo d:i..L'ici.l de cvulu:-.r "n _>ri.or·i" ::;Jc:-t 

.do cc.P.vcn.ic!ltn o::-cctll<tr su con!JUr~ci6r: con r.ontcs i.c c>s-

too de acue¡o,l,o con lun c::::LJc!:icncia::: loc<l.lCG. 

- J.j(' -

' 

• 

• 

• 
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F6rmttlo de la demanda 

Pura un tramo de conducción abaa·teciendo n toma o, cada -
uno de ellas con un caudal d,ae obtiene que el-caudal Qa ~ue 
hu de conducir en la ~18~1Dución a lo demanda ea 

a : a(<• rrV-"-- -'-) •l N ~ 

aiondo U una función dada _por 

y k al número Ue tomas cuya probabilidad de funcionamiento a! 
muTtdnco y de no funcionamiento de lea n-k reetantea,ei n ea 
elovado,viene duda por 

V 

r, ~ j <f ( V) d V 
-~ 

siendo ~(U) la función de GAUSS y denominandoae la probebili -
dad Pk calidad de funcionamiento del tramo considerado, la cual 
eatá relacionada con U por lo expresión integ~al anterior ~uc 
aijtiefnce o la siguiente tabla da valoras 

Pk(~) u 
---- ---

99,9 3,09 
99 2,32 
95 1,84 
90 1, 28 
80 o, 8 1+ 

Finolmente 1 q ao la probabilidad de no funoionomient~ de -
una tomn,es decir q = 1- V y N ~e al número de tomaa qut po -
driun funcionar eimultaneamente oon el caudal Q de la distribu 
cidn por rotación o turno con una jor~ada de ! horao/día,el -~ 
cual viene do<lo por 

N" 
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!1.4.- Movimiento de líquidos en medios porosos.Conductividad 
hidreúlica.Permeabilidad.Intiltración. 

Dr.Joad L.DE PACO 

--
Circulo<.ién del aguo en suelos >aturodos 

El estudio del mOvimiento del agua, o través del meC:io poro>e que es 
1111 sue 1 o, co"st i tvye· ur.c de los pcr!~ 5 més imporl~mles qu~< han de considerar ¡e den!:.> 
de los relaciones oguo-ruelo, yo que conceptos tcn importantes comoeldeunidodpor 
ce lorio de riego .o bien ciertos có 1 culos como 1 a de termihoci ón de 1 iHpociCmienlo da lOs 
drenes, el caudal que puede extroer:.o de Un sondeo, etc., deper.den de lo focilidod 
con que dicho movimiento puedo reclizorse. 

Ccn v\stos c su estudio ccbe distinguir dos co$CS según se trate de :e
nenas soi<Jrodas o no, siendo el primero el que •irvió de base en 1856 al Ingeniero -
francés Dore)" poro enunciar lo ley que lleva su nombre y que comt"•tu¡·e el poso f•Jn
domen!c.l poro el e !ludio del movimiento de fluidos en medios porosas. 

Lo velocidad o que discurren las aguas subterráneos es, solv~.o casos 
excepdonoles, muy pequeiio yvorioble !ombién en magnitud y dirección de ur,:Js P~"
los o o:ros, yo que te:1iendo lugar el mOvimiento a travé:.de los espacios poros.os que 

·dejan-les partículas y agregados entre sí, el-cominO que ~slas hcn de recorrer es :or
tuoso. Debido o ello, en lo que sigue, ~considero únicamente el movimiento medio 
corre•pcr.dien~e o lo_ totclidcd de lo meso de aguo y en !o hipótesis de que o ~esorde 
los discunlim•idodes del medio físico en que nos encontremos, son siempre pooibles -
los pasos al lí;.,ite que e" el plo,teomiento matemático del terr.o sean nece¡oriosdor. 

ley de Dore y. Permecbilidod: 

Experimentondocoll sueles arenosos ( fig. 22 ); !legf. Dorcy O lo con
Clusión de que el caudal que otrovioso uno muestrc (M) as proporcional o IU sec
ción S (normal o le dirección del movimiento), y o lo pérdida de cargO lq - h2 , 
e inversamente preporcioncl o .u longitud l. 

Es decir que se verifico 

Q " K S 
hl h' 

•• 1 ' l 

t" "r 
1 · r-------- · 1 • 1 

"; 
1 

1 

P¡ • 1 Q .. ~ 

--f!;,; 'io'}·.'> ': :, 
..,¡,._ L 'o"··-•"-•."•,•·-·,c 

'-------: .!·.': :-.-.: ... ·.:·-· 
_-+l ___ ( -....__' 

l' 
• 

... ,, 
~ 

.o, 

1 

! 
Fig.-:zz.- E•prrírncia drt prrmnm~tr~ :1• n~o..c·¡ -·--·· 

( 40 ) 
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lo con;lante de proporcionalidad K, ~ d.Jnomina permeo~ilidod re
lativo dependiendo lento de los prcpiedod'c's dal terreno, como de los delliqui(1;, que 
lo otrovie,.-, y e~ unu corocleristicl:l de lo "'oyor irr.p;:,rtoncio ""todo estudio del movi 
miento del cg,;o 1111 .. ¡ ~uelo entrando(] forrnar porte de lo mayoría de los fórmul.;,s de1 
riego y del drennj~. 

El ~ouclol qut po;.o o través de lo muestro por unidad de sección ( per
¡:endicular o lo dir .. cciOn medio del flujo) e• lo velocidad de filtración que Viene 
dedo por lo reloció:1 

Q 

S 
= V = K ( 41 ) 

1 

Al expre;.or h1, - h2 en lo oltu«J de aguo y ser 1 uno longitud, 
K tiene losdimensiones de una velocidad, ¡iendo frecuente el expresarlo en cm./ día 
o m./ día, yo q.;e lo unidad cm./ seg.¡.re~ulto exlr<lofC!i'loriomente grande enlamo 
yarío de los ·ca~~ que se pre!.enton en lo práctico. -

lo permeabilidod según lo ce. ( 41 ), co;ncide con !o veloci¿::~d de 
filtración cuando el goodiente de lo olh;ro piez:ométrico e~ lo unidad. Según lo e e, ¡ 40 ) 
puede definirse como el caudal que atrovi<;>~o la unidad d·~ sección bo¡o un gradiente 
igual o lo unidad. Haremos notar que tal y como se ha definido, la pcrmcobilid ... d re
lativo es función de lo temperoturo como más odelonte se v~ró y por lo tonto es'1ece
$0rio tener esro en cuento ol dar sus valores. 

' lo olturo pie'z:ométrico h ~ue aparece en lo expresión de Dor:y, "'' 
igual o la energía potenciul por unidad de pe :;o del fluido en el puntp en comide.oci•Ín, 
es decir : 

h = z ... p 
( 42) 

w 

siendo Z lo clruro del punto sobre un plano tomado come nivel de referencia, P lo 
presron y. w el peso eEpecífico del líqu;.:Jo. 

El concepto di! velocidod de filtrocián, definido o partir de lo ':!xpew 
riendo del permeórnet;o, puede eXtender.se o cualquier movimiento de la siguiente 
fDrm~. Seo Q el caudal que.otraviesa el elemento dt Sl.'perfic1e d S cuya normal 
es n de o;osano: dir,ctores o, b, e, (wr íig.·23 ). Seg<in ¡.,definición que ontt
riormente ~.o mas ci"do, lo velocidad de filtración oegún lo normal ñ será : 

.... 

V = 

" 
dQ 

dS 



• 
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. Si el f!uido es incomprcnsiL,Ie, la continuidod implica ;ve el ccmdal 
eutranla por las coros O 3 C, O A C y O A B seo fguol al que- sol e por- la. 
AiiC"'dS. ' 

_ Si \'x, V y V 
de.,odn> ~-obró de verificar~~:· z; 

san los velocidades :ll\gÚn las tres e¡es ·Je coa~ 

(V dy ,, + V ,, ,, + 1 ,, dy) • V d S 
2 " y ' " 

pe' ro 

1 
d S 

1 

'" 
,, . b d S 1 ,, ,_ dy ,, • o ' • ' - • dy. 

2 2 2 

= e d S 

que sustituidas en lo anterior don lugar q,: 

v, +bV'+cV 
y ' 

( 43) 

Dado lo formo de esto ecuoo;ión, en que,.¡ ~gundo tirmino es el pro
ducto escolar d~:> dos vectores, uno V (V , V , V ) y o!ro uní torio ñ {o, b, e) 
V se rO .!ntonces la componente en lo dir&ciórf ñ d¿l vector ii que se d:momlno, 
ve~oddad de flltrodón, veriricondO:;e o wvez; (ver fig. 23 )': • 

V
11 

"'Y . n " V ces 9 ( .. ) 



Por lo tor.to, conocido 
cual•¡ui.or ele,..,,.¡o de ~l.:f><'riicie d S 
nieroúo en Cl.<:r•h; qu~ 

-. 4 -

V po:-ede colcular;e el caudol qul! atrave~ró 
de nur•nal ñ sin mós c¡i.Je aplicar { 4-1 ) y 1~ 

dQ=VdS 
" 

C~,;olq;,¡iw elemento de superficie q<Jc contengo o V no es atravesa
do por ningún coudoJI, yo que ei producto e senior i¡ ñ serio nulo. 

iJua superficie formada por tales el<!mento~ se denomino superficie de 

Se llaman líneas de corriente o oquellos que son tangentes en coda 
punto a! vector •elocidod de Fi\!roción. 

En realidud, tal y como '>n lo práctico tiene lugar el movimiento, los 
superficies do corriente si mn otro~esr.dos en todos direcciones por moléculos dellíqul 
do, lo queocurte es que o;,l consid~n:rr el movimiento medio, lo resultante de !adose.:. 
tos coudales qvc lo arro-:i•Hon es nulo. 

ley de Darcy gun<uolizo.:lo : 

M..,dlunr" el poso al límite, lo e c. ( 41 ), deducido directome"te de 
lo experiencia del per"'~úmetro, p..,ede poner .e en lo formo : 

V = K 
d h ( 45) 
di 

lo velocidad de Filtración es di~ctomen~c pro.porcionol o lo derivada 
de lo olruro pie:umetric.;:: en lo direccicln del movimiento, indicando el signo negoti-. 
vo <i~.oe e-lle re poodvce en el J.entldo d'e los potenciales decrecientes . 

. Lo 9eneralizociÓrJ con•isr.O E':l cdmitir q..,e la ec. ( 45) w cumple en 
e..,olquier punl,i y en c<.od_quier dirección denfro de UM maso de fluí~o en movimiento 
en el oona de un medio putooo. ~n e~ie co;:o ,¡ lo• componen le~ de V son V , V , 
V 1 se veriflcouín : x Y 

' v - K '<lh 
' • a, 

v· - K 
ah ( 46) • 

y a y 

• 3 h 
V ' - K 
' o ' 

• 

• 
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de 1? que ~ deduce la i!iua!dad vectorial 

V=-f...:grcdh ( 47 J 

Me,:iante la generalizcciQ,, de la ley de Do rey, puec!o!n dedudue ul
gunos propiedr.Jes impOrtonles re¡pecto el vedar V y al campo escolar h que han 
de verificor:.e en ~1 régimen permanente. 

' Refiriendo:.e o lo figuro 24 sean Vx Vy _";! r. los com~nenle1 de lo 
velocidad de filtrociOil en el punto O, según los ejes Ox , Oy, Oz 

tal es: 

. y el que sale 

. El caudal que entra por lo co•a O A B C ~el p-arclelepí~do el eme!! 

por lo coro apue¡to : 

'3 v, 
(Vx + 

Vx d¡ dz 

d X) d y '·' 
Lo diforenclo entre ambos es por lo tonto 

h. Gx = dx dy dl 

' 
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Ro:onurulo de lorm'l anó!oga poro las cuatro coom reslonh::¡, op._¡estos 
do; •J do;, re>tJit,, p!WJ lo d;f<'r~ncio total¿~_ caudal 

= - ( ) dx dy d..: 

Si con•ideromosei·lí<¡uido y al medio-poro;o¡en qve tiene ·lugar ~u mo"
vimicnto,lncompreniibt., y no hoy purolos >ur¡;~nte• ni ·sumentes en el interior del vo
lurnuo .,len>entol, lo continuido<.i implico 11. q = O, de donde se deduce: 

divV=O { 48 ) 

es dedr que lo diveryencio del ~·e<.:!Or ~elacidod de infiltración u nulo. 

Combinando lo ec. ( 48) co.1 los ( 46), se.obtiene siro dificultad 

+ + = o ( 49 1 

Oueesloec. de 
piezom~tricm es a'rmónico .• 

laploce. hr lo lont_o el campo escolcr de los alturas 

A partir de los e c. ( 46) f>ued., también defin¡rse 1•n palerocial de ve
lacidod<:>s c¡;.oe tiene por P.XUrt"i<Sn : 

•' ,' '(50 }_ 

q\'e co,rnpla tomb:én con la ec<~oción <.le Lopl"ce. 

Ho~lo o~.oro nos hemos ref~rido únicoment" al ca~ de terrenos is.6tro
pc», es deo.;: ir que poseen las mhmas propi~dod<'!~ en cualquier dirección. Por ello, al 
gli'nerolizor le Ley de ~or<;l_ mediante lm e~'.i. ( 46) el valor de la'p;lrrneabilidoden 
los tr.::1 direcciOnes o~, Oy, Oz e~ el mi1ma. En generól na ocurre así en lo prÓc 
tico. ·El cow mOs genero!' de valor"$ distintos :.egún io dirección que se considc,.l co; 
dut.e o los siguienl"l·expresior•H .' -

K 
X 

• - K • 

a h 

a x 

a h 

~ y 

a h 

a • 

(51 ' 



• 

·poro la• componf!nte~ de lo veiocidad d" flltr~<::ión, y 

~ 2h 
• K, ---

~ ,2 

' 
poro lo coto piezométriea -'rl reg\'>'len fHHmanente. 
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~ o {52) 

Aml.o> e cuocione $ corresponden ni 
e~tudi:;; no """''"''05 :Jquí 

r:oro de terreoos onhólropos e~ C\!)'0 

Finolmenre haremos notar qo,;e lo~ expresio~s que so hon <~htcnido "" 
válidos cUando w ~srituye lo altura piezomélrica h por!.:~ cargo hidrC;;!ico fJ yo 
que los mogr•ii·~des 

0 ~ z + 
p 

+ 
v2 

(53) 
w 2g • 

h z p 
~ + 

w 

son en general i'<Óc:licomente iguoleo al ser muy peq,;ei'!os los volares v2¡ 2 g en lo 
circuloc::ión de los oguo¡ ~t..bterrÓneos. 

Trommisibilidod: 

Este concepto introducido p01. Th<!if en 1935~ tioiine coda dios más op[i
coción•en los e~tudios de movimiento de lí<¡uidds,en medios p<Jrosos. 

Vieroe definido por lo expredón: 

T=KD . (54) 
• 

en lu qu" K es lo permecbilldad y D el ~~peo;;or rredh_d~l ceuífero. 

Refiriéndose o la figuro 25, ~¡ ABA' B' es le wperfic:itt !if,re de! 
acuífero, !imil-:.do, ~n-ru port~ inferior, por lo copa impermea~le EFE' F', $1 llt
pe$0r del mi'>IT•O ~stC co,.,prendido, denTro de le zono obieto del estuclto, t"'llr<! .,¡ méx.! 
rnoAEyelmínimoA' E' .( iguale•.respectivdmenie cr B f. y B' F' )" 5ler;do su vetlo:>f -
medio ·• 

AE+A'E' (55) 
2 



' ., 

Fig.-15.- Signific11do f{~i~o d• la 
/ron$ m/J /bjl/dgd. 

Si tomamos lo anchura E F igual a la vridod, lo tronsmisibilidades 
lgvol al caudal que otravie"" la ¡ección vertiCo! medio _1 G .H 1, de alturo el E >¡>(l

oor medio del ocuífeco D y anchura lo unidad, cuondo el gradiente de lo .:orQa hi
dréulico es tombién lo unidod. 

• Como veremos, er~loscopítulos dedicados o hidráulico de pozos'y me
didos de per~neabtlidad, la trommisibilidod permite, uno vez conocido, deducir el es 
Pe$0r medio del acuífero si se sobe o priori el valor de K o bien d .. terminar ei vol;, 
de C>lc c'uonUo !.e conoce el de D. 

Igual c¡ue lo ~rmeobilidod, lo troJISmisibilidod vrnía cor. ÍCI tempera
tura o que se re.,lice el e moyo, como se deduce de lo ec. (.54). 

l<:~laciones entre permeabilidad, textura y estructura de los suelas: 

lidod can la 
_Gran número de investigadore• han hatada de relacionar la permeobl-

textura y estr":'ctura de los suelos e'n que hací"'n los ensayas._ · 

En gen<Hal, ninsuno de los fórmulas prOpllolslos tjene validez fo•l•.erol 
dtvhmdo Únicamente poro dor uno estimoción más o menos exacto del volo_r l"(!ol,yhon 
de empleorie si<Jmpre dentro de los condiciones poro los que fueron holiodas, puu de 
oir" formo iC corre el riesso de llesor o fuer tu &flores. En seneral poro <;ualquiercéil 
-;ulo en que seo necesario conocer el valOr de K solo padrón emp1eorse paroestosl;l 
deducidos mediante ensayos directos bien seun e~ compo o loborolorio. 

Por ello, los fórmulas que se don o continuación solo fie'!ll~ rec.:mente 
trn carácter informativo. 

Dentro Ó~ len expresior;es que relacionan lo pe.rmeobllldod con lo lel(-
lun,. daremos los siguientes:· ' 

•• 



• 

en Ia que 

Fórmula d<" A. Ha~en { 1.893) · 
2 ( o10 ) h 

v = e (0,7(,) •.¡. 0,03 t) 
1 

v = velo<:idcd de filtración (m./ día) 

e = coeficiente de uniformidad que do:opende del de urtiformido~ d.:!' 
lo gronulometrío y dismir•Jye c_uando este aumenta. 

D
10 

= diámetro eficaz 

h pérdida de cargo 

= e~pesor de la capo filtrontl! 

1 = lltmp<!rQIUrr> en grado> centígrados 

2 Fórmula de F. Sealhe;m ( 1880) 

siendo : 

3 

con : 

v-= 37,6 d2 J; (1 = 12°C) 

V = velocidad de filtraciÓn 00 Cm./ seg. 

d = diámetro de k particulc de peso =dio en cm. 

J = ptirdidc de carga unitaria 

Fórmula de Slichter ( 1899) 

2 
h {010 ) A 

Q = 0,2012 

Q , coUdgl en pies cúbico~/ minuto 

h , cargo en pies de oguo . 

A , ""'cción total en pies .:uodrodos 

, longitud de lo columna filtron(c pn pies_ 

') 10 , di:;metro eficaz en mm. 

~ 
, vhcos'•dod absoluta de! aguo 

e , fo~tor dependiente de ra por~slcixi 
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Otro Y>rie (,j~ ensoyos trotan d6 re!ocio~or lo porn;eobi!idod bien ¡eo 
o;nn lo po•=-~idod iorol, bien.con lo porosidcd efectivo, entre ellos mencionoremo~: 

4 . - Fórm~l" da Bokhrr.er~ff. 

p ,. 
" 

4/J 

en la que 

!lende : 

,. o permeabilidad intrínseco 

e o cons!onle 

d " diómetro de los portícvlos 

" o porosidcd total 

5 .- Fórmula de Koleny, Foir y Hokh 

V 2 
p =e(-) 

S 

P = permeabilidad inhlnseco 

e = <;Ondonte 

• 

V/ S "' relación medio del volúmen de los pt;~rtícufos o su super!ieilo 

M = porosidad tolo! 

6 . - · Lee D. Dumm, en un orticulo que <;On el título "Subsurfoce dmino9e 
by tronsiel\1-flow theory" publicó"en 1968 en lo revisto "Journol o! the irrigolion 
ond Dwir>Jge Division. A. S. C .E.", do como relociÓOI entre pcrmeobi!idod y poro
sidad efe<:tivo el gulfico repre;;entodo en lo fig~ro 26, en io que los e¡es de coord'! 
nodos estén en escalo logorítmi<;o. 



• 

• 

' o • 
' ' • • 
~ -
' ., -• • -• 
• • • 
" • • • ' 

" " " 
" 
" 
' ' ' ' 
' 
' 

'- 11 -

'" { pulgt~riiiJ llhJN J 

Fig.-u;.- R•laciJrt ~nlr• pnmt<t~ilidcd y p11ro¡ided 
•:u:;,"· i ;~~Jn L. O. OUNH) 

7 .- El autor ( 1) ha obtenii:lo en la cuenco del río Ter, la corre
loci;jn qt>e :;e do en lo f!guro 27 cuya ecuación de regresión es: 

!og. K. "' 0,830 + 0,034 p 

e.n lo qu" K '"lo permeobilidod y' p lo porosidad efectiva expresado en pareen/a 
jede volumen loto l. El número de puntos en•oyodos fué de n = 16 y el coeficie; 
te de correloción de r " 0,814. 
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Pcrmeobiiidcd global.,., 181renos e~tratificodos: 

En gane rol el t~rreno no es homogéneo y presento propiedades di~tlntos 
de unos puntos o otros, pudiendo olternor en lo que o permciobilidod se refiere, ~anos 
con valores muy dife.rente~. En e¡tos cosos, eÍ proyecthta se encuentro, gron númuo 

·de veces con la necesidad de adoptar un valor que sea representativo dentro de In ~o
no objeto de estudio. El objllto de este párrafo es determinar ese valor global t>r. dos 
cosos extremos que pueden ''presentarse en lo práctica, correspondientes al ca~ de 
exidir varios estratos, bien sean paralelos a pe:pendiculares a lo direcciOn del ti u p. 

Er> primer lugar eutudiaremos el co:;o en que losdirecclanes del flujo y 
de lo emotificoción son lo mismo. En lo figuro 28, d¡ , d2 , d3 :;on las superficies 
de los diversos horizontes, por t~nidad de espesor en direc:i::ión perpendlc:t~lar al ploM 
del dibujo y normales o lo del flujo. lo perdido de cargo que 'll!l produce al olrwe¡.or 
el aguo cualquiera de ellos es lo mismo e igud a h, siendo l (g longitud, o;omún 
e n t cxi<:a • 

El c~;~udol qve atraviesa el prim'>r estrato es: 

h 

L 

Para los otro¡ do~ se verifica.de forma anáfogg 

h 

L 

h 

L 

Considerando lo totclid~;~d de 
permco:,ilidoo:i global K0 , el caudal tato! 

lo muestro de St:!<:clón d¡ + d2 .,. d:; y 
Q que lo otravioso viene dado p<>r 

h 

L 

• 



pero <:orr>o O "' O¡ "'- O? ~ 0 3 ~~ obtieM, sus:<tuy-ondo en es:o igvoldd cc:da 
cr•udol por ;u valor en funcion <le los expresio~~· or,tedores : 

1 
• _¡_ 

h 

l 

J Tvi--- l - ~--; ... _ --- . . ----
~ 

t--f~ -
,, 

¡-(' ,, 
',, ,, 

+---'-e-< 
Fig.-2 ~-- Ff¡¡jo para/~/• ata 4iro:eiln 

d• lo tll:~litieacid!>. 

h 

l 

h 

l 

Dividiendo en sus dos miembros por el factor con1Ún h/ L y despejo~ 
do Ka S<> obtiene poro esta 

ve,rifica : • 

Kl dl + K2 d2 + K3 d3 

d¡+d2+d3 

( 56 ) 

En el caso de gue exi•ton n estratos, todos del mismo espesor d w 

'E Ki 
( 57 ) 

IH decir""" lu permeabilidad g1obol es lo media aritmético de los permeo:Oilidodes. 

Finalmente y con referencio o lo figuro 29 estudiemos el coso en que 
lo dirección de lo estratificocién"es perpendicular o lo del fluj~. En este caso el cou 
del que otrcviesa cualquier estrofa 111 el mismo, pero los pérdidas de cargo soro dile.: 
rentes pr.:-rlucicndose la h¡ al atro~csor ei aguo el primrHo, h2 al atravesar el s~-· 
g1mdo y ;,3 en el tercero. 

En estm condiciones 1" p<!odido total h s~ro: 



• 

y el caudal 

. 'Sus.tilutendo en la primera de -estos exprésiones Jos valores h¡ en fu!:! 
ción de los reshmtcs·que oporec:en en lo ley de Darcy )' sier.do K¡, la permeab:lidod 
global, l =, d

1 
+. d?-+- dJ, lo longitud :otal y S la ~ccién normal ol flvjo, 

iguol en todos los estrolos, se obtiene 

Q ( dl -+- d2 + ,, 1 Q ,, Q ,, Q ,, 
o + + ., S ,, S ,, S ., S 

,en lo que dividiendo por 0/S en ambos tCminos y despejrmdo .,¡volar 
duce para este 

J --- -' --0"2 -----
' ;¡¡¡-
! ' ' 

. ,, ,, ,, 
' ,, 

" ' 
L 

' 
Fig.-29.- F111jo p•rp•rtdiculor o lo 

dir~cciin d• /11 •JtratificaÚ~I>. 

(58) 

,, ;:..~ 
,, 

En el coso de existir n estratos, todos con el. mismo eS~!or lo•·c. 
· (58 ) se simplifico dcmdo lugor o ; 

(S?) 

e, ciecir, qu~ lo permeobilidod global es lo medio hormón <e~ de todos los ~rm~robili
d :des.-
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Como 1e ha d~rnostrdo en loo COlO> extremos de dirección Je lé ~otr..,- --· 
tilicor.ión !o~ volares globales d() lo perrneubilidod I-On respecti,·Nne,,le lo medi~ orit-" 
... ético K

0 
y la medio hatmónica Kh . · 

H. !lo;:,,er ( 1 ), c01ddo::ra que en un suek. heierogénco el flujo ~Ho 
r!tJIJ o::ombino.:ión d~ los dioeecione' paralelo y pe<pe~~iculm e lo estrotiflcoción y de 
mu~>rra, por medio de lo analogía .,l.;ctrico con lo molla ¿e redstancim, queporell; 
d vr.lor más opoximoc.lo o lo permcobiliduJ lllabol·real ~ró el dada por lo media ge~ 
m6trico. 

" 
K ·V • 

Kl K2 ........ . K 

" 
( 60} 

Poro lo r e::olución de diverso¡ problemas de r-:ovimiento del aguo en el 
su~ lo es <.le 9ron utilidad el empleo de los ano lasTos eléctricos d~d ... cidos de lo sen re·· 
i·~m:o tmtr" 1" ley de Ohm y lo de Durcy como s" deduce o conlin<.~oción. 

siendo 

en lo qua 

Lo primero de e¡to; le;es tiene ror expresión matemático, 

1 • V = K' V 

' 
= intenddod de lo corriente en amperios 

V "' difo,ancio de potencial en voltios 

( 61 ) 

K' "' l/ R "' conductoncio (Inversa de lo resistencia en ohmios 1 

Pero o su ve~ 

K • 

A • 
1 • 

K' "' K 
A --

. l 

conclo.Jctividod especifica 

sección del conductor 

longi:ud del conductor 

( 62) 

Sustituycndu lo ecuación ( 62) en la ( 61) se Obtiene: 

1 = K A 
'/ 

( 6J) 
l 

( 1 ). H. Bouwer.- Ploning ond interpreting sail permeobillty meosurements. Jour. of. 
th~ lrr. ond Droin.Division. Proc. of the Am. Srx:. e; .. ¡¡, Enain.,ers. Sept.1969 

• 



:::uta analogía con la ley de Dorcy 

Q = K A H 

l 

e~ evidente resultando comu magnitudes equ:~.,!entes,. 

lnt~nsid.,d - Coud.,! 

Co.nductividml Cspecmca- Perme.,bilidod 

Diferenci" de potencio! - Pérdida de corgo 

{M} 

Uno de !m primeros en re-cc~cer esto enología fue S!ichter { 1 ), sin 
embargo probablemente fue Povlovsky ( 19221el primero en obtener con:s.ecvenc!os 
prácticos de lo mismo. 

' límite de validez de lo ley de Dorcy: 

lo ley efe Dorcy indico que¡_, velocidad de filtraciÓr; es direcfament .. 
praporcianol o lo pérdirlo de cargo unitario. 

V ~ -K J ( 65 j 

pero esto proporcionolidod no se c..>nservo indefinidamente pves, expo!rimcntol:-.enfll, 
se ho comprobado ( 2 ), que cuando se oumc:1la progresivamente lo pérdid:~ de ;ergo, 
el caudal, o partir de un cierto valor du esta, oumunto menos de la que corre¡.poolCie 
o lo expresión anterior y ;e obtiene un gráfico como el repre:s.entodo,esqueméticomen
h\en la figuro 30. 

' 

Fig.-;~.- Drniociof" dr lo l~r tJ• OARCr 
porg ft<lrti•Mu olnart~~. 

• 
( 1). J.N. Luthin. Dm'rnoge. Engineering. J. Willey. N. York 

{ 2}. Lind11uist. ler. Congr<is des Gronds Borroge•: Stockholm 1933. 
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v' ,, ( 66} 

en la e¡~<> f e:; un factor df' tozn,~iento d~pendiente del número de ReyrlOids (Re ) 
1 d., io ruyosidod rel<ltivg E/d, E e; la irregulor~dad rr.2dla, des el diámetro de 
!';!tu~<' tÍ::. r- V 'H lo .,.e\ocidod media del,mo"imiento. Cuando~ troto de un medio 
cor01o V es lo velocid:xl de filtración y d un diámetro coroclerístico, no bien de 
!ir.i~k. ::!e bo po<ticulos que forman el acuífero. Hcuemos nolt:.r que hoy oulo•esquee~ 
pleor> ~;;:~.-, .• .,lacidud, en el número de Reynolds, lo inedia conespcndiente ol movi- · 
nti:lnb d~! agvo duntro de los poros, !igcdo ton la de filtmción por la r-.\cción 

V 

p 

on lo qv« P oH la porosidad total ex~ruoda en toMo por uno de volumen de suelo. 

P;:¡ro un'ludo determinado f .se rO onicon.ente función de Re. 

f=f(Re) ( 67) 

• 

h111ción gua varío con los valores de Re.· En lo q;.~e sigue nos referimos e><clusivomen • 
te o los f.-,rrr,_,, d~ esta' Función p;;¡ro medios porosos. · 

Como límit.:s ex:remos, lo e c. ( 67) adopta lo formo 

1 • " ( 68) 
Ro 

"n el don.jnio de lo~ pcqueflos números de R<~ynolds (Re -< 1 - 10 ) y lo .. 
f = b, {constante ) ( 69 ) 

cuando.,¡ régimeu es turbulento y los valor<ls de Re muy elevodo.;. 

C.;ondo estos valores superan o 10, lo ec. ( 66) dejo de !er v61ido 
entréndcw en uno :wno de tmnsición poro lu qve Lindquht propone relaciones de lo 
formo ( 1 ) 

1 • + b { 7 o) 
Ro 

(1 ). G. S.:hneebdi. o p. cít . 
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•( 1?9) J ( g;) ·s;.aiDJ JOd sopi)S":Udxa soun'.I!S'U~J IOJ '"1"-, n~6o¡o01o JClOJ nun 
~ r,;r:¡d:.:::t anb o¡ 'o6Jc:~ "P sop!PJ;'d SDJ o ¡ouopJodoJd so I'"PPDJO" o¡ 't'm¡DJadw¡¡¡ 
~pou¡u.u.,¡vp oun o l. oppouo::> n p onb ¡a ua 'opop OpoM un ua omb D~!?"! ¡on:~ o¡ 

' 

p 

[ 

l 

" r 
·,(~•oa ap l.:q o¡ 

ep z¡¡p¡¡oA "P "9!5oJ o¡ u; 'J¡::>¡¡p sa .'( c9-) o¡ <:aA m o a¡dwn::~ os opuono aUliJl9D M 
(99) '-'1 uo opua.<n¡t¡ms 'j.,¡ /A p d = "~ onb o¡uano ua opua¡u"l 

·satON~.:JU ;,p ~""'~" 
f• UU Uf:~~!IJ fP .J<j~DJ /~P "''f~D!IIJI, -·tr-'6!./ 

' . 1/;•¡ ,, 
' "' ' ' ·--

"'' 
1 " -. 1 

1 -" 1 
1 .. "·' 1 , ...... 1 

"' 
1 <>. ... 1 
1 .... ' 
1 <:! .. 1 
¡>.!!_1 

"" 
¡»<i.:¡ o. 
1 :"" .. 1 

' •' ., •" 
1 

'I;ZJnj¡UÓOU' ap S3U¡;pl9 uo::>¡pu¡ OjO! !DpOU~¡>IOO!) Dp Hl!O 

SOJl'~ sn•o¡u11 sq ·op::>::.¡pu! oy ~o,( owu:> 'a¡u;wo.pow¡xo,d:> 01 > n¡¡ >' J "9JI3a.i 
o¡ u~ "!'"l!'"l oS;c::c v¡: sop:p•¡-d l. ~9P"'II!J "P poppo¡ah a•¡ua P"P!I"'lop•odoJd •oq 
j)~ op <>pu<>!<·p [L DmG!J e>j U;) CpO!:llP"! "Jo cf::o¡';'uo ';'J~~ 

1
01\J~WO!JUUJO 0(1 JOjJOI . 

¡o '( /9) o¡ op O!:l!;:;•'> 119J::lOjUo;oJdaJ o¡ anb o¡ Jod 'm~::>~J cwo:¡ uo~~·or:lo ( 69) 
,{ ( 69) ·~""so¡ 'o¡¡ Á ¡ lr<:>!U'IJI:l56¡so¡o:lso u o sowo¡u~i;;ud<JJ !5 

• 

• 
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l'crrr.enhili<J,,d in:o011 ,nc,,': 

Al dcf¡,¡, lu pernoeaGilidod oelativo K, a partir de la experiencia 
d~! P'-'"~•''Ó"'"Iro, w indicO 9"" '"'-' funLiÓn tonto de las cma~lerfsticm del ,...edia 
i'~;a¡a .:uw~ ti<J lo¡ poc¡>i~ckde; ci~l li",1uido '1'"~ lo <:olravil'la. 

luco<Í•pwu<:iónd.-laec. ( 40) con la de Poheui!le poro movimiento 
<!e lío.¡~;~::;; <>n : ... bos c.;.pilares p:opoociona un media para wpmar ambos influencias 
p~r.:en<l¡, J., "'""';j¡,Ho las qu<' '"" d"bidm al .,,el o y las conesp::Pdienle• al lrquida. 

EllO ley viene dada por la relaci6n : 

Q ~ 
w 

( 1 ) 
12!! ~ 

.¡U<''" trurdonn'> al ~"• el tubo de <ecciÓ"l cir~ular S = 1T d2 /4 ""la 

Q 
.2 
' 
32 

w 
S ( 72 ) ----.-

'1 

lo c~d "' rotal~erlle enólogo a la ec. ( 40) 11 w toma ?Oro la perr::eobilido:1relati 
va K, el valor 

" 32 

w 
( 73 ) 

•t 
la C\Jol p-.omile o su vez, definir lo permt!cbilidad intrím.eca k• mediante 

K' = ( 74 J 
32 

<;ue dep~:uJe mlam<lnte de una magnilud c:aroctcrÍIIica dei suelo, 
diámet!<J Je lui ¡:>artícu'•u> que l.1 forman. los dimemiane• de K' 
.<rodr,••!l,, ta:nb;én perrr.eobi!idod geom~lrka. · 

-------

col'ct~:tqmenrc del 
>On L , denomi-

11) Lo ~c.:Ju,;;c:·oón d~ e oro e~ptesián pu<:d~ encontrar~, p.ej. en Apun1es de f,idróu 
lico g~neral y oplic<:Jdo, párrafo 9.2.3. por J,E. Tonel So·elo, Escuelu T'"cni: 
ca S,¡rerio• de lnger>ieras Agrónomos, Je Valencia. 

• 
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Jnflu~ndo d¿ le tempen~.~ 1obre la fl~tH•~c...Oilido::l oelat1vo: 

De ),,. ces. ( 73) y ( 74) .e decÍuco q•Je lt> r~lc~iCn entr(! los pcr
meobilidad'H rc!utiva y goom.átrica e~ 

K "' K' 
w o 

( 75 ) "' K' 
'1 

en lo q~~ 1) e> lo vi;co;icJ~d dncmútico dellfquido. 

r~e~!o que e>lovarío con la tempercHEJra, S\! verHicurú para dos 'list!'l 

'· --v. 
Lo dcpendencin de lo viscosidad dn~mática cor1 l:.r lemperaluro pu¡,J¡o 

expreoorw, en el coso del ag<.in' m~dionie La fórmula aproximado . 

0,4 ( 76 ) 
1 + 20 

en lo que '$. vier>e expresado en cm2/ seg, y t' en groc.los centígrados. 

Dado OliO variación conviene referir lm per.T.eohilidodes cncantrodas 
i!n el laboratorio o en emoyos de campo a uno temperatura ce:- Ín, p:!r e¡empkde J.'i0 

C )o <jiJC puede hoJJar¡,e por medio de Jo fórm<.~fa ' 

K (15°) "'K (tO) 
35 

{ 77) --
' + 20 

En ol <;OSO de lfq11idos o que nos venimot refiriendo lo visco<ldud di:;
minuye ol aumentar lo tomporoiUro, )' f>or l~nlo 1" pllrmeobilldod r~!ntivtr ovmunia 
C011 "'~In. 

En la 1lguienle labio le don !os vol ores d~ lovhcosidud c:"rnell"iít!c:o
del oguo o difer~nles ternpcroturo¡. 
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--- - ---
12 e cm2 

t" e -.. , om2 

~g 

- --
5 15,3 " 

10-J 40 6,6 ' 
10-3 

10 13,4 ' 
10-J 50 5,5 ' 

10-J 

" 10,3 10-J - 60 4,7 ' ' 
10-~ 

- 30 8,0 ' 
10-J 70 4,0 

1 ' 
10-J 

i ,;,":~nto c trcvés de zona! de distinto permeabilidad: 

s~ denominan líneas de coiriente aquellos Coles que, en coda in,tonte, 
lo tangente en codo uno de <Us puntos tiene lo n.ismo di rece iOn que lo velcci<iod co
rlespondiente. 

las 1 Í n<-os e qui potencio:~ s 10n 1 os formados· por rOd.,$1 os pontos con igual 
coto piezométrico. 

l•ulíneos de ~'"'"'"te~" f'"<pendiculao"'s o losequiporencioli!s,yo que 
~n <ato ¿;,.,Cción el grodle,re <e o O m6~imo ¡por lo tonto ::egún e !los se produ:irá el 
n.ovirniento. 

Entre codo dr" líneus de corriente paso siempre el mismo caudal fl q, 
b 1t101 co:lu doo lín<HJS equipolencioles e..:ist" siempre lo rnhmc dif11runcla de potenCial 

b.h. ·¡'.;¡mondo en lo repre~ntociOn gréfico b.~ "' Ó 1, el conjunto de ambo¡ fo 
·nilicl de curvos, formo uno molla de flujo con~tituido por cucdrodos de lodos :Urvos~ 
:.,1 y como aparecen en lo figuro 32. 

• ~ • • ~ 

' • • • • > • ,, ., • ,, ' 
' 

,, ~ 

-
~ 

' 1 .~ 

1 
,~ 

Fig.-J:t.- Lin~"' do corrio~l~~ f ~~'"1'•
lon<ialo~. 

. 

• 

• 
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51 Ó0 1!5 la di,tonc:iu entre dm lrneos de Corr;enle" Al la exis
tente entre dos equlpotenci:Jies, se verificorC 

Ai o K A o 
Ar 

pero como A o = 

' 
/:11 por ser uno mal Id cuadrado, la e)':ptt.sión anterior cor.duce 

, . 

.Q.q=KAh 

Si h es lo p4rdido de ~argo total en lo regiCn considerbdl:l ~e , Nu 
el niimero de lir-.e<a de corriente yequipotencioles y q el caudal total, se <::umpll
r<Ín lo¡ dos iguddodes siguiente, : 

h 

No -

N - 1 
' 

lo, :vales ;u;tituidos en lo anterior dcm lugar a 

1 
( 7B i 

N, 

' que detem,ino el caudal en función de la geometría de !o mol lo de flujo uno vez co-
nocidoS la permeobilidod y lo pérdida de carga total. 

Lo red represerltodo en lo figuro ::l?, supone la e><htencio d~ vn- me
dio hótropo: Sin emborgo puede suceder que la te~ ón en la que tien~ lugar el movi
(Tllento no sea homogéneo existiendo zonas de dhtint(l peroueobilldt~d. O..andn ~e po$0 
de uno región de perm~obilidad k¡ o otro de valor k2 tiene lugar •lmfvarioci~n
en lo direcdón de los líneas de carri<>nie que 11! trnduce en n•;evos valores poro l!. o 
e .6.1. 

Refiriéndonos a lo figuro 33, el caudal que circuh por entre !al d ... ,¡: 
neos de corriente en la región de permeabilidad K 1 , por unidad de e!pl!~r d<'lae;r 
fe ro en dirección normal al plano de lo figura, es' , • 

Aq¡=K¡a¡ 



pero 

esdecTr 

qoe p··rmite 

,, 

•' ,. 

Fig.-JJ.- Cambio dr d¡r~co¡on •n la• lin•as <Ir 
corrirnlr al variar la pe<mfabilidad. 

6 h ,, 
A q' " A o, por lo que 

Kl 
,, 

" K2 
,, 

"2 "1 

Kl ,, ,, 
" 

K2 ,, ,, 
colculor 9~ conocidos Kl K 

2 y o, 

-24 -

( 79·) 
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Infil traci6n' 

Generalmente, los horizontes superiores del ~uelo,en loo 
que tiene lugar el desarrollo de loe cultivos 1no se oncuen
trun en fase de aaturaci6n 1 ea decir, loa espacios p0roeou exi~ 
tantea entre loa elementoo e6lidoe,ae encuentran en parte oc~ 
pedos por agua y en parte por al re. 

- Por otra parte, el funcionamientO adecuado de todo sis
tema de riego imp~ica la existencia de'un equilibrio entra 
dos sistemas hidraúlicos dintintoa.Uno es el formado por la 
red de conducciones que tienen como miei6n la entrega de loe 
caudales de aeua necesarios pera satisfacer las necesidades 
de las plantas y las pérdidas que inevitablemente se produ
qen y el otro, formado por ea_toa hori.:;:.ontee de suelo no saturado 
cuya misi6n ea doble,por una porte, la de retener esta agua en 
contra de la acci6n -de la gravedad y por otro,su transmisión 
ol sistema radicular a trnveP. dftl cual,aon ebaorbidos por e].
cultivo • 

. 'e:t-fL!.tJ~ de humedecj~jer;1,r. ---·---
L~~ experiencias realizadas por BODMJJr y COLEUAN en 1944 

permitieron definir las divcreao fases de una curva represan 
tativa del ·contenido de humedad Q oomo funci6n de lo di~tan~
cie 1:, .a la secci6n de aplicaci6n del agua así como de ¡¿¡u evol·u 
ción en el tiempo. 

o A' fl¡ 6'5 
·,-,~---,,----'-.;'-- a 

1 z 

1 

e
l 

3 

4 

Si la intensidad de a~li 
cación es suficientemento -
elevada,pueden distinguirse 
cuatro .:;:.onas : 

1.- ~o~a_d2 !D~ll!n~i~n

c<:rcana a la oece<i6n do -
apli, ·HJi6n de l-a humedad y -
con U!. contenido de eat:..t 
igual o muy cerceno al do ~~ 
tlll'sci6n. 

Caracterizarla po¡· uro r.S.·· 
pido decercimiento de la humednd y en la Cllal,el aire se Ntnon 
troría a una presión ligeramente superior a la atmosfértcu,OJC 
bid o a la dif'i'cul tad para ser oxpulflndo a troves do le zon~ -
de. eaturaci6n, 



• 

).- Zona d~ trun~miaión ·- - - - - - - - - -
· c~racterizza~a por un contenido de humedad practicame~ 

te unifo:::r~e e = Qf y cuyo espesor va aumentando con el tiempo--~ 
~e_in!iltr~ción, · 

~~-.- rr1n!o_C~ bu:!e~a~ 

Cotal~ituye el límite de uvance de la ¡o;ona humedecida 
~· :.;:¡ t.::iracteriza por un rápido decrecimiento de la humedad -
.~ 'ni.l_c el valor gf ha ata contenido inicial e 1 , 

En <i'U&lioin matemático realizado on 1957 p!l!" l'HILII',eate 
(Jb~c.n•.1 que !lUFi ecuaciones estaban da ac.uerdo con las observa 
-~iob~ :0 ox:perimentales de BOD1l.A1< y COLEJo!AN excepto en lo refaFen 
te H ln zor.a de traneición,l~ cual,no era contemplada en aua --

-HP 

12 .' ' 

' J 

"•"' "'Jo <:~~ ecuaciones ,debido al estado 
o (V-<'J de burbujea de aire atrapadas 

por debajo de la zona de sa
turación a la que ant-erior -
mente se ha hecho referencia, 

-· En·la-:rigura;ee repra·;.. 
santas las curvas calculadas 
analiticamente por PHILIP en 
l957,en un suelo de textura 
franco arenosa así come ·au .~. 
evolución en el tiempo,hahien 
dose efectuado la determina = 
oión de los sucesivos perfi 
les de humedad,a intervalos 

de t = 106 seg,ee decir de 
11,6 diaa. 

~oluciones al proceso de infiltración 

Con uno finalidad pl-actica as exponen ahora,algunas de· 
'!.-]Jd soluciones de mayor intereB,que ae han obtenido para tra
t~r nnalíticamente este importante proceso de la infiltración, 

En lo eucesivo,designaremos por I la cantidad total do 
a~ts infiltrada durante un cierto tiempo,generalmente expresa
en m.m. y por i a la velocidad aparente de infiltración en un 
.i!~S í;r:t:t., C:.<:f.;,, ".'k <-xpresaremoa en m.m./hora. 

En 1932,KOSTYAXOV obtuvo experimentalmente,que la veloci 
dad de infiltraci6n sobre una superficie uniforme y horizontal 
~~n flujo descendente y vertical,podia a:z:preaarae· como uno - ~ 
función del tiempo ! transcurrido desde el comienzo del proces~ 
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Solución de PHILIP para infiltración vertical 
• 

Para la cantidad to1,ul de infiltracién I,.l'HILil', obtiene 
l . ' a CXPT!:S~vll 

en la que K ea la conductividad hidraúlica no saturada para 
el contenidÓ inicial de humedsd,S es la denominada "Sorbicidad" 
y A1 áon constantes que dependen de los ,contenidos de hwnertad 
ini~ial y final, 

La ncuni:iñn ::_~.t"·rj_or,pucde ponerse en la forma 

.-. -:-. I/¡ •{A.• "'OJ t .. 11, . . .. . 
v, 

' f 

que constituyf: ~on i!efinitiva la infilt!:'~C:i.ón total cor:respon -
diente <1 l¡, ~;olucién de PHILIP, 

La v~locidad de infiltración vendrá dada por 

d.r 

' ' 

con lo que se obtiene 
-Y, 

. ' e .-t.- 1 S L .-{A,t!o',-}.0. . . . . + "l. 

' 

-------

t 

Esta ecuación,no se ajusta a 
los resultados exp~rimentalee cua~ 
do t ea grande,representandoee en 
la !igura a trazos la ~/a corre~ 
pendiente en la que se observa -
que i vuelve a crecer a partir de 
un cierto tieopo. 

MILLER y KLUTE apro~imnn la 
curva real G a la expreai6n 

A_ S 

' 
oumeJ¡tar 
el fre!l'te 



~u ~a ~ue laa dimensiones de las magnitudes que en ella inter 
~·j.,(Ji-J} I:'Oil. 

.[ i 1 = [C] l. T 

-•· :~tío las unidades méa frecuentes la o anteriormente indica -

\ 

uJrico t será 

Esta relación,~l ser repre 
sentada graficamente conduce a 
curvas del tipo de la indicada 
en la figura. 

<la ,, 
La al tw::a de agua infil tr~ 

durante un cierto intervalo 
tiempo elemental .2.1 es : 

a~r~ < c~-1:: 

y la altura infiltrada desde 
el oomienzo hasta un tiempo g~ 

~at< admitiendo un calor constante p~ra C,conduce a la expre -
:iién 

' J , __ t 
A· " 

.'i ;¡::~r lo tanto,el tiempo necesario para que se infiltre una 
!l;li;ura de agua l,seré 

' . [ (¡.~: r 

. Ello equivale a auatituir,oon fines practicas la solución 
de PHILIP de infiltración total por la expresión • 

• 
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III.l.- ~vapotranspiraoionea potencial y real.Eatimoci6n du 
la ovapotranspiraci6n potencial,Fórmulaa de t~mpera 
tura, -

411' Dr,Joaé L.DE PACO 

• 

• 

1 .- CQlCl.ÜO del r:on~~~;,;o de a.<'"W~.-

En y.1'l.a superficie cultivada octu-rcl~ dos for:~as principn.le!l de 

tr.::.r.s.í'"cre:::cia de a:::;ua a la at:1:6s::era, y <;ue consisten, ?o:::- Wla ?a;. 

te en la ev¡¡::;oraci6n directa deSde el stlclo, que se denomb.a !:!.a·~~

¿:aci6n y P'l' otl'<:i. en la :pC<rcUda a travcs de la par1:e aérea de la -
planta, r;u.c co:t::::titt::¡e la tran~'Jir;:>.ciÓ'l, siendo ambas p~rdidns :LoE_ 

~-s diíerc:~.tes de un r.tü;~o fcnorüeno físico consistente en el p::!;.~o

de n{;t:V. dcc;\lc la fase lÍquida a la .fa:;c de va;_>or en qt.:.c se er.c;;e;:!

tra en la atm.~ ;f<.!r<>.. 

llntc la difjctüt.ad vo.ra la c"Ialu<!ci6n !J'Jr sep:u·ado de oJ::lta:J

pórdida.s se h~ rccu::-rido a su evaluación conjunta introduciendo t:l 

tC<rl'lino de c·:o.Dotrn.n:ni:::-:~c.i..6a, 

En ~stos )ancs de a;ua de J.iquido a vo.:Jor iní'ltqen fimda:.tcr.

ta.lment~ doc f:::ctore:; ¡¡uc son el calor ncce:.:ario pa.rn la evapor::r.-

ci6n ( 1 Gra: . .o de a';Lla a 20!!C necesita 505 cal. para 9asar a va--

por) y el trannportc tllrbulcnto del vapor de ar.;ua en la at:a6si"c:::a

por el movini~:~to del aire que facilita una rcmovaci6n de Jn<:-':<:l.S -

en contacto con J.a superficie cva!Jorontc. :Cstoo f2cctores no tiu:1n1 

en cuenta la rcsi.>t'!ncia de la pl:mta a la sequía y por le ~anto -

conducen a la determinaci6n de la cva?Qtr;;mspiració!l pote:tcial, -

qac deni:;".are::10s :mr el s_ir.Jbolo ET
9

• 

l~cdia.'"lce un<J. serie de simrllificaciones consiGtentcs en C.es-····

prcciur fu¡:dament.al:nente el efecto de ru{';osida<i de la su:;¡erfid.e -

eva¡¡or:untc y el alr.,a.ccnar.úcnto de cc.W..or, l'em.n!"l obtuvo una ecm:.c16!1 

sim~lific~ub que incluye el t~rmino de bala.'"!.cé de cner.1fa y el t~,t 

mino ·acrodincimico y qu• es: 

A r 
ET ~ R,+ Ea p • + r • + ~ 

en la que 

~a= c,y:; (0,5 + 0,0062 u) 

nl.m,/dia ••••.•••..••.••••••••••. (1) 

(e~ - e )·o.m./d.fa .••. , • , ••••.••• 
o 

(') 



Si ':!nilo: 

J. "' pendiente de la curva de pre::li6n de aaturación del va:lor de

a[iuol. cn .lo. atJ:,::Js~cra fe la tc:~peratt:Xtt. de esta ( t :: 20!!C , 

A , 1,44 mb/ºC) 

.r = con.-:tantc :_:¡sicol!l~trica (t " 20~C • ¡ " o' 663 r.:b/!!C) • 
R " " 

:cadi:v: ión neta: cal./co2 • lllinuto 

-u ~ V <0 1 O<"! it\c.d rlel aire u 2 f.l. ,, alttJ.ra ' Km/d.ía 

e0 ~ ¡Jresi,5n de s~ ... turación del vapol' de ac;ua en la atmosfera a la 

tcopcrntura de cata (t "' zogc ; e
3 

"' 23,4 mb) 

e "' presión :;::x::üü del v.:t;wr Uc a.:;ua en la :¡_tL-:.o::ofcra: nb. 

' El cáJ culo r, narLir de la ecuación de I'cnJJan cxije el di.>;;Q 

ncr de tmu ~cric de dato::~ que 110 non frecuentes TJor lo que se i~H 

c;cnP.l'<!li::~tdo el uso de otroz nGt;:¡do:> em01íricos basadon en corre

lacion~a cntadisticas de la eva?otrana]iraci6n potcnciul si~~do

lon r.ús i'J:ccuc!-:.te~ lo¡¡ de corrcVtci6n con temperatura y los de -

corrc1acJ.ón c:Jn t=que!J <le eva:mraci6.:-~, 

1.1.- Fornulns l!.e tc~"~!"atura.-

Cumo c::.s utilizad¡¡.::; se exponen las si;];uientes: 

1 .- rQI~!!lª-ª~-:..D!~t!f2:=Qf.i.!!dl~L 

ETP ~k p (0,457 t + 8,13) I!l.lll./mrs ................ (3) 

Siendo: 

k= factor de culti'.'O (R.B. n2 1 p~. 28-1) 

p "' porcfm.to.je C:e horas mensu2J.es de luz con re::~)ecto ¡¡1 

año ( R. B. n2 1 PZ· 28-2) 

t "' tcmperatnra rcedia rnensnal. 

• 

• 

i::~' :: 1 6 
p 

r • . ll 

30 
( 10 

t 

I 
m.:n./.!:!es .......... {4) --

f>ienllo: 

L '"' ::::.l!:.:~!."O ;:.e hurc,s C. e sd!. del día. 

u e n!Úlero de dÍ<:!!'l del :r:e:J, 
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I " -z:· ( ) 1 '514 indice de calor anual, 
1 5 

o. "' F (I) 

El factor LJo.l/360 para cada mes s~ encuentra. tabtlla<lo -
en función de la latitud. 

El desarrollo práctico del método pued"e encontrarse C:'l -
la R.B. nQ 2 

3.- )iÓJ.'!!!tbl-ª §~ li<ht'r;~eª'[_eª-

ETP- F.0 • Fm (1,8_ t + 32 ) r:¡,¡¡¡,/mes., •••••••••••.•• (5) 

Pm =factor mcns:ul de ilurJ.inaci6n, Tabla 1, 

K0 -, factor de cul tiv·o, Tabla 2 . 

1.<:.- Correle.cj_6!'. con tanoue!J de evanor?.ci6n.-

Se ba:::Jan en el hecho ele que la cvaiJOtra."lO;>ir.:tci6n ¡Jotcncial

y la eva:,oraci6n desde una superficie liquid;J. cstan :rr-y:.dos !lar

los nis7.os factÓrE's matcorol6r;icos, 

Se ha ¡;cncrali~ado el emuloo del tanque cla::e A consi::¡tcntc
en una·cubcta oilindrica de 121 cm, de diru:Jtero y de 25,5 en. de

altura cuyo fondo se situa a 15 cm, sob~e la superficie del suelo 

y la altura de ~gua no debe ser supcri~~ a 20,5 c~s. ni inferi~r

a 18 e=. 

La evo.zJOtranol)iraci6:1 ?Otencinl se obtie.:ic oedi.::.n.Le la.l~rwlJ.¡>, 

ET-rE (;;l p -'. o .... ... . .• .•• .. . .... .. • . . .. .. .. .. • .. .•. .. ••• ., 

tlicndo 3 la CV<tpOr::!.Ci6n en el tonnue y f ll.'1. .factor de r.or:reecli':r:: o "& • • 

de cultivo que suele o~cilar entre 0,65 y 0,70 d~dosc en la ~a-

bJ.a ll~ 3 al_c;W10IJ valoreS de ( parD. dife::.-entC.'J CuJ. ti "IOD, 
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:1, '!,- EV<tJ><>t.!"~nsr_j._r..!!.._c!6n !'_28.1 

Los oot.t.odos de cálculo de la ev.~potranspirnci6n potencial 
a~t'>» Ln.'ilildos en un&s hip6te.ilie que no siempre "" cumplen, al -
"'""''ti d" rurr>n conlltante,en el cawpo,y., <JUe suponen,entre otros 
r¡u:t:o,·<:s,el que 1-:> hurnednd del suelo en ln zona radicular se -
m.twteu¡r," lo suficientemente "lta cor:10 para satisfacer las nec!!_ 
,l.:au"s '".'ixin"'"'Sin ll<~bargo,.,sto no ocurro en condiciones natu 
r~l.~~ r" <¡ue,dure.nte un periodo tic tiempo m!a o n<l!lloll largo,i!i; 
L"HI>.Ht.-.mcnt.e n un r:iego,ia humedad puede aatisí'acor dichns de
,·~.h.:es par<> 1posteriorrnente,como consecuencia do "" a¡:;otnmiento 
, l.n tcnsiG.n con que es retenida por el touolo .. umontn,hnci_enrloao 
•t•liB.dil'.!cil la extrno;>ción por ol sistomn rn<lieular y disminuyan 
!o el cunaunou de agun del cultive, -· 

<hl agua por la 
!IUS condiciones naturnJ.•_,s, 

Si~~~ la practica de11. riogo,sc suministra d11 :forma J>BrJÓ 
di(.a unn cantidad er¡uivalento n tO: m,m,/dia,in:ferior a su t>Tp,
ud~dti<~ll.lo que el terreno est6 inicialmente próximo " su c<lpnci 

r.t"Ol .. ~r.;:.._ T. dad do retención,y por lo tan-

' 

J 

' • ' 

di .. to a bajas tensiones de hume;¡ 
dad,el. reeultado eer!i. que la 
planta consumirla inicialn1ento 
,e~da dia,la cantidnd equiva-

,,, lente suministrada al mismo -
tien1po quo eomonzaria a extr~ 
er las reservas de humedad con 
lo que numentar! la tensión de 

'·!i humednd,haciondoae más di:f!cil 
su oxtrncei6n y disminuynndo 
su ETr hasta alcanzarse ol 
equilihrio (siempre que ETr 1\0 
sea excnsivamente illf"crior a 
J;Tp) ., una tensiÓn The 1 siendo 

r·'~g.l.-llisminución do la ETr 
en 61 tiempo,con swninis
tro duricitario de asua. 

,a partir de e11tonces, ETr a 
= E I¡Tp, segun so indico en 
la l'l:g .l. 

Para e::;tu<liflr las variaclones du <Hita magnitud,so ha d<:
t:'ini<lo el s;.,2eri_sicnto_d~c..!..~..!!.!..!.!:::'L'O.Il.!,2. p modinnto ].a relaci/m 

(p ~ 1) (1) 
!>Tp 

!Cxcuptunn<lo al comportaouiouto <1<> la pl<>nta antu la eo-
quia,li>n leyu,; f:rsicn!l que rigen l., c;l'r,eon las mis<n<Hl quo l.n"' 
do 1" ;;'l'p,ein omhargo 1 como cons<>Cllencia del valor iní'nrior do 
1!1<¡Uclla 1 8on do deetacnr dos puntos quo so coneidcrnn de ir.1por
tnncia, tanto en la t:;cnic<> como en la uconom{a de loe cultivo:¡ 
do Y'Cf;"•••lio. 

JCl pr:lmoro do <Btow,corr.,.~pcnde la le. infht<mciu de la -
(lvolución de l.a humndnd ctc.l suelo sobre el coeficionta de ro-
cionaminnto,lo que conduc:irá al conocimiento do le. ov .. potrans
piración ronl, · 

• 

• 
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El so¡¡undo,es al rc:Coronto a la relación entra ol rendimien 
to do lot; cultivad (producciÓn util.i7,Ablfl) y la ovapotranepira-:
ei6n real 1 lo cual,bajo el an'olisis ecunómico relativo a este-
rDndimionto y el coste del agua,conducirá a determinar la canti
dad de esta que,de forma rontable,puodo asignarse a un cultivo, 
on ol 'l"" sa practlca el riego. 

Para i'innlizor este tema, trataremos seguid•unento,estos dos 
aspectos. 

' 
' 
' 

,,, 

/1,2.1.- lnf'luencia de la humodnd..!!!.!.~lo 

-- ' 

t 8~-t 
,, ,. 
f 

' 
'' r •• ,, 

rf 

,, 
,_ 

suelo, en ese instante (Q) y 

Bn la Fig2 0se ha reprenont,B. 
do una curva de pF ll.doptondosc 
el valor de Qr pnra pF = ~.~ 
{1/3 etm) y de 9f para pF ~ 4,2 
(16 atm),repre•:u•mtando:Hl! la hu 
modod {C),en olaje llo obc:!.aa"; 
,como porcentaje <lo voiuntcn to 
tal oporan•c de suelo, 

Como es sabido, el agua ~ti1 
viene determinada por 1o ox¡lr$. 
oi6n 

g' = Q' 
u r 

(~) 

rlcf'iniondose en un momento da
do ol atua disponible p~r la -
dif'eroncio entro la humedad -w 

ol punto de marchito~ 1 es docir : 

"' 
nili njb•;,fln hm•"¡¡;r¡;S,.:oP,,fnf:Hr.l<HJ!1,¡,,.,.,m qn¡.~ln Go;i,np~<si ttc dn:::•!:n±a 

La curva Q'- pi- serÁ 1a m&*ma que ~a Q - pF ei ·se despla~a 
ol eje-dc humedades de forma quo su origen coincida con fil" or, 
intcres<mdo,bnjo el punto de vist;; del riogo,el O!itndio del tr.l~ 
mo AB y dnndosc a continuaci6n ol.o;unos vnlore~ a titulo •n·iont·,. 
tiVO que rclacionnn ln tonsilin de.humcdad (Th) con la humedad·· 
disponible (Gd),se¡:;;un }os distintos tipos de teJctltr<~.-V.,r 'I'<•bla 
no 3 0 ol f"inal. 

!)e 1.~s cirras indicadas en dicha Tabla, se deducen laa ot .. 
r~ulcnten consideraciones : 

a).- r.1 ngua disponible,par11 """mioma tensi6n,aur.Jenta al 
di~minuir el tamaño do las particulas,siondo mayor -
pnrn los suelos arcillosos que para lott nrano.:lo>J 1ln ;~ 
y 1~ % rospec1;ivamonte, 

b) ,- ,\1 mu:~entar ¡a tensit'in de hUmednd,la oxtra<:ei.6n <lul • 
uru.~ es mhs di r:teil en los suelos pesndos que en lo .. 
lir;oros,as1,Pl P"S"r d" tensiones de 0,2 atm. a 2 15 
ntrn,on tcxturns areilloaas se hn consumido el ----
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(¡3 - 9/18).100 • 50 % del a~ua disponible mientras 
<l'"' en las :fronc:o-arertosas y arenosas, se han consu-
mido,respectivamente el {13- J/lJ),lOO ~ 77 ~y el 
en - '~/12l.t()O = 67 %. 

l:!lot.:>s hccloos,son con!lecuencia de la distribución do poro!IB 
.~o\' tn~u.~.,o.~,du tf\1 forrna que,en loll nrcillosos,Unft elevada pro
¡,><>r<:::i6n de a3ua es retenida en poros de tnmaño muy pequeño de -
<.!i.f;cil extracción lo que origina r¡ue a niveles ralntivamento -
-.·:0.'!<>.< de l1U!lhldnd " los 'Jll'> corrrespondon bajas tonsiones 1 11o pr.2_ 
Vt•1ll<' uua ,-!i_soljunción ncusada do le evapotrau,pir~>ción rat~l,co
~<> :re in:lic;• ~n la Fi~ J,n,sien<!o esta disminuci:::n m5.s atenu .. da 
en ~,,.,lns de toxtura arenosa, en loro que, la mayor p;:¡rtP. del agua 
di,pon<Lln,se encuentra r .. tenid;• en poros onchos,ohtoni<>ndose 
1~s CU!'Vns re¡u·osonta<las o1n la l•'ig,J.b, 

rTr r"' .,..¡.-. 1 ETr.("'- .. -/d) 

' • 

' " •• '1J " -r., {4~ .. 1 

3.1>.-Stlel.os lir:orofo 

Ftr;.J.- r:elación entre la tnnsi6n de humedad y 1a evppo
transpiruci6n real para dint:lntos Hive~es de I>Tp. 

Si h_,en,tn rclc\ción entre la evapotrunsp.lración y 1" hume
''"d del suelo es muy comp~eja,intarviniondo ndem(,fl otros :facto 
re!< c:om<o la T<'aistencia a la aequla,la oclu .. i6n d<> estomas,et';;", 
,e,.pccinltr.er>te cuando la ETp ea elevada,puede indicarse a t!tu 
]<:~ oriOlltativo que,cuando estn es "'oderada (menos de 5 m,n,./dT 
•"" pue<le rr<n·er un vnpor de p inferior al (,Q % cunnrlo 1a t,¡n
ni6ll de hu.·•ed~<T sohrOJ>IlSa 1 "tm. ,lo <¡ue representa un a,o;ot.1mien 
to del "!~ua di,.ponil>le d<:!l ;;o:¡ en arcillas,del '!O % en suelos
frencos,<le un 50 '' en loa fr<lnco-llrenosoa y <le un 60 :' en los -
"renos<:~s,ei hinn ln disminución indicada dol valor do!. es n1<1Y 
1-•ar inhln con lns distinto>! cul tivo'l, 

lln la TAI~LA ni! 1,¡ so dan lo" intervnlos,dentro de los que 
nún 1" nvupotr.,nsptracilm so tnant.iene a ni ve~ eS adecuados, sin 
obaervnrso una die•ninuciÓn apreci~l>l<l en ln producción. 

lto:!.!:',- llenctim.~.<;:_nto de lo" cultiv<:~s 

Los nivales de p•·oducci6n alcanzados con fllministroa 
do agua iní'erior<ls al n>lbdmo,carroepondiente a la ETp,indicnran 
111 fot·ma de planificar ol rie.<>o p<.,ra conso.<>Uir los rosult;ados -

• 
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dosc;><los,scguu la finalidad oconómoca persaguida,quo puede ser 
distintfi segun los cosos como por ejemplo 

llene.ficio máximo 
Producción rn&xima por unidad do volumen de agua 
(cuando esta escasea) 
l'roducción máximll. por tmidad do sup.,rf'icia (ti!!, 
rra factor limitanto,l 
Convniencin socioeconóooica de proporcionar el -
rlego ol mayor nÚn1ero de agricultores,etc. 

In ve~ t igac ion e.., re e ien tes, (S towart ,llag-an 1 1. 972-71t) muestran 
que puede estimarse una relaci6n lineal entre la producción re
lativa fl y lol consUUlO rle ap;ua relativo p,r<>forido aste Último, 
a la cantldnd estnclonnl de .~gU« consumjda,de f'orn1a que 81 ... • 

" • 
!·:Tp • 
8tr • 

!liendo,ndemás 

se ver; !"J.cn 

Pro<luccibn máximn 
llDoduooi{mOrelllt' ~·,.c .. .;i··~,.~~ 
Consumo potencial. estacional. 
Consumo real. estacional. 

R • ----p 
p • 

' Pm 

P=a+b.R 

ETr ------
eft, 

( 4) 

( 5) 

segun ac indica en l_a F'ig,4.Ea de deatacar que ""iste un valor 
de conaun.o de agun por debajo del cua1,ln producci6n •HI inai~n! 
ni:ficauto, 

,, 

•• 

" 
,, 

ción ha,.tn un cstndo nu!i., o 
f"ruto, 

No obstantft 1n anterior I>Ct' 1o 
que ae ret'ierc " l.Os consumo" es
tacionales, es importantante hacer 
notar que existen en ca<lll as¡H:Ci!> 
ve¡;atnl perio<los crÍticoa r<wpec
to n la sequl:a en lo~. r.Hn1es no 
debo f'altar un suministro de "!7--'" 
adocundo,produciendo"'o en Ci'ISO con 
trorio,una disminución notoble cto
rondindentos,con indepen<i.,nci.t. de 
la cantidarl estacional ~mminJ.atrf!_ 

''· 
~n general,aatos periodcs cr!

ticos,coinciden con el. Cllmbio d<! 
la :fase ve:p>tllti,. ... a 14 d<1 rapro
<luco:ión,abarcando desde l..a í"loru-

manOII avanzado ,la la t'ormaci6n o\al 
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llotu¡•minactos eultiVOA 1dostinados a la producción en f'res
eo,~;.l.oa ,;.amo la patata y 1'1 han.~n.~,no tienen una :fase crÍti
ca o~¡·ec!f'ic .. ,siorulo en general sensibles en todo !IU desorro-
11<-1 c. Unu scqtd u prolongado.. 

L1111 lun'tllli>:ul!,patataa y Lananas,roqnieren condicinnes de 
ln!l:o<Hl!><> clovad;o,.,<l"bicnctof!l! evitar el ar;otal!liento <le mlis dal 
:;ü ~; -!el "IT''" útil, sin emh•n·go,los :frutales caducifolios son 
~'""0" exig<mtoB 1lwl>icndoae obscrv11<1o el cultivo de por ejeno
"lo alh,n·ico<;ucros on secano en zonas con una prP.ciritaciÓn -
;~m:.nl inl"erior a los 1¡50 m.m. 

Fiaul¡¡wnte,!lo hace notur que,a·voces,un défi<:it de humo
dad "n <h>tcrminadns :fases do.l p~r{odo vegetativo,pucde tener 
c!ecto" f'nvornhl.es sobre ciiJ••tos asrectos de la cnl.idad d<ll
f'ruto,tnl"como ocurre en manzenas,ciruel.as,albnricoquoros y 
mefocotonoros o .bien,m.,joror las condiciones aronliticas como e 
en el tqbnco,numentar al rendi.ndonto an aceite dol olivo,etc. 

• 
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V.J.- Riego por asparei6n.Deacripoión general de.los elementos 
que componen las redes de riego por aeperai&n.Inatalaoio 
nos individualea.Inatalaoionee oolactivaa.Equipoe nnpe = 
cialee. 

Dr.José L.DE PACO 

-

llt~i.c•I•'i:'",Uc.:; la:.t llCceui(b.oJ.e~ de :1::;uu. J.e .ricr;n 1 la.J dooi:J y -

cs¡;uci!l!:.ic:.LntJ f:"llt.r~.: I"Üt:¡O<l uconaej3bles ae::;d.1 los cultivo::~ y ti-
··---~-·--·---~-~~---------·-·-··---~ .... ,..-.... _. __ _ 

poa d'l ~~1-:!lO'J so !i-rooe.le al c.1.lcll.lo Je la inatala.ci6n que CI.'J.lQla.-
con e:lt,;~-n:;1;~lid~; -~r~~E'..i·i~ñJ·o.Ja;~an a ;.·í!¡í~-~iüClll;;··;;~-;;.~on-.:: ·----- --- ------· ·----·--··-··--·---invcrco al del circu.lación del. -·~~ua CIJ .la red ~' CO!.lenza.."'10.o;:;o, o:-.-
toñC"l:O~··-¡;;rlñ"-;ft,~()fd;í-(i()( <: ;~;.::;o·ry":e~-t~di-o·· de· ;~s-~~-;¡;;ct .::~r-;·~· 
t1cr!~ d1 f..:.:-.cic:::..n!~r.to, '.u'~.!.~.!lo.HI .le tlonoc-Jr o1 ca.ud~, oJ.~o.~co, 

~re~Jión, veloct:k .. d :le J3iro, ::t.1:w.·;J :r Ul~ctro de la'J tobcnw, Q.l1[lli 
' lo o an:;ulo':l do:: la.'!ZO.':licntc.., ·Li::_:,l):..d.t1v·~:.l et>.lCtliu.i.c~, a:.J:Ja.C!;¡.=uo.n 

toa y u:.~.¡,") .• 

L''*-J cal·;.:.:tu!'!utici:UI rie lo:J Ll.iat1ntoo ti_:-¡03 ele aiJa.rutos U.o o..;.; 
pe:·n16n l::..:s cJtw::l.la.rc¡:;os a::;rll~a:l~lo c:.Jton e::~ uJ¡JO.l".':l~l'f'.fl 1 t.l.lbcr1~~:J

p.:Jrl\Jr.a·:i:J.J1 tub<!r.[es t'bciln..'"l.~e!J y di;:,¿nsit.ivon UtJpec1ale3, 

Hou rcfcr1~o1100 un!c~~Clntc a leo ua:;,. =crc:J r;ir0.totioo 9or -
3cr lo:J da .m:l:J !"recuenta uso en loo 3L:;tCJ.::.:::.:J de ric~o. { V"• ...... .¡~..A.w 

t.> .b ¡ ... J,;etl"i 

·- Rc::~pooto a la ;_Jrc::.L'b e!l tobera (Pa) ::JO c!o.niiican .:le baja 

prooi.Sn (f'u ¡;: 2 Kdcm2), modio. ( 2 "P:., L 4 K::;/cm2) y ulta.
(l'u zo 4 Kc/c.ci2), 

-¡¡~~¡:coto al :;il'O ;1e 01aa.i.f.ioo.1 en lcntoo (0,25 a 3 v.wlta.l
;_Jor L"lint~to v.~.m.), eoncralmo:1te do brazo oscialor.te ;¡ r3!'1-
doo (•'1.5"-~ de 6 v,p.m,) cfcctt~x~Jo:.;e el 3i.ro 90:: !'Oaocj6n on -

t;Jb'.:l"tl inclinudu o :1or turbi l1a. 

·' -scg.S.n el á~. u.l.o !lo la:lzar:J.i,;;¡;_i;u pt.tcdan distin:~uirsc los di! u:!!_ 

::;lllo nor· 'll (25-45Q) y ¡{_'"l:.ulo ba.:!o (0-25V), 



_,_ 

U11 ti;'o C::J>Jt~cicl d.c a:Jr.c~:.:J~·co Gir-_.tori:m c::Jtá couo~ituido

por loo üc;lo -•ln:::.os soctoric..L L'::. lo,; cu;¡J.co van provi:o Loo dt:: :.~n -

J:Jocwliu:.Q .¡uc bloqu..:n. el ,~iro o:~cil:utte curu:d.o oe hn rcc:>rrido -

Wl cierto J.:;~ul.o ¡:;rad.>Jable volvic;,<!o al a:lpersor o. f:U dirccci6n

iuloial p0r roacc16n del chorro y qu.:.lar.do desbloqucnJo nueva.mcn 
. -

te ol n:cc~~nioJ.•o S.o ;iro vuelvo e de.;cJ.•.;.bl.r el an::;u.lo prefiij·~·.l:>,

So utili:::IJ..ü Oll rn.1r¡;cuca o C:J(iU-ina~ d-:t IY.:rccln, zon:..s ccrcw,u:J a

cr.:nino:::, etc, 

en dira.~cidn ¡¡cr._:.;¡r.Ji(;ul= ;ü eje doJl tl¡l:lo y con Uiotintoc; Ll'!l

'1oo do inclir,.;:-::idn, F<mcionwl a :;u,ja pro:Jión cubrlenJo tma ancl1g 

l'a. de 6 a 15 :J., c.J.¡:.Ji¡;¡¡i..:ndo .. Ht cea cE~ intc;u;;ll!adco de ¡'Jluvio

,,:J~r!:.: &.:!.k:.; J•.l o.cJcn de 15 ;:¡,c./h. por lo CJ.uc la!! !•'-':J~u.l·u:.; :;u.!l 

len :>ür ·.e~ corta Ju.~·~ci6n • 

.E'inaltlCnt.: cabe de:Jtacar tilllbi~n lo. e::!:ltcncin do t.:.ber!n.:;-

gpcllr.ntca r.ro•tJ..:ltus de toberas y orificios que lnr.z,a.r, el chOl'ro 

cou ol :.ti:J,T.O é.:1_;t1:o de il•Cl-'-'--'~;.óll :r ;.ludiantc w1 neo"-'11::1:·!~ ;:;ira.n 

alrotlado.~· de 3'l eje :l'c,;:m<!o a. Uitl:U:J laúos ci.e la coni.lucc16n. 

1.1.- I:a<iicc~ de f:mcio:uvalo•. ~o.-

~ prcold."l en tobc.:.·u, junt:,r,~o.mtc con· el diumotro y cocficia,!! 

te de i.lcJcarcu Uc c3ta [loJl'll:ltcn calc1ü.ar el cawlul IU'l'oj:ldO por

u.n a:Jpersor, ec¡:;lLl o;e vcri ~:: ::..dcl:•:1te. Si bien al ol),fcto U.e I.Ui 

ndec::~o fun~ionanic."Jto no uular::tente intc.:.·esa definir el caudal

y el csp.::tcinnlilnto ;:>a ·a cCJloccr la intcnoidad da :prccipit"cHJn

::~!no (lllC ~o convc;lic;tte duto.:.·:.ci.Jli.l.l' el -~¡·::.do de pulvt:rizaci6n del 

cho:::oro. se co!!l~re~de que ¡J~'..t'a tm dutcrudn¡•.do diamctt·o U.o la 1.ob,2 

ra1 ~lld:r..lo ne:".or ::;e::. J.?. rr..::Ji6.-., el chorro qued::u-.1 mor.os divtdi

Jo :::!e;~,io ner.on la J!~rJ••¡o'¡, oobre el terreno cultivodo con lo

que !Jotlr!a dUilarcc tél.l1tCI u1 cultiYc como la e:Jctructura del :::uelc 

;¡or la incidc:lcin c!e cotan Por el contrario al awacntar 

• 

• 



• 

• 

la ~re.;i6n uw::entnrán t;:mto el oJ.e:mce COL"!.) la divl-.;;l6ll del cho

rro :;:¡'l•lj,~ .:!J "~:IL'I'ir, ni la ;;,¡1_·.~~-.:..::..:.;:;.i.óa llr.Jauo u s,;:¡• cxc".:iv.•.

otroa !..'-:.<J ;.:.:'li.'Ctcs t 1111:.1.~:1 ,le ,f,,;·OL'<".0l~e ;lt.c :.n:n u:.:;.¡~ ;-..qurcu 1'-~E. 

tiülas por l'''a:mr••.-:t6n ;'un ~r.:~.:;t.t'O da 1= !l~'llli:ü<a :::;vta;; ¡:o;~ •ü-
Vltmto lo 1'11~ , •• ~"'""'··-'-.·•,·~-.. ·-·--·---·~--··· 

:f'¡¡,r,:¡ tt·at~ de ;lda~t.ior el f'.~l.::ior.acücn'i.o de ¡o:; a.;:pcr:::orc:;
cn ::-cl::r.i6n :c-.... loo :::;;::tr·c:~:~ a.'lt.Jrio.::-;o,l uc imn r.lufir,.ido llivcr:.;o:.:
Íln!l.cc:::: ~·c;¡.:;rtl:,.~·.ltHI de cfiG·;:l~:,; ¡:UlVO).l-'.i.>.uci6w. O!ttre J.oa il\U': ::nlf:, 

de:~ dc·;:::.cu.:•:Jr) loJ nl_:}tLc"t.;::.~: 

1,- Ohelcr: 

• • • • • • • • • • • • 

2.- ·r~t·.:<-~ 

• • • • • • • 

3.- Dc-::.1.:1: 

•••• (J) 

l::n c.1tao e:<_.¡rcoiom;~, !!, en ol l'<Jilio de cl.<Hl..'lCil' (14) 1 l!.lllu -
prc:.:i!'in ~n tybCJ'J. en. altt1.ra dE:. co!u::~JU (J.c il~;u.:1 (m~, q4 el cnud:~

dol a.apo:::::JOr /1/ JO::,,/ y .!! eJ. dii;~..:tl'o <.le la tol.lcru (!ii:'¡,¡,), 

1,2,- Pl'!rdtdn~ tle u"uu v eficierwi;, ::lel t•ic·•o,-

Luo i!'re.:;ul"-ridwltw e:1 la b~;::l&ral'!a do 1.:~. parcela ¡;c:;u,in, -

lao dü:cr.:o:wir_l'J en l.::t'Ol ·r~l>J-::"!.J.)Je,:.; r.o:Ueo Uo 1nfilt.raclÓJJ ó'.!ll :Jtt.Q. 

lo de :..I.:JlJJ :''J•ltr'l:J !:', ok:ce, :!.u o·m.~~.::-'-J.C:ión w.co<.le ol chorro o.n! co
::1o lao -::e:;li :.:l:oi;""t:J =:1 el cvut~·ol de ,1¡·o;:itln o du::;u.oit1n del r1o~, 

conducen a :.t:Jao pórJldau U:: u::;ua c;.ue pucicn a.cru:\¡;u-::a c:t tre:l tl
poo ruala.o:-,~;;:talcrJ ;¡ o;.uc cc~":r..J;>onden u :~:.::; p6r11UUll !JOr 1.!'-ICtH'I.'"n-



"11\ ... C'T' ·:..:..!.-:! 

ccr.l'::o.: 

,, 
r E • 

,. 
"a 

--~-

o • • • o • • ( 4 ) 

·1c::~1etMo en c .. wnta <¡ue el u:.:;t:.::J. no :le ini'iltra eu !Jc~racr~.:
c .. <J.;l~.l'.:.. (:nl la -.JU;;¡~ri"lcle rcca<.lu, :..oc:::;llr. :;¡e ~nuiull el! el i.u:w. autu-

ricr, lh Jo..:lu n
9 

de;;e c.nrc,Jir~~ con el ccolicicnt•~ óe u~li!'o:.:rd

dú.d Cu ,:~.;. c.b;er.er lu Uc.:Ji.; ~tn Du J¡;)-,:;.1:, la rcl:::.d1n, ya conocJ. 
da 

D v 
. ' .,. .::.::¡, . e l1 o ü r o o • • • o • • • (5j 

er.. 1;.:. =.~~e el pro<lucto Ct =- F:... • C.: u es la. eficiencia toto.J., do la -

que ::e t'.,,r: t:r.oo vtüo:·m~ n:,r6~i .. !:•dCI3 en la T<l.l>la nG 1o 

Lao p1h•J1Unn pvr !lCrcola.cilln ¡\roiuw.l.a (PP) y 11or e:::;oorron~!a

:.m)or:dcial (I· •. ), sil la. dl::;¡oo<.llc16n de los rtiJl".uloe <.le a..:i10l'Ji/ln en - ' 

adccucda y ::.." cor.trolan eíicazmcnte la 9L'coi6n do .i'uucion:l•'l.ionto y 

lü d . .:.r:!Ci/ll¡ del t·icc~ ruv{o.rov,.~(.. c:üculada3 al o!>jct::> dll :..Ueco.m.r,

la. l~luvlo:.lutr!u dol t¡J.:Jtc~:a a .:n vdocid!:'.d do 1-nfilt¡·acidt, del :m_!! 

lo, :•:.J.t:<(\()n !'i.l<.lUCiJ.':JC noto.bl•~.TIUiltC l)j\ C04liJ:t::'::1.CHin 00'l 1011 :Ji:JtllLk'l.O

COllVtllloJ lo.t~"~ de cruvcda.d. l.:n Cl!Clnto o. la deton'linuci6n de lo.:1 -
pl!r.did·1.! )QJ.' c'ln:.or~c16n dcsrte ol chorro, llU(;dO cfect•¡r.u-•:o utili~an 

do: el ábaco de Froot 'J Schwa.lcn RoD. a~,!. páQo 91 • 
• 

En e u "to al ooo:Ucicato Jo llnii!:"ormldad C ul "u.i..~:t co::."J oc - • u• 
dc:lpr.cr:•lo J.o la ce. (5), :Jo rcüoro u.l. Q.GLW. lni'lltruJa tm la nu.::•C!:: ' 

fic!e dvl tor~·cno y vuo:nt'.l. ct''lcttvu-:toJTJte a tro.v1SJ •le 9'.l rSJt:.,,cl.6n 

en la ~:lno rc:liculc.r, o. d!oposi~ión del cultivo ¡rax" el procc:;c. do 
ova.¡ootra.rm¡Jir wi6n, d(l.(J.u.:J lus di!.1.culto.des p.u-.:1. c;."cctuor talco me-

' 



• 

·:n c~tc ::c::ti(.[o y -:l:.J!>:;i:.tc •1o o;;; ~l ú.l.•1co, :Jc ;1<'< J;~·;u,¡Citl(] ol. 

uno <! 11 •:Qc,'i•:i·~;;t_J rl.; '-l'1L~·Jr:;J.U:lil d~ C;u•l.Jtl.ü.llJen o·l.l~cmldv W.'-

dia:1tc ~1 !'•.:w:i:u . .::.:Lic:.~.J ;1(; '>"..U'L::;;; .::~.;;;,.c.::·.::oreo 1U..'lcioo:a,J•!O :>ii.:.lll

tc.tcn','.~.¡l,1 ·.;.: l·•-.; •¡t.:~ ..:-.: ~.:.~~~. ~;ca::..:::.r~o ,ll..r • .:..u . .:..~~:.:u:.~ u,:.~lJiW..;-;;uo 

uitlfot'.l()!Ui.L. '--'.J'.'tl·Yir~.,u, Lo.' t-lk;lontJL.r-!n:J r:,cor¡id:-.:; en c:_odo. l!:lo, 

~e tul .f~r· .. ;tl ':'.:e ;:ooiQU¡n•'-O flOr z1 al vulvr· co¡or-c.:¡¡oml.ic:r~c a :.tno 

de ellotJ, e,_:. 111-'.l:~o .lo.l'i:ildJ pol.' la r;¡-lucidn (tt•n:.(, pol' uuo) 

en"¡·. 
y 

) o 
• • • • • • • • • • • • • • • • {6) 

en la 1!UC ~ oD la :~odia ar1tr:'.0tlca ole z1 , de tal for•·.~ ·~uc :.1 n 
e:J el :t' .L .• ~!'O de ;1lU'IiOI'I<::'!;rO:J 

" "f 21 m , --'----"-- ..:: > DP , , • , , , , , • , , , , , , • • • • • (7) 
n 

e J e:; le. r~~·;!i.::. t!.c loa VUl.:..t'<.:.::. ~:,;.ol!:t:'l:::: ~o l!W .i..:.JYlaciolle.J t!c

pluvi': .. ~L·!n ~~,;;~t·•.;J. r,;J)lCtú o. it• ~•eii::l. !:!• C:l de~ir: 

n 

7f¡~l-JJ/ 
y , --'-~-"--'-

• 
• • • • • • • • • • • • • • • • ) ") 

S:.1 lt~~ d.!.·:~~o:linionca más ur;U:l.~.<J;¡ de lo;¡ u:;per:;o¡·e~, ~~u o:J-<:.1~ 

Cüill.[ll'Cn•:L,o C,Jt.:c: 0,35 y 0,95 • 

rle rlc·~r;¡ ~1,_ auncrno.r fllnd,o:lt! en .1'~ -- . -· 
n Jc ple!JU tw:"i.J~tlc·tci.a con t.L''la Le,¡· ele c.l'.llkll. ci.Ul:ir.1Hca obt_t 

ai..iu ~,,:J.i~ctc el t.:::.rc n. do 'l'o.r~iC3lli corce.)<l0 C;:):l Wl cuc.::lci . .!!! 
te .le dc.:cn..r,';a o.lc!liU , a tus pérU.ida::. de c:u-.~:1 p!'Oducid.~-;; ,Jn la -



i.ob~<:"e. ;¡ a lA cuntracc.l6ll de 1a veo u liquida en la ~.:tli..:..;., 

::;¡ "-u. "' :'o./ ( ~s }l. preJi·5•J 011 t,obu•a exp~e,·,:'.(}a e:-. -,·,tr-:-~ 

de C:':l o· na de agua Siendo pa ln )ICIISiÓ:: (¡Jr.2) '/ r Gi ;ld!):l m;.·.!!. 
rd íJ e o J:::l atua (Kg/m3) J !! "·t ,·,.;..~.,d:.'D ,te in tobera ex~J.::·e:;:¡Jo 

-- • • (9) 

::Ji DO u~id:::'-'- <l (!I!,G<,) ¡ 1w. (iit), e:l cuu.U:.U 0.:.1 1/11.-. ·,ricnc dnd.o-

]lOl' 

,2 . " • • • • • • • • • • • • • • • (10) 

diferenciando esta e::;or~:li6n I•<~r<. w. dtJtc:c:'!.i.nuño a::J]er.::or 1 3e ob 

tiene: 

1 -- • • • • • (11) 

• 
y oliv!diiM'-'u lúD <1'1D ccu:::.ci':lJlOD a:.tcriorce reeultll 

1 d ha -- • • • o • • • • • • o • • • (12) 
2 

l!:i.Jlc:!.!:C:o qc.c J.a:-: v;;u:::.;.~cio::c:;; ¡-elat1Va3 \le c-¡¡ud::ü. :mn Lt!. r<.ituó. -

de lo.o vari'lo.tcMl:J rcü1.t!Vo:.l de ~!'t;.Ji6lo, lo ct~al conJtLtu:¡:'l <.c.a.

ventaja Jel r~~sL1en de plo:~.n t¡:rb•üm:cia, N~ j., rt,J 

P..:.r:t un a.:JIJC;·:;o:,: ~on do~ tobcrn3 de diám<:t:..•oa d 1 Y U2 , el

cau¡l¡¡J_ url.'~j:'ic 1 ~e~:'.J.1ln ec, (10) ¡¡urá, a(]J.ütien\lo el r.li::!nO co!i 

f::.cLliltiJ Ju doCJC.~r,_;u. Oll lu:1 deo toborn¡¡, )Ol.' 

qu " 1.?.,55 e d \U~ + a' 2 ) Jhu • • • • • • • • • • • • (13) 

El valo-c- do ca ., 
Oll<LO n~¡cJ.l(~l' <l!!tro 0,95 y 0,99. 

Rc3pcoto ul ll.)C<ll~Ce ";1:\l':.l. lü:J M!,lOJ:Ool'C$ ;~1r;:.tcriou 1 e u'lu.z~u, 

' 

• 



• 

propuoo en 1.965 la f6r~ula: 

·.--
' \ld,hu • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (14) R «~ 11 35 

on la. r1uc a oo el r:!dio del circulo r::cjc.Jo en ~1etrao, d el tli:O:::..to--
tro de la tobel'a en ~.u, 'J ha, la :U'onl6n en o,o.e. • 

.l::n la ~'1!:;.1 1 u e ha. in .. io.i.do la curva caractor!ot.ica do Wl U..,l 

fJCr(Jor de do:J toburao de 5,16 x 3,17 m,o. con Cd "'01 96 ¡lol':t el

t!UO ::~e recoui_o:~Ja una )rcJi6n nollin.nl do ha = 20,7 r .• "'"2 ntn, t;;.

la. r¡uo corroo;:¡onde lL, caudal de qn ,. 2,02 m3/hol'a, roprooontadoa 1 
amllo:: en ol p_w¡to ll U.o la curva y hahUimioEJe tOJ!Ibié.n OJ.:ll'Cildo el -

tr.u,JO .A.D de lo. Ltl:J:.m en el que, oo_;.1n lo. norrn U.e Chl:istir.u.:wn, -

•1ue cAs :1.dclu.::to oo cnUllCio.1 :Je.r!a O.OCI•tablo el funcionunle.rto -
tlol aoilor:JOr, 

1.4.- Di:;:Jooic!o:J.co !lobro el tct•rcrJO,-

Lao .!1 ~pooicio::c:;¡ utili:::a,.:la:; en ol empla~.:uuic;J.to do loa ac.

peroorco oo:l.: ca ~Jra~o 1 en re_ctan:;Lll_o_ y en trián;~u.lo_ oqu1ldtcro, 

Scrut, Se el eo~a.<.lia::l!cnto entre O.:J.(lct•nor·eo u lo lnr.:o ole 11n r•ru:lal 

latoraT"O ala de ric.:::;o, 51:1 la ~ciJaraci6n entre ,('IOoic_;_c:,cu ouoc.Ji
vas do un .ra-:lal lat.u"al O"l!nca. de u;;pcr.3()rc.J (callo UD cat:c;ucrau) 

Sa la. ou)cri'icie corron;londlente a cada a:,¡pcrool' occ;dn uu di.J¡JOJ!, 

ci6ll (no el círcUlo moj .. U.o), la la i.uten:Jid::d de pluvio:~otr!a,-

qa el caudal no11ino.l (corroopondionte a 1u !>l'co16n n:1r~m) del :l.l!, 

floroor y R uu radio de alcance (radio del circUlo c:o;íado). i::!lt~. 

na:::n1tw.leo cUO_llon lao oic;,;lontcs rel>~.Cione>o, so:;:m lo. •ti:::!,?OO!·~

ci6u oobrc el terreno, 

a) e u.'l.(].r¡l'lo: 

S "' S P e s "' s2 
• 

a ' ' 
la '" qa/s; o • • • • • o • ( 15) 
' . 

I.nll ::;e¡JuraciOl'-C.J entl'e uopert.:o.::oo oon !:IUJ variudas oi hlon,

oo frccuc:ltc que :"lO e::~cueJ1tren en el intcrvolo: 

0,75 f. SI/R ~ 1,20 • • • • . . . . . . . ' •••••• (tt;} 



La ocparacitia Dá:~iJ.u scr!a: 

:J,/H e·. J2 ""'1,41 . . . . . . . . . - . . . . . . . . (17) 

b) Rec tnn..;Ulo: 

J • • (18) 

Lu~J ooparaciouoo prdcticao es i'reouonte que oc encuentren -
en lou intcrvuloo1 

o. '(5 " S/R = o, 85 • 1,00 é Sn/R ' 1 '30 • . • (19) • • • • • 

Lno ce~u:.:acioJ:oa ¡Jáxio,:¡'l '"' Cll\ClO.:ll utiliza.r:>c OC!ll 

" /R ., , 1,00 • • Sr./H , 1,30 • • • • • • • • • • • • • • (20) 

e) Triancu.lo: 

Lan ac:;¡art'cioncc i"rccucntc¡;¡c:~tc cmplc;;~.dao :Jan del orJon de: 

srJn -:o 1, 30 • • • • • • • • • • • • • • • (2z) 

• • • • • • • • 

2.- Carnctcr!sticao del norta-nancroor,-

¡;;¡ tulJo porta-ao_olcl'Jor tiene oo1.10 r.dnitin dosplaztt.r la calilla 

<lcl chorro a ur.a ciorta altura ?Qr encina de la ttlller!a quo cor.o

tituJC el ra•.:ll lutcrul bien oca para c.tc.1Cnt:u" ol ulcuncc o p • .t.J:a

evitar la. incide:.cin con"ln vc;;etncitin, La alt::ra de e~too ::Jucde

oor hu:..:tu J.o G 1:1, fobricamlo:JC de aluminio o uo..:tro eulv;;~.ni:,(l.().o en 
lon.~itudc:J norm:J.lizadnn. J.e 0,25, 0,50, 1,001 1150 y.2,50 m. Loo

dlá~1ctrn:J c:t.tcriorc~. r.ú.:: frecuente::~ :oara el aluminio oo:t do 3/4'" 

y 1': 

? 

• 



1 

-_, .. 

l'ucden e no i.r l)NVi.:;~o·o de ro::Ula.tlo.tó 'de ::ll.'coi6n y al <J.Coplu,E 

:JO el ru¡:Jal lateral ubrcn una VUlvllla que deja :;¡uoo al :1-:;u"', 

En loo do ncuoa alttu;U "parn evitar 1M occllncio:uw bauta

con wm burra eJtabili::adora. oltuada en la tubcr!a., ha.c!cndo~o n~ 

cena.rlo allopt:uo otra!l ncdib!J· tlüns como. 61' OmiJleo Ue ~l'i.QS!!!c:¿
cuando awncnL;l. aqltella. 

Cua;:do :JO uUl.L:nn tubcr!u.:; :t.'nrolla1Hoo eon un ,;ole uu_)croo.z:·

..,n el. oz.t~:ci:Jo, c:::¡te va sittu.do :Jobre u.n· tri<Jeo que ajore e por Wl:.l. 

nurte la función de portn-nopc.z:·Oor :¡·por' otra la do !w:dlHnr el

do:J¡üuza~~icnto :Jobro la. ou;:crl"icio rogau.a lla.L'O. ol.o<tmbio de :Outl! 
ra de la lÍ!"".oa de a·J:J<oroore:J, 

I,cu n<:~.ttJriaJ.o::¡ 1n&s utili~adoa c.r •. la:J. tubc.da.a m6vilco dol r!~ 

::;o ;_;or a:Jl)Ol'oi6:t :10:1 1:;1.3 aloucio~:o:J de a.lur.U.nio :¡ lnn de a.ca-:::o -

~alvo.nizaJo, Su fabricacüSn oc ..:foctua :Jo_;dn unoa did:.:Q~roa y lo!! 

::i tuJoll nor:::aliz::do::J, 

1::1 ucoplanlcnto do loll tuiJoa cn:r= lonr;ltudco Don U.c 6 1 9 6-
12 m, pt.~oJc :1cr hidral1l.ico, (!l.ICdwldosc ccr.::ados po.t• la preui6"n 1!1 

tcrior o ,;cc.id.coa, en lo ql.le respecta. a los da!1o~-:;.n~Joa aco:üa
miento:J r~:liJoa ya '}l.lo exi:~tcn otro::J tivu:~ do !"osea, r.JalJ:.'.llito, oto. 

utilizado o e" loa oi:;tcrn~s do c.obe_rttu.-a .. to_tru. o tulJ<:r.!tulle,Jin6vi-
la o, 

... 
' . . • ~ "' 

4.- Equipua especiales · .... • 
,·.·.!: .• ;, 

El traslado de loa tubos dO los ramalea latoralen,proacntu 
diversos inconvenientei:l "anhé"lÓá"'qu~ "pU.iden deataonrou , 

• ¡ . . . • . 
a) Dificultad de desplaZamiento del personal sobro ol t~-

• j :. 

rrono reoien regado· 

b) Tiempos :nuertos utilizados en lo.s traslados 

e) blayoras neceaidades de mano··de -ébfa con ol conoigtlientt• 



uwntmto del coote del f'unciorw..'!liento del oistemu, 

d) In'lp!l!'ancia en doter.c-únadoo oul.tivoe en loa quo oe hao

pr!ctioamente imposible el tra.olado, oo1110 ocurre en el -

J:UiZ, 

e) Uoo:Gsldad de una Il'.t.I.;(Ol' atono16n a ~a.s ~peruolono3 de ritt

go, 

Ello ha oi-i¡p.nado la evoluoHin do loa abterraa do :u:~persHin 
trt doe_:Urtl'cciones pr1nolpalca 1 una oon:Jiatente en ir ollrú.na.ndo 

do loa alet~mao m4a oonvonoionaleo la proporo16n de-loa olementoo 

mdvilee ]:).a3ta lle¡Ja.r a 1113 1ns1iie.oiol!.ea fij.¡s y autoJ:Jatizadas y -
otro que Dorresponde al deoarrollo y por!eccionam!ento·de máqui-

nas d.e :deco tiJas o !XIvilea que se adaptan bien a determinados -
tipoo de eKplotacioneo por :J!UI O!l.r~tor!st1oaa oa¡)eo:Lalell1 bien

~eo ou extane16n, topogra!!a, tipo ~e cultivo, e~pla&aroiento ~e la 
torta de agua1 oto. ,,Jeacr1biendo:lo a oontlnuac16n1 breve;~ento 1 alBJ! 

noe de O:ltoa equipos eopeoialeo en oont!nua ovoluc16n, 

4.1.- Rie,go con :·.a:"L-.;uerM.-

aon:~1~te en alimentar desde ~ misma pooioi6n de los tubos
do Ull ramal lateral variWJ poaioionee de los aapersorea que oe al.!, 
menten de:>dB le uismo 1 ge.neralmente de 3 a 51 con lo cUAl loa de!_ 
ple.IUUilientoe do aquelloe se reducen en le. mlsQil. pro¡¡o.ro16n. El -

e!atoma ee prc:;te bien al proyecto 001110 1nstfllo.c16n aemi.tija en la 

que todao 111!.1 tubar!aa TGI\entcrradaa fJiendo las de las alas de ..... 

l'le¡¡o aonera,lt:lento de PVtJ .por su reducido diámetro, q,uod.ando cada 
aiJ!)oruor aooplado a su oorrespondie!lte v.tlv~a durante 3 a 5 :poe

~uroa y pasando a s~r aoop¡ado al ala de'rie~o enterrada e1auicn• 

~e pura oo~:~onzo.r una nueva eerle. En el aistor.~a de tubor!a ente-

¡_•rada.e dnicamento se desplazan loa (l.;lpersores, mont'ti.dbu oobre llA -

pa.Un, 4-CICiona.nLio dn;de el oxtremo de la mane;uera y eviiandose el .. 

' 

dosplaza·.,iento do perooru:ü. sobro terreno reoien regado. Al ml6!!l0- • 

-tiempo, al no existir tra.alado de tuberías, existe una tle~blli-
jad mucho mayor para Sdeeuar el cálculo hidradlioo a.tUber!as t&-

loso6piou.e de sucesiva:~ tramos de di!metroa deoreoientee, 



• 

Pueden o no .,. JNV!;jl;,;o'·d-é rc.~tlL:<Jor de ,,rcoiJn y .:ü acoplO:!": 

oo ol rw:al latCl'al abren una ·T.:lJ. VUl&. que· deja- ¡¡:wo UJ. .•::na, 

' .. · .. . .. . 
En loo do m~uo:;; a.J.tru:a para evitar lnu oncilncio:w:,¡ ba:.;ta -

con una barra o:;tubilizadora situado. en la t1tbcr!o., hacioll~otJC JlS 

ceonrio uJo:Jt:tr ~tra;-;;dlluzl"• ttl!ci' C~:~o· el em,'JlO~ de tr,J,_p0Ú.2_':! ....: 

e tl..'\llÜO ntll:lc:t La aquella. 

Cuaulo ::~o util.i::;a.n tt:bcr!;J .. :;,. "cn.ro.l.l..illleo con un uolo u;:;:~croo.r
..:n el. czt.rci:JO, cote 

·parto la i'w1oi6n de 

va eitu~do oohr-e·.-.M.tr1"co que ejo¡·ce pol.' U1L:l. 
':.-.;·". 

llorta-nopc.r.·;:;Or :;- por otra la do !acilitnr el-
dc:Jpluza·,:icnto 

ra do la 1!!;.oa 

~obre lu aupcri'ici!e· r'Jg~a: pare. 
do a:..-j~li:::.oreo.'. · ·----- · ,-..:: ~: 

•• .. . . . , .. . .. ..... 

' . .. -· 
LClJ :·,aterialoo 1n6:1 utilizados er,LJ.n!l .. totbcJ.•!as mtlviloz del ri.Q 

::;o :'lOr o.Jycrai6n oD:t_l::w ul.~;!C_i,?!.l.CJJ.de~al\Ullnio y lo.o do .:ic.::;~

~alvnniz::J.Jo, Su ío.bricuci6n oc ..lfectt.ta !.IO_:_:l't.'l WlOO did!:<u~l-o!J y J.on 

::itt-~dCll nor:nii:ndoo, .•. ,_ .•. 

El ucoplau.lcnto de loa tu\Joa ct{{M:lon~ittldO!l non dt: 6,9 6-
12m, puc..!e ::~cr hidradlico, Quedundono cerr®os por la pl'O:Ji6u i!l 

tcrior o .. ~cc<1J:icoo, en lo quo reapecta a. ·loo \!'JlW:::.l:l.:.Joo aco:Jlo.-

micntoo rS:l!Joo y u r¡ue cxioton .. o.troo . tipo o·. do rosen, ni.'UJ:';tt1. to, oto, 
~.ttilizadoo e,, 1otl :Ji:~tom:ta; d.~ eobertt.tra.-;l;c\!:.ll o tubcr!ru:JO:Jl..tl~vi-

loo, 
. .. . . - . 

. . ... - ' . 
4.- Equipos especiales 

-. ..~·'·¡ . ,.-.. ,, 
El traslado de loa ·tubos da -~Os- ·ra_~~l.9a l~to!alca.preaenta 

. . .• ~ • -·J.·. 
diveraoa inconvenientes entre-loS que pueden deataoaruH ~ .... . ·,· ,._._,.-_ ........ 

a) Dificultad de ~~sPlaZa.?l.~~~t'? .. _1 ~J p~e::aona.l a obre 
rreno recien regado · ' - --· 

• •( ..... - ·)~ ... ·.!·,\ .. ; .. 

ul te-

b) Tiempos :~uertoo utilizados , en~lo:J.• tr.áala.doa - . . - . ' 
e) Mayores necesidades. de ·máno: at;·.:otii=~ oon el cons;1guj_ent~ 



at1c11ento del oeste dol runeione.m.iento del nistcJna. 

4) In.,poranoia. en dotcrm.n~doo cUltivos en loo q~o oe haoe-

pr!otiaamente imposible ol traalado 1 como oc~ro en el -

cain. 

'J) NeoQaidad de una C~&YOr atonoi6o a lae (?pero.oionoo de. ri9-

go. 

Ello ha ori&inad~ la evoluc16n do los oistewaa de aoper316n 

t:n doa direc::.tone:~ principa..Lca 1 una oon:Jistente en ir eliminando 

de loo oiot~mao m4D convencionales la proporo16n de-loo olementoo 

~viles ba3ta lle~ar a lu.s inati.ecionea. f!j~s y e.uto¡;¡atiz.:ulas y-

otro que corresponde al de~arrollo y porfeccionnm!ento·de máqui-

r>~uJ de r-1e60 !1 Jo.a o u6vilea que se e.daptan bien a dehrminados -
tipoe de oxplatu.oionea por aua oar~tor!aticao eo~JOO.ta1ee 1 bian

~ea su oxtane16n, topo&rar!a1 tipo do cultivo, emplazamiento da la 
to11111. de agua, etc ,,Jescribiendo;JO a oont.1nruwi6n·~ breve;1ento; als.J,!; 

noa do estos equipos espeoioleo en oont!nua ovoluc16n, 

4.1,- Rie•so con ::.aa'liuerw.-

Con31nte on alimentar deade wrua misma pooioi6n do loo tubo~ 

do t.tr • .t'Mial lateral variao poaio!onee de loo aoporsoree que oe al,!. 
mentnn deode le t:delllO, generalmente de 3 a 5, con lo cual loa de.!!, 
'lanero! unto6 do aquellos se reducen en ·la llli::Jiilfl, prOr>a:016n. n -
s!ateJ:I& ::~e ,Pre:d:a bien al proyecto como instalación ee~!ija en la 

q¡,¡IJ todao laa tubor!ao van enterrada::! uiendo las de las alas de .._ 

riegn seneraloente de PVC por su reducido diámetro, quedando cada 

ull);loroor aooplndo a ou correspondiente válvW.a durante 3 a 5 poe
tu.:.-&~ y paaandO a eor uoor}a.:io al ala. de 'rie:;o enterrada Dit.'Uien

te para comenzar una nueva serie. En el siatc!:la de tttber!a ente

:.:radas dnicamonto se deopla.zen loa ~poraoáo, &nt'adba oobre Ul1 _ 

pattn, aooionanUo dWsde el oxt.re~ do la reaneuera y evitandooe el
duplaaa· .. ieuto de persoru.l sobre terreno reoien rego.doo Al miooo

Íie~~o, al no oxiotir traslado de tuber!ao, existe una floxibili~
dad muoho mayor para 'adecuar el cálculo hidradlioo a.tubor!o.o te

leac6picao de suce3iv&3 tramos de diámetros decreoientos, 

• 



• 

Jm la h'i8,3, :JIII repraeentn · cequem$t1ca~wut a Wl~\ unl(\ud du -
!u."lCiono.miento de un a13te.llla d~ A.Oper~16.u con t::mBUOro_;:¡ en lo. que 

oon una eola tuber!a ent.erraA.a. 3.3·, (qua ta~bi6n podJ:!a. eer m
vil sobre el terrano) ee abastooon cinco po3!o~oneo dn los anpe~ 
soros, doe;:Ie la 1.1~o. la. 5.5~. . . 

LaiJ ma~uerau utUil'lada..::~ llids !rccu.unt~.tmrmlo aon da un didme

'' tro intaricr do 25 m.~. con una ¡o~itud ~& 18 m. 6 3 de 1~ m. a-
cada luJo do la tubodo.. ( -1 ~ it"'-"l·) · 

4,2,- Qobertura tot§l.-

Oorul!ute en di<Jponer la.·.total.ld1J,d; d(fL· sL'lter."a de tuborf.astlo
tu:e el tarreuo permaneciendo !i-~a.s .durante 'la. OWDpafla de l'iO[lo -

oa.mbia..'ldoae aru.oamonh lmJ asper[lona, :&1. Histe!lltl. conduce a LU\ na 
tablo aumento do la lon61tud de tuber!a por hAotár~~resBdo. po~lo 
que en eeta !orr.¡a de rioao ee-oo.mbia lu·Concepeidn del runoio,LQ.-o 
miento de n:uneru que loa aaperaoros 1 q'.l-e en· un lllOmanto de.tlo oon.a-. 
tituyen W1 f,J_a. de riogo, no non alimentados por twa t~i/31!11'1. tu!Jc:r!a 
sino, que oada uno de elloo es o.l.la:Jtocido· por una. tuberk do _po
queflo diámeiro 1 del orden de lO m.m. ,Irotoa diámatroo d& lfUI .::on

duooionct~, dentro do lo.a pefdidi:i \-te carga, norQAl!ocnta admlt.idu, 
pueden conducir cat.tdalDa ..te 3 a 4 m3/hora lo •_¡UG L'ep.c.,:Jcnte. lu. ·
alimenta.cit!ln de 1 a 3 aoperaoro!l, como m-1:d.mo 1 por cada. unn de -
ellOB. 

In 1& Fi5,4, IJ& indica eaq~em!tioameutc la d1upoaici6n b~,i
o¡¡,_ de un eis-to!lll\ de oobartll.l'a 'l;otal en ltt ouo.l so alimantan vu--... 
riaa tubor!o.a, R.i¡ R,2¡ R,3j oto., que o.bu.ateclln, cadu wtn do ..... 
·ello.a 1 8- un solo 
un aln de riego 
a la 2.2~, etc. 

aapcraor1 habHJndose rapro:.>cmtwlo en lü miat:la1-

en ll\ po31cit!ln -, ,1 1
1 ·qao des puco D\J dr.Jplazarl. -• 

. -.. 
--' ····· 001110 V&riante del oisteraa. 1nr.lJ,.o(kd_c.J anteriomcJitfl, _pJ.adc con"~ 

• • ' > 

birae ln idea, desarrollarla or1s1nalmonte eJ. pc,.¡·oc11r por lll{;cnJ.e-
. • '> ....... -

ro~ Agr6nomoa espw1oleo de reduoir.,a~ má3, loO di~motroa do lna 
tuber!as torciaria:J a baso do aJ.iñentÜ.la. poatura. de. ua <!c~o::t'\!n.!i .. __ .... _ .. __ _ 
do aaperoor desde dos tuberías secundarias di~tinta.o, con lo cunl 
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ao oonf!i&ue una mayor disminucidn de los diA.::Ietroa y cuyaa bases

da uáloulo pueden enoontar:Ht on la R.B, n~ i • En esta dlepol'lbi6n 

non traouonte5 laa irwtalacionoo _oon tuber!a. de ouaJ.quJ or orO. tu
~n~erradaa y diapoaioi6n en trianculo de los aoperaoro~ (elemen-
t;c~ ~OII.Ill8nte .m-'vilu en 1M misr.:as) siendo las tuber!aa de dl.U . . . -
=n nr-jen, tales como lae T1 - Tf 1 'l2 - T2 1 etc, d'e Ht. Fig,S de
SJOllt\tileno, de ditmatro mu,y peq"uBiiO (del orden de 20 m,m. o i.nts. 
:d.c.r), 

4,3,- Siatomq ~ivot,~ 

Ea Wl sistema de l'iego por IW!'era16n idea.do pare. el riego d8 
1H1poa:r:otioiea relativamente grandes en zonas lla:nas. o ligeramente -
onduladao do mo~ooUltivo - aunque puede reeularse para el riego de 
diferentes cUltivos desde la mial:l8. Wtidad- 1 que re-¡uiere u.na &l11l 
na atonc16n al tener una gran autonom!a de funcionamiento, 

tu ltnell.fl g.!neroles consi!Jte en una tuber!a metál.iCHl gal.vanJ, 
' - j_!.<\ llh• 

znd.u do l()JljJ1tud variable, que puede oscilar entre 150 a 650 m.,-
a4rGa soportado por unas torres metálicas uniformemente eepaoiadas 
stran~o todo el c~nJunto arededor do un punto que oorietit~e el -
•Pivot" donde se encuentra la toca de aeua y loe aparatos de con
trol. 

~ velooLdad do giro del conjunto es tal que da una vuelta
completa en un periodo do tiempo do Z a 5 d!as, 

La tuber!a·sa mantiene en una allneac!dn recta mediante un
neoanlaPXJ situado en cada torre do control de tul .tor:na Q'le cuan

do una def;e,·lil.1nada torre queda dee!aaada .formando un Cl6rto 8ll!I!l

lo laa dos tuber!aa que apoyan sobre ella, ooto mecanismo ae pone 
en ~~ aoolonando las ruedas sobre lae que va mentadas el oual
vualV(l a pW1a.BBO ·al conseguir la alineaoldn nueVamente. La regul¡ 
oitln de la Velocidad de elro se e!ect14a previamente en la torre·
extrema, 

Bl. meoanismo de aoolonar..J.ento de cada torre puede ser hidra! 
llco o elootr!co, 

• 



1 

-17-

El atateltlQ. h~adl!~~ oorw1ste on un piat~n Q.Cc1onado ,~or :
una v&lvula de onrs:a y de9C!U'Ba p!..ieJta. en !unoicnaudento pJr C@--

' bles canvenientemente tensados funcionando dicho e~bolo Qedianto-
la pren16n awniniotru.da al egua de rie¡~o. La aep¡u•u.cilln ontre lao 

torres oscila entre 30 y 40 m. pud1cndoo6 regar terrenoc haota -
con una pendien~e del a~. 

-En el act~ionu.miomto <Jon ol~1to~ !? . .'~-~.!:E!-=.o:r oa.da torro va--
provista de un e~otor con pt.~eota en u.arohe. y p(l.l.•a.da po.r: modio do un 
oontaator, Este motor, CJedianto un ~ecantsmo dcsmultipl1oador -
transmite Cll giro el oiste~ do engrann~oo qua acciona lao rucdao 
do oad& torre, La separac16n entre torreo suele oor de ~ a 60 w, 
pudiendo:'le rcge.r terr·Jnos con pendientoo hasta del 2lY;C. 

Los a.apet•uor.es van eepucio,dos unoo 10 m. a lo larn:o do la t.q 
ber!a eatnndo cuidadosan:ente olo¡;idoo J.oa di!UIIet.ros de 1ao toboralJ 
para ngUlur la aplioD.Oi~n de asua en toda la BUpert1o1u t'CI¡tllda. -
oie.ndo mayor el cowla.l arrojado por oatos a cedida. qua eotllll. a.'i.s
Qlajados del Pivot oontral, como con~eouunoia do la ~or aupe1~ 
!icie roBado. por Oo.da uno de ellos. En el QXtrcmo de la tubcr!o.
vu o1 tuado un canon que riesa en se.mioiroUlo y r¡u.e puado au:.wntar 
el radio de rieco del aistoma en unoo 25 4 30 a. 

Para el rieuo de paroelao de rorma irregular oe ha !deudo -
el o1s"telll8. en eaqulrio. "Comer Sy;ste.nt' el e• 'll oona!ste on una -
wúdad P!vot a la. cual se afto.de una nueva t;orre oon un tre.n:o rt
a:ido de tubor!a de hasta. unos SO m, de lo~it11ll el. cunl no gun.t•da 
a11neao1dn oon el rooto del sistema poaionJoou en !uncionamlento-
1 girando para abarcar dotemfnndae l!lOnaa 1 ctldi.mte un p:rogrWi'll

dor situado en el Pivot en el que oo hu ma..,-c¡¡do Iu !o!."~U\ de. lo.

,Parcela. 

La ¡-;¡•eail5n de !u.nciollW!Iicnto etl el.<~vudu, :Jieudo en el ?tvot
dal croen de 5 atm. 

4,4,- Otroo sistemas,-

Se!J:dn las cara.otor!Gticao geométrions de luo parocltv.~ a re-



_, ... 

ga.r, loe cultivo<~, emplazwn.iento de las to!!le.s de a«ua1 etc,, ue
"on dcra.:u·ro:Dali.Q otroa ndmeroeoa aisterl!AS de rie¿¡o por aapo:t>sHill1-
~lüi.L<UH.l de ellos mu.v eepeoializadoe y entre loe que pueden deste.
•)1Jl'6•1 loe ef.gt~ienhel 

t.) !~tll dratorio,-

Ei:l un oi:lt.oma pOJ.'ooido al Plvot descrito o.nterior!llente y que 
e:o::.ota da dos brazos gJ.ratorioa coloaa.doe sobre un ohaeis que pu.! 
dtl &llr re~loado o all.to_p.ropulo!Ulo dt.lOribieildo un oírol.llo en cnda 

poa1;ura y con presionea de funcionamiento que oooila.n entre 3,5 y . -
5 nta, El diametro del mástil oscila desde nenas de_~ m, ha3ta ~ 
u:r.ea 75 m!. consiguiendose pluviometdllll de 7 a 20 m,m!/hora, En -

'·a Pi¡;.~, ee·represonta, eequematioa."lente este eiatema, 

Etiote tamb16n unn variante consistente en dos alaa de rio-
. . ' (j 

gn monhda.e sobre un ohaaia sin que aquellas, sob:.=e la& que van -

aicp~o~tan lou aaperaorea, oaan giratorias conoigLdendou~, el da! 
pLBenr la mÁquina rogadora do una pooioi~n a otra,. el riego de BB 
~urf1o1eo reotansUlares, 

b) Tubor!na enrollables.-

Son Utnizadas t~ber!aa de d!ametros q~e oscilan entre loo --
25 1 loo 70 m, m, loa a~ee se enro~lan eobr~ un tambor permitl~ 
tia el c<:mbio da postura. Con las de mayor d!an.et::-o, el tam'Jor -
4~ 1 a 1,5 m. de 41ametro permite dioponcr sobre el miemo lonsitB 
t\fls do hasta 400 m, de tulJer!a, El extendido ce reallza.r! con ol
tract.~r en marche. en cuyo remolque se diapone el tambor dejando -
fijo 1 sobre el terrlll'no, el UtrelJIO do la conduco16n, J/.,~<~(71 

ll'J.nal.monte co.be deoto.car la ~til1zo.c16n de sistemas de nepe_!: 
s16n con.sUtuldos po1' rar::aled laterales .lllOnta.dos sobre r~edae o -
pa.Unofi q~a permiten el deaplazamiento de la.o m1amac uin ser nec!. 

&arlo el do:wntlii' loe tnboe q~o lae tor!lWl., !'P.~diondose realizar-
• 

el lleoplazamhnto pu.ralelamento a s1 mistra o en e~ prOpia d1rec-
o1dn. 
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La ut1lhuci6n de rwnal(m d11 poliutileuo do reducido d:UtH!~-"t'\.' 

con longitudes da unos 70 m., llav~~do do 5 ~ 5 aJporoorea do re
ducido caudal con rogUlaiorea de pres11n y patln o ru~ea en oada 
uno de ellos, permite tambi~n un deaplauamionta ~ual rapido de
las alll!J do rieBa, con el oonsialllente ahorro de vuno de obra, C.:!, 
tanda este eistema !O.e~y extendido pa.t"a el riego de !rutalas on Is
rael, 

5,- Esg.ipos fijog,-

-") Estan constituidos por aquellos abhmae en loi'J oua.le:s nin
guno do los elementos qua loD !orman aon advlles, Lo::J aapenwroa
permaneoan tambi6n !!Jos. Al estar toda 1~ auper!lc!o re~uda pe~ 
mancntemente equipada la. 1nstalao16n oo ono!U'eoo notable~aente ...do,r. 

tandoao por ol1o este t1p4 do inotulao!onea en peque~an aupuríi~i~a 
dedicadas a cultivos muy rentableo o bien ouundo la oaoasez du. 
QanO do obr~ justl!ica unn automnt1zaa16n dol rieao de forma qu~ 
este ao rcaJ.ioe cedianto un progra.:::a.dor quadando, entozw.es 1 redu
Cido el personal neoeaario para elootunr o~ tu proeraroeoi6u y la -
vigilancia del funcionamiento de la 1netlllaci6n,. 

Eo eonventento indicar que en lan tnutnlnc1ono3 !ijaG no &3-
neoeeario -a oxoopcidn del caso de proteco16n contra holada5- que 
toda la red funcione ailwltaneamente, lo .. 3 en gono.ral tlllcarec.G

r!a inneoesarinmente el etate mn. 

Como norma general ao tratará do dioponer y diseñar la. red 
de oonduccionee de tal torl!lll que oo utUtcen en la llli::¡¡na loo n~no 

res d!ametro~ posibles olendo por olla !r~~uonto la ut1liz~i6n -
de a.aperaoren de bajo caudal que p<lrmiton t~l uwniniutro d(j lloJlfl

de rio~o bajas y eapaoiamientos poquefloe y tubor!WJ do pol1ctile
no y PVC. 

f) en co.eo ea¡HlC1a.l de o3te ti¡JQ de tnuta.laoionoo OO.I."l'O:l.PO:¡I!tl a 
las de:Jtinadaa a proteger loa cUltivos c·Jntra la_, bola.dao1 ho.Ui.i,S 

doae oon8e~uido buonoe reoUltadoa para tumpuraturaa oocprondid~a
ontro - 1 y - 7RO alompro que au d~ac16n no sea sup~r1or u un~~ 
cuanta.a horas y no baya fucrtoo vientos qua :Juod.nn nnUla.r ol Cllt~g_ 
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-!-.o lil'!l oulor de~pl'lln:iido M la conttelaoi6n del agua de riego. que --= =-· ·--
;)IJll!.;~Uu.ye el .t:>mduento de ~sta prOteccitlil. 

ta intensidad de pluviomctr!a debe Bar baja• estando compre~ 
d1aa1 ganeralmont~ de 2 a 3 m.rn,fhora en hortalisao y de 3 a 5 -
,~.m,/hora en frutales ya qll8 de otra torca, la. forlllll,Ol~n de espe--
4~· catas de hielO -euper!orea a 12 m,m. en loe írutalea- puedo -
~au~· Gol cUltivo, Igualmente, Wl8. apl!oac:.t.6n masivo. do aaun durUB 

te c:.:;,h¡,s hor:u~ Pl:ledd lJrovoce.r poeter.Lol"mente un encharcam.t.ent.o .. 
¡¡r!lloncado -al. que ee lo puede Wladir el efecto de laa lluVia.a- -
con loe oonnig~entes parJ~oioo. 

Pol.· otra pa.rto 1 deb~do a la rota.cidn do loa o.&peraorea la -
aplioaoidn de agua eobre la cubierta vegetBl. no e!l oonatante de-
Uiendo por ello tenderae a utilisar a!lpornorea cuya velocidad d~ 
6iro no sea interior a una yue~ta onda doe minutos. aumentando el 
limite inhr1or de temperatura a prot&c;tJr oon d!clul. veloo;Ld:\d de
¿;lro. 

• 



• 

centro de educación continua 
d!vislón 

facultad 

de eGiudios de posgrado 

de ingenierll!l una m 

INGENIERIA DE RIEGO Y DRENAJE 

Riego por Infiltración. Características del Movimiento e 
Infiltración del Agua a Través de los Surcos, 

Dr. José Luis de Paco 

Octubre,l979 . 

Palacio de Mlnorlo · Calle do Tocubo 5 primer pho 



• 



• 

v.l,- Riego por infiltrnoi6n.Caraotar!etioaa del movimiento a 
intiltraoi6n del agua a través de loa surcos. 

Dr.Jos6 L,DE PACO 

---

Riego por 1nfiltraci6n 

En este sistema de rie~o,el agua,no cubro toda la superf1 
cie del terreno sino que es conducida por encima de esta me -
diante un sistema de eurcoa que,equidistantea o no,han de aoegB 
rar el riego de toda la zona radicular para lo cual, loa eapnci~ 
mientoa han de ser convenientemente elegidos de acuerdo con las 
caracter!aticas del suelo y con la na~~aleza del cultivo. 

Dudo ~ue,on este aistoma,el moviuiento del agua infiltra -
da no ea solo varti~al,ea necesario conocer la distribución de 
humedad en la zona radicular, con objeto con objeto da proyac -
tarlo da tal forma que reune unas condiciones adecuadas en cua~ 
to a lo distribución del agua paro au aprovaohomiento por el -
cultivo. 

Espaciamiento entra surcos 

El eepaciumianto qua ha de darse a los uurcoa ea función -
tanto de la naturaleza del tarreno como del tipo de cultivo qua 
ae va a regar, 

Reapecto al primero de estos a~peotoa, ha de conocerse la -
amplitud de la zona humedecida a ambos ladoa de la corriente,de 
fo~a que ai ~ ea la anchura de o ato y ~ le anchura humedecida 
a ca~a lado de la misma, el espaciamiento máximo vcndrJ dado por 
la expresión (ver Fig.l), 

ll=b+2e 
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Seg•in VEHIMEYER y HENDRICKSON (l960),para suelos arenosos 

,cotno tórfllino modio,!!. vale O,JO m, y para los arcilloaoa,su VA 
'_:-r e!l dB 0,75,de forma que reepa-.etivnmente,ae tendram : 

B ~ b + 0 1 60 (Tex. arenosa) 

B ~ b + ~,50 (Tex, arcillosa) 

R~at."''cto a la naturale::!:a del cultivo,ha de conaideraraa, 
tanto ln maquinaria empleada como el espaciamiento entre filas 

... e plar..t:Hl, tenie!l-io en ctlenta que loa cultivos extenuivoa ,go -
~eralmonte,llevan una sola fila por aurco,laa hortalizas fre -
cuente~cnte don y en los frutalea,dRdO su mayor -eilpaciamiento, 
.>'m w.Joca:J.rioo,on general, varios surcos entre o~?-tla don filas 

d'! árboles. 

flagún esto,en el primero de los casoll,a cada 
tación correspondería un eurco,en loa cultivos de 
cuent~mante,la'relación serd de un aurco por cada 

fila de plan . -
huerta,fre -
dos filas y 

(Jll el caso de fr1rtalea la separación entre aurcos,auele oscilar 
c~trc 0,90 m. y 1 180 m, aumentando del primero al último con la 
prl>fllndidad de la zona radicular, 

Du~·or:ión tflórion del riego, 

Refiriendcnos al esquema representado en la Fig,l,la velo 
cidad de iufiltración ia del agua que percola a partir de la -

. '·t-'+ 
·-·~> ..... ·-.y<'0 
. ' .- . .' -· : ·, ... : _. ...... ', : .. (. 

,. . ' ' . . ' . . . - . ' . ' ',·· ,-, -,.,. ,, .... ·:,,•· 
,-·' ·.·'' ~~:.·_;-::·-.: .. :··'.•'· .'·'''- . .. , ... (_~···-.-. 

\.'' -·· ........ . ' .. ' ' ' ·1 ' ' ' . ' 

-+--·-~-
Fig, 1 

anchura ,E:,por wlidad de loncri tud de ourco puede exvrusarse por 

la fórmula de KOSTIAKOV : 

• 
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t~=- e- t-" 

aiendo,en la misma Q y ~ constantes a determinar mediante en
sayo. 

Esto velocidad,re~erida a ln anchura total B,regada por 
un aurco,ea igual a 

.< 
B ' 

por lo tanto,_la altura de agua infiltrada on un intt~l"V!ÜO el,! 
mental.de tiempo!!! será 

dI-- .c'·~f.. 

y para dar uno dosis de riego Dr (expresado en altura de ~gua 

,frecuentemente m.n.),aerá necesaria una duración dada por 

v, =!:~ 
' de donde se obtiene por integración 

? ' 
.1-•) 

D.r "' e t 
8 ,_" 

ea dacir,que lo duración del riego es 
__!__ 

i.' o .. 
H 

t,. = 

' 

[ (1·") g ,_ 

(..e 
·iO 

,, 

1 

Dado que,en los casca más 
rrecuentes O, J.:. n.:. 0 19,eatando 
generalmente el valor de este -
parámetro próximo o 0,5,al re -
preoentar lao expresiones de ! 
y de Dr en eacolas logar!tmicaa 
se obtienen rectas como las iE 
dicodas en la Fig,2,de tal fo~ 
ma que,para t - l,la reata! Fig,2 

mido el valor de b,C/B y su peE 
diente proporciona el valor de E• 



-4-

Lo determlnaci6n,por puntos de la recta 1,se efectúa en 
~1 campo por medio de doa aforadores consiatentee en placas -
net&licas con un orificio que funciona como aumergido,aegun 
J::l representa on la Flg,).y cuyo diámBtro suele oscilar entre 

7 a 8 ll:.m, ,viniendo el caudal que fluye e traves del mismo -

dado por lo expresión 

en la que Cd B9 el coeficiente de descarga, S el orea de. au
sección y h la diferencia de niveles de agua a ambos lados, 

Fig,J 

Si en el ihstante !o los caudales medidos en dos aforado 
res separados una distancia Lo lo largo de un aurco,,son -
Q1 y Q2 la velocidad de infiltración en ese instante, por de
bajo del fondo del surco y cuando las líneas de corriente yo 
fle heo<>n purolelaa : 

' ' . 
B e 

. La apiicación reiterada de esta exprcai6n,para diotin

tos vAlores de ! y efectuado el ensayo en varios aur.cos,perm1 
tirá deducir por m~todoa estsdísticos,la recta de infiltra

ción i• 

Circulación del a~a en los surcos.Longitud máxima 

El Primer problema que puede plantearse en loa surcos y 
011 dimensionado es el de calcular el cal.!ñal del tal forma -
que, con arreglo a la pendiente no se origine erosión en el -
terreno,pudiendoae indicar que,como norma más general,laa pan 

dientes recomendables oscilan entre el 0,5 y el 2,0 %• 

Cuando la pendiente topoGrÓfica es pequeña,eu aconseja -

• 

• 
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ble dar al surco una pendiente dnica y cuando es mayor puede 
adoptarse la norma da dar una pendiente variable pudiendo r~ 
comendarae,a título oriantativo,loa valol'BB dados en la si 
guiente tabla : 

Tramo del 
euro o Pendiente ------ ---------

o - L/4 I 

L/4 L/2 0,56 I 
L/2 J/4.L 0,25 I 

J/4.L L 0,06 I 

En suelos de textura media 1 como norma practica y con vi~ 
tea a evitar la erosi6n,puede adoptarse como límite mAximo -
del caudal por surco el dado por la expreei6n 

J 

lo que indica unn relac16n correspondiente a una rama de hi
pé'rbola entre el caudal y la pendienta,la cual viene aqui -
adoptada en tanto por ciento (%),Como norma mAe general,eaton 
caudales suelen oscilar entre 1,50 y 0 0 25 1/aog,surco. 

Otro de loa datos necesarios pera el proyecto de una 1~ 
talaci6n de riego por surcoS es el referente al conocimiento 
de las curvas de avance y de retroceso del agua en los mia~oo 
para distintos caudales que no produ~oan erosión. 

'" 

Fig.4 

Las curvaa de avance,tie -
nen la forma indicada en la -
Fig 4.de manera que,para un·
determinado caudal Q1 el avanoe 
ea relativamente rApido al -
principio y va disminuyendo de 
valooidad paulntinamente hnsto 
tonüer a un valor límite co -
rroapondiente a Wla longitlld 



-6-
111dXima,en lu cuel,ao este.bleeB el equilibrio entre el caudal -

ú!l"rt.ado .Y el c-audal inf'iltrado 

Una vez qu!! ea corta la entrada de agua en el surco,puede -
~odirac la v~locidad de retroceso de la miema,repreaentandole -
g~"aficnmont~ d& forr.Ja análoga a la de la curva de avance, siendo 

~eaeable,a objeto del proyecto el conseguir un cierto paraleli~ 
C'·) ontrD o!lta 1ltima curva y la de avance,pues ello implicará 

;ue ol"ticr.~po de oportunidad de infiltraciÓn" ea dccir,el que -

·ü agu¡; ha pcl'lnanecido inundando cada punto del terreno regado, 

ea muy similar en toda la auperfície regada, con lo que se con
ae,¡;uirá uno. mayor uniformidad en la distribución,ae~n se indi
o:-~ en la curve. (1) da la Fig.5,mientrae que si el retroceso as 

aoneiblemante distinto al 

'1 • 
avance,como ocurre en la curva (2) de 

dicha figura,laa deaigualdadoa de 
altura de agua infiltrada en los 
diversos elementos de la super 
fície regada aeran mayorea,con 
la consiguiente dieminución del 

l-<=l::•:•:·:·:':'::::_ _ _; __ -c coeficiente do uniformidad y 
menor eficiencia del ah~~ de 

L riego. 
Fig,5 

Lo más frecuente es que ol 
retroceso Uel agua ae efectúe a mayor velocidad que el avanoe,por 
~atar el ~uelo ya humedecido y eer menor la velocidad de infil -
trcclón (curva -2-) por lo que la cabecera del surco recibir~ -
mayor cantidad de agua que la cola,aiendo por tanto necesario, 
o bien aumentar el caudal (avance más rapido),o bien disminuir 
ln longitud de los surcos (menores diferencias en loe tiempos 
de ovortunidaa de infiltraci6n. 

Experimental.mente,ae ha co~probado qua. el tiempo q11e tnr -
da el asua en lavanzar desde la cabecera hasta la cola del surco 
cuando cotlienza el riegO,debe ser 0paru que la eficiencia sen r:l.Q., 

ycr,;gual d la cuarta parte de la duraci6n del riego tr obtenida 
oegdn lo axpreai6n dada,anteriormente,en este tema,de- tal foE_ 
me que,euta,pueae dividirse en dos partes,la primero;en la cual 
se humedece todo el aurco,de du1·ación t 1 = tr¡4 y el resto,de 

• 
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duración t 2 ~ J t~4,en la cual oe contindn suministrando agua 
hasta completar la dosis de riego, 

l.Iodalidades mé's frecuentes del riego oor iní'iltración 

En loe modernos sistemas de riego por infiltración,puoden 
dcotacaraa,como más importantes por au amplia utilizaci6n,loa 
siguientes aubaistemaa 1 

En loa surcos de contorno,la dirección de loa miemoe,ea, 
aproximadamente, la de laa curva:-~ da nivel si bisll,dnndolea una 
cierta pendiente que depende tanto del tipo do cultivo como de 
la de la ladera a regar, 

Como norma más frecuente,lu pendiente de los surcos debe
oscilar' entr!' el 0,5 y el 1,0 '!> tondiendone al primero de estos 
valore~ en el caso de cultivos anuales y oiendo posible sumen
tarle para loa frutales, 

Debido e las irregularidades de la pendiente natural del -
terreno,es con frecuencia necesario el introducir surcos de r2 
lleno bien ase que nacen o mueren entre la reguera de dltimo or 
den y la de deaagUe o ambas cosas a la vez. 

El riego por surcos pequeños (corrugation) se adapta muy 
bien a loa cultivos que exigen una aimebra muy densa como corales, 
maiz,etc,en loe cuales, se prepara al terreno para el riego,me -
diente el alomado que tiene lugar donpuea de dicha oiembra. 

La dirección de loa surcos sigue la ~ ., la cáxima pendiente 
siempre que esta no sobrepAse el 8% empleandose caudales unit~ 
rios muy pequeños y no aisndo,genoralmente la profundidad ~e e~ 
da euroo,auperior a loa 0,15 m. 

Otro aubaietema,corresponde 11 los denominados surcos a ni
~,loe oualsa,loa cualen se construyen con pendiente muy pequeña 
o nula siendo mda,bien,uo método de inundación,puaa,una ve~ ve~ 
tida el agua,y llenado el ourco,se cierra la entrada dejando que 
el agua ae infiltre lentomente.toe suelos da baja conductividad 
hidraúlica y de elevada capacidad de retención son loa más ind.!. 
cadoa pnra el empleo de aeta modalidad de riego por infiltre -
ción 
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l'inal1ncnte,en las -plantaciones de frutnlaa,se utilizan dos 

vm·iantea,denoc:inadas surcos en zi& - zag y riego por balsa tus 

loa cuales tienen la misma finalidad qua consiste 
la superficie de infiltrnci6n en las ceroanias de 

en aumentar 
ceda arbol 

.!:'a fac:ili tar 

lar. 

p~ 

la llaeada del agua infiltrada a la zona radicu -

En al :.J4todo de aurcoa en zie- zag,el surco va bordeando 

cada fila de árboles mientras que, en las balaatas,normall!lente, 
una reguera de distribuci6n,prac~icada en callea altarnaa,ea la 
en-:argada de alimentar a cada uno de los surcos que conducen el 

agt.:a hasta un pequeño embalsa circular realizndo alrededor de -
ca<.hi arbol. 

• • 

• 
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CURSO DE ll'lGENIEIUA. VEL RIEGO Y DEL DRENAJE 

UNIVERSIDAD DE MEXIC0 00,F, 10etubre 0 lo979 

Fro:r.Dr,Joaá L,do Paco 

-----

TABI:A •' 1.- Relaci6n entre ,. textura y lo velocidad ,. 
infiltraciÓn ( 1) 

TeXtura _!- i~ :.~:.i~e.~!l_ -------------
Arenosa • • • • • • • • • • • • • • • so,o - 25,0 12) 

Franco arenosa • • • • • • • • • • • • 25,0 - 15,0 

Franc111 • • • • • • • • • • • • • • • 12,5 - a,o 
Franco arcillosa • • • • • • • • • • • a,o - '· 5 
Arcillo limoea • • • • • • • • • • .. • '·' 0,03 

Arcill.oaa • • • • • • • • • • • • • ,,o 1,0 

(l)o- Dllda lll amplia vari:~:~ci6n de esta caractef:i.eticll hi
drodin&mica de loa suelos y au dependencia de otros 
tactoree no oapecit'icados en la tabla, los valurea in
dicados son,aimplemente,orientativoa. 

(2),- La cifra mayor de cada textura corresponde a un va
lor que puede ser admisible para al diaeño oedlante &i~ 
temas da riego por gravedtt.d y J.a cit'ra monor 1 refleja 
el ordon do magnitud do ~a velocidad de infiltraei6n -
eatabilizada. 

Textura i (PI.m./horo) • -------------- ---------------
Areno ea • • • • • • • • • • • • " " 
Franca • • • • • • • • • • • • 12 - 7 
Arei1loaa • • • • • • • • • • • • 7 ' 

(1).- Pa;a pendiente .. topo¡;di.f'icas mediaR !.nf'oricrea Al 
cinco por ciento • 

• o0o 0 
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CURSO DE INGENIEIUA DF.L RIEGO Y DEL DR!i.N.WE 

UN'IVE!tSIDAD DE HCXICO, D. F, , Octubre ,1. 97 9 

Fror.nr.Jo~é L,do Paco 

TABLA na J,- ll.elaci6n entre la humedad di!!ponib~% vol) y 
la tensiAn de huraedad ./ntm) •P"'ra distinte:e t.!=. 
pos de textu.-a del """'lo 

Textura óo1 Tonlli6n '• humedad ( atm) 

su.alo o,2 . 0,5 2,5 16,0 

------------------- ------------------------
Arcillosa • • • • • • • • • 18 16 , o 
Fra.nca • • • .. • . . • 2} 17 6 o 
Franco arcillosa • • •• • • • 15 11 7 o 

• 
Franco arenoea • • • • • • " 8 ' o 
Areno ea • • • • • • • • • • • " 8 ' o 

TABLA na 4,-

Cultivo Th (ato¡) 
------------ ---------- Cul'!:ivo _!b!~!~L 

_____ ,. ______ 
Alf'al!"a • • • • • o, 8 1,5 Nai:r;, Tom!l. te" • • 0,5 - 1' 5 
C!tricoe • • • • 0,5 l 'o Fr!joloe,coleo, 

Frutales caduci!'. o,' - l' o 
Sorgo • • • • • c,6 - l.(~ 

Nel6n,Cebollas,Gu.!_ 
santes,P11.tatas • o,;; o, G 

Pro~"" :;;,z • e • • • • • ,,~ 

Trigo o o o ' • • • • • ' - - ' . 
Algodon,Pepinos, • Trigo {rn.,durac.). ; . '\ " • t1 
Girasol • • • • l.,o ''o l.echur,-n11 - '· ~' r, • • • '' . 
Fl.ores y Pl,Orn.!_ 
111ent11.l.es • • • • 0,1 - 0,5 

Rerna111.cha • ' • •J ' ti v,L 

, o Oc, 

e 
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.CunSo DE 1/I:GEIUE!l.IA DEL RIEGO Y DEL DRENAJE 

UNIVERSIDAD DE HEXICO,O,F,,Octubr" 1 1,979 

Prof,Dr.Josó L-.odé !'neo 

TABLA nll .5,~ 

Dosis do Fd no11is do 
!:!!l!i!? __ .!~.:.!!!-!l ---- !:!~s~~-i~::!!!.:.l 

20 0,73 55 
25 o,n 60 ,. o,Sl 65 

" 0,84 70 
;o o,fl8 75 

" 0,91 ·So--
50 o, 93 90 

(1·) Loo valores do lo dosis do riego,corresponden o 
dosis útil (Du m.m.), 

TABLA' nll 6.- P'actor do correcci6n para ol c&lc..,lo do 

Fd 

----
o, 95 

0,96 
0,98 
0,99 
1,00 

. 1' 00 

1,01 .. 
lo 

Erecillitaciln ef'nctiva 1 o:_n ol CllllO '" u~ doBis do ri.,go do 75 m oln, 1 

R 'Eva po t1· a n sp i rae i ón mensual {m, m.) 

. .!~.:.~.:.1 -~1- -~2- -ZL lOO _!~L _!2~------ ' 

12,5 o, 60 o,64 o, 70 o,72 o. 71¡ o,Bo 

25,0 .o, 60 o' 64 o, 70 o,72 0,74 0,7~ 

:57,5 0,60 o' 61¡ o, ·¡o o,72 0,74 0,70 

50,0 o,so o,6'>. 0,69 o,71 0,71¡ , . 7" ·- . . 
62,5 o,4o 0,61; 0,68 o,?l o, 711 o,?!; 

75,0 o,:s:s e, 62 o,G6 0,70 0,7~ 0,7'; 

87,5 0,29 0,57 0,65 o,G9 0,73 o,?5 
100 1 0 0,25 0,50 n,G~ o,68 0,72 o, 7;• 

( 1)-.- Du ... 75 m.m. 

• oOo. 

_E2_ 

o, 81¡ 

e 82 • 
{;,r.<:. 
,, D~ . . -
~,r.t. 

(1,[10 

0,80 

0,79 
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CURSO DE INGgNICI1.U, DEL RIEGO Y DEL tRFNAJ!> 

UNIVERSIDAD DE- ~lCXICO,D.P,,Oetubr..,,l.',l79 

Prof.Dr,José L.de Paco 

TABLA no 7,-

l'recipitnci6n Probabilidad '"' anu .. J. {m.m,) 70 Bo ------------- ----
100 0,61 0,50 

150 0,68 0,57 
200 0,71 0,62 

500 0,78 0,69 
4oo o·, 81 0,7:5 
so o o,B::; 0,75 
600 o,Sit 0,78_ 

700 o,86 0,80 

].,000 o,89 0,8} 

TABLA nll 8,-

( 2) 

-2~-

O,J8 
o,lt5 
o,sl 
o, 58 

o,6J_ 

o.67 
-o 170 

0,72 

o,?? 

Dosis ,. Evapotranspir;:,ci6n :-.:m nual : L'r1! (m, m,) 

!'!!521!!!!.~!.1 _22_ 75 lOO }.:!5 _!2~- _!ZL ----- -----
20 1,09 1,13 1,15 1,18 1,20 ].' ,,., . -·· 
so 1,05 1,09 1,11 1, ].l¡ 1,16 1,17 
;o 1,02 1,06 1,09 1,1::. 1,1:; l.,!~ 

so 1,00 l,or; 1,06 1 1 C-9 1' 10 l.,J;: 

60 1,oo l. 1 C2 1,05 l,C? r,o9 1',.18 

70 1,00 l,Ol 1,03 1,05 1,07 1,<''.1 

Bo 1, 00 1,00 1,02 J.,olt :r.,có l 'r.r; 

(l.).- V•llore" calculado!! s",o;{:n 1~> :f6:-:nnle :fe = (E'l)>/Dn)C,09 
pt~ra ETJl>Du 

(2).- Oóaia útil,Ou, 

, oOo, 

• 
< 

e 
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CURSO DE JNr..!::NIC'':l.'. Dl::L rr.:r:CO Y DI::¡, t-RF.NAJC 

t:NIVE!'lSIDA!l or: ¡;rxr.cc,:::,¡;. ,Octuhre,J .9·:9 
Prof.j))•,Jt>bá L.<!u }•¡,:;o 

-----

TABLA nD 9·- Efioiencill& do aplicu~i6n ""'S'"' loe 11.tate:~~ae 
de riego (!) 

--~~~~~~~-~!-~!2E~-- §~:Li!:~:!:!Y 1· !CID 

A Manta • • • • • • • • • o, too 0,75 
Surcos do, 'contorno • • o,50 0,55 
Surcos • • .. • • • • • • o, 55' 0,70 0,57 

Aspars:16n ' Cl,Arido y c&lid<> • • o,6o 
Cl,TempllldO • • • • • • o,7o 
Cl,Húmedo y frio • • o,Bo 

c,67 

(1),- En los sistema~ <ln ric~o pe!' ~o!oo,las ~f!cielo::.i.llll 
oecilan entre lo>; ;n:lor<~& de 0,75 y O,li5 1 normalmente 

TABLA n11 10,- P&rrlida!>~t'id.mciiO,.,on lo<~ "1"'~-~-..i<:...__, 
r i (!ro po::___o: :• L \'Ce:::..-: o f; 0 o-'¿' ~ ll_ t !.2:,:1, m.:!:_'!!:.~___:::.;_~
lo U,5,!l,A,) 

Pérdida:. ('0 --------------------
Acequias interiores 
{en tierrn) •• , 

Rscorrent!a aupar!'ici.<~~ 

Peroolaci6n profund~ 

E:Ciciondas Oól 
-----------------~--
De aplicaci6n • • • 
Global en parcela • 

• 

• 

• 

·rcxtur:~ dol suelo 
i~>:Ollt><~'- rr~nc~< Al'c:!.J.lnr.,. -------- ------ ---------· 

- :· -

' :5 

' ' ,, 

, <:.Oc. 

]_ ':'-

lCl 

" 

75 ,, 

:; 

25 
:::-. 

' -"' 



• 

• 

• 
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CURSO DE II\G!:NIEJ:J.,~ DLL ~I"G.G Y D!.:L !Jl(!':IIAJE 

UNIVI!:HSIDAll Dt: m::·;ICO, D.!",, Octubre,!', 9;"9 

Pro:f,D:· • .O<>s& L.do Paco 

TABLA no 11,- Eficiencia~ on la e c~nduccionee 
( Ec) y ~ceg~-:!,~n <l!!__!?arcola (Eb) 

Eficiencia de conducciln, (L.! J -----------------------------
Suministro continuo sin llllll modií!cación 
importante de caudal • • • • • • • 
Suministro interroitent~ t'll proy~;cto" da 
3,000 a 7,000 ha,y ~onnt e:> rotc,ción de 
70 a 300 ho,con Un/1 buc~:c. .. d:n~nietruci6n 

Grandes ele tema a ( > 10, OOOha, }y ai.stc;ntl.:> 
pequeño$ ( ¿_1,000 ha,)cc>• ·.:.;,;. cc.r..uniea--. 
ci6n problem&tica y uno ndminilltración 
raenoa eficaz , , , , • , , , •. , , , , 

H! ~ !!!~~ :!.~ _ ~ 2 _ !~! _ !!!:. 29:!-!~ .;· _.i g ~ l 
Unid11.dee do ~ hilo Sin ravest;;.¡• • • • • • 
Unid11.dee do "- ha. r&ve e{. id 1>" b "' tuberill 

Unid11.des do ' • 20 ha.,Lin rev<>Ltlr • • 

Unidades do 1 • 20 ha. 1 riiVIlEti<lllS o on --
tuberill • • • • • • • • • • • • • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

principnles 
(u 

Va.lor -----------
0,90 

c,Bc· •. e,/\: 

0,50 o_, 70 

e, a~_, 
0,90 - o' 5!: 
o,6o -o. 75 

0 1 70 - e, 9C 

(l.),- Loe datos rec:ogi<l:.!' t.~,-respondcn 11 un estudio lli>Vti<:!O 
a cabo por la I.C,l.P., (1.974) noOre un tot"l de nu- .. 
venta proyectos do r:!a.e;::,-n,B,-"Lilll nee<"cnid~de~ "" -
~>gua de los cul~J-:o~" i'.I.,O. 1>'1>1 211, 

i 

• e· 
·"0<;>, • 
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• 
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CURSO nf: rr:GL/IilC:t:U>o !.1~.1. RIEGO Y DLL D!lENAJt: 

UNIVERSID.~D l'r ~!EX!CD,!l,F', ,Octubra,l,979 

I're1",n:·,~To><li L,d., Pa~o 

TABLA nll '12,-

Textura y caract~ 
-riaticaa del per
fil del. ouelo -------------------
Franco arenoso,ho~o 
géneo hasta unos 2;,, 

Franco aranoeo sobre 
subsuelo poco pormo~ 
bl. e , . , . . , . , 

Franco li~oao,homo
g,neo hasta unos 2 m 

Franco limoso eobro 
aubeueto poco pormon 
ble , , . , . . . , 

Franco arcilloaos, 
·arcillosoe , , , , 

Suull> 
cullic:·to --------

,, . ., 

15 

Sttalo 
dumucic ---·----

30 

" 

·--·-
su .. to 5\n-:.;;-

cubi~)·t.:. don!WCr, -·------- ··------

" 

10 

·' 

. . 
J.·' 

10 

" •• 

( 1) • - L<>.s intensida<te~ m!lx:'.o.,n,-, indicadas,lo eon a t:Í:t':J.::_o uu~:-E. 
mento in!'orm<>tivo,p~:.r:i;,:..<:io,.., utili>:"~-r valoroa auperin-~-~

a. loa 15 m.m./h,unic"ln&nte cuundo e11tudios t.lJcn!.~o .,.~r.-.r:.~ 
mico~:~ lo nc:onsejcll¡Tl'"> .inc:luyonclose en el e\.·udro ant-::·im· 
l4a inatala.cion<Hl r.nt.1-he!ad¡;.:. u ot:·a.:: es¡-.<;~:.-i:!,,::.:;,pr'r ·· 
sU8 enractar{,tica:J I'":"l:!.J:rO!>• 
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CURSO DE INGF-NIERI-\ DEL RI~G.O Y Dl::L DRCNA.JE 

UNIVERSIDAll Vic ~!CX!CO,D,P. ,Octubre,l..')7'> 

Pro!',Dr,.Joeé f~.do Paco 

TABLA nll 13.-

E•paciamionto 

entre 

J.ateraleB 

'Sil! {m) 

,ooo •. 

-------------
1 ,o 
1,5 
2,0 

2,5 
3,0 

3,5 
4,o 

'' 5 5,0 
6 .o 

-----

s~~~~!-~~l-E~~!e.~!-!~!!~2~-~!i~l-

• . ··----------- ---- -----····------- ---~ 
(I) Su recomendado (m) ----------------------------------(2) e ~~ -· .. e " 

o,J o,7 1·,o o,6 r,o 1,3 
(J} I>r ("} 

------------------ ----·-----------

20 

16 

13 
H 

" 
' 

so 

40 

" 

100 

e o 
óo ,,, 
:.>;", 

3' 
30 ,, 

(10 J.(10 

53 80 

32 1¡;8 

26 40 

::!} . :>lt 
20 30 

lfl ::6 

·16 ?4 

' ¡, !!C 

100 

100 

So 

" 
" " <<O 

~ '• .. 

0.),- El!lpaciamionto entr" l:u• Uarivacioneo ,¡., caudl1l dt•:.: 
y 1,¡ 1/h a. lo l<:rr;o ci:::<. J'úiH-tl J.n.tnral. 

(2),- C,M,F, Toxtur" r;ru~¡:~:,::~cdin y !'ine.,resptl<"."'!::.v.;n-,>;~rd:<; 

(J} .- Porcentaje do :;'-lulo l>ttm<l~<.>cido 

----------
Seg~ D.Karmeli r 
(datoe pereieleel 

.. 
J ,Kell~r "Trickle h·rig<.tiun üsai~n" 

e 
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T obl,a 5, 1 ¡HLU el cilculo del fa.:turf1S~~S1 l ~bl..:l 5.2 para t! <'álculo del bctur F t S" - !. _ , 

ti m- 1'7s w- ¡·~o .!ll-l'M5 m- 1'90 rn~YOO " m,. 1'75 m ~ 1 "<!f) m • '"110 

1'000 1'000 1'000 1 '1100 1'000 1'000, 1'000 1'000 

' 0'650 0'644 0'639 0'634 0'6:!5 ' 0'53l 0'51 ~ 0'500 
3 0'546 0'540 0'535 0'528 0'518 3 0'455 0'43~ 0'4~~ 

• 0'497 0'49 1 0'4~6 0'480 0'469 ' 0'4:!6 0'405 0']93 
5 0'469 0'463 0'457 0'45 1 0'440 5 0'410 0'3\10 0'378 

6 0'451 0'445 0'435 0'433 0'421 • 0'401 0'381 (rJ69 
1 0'43S 0'43! 0'4~5 0'4]9 0'408 1 0'395 0'315 O'JñJ 
8 0'428 0'4~2 0'415 0'410 0'398 " 0'390 00370 0'35H 
9 0'421 0'414 0'409 0'402 0'39 1 9 0'3X7 0'](,7 0'355 

10 (1'415 0'409 0'40.~ 0'396 0'385 10 0'3H4 0'365 O'JSJ 

' !1'410 0'404 0'397 0'392 0'380 11 0'.11!2 0'363 0'35 1 " 

" 0'406 0'400 0'394 0'3811 0'376 " O'Jl!O 0'](, 1 0'349 
IJ B'403 0'396 0'391 0'384 0'373 IJ U'J7<J 0'](,1) I)'J4~ 

" 0'400 0'394 0'31:!7 O'J~I 0'370 " 0'37~ (1'351:! 0'347 
15 0'397 O' 391 o· Js4 0'379 o· 367 15 !J377 0'357 \)')4b 

'6 0'395 0'389 0'31!~ 0'.177 o· .l6S 1" O'J76 0'351 0'345 
'1 0'39J O'J87 0'3~0 o·ns 0'31>.1 17 o·.;Js 0'356 0'344 

" 0'392 0'385 0'.179 O'.l7J 0'361 " 0'37-t 0'355 0'343 
19 0'390 0'384 0'377 O'J7~ O'Jt>O 1 ,, 0'374 0'355 0'343 ,. 0'389 0'3~~ 0'376 0'370 0'3)9 20 0'37 3 0'354 O'J.¡~ 

' 0'387 0'31!0 !i . .l7 4 0'3¡,~ O'J57 " o·p~ 0'353 0'341 -• 0'385 0'371! 0'372 O'Jüü 0'355 " 0'37~ 0'35~ 0'341 

" 0'383 0'376 0'370 O'J(>.l 0'353 :! (, 0'.111 0'351 0'340 

" 0'38~ 0'375 0'369 0'.163 O'JS 1 ~¡; 0'370 0'351 0'340 
10 O'JS<:l 0'374 0'36~ 0'36~ 0'350 JO 0'370 0'350 0'339 

l5 0'378 0'371 0'365 0'359 ()'347 JS 0'369 0'350 0'338 
40 0'376 0'370 0'364 0'357 0'345 40 0'3~ 0'349 0'338 
so 0'374 0'367 0'361 0'355 0'343 50 0'367 0'348 0'337 
o 0'369 0'36~ 0'356, 0'350 0'338 :oo 0'365 0'347 0'335 - 0'364 0'357 o· 35 1 0'345 0'333 

4·:~ 
'' ( 1'' ...... :':' 
~ .~ 

~ "·": 
\:. '·- ~¡~. ,, 

' ' 
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CURSO DE IlrG-EtiiERIA DEL RIEG-O Y DEL DRENAJE 

UIIIV"'..RSIDAD DE MEXICO,D.F,,Octubra,l,979 

Prof.Dr.José L.DE PACO 

EJERCICIOS 

· 1,- Deducir la expresión do la velocidad de sedimentación üe 
?llB partícula esférica de radio.~ y peso eapecífico ~,en el
:seno de un lÍqttido de viscosidad cinemética a latemperatura 
·.! y peso específico • 

Aplicarlo a la ceida de un elemento sólido en ague, con 
-las sig'uientea caracter!atioaa : 

d o,oo2 ; r = 0,001 m.m. -6 = m.m, = 10 m, 

w = 2,6 gr/cmJ = 2.600 Kg/mJ 
.V -6 2¡ ( t "' 20 

o O) = 1,10 m aeg 

t= 1 gr/cmJ = 1.000 Kg/mJ, 

---------------------------------
·2.- En un suelo de perfil homogéneo con capacidad de reten
·ci6n y punto de marchitez dados respectivamente por loa velo -
res Qr = 19 ~y ef =lO %,expresados anboa como porcentaje de 
volumen total aparente da aualo,y una velocidad da infiltra -
;'ción de i = 12 m.m./li,ae ha implantado en una extensión da -
·s "' lO ho.el cultivo de remolacha forrnj·era,con una profundidad 
·radicular de h = o, 70 m. ,y una evapotranapiración potencial en 
~el mes de máximas necesidades (julio) de ETp ~ 149 m.m. 

La precipitoci6n en dicho mee (HI d·• R "' 20,8 m.m.y se de 
'sea regar cuando ea haya conaumido 1 i:J.proximadumanta,una fracción 
de a = 2/J del arrua Útil. 

Calcular : 

nb¡ La doaia dtil 
Las necesidades da agua de riego corregidas en ol 
mas punta. 

e) Dosis real de riego suponiendo una eficiencia del 
885~ y un coeficiente de uniformidad del 9~ %. 

d) Frecuencia del riego y doaie oorregidae,auponien
do qua ae adopte un eapeoiamiento definitivo de 10 
diaa, 

e) caudal corecterfatico, 
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J,- En la finca del problema anterior (No,J),ee ha elegido, 
para el riego por asperai6n,un eaperaoa con las siguientes e~ 
ractericticaa ; 

2 toberas 1 5,16 x J,l? m,m, 
Pn = 2 atm, = 20,66 m 
s 1 = 12 m,·; Sm = 18 m, 

cd = 0,96. 

Suponiendo 
de julio sea de 

que el número da dias 
26 calcular : 

habiles durante el mea 

~l Duración de una postura de riego 
Unidad" de riego y número de aspersores necesarios, 
adoptando J posturas por día 

e) Calculo de ramalea laterales suponiendo que alimentan, 
cada uno a 12 asperaorea con mangueras de PE de 25 -
m.m. de diámetro interior y )6 m de longitud y proye~ 
tandoae dichos ramalea enterrados y de PVC, 

-------------------------------------
4,- Calcular la ley que rija la velocidad de filtración en-
función del tiempo para una parcela plantada de frutales da -
hueso ai los caudales qua figuran al la tabla se han medido -
mediante orificios sumergidos colocados a una diotancia de JO 
m,,y la era,en la que ae han efectuado lea mediciones tiene 
una anchura de 4m. 

Hora 

8,42 
8,52 
9,02 
9,17 
9,47 

10,20 
11,05 
11,50 
12,35 
1J,J5 
14-,35 
16,32 

Q1 
1/min 

272 
272 
264 
264 
264 
268 
264 
268 
268 
268 
268 
268 

Q2 
1/min 

144 
192 
198 
215 
226 
2)8 
241 
246 
250 
252 
254 
256 

------------------------·--------------

Qa 
1/min 

128 
80 
66 
49 
JS 
JO 
2J 
22 
18 
16 
14 
12 

5,- La conducción (C),in.dicada en la figura,tiene una longitud 
de 2.100 m. y riega uno superficie de 7J,5 ha.,habiendoae ado~ • 
tadi una jornada de riego de 16 horaa/d!a en el mea punta, con 



• 

_,_ 
25 dias h~bileo de riego y un módulo de JO 1/seg. 

. ' //C---L• 2.!.;.._...--------< 

--

La distribución de loe cultivo6,durante dicho ~es de m~i 
mas necesidades y sus caudales característicos, ea la siguiente 

Cultivo 

----------------
Frutales caducif. 
Vii'1a 

Hortalizas 

Total • • • 

Superficie 
He. 

----------
'37,0 
16,5 
20,0 

----------S "' 73,5 

Caudt¡!l cara e t. 
mJ/ha.hora 

------------
2,20 

1,20 

2,50 

Esto ~istribución de cultivoa,a efectos de dineño,puede 
considerarse uniforme en toda la propiedad,contituide por par
celas de superficie comprendida entre 4 y 6 ha,cada una. 

Calcular : 
ob) Caudal característico global de la zona 

) Superficie regada por el módulo para la distribu
ción global do cultivos 

e) Dietribuci6n de caudales pura el cálculo hidraúlico 
de la conducci6n,eegun sus diversos tramoo. 

-------------------------------------------
6.- Determinar el diámetro de un enisor de orificio que arroja 
un caudal de. lO 1/hora,si el coeficiente de descarga se supone 
igual a 0,10 • 

-------------------------------------------
1.- Calcular la longitud de un microtubo si el caudal del ~is 
mo debe ser de 4 1/hora bajo una carga de 10 m y con un diáme 
tro interior de 1 m.m. ,por el cual- ae supone que circula agua 
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a la te~peratura de 20 Q e a la que corresponde una viscoai -
dad cinemd:tica deJ) = 1,10-6 m2/seg. 

La rugosidad absoluta equivalente del polietileno se su
pone igual a 0,002 m,m, 

----------------------------------------
0,- El perfil do ltn suelo tiene la" siguientes caracter!st,!. 
cea : 

Profundidad _____ !!!.:... ___ _ 

o 2,0 

2 - 2, 5 

Textura 

-------------------------
Franca 

Arcillo - limosa 

K 
!!!i:!!~ 

1,20 

0,06 

Las medidase efectuadas sobre la profundidad del nivel -
freático indican que está comprendida entre loa 25 y 40 eme 
siendo necesario hacerla descender a un mínimo de 70 cm para 
la implontaci6n de cultivos de huerta,mediante un sistema do 
drenes qtte se van a coloca! aproxi!!!adamonte en el l!mite de 
separación de loa dos estratos indicado~ anteriormente y que 
han de evacuar una lluvia de 20 m.o./día.Determinar el enpa 
ciamiento a que han de si tunrae dichos drenes. -

--------------------------------------------
9.- Determinar medinnte las f6rmulaa de Hooghoudt el espacio
miento entre drenes colocados en al límite de aeparaci6n de 
dos capas de conduotividades hidraúlicas 0,8 m/dia (superior) 
y 5 m/día (inferior),oi el diámetro de loe mismos os de 8 om 
,la lluvia a evacuar ea de JO m.m./día y estando la capa im
permeable a 2,40 m de profundidad,el espesor del eotrato su
perior es de 1,40m. 

El nivel freático se desea que permanezca a una profundi
dad no inferior a 0, 10m. 

--------------------------------------------
10.- La porosidad efectiva de un suelo en del 38 ~ y su capaci 
dad de retención del 26 :(,ambas expreaudas como porcentaje de
volumen total aparente de ouelo.Para el cultivo da perales a 
implantar, la evapotranapiraci6h correGida en el mea punta ea 
de 120m.m.,siendo la conductividad hidreúlica de 2 m/d!a hs-
bier,doae da dar J riegos en el mea punta.La eficiencia del aia 
tema de riego por gravedad a emplear se ha estimado en el - -
67 ~ representando las pérdidas por percolaci6n profunda al 
60 % de las totaleo 

Para mantener el nivel freático a una profundidad mínima • 



• 
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de 1,10 m.,ea van a instalar .drenes de un radio de J oro,adop
t3ndo,para mayor seguridad una profundidad en su colocación da' 
5 cm más de lo que resulte teóricamente necesario,exiotiondo 
un estrato impermeable e 2,80 m de profundidad,Caloular,en te
lea condiciones,el espaciamiento a que han de ei~uaroo loo drenes, 

------------------------------------------
11,- Calcular el espaciamiento a que deben colocerea unos dre 
nas de FVC liso de 0 0 06 m de diámetro si se han de instalar Con 
una pendiente del 1 por mil y funcionan al 75 ~ de su capaci -
dad máxima,da tal forma que,eatando colocados sobre la capa tm 
perneable,que se encuentra a 1 0 50m da profundidad,mantengan 0! 
nivel freático a 1,00 m,por debajo de la superficie del 0{1~lo 

La conductividad hidraúlica es de 4 m/dia y se adopta 
la hip6tesia de régimen permanente • 
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roru1 ,,..,\ C.o;jos. El aguo infiltrado Pu~de ~v-td:.r en lo C',l?U s~p<Hicr ~:~¡suelo ( ge~ 
nen•i,~-~~- n:> ''J\u"Jdu) pcrc ;er devuelto o lo qlmó1fe~c pJ~ ~~c.~<'ll~~iCn"o o trovÓ 
d" io;¡,l:.:rl~·~~por rn~dio ele Ir. trOmpi!oóón o continuar su nic.vimienlo c'~·:,endente por . ' ... . 
f'" .:t·d'.--:;;tu~kunzo,lo zona saturado cn~rando o forrr:o; pude de los,.._,¡;]¡ de"oguo 
::.o~~: •; r' l•n·ea ¿ i ~e ur ' iP. ndo 1 e nto "'" n le hu e í o r.i ''" 1 P s m~ s bajo: en <¡u e e r.cu e~~ ron alguno 
,.:,¡¡,~_, C~f:'o rio!,-lu~::>s, de., c'e,c!~.dond" :.<l e.aporo. 

-.El oguo que olconzcndo lo ~u?erfide del suelo no ile infi)too, vo ocrr 
p::ndc <:c.rr,:> hemo5 dicho, los peqvef>al irreg¡¡lo(rdades de esto, y lJno vez cubierto, 
cu.-,..icncn o di::urrir por la •uperficie hasta olconzor un couce natural. Estos corrien
:r.: ~·JpzdiCioliJ~ pued!n provocar o vece• pec:¡ueflol infiltraciones, como consecvenciC! 
C::l f>o:c ci~ fm nguos p-.r zona> mós permeable:, dando· lugar ci u.n~ eir~ul~¿ión:de-;,o: , 
mir.c.:io hiocdérmico, r.uya¡ ogua¡ pueden o ~u vez, volve~'o lo ~uperficie'ol combior. 

, · 1 oH ~ndi ~ ;'one s de pe rrne cbi 1 idod, pendiente 1 e té. , de 1 1 a "';;i,.tc. ~-;¿cin~ · o-.lá "'' F<>rfi ci e 
por la~.c:¡ue dls~lJrrcn. Ctros veces lo infil!rOdO~'Ía',;"t;ilúOh'a'"ito'~lc"arlzo;·¡a :z~~~ sC-

. - . ,. - - -----.. -- ' .. - -- ~ .!ur::d.,,_,¡ Llien "esto ~u meno• frect:ente principolinente-cuOr.do ..e !roto ée.estudi:n,:zO- · 
nos de pequefio . ex.leMi Ón ~ub iei-tos .. ·n -, ado >e 11 o' Y" d-~., r;r~,;;;;-·-;,;,;~1 ió~e~ Por fa mis~ a·, 1 • 

precipitarión; ; lo que ocasionO, _lupo'nie~ci-~nb~~co_';;~i.·~~~ne~d_o!o!bSico! onOiogC~,. 
ur. e i tr t D p:Jrol e 1 ismO e,.. . 1 ci -evoluci ó" de 1· coÍ"It~n idO de h"u~edo~ e rÍ d ivei-l>os'_ p~n las •. · 

• 1 • ·, 'f!··~ ~~--, ~ ..• -., .. - • , •. deo ••J~ o ..,. • -·- ·• ••· ~ ';,-. .-•-,.:;.• ' - • '· •! ' ' ' • 
. • ,, - ¡ .• '~ '--- ..,. - • ' - • ' , --""<.,. -. 

--~~-~~-- .. . .. :!-:-f."":__· ... :.: '.- ·- _-. :=~-~_,;,_:r;.{:" 
Estoeslcrozónpo_i-lo que, co'7lo norma g;;;eral, dentio de los ti'~:s-co:., ';~ ,: 

niente;, ,.jp~rficiol, hipodérmico" y subterról'eo o qui! dan lugor los 'aguas scbrante"s, .' 
:e h::.¡;"n d6; grup::>$, uno formado por los dos prirríer<ls ·o 'al' rTleños por lo wperficiol ~ 

1 
Í' 
~-

' 

. . 

• 

unr: p:;rhe impor!onle ée lo hiPodérmico y otro formodo_sub·.to~eiolnH.nte por loco~·\ 
. .• -_ 1'' --~· 

rrienlo wl•te,ónco ( 1 )_. • • ,: '"~r..,. ·~1·1..;~ : 'M;· 
. ... - ,...;_-. :. :- ..¿ -'--·-:·--., -,;-•· 

•, . 
' . 

O·" "'=<-:· . .. 
Lo porte de pr~<c ipito"Ción que q~eda' ~~-lenid6:teíilp0i01mi,'ñt~ p'ór lo ve_

getc~·iOn, $S denomino intcrceptac'tón. El aguo q~e'"~~~~cf"lci;.p~'qtr~~~-¡;;egu!a;idc·-;.., 
tJ~s del re, . ..,,..c-comtiliye el '!lmacena~ienlo de c!_er..r~~!§n":'I,_Cjémino:que__.di;éurre so-: 1 ~- , 
¡,,~ el t1rreno hcc'!C ce. tos més bajo•, formo la detención superficial, dóndo1e·.final· j '· 
rrK"nl..: el ,•crr.bre de ..:scor~eniÍa O !a, oguas ptOc~denieS de"lcf;;orriCnti<:(;;:;ier;cres' i 
uroc vez rpt:: hcn olc:cnzodo un cauce. Las oguos proced~r.tes de.lol Corriente• sU¡>e~-:. · " 
ficir.l e hir•cdi::n;ico, conslirW~en lo esc<JrrcntTo "direé"tO~/I~ip:b~~~'l.lllr:!"::f.Las~c¡¡u'as _ 
d<" il'fil~:oci6n profundo, la e¡correnlío sublerr_~':!." o caud;.:il:i~·~:----;'""'-::~ :. 

. J. 1 • 1- .-~-,-~-;.. 1 tt',1-.1l ... ~':'~-~-- _l· : ' ! - . ' .•.• _,-. ·~ ·- • .,. 
Finalmente, l<i evoporación, tonto d~sde.la::ou~es.r,l_.;~g~q_.s_o,;;~~e•: 

e>~ kl oct:.~nol, legos, etc., completa el ci.clo-hidrológic:OOitron<j;orlor mososde 
<>VVCI tn ~:lc1do de vapor, o lo otmód;ro q~e bOja co:-.diciones foVOrOble~~..ercl o~j~lo 
de :lllt'•OI precipifociai"I'~S- ' - ' --~ _f'!'~,t___:_j ' -.. . 
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' , •. , .",IO>:lliOjua.·.,;opun~!J!l}lÁ_ ! ~ >o,ñ_s~_ap pop!¡uo;¡ o¡Jil!" aun mm!U!Iuns o!JO>~n·J :a 

'íapop¡Hl:!;u >''•i •¡¡j l!lé¡n:> 'l>J9!'a:id oei i,1b omd 'SHUD!;\puo:) ;o¡~;¡ u3 -. 
--·:·" ,_ .,_ .. 

"' ( ' ) 
.. , 

SV'-Q+37d • 
• 

. sc:>uo¡u::> opuo¡¡n;"J :n¡u~¡woua:>ow¡q I"F -opo¡!'O!j-'t:?!~"";"'I!P 
_-O¡ l. -o¡da:>uc:> "!~"u á ~P!IJ!rli~O:> Á oj?:"S ¡a u a "PJU:IJ-~' op¡; 5l·'l·a¡u.'IU'D-'(I~a;a ;¡nb o¡ 
·ro ~ow¡,;;aJ ,ou-•¡)UO!:Jo¡¡dp::>Jd I"DJ op J!l~ a¡Jod o¡ Jo.:! ;opa¡qn:> uoa; ?U opo¡:;p¡wo:> 
, ;'i>opod 1" ¡¡¡u<>I'IP ll!?!:lOJ¡ci;u::IJ¡odoAi ep sopu<:~wop ;¡::;¡ ;/'lb .;!"P~:ms S<>'?U~l:'¡¡ apan¿-~ 
;. ~~ <>1 !'l :>Jow ap~ o¡ u rd ¡o_ ~tu"! ~ods -~o_:> ·¡¡¡,o ol o_9 ,.-P, Jo¿! ¡pu a! ~p .,:__iE! ".~F~, L" opu on~ _ 
~!'_? 7p:o;~¡d~" .. l!_,<lj'!!'?:l .• "P~u~? ~~"}!WJ j >.:~:Jl_"P;_~p--~~~~~P_,;_:.~p~p.u~~~~-5 ·~{':'_lsu i!p_. 

·uolj ''-'1 no !P"' ':' tlo~ o 1 u::. pop;~wn4 ;~p _; ;¡uo ¡ ?D!JoA _so 1 •so¡uo ¡d so 1 "P o IJ"";s <~p_¡ow Jou -
~~ ;~:,q110d ,);¡s ;¡,-:t; OJ~d ~uo.JpUbdxi.~:os-;¡uOj;p"o-~o;¡, ;~iib S"UOzo/ JOd '=:,_\;:o,"'-' '--- _ _._----· ' -• -·---, . -:... • --• -~-...-=r --=~-. " _,_., --. -· --~-• -· -·-•"-".<.:----.___,. ----- : .. : . .z. . ''. . --'l-. -~---· · .. ' ·, ;' ~'5.-~ --_,.--_ . .._, ~ ~ -:_-,;.g¡ :;E,::,-.';::-.,!;:_-;,-

·~ ,_¡~~ ... ~ l"';_,:: ~ •. ~f.\,-.§-~..:7--_:¡;~-'--~:._'~P-?P~~~";lf_"'"P·.':'P,!~'!!~~;J~ u~'J::>'lUJW' 
-·:::=...~·!P. o o!'!"~'W'. 1! _,o_d '_,'S V--,: 111~~ ( ro)_::' In::> JWl _?pOd!lj' ;;¡¡u;¡ ¡no: ~,{ ~pUP. Jo Id U<?! ~D 1 w;u! 

, .::C, :( 3 }·U'?J~DJ'¡i!>U:)J¡od0/'1::; ':'J <1p OWP.S-Oj .:>d Q OJ ~( d ) , OU<Ill<'jjil U,JUOJI¡!JliJ OC ;~nb 

·• _ ;aUo¡::¡o¡¡dp~Jd so¡ ;~p ;aj"uilpa:o'd •~r:&. ;oj Jod op~wJDJ ':''"''~ J pn¡¡u~c;w f¡ 'o¡ o 

~-~!._ja o¡}'o;;p >OUJ<Ilj "~!;'~::> h ¡oj ''~I~?!P"' o~C>: "_1 o IOWJl_<~J3~-~~~ !S --~~ '.' • ·; 
.--_ •• --~ •• ' --. ·-.-1;," ~'-;-· • 
¡• ; ' ·o¡o~'"'u¡ I"P o¡d¡~u¡Jd ¡o,{ ¡ou!J 1" sopou<l::>ow¡'o s~p 
.:op!¡uoo";o¡ ¡¡Jlu;¡ -DAJJ06;;,u O ~1\!IJ>O.~--O!JU<Il"J!P "J .S'íJ-:;,"'op¡¡os Olj ;~nb OJ ;a 0-
'odw;¡¡¡ ap apo_;Jad ~~-"'tu_oJnp,o¡Xuvp!;uo~o apad o¡ ua DP'"Iua_o_n6o ¡;~ s¡¡ -¡.o ~nb u¡·ua 

--~ ·:.+ ..• --;;""'' ~-c..·-.:..,._z~ ... :-'"':'• ' .. --"'~-.,.";:";-..b .. '<r;:"-
... ~::::~lfrl ,., · · < .~~::;1:-(:v:~+· -~-o-:-:::~f: • -<. ~::?r~/--~t~ .~i: ~: :: ':'!-_-_.. ,~"'-.""_··-_;;;-: -··. ,_,_, •.• __ ·, •• --~~""".~ ·-

--~ • ~ , · __ -. ":• ·~~-~-~: :~,· -: U?!::>on:J<•.o¡ <iil!Jd-wn;:,.":;;'p D<¡ 'odw,.¡¡·ap 
'··-' ·-.. ----~--·-. -~ ~ --

• -·o¡oN;~fUI'J;~Inb•eri::..;>;uom-:;•,<•ol'" I'P ~pod oun o1od anb a1U<>p•.v> ~ .... ,. .t J>:"! .. ' -t ·,-
·.,:·; ... -,''.-1" ·--~-,:l,•./l'l'~·,~l·l_;•¡; ,..~-"· 
, ~ ~--·····::t.•·tl""'ilf-~f,4l:J.:.-.t~ .. ,.. . ------_ _,_ .. :-..:::._:::·...:.<:.·~,. ' •. _ .. ,,. 

: -.;•r ::>:•1'-;¡ • j.il l:.¡V<-"~ ~¡ '3rVN 3~0 130 A .-0Sl31'd lJO OVOiS D;N A 003H . 
·-·-. ¡-· •. ---.. "~~l.r:<..':~¡·~·.--""--.. -, •• -~ 
• > ¡' ''4-·c· ·-<'• ''r ':'' • • •·• '· ' 

-••• -,--.. 1.~:• -.:--• ···"''-"'' 
. . . , . ·saiD!"!;'a-:lr.·. !:> 1 <:¡> "1 ~.,¡, o¡ ~.t-~o.r-. · • . 

-U;lf19W O<¡:lOt:: !'l ~O¡;U\)JJ3!C:~~ !l:'r'\13~ l<li 3[l lll?!:lDjnOI!O ,?i 'jOJ!'U06 DIUIO(P OUIO::> 
1
~nb 

~OWilllJU_opvs:tu ""J•1::>~(~"d u3 ·opu;;o¡uodx'l op¡ uo<¡ a5 anb sop:uo':>;JJ $0!1<·~!? ~o¡ uo::. -·-, _____ , 

• 

0p13f1~:> "P o¡u~·ut.¡r¡onp!S'~'?O JOJIDA ;;p:>.1d OJ:i!O ¡a'¡¡¡~¡d.!JO:l ;;-: ;:,1!-, OJOd ?PO;;>jdUJ;o 
odUI<IJij3 ~,!¡ JOJ:::•~"Í' o!;,}.;')H.U ~:3 ~0J<Jj!P0)1,l:¡o OjO •o;¡.•''"P UO> ;-¡n!:¡ OjlC''J J;;JJO,:>J 
u~p~nd U9!~"l!d¡::~;J~t! our. c-¡;i :;;o:u~i';J::>OJd son6;o so¡ ¡¡nb :•::u¡•.uO::> so~I3A;f, 1';! np o~p¡ 
O\ln 1or ;¡pu<>l"'t! ~:\'·J·.u<>:::!u':' 't om6!J o¡ u a opo¡ua<OJ<:ial ow;~nbs¡¡ !3 • ' 

¡:_-Jl-

.. 

-) 



) 

.. 

• 

.. • 



-

•' 

• . .. 

. .;; -
• 

l 

• 

." 

,. 
:.-

. . 

., 

-

• 

·. 

• •• 

• . 

-· 
' .. 

• 

,_ -. 

' 
.. ' 

•. !• .. . 

• .. 

-:- .,... ' •• 

.. 

• 

. 

,• . . ' 
-.... • .. "'1 ' !• 

' 

' -. · .. 
• 
• • 

... 

' . ... 
• .. 

•. 't 

., 
• 

·.'; ''"' -~~-: ..... 
~: .:· . . 

• • 

•• 

.. 
·• 

•• 

• • .. 

' 

• 
.. 

,· 

-. 
• 

• 

- Jr. ,¡ .. . 

. . 

-

... 

·.:.:r_. . .J ""'-
\<-~. . -~ 

.. :,..,<::':'o¡-"1 t1l' 
• • -. 

• ~- ,, > . . ~- , .. ' .. ~~-

•• 
• • 

• 

• 

_, - . -

• 

. 

• 

• 

• 

• 

. ' 
' 

' . "-'-. "' •. ,· ~ 

• 

• 

.. 
' t.~ 
' • 
.. 

o 





• 



• • 
• 

• 



• • 

) 

• 

~- ~--

?~' .. ~ . ·:' 
• • 

• 

( ) 

• 

' 

• 

~ '-. 

centro de educación continua . . 
d!vlBión de estudios' de posgr<'ldo 

f<"~cu!l<'ld de ingeniar!<'! u n<'l m 

• 
• 

INCENIERIA· DE RIEGO Y DRENAJE 

' 
• 

.. -. 
• 

'. 

''"' • 

,. : 

• 

• 

• . --·'. • • 

' 
•• 

. : 
.. 

• 

.· '" -. ~ 

DR, )OSE EDUARDO TORRES SOTELO _ 
DR. JOSE LUIS p_E PACO LOPEZ SANCHEZ 

•..;.... 
' 

·:.· .¡ • 
. . 

• • 
• 

OCTllB_RE, 1~~9:· . . -· .. 
.. <. ' .. --~:'.. ... 

. - ~ . 
•: ·-.. 

• • 

• 

.. . 

Poloclo de Mloe•lo p>imor pi!O Mhlco 1, D. F. Tel: 521-40-70 

·. ' .. . 

.. 

• . -

• 

• 

,., 
·-

1 

' • 
1 



_, 

• 



' ( 

' 

' 

) 

•, ' ,• 

___ .~_ .. . ·.-. ·•. ,•' ... _,-,... . . . ,.. 
11.2._- Propiedades !'íaic:J.a e hidrodinámicas de loa euelos eD. 

relación con el riegó Y el.drenaje.Eatructuru y pc~o-
aidad • : ~ ., ' · · · · J. 

••• -~ • -·:·· •• :_' ••• .! ·--~· •; ·-~( ' ., 

-.r: ·. ·,;~-,, ,:fi'''~r:Jo~é.-L~:'n{·p¡acr.~·~:: -~: ~ · · ··. · 
···'.·t',.' . .,. ~-- .. _ ..... ·- ~ ,.-. ·. . 

• _,__ ... ,...,_, .•• .::.:...:.-~·~_J.1'f,!•; ___ ,, .• _y 

_, 

......... ·,~ü-~~- ... ~;·.-·· -,.-4:-:_t"-'".:,;-•j.-.... .,..,. :.: .• ~-!.. 
:-.e• r.-. ,...._, . -,--•· . ,• 1 -· i"oi .~...._"- .... v,\'"~··· 

.-·An.:.lisis mecánico dei ;~eio.~·:_-<- ·,.• ~'",~¡;'i·";-'··' :-.... - '?..':. '-

- ' 

' ' 

. ; . • _ Fur.don".en~o~~~~~tc' !os .s:al~; esl~n c'on;titV~:ifi,';~P-;J.ícuf,;:~~e~~; -·~ i~-
le$ y ,orgániCo; ~ofno integron!¡,s de "lo porte o5Hdo, ·los-cúCies Cotán unido¡'";las a 1-:-'~~ 

. V. . ,.. .J· • • • - . • ...-..¡ .,.,......._ ~ - ~ , • • 
olfos f ormQ,da •Cgl_o_~;~ r odo s que d~ ¡cm e spoc ¡a~· íi rol!. e e} !OS por. fas c¡ue ci re u 1 a:i· Y Son. ~ 
relen1do; el usüo y,el.§!r~n.;cesoiio! al <.lesorro!lo CJe·!a!p1;:2,1os:LOs cci!Oid~s mine·· 
roles y or,¡(mic6o cl'J "tomoi'iÓ-rr.uy peque~o ( inferio'r o 2 "iicros ), Son lolencorgodos 
d= 'mon!er.er e·[i~l~grUnlcf~ qt;e determinan lo estructuro¿;,¡ ~u~IO'd~bidO o lo "'cción 
ceinenlonte que ejerc='n oob.re lo's p.ortícUI:n mayores: •· ''\. '\\:. '>' 

1 

•. ···-:--.-::- ··, -· 
• En gr~ll.porte, .• ef lom<Ji'\o y lo distr,i~u~ión ~~ I<Js'poros del sue!ro vi e· 

. r .en cond i r:i oñod<Js p~or e 1 'de ·c!itoSe l_e•m;; n tos co;;'sti tutivOi, . e u';..,· mag ñ i t ud y formo son 
muy variables y hon 'de eié'rCe'r po'f'ién'ia' ñOtoble--influ'i~ciEr 'sCb're lOs 'diverso; f0do~es: 

' 1 -- . ;d ,,-,, 1 . ~- • l .. ~-,.,. --~- . . 
quedct:rmrn!=ln_c;_;produc_!!vr_o_. ~'~~~-- :-.··· _ fl'_.,.-'-':..;. _: ·r_.-..~.1. -··• · 

7'' ~~-;? ~':,~~--=:,-;.~_li~ ~,-:'., ~-.:. •'-~"->.,.:"; -_...;·,~¡!;-4.'.::"'l-c•.::: ..:. , .• !_, • '• 
,,,. • ,o•, ~-·;-; .. --.._.,.L.,..-,,, ·"-·"· .t.·",··, ,--,---,•· ... ,~¡ .. '".,•.__••' : --·r'1f ¡..;- ;--:-; E_l: o no l1 >l~ '!_J_e can r _c_9 ·ct r o;:ne · pori !lb ¡e!~ dcJ~!-':!!:'cr ,1 o~: p: opi)~C .!_ or ,es ~ n · 

'l"= !C."' TlcUent rcin~ 1 C"s p'Ort íCÜI [a 'Uña V'ii z qUe· h·.,n-,.,; do el O;i fi cedo¡ pOi- ¡;"'flic:\0 $' rlentro 
----·..--~•r-·~~--,-· ........ - -· ----~' 

de ciel!cií9rUpos que-;ñffiediotOmt:inte deiiniremo1., · "c "' ;;:_.; ,-_~ ~;-::J ";.-=":- '•• ~ 
' . _.;;;,~ :- ~~_,;!,.,:7..:....P·.:.~~~~~- ~--'~." -_--;· •_!. ·-~'!t.i- •''-<-.).~:;;:;.· J' ;',,.·, • f; 
• ·- ',, • _- ••• .,..~,__ __ • • •• >.e..• •• ,::..· ...... b ........ ..-'.~ 

. "- ,F.. • •. • ..::..... .; ~ , ,._.- - · • · "'' ;~c_r"''"'·-1$.' ='- • • ,<• , 
Clcsific.,·ción a; 'pa-rtícu\Cn ;por tC:mai'io,.r ; _.. ~-~~~- :r~_-~ :- .-. ·- :,- , . 

-·_:"'..<>..t' ···~----~ ••••• •· 

• 
+. ri\.J.'f' ¡:__ , . • .•• ,_:::...., ~~~ . • • • - -· • 

_ ~ _ lo primero di¡tinciOn que se eslcble'ce_ tierie Por objeto 7<:-pofor !e,. ele-.. .. . - ~ . .. 
mentas gruesos de lOs finos, _C¡uedondo compr..!ndidos en_el_primero d~-los !;I!UI;'JS los • -:• 
e!emeñtO; Con dió;,:etrO s~pE:rioi o '2 ·m,;: qu'e C¿~;:ftUF='n'loY pf¿dicis 57 grc-•t". El !e
gundo form~o f,::rr-lós tomoi'\o~ infcriore-{re'eib~:lo;deóo..;,i,~ciá~ de-li~m; fino. ' . 

' ' ' ' ·-- ' • ¡ ~ .• 

l • .._ ·:·· - 1 En/e 1 oc)'ón, ~¡¡~ IC 1. :¡:¡ ~9~;"';;~ ~1/a 1 Gt t t m~· f ,;·J~ i óry .~ d~: rn¡¡y_o!, i '!'flor-
toncio Y e ,._\fe"' refier"n en gen.! rol los resultados del on':~iiis mecén'rco, ño ob\oñ
te, lo ('nccién de lomo/lo Wf,erior pue¿e tener i~p.:rrionci" en ctros cci1o~, por "]em· 
plo, er. el e•tudio de v:cbi!idud de-te;reno! cOm::r lir~<rcs poim cOmino¡ ruroleÍ ': t:o1 

' J --~ 1 • ' • •••• VIO~ e comunicoción. • ;;--'. · '; ' (;. _. • 

' ' 

' - . ' 
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. Eñ b que :igue n?i rereríremos e"clusivcn-cnla a lo tierra fina es doJ

c:r, 1.:: .,.'~ t..ll<""'"'~i.mlomh: de agujeros de 2 rr.m; doo diámetro. bl.:. grupo está con¡
¡;lt•¡¿,,, porc.den,recrrcienle de lomo/'ios, por lu1 areno!, \irnos y arcillas, corr~spon 
::!itodo es: al últirn;:.s o Íos clemer.tm minerales con propi~~!o.,les que "parecen c'uondO 
~1 \;_,rr,::'rc e¡ inferior o 2 micra!: ·Sin que ello p1ejuzgu:- r:odo !obre 11.1 ,;omposición 
;,;in'":o:é~i<:o, los límites de l~poroción entre lOs tres clases onieriores ""tienen co
róckr uen~rol, hob'rérdcse prbpue¡!os diversos escolosmós o meno~oceplgdos ho;to que 
~n :926 le: Asociación Internacional de lO Ciencia del Suelo; c¡¡n objeto de unifi-· 
cor y Í1o:er ~o.-r.pcrc~leslos resulh:dOs, propu•o los sig~ientes dEnominaciones paro la 
¡¡er;a fi,~~ o que nos ''enimos refiriendo: · • , . 

,.· . ,. 
Para la ciOsHicacióri de sCelos, ~~gún su !\'":.!uro, el D~podam.!"r.to"de" 
I>Js Es!od_os Unidc;>s propone los sigui~ ni es:, ... 

~ ·. 

f,.{,cción 

a;eno gruesa 

arena fino 

limo 

arcillo 

• 

·' :::. .. 

.. 
·' - • . . ........ ;¡ 

• 
Tomo"o { mrr •• 1 ··=. 

...... 
' ' .. • 

2,000 - ·0,250 
• .. 

' 0,250 0,050 

·-••• o.¿ ••• . . . .. 
... _.;. '.·.:;;. 

. -. 
0,050 -· 0,002 -·; ..... '· -···· . . .. 

< 0,002 

.. 
Tomando como base eslos límites, el U.S.D.A. empleo el díogramci . . 

p_,r;:¡ ic elosificoción qu"' d~r~mos ollino! de este capítuiD. 

mino 
· le dislríl:~~ión 

!exi~«l dal:suela. . . 

• 

de los portíC~Ios !egún . ' ' . . . . .. ... • 

lo¡ límites onterio•es .e 
• 

• 
:" .. 

(' 

.. 

o . 

o 



' ' 

. ' 
' ., 

, 

, 

1 

• 

' 



' 
• "''"' n¡ u;¡ 

o¡n;~po•! n¡'ap 0·'!'"1~.: cs~d ¡o,{ o·;•;n,;:>p ¡a_J¡pádw¡ e apu;¡¡¡ cp¡nb;¡ j<> ~-b uoJ o¡;~ 

.u~::¡><ll o¡ ~J¡U:; O¡J<j!l!d;~ ¡o_opftjap '?!U0¡>U0J pcppo¡;~A o JDEin¡ ;;u~!l :o~h '!o~p !;¡ 

'::>t~J<:Ij; un o;~ ;l¡ IU! .' 01 u un so .~P !.:'Y'! 1 u~ ap ~u~~; 1-? ~:!-_o 1 r_, :;~ j ~~ ~J e un _~;¡ c¡u;,o¡ ap 1 a ¡en::¡ 
o¡ '-' r;E: ~; s :>~OJ) . :~p f~l o 1 r.; i'l":'\jc'O s 'aolm ¡u a opu a ¡s • j{ COl o 10! 1:? ;'J! e' F•' "':? !P tll'l',>'WU 

·"!l ~ll!~lo Á C<U!\ ~~LI!J{J.'""'!' f'!JJp ,;. !;ou¡¡ so¡u;;w<l¡:>so¡ ;¡p S<3¡u;;~n¡!lWO::> so¡ ap 
e¡<-~'¡] ·(·t.uw o'i.~.l~O }.Jco¡a~•6 •ou;uo ;o¡ uo:;~ ou:s¡u¡ o¡ opu;o¡JJn::>o I:>J¡wo¡ ~p o¡p 
-'"J.':•;<! ;;.ooy ""('"'"' r; < p) so;;;,¡6 ;c¡uaw::;¡a sc:i¡ :lp u~p~•Odas "1 

'

-.l· .,,,. ';;-'e:"";• ' 
~ ·.:··;-•• , tu ;.~ t•. ·,··c:;~¡us>::>~w.s¡>Ji9UD ;;p<J¡u~!W!P"'"'d 1 

·--; 

... . • ·' ·.;~11!"-l'' o¡ 3p so¡ o DJ'!"l Jod %Hlj!~dm. 
cU.~JEJj·~·W r-¡ ;~p c¡:¡CJO:> ~p pt'p¡:>o¿o;, O~~ Á O":OJÚ j·zw Qú(l 01p <~UJ :>p D:>!Jp<!d 
-<<~ '"!~!J•;dm ot:n UQ:I~cd ~¡;,n; 1ap sc:~¡ut;6u:> s:~p¡o¡o:~ ~o¡ ;~¡~at.U¡ou¡d 

• -:· 1 •• 

: _·( cu;?,5 /·~·w e'o .: t'O) o¡qwo:> "P p"opp<>d•J:> IO~ow oUn 
'o~¡o,~u¡w sop ~~¡¡o';c¡ n'a¡u:¡Jj U~!9"-'0l Dj\J~~~Jd o¡¡uo¡¡¡Jo•u¡uow .. ol : .• · . 1 .. 

.. '. .,;_· ... : . . ; . - --·-' ... . •.. , ... o.'' _ .\ i'"_:.:;.,·:o;u.i,wOl¡~ll!'II','Jo.<¿ui opia¡5 01160 I"P.opoJ¡u:¡~ o¡ t•I!JÍ:>D) • 

. < ( OO.UOJ 6 ¡( zu' Q¡J(l :-_OOt ), O!l !!JO~~~ 3 3! :> !J' vdn1 JotouJ o un Oj U 9S 3Jd so p] U~ ~ i u ;JJJ j! q ~p 
st;UJ "!"!1!5 t o¡c:¡w11¡o."p s~d~:>so¡ Jau~¡ 1" ar.b ¡;¡ opu116~s ¡a 5'1 'ol!!!"3 o¡¡uoll!'ow •-. 
-JU~)!U 'o¡¡u¡¡oo:> : sa:'-="pC'óil¡ 5<;~ o¡¡¡;JO ~p s~¡r.H;:~U¡UJ s~JI so¡ ap,_'J'V ·l?.:l!J~:>3d53 
s~pop~¡doJd 51'>1 ;p "IUJ;.u¡w"n¡~p ¡od¡::.u¡Jd ¡» "'P!Wl ua•Ja¡¡u~;>¡¡, oi mdo:> 5c¡sa ;;inb uO:> 
óz.i~r1¡ o¡ opu;¡; 's¡¡j.::•~u¡w so¡SMd•uo:> scp¡o uo:> H>!l"·' o opo'¡:~zaw 'cpo¡Oip¡i.j o::~¡u 
jw"I"·"JO:>!I!~ JOd "~ow_JOj JOu¡wo¡ e>Jn¡~n..i¡;;. oun uvu~!l IOjj~!lJO $01 

. ·-' 
·> ·o-'' 

-•. . _ . ~ _ _ ·;o¡uo¡d "'1 ap o¡¡ 
' . ' . ~~-· ; . ' . . ' 

-OJJD>ap 1~ Uo:> ug¡~t:l"' :;_~ "P~':'I-'Odw¡ .ol.ow o¡ ~P o¡un¡ Jcd o¡:•J;;o¡> '.<llr.p:>J¡\oo o¡ Olp 
pop¡ 1! qo¡s <> l. ug! ~ow JOj 5' 1 Ull ;o¡u ;w-¡¡ ¡c¡n ¡o u u~ ~n u u! ;;nb_ s ~pn jH¡ doJd ' · o¡ 3 '5 ..-:oq :~p 

o !G"'" :> 'o ¡u "!WO• P"! 'i " ( ;;.1 !!~:>¡¡a ' JO ~o:> ¡o ) 'on60 "P w;:¡::~•o; qo 
1 
u?!"'" ¡noO¡J 'u? ]Sil!d 

.-1!? Oj OU:O:J $;:1jOJ ';c¡~~S§Oj O UOl!li'JOOIO:I ;;nb. SO:J(W!nb.o::>¡S!J >~p<lp;:,¡c'~Jd IOJ ap 
,.pod Jo.{o~u o¡ ;p s;¡qoÍuo_<;l>;..:,l<;l UOi 50:J]Ut;6Jo l<'f'!"l6." l. ;oii!!:'O '"1 '"~¡u:¡o;;~;w .:~¡ 
_u.,~Oor:d lcdod un"uol,!"ed,u~;;;p o1c:¡i sO;anJ6so¡U.;..ua¡::~~o¡oonb so;;ua¡w. '. 

' < 
• ·. ·ug¡::~oz!IO~¡~w "P ;o¡onpo•d 

soJ¡o 5oun510 ,( "'IIP'" ·"P 
aqw!l ¡¡¡1~ ap o!oqop JO~ 
"'IIÍ OlJOn~ 1" s¡¡u~;;:C 

<;;¡¡DIOIUJW 'lCj Sl!jUe,;;;Jd UoJ¡u¡:¡:'IOll3 <lS "19' 'l!lll!IUO:J]P;'Jd 

j¡ 9'0."P apil.:>Xn O[!OUlOJ j~ :'P"""" a¡uaw¡o¡;~;¡d,;¡ 1SO.:l]W 
1•11>a u~¡q:uo¡ ua¡Jilnd sow:>JO so¡ np '?IJUJQ 

: ·so~""''SIOU;;>.I:J so¡ <'P ¡.:~·P:I"I 

-OJ !'~-'o¡ 'O¡t>; ~~ ¡cd ;;{r.¡¡¡;uc:> ;;,¡en::~ •o¡ cp or~wpd 1" 'o:.¡w 1.. o,.::do~p¡c; 'oz•on:> 
IOd ~!<I~•Uj~d¡:opd ¡,·.;¡¡:¡ndC~JO' ":'15~, OlU!j ,( OUJJO }'P l:lllO!~.Ot'lj m1 

-<-

• 



- ' 

1 

• 



u 

-· 

. .. . 
" -• -· 

-- -. . ;,iOJIIOjd ;o¡ ;.;p OjjOJJO!i~p ,{ o¡;¡n~ jilp I;UO(:>¡puo:;¡, 
. . .. . ' ' '• " 

•• 
~~~~n~·r·3 (z) 

•' · ., ··pouna ·p3 :· .,¡os np ;¡¡nb¡woul.a,. u9¡olH;Q ·v ( ¡-). 
• 

--• '( z) ·Sal j·urJ u; opos;ud.<<> usu;nsap "P. 
pop¡.:>Djilll o¡ ap •ouS¡s ~P opr:~¡qwo-:-•Ow¡po6o¡ ¡o h d cu¡wou;¡p Q$ 
. -. • ;e,{ 

.ow s:;.:>:¡o11 Ol o¡¡owo¡ m'~' ¡o'( V) ·~a ~1 oo¡pu¡ owo~ 'so¡¡¡::uo_so¡ ilp NjJ~dn:; ~¡:w~¡ 
I"P o¡ ;.nb Jo,{ow IQ(lal\ oOt s;¡ ow¡¡'¡3p_Jo¡¡;dns gi[WJJI"' OJod pop¡~o¡;,¡.;.·o¡ OAJ:;o>qo ?l 

. cwoJ ·sopun6a-; Sr sopiu¡w ¡. ;;p odw;¡¡¡¡ Un DM¡¡O ows¡w o¡g;cd•op ;nb o¡ 'o;o'l ¡'•·1::. 

. S'Zl ~p Hl ( DWJi ¡ap Jo¡H:dn; ::OI!WJJ) 'WW QlQ'Q O ;¡¡u;¡¡puo::J::"J!Do DJ l. IOJC'-J"O U~ 
·w:. Ol· ¡¡p oJn¡¡o-oun ~JO::>aJ <rS ~b 'Jj::>¡p U 'DJO'l/U'.". ~¡;'¡u ( o¡"¡pio o1 ;,p Jop~:! 
-tl$ ;¡¡Wjj) 'WUJ zoo'o ilp !iOJil:ljjJOd _so¡ ;p OIUIJ:>IG-p Gp"pop¡::>O¡a_A o¡,U,ob _o¡n~l"".?! 
( 1 )· J oz ólp om¡oJ¡¡dw"¡ o¡ o CY )''.?ól o¡ 01p U'?!"o:~ndo o¡ ¡¡¡uo¡p01w · • _ . __ 

.--~~k-:.~:-··."'~----~~~:""~·~:~~~:----~-~~~>--~-,.,·_:;:·:-~-.. 
-~ . .,...,,, >l" •• ; ~· ·,., ~ "'!'---~ -· .. ...-~-· ~----_ ·s;~¡qoJodw""~"l'"'""' ,-. • • • • --~'-'-.:;. -·-· ... --'.:;! ••• -. , 

.?lo? o¡Hl ,ólp o! !J Jo¡oA'uO:o· ~O.<osu¡¡ o o¡· J!l<lj"J ;u;¡i~u_o:> ~'oln.J'::'i"dwu¡ o¡ JcU sopop · . 
.1 -u~ii\iU¡ u¡¡u3¡A pop¡io;~¡;.··o¡•_óll'~~;~;¡~\:i_u!ld 0 po·p~s~~P· o·¡'?nb~o¡::oa 

:.-~~-~·.;..::•, ~n-:':'·" ·~-~-=---. . . . 

. -. 

(y), . .' '1 • .,L~.#o-·:!,_ ·~f -)j = A _-) 

jOUO(:lJOdOJd S" 'o¡u;¡::.:;;p op pDp¡::>OjólA Dj ~r.b ¡¡::>Op<!p ~ 
-. --. . 

·c¡poJ ¡op 
SOÍ(UO OpliOJL'06! 

' 

. -' . • • 

• • • 

. ·-. . .._ -· . ·• .. . . -.. . -.--

, .. 
.. --

; 

F Jt 9 = 
• 

: $01 OJ"Ui!JS!SólJ ~p 'o;:J.ólllj_'l1. 
. . -{ . . . . . : 

• 
. •ooBo ¡•p O:>!Jl:>idl<l osad = rn 

• • Djfl:ljjJDd o¡ ¡¡p o:>¡jp~d;;~ Oi~d = f'l\ 
- · OSU::>::>!;:,p ;~p f"'p('>Oj<IA = A 

( D::>)J~jiS OWIOJ e:~> n¡¡,~dm) Djfl:l]¡JOd Dj ó!p o!poJ = J 

· on6o ¡ap pop¡so::.s!A , ~~-

: sowou¡wou~p !S 

-. -. -

.. ' 
• e "• 

• 

' 





·• 
' 

' 

• S 

• Es. evidente que por:: <:¡~e reo plicoble ,k ley de. S~"~;es, con vis tus a 
reolhorel onálhismecóni~o; ~~ n~ce;~rio clol,·¡ir les o;¡rcgdcs rifl s~clo; lo <¡uU im~ 

plica eliminar los ioneS_qué ~ontie,en o lo~ c?loides en ett.,do fk·cu_lod::.. Cor. e~!e 
ob¡cto .uno ve2: si!p~red1;1 1:· ticr~o [i'!_ci f>or m~dio ,2!: i<:r .. icl!$1 .y <JOtes Je ~iectuur el . 
análisis, se lo sorr,ete o un ti"ctrrmiento Ocido complementado; Col el coso de pre<enc'•o 
abunden le de mo:erio orsó;,ic~;· C.c-n ¿:!ición dC 09uo ~.><igcnodo pon;. d~struir lol c6-
loidesorgónicos. Posledo,.r.e~.!ese oñcde un c;<cnle dh~rsoi>le tal como, '010 cc~sti
co, corbor~o!o •ódico, cmo,íoco, el~., ~uedondo osí lo muestre dis¡;H.msto poro los 
·,~ólisis.· '-· ··:. • ' 

. . . .;. ' 
¡. fr : Apcrtc de lo ~plHoC<cn por tamices, aplicable o [H>rtículos de to<::cño 

~uperior o 0;2 mmo, los.;,, ;,,¿:od:n u:uolt:s de clcsificcciOn son el de ,ediment~ciOn 
y el de. l~odo. " 

"· " , Lo d~scripciOn detc!lodc d~ los técnic~s oper:ltoric:s poro les cmblisis 
de laboratorio medlnnt~ e1 en:ple" de c~los métndas, caería fUcrc: dul olcance qve nas 
proponemos, llmitémdono: ú"icc:nente e c~poner, bre·~Cmente, el ÍundofT"nla de lose 
dlmentoción dlscontí:wa )'_Jellc~ado. · -. 

' ' " • 
' -· 

' 

--~ 

• 
'"-

' 
' 

0.200 m. m . 
" 0.020m m 

O.DDlm"":'m. 

,. ~ 
• . ' 

re pre.; r. todo 1! squ e mé:ti e om~ n!e 
' . 

• 

r.~· ... .o~- 0 •~ • 

·.{_
10.ím_:: -. : ~ Ee, .. 

,... { .·ox ~,; 1 :o 

-, . . i¡·' 
_.. ·¡ ·-:¿l \ ,-:. -:~ot 

- : . ·~ 

¡, 

,. -, .... 
':oe•-".o, 

' ' 
Ld 

- :~ 

Frg-1.-:Fur;if;;m~nt:; rfr/ ;~r.i!isi~ ;n•·~~-'icQ 
• • por !.erf,men~·JCi:!n rf¡~ccntrnuo. 

; ... 
- -o ' . 

'I 
en lo figu:-J 2. 

-·----

, , r---~.1 t.,.__._i· ~~ ·"f'C 

Lo muestro, previ-;;mer.~e dispenoda :e hor~cjó-':~~i~o·en el seno del 
_aguo, existiendo en el i:>Úcnte inicial portí~ulcs de todo> dimil:lsio.nes en la tor?lid.-,~ 
da lo pro6etr;.. Si al cn6r;. ó}, r.1iriuto: y 4B ~gund~s :" eY.tr~·" e~~ uno pipeta un 'NJ· 

lum'en de Jo su1pen;i6n :ih,c::!o e 10 ~m. d~ prr•fundiCo,r,·$ó·,_,ncon(rc.r5n ~r<.wniel ~r, 
. ¡u c-on~e ro trae i ón i ni e i c:l , td ·.:s i el p::rtí culos dO C:ió-.'l'e !~o is u o! e O dcí ior -'=' · O, .:lZl "'"' · 
f,or lo lonto con esfo exhccción P-'~d~ cled<J::irse dircctó~,~nt.~ lo su~•o de l.;o¡uolccn
lojes de limo y arcilla .. Si Q'!os B horas"-' ho~~ uno nuc\"o lt'"'i~;:¡.¡, encoJJII<H;,n pr.::

""nte s, ú-ni come nle y a !'-' ·~v~cc nt iociÓrl i ni e i u 1, 1m p¿rti .,,;¡ Ci' ¿~:te ::le~. e i n!cr i ~ r o 
·0,002 mm., por lo c¡ut pu:.d~ :!educir:e el' po:~entaj:: d~ arcillo <:;lW fl>ild:. r.lel c"te_ 

rinr dorO el de limo. 
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El oporo:o dn KOPECKY poro el onólisi: mecé.~icc ¡;~re! "'etc·l" d~ 
l;:v~do, esté 'rcpreoentudo en lo figuro 3, si<::n:lo '" fum.:~~.er.tc ,j !i~L•ienl:>; e' 

Se l,oce 'posm uno Ccr~ienlc de aguo r.;··,,.,,tenl::: p'or loi hes tubs de 
¿¡¿-,,:ro diíerc•;¡tc, ci.; tal formo, 'l'-'\l ol circulcr el ,,;~mv coudol y 1-oner ccJ,:, uno 
d;,¡¡,,;,., Oililnc•rv ,~ coruiguen di~tintc<;veloddodas <!~1 c:g•.Jo en cdo uno. El s;rupo 
~;;: partículo>q"·' c;uedün ~n c~c!o ruLo, comprende de;.d.o :o: ~:¡:¡e tie,~n uno velccid::d 
:'e ~~d:n·.cr.lt>ci5n infelior o lo olccr17.odo ¡•or el eguo en el or.lerior, hasta los <;.J~ lo 
F•~ton igual o Jo·olconzodo en el t:¡Ue lOs retiene. 

El opot·atoestá diniensionodo de formo que posando un co:.Jdol de 4,950 
cm~'/ ;e¡_,. el prim;=r tubo retiene los portOcul•,_, de tcmoilo superior o O, 1 mm-, el ;e-

9""';" le! co:n?rendidos entre O, l y 0105 m:n. y el tercero, los de 0,05 g 0,01 
Nc s:1vc d mérodo pvr tonto pare lo deterr.,i.~oción d<¡ los arcillo<.". 

. ' 

-· 

• 

• 

• 
[1 

. tm 
-=. 

"'="'"'=:-=. -~ • 
-- -F'""' 

. -·· .. --; 
• 

-

• • 

JI/ • 
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• Fig"J.- Apara/o d~ XOPECHY paro ~1 

• 
análisis granulorr¡ilrico, 

. , · .. . ~ ·•· ... 
-· . 

.. 

En ge ncr~l, el metodr;. o opllcor. poro lo obtención del l""'"'ntajc e::>

n~l;oondiente o uno determinado frccción, ."vario segGn s~ trote de orenas,.llmas o ar·· 
cillus, ~··ende recomendable emplear las slguientes: 

Arenas gruescs 
c:renos finos 
limos 
arcilles 

Tem'oces 
lavado 
Sedimentoci6n o lm:..,da 
SedimcntÓCión · '• · 

Cor:e•pondiendo los lim'ot~sde los divers<lS froccion~s o 
le Asociación lnternocional de lo Ciencia d~l Suelo. 

los dHi!rmlnociones del cbrbonato . '. . . . ano•tSLS rneco,oco. 

• 

cOicico y 

'· 

,, 
. ' .. 
' . 
·' 

los dados por . '· .... 

' 

. . 
• 

. ' 

• 

() 

o 
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r." F- , " s ~ n t o e i o ,; ~ 1_9"':' ,,· .: 'C'c'c'c·_,c,,,. o"''c'é9g~"''''""r o'm"C""' ,, 'C'c"''c·c 

'ccmz r..~s ocle lonie' ve i'e r..os, lo ~o.T.pVI i cf5n g r~~u ¡' o;nG 1 r: e o t ie n.:! · r.-ocr
codo influencio en ¡r,:>cÍu:r: proFiedodes fi,icos d~ IM s.·~los di; e:p.,cid ir.terés cl~·r~ro 
~~~ com?o del ,;.,¡;:;:y del drano¡e, pcr ello l.cn sido n~n•!rc,as los ío,,.,,,. d~ refue· 
ser~targróficol)l~nte lo; •esuilcdos del onélisi< rr.~cónico ccm vi:.los o c¡ue de cllcis pu~·. 
do Obteñers~ uM vi¡iÓn c.!~,con¡unlo quo_p(rO,fto oblcne'r Hl lrneas ¡¡e,"rc!es Ún<. in-

• fÓrmoc;oñ ;proximo:lc de cueles ser~n los prir:cipoles corocleríslic~s de lo mue,lro 
o:..olizodo, hociéndo:-;., -const~r no obito~le, q·J~ !al cm6lisis Será un cb-..cnto muy;,,,. 
p~rlor~le, >pero nO sulici~nte porÓ·;.bl..,r¡er el cor<jur<lo de datc.s~qiic er< cuolqui;r pro~ 

. d 1 ' ' . l yecto _e car<;oo _0'0_ og~'<l );lrt ne-cesarioS .. ·+ - • 

• lo repr~s.er<t~ci6n mé:l! !.er<cil!a; debido o M.· Aubcit; "éonsiste en divi~ 
di r un re el CingUI o, en :u ~~rfi e ie 1 prepare ion el e~·.; 1 os por~e ~~o je ; de Col ~c!h·ús"s f roe~ 
cienes. AParece ,;P'"'~r.todc ~n le llguia 4, co,"re¡pe!idiendo.o!un-;:Uclo con el 9,9%. . ' . 
de e reno ( 1 ,O% gr;1e''" y'· 8, 9% fino) 52,3% de limo." 36, C,% .de OécH:o·y 1, 8~~ de 

• 

mote,ia o•gÓnica. •· .- ·· 
~ • ,+ 

• 

. ' . ' ., - --. _, 

·-

• 
' 

. ' 

__ .. 
' 

.• 

.. .. . .. -.· ' . . 

5.''3 "!. -- . ' Cfl:l'l=:i'J'f; 
• 

..:>:-~ '-~L· 
_ ... , ......... . ~ .. ' .. 

Fig.-'::..-R~pr~:;!n/acirJn grCt/ca." Hg<ir. ;.uB!:R(d.;;:~ -~ . . .. . ~·· 

'
' Ja~"alisi5 orcn~lo~élric~.· •. · • _,. '· .,..._ 
--~-- •· •.•• '..-' -·-!" ' .• ' - . · .. ---";\. :· ... ,_. . ·" 
-.- .,;"-. •' .. _ .. :-, ·······~·' ' !·'··'.''-- ... · ..... , .• 1:--.._'-.·· .-•• • '-' '"-

~""-="-':·~-·- . . . .. ;.·.._ • .;: ... '• . 

. . 
• 

• • 

' . 

. ~ ~ Cu'Cind'o _;.¡; 'h~~: ~·re e !~oda OiÍó 1 i 5 ~ o . di~~ rsos. proi'ui-.dí de de 5 1 11 re¡ . .'.-c -
w ntación on 1 ·,; r iOr ; . ~¡, 1 i c-;d :5" 11 :~d~ u no candu¿~- ~ ·1 o, eh:~ n; i 6n de r~ rfíl e • que m•·~ ;
tron-cl:::ncm~nte-l~:ev~IUció;, en profudi:!Cd·':!,(lc iel-:iuln. En lo figufo 5 .e r~pre
santo el perfil ,·.,,,;~p~af~nte_'~"un ¡uelo-~uyo~ rc,ulrd:;.s ::;d cn61isis rr.c~ónico o 'ÍÍ+ 

·:er~, profun:.!i:.:odes son le¡ de le te!> lo 1 . ....... -·-

' 

. . . .. . · .. ~ . ' 
,'l ·~ ~~. • .... ~"l':''\lJ 

. ·,' 

' 

.. 
• 
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' o - :!0 

1.5 - 9) 

?íl .·\.50 

T cb 1 o 

Areno% · 

¡- ~~- . 
gruv:o fino lot"l 

2, 1 10,7 12, S 

5, 1 12,5 17' 6 

1 ' o 8, 9 9,9 

90 
' 

141 o 23,0 

' 

8 

linio Ar~illa Motori<1 
%- % orgár.ic:a% .. 

. 

76,2 8,3 2,7 . 
50,2 30, 1 

. 
2. 1 -

52,3 36,0 . 1 • 8 

32,0 43, 7 
1 . 1 ' 3 . 

- -
-¡: n los pri_meros 45 cm.•s~ opr!do im or..rmMio progresivO del.conteni-, 

ó.:. ~~ crcillo;c_o;' lo:pro~undidOd, debido al arrostre de lo~·elementOs FinOs que sé ha·· 
prd~':::i:io con la circulcdOn de las oguas de rle9o y de las precit'iladOno:ii:•'. - ·'-"! · - ., .. ,,,~M - . . . . - .. - ·. - . ~- - . - ' .. ... -

-Tombién se ob~rvo que el porcenloie'de molerio-c;génico_e·;·alio:~:1,$~ 
e Lt "'".!o en ! es cnpc: S'JP<' rieres como c"n s~cue nc i o de· 1 o mayor· \Ion ti dad do re sidJos' 

• vegeiolo::s y animales en e_llos acumulados. · •. :,:·. ..:. . ·- ' -~ ' • 
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F/g.-5.- P~im de un 5ue/o moslrpnCc la ~~c/ucio"n de.(; 
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d~ formo .que 

· . .)~ . .,,.. 
~ .;, .. ··- . .. . · . 
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-..· .• ·._~;. :!.. - __ :. - >·"'~-.-. 
•· •• -. '.J ·-· . -- ~-

• • 1 • _.J• . ··" • 1 • ":i. cuento rr.c:;o;. ~~e'" ¡:.:ooui""!Jie, m~nor Y.! ro:<.' YC•Or.-
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'? .• ' • ' . 

·. A títcd::- inf~Hi";;i,lb )' con . . 
~ Oco!:>or~ de defin'r ¡.me "'' c•:i·•c~ 1, 2 

. · r~loc:¿.n " 
( 3 . · . 

Curv~ Cu:~o 2 e~'"<' 3 

··. 
Diáro,~lro dk<JZ; ( m:a. ) 0,0021 0,~.::71 0,1150 

Coefid!'nt<:> d~ u:"~iformid::l 1 S, l 1' 5 1 • ' 
Co.:{icienh• de pendienle: 16' .¡ 1' .j i' 3 

Corno ve<.:mo¡ .,¡ ccefici<:!nlc ,.;,. uniformido~ tie:w 'Jrcn :nflu~ndc so
bre lovoric:ión de 1:;: permecSili>!o::! <;'"" clli.crr.p::>, t!Ú:titn::b !n~>l·;fr, tr,::n:odc; re_lo
ción rmtre e! O'i5rr.etro cí;:o~ y b poro>¡C.:;d dc::i,•o, ccpocic:!od ó :~;.!aci..:n )' pun-' 
lo d~ rno·~hittz. C~·orr.:b rnerr~r feo el dié':mdro dic::r::. r~c¡·or \~,¡, lu proporción d~ 
dHrn~n!0 ,rr,uyfi"ol el~ propi•Jtk:!t• porticulo;rn~nk i"'I•OI'!c01tes rcn ~1 ""'mr"'=' d·:! ;re¡_>::; 
y del drerocj~ co~r::: yo :<o he iiLdi:cdo. · , 

Por e !o Clu>ifi coci5n 'd~ >wlo, 
0
'lrinalobS '"-'9';:1 >U l••><TJr.-:; ,,¡ ').,¡;crlc

rn.!nto d~ Agr;c·~liuru ci~ les ht:::~~~ L'rritic~ :>r;¡.vr.r.: el dio¡;:u¡r•o t•if•r.:.,ulcr ¡,di~o:Jo 
"'" le figuro 7. 
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Unó de_ los medidos más elementales del c~tudo ec;;wcturol de uñ suelo 

t.l !e p:-ro>ido~ defi~ido como el v-olumen no OC'topcdo por port(culos sO[idm expresado 
ce~.;, p:,Ceritoje &I.Vo_lu'!~en rotal. · f 

' . . . ' 

' 

• o 
Seo' i.m ~valumen 

~ól;dos con un ·volumen 
su'! lo en 'estodo nolurol conteniendo l gr. de"_ 

.. 

1 3 • 9•· cm . 

.. ·. -.. 
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lo porosidad viene dado por ~-
' - -t. ~<-.. ~-,.-
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' ' , Le •. ¡!f:!.O !_ e~¡._~<. Ili e o: cp ~' ~n:c:: ;:. b~ ;>orc!i dd¡) tle 
ciT.ólisis n:llc6nic:i s/; cli6 en lo :é!:: i,. íir.:m:m ·~ -:.t>~li_n\-'ociim ( Dr 

los mll~slrts e~-;¡ 
"' 2,65).' 

P.:J:mc!i:ld 

'<.:~-e!~ le 
91idos. 

o 
20 

,._ 

.. 1': 

, ... ,.,' .. - '~-·-

' 
1' -

él a 
~1r./cm3. 

-:.r-·:.-·~··, 
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• 1 .. p 
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55 

47 
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lo p~rosidu:1 y el o!~ hwe~os e~rón r:·io~'inr.~d~por' la ""P'~-.. 
~IOn 

como es 16nico al ""r 
• ·¡-o;,~-~·.·. <;',¡;:•<.; • 

~~~ ~-.. ,-.~!,;·-~·~ :' :z.:. :--

-- ' . 
,. -- 10(! \0 

.:;o~.,,_-:';·: _J.: Le"<>~·''-'·':.·:!~; ,¿.;.,;._,,,:. - --- -------~--------------

-,,..,, .. 
~~ pe..o'~wt~if;.;._ :·d .. cio:·.-cminc '-"' ,_,¡ mc:.:Jo C:!:l ;·icn5:r:i:t:C' n: 

en! rOndo u~~i en lo Ce:cripcii::n de i J: iét.m~o: d~ lc~.;,--,:orlc. 
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'en le qve 

Le fbrmulo o uplitar ~~: 

w 
' 

IV 
o 

d w 

'.'1 "' Pew del picn0m'!!TO con lu muestra del suelo 

' ' 
W0 = Peso del picnóm~tro 

-16-

W
1 

= Peso del ¡>icnómetro ller.o con aguo y lo mwestradel ~uelo 

\'/."."' Peso del picnOmetro lleno de aguo 

• 
d w = Pe'o esp-!cíncodel aguo a lo tem~r?turo del ensayo 

11 

El ~~o- é!pecífico opor~>nte se datermino por medio de un cilindro do 
u-oo:.l~ inf!lrior corloni!! q¡;~ se in!rod~ce en uno muestro de estructura inalterado hasta 
enJC:!'lr con sus ""'"'' Sl.lf''>rior e lnftnior. Una v'ez lleno el cii'indro "' de ... ca en Una 
Osh;fo" \05°C duror>re 24 horas y se calculo Da mediante lo fOrmulo. 

w w 
" 12 

er. lo que 

W e¡ "' Pero del cilindro conteniendo lo muestro de suelo desecadO. 

W e = Pe !.O del c"dindro, 

Ve "' V:;.lumen del cilindro. 

Lo. porosidad IC'I!ol es un índic·-:l útil poro eJ cor.odmienlo del edot.!;¡ 
~~~n.:clurol'"de los suelos; pero p~r Sí solo dice poco respecto al cornp;~r!amiento de e¡
to": c,:¡n vistas o sus re lociones .;on o;l "9'-!"· 

_, . 

' 
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Al ig;,d 'l•a ¡,.,, r::n~cuiol cl.,rr.~~lc!e,, lo: ;><:"O~ 10:"1 muy vcri::dcs en 
~u icmc"o, fo!mo, iori<J;:J!ido-1, l<:>n-;itiJd, ~!c., cor~d~rÍ•lit:~s qu~ influ>·en ne>tc\,1¡,
mente tn.lo cop:rc;dod por:> lo.:. re!en~ió" o el r~cvir.!r~n'.o del c:¡uo y l;1 ac•~s, en el 
de~orrollo rc,Jiculor, ''""¡"ri'iOn d-<1 color, etc., sier,cio r-~r "llo irnp::rlc 11 te nodelo
llbrse en el e1tudio dt le <''.lr:(l:..ro del ;•Jek, u,H; vez con"cido el port.er.tcje ¿~ 
huecos, óinc que-e< nec~<"'io definir lm coroclert>ticas rle estos hc1to cbter.er su dis
tribución p~r lom~iroó <ie fom.o ,.,,:Jiogo o co-110 ;'o hizo pero ',o; pcrt\culos en 61 aná
lisis mecánico. 

El fenÚm¿no en -t..-!: 
!ron del o¡¡uc; por r;,b.,,. .::opilc,~\, 

!-!! boson estas determinocion~>s es el de lo cscen
lr::r;to uno altura que dep~>ndt: de :u lomci\o d:>d,. 

¡>or l_o expre,iOn : ·¡ 

" lo que 

.· 

- " 
2 ¡ . -ce~ ' " • 

w ' 

h " di-.Jro okcnndo por el ':0:>'-'" 

T, '"' _tcn!i6n ~;;pediciol 
,_- ... _ ... 

- G ._."' Oris'-'lg_ce· ~ont_oCio _,_,_ .... 

r ·= ;odio del c~:pilcr-

. . • 
• - 1 

' • . .. ___ ,._ 

"' '· •.. --~-· .• :~1 

·.- ,_,.' ·, '.! 

13 

• 

• • 
., -

' Lo: poro; del: su;l? ·,elie~en ei ogu~ ~::rn ~-nc 1~r.0:6n que Cepen.::le Ce 
5ll diémclr<l 1iendo nece>urio conllo~rc1l<ldo poro poderio extrcer. · .. 

. $eg1Ín lo ec._ 13 a codo ten;i6n c:plic:_:!o co;re•porrde U:l lom¡,"io d~ 
perol q¡_¡e serén" ~;w::ociodc; o.co.;rrl<!mlo lo mi;mo c:>n los ú lomo/lo 1'-'pt<rio,. 

En•oyordouno >ecic de t~nsione1 h¡ h:2 hu en codo inter,·clc 
:e iró C><lroy.,do un voh.·rr·~n de o:]!.o'l V¡ , V2 V u de formo que el V¡ co~ 
rre•ponde o lo q"" ocupcl--1 k; r"'~~. Ci.l¡-o tcrrrwF\o "' ig•Jol.o :up-Hior ol ccrre•pon~ 
diente o lo tensión h¡ e iror<'ricr ul de lo tt.n>iÓn h¡ 1 ( h¡- 1 .( ,h¡ ). 

Poro lo\ "<llo::o• d~ h'uotoi~I·ro ~e err.rl~c d cpciJI:r rcpr<::\lrrt"J:r en 
la fig':'ro 8 ("Y.lg•:n J.A. '/0.'/,QCil ). .• ,. , 
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, ___ _ 

A: Mu~!lrt; á~ !~C/Q. 

ll: Placo poro•~-

- . 

FÍ!J-~ ~ .-. Aparato poro lo ,.,,.,;P~ción 
,d• poros por /omaiios. (;er¡ún 

C:Tubo flnil>t~. 

D :Dur.ro. 

d< la distri~ucidn 
J.A. YOUDC/U 

. ' 

-Ji 

Estando la mu~slro SCturodo y el nivel V¡ clt!o:¡uaerdc bur.::too unol 
centimc~r'l; ( 3 ó 4) por d .. bajo dellillro, poro exlrOer el c¡¡uo s.obrcmte que r':>dcola _ 
mues!ro, se creo, por desccr.so t:e la" bureto, uno succión inkiol del orden de :?0 cm. 

'(lo¡.) ''"'' 1.-, cual comien:!:o" o !er <Írer:ódos los poros del_ lomao1o iguol a·superiorol e~ 
··rrc;pondiente o esto tensión. El aguo oscendcrcl hasta uno le'cturo V¡ -siendo lo di-

~i:rer.~i" 5¡ "' V·, - V¡ el volumen <;le poros q·ue han sido drencdos con lo l<>n
;;(m h; /,notado 'Ir vuelve ·a desccnderse lo burclo hosto creoi-lo nu~"o !Ucción 
1:-, ( Frecu-'r.!emente de 40 cm.), procediendo de la mismo formo,llcstO o¡>licorlotcn 
1ifn pé:s alto dewodo hu . { ge?eralmenle M wperPoo o 300 cm.) -

l,u,neda:J 
con ,hu. 

Posteriorrnen~e sa· er.lroe -lo rT!uestro y 1e determino el porceoüoje d~ 
rc,iduol <]U<> s~rb el correspon~icnle o los poros (¡ue no pued<;n ·s.;:r voCiud01 

lu~cicr:eo, lo 
pondicillcs .. 

• 
Mediante es~e procedimiento puede obtenerse, poro' codo i r,tervolo de 

propooció:, de pon?l cuyo tnrr.oilo re encuentro entre les límites com~s-

Los volumenes de agua exl~tridos en cedo succión pueden CYprusaae 
potcer-;o¡esdcl-volumen oporer>te ~e lo'muestro (V u) m~dionte lo ,.,loción: 

S'· 
' 

'S¡ --, __ 
100 

( 

\) 

e 

l_. 





( 

\ 

' 
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p . .:liendo enlo"ce: roprll!<alt~r~~ lo curvo d= Ji>tribució" ?<>~ lorr.cllos, m,dionle cedo 
por de volares S'¡ 1 h¡ . 

lo: l[c¡~·;do¡ tier.den a P''-''ecdor lo n.rpcdicie mOnin'o d• bició o lo1 fu~r 
zns de cohcdó~ qc•e •e mcnifie;lor. medion~e uno o~<o~ción mútua er,t;e lo1 n'"lécuiol 
situor:h:s en el ir;.erio, 'f le=' gue cs:.ún soSre oquellc. Encon;ecuenciocucll¡cieroumen 
lo d~ la superficie libr., l!~vcrá con:Lgc un :rtt':.ojo .Aw dado por. -

' S A.\'!' "' T . L< 

en lo q•Je T e. lo :~mié.n SU?t:rficiol )' e ll.S el oum<onlo del área. 

El cavo d"l suelo e¡tÓ "" C'Jn'octo con por:ícul"' de diferentes _tcmo
i\os pre¡.en:ondo en gene rol uno superfi.::ie libre de iormo complicado. 

Cucndo >e -:,ea unodiieren~io da presiones entre el inter;oc de le moso 
de líquido y el ~01 t:r><l~rior, este :wperi:c:ie m.rmer.tc o dismi:ll'ye h,nto <¡·..,~nuevo
mente ~ ,lcanzc el .,r;uilibrio', El estudio C~l fenÓ~•t,w: do luscr e lu rórmulc funde

' mentol de le ccpiloridcC s~s0.1 ~e dedu~~ a cantirwoc:ón. 

f:efioiérdcnos o lo Figuro 9, "'" A 3 C D un cuo:lr<'l<io el"""'""'' e~ 
l'l superfide d~l líquio:b c~ne,po...,!iente "]corte t.!e <:><:::. cor, Jos piones ?¡ A[;· ¡ 
P2 A e ¡.~rpendicukres enl¡~ 1Í y conlcn¡endo e lo, r·.dio:; de cc•!Voluto principCies 
R1 y R2 de lo supe.riióe er, el purüo A. 

A • '"' 
A' • • meo 

'·· 

Fig.-1.- Oil•tomr~'ra.::c, :Ú ,~:y.•t'"'' c- 11 

la ~IJ¡J~riJ:i~ "'' e:'-'~ ~r. •:, ~:1~. 

X verifican • 

Id e D • A' ' • ) • ;::.., .G2 , . ::.1 " 
A'B'C'D' • ... '3' ' A'D' { ~2 • A ¡::., 

'O'¡ 

' ' ' . • .Ú R 1 J 
.. 

• ' 1 r, 1 ... 
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• 

AD 

'-··- . 'd :::¡~'-' ••ntoru• a~ en A' "dan lugar a; 

A'=A+AA=AB(l+ 

AB ,, 

) AD ( 1 + 

- 70-

) 

Suponiendo en prime re, aproximaciÓn que las increm~ntos de radio IOn 

if't:<Jic¡ y d~'precicndo infinilíoimos de orden superlor al primero, resulto: 

A AA AS AD-- 1 1 
ÓR t., 

) - = ' + R . 
'1 2 

~-'"' lo que 

!-.A A 1 
1 ' ) A = • R ,, '1 

E1
, trabajo nece¡or"•o poro p1oducir este aumento de superficie 1ert. 1 

Ó -w = T . A ( + 
1 ) Ll R ,, '1 

Si lo diferenCio de presior.es o ombos lodos de la "s•Jperficie del t;;utl 
Cl P¡ • P2 !.e tend,¿¡ o su vez · 

e igualando 
lnridod, 

~ W = ( P¡ 

o;nbos expresiones resulto lo siguiente ecuación fundomenlol de lo e-:pl" 

1 
P¡ - P2 = T ( -'-- + 

1 
) 14 

R1 ,, 

' 

( 
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: ~ :. 

'IOJ(Jl'3A 01 S¡¡lopuOJ6 SOp(JSl~jll! ¡¡ SOU'ljOl ep ¡odp 
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II.J.- RelAciones oguB 
de loe eueloa y suelo.I'ulll'ztw. a., l"t:1.onci6n.Humeded 

~c~ento oportuno de.riugo. 

·])r.Jooó 

,, 
lia>lc..:f;orahem:>;he~ho une b.e;·e ,.,ferencio o les corcclerÍo!icos que 

definen e! >'.lelc Como un medio er: el que e"i~ten unos elemen!os sólidos copo~es de 
0St''-'P"'"" enlre ello's fmmondo ogreStados q..,e dejen a su vez. eopilcios vacíos m:is o 
menos gro.1des. Re!peCto a esto> oglomcrodas cabe distinStuir dcstir.os de h•"eccs; unos 
derivondo de lo propio un iOn de la1 partículas Glcmcntcles entrando o fo:ntar porte d\0 
lo p~opi.o estructuro d~ csro; y otros correspondicni!\S o los vacíos y grietas de separe:~ 
ción entre dios, de temo~ o, St<':r1~ro!menre, mucho mayor. Es frecuente c¡ue, pt~scin
diendo de ,lo 9rodnción contínuo que' e!<i'sle dentro. de los poros del'suelo, se de el 
nombre de microporosided al porcentaje de ~uecos eorrespondientes o los existentes 
dentro de los OStlomerodo: y mm:roporosidad o los e•pocios que existen entre esto< uni

·dodes eslruclur.,les. No ob~~onte, esto closiiicoción'en los dos tipos mencior.or;!os es 
arbitrario;. p~~~, como veremos; es á porrir d2l c"oncepto de succión matricial cuando 
reolrr.o:nte pueden estob/ec;~r~ ciiferencios'e>enciole-s ·en los prc-piedade~ físiccl que 
corocterizcn o ws diverso~ lomo~o>, 

. Uno vez. eltudiados, P·~r .lonro; las corocter;sticos bósiccs que hocen 
dél suelo un m@dio porO!.O, vamos o enrror en lot comecuen:ios mÓl" in:nediotc:> 'i"e d~< 
este hecho_ se derivan o:.on viste~ d~crpre o r,¡on!enernos dentro de un fin prúctir.o t:n 
cuanto o sus relaciones fundamentole<'con el riego y el soneomic:nto de terrc"os agrí
colas. 

~ ~.La existencia de huecos en .il suelo p!rmite, e¡encblm~nte, q';e seo 
posible lo<:!o lo retención Je aguo en comra de las fueizos de la grovedod, cc.~o lo 
circulaCión de esto de uno\ z.:.nos a urros,- y f::tci!ito o"' V!Z, lo pre:.encio del aire y 
el de serrallo radicular, factores todo-1 e !lo; indi;pemaLies poro d crecimiento de los 
p/ontm. 

' . 
Estudioremo; primero"lente el fcnOmeno de lo retención de humedod 

por los poros de peque~o .tomoi'io, pasori::la--.después o cnolizor lo< leye:; que rigan el 
movimiento d~l aguo en el <uelo. 

Fuerz.os de retención del agua por el suelo : " 
i 

En este copiruÍo nos de<Jicoremos o darnmtror y .onolizor la existencia 
de lo> fuerzas que perrnjlen con>ervor un cierlo conre,,ido de humedad en ef S.telo, 
aUn en con:ra de la acción de lo gravedad. 

'" 
En primer lugar el co;¡tocto d~l o!;tUo con los'partic:ulos del !Uelo do 

lugar o la> ~uer:lol de adherencia o~~ se rr.::rnifíe1tar\ introduci~ndo vno rnue::lru de 
orena en cJuO y ob~er...:tldo que ol' secarlo, codo porticvla'quedo env:.oeltc por.uno 
del godo p'>lícdu, comeétJCncio de lo e,jticnc:ia de llstos. 

' 
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Pcr otra lodo la·comLin~ción de lodu•nzos de cdi,erencio co" los e!~ ·~ 
.:<···~iC,Jr .,,¡,.,les pro¡::ics melé culos del OS"" do lu!JOf o un 1egumlo tipo de fu~o·: 0 ; ( 
d~·,•:>n.i:>odo: du cc;>ilo:idocl, pro·;ocondo lo fornoociÓr>, en el ceso del si1!emo suelo

-::~"o, ,;., m<.mi•cos cóncavos, lo< <]UC ~rig:~or. uno diferencio de prasiones o <us des 
Ideo, dud" pcr lo-expresión: (ver uc, 14 ). "·.:.~· 

' T ( 15 ) 
R 

en lo que. Af' '"el salto de j,re~iones Oe Loploce, T lo temión :rJperiiciol y A el 
rr>cl;,;: Je curv"l"'" del menisco que se tc.rr.o como negativo poro los có,cavo<.Supo~e~ 
mas 9 "' O!L Como comecuencio de esto depresión, el eguo eJ<istenle por.deboio 
-le w S\1perlicie de separación con el ~ire quedo ~metida o uno presión inferior o lo 
olmosfúico siendo podble "-' ret~nción en <::antro d~ lu gravedad. . 

-~ . ·-
.. • 

• Finalmente lo pres.eilcio de iones 'en lo superficie de lo<.portículos ,.;- · 
lido;; do l~gor o que >e manifiesten fue.r2o$ osmóticos ol enlror en'co.ntoCt~ con b 
mes·~ <i~ (.,guo en lo que lo conccntroción"de 'e<los es mucho menor, siendo esto otro 
Cc'Jsa que"contribuye o su retención. · 

El conjunto de les fuerz<::s de odherencio; de capilaridad y de los as
rn6tic"'• constituye los denominados fue<Zo< rnohi<:iale¡, de uno-impodoncio tal, que 
hocen del suelo un medio apropiado ol cultivo corno má1 odelonte·se verá. 

S'.!cdÓ!l motriciolo pF 

So compre!lden los di ficultocl"s pmo efectuar ,:.,., 111edido r:iirecto de los 
fuerzc" Onteriores. Por ello se ho recurrido en lo pujctico o su evaluación conju,"1to 
~1e::!ionte el efec!o de succión qve sobre el O:;JUO provocan, puesto de monifie"st¿ me
diontf: lo ,i!)uicnte e~periencia, repres.entodo esquemáticamente en lo fig. 10 .. 

- .. 
"' 

ri~.-10.- D•mutraciJn -i• la ni>l•~cia <J• la 

•~<<cidn f'IOiricior. 

• 

' 

1 : • 

'· "' ' . 

( 





:.:,e i:•lt<d"~~ !:•o ;~,·.1;:: ',_ {'<liD',:.O [: ro.; <~fc:ci.> ~ <.:Co •u1·,o d:· '"'' 
tc: u•,;:cn "'d"."C'"'· "ro u,-.~:-.~ 11.·,,~ r·l .,,¡""'-' iíyuidco, i<> ,,[¡'""' q•o~ 01~ ok~:-.7.~ 
ro"" 1,, r0~10 t•;:;~¡;(!e;•:•1 •bi !•- ,·, e ,,.,,; ;, '·"ósr.1o qc•~ ci ~;-,.._: ,,.,-,,!,·,·i•J:.o ~,, ;,: 

'o;o. 

Si es:~ VI:O;;.:. '~ :: • '"e_,_, :e•~ k ,,¡j;fl(.dco pero d~ f"""'" q1e lo p~oc;;
de>d •·~:ni r·c c~'i :-~v¡:co!o !'·"'e::. u~. 0:1 d~c·ir, '"' '":u:cd:., '-" ""'"'''" ~"~ .:;t~ :~ •:; .. 

tc'.ilil<.> cr: ~~ :uOo o.;.·n "'""1 ,, , i.,l~ticr el f, 0 , lo qu~ d<>.,ll·n:ro <1'-'<l ~1 <;·J-,1-..~· 
tá <•:~rL.ien~o :~''"' d <•,:u.• 0.1i•:<: 11 :~ rn •:1 ¡,.,,,;;,, d•:l "''~ipi~,,: .• !''-'''''t.> ur.t• le.,,¡_:;,: 
5,~, <¡ue C;o;pr~<acJc ,.,, oii>H(l -.·ic•·e d~:u:mincdc p~r ]..;. r-do-::iÓr _ 

~·-· j '(. 1' ( ].\ ) 

"ticr.ur.,i.,uc;iin r.é ··"'~"'1' rn.::trT-::fol poi•J Sr" fu~ 
io1.',j(~t~··.LL en lo>f.~·-

c¡ue ~ontio:ne 
Guer.•o ( 2 ) 
-(h0 -h), 

Lu cl!,•ro he- co·""'?:'r•~~ o""" p<~;1o:1 hidrost6tico ~,__.!a en el ngur. 
i-:, :d """'~c.¡:-'"'~""' ''?'"~"'···t"'-•~c '"' ( 1 }· clt:- 1" íi!J. ~O.?".,¡ "s
d~ ia mt,~1 c, rl'~ e:;·"~ esh:J:'i -~·-1di::Ju" <m.:> J'"~IIVfl r.~~t'!iv.:. iiJu.::i t'
ur;c ._.~7. o~L.\JI'!'.".b ,.; ec¡uil\\•ri(•. 

? F =- log :rr. ( 17 ]. 

• 
vinien::lt:- Sm exrre><Xlo ~n cm. o door ( i ,.~~' =
c¡ue ""'~"' cantida~es 1grÓro "u:néricocr~~te i~J'é~l~s '"' 
so ClpL·cifico igual a la uni<lacl. 

1 _, ' • • o 1 
[1 ,•ar"' 1 ';r.; cm- ,,¡·••(·ot.~ 

~~ C(l;O del OO,::Jn, )'CI l~f :uf"'' 

_____ .. _____________ _ 
Exr-~rir::entuhc~m~ s" i·,a co•nt"~~c,Tc· q.rr- _.,.., 

c~nloje Jc: hwrned~d dis'llir~L'f"• lo cu~! :r•;"c~-~,.t..,:ic ~:r[,fi·~,.,¡, 
vo; Úe g;on uriliCcd <:n fi:i<:" c'~l "'~!o, cor"~ ¡,,_ jr,-!i~r:::ic• crr 

:u~l·~iiJ CL'o::~~ ~1 ¡.'J' 

":e d,, 1":'" u :.m"' ct:r 
!ofie.ll. 

' 
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Hoy qu~ de1!'!CO:..- G:.,.e o! emp:ecr e do _repre~en:ociór, lo :u~~i6o Sm = 
"'O o !<.1 Gue corre1ponde p F =· - =-o 1 no puede indic~me, no ob}lonte, <bJ~ la 
marcho ger,erol de los c~·!Vos C.n los bci'>l tensiones en que b dir;,cción se Gproximo o 
lo vertical al eje·de ;1Umedade¡ 1 puede hoc.,rw uno oprecio~ . ."rón sin ¡¡ron <'rror de lo 
rorosidod total' FO; '!le di~ del ·contenido de humedad correspondien~e a p F = O , 

· ~~ decir 1 o Sm · = l 1 imis_tirnos, no obs:c~tc, en <¡ve ci vcior olÍ obtenidD no <!l 

·"xocto. 

J....bdionle el estudio de los curv<ls ten~iOn-hum~dc.:l ~ compruebo <¡uc 
ioslension~~ correspondientils o un" de!erm!,ndo humedad, ~o •o'n.iguoles ,¡"" obtie
nen _m¡-dio!11e un proce10 de de,..coción del suelo ( CVIVO 1 'de lo fig: 12) gue si co
rresponden o un pro~esa· de rehumec:to<::"oón (curves 2 y 3 )"siendo mayores en el pri~ 
mero de los <:osOs. :Esto demuestra la exj¡te<'cio 'de fe'nOmenos de histofresis pero los 
cuales Y-! han deJo-varios exp!k6ci0nes. ' 

• 
· -- . - Enprinierl~g~r ~;;o·-~n '!'ismo conh::nldo cl"' asCo le t::'.,síün que e~ ne-

:."""''" «jerc&r paro extrocrla e~'i.P~rior a c:¡uella C:On'r:u'.! es ¡>:tenido ;-~r ~1 su~b, 
pues siendo cedo hueco' 'de .d~m.~miones voricb!es, n~ pv:I!,Ú ~er vcci6Co ksto <¡ve lo 
succíOi-1 no'svpere o.lo co"espondienie a w diómetro m&s peq·.-ello mientras que podrá 
~r !!enoclco cuañdo "c¡...:ello <'o¡~-c ~:r ,-!,.¡,n:~- .J. :" corr .. ~;-:..,,:::;~,,,., o;, n.cyo-r diórn~t;o 

·d.,l P"'"'· 

P . d ' ' oro! ro porte pve t1 svccoer "' 
nm gruesos sin cslr1.1cturo. 

Duro~te la dclécoción iN poros de dlórnetro.r.iuy f"'quei'\o :.e vo<:i'ono 
-altos tensiones, sin embargo, en 1 n re humectación el aguo 0,'-!ll·llego o elloS ha pa'-OdO 

primeromente o travlis de· otros mayor-e• y al enÍrer '!:'! r:<]u:J!Ios, P'--"'de '<:cmprimire-1 
airEo existente en sy interior im¡)idiofndo!'<' C!Í que los lloJn'! :Jt,-;:•:o•mte, e! m~nc~ du
~onteun cierto tiempo 'corn~spondieme o! que tarde en di:ol; ene. !:s!e !i.-cho <la !am

. biull'lugo;¡r o que can un dctetminodo con:enidG Ce fimrwdr.d ];::¡ [en,ihn o que á;te q•Je
da oHe.nido . ..,~ inf~riOr e 1<1_que ~~·ob:enC:río en e! c<>~o;. Oc é.~;ecación. 

En geMral, cucndo rnéio fina :.eo lo I~.<JUP' d~ \Jfl swela, m¿ycr ;.,róla· 
tensi6" con que :;e rutiene.el mism:o pc.rcentu¡e de ln;nK:dod. Si no~ reforimos o lo fi
guro 11, lo curvo 1-. corre:pomleró por ejemplo, e un su~la con moyor parcentaj~ de 
elementos finos que la 2. Estos dife1encic: :;e encontr::oriuro ~r ejemplo al ccmparar 
los curvos de Suelos arcillosos, francos y arc>nos::>s. No .:.l:ostanlt: haremos notcr, q~·c 
esta hecho vendrá influercieda en gran m~dido, por lo. cstn;ctura del welo, ya qcé 

. es esto lo q•¡e puede alterar en gran pro¡Jorci¿n [,;,'distribución de paros ¡oor lan-.ciios, 
par la' cual .;,,ó ne~e·;c,i-id te~éi esta' en c·~emo-pcra ?:,der 'cxpllear ·c~.dqui"r rle~~ia-
-·~n de !o nor<~'l Scn(.'ral enunddo. _ · .•. · ~ · .. _. 
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Cc;no m;; có!~;,~¡, ¡e ·1~rÍJ 1~: :¡_;r,•cs' de· p F S()n o,m ins!runoenlo de 
lo '"•'/'-' ·.:;lid:>d en d e:tu-iic c.!e _los propicdcde~ J:;l wc!o 1elodoncdm con lu reten (~ 
ciór. -~-;.'u~:":!: C..t ague por·grovedod de fo"~'" G"" en le;~ p•>rte de succior.e• elevado; 
( p~; :;nc:rno .;., Sm "' lOO cm.) e¡loró e·;-~ci:;lmen~e intcrc¡.ado e! técnico qu~o 
i.· '"~"¡,.,, prcb!~n,~; de ri~9o y' en len ~uo:cionc~ inferiores el reloc<o~oclo con les de 
:o<:nt "o';'' n!o . 

~:>n opor<Jtos dedkoc!os o lo del&rmimlción J.: lo ten•iÓn del aguo en 
~¡::.Jo. :.:onor;¡n d.:c un reci?ie,lte porcso ( !)t .. =rolmente c!e pco~~lono ), conectado 
e ·m h•So estando cmbo1 lle~os d~ clguo. Porc: lo modido de-lo wcciilfl, •movel olean 
,,_.¿;:: c·l e;¡uj[ib:io e llre el ogua presente ~n el suelo y lo del_ interior cl;,lrécipiente ,
~ ~r!·.-·1<"-~r> generalmente monómet¡o¡ de mer-:urio tal como el indicada en lo ¡¡~,, 10 
'0 

,.,._ ~1 H1pleo de 'te~~siómetros tie~e-la f~~i-ie irmitoción d; ~ue teórkcr
!liJntc no ¡•rJetl~n .er empleados cU(Jndo lo succióii e~ r.~OyOr de 1 b¿,· ( p F ';,; 3) 

1 
'

']U\>,;Yfldo ~;t_e volor-·iedcrcido'én':o ¡>rÓdico al 75%. Pa'rc voiOru wperiores o .est~ 
'lírni~'l ha,, de ~rnpl~o~~~ otros t.Scnicos en los qua r.o en! rore mM aquí. 

- . . ···-: . 

Le fig'.!ro -13· indiec, en esqt.-lrr.o, el fundamento de un tensióm~tro, 
H. ~t.c¡uc f-••ecie deto;rmincrr.e lo succión S(ll "partir-de lo deflecciOn :id mcrcudo, 
lo le duro del moi15metro y lo altura del recipiente pofoso sobre el_ nivel inferior del 
fl"t'Jtcvrio, ~~gÚn :;e dcdvce o conllnuociOn. 

-

' 

' 
'• 

.. 
. ' . . >. 

' ' ' -. 

• 
·~- t \ •• 

• 

r • ··.- -... . _;.-- ;.,. " .. ] 
A ,,,,._'-, .. 





( 

( 

' ' 
s~cn : 

p M ' í're!ÍÓn mc::rcr.dc p:>r el monE:r.,=lro 

PA ' 
P., Pe y· P

0
: Los presiones corr~sp:m:!ientes á los'pun!os 

tl · ir~dicodos e11 lo figuro 13. 

w ·m 
w • 
p 
• 

Pes"' e:;>ecíficn ¿~¡ oi!:'o 

Presión atmooféri.:a 

Cuando se ol.:onzo ~1 t>quilibrio ha ele ,.,_,·ificor""' 

p • p . e o 

P"ro 
• 

'e • p 1! • ~ w ' FA 
... 

' r.2 • + " ' .. , 
' ' 

'o ~ PM + w ,, 
m 

,J., dond~ 

'N h.., 
' ' 

Lo 5;.0co:ión Sm se ro 

Sm"'P~-P 
" A 

tu decir : 

w h.., ) 

' ' 

Como<>ll':nh.:l del poten;:::iol d,.( agua"".,¡ w~lo: 

( : r. ) 

Si lcll ruerzc:o que o<.~(cn '"'un r·:r.b '"'-·.~ 1-::. , .... ;,:~.d "'"' ·"""''' "'':. l', 
ei .t•o:Ou¡c eieactuodo po~ eslm pOIQ irc;[ccimio, e 'i: lcr¡¡o d~ \'110. lrc-¡o:t:>rÍCl :;h:.de. t•n 
pur1lo s hnlto nlro k .,;;en" c'e!e;,;,.,~.<i'l P"l 

... 
" • r' 

1 - ;¡ . " ' : - 1 
1 

' ' 



1 

.1 
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.:: d::cif 

[

k 

.'1 = S F d .._ r d -+- F U-
xx y-y z 

( 20 ) 

~r. \"' '1"" F, ,, F, son los com¡:,an~ntes wgÚr'l los ej~s ox. OY, oz de lm 

• y d>: ' .ly .dz , los corre:pandien:es o di (ver fig. 14 ).· - . 
' . 

jk 
. ' 

' ' ' ' 
' • ,, __ . _____ y 

' 
' 

Fir.-rf. 

Si lo, F··d.,rivon de un polencrol "' •e verifi~on ' 

F = - "~' F = - "º F = O@ 
; ; .-

' h y .,, ' ;), 

:;o•" introduddos en ( 20 ) don l'~¡or a' 

j
k 

N= -d(Z= 

' 
1 (<\ 11', ) 

Si se tomo e! punto S como nivel de referencia, ol .:;ue se asigno un 
;>;;:enc:ol igu:>l o e~ ro, se obtiene poro un ¡..unte' K , genélicc 

9'lk=-W= f F di (21 ) 

( 

Según esto definiremcs el potencial del agua <>rl el suelo como el Ira- ( 
ho.[o.ca,.,biodo de 1igno, que es necesorio .:.,">ctuor paro lr<>slodor lo unidad de maso- .._ 
d,"~" un punto elegido como 'nivel de'referencio hasta el punto en" consíderocíón. les 
,,,)dodes q...e mCu'frecu.,niBm~n!e s~ empleen son los de ergios/ gramo 



... 



( 

Si sobr~ le unid~d de '!>Ol.() actúan re~ fu~ o-c.; F¡ ' f-f ....... ~n 
quu derh1or.de ka potenc.ioles ~~ , \Z:_~, .. , . )7-'

11
, el po!enci~ total:~ obtie-

,,., a partir de lo ec. ( 21 ). · 

~- -!" ¡· .' 12' ({:f¡)-dT= 

. ' . 

b dedr: 

. . . !" ........ -• i.· ~ 

• • 
¡-¡ . . 

.......... 

Al Conoider~r únieomen~e 
lo condición!~" ec¡uililniO es · 

···- ... , ~}-· = o 
' .. ·. 

, 

" di 

+'~n ( 22 ) 

' 

. . 
( 23 ) 

.. 
Como més adelante~ veré,·puede re.sullor ir;;?Nih',o d,dinir et\ mo3-

·•itud y dirección algunos de los fuerzm '1"" oc!úoñ~obm l!l OSJUO en el suelo, lo c.Uol 
implico 1 o corre:pond:ente dificultad pero plor~tecr la cor.dici6:1 ( 23 ), sin crr.bqrg~, 
t:mpleonc!o e_l concepto de pote~cio[ hu de vedficÍ:::;e :· . 

f .. (' ---,· (ii = ( . F¡ ) dT di = con,!cr~te ' . = 
1 . 

o 
• 

«idecir '11'" lo situociún de eguilibrio corro!ponde <>;o cxpr~sión 

= e te (24). ~: ~-· . .. ' ~ 
,cucho mÓl s~"cH!a en ~us oplic~c1aneJ m~le;nótico's.que.l~ 
''' <:~Scolor. . '· .· ·· 

, . 
( 23 ), sicr.:lo a<lemiis ~ 

> 
La coñdición ( 24) 

r.,mbién ~onstanto:~, en:![ ec¡vilibdo. 
no ,implica que los ¡-.ol~n::ides ccmponenlíl$ $ecn . . . 

Las ecs. ( 22) y ( 24 ), .;e~. vri ir.slrul7ler¡lo d~ lo f!~oyor utilidad p::_ 
ro el estudio del agua en e"l suelo. 

' • 

• 





• 

- lo-

tn les c:cndicicnH nchndes, lo~ p<;ol~n..::iolus cuyo estuO::;c olrf'~-' n•"
)c:>~ hte,.;~ "por=: lo prf•cticO ¡on el sronilocionol, el motc•ciol, el d~ presión y el os
.,._~:i::.u, cuyo <'llucj:.J-, _en coda cow, se haL> u cc,.th1u¡¡ción. 

" . 

Si los ~ ¡~s Ox y Oy c~\~n_e:-. <.m pi ano horizontal, el 
-,~r:icul ( senlida posilivo hacia arriba) y Fg son los fuerZr::'l unitarias 
"" .. ~~'" • d~bido; a e~te potencial, según { 21) .se verifico. , . 

oz según lo 
(por unidad 

. ·• (' .. . ·~ . 
. . ,llg =- :• -,· fg ;n_·~ .. -

. . . 
" . ' 

Fg><; = Far=-o ' 

~ ./' 
• • 

;. ·. 

Fg z = -g = 

.. 

_ ..... ... • 

. . 

es el r~ivel. de rd~rencio, 
Z

1 
·se-obtiene: 

el que corre~ónde !2le=O; 

-~g=·9·lih ( 25) 

b} Potencial molriciol 

é, oovlc, 'iue el definir los vectores Fm result~río dificil dado le no 
.. m;hza de los fuerzas en cuestión, de aquí que no seo posible lo obt~nción directo: 
'.!e ~m .,¡ partir de esto expresión tal como se ha h,e~o poro el ROtenciol grovitOcio
·'"1. Sin cmb{Jfgo, puede hollo:se mediante el siguiente razonamiento. 

Se vió q'.Je el efecb de 
•· > ur.a prL·•iÓn negativo. 

los fuerzas matriciales ero lo s:.~ceión' 

.-Sm=P•.\ ~~j-_, .... h¡ 

' .. , ' l<'~· . . . . : ~ _. 

Sm que 

( 

,, 





"' 
d p 1 

. ' 1 

,) 
"P 

•e a 
¿ r .t 

xp 
.zp .<p ><p 

d F 
: =p·.íp {Xp 

dP 
+ d ): 

o¡;ru OZJ~I'IJ 0':'1'1 

O <:!P!I:lWCI. ::;:;~ Z p"• ,( p ' !<? U<!:.UnjO/\ ~~ 'opDjjn<::>J'OWO;l 'fO¡S;:>ndo Á S::>¡on6¡ 

uc: ,(x ~ J x;,; = :·;"~'!d so¡ o .!Oj;;¡c.;od so¡o::. ~o¡ <1J9os s_;uo¡s;Jd so.1 

X P. 
'P d p ' d 

.. 
'o¡s::>ndo o¡)!Ju~·u:o~ 'o':'po ,) ,a .,V 

,Q o¡~~ndo oto:. n¡ eJr¡<l$ ·¿ s:~ opoo!pu! ¡o¡o..:.ow¡¡¡::. op~!da¡?¡oJod ¡ap_JJI V 0 t'J 

-DO :lj ¡¡Jr¡os opU<lr1j:lD Dl:JMj Cj :;¡u'01•110:l\U') X <Jj" U~J:>UI'IJ sO. d !S -

·¡,;¡"~~,.,~ ~~utn¡tJA u., ~P 

· u¡n,.-:~ <~1": ~•t <:•, NII~J<n.! -·s¡-·4¡..; 

' 

. , -~,.-, ~:.:~~-.~"-~'~·q··=·=·~{l(,· ·~,k!!:=j;,l·' 

" 

'S"l o,n6!J o¡ ap :pnp•p"" U1)6 
-~ ,yr-,u¡ op pop¡u<> Jc:i ::;:J<>r.J ~;o;n D<IJ6!'" M<. s;o:c¡S::>Jd ap 3¡Úo¡po16 un ::>;1\X" o¡und 
DpD; ·u.,;~'!"!~"--" d U'?JS;.I>d cun ;p opu~¡lj'(<l "P ¡oJ•u;6 O'iDo !" tq 

-u-

' . 

' 
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!i ~~~~·:>t.l.l-'1 lo densidad del liquido f' con~lon!e puede socc:r~ fu::•a d-! ici inle¡¡rol, 
'"~":Ion<!:> : 

' 
d F = 

l 
p p ) "' 

' 

Ert Fun~ión del volúrPen eopecífico 

l 

r Pk; ( F = 

' 
O· refe

' 
renda ) 

Dado que Sm el uno presión negoliY"' por onalogío con lo ecuación 
,,,¡,;,.;.,,, .:1 pol<:nclol matricial. es: 

v · Sm . ( 26) 

e ) Pcl<1nciol de p1e•lón·· ~ p 
' . . . 

Si n:;.¡ rcfer"•m:¡¡ a lo zono roturado es d~ci:, lo situad,, por del::. jo del. 
'vel fre~Jico, el potend<>l en un punto <H la ,umo del correspondiente a la p:esión 

l.idroslótico \Zí'p .Y del debido o la p•e;ión o <¡ue se eocu«nlran los ¡¡.;ses p<'; e"d- ( 
.,..; de lo !Omino de oguo \21'' . 

. p 

la deducción del poiencial corre1por.diente o las fuerzas hidrolláticos 

1 .. "a" l.acor<e fE::;:"'?nle o ~arlir de lo ecuociÓI'l de equilibrio. · 

l 

p Y dy + z. dz 

~:• lu que x, y, z son los fUeizc1exreriore1 por unidoG de mo1o. Si e~!c¡derh-cn 
=-~ ur, poh:ncio! ~ e.d, puede, por onologío, d.;finir~ V" potendol de presiones -
i".:l:o~tórieos ~· tal c:¡~.oe : 

p . 

cw 
p 

~~ b qu~ l<l deduce 
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' 

' 
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, - Por otra port.,, si les e"'w' en ~ow~cto con~: i:~uo ie la ·~or:a <-:.:u;o
._éa ~ ~ncuentrcn o uno sobrepresi:ln ~)'., · ccn ;e:pntc.:; lo c!m~!iJricn, el ;.~~cn

.:iol de ésto, vcndr5 oumen!odo ~n lo cont;d<'d. 

' ~" "' V . p 

. _corr re ¡pecio al aguo libre, 
'; 

' -

' ' 

·, 

Ji 

- ~ .. 

' -· 

: '. 
-· --!~ .... · ';.<-->:, ~-~-~~

F•"grli.- FltflrtStnfo<i<fn 
>! • > 

~::-' .. , -· - •<"i•ol~nl•- ~ . . . ' . - . - . 
' 

hp 
• ( 27 ) 

-. 

i " • ·-

••;;u••ma!:ca <1• la ptuidn 
.1~.> l • •;.,: ·-"'' 

. . . ... 
."q ••• : _,,. 

-. 

l'ordebnjodel ni-,..::1 freótico ~m = O. Sr~ ': O, hchicncl.J de 
·c-:msiderorre Ünicomente el potencial hidrostólico 0.P.. P~r enciMo \2!p = O 
:on o~ joto de dar uno cor.tin'!idod en la repr,e!<!nlccróndel po!e~ciol, ~~ hu dc
:rnido lo Pre~ión equivalente ~o ¡cgun 

.p o "' Sm + 
• r .... ' ' '· . 

ÁP 
" . . - ' ... --

~ue define un pote.,ciol 

. d r, en la 

. " \ r , " ' 
" p o 

P0 varía u.,scre vplores positiva• por debajo del 
~'?no soturodo ho1lo lo1 negativos en lo no.~:>turo,;<: . 

r.ivel frcótico, esJc 

En el límite de "'purodón de ornbo1 1e v<nifkii. P0 = O . 
• 

• 



• 
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-· En la figura 16 •e han repre,~nlado "''lu~m6t:r.om"n~e las variaciones 
do: la pre~!ón e<¡COil•olente tOn le profundiduc.', hobiend~se de hacer notar <¡!le el !romo 
A t; ccml~Fono:!ienle ~ lal·!ucc!ones mo!ritíoles y en .,1 qv~ li.Pn = O, -~!o ·S("" 
uno recia en el co;c de e<¡uilibrio y cuando odemC:; \2Í'p = O¡ lo lemperoluro 1 = 
""" e 1 e y el polencia' o;.mó!ico )2l 

0 
= O 1 de que i_nmediatomente hablaremos. 

Por ello lo figura 16 no deLe !omcne como geninol, ~ino como un es
q•~emo indic<lndo lo;¡ po1ibilido~ ¿e ei!udior m~dionte uno sola variable P0 1 las vario 
clo.,es del potencial 12'1a.· 

d ) Potencial osmótico 0 0 •. • .. .. ' - . . ' . 
Aunque yo dijimos que lo conce"n!roción ó Iones en.lo superficie de· 

ks partí culos sólidos erC uno de la5 cou;o¡ que dobon"lvgCr ·a los fuerzas molrici<ilesy 
p::~r lento ·incluía en ~m-,' coba coniideror el coso. ~e-los iones ·presente_s en lo sol u 
::ión del suelo <¡Ve de por sí p~.oélden modifit'"'r el poti-:ndol de esto can respecto al -
agua pura, libre. ~ste hecho basado en lo definición "de presión. osmótico da lugoroun 
mcvo pot~nciol · (Zia definido ~diunl:o :,_, •;pn:sión: . -

~ = -vtt ( 29 ) 

En lo qu.e el signo negativo in_dica una di&m.inución del p~l!"ncial. 
"3UD pura.~--:. 

' ~ ~-· 

e) Po:~~dollotol del ogua en el suelo. . . ~ --~ 
n, -·. ''' '--::•-· .. 

Da acuerdo con la ec. ( 22.¡. y los diverKJs expresioneS hallados en 
!as aportadas o, b; e y- d de este pórrafa, el potencial total ~ del oguo en el 
svelo, viene determinad~ por · ··,:-·.('•. • '.:' _-. · 

. . . ·': .-.-~:;<;. ' : 
~'='·e Ah._+v P

0 
+v.-APu .• ~- .. ~:Tt .... ,. (30) 

' . ' . . 
Aporte del poten~ial"g¡crYilocianal; .,·n··¿r~u~standos especiales, ·pue

Ce ser necesárjo considerOr otros campo_~ de tuerzo dislinto~,_coma:ocurre con la mue~ 
tra de s:¡clc sometidO o lo ocdón ¿e una 'ce¡,¡, ífu9a poro_lo_delerminoción de lo hurr>~ 
dad equivalente. Por su caróct~r particular no e~tranios aquí en el estudio de estos e~ 
!OS. •· 

' Finc!me!lie se denomina poienciol hidr6ulico H. o lo sumo de les tres 
primero~ lérminos de !a ":lC. ( 30 ), es decir:-. ' • . 

H = 9 ; Ah • . '· + • M, ; .. ( 31 1 ·• ' . -• • .. ·r,.,~-

•• . .· .. ~:¡ 
(J 



' ' 
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Es derwminoda· por los autor"~ om~riconcs copacidod de campo (freid 
copocity) y es uno d~ lo1 con~epiN '1U~, ¡untonu:nT" co¡, el de punto¿¡¡ mQrchae~, · 
constituyen lo bo~~fundorrren~o de In técnica del ri~:;o col permitir cclc"!ur <.1 CiJU<J 

que podrá"'' olmoceroodo en la ::ColnO rodiculcr en for,n(l {::il poro !m pior,tc~. · 

Aportirdeeslo•dcsc:"nceptos y de lo prduncliclod de lo :.or.a rndiculc1• 

se dcterr'ninO la dosis ele tic¡¡o lo cuoi lenierrdo en CIJ~n:o Íos n!"cesidod~~ C'n o¡:vn de 
los plootos {ver capítulo 5) permiten ~stoblecer el calendar: a de riego~ poro¡;:¡ de
terminodo cul!ivo en condiciones climot.J:~ico< dndUI. 

locopocidoddec"'npofut: dt<fini;.'o pN VEIJI/,'E.YER y HENDftiCt:SON 
cOmo la humedod reteni'C!o por ti :uo le una ve:;, 'l"'" el <lx:~so de agua 1-,o :ido dr~;~odo 

. y lo velocidad del m,ovimlen!o deocendentt l)o cl;:minuid<) cc-n:16"tcblt>mCnte, le C;.o.JI 

ocurre con f¡ccuenda dos 5 !re¡ di,: de~¡;.~·i• de ..,,)o iJ.,.·í.:: ¡; riego en las u:,.. !:J.~ ;~t-
meobles y con texturo y e¡tructuro uniforl1"es. ... 

El conc~¡\.to de "'"~cido;:i dc r~:er.cién es ~;¡o c:nu~::: de lo exis!er,_;o 
da los fuerzo> niotríciale~ de c¡ue hcblcmos en ~;i :;:;,pir·JI ~ Lr.tsrkr ar .<.er ustus·lns rts
ponsobles de la retención del anuo en contra de: le gr(JVeclci:I. 

O.W. ISRAELSEN al hublor de la c::p<~;;:!~.q'de"':.,po ( l) IJ d~:ine 
comoeltonlo po.r ciento de oguo que un 1Uelo bien dren::::b t<'tie~~ duren! e t:n ti<>r.¡.>o 
determinododespuésde~oer inundodo. El tiem¡x:. trGwr:urri~" desd! lo inuwloción hcs!o 
que el cor.tenido de huméd,,d coinclde con h• La¡>::~c;o:·" rl_· '"mpÓ es <!e des o cin~o 
días, ounque rio piJede ser calcul,do con exactiwd debido o!:-; rt'•Jchc: foc!N<'sq•r. in 
fluyen en el movimiento dei ogiJa en el sudo. -

AdemO: es necesario hacer norar r-,u~ f;1 ca¡>oc!dr:d de c"mpo 1;iene o. 
su vez influenciado por la rrofvr,didcd.a que :e encucr.:rc lo zono sohncdo. 

f}o:pcrimentd~enfe ~~ !lo c""•Pic: ;:,J~ qu.o c:;.:~ndo el r.i,•cl fr~ñtl~o ~ 
encue11tro alto (o uno~ 100 c.11. de proiun:lidad ), ~1 c9uC- ,.¿!,\nid¡¡ ¡¡ ur~;;:uccif,n 
Srn = 100 cm. ( p f =· 2) ·Constituye um1 buen::: e:timcdó:1 c".e 1::~ ca¡.o'lcid"'J de
ccrnpo, mier.lrcs q'!e an suelus f"Ofundos con lo ~on.:~ l:::hm:;d::: ml•y boje el tcn!e,,:do 
~e humedad o uno succió:~ de 1/3 'c::r ( :;,,, "' :::(;,·m.; p F '-" 7,5) C! "n:c~.
ces mejor ínciice por" estim:::fiQ. 

( l) Q.W. !S?.AEL~EN: • 
'
.,·,,.,·.,,·~· v -·,·····--· ~~r .,·~-~ ' -' ~-, ... ·' ~-·-- '-,~. . . 



• 
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En suelos profundos lo evoludó~ del conter::do de hurr.edc:i coneltiem 
ro. en lun~ión de lo profundidad, sigue ur:o.morcho onólogo o !o repre!"ntodo en 1~ 
íi;:mo 17. 

,_ '/, 11 1"' fl 

' ! 
'· 
1 

Fir;.-11.- r,¡G,idn <1ti <MI•Mt:i .1t huinrt:~d c.·, rl titmpo 
y lo profuMJid0<1 • 

' 
lo zonoen lo que el contenido de humedad es uniforme, ve oumenton

docon.e\ t:~mP.O y o su V"-Z este, codo vez es menor, si bien su velocidad de de ere d
. mi~r.to dh.ninuye, factor este lenldo en cuento p,;r VEIH/viEYER )' liENDRICKSONen 

s:.r definición. 

Seg~n esto, podremos lomar el contenido d.,. huinedod en t>l tiempo 14 
como el correspondiente o lo copoddod de campo. 

Si H ( h )·es la función 'repres.entondo lo hunlf;dod en lo;'llo por uno 
do vclumen'( crn3./cm3. de suelo) en el instante. 14 y nos referimos o uno s:.~p~rli 
ci~ unidad, el contenido de humedad olmocenc.do en lo :zona radiculm ho correspo~ 
di~t1te o lo copocidod de c'ompo Hr vendría determinado por -

H (h) dh 

y dado que "" esto• condiciones H ( h) varío muy poco con 
del límite de lo zona radicular puede tomar:•• '"volar medio 
Hr dado por lo expresión 

h. 
Hm 

(33 ) 

( 32 ) 

al meno' Jentr~ 
vini~ndo entcr<ces 

.. 

( 

\ 





r 
' 

1 

- lf-

Uno !::u<.>;H: <'>limc~i~., r:(· ¡., C»f'"~;·:ud .¡,, ,.,.,,~,;;,~., r,ued: h;.~c10o: en 
1 1 ' • ,. . 1 • d • 1 1 . . . ' ' _,. 1 e ODOrolono me 1oniCl ~ tllelo o""' o '""'~o"" equ"·mJo>.C ;::•HOOIP'"'u<e;,te e pvr-

.· ceuloje de hurr.o:dcd ro: tenido"" UH-:> m"~'''" dt: ,.,~lo ;on•~tido"' :,, u~c¡¿,, de U!>ocen 
tríiugo con u11o o-::elew~\On de 1.í:IQ0 ~~ce~ le.-~, la [!IO'.'f'<.iod. 

. ' 1 
• EI"Valo[ ~~í oUenido con>lituye '"'~ l,.,ef.o ~dimociOn P<'<~ v<llooes d<: 

fw.-nedod compr~ndido~ u:llrc el 14 y el 30%. rcr dubujo del 14%, el m~lor-lo dvvo~ 
lores '¡nferiooes o 16s reol~s. 

A porte de su releciOn con !o C:J¡:>ccidod de relenció, .edonlonigvien 
punf~ dC morchite~ · Hi y el de higr<>;~~?icidod .Hh (_1 ). , 

., .... -- .. -,,;··-. •' . ' 
. ' ;: . . . . ' . 

__ ( 34 ) 

Hf 1 ,47 (J5) 
" . . •.- ·-·-- __ .. . ..--_ .. 

' \- . . . - . - -· ' , -· .. - ' 
' N~ o61loote .,-,,c,·relocio'lel r:'l d<·ben lou.Oue cvr-no'exoclo!. 

. ' " ,.- ,, • ;,;> ·~--~· .... . . . 
"Enl.Y48 

lo COf'(,cidod de compo {' 

. . -- ' PfElE pro¡ou10 lo IIS~••cn!e 
1 o hurned:Jd ,, 'lL' ¡.,"¡e n te . 

fOomulo poro 

H r "' ~,665 He + 2,92 ( 35 ) 

.. 

Finclonente (Fig. 18} Jorr.o~ lo' re~ociiir. obh;·,¡do por. COLMA•-J 
1. 947 ) entre :o copocidod d~ ctlmr,O y el cor¡tnnidü de hum~<.k:d·o su~cio,,~~ o!~ 1/3 

otm. ( = 1/3 bor) en lo qwe se oprecio qu~ poro los YaloreS pec¡ueilo,-dc llr_ lo 
hUmedad rE: tenidO C,. :5 m • ;, 1 / 3 -otm.~ ~e¡: iuferioi- ;cu(riendo lo contrario pe.. o lo• 
s'rt>nde_s.=lo fi9,_>18'estci tÓmcda de lo obrO,-. Prin'dpio~ y ¡:ré.cticcís del i-ieg<.> de O. 
W 'IS"'EL'EN'"~~ . •.:.·:.· •. ,·,:•.' .. ·• ,,~ - •' " . . ·- '- •.. _:.,., ~'7o'' .· ........ ,:;.,~.::-~··/,.!.:-:·:~··.,..·~· 

,. 1 ' .· J 

. . ' .. 

' ... 
' 

' ' :!· 

' 
-~ . 
• 
~' ' .:;;./ V'' . 

/ 
• • .. • ,. 
• • ·-• • ., • • 
" 
' 

"f----lv· ·,. L,.c--~----- C:_ 
1 ' 

1'· 
10 - 1 . '----- -

~-~.-·I .. ·.::.; ,J .... U ___ - ... ,_.· ... -~~-... 
10 le JO 

'/, ~Ufntt!a<! abu!m .. 

( 1) P. 110LLEY. lnie~oiions 

' 





o 

.. , 
'-' 

" . 

.. 'DJM!I np 
'WW(Itj o iD¡u:~¡o,.¡nba 111~ ~nE:o op ¡;r.u OQY'l = ··t x 000'0\ x ti 'O c;upua¡uo:> 

Q¡¡J\?P'l\j O~fO 1'W \ ilp Ir. JOjO::l[J)?l DU~~ Qj op p<lpJpUnJOld DjJS_ '% )'j = 1:\-n 
¡;p!Ho¡uo¡d ~o¡ :~p uso¡:>¡~nds¡p o J_;uod ap~nd o¡~m ¡a nnb on~<> ja 'l"lDJ uown¡ot. ~p 
o¡u"'!" Jod o¡uo¡ u;~ soprJH••dxa ¡oc¡wo '% ¡:¡ jDP u I31!4"Jm.U ap 6¡und ¡11 u;¡ pop;;~wn4 
o¡ J..% n ¡a? u u':?pu;¡;u gp pop¡::~odo:> o¡ ¡s i.J<;~pJUJ:P'P o¡s::i u~6015 · 

. ' · . .; ..... ·. -. . .-:_.,_.-:.-: ;. ~ . . . '' ' . _ ·o6;jJ op IJ!~p o¡ 11p U9J=>DUJWI<I/Dp Dj o¡cd ~ 

-oc¡ o¡ ;:ol..n¡¡¡suo:> ~and o¡;uo¡iodw¡ ¡o/..ow o¡ "P o¡d;i:>uo:> ~n Opuatt ¡¡¡uauowHJd ""1!~" 
-Jotu ~r· o¡unr! 1" ,( U9!"u.r.¡::u "P poproodo:> o¡ o•¡ua o¡ou:o•"J!P o¡ 13 

" · : ( n H) 1!1!:' on61f 

; ·' . . --' 
. . ' -•'· .. ',, . -~--, ~sow111~ 1o¡s;, ua %SI ¡o saJ 
-oiudm osn¡;u¡ i;~JO¡oi' oP~ozuoo¡o';( $OJ;¡wpd So¡ u a % t ¡o C-¡:op u;¡plo I"P opua¡~ 
'DUL! O Dllltll8 Dln\XII\ UO:l ~Oj;Jf.,s _op ;¡¡"oJ¡ a~ U!:18;>$ 'QjU3J;!J!P Ánw U<:! l:!lOjDA SP911lD 
'¡tuodw:~¡ i:o¡¡lj:)JDW ~p ¡:~sa ··¿•¡:_.;. :1 d · ¡op ¡:~ /..o¡u-;ÜÓWJ;¡dz;¡¡lj:>Jowo¡.po:ur.duu 

· ·.¡wotil!p GJ z:'t =· :1 d .:o o¡u:~¡puods•:uo:> pop9Wfllj ep op¡u:~¡uo:l 13 · 
·--_;!_:-.-~·-:-,,-··'. _-,___.· 

; ••• •• < • ·(z:'y =·i:Jd) ·wo 000'91-·sou~~p~eOnfo 
¡a ~u:¡<X o¡ens ¡ap Ú<?Ío:>ns o¡ opuon:> o¡uawa¡uaucwJad UDI!lj:llDW gs so11e op o!JoÁcw 
llj ar!l ';~¡uow¡g¡uaw¡iad><G 'opoo,oJdwo:> c4 OY-. 'e¡uowi!"!J!P Ánw o.< 'o¡o.>puG.<oJ¡><o 
anu¡~uo:> oob o¡llp o¡ 01-¡s. oJ~ 'DIJOIJ01e-p ns onu¡¡uo:> ,( "oJodn:>aJ ~ o¡u:::1d o¡ 'cn::o. 
apo..,o 111 o¡uo¡su¡ o¡s~'uQ !S ··¿'¡; = · :1 d un D.OJJ/l:IO ¡en;~ o¡ 'g>JOlJlj:lJOUJ D s~-::uo¡ 
.u., opuo~u:~"•D:> ¡o¡o¡J¡ow o¡ o OJ;Y.!n; _ou solla :od t.~po:>o,o.oJd ug¡,nns·o¡ anb u a o¡~.:::.w 
.:_OUJ tm_oB:~¡¡ OJ;d :soio.<r.uJ_soJod_So¡ :JUDP:'" ~ opuoz:edw;~ en&:> J3óqxo o o,a_;uo~u:;o:u 
•DO sn:>p11Dj 'u?pUOI9l op poppodo:> lll u o ZOADiin _'11nb o/.. _o¡:>uo¡Jodw¡ JoÜ:w o¡ 

1 
ilp sa .:>tpat¡ o¡Í;¡ 'Jó¡n':i¡po' o¡¡oiJosop ¡o s~¡o,oJOio.!IJ ~::l¡¡wj¡ so¡ op oJ¡u,.pJ¡¡ua¡uow:.dl 

,(n'l :;nb ¡o o¡pew o.m 'owo:> o¡ens ¡o opuoJGPJIUO:l D:lJP<;'Jd o¡ 03· 

-· .. . . . ........ " ' -:-~·· . ·-: ' 
·( popr:>rdl:l::~~<".>16J'l ~r o¡ur.d ¡, 

·u a ·w:o !;01 -901 )_ sopoA;o¡a /..nw 1~ .¡¡.P"'"d :mb si!Jo¡o/\ o¡~o'l 'o¡<~ni _Jll 1"ld cp!l!;;¡a• 
IG :~nb uo:. u'?¡su;¡¡ o¡ o¡uuwno_ •a,(nu¡tm¡p o¡; a ;nb op¡paw o ,onb 'P"p;:wom¡ . %-.:! d 

.. :-. SDNn~ so¡ Á !o~owoj Jo~ _~oJod 11p U9J:lfl9Jlli!P DJ,ID[pri¡s? ¡o SOW[/\ · 
., 

•. . 'U'?J:l",l"'' op por¡~d~:o o¡ o a¡uajpuodsrtuo:~ o¡ /. 
;¡~a¡!¡xa popawno.¡ o¡aJ:ua U9JOOj;'IJ o¡ o u<?¡::>om¡os ;p opoJB PWO!I '>S 

. .' [OJ'Ij p0¡'JIOJ 
Ódo¡ ~p% 09 la/. o~ 1"' ;J¡U:¡ op¡puaJdwo;¡ Jo¡fa ~g:~p U<?J:lllOj»J op P"PJ:lO<!u:> "1 'po¡:¡ 
-~·u m¡ ,( u g; :JQ ~ 1 ¡o · aP S GUO! ;¡ [puo;¡ se u nn.:¡ J OJ ¡u:>~IJ a o 1 ~d ~nb QUJ! ¡\l! s:; 

. 
" 
• 



' 



Una cue~tién d~ 9':::n in~erii¡ r.plcn:,.,.Jo. ús.:!e d rd=¡ :o!Ofl"l<"n'o "~ 
b ée •i lo !'l!olidod del oguo.,jti! es o~imil~i;.;,. ?"' b> ¡;ion\.::: on 1:. mi:r:,:¡ fc~ili~'.oc! 
lo <::looll.$ p;onl~o al con>ideror que de~~ lo copo-:i¿c:_l d~ :e~enc:iii~ ho"ta la m.:uc!Ji
tez, lo >VCciór~ c<'n q1•~ es roien!do el oguo r¿r el "suelo''" oumenlond" 'i recorriendo 
un intervalo comideroble, de¡de·vnos 300 crr. ~:asfc ks 15.C•00- ft.OO!J r.n1. riel 
punto de marchitez . 

.,reibm~)·er lvpone ;'-'~lo t.:.!:lli.::~¿ :'e! t.;::'o útil e:; i¡;v::.!:-:~-:nla ciir:'.i
lcbl<:: portodos1Cs plon!cs. Esic f,ipór,.:h se cvmple- rcai.'T'!:nte po;c '-'fl gron númcr~ 2e 
suelo1 y etJitiVo\1 pero :10 tiene ¡;or5cter -J.On~r::~!. í':1 ;¡cr:erd los :ul:ivo; c"on eran 

· de,orrollo radicular tales cerno lo alfc:lfo y le: c~rcclel, ¡.;;eden e:<~rcer rr~1 ,.,-.¡¡y=-r f" 
cilidod lo totalidad del eguo ütil. M. P.. Lewi: r.otudion:b pa;olcs en s·~P.Ios ·r~¡o: 
dos, encontró qvB comen2obon >interno• d., C=!~OóeZ cuerdo !.11 hcbí" ccnwraido sc,h
inente lo te o cero porte del "o;¡uo Util. Anií!:.g:;;menl" F"" y 7o~lor. er. Ca:iOornio ~~~u
diondo oJrios en <uelcs liS)ero•, cb~~rv::lfon !c:rr.~ién 1:;.~ mi~~~~~ ~í.~t<>m('s ~~n t:~to-::!c•el 
ccnl\l"flido d~ humedad pcr encimo c!d corrr.spondit¡,i" c !o mcrchit•Jz { 1 ). Como ve
remos al tH!udior lo dóshde ritgc-, en lo ~r5ctic:;; )' .~t>•:: í'rr.ver fS!o :lificl'!tod, ~~ ri,;, 
go t::"Jondo se h~r, consumido. de lo mitad c l"s do> ¡,,.,eros purt~' ( 2) ¿~¡ ("I{JUC Litil ~ 
dejando por lento, un olmo:er, perm:mcntr. <:"1,,e e~"'~ ·~.inir·:. es le t~:c:::r;;: rccit de!!~ 
lo, 

. . 

Comcteqdenciogen~r:::ot tc:'ltO lo co¡•~cidod ¿~ rebnciim Cor."lO ~1 pu-:·· 
lo de m;ichitez y el eguo útil,. ou:r.Bnt;:m o1 rnn• d< ~1.-~lc-s lir¿cro: o k, ~:m1::ir:¡ , ,; 

b. • 1 '1 . • 1 . - 1 1 . . . ' '1 o en y comn <,e ve ro en e u lnno peCIO o dn e;k cc¡;ol,, <J, o·. \"Uflr::CJ(•fl-.;1 o~ e· .. 'l u·-
timan~ :::m t~rt grcr~des Corr•c en el ce;:> d~ lo~ e!::: p;i;r,ero). 

Es!o diferencia er.~re lo paro!idc.d tciol ~-lo c,.;c.cidec' ~P ~er~n:i.=:r. r 
cOn;li!uye ~~ índice d~ los ¡>oros e;an¿e¡ del \U~:., '1"" ,;;,h~n "~!:.,; ccu¡:ccin ¡>C~ c:lf' 
poi o le; buer.os condicion!'!s de cc•ltivo. [s is,_,c! ::>; ·•r.!llmen (:~ C:~\D <jl•r ~·~":~e:¡¡; 
drenado fácilmente por gr,ftedod, pcsteriormenrc :- ·.., "aiurociOn producid(:! pe; ·~r.;;~ 
torrr.erito. Si en el ejemplo que' se¿;¿ o! r::¡¡tudicr e! ::;::u::r \••il, !e ¡:o•csiclr::d tc.td e; 
dé\ 55%, lo efectivo $erÓ del 55- 26 = 27 'Y~. Si es!c:1::i~ lo z:in~ r.:;; S<JhJIO:!:: {pcr 
encim<J de\ nivel freético) e"n !i.i cnpr.idd <J¡, ;~:<>nciin cr: c~d~ un:. cor,tidcd dF: 
CJUO d H, eslc oscende1Ó uno al tu ro d ¡, ~ ~' H / p, ¡¡o; lo qt.·f' 

p , ( 37) 

( 1) :. ·J. RUSSELL. Condidone>d"'-1 1u~!o y-!e~O"m·l~o·¿~ lt1! pi~r.•<:>l. 
1 2) M. !'•)l!'t~E y CH. OLLt~R. El r~:;.o~i~. • 





' '~ .. '- ·',_.,_r, ~~-.por 
Segú" lo d~fini6órr qu! 

lo relación 
se ha dado, 

? ·=· H 1 - H r 

- 20-

lo porosidad ~ftoc!h·o vendró lofl!. 

{38) 

<·ro¡., qu~ fí 1 e~ la humedad correspondiente al eStado de saturación y H r es lo 
C:!?oci:iod de retención. 

En uno b~er.o Co?o lo'o:croble lo poro¡idod efectivo dE>be estor compren · 
C:i:k ""''"el 40 y'el 60% de lo P"rosido,.l tOtal, e~ dedr, su proporción dentr<;>dee~ 
'.o i·.a ó~ ~~~enólogo o lo de lo copac"rdad dc rclenciOn y distr'rbui2:-!S, !lmbas en cont"i 
do-.e> op•oxirnlldomente ,iguQies. -

El Vlli<>r de p dedo por ( 38 ) pu<:>de <:l~ducir~ medillnte lll ( 37) 
\' lo• siguientes con>ide~ccillMS, refiriérrdono! a los tres casos s-encillos siguientes q~e 
op";"c'!rr re~ro.cntonr:!os en lé Fig. 19. 

!:1 con~~nido de humedad 

H = ;, 
' 

H 
' 

li e~ cuolqui_er columnÓ AB, CD oEF 

.-
H (z) dz ( 39 ) 

sicr.do H, H5 ,• .H { z) humedades en tanto por uno de volúmen. 

Fig.-!t.- Dh.,H• ••llld~s dr l!umrdgd •n 
wn •v•t• <IHnodo. 

e 

( 





1 
'-

¡ 
' 

' ' 

- 2_ l -

....... " ' . 
_ •• encimo écl 

' , ~n e! C."IO A S si S'~?OM'"'"'s c,.-e la •,olcli<!od ¿,._lo 20110 <il:Jodo por 
nivel frcótico e si a en sv .::opm:ido.:i u~ ~~:<:"ción { JY) se cot;l·br:: <:.r,: . ' .. --

, ' 

. ' . . 
' •• :,.··.,•0 ,r, ... -- ... :¡: ''_-~.¡.,· c:;~.'- 1 ·• 

''';)',:.11 .:..-h ~~~ + (h¡ 
... :·::-:- ~1: ', 

, -

~e la que se o'oli.,ne 

' ' d H , , 
p • -- • "' H ' ;.; " d h , -- • 

H 

de dond~ ' 
_;: ·' -~ .... ~ --....... _¡ 

por ro tant::. 

obtel'liendo<e 
- " 

--- ", 

' 11 
p • , , 

,'. -d h 
, .•- ': •• \- ~ 1 \, ~-' 

En el caso E F lo zor>a copi~or,lle¡Ja hasta la 'uperficio d(ol suelo, ___ ,., .•..• ! ~---.··-_--. ¡- -_ . 
~ .:- '' -_-... 

::.· '!·•··--~~,..,;~-·· ,·_.J'",:::-r . .:;: .• e·-¡r:-~;:.o:--)-;> ·• ·~ ,1 
-H .• ""_ h ,· HF +L (f>t.- h },.Hs.Aj :- iL:J ~-;;-.;. -- 1 
'•''$•-"--'- ..... -· .• •• • - . - . . - . . . 

d H 
-.Hs, =O, 

, . ' p = --
- d h"' , , .. '~- . , " 

. . '·. ~ '· .• ,J 
Cuando estO suce?e cebe disting~ir ¿_.,, posib¡lidode¡: o) Qwe e><¡>l'l. 

un cierto porcentaje (aún p~c¡uei'lo ) de por01 ancho, siendo <:nlonce• ncc~"'rio 1,~~~~ 
, ' 

deY.~nder el nivel rreético, pme'q¡,e """ polible el dreno[e en lo z:mo ¡odic~:oc. \.¡} 
Q..,e le totalidad de lo~ por~a ~on.de un temO~.o td,.qJe pu<ldc:.n-¡¡,lener e! ogur. en . . ............ --~-,- - - .. . 
cor.lro do 1, aCción de lo grr:No:dod. En este c ... so es impc~ihle el "J;cnamien!o }•.o:imi: 

-~· ·~ .... , , .. ,., ...... , --
mo el cultiV.'-' ol ser ¡,"posible el d~~rrollo de lol pi:O:n·O~ p:ir faltCi' lo ni<~o~iC:n ""'Ir~ 
zona rodic~lor. ;. ;, ,, ... ,1· ""'' · . ., ~ 1 "' ¡j .,~¡ '· 

•r- • ' 

-' \ ll<•' ·~• ,._, ,¡,· • ~ ' . " 
• ~ 'V • O 

• \ !"' ·. ' . ::.. ~ . 
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'(l96'[} jDlOj:>O¡>S!I!'l--'O:>O¿·~p'l'f (j) 
: .. --. ..---

. _ , :Ola ¡;,l. u<;:pu~j;J op P"P!"~do;'Pi.oJ¡ull u'?po¡:u 
o¡ o :~p:Jodt;JJO:> ¡z n¡rB!J ='1 ·Ola 11p ¡;~u o owo:> o¡¡¡::.•o o¡op oso'=',. lO U;o o¡uo¡ opos 
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u~·o·"' 1 • . .:-:·._-•).:;:-::.!:-oza Oí ·ao¡ 6Zt 'o oc6'i: 
--'· , .. ,_.,_ .. ' .: ,. : ... :-·_ ... ·· \ 

,,, ot.e'o "' 1'.,(;-.~·._::.l'/.;:,]1. oza 01 -so¡ ¡:oz'o ' ' ~ ': "· ,. _,.._ •t ,., '•'\ .. •' -, 
S9L'O;. 1':~·:.~:.,..·~ ¡-_o a o¡·-so¡·¡9L'O~-; 

Oá'z: 
" oot-'z ,• ... ' .. 

' ' . ,, " .. ,._,.,-·,. 

,; nH 01 Bo¡ 

·,. JH 01 So¡ 
-.... 
::=-.IH Q¡-60¡ 

........ :• ·- ·-· _.·· _,.. -..... . 111 IDl<l:J OP. OJ:>w')u ¡.o9t: :l¡l opuo¡s { U?lll) DWJDd ;op ouoz oun o s:~¡uo¡puouHUID:J so¡ 
towop'onb '"'l ;op•soio:> so¡ sopo¡ u¡¡ SOAJ!O~!JJU6!s 3;u=¡on6J s=UOJ~OjaJJO~ 'u~¡c¡wo¡ 
'.,.;op·J?•JUo::>u~¡.op~JUI o11owo¡ ~pto¡n'lJJOd ap <YS<K! va % OZ un ~04 } · Ola oJ¡awl?!? 

·¡a OJI'I!>Ca¡ o¡ ap a~Jpu! owoo 9WOjlil! ¡o/o~a ap a¡Jas opun6.,.; oun u3 
. . . ' .... ~-"•'!'::~ ... _ -?., ._.¡:·· •./•¡,-_·:-·"· ' .• ' 

·sauo¡ o o¡ aJ Jo o so¡n• ap "' llillJ'd ,o¡ · a¡u awoo m••6 oJ ¡s "nw OZ o; nSJJ "1 
' • .J •••• •;:;~~.~,·· ·' .: -.... ~-

' ,,-,._. . .. -·-~--. ' . 
·. ·. ·_sopo¡p~¡~~ $o¡ ;p oJ¡¡~~~-19 ~z aP ~pu~¡s ( OjJIIWjV) IDJj"Q 11p odwo2l-p1p 
1 o¡u :J?~:lo 1d_ soJ¡Ioow uoo UOJ o¡.:. 14 QS s ~/ o~u ~ so1 ·u~¡ .:.o¡ t~JJO:> op o¡u a¡ :>!J ao:> ¡o s." -.~ 1 

·.;--'-:'{'--~ . -. ';•· .. 
• -->6·9·9;o··~ ·, 

. ·. ·. : .. oos'o';;, -, 

Z9e'o = ' 

', · ... -_·-~~--. . --.·1 _.,._ . 

·,., ·~ .:•(-o·--%) _S¡: QL\.'L ·+ OCC'O ;;;·/_'H O\ Bo¡ . 
-·~---!• ., "---... .· 

·!(o'%) ,si gco·¡ +"l!;ri'O ,;;·JH 01 6o¡ 
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VI. 1.- ESTACIONES DE OCMBOO PARA RIEOJ. PROTECCIONES CXNrnA EL 

GJLPE DE ARIFI'E 

DR. JOSE E. 10RRES SOTELO. 

MA,QUJNAS HIDRAULJCAS 

Ul'rl ll'llquina, hidrcúlica es un dispositivo mecánico que intercam

bio e..erg;a entre un sistel!'l:l fluido (que p::rc nosotros...,. a •er de ohOro en adelante, 

una corriente líquida) y un sistem:¡ meo::ínico. 

Si.loarroiquina aumenta la energi:. de la corriente_ líquida, se deno

mina bomba. Si extrae energiá de lo corriente líquida, se denomina turbi,-.,, energ;c, 

que norm:d,.nte no "'lo transformar en eléctrico. 

la presente ~ublicaciOn se Ytl o eentror exdU$iYamente en el cam

po de oplicaciéin de lo;u bombcis, lo que no quiere decir que algunos de los cOnceptos 

y exprniones rn::~terroític:cu quesloexpoo>d,án mál' a de lona, no puedan oplican.e a una 

turbina, , 

Efecto de una bomba en ura corriente 

líquida. 

' ' ' • 
Flg. 1 

Analicemos e~hon:. que tipo de energ., Je suminidra o lo corriente 

Supongamos una bomba como lo de k• fig .1 , 

instalado·en una tuberb. Sean e y s los 

noceiones en las brid:u de entrada y salid:~, res

pect i"'l mente. 

Si le energiO especiflc;g o ·la entrado es He , 

Hs le que la bomb.,. proporciQna realmente y 

H1 la 1nergi0 ftpecJfic;g a la aal.lcb, fl evidente que : 

o la que es igual 

'· z, + + 
y 

H+H"' • B 

coeficientl Cor'lolis iguol a 1 ) 

1 1 ) 

'• + ( 2) ( Suponiendo el 
y 
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:(Z-Z) • • 
p - '· + • 

r 
+ {8) 

E,. decir, la bombo, en general, aumenro la caro geometrico, la 

!)resión esrotico y lo altura de velocidad de la corriente, 

El primer surrundo es un ...,lor conocido y muy pequei'lo y el ter

cero suele •er considerablemente menor que el .. gundo o bien nulo oi los oecciones 

en los bridas de lo. bombo' son ig~.~:~les (caso este no muy corriente).Pvede quedar 

asi la ec~.~:~ción ( 3) o efectos pn:~ctlc01. 

H • • 
P,. pe 

y 

y este ,,:(lor puede medine caloconclo wcuometro y rn::1116metro o 1endos rrunó;.,etrc 

en aspiración e im~lsión, como ve~ más odelonte. 

Si .ntre e y • s.,. coloca un rrunómetro diferencial se medin:i 

lo diferencia de c:aroo pie7;ométricos. 

'• (Z+-"-}-(Z+ 
5 .'f e 

p 
• 1 

Si, por último, lo diferencia de altvn:n de ,..,locidcd no es despre

ciable, ambos pueden <;onocerse si se mide el coudal y se conocen los secciones en 

las brió::n (dato del cor"lltrudor). 

Closificoción de ¡,,.bombos 

1 

Flujo radial ( centrffugosl 

Flujooxlol (de hélice) 

Flujo mido ( helicoidoles) 

Bombos 

Hiá-:oúli-

,,. 

1) Turbobombssobombos rotodii'O:imicot 

.1(e,. -e 1 
T '1 

2) Bombos volumetric:os 

6-'r 

J Mov. ol terootivo 

l Rotoestt:íticos 

¡De émbolo 

De membrono 

j De po le tos 

loe engroi'IOjes 

3) Sombos grovimétrlco• ( diopositivos ele"'ldores,J 

•z 
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La clasificación_ arriba expuesta se.deduc:e de la ecuación ( 3) en fun

ción del tipo de energía que fundamentalmente se a(lade a la corriente. 

1) Las turbobomlxu trt~rnfonn:Jn lo energía mecánico recibido, funda 

mentalmente en energro de presión y cinetica: Su elemento impUlsor_ tiene un movi_ 

miento/otatlvo. Dentro de este grupo pueden disti~guin" o su vel. tres tipos debo~ 

bC:n. 

o) B.ombcs de flujo rodic!l, osi llorn:~dos por-que ellfquido, o lo salida 

del rodete, sigue u..., dirección perpendicular al eje de giro de este. Elkn son los 

bombcu que norrmlmente se co•;oc:en ,ar c~ntrífugas Y func]~_n con una amplia ga-
' ,.,.., de ccudale. y olturcs de ele\O<lción . 

• 
' . b) Somlxu _de f\ujo axial o ~omlxu de ho!lice, en los que el ,líquido al . . ' . . .. 
salir del rodete lo Mee en uf'<l dirección _.,re lelo o su eje de giro. 

• 1 ' ' 
o;ac;ión ei el O. grand,.. coi.ICiales y pequei\n alturas, 

' ·. . . . . - ~ . . 

Su o;ompo deop~ 

e) !klml:os de flujo mixto'? ~el!coid::ll_e., en !as que la.direcciél; del 

liquido a lo ~plid::l del,rodete formo un.angulo eon su,eje d.e giro co'!lprendido erltre 

o y 90 e. , .. 
2) las volumetrieo• o de de.plazamie_nto positivo, que asr se llomon 

_!X'! que su trabajo':" l:oso en !'='1 principie?, opormn a la corriente energ~ en formo 

d. presión. Su elemt!nto impulsor esta do!" do d;e,m?Vimiento olte,...,tivo ( propor -

ciorado por ul"l! biela) o de movimiento rorntivo. 

Los de movimiento olterralivo son lqs de embolo y membrana, Los de 

embolo son odec....,d::ls pan:r peque/loS eoud::lles y'gn::indes el ltun:n. Lo,d! membro:a 

tienen uso como·do•ifieodor.., de abonos {p. ejemplo) en sistemo• de riego. 

las rot~si.:íticos son las 'de 'paletos ; ~ngronojes, la• primeros son Úti

le• en el monejo de oo¡Íws suden y los segundos, en'!.;.'impulsión de pequei'olls cau

dales de aceite ( industria oulamovilistica), .. • 
3) Los bomb:n grovimetrieos oporrnn energía fun<bmentalmenle de po-. . 

sición. Es el o;osa de lo nor-ia, Choduf, Tor-.illa de Arquimede•, Tor .. tl!o holar>des, 

etc.,. OuizÓ• las defino mejor el apelativo de dispositivos ele.., dores. 

• 1 ., ~. '• • • 

' 
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Nosotros ilos ....,mos a referir vniccmente ci las turbobomlxn y més concre· 

lamente a las centrífugos. 

' 
A 1 lurt1s geometriccs y rn:~nométricos de uf"O:I imtoloción ele"'CCdOOl., 

e 
' ' ··--··---· r 

• 
¡= u 

' 

-~f--' • ' ... ~ ·- ..... .. -·--·-·---L 
' 

1 

FigUI'a 2 

s.a una bomba B qve ele>oa un lí'quido desde un nivel inferior A a otro 

JUI>IIrior C. La olturo del e¡e de lo 1 roi:.u respecto al nivel inferiat"' llgm:;~ altura . ' 
~ornetrib dacrspiración 1-\,, y lo tvberG por la '1'-"'!'el líq.,ido 11~ a lo bomba, 

tuber'ia a.·aaph .. c:ión, La .. tu. del nivel superiOr respec:lo al eje¿., lo bomba se 1 

rta aln- ¡¡oe-rric:a de irilp.JsKw! H¡ y la t\.Oeria por la coo!'tale el líquido de lo 

bomb::a, tuberi. d. impu!,¡E,n, 
·, 

• Se llaft'C alturo geometrl~ tota 1 o o 11'1M!J s--.,.,.¡tr ia:. de lo e leva e ión H
9 

a lo difeN11C;ia de cOlla• .ntre le. niwln superior e inferior. Toonando como plano 

de contp:rrué;;ón el del ni.,..[ inferior, esto oltUI'Il totol es lo Jurra algebraica. 

H=Ha+Hi 

' Para la deducción qvc wmos Q 1-<lcer a continucción I<Jpondremos el 

easo ge.......,J en que le._ diferencio de cotas y alturas de velo.;i<bd entre la entrada 

a la bo111ba, e, y la oalida, l, no san ~preci~ble:s, 

Af!licando !emoulli entre A '1 e • 

O= Z• + 
,, • 

+ 
T .... 

• V• ., • 
( 1 ) Siendo ha = perdidas en lo 

'· 
ospitación, y 

p, 

y 
= - ( Ze 

' 
v.' +-- +ha)' es decir si lo entrada o la bornba se 

' • 

' 
encuentra ¡:.ar encirm del nivel inferior, ]., >O , ( V,. y ha siemf)re la son) y 

p, 

y 
sera negativa y seriO necescrio instalar un vacuometro ¡:>:ll'tl medir Pe/'{ 
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Si lo bomba ... m por debajo del nivel 

Gependetá de la reloc;iÓrl entre Ze y Ye2 

inferior, Ze <O, y el wlor dt¡ 

Pe/'( 

ocurriro que ,, o ---v-> • Si 

Aplicando Bernoulli entre e y S 

Ze + ....!:!_ 
T 

, 
+~ + ., 

¡z./ < 

H • • z, + 

H8 = energiO util sumir>istrada por la bomba. 

Yaplical'ldo Berr.oulll entre $y C 

+ ho . S; /Z,f>:: +f.l 

+ ¡.., 1 Pe/; ,¿ O 

+ ., 

Zs t...!!.. 
~ 

Hg + hi ( 3) siendo hi = perdidcu en lo impul-

si ón, 

"• • z +2!... + v1 l - ( Ze + ...!!... + -?.¡ 
' 1 ~, 

., ., 
y teniendo en cuenta lq¡ ( 1 } ' ( 3 ) 

H "' ( Hg + hi ) • ( - h:a) = Hg + hi +ha y como Hg = Ho + Hi 

HB = ( Ho t ha) t ( Hi t hi) 

A lo 1uma Ha +ha = Hrm se le !lorm ohvro JnJriométriro de aspiroción y Q lo 

suma Ha thi = hmi , altura m:mometrieo de impulsión y no son rn:ís que lo surr.c 

de lo altura geometrica y las pérdida• producidos. 

En consecuencia lo olturo útil suministrada por lo bomba será 

HB = Hrm t Hmi 

que depende de la coroducción P"'" en ello •e producen he y hi 

Constitución de,,.., bomba centrifwgc. 

El nombre de centr(fugc re•pc:mde o que lo troyectorlo seguido por 

lo, portlculos I011uido• es centrifugc> y uno fverw de eslt:l noturolezo es lo que fundo

mento lmente contribuye o aumentar lo energ fo del 1 fq.. ido. 
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Uno bombo ~entrifuga, fig. 3, se compone en el caso m:ís gene rol, de 

a) Un distribuidor, gen.,ralmente un eUreáu:rmiento groduol de seco;ión 

que lleve eiiOquido, con las menores perdido• posibles, desde lo'tuberío de ospiro

ción hasta la entrado del rodete (o¡al u oido del rodete ). 

b) Un elemento :l'lovil, impulsor o rodete. El rodete no es en reolidad 

onu <¡UOI una $erie de olobe1 (entre 4 y 16 ) unidos o un eje que recibe lo energía 

exterior jXIrtl el ,funcionamiento de lo rn:iquiro::.. , 

¡ ----·-· . '••"-• . ····---·--·-·--- -· --·---

.-.- ... , . ., ___ _ 

.s. ......... . ........ ~. 

'··- ---.. --· --~=~- _;. .......... 
Fig. 3 

Estos alabes pueden esi~H acoplados o 1 o Z diso;OI, teniendo asilos' 

rodetes abiertos, Jemiabiertos o cerro dos, 

c) El líquido vna ..-:.: qu- .:~le del rodete, e1 conducido por otros ála

bes fijos que c.,..titvyen el difusor; o corora directri:¡:, E.to. álabes, '1"" ol igwl 

que los del rodete lOI'I divergentes tienen por misión dismin11ir lo -..elociOOd lrt~ns

fo.-rmndo lo oltllrtl cinetico en presión. 

d) El rodete y el difUior · q..edon encerrt~dos dentro del c11erpo de bo~ 

bo por dos piems· o n'l:mero de DJ::t11elcn, q..e en Sil conj11nto rec11erdo el ospectodel 

corocol. 

E,ro forrm contrib11ye también o lo trt~nsforrmción de lo energ;[, cinético 

en energ;[, d. pre•iOn, lo milmO o:¡ue el .difusor. 

e ) Cono o divergente o lo sal ido de lo bombo . ... 
Estos bombos•contituidos se les llorm bombos de t11rblm por'"' l"''"cido 

con um tvrbino de reacción, dedo lo uistenc;., del difusor ·de álobes fiios; pie:w 

esto o:¡ue no existe en todas los bombos. 



• 

.. -. 
O.:. de lo fin:.lidcd de e•te trabajo, no ~evo o exporw¡roqui la teoriade 

las turbom:i•pincs; sino solo recorá:lr sus resulrndos que si son nece'<!rios paro IT'Ós 

adelante. 

• 

., 
• 

Fí¡j. 4 
• .. • 

En la fig. 4 se representa un rodete. 

en el que se ha dibujada un sólo cilabe' 

En ello ¡.e <bn tcmbien les velocida

des a la entro da del álabe ( subindice 

1 ) . y,o lo,sa lida. ( sub;ndice ¿). --
Ü= ~IO.:idad tangencial o de enrostre 

' 

.• o< "' ánguLo forrto:~do 11.or • Ü -y V 

fJ •. cingillo forrn:::do por .w r . . . 
V " proyección de V sobre u ( velocicbd cin::unfereodal) 
" - ' V., = ProyecciÓn de Y sobre el radio ( velocicbd rcd1ol) 

La teoria de los turbomiiquinr:n establece qve fa energiÓ por unidod de 
• ' , 1 _.. d• ..,!.hes 

peso que se comunico al l(quido por el rodete en ceno de nVmero infinito y en el . . ' 
supue•to de Oll$enc;io de pérdidas de <;Qrga, es 

•• 

H • •• 

• 
. V . " 2u ··"2 

' 

.v,• ... , . - • u • • 
1 6 1 

Con lo que lo potencio a oplicor gj eje de la bomb:. {a la entrada del rodete}, sera 

' 

• 

ti ,=V,Q, 
tr,. 1 

·- . . . 

. ' li:J 

v.tu"JI.2- vlu"Jll 

' 
.. · ·-

., ' -. 
'( :"pesa especifica del líquida 

Q "' Cawcf.l. 

1 7 1 

•• 
.. 
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Sin embargo cuando se di•ei\::l "re bom!x:. (!X' m elevor "n co.,dol o "ro 

olt"ro determimdo} •e hoce de rmnero q'-"' 0( 1 "' 90~, con lo q"e v 1., =O 

q ... eOOndo. • 

' V 2" • u, 
H • 
"~ 

1 8 ) 
9 

N Q 
v,, IL, 

y • ... • 1. 
• 

1 9) 

' " . 
· De lo ecua e ión ( 9) se ded.,ce q"e pero tener grondes o lt"ro' con '-'I'C 

•· .;..bom!x:., deben darse gronde• velocidades de giro ( rmyo< a
2

) y gronde• ""lore• de: 

v 2.,, consig.,iendose esto último con"" .~ficiente número de álabes y.::uidondo su 
• 

formo y dimensiones. 

"' En la práctim', el nÚmero de álobes H finito con la que lo g'-'io del liqui

do o lo IOrgo de aquel le. no va o ser perfecto.. Por ello el liquida no va absorber la 

•1111r'Q;, .,;.pecificn dada por lo ( 8); sino""" energi(, menor, de gqui que lo energ~ 

comunic:Di:il allW:¡uido por el rodete, con su númer" finito de álabes se.:. 

9 

f. ='coeficiente de Pfteiderer ( 4! 1 ). que' depende del número de á lo-

p,.. otra pgrte, el rcxlete debe vencer todcls los resistencias en el interior 

de lo bom!x:., dllnde sfhay pérdidas, de oqui que la altura real del<lrrollocb por b 

bombo ¡erá : 

( 1 o) ·- H=7h.Htr 

-
Yh'"" re.ndimiento hidroúlico o mqnametrico. 

le• pérdidas en el interior de lo bomb:. se producen en el rodete, hr , 

entre la 501ido del rodete y la 1<1lido de 1" bomb:., 1:,¡ y oderr<is M y otros pérdida• 

por choqve o lo entrodo y 1<1licb del rodete h
0 

de !T'<lnero que la expre•iÓn ( 10) 

' 
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también puede ponerse como: 

• ......... -.. , ... , 
' 

H=H-h-h-h-•tr r ¿·•e ( 11,) l • 
' . . . ' 

las polrdido• por choq..,.,·e~isten siempre,'oolvo en e! ceso en que la 

bomba este funcioA:Indo en el regimen Óptimo, Elle regimen fXI"" el c..;,l:•di•e-.._ . . 
..., lo'boml:a se <:artiCieriza por el heCho 'de q~~ lo -vtolo<;id;.d "'¡ es mngente 

·a tQ entracb del álabe y la velocidad ,V2 o lo salido ~el ~lobe es"iongente a 

la entrada del álabe del difusor (ver fig.-5-), - ' ~ . :;-' ' 
' ' ' ' . . . ' / ~ 

/ 

" 

~· 
Fig. 5 

• 

Influencio _del ~ngulo}l2 

b 

\Sin embargo, lo norrml 
1 .. 
., que um bomb:;. ""}'O a 
' ' ' 

eslt!r funciOI'rlndo cerca~ 
- ' . 

su régimen Óptimo, pero .. ' no en él. ., 

El ángulo ·~j o la entrado del ro.;!ete viene determinado por la con

dicióo de ura entro da 1in eh oc;"". En efecto, cu:~ndo "'l._ disei'lo:Úle Un::l !,Qmba , 
.; --

'"fijan lot ..,lores Q, H y n y se establecen, por considercciones que o hora 

' ' ' no vienen al caso, loo ..cl~s: número do: álabes y sv es~.sar, dio metro de entro-

da ol ~odete, 0 1 y es~sora lo entrada del rodet~,.b 1 . 

- ' 
En estas.condiciones ~. esto determinado, pves 

'";• . ' f, v, ,, • 1 •, = ,902) 
' ,, 

Q Q - .. p o, 
v, • ·- y '" • { n en T. p. m) . 

' 1 s, • 1f o, b ' A S 60 1 

Sin emOOrgo en el triongvlo de velo.:id:Jdes o lo so lid::. del rodete se 

presento vm indetermimción,-
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-En el proceso de di$ello se establece, por considemcioM'S teório:n los 

.... lor.es de 0
2 

y b
2 

, El primero determirc el \00101" de M.i y el segundo el de 

' 

( fig. 6) .sit'¡ embargo p:~m obtener le;~ alturo deseada es r.ecesario conocer . . . 

' V.tu ( ecwción ( 8)). El ,.asible 

nú,..ro de valores de v
2 

es infinito 
. " 

' ' 

.-.-~1 y en lo figura 6 w da~ solo dos soluci~ 

' '!. 
•l - •• 
' - ~. 

'k' .. 
.. 

Fig. 6 
' 

nes; pero si se fija.el ángulo (9 2 el 

triangulo queda determir>:!do . 

En genemr, (i 2 puede ser ~ 902. 

teniendo as i 1 1 os cÍ lo be,. cuf\ados ha

cio otros, los ,;,diales o 1.,;, CIJrliOdOS 

hacia delante ( fig. 7). la conveniom 

cio de ·~a u otro tipo ltl deduo;e de las s~uiente. considen;~ciones. 

... 
. ·• . • • . -- .... 

Fig. 

"·~ 

,, 

7 

o 

• 

2 •z 
' 

En el triangulo de veloci cbdes o lo 

salida, figuro 6, se cumale, 

( 12 ) ! 

Por otro parte, el ccucblsuministmdo 

·por el rodete, er. función tamb1én de 

los condici~ o la salida de< rodete 

{ 13 ) 

Púes bi.!'n; si eslct dos uprouiones se 

inh"odvcen en lo ecuación ( 8), """'-

JL 2 . Q • cotg ~ 2 -'------'-'-'- = A - B. Q ( 14 ) 
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Pera utlCI ~termitlCida bomOO funcicrondo o un determirodo n, le ecua

ción { 14) es uro familia de rectas, puesto c¡ue B = f ( (3
2

), todos ellas con utlCI 

orderoda en el origen, A [figura Be.) 

• 

le===:::::::::::::::::= ¡t.> ,, • 
tl~ ~ ... 

• ,.1 ..... 
' a 

Fig. 8 

l,g potell<; io teorico de10rrolloda por el rodete, en condicione-s teoricéu. 

Nm.= y. Q. Hf'roCI = A'Q- s•a2 
( 1 S ) 

rep..,senta· ll:lmbién uro familia de cur...,s, B',. p( (1 2 ) , con la ~nica excepciOn 

de que fX'"" (3 2 = 902,..., tiene ul'll ""cta,(figura Sb) 

Estos dos diagram:u, lb y Sb, indican lo influencio de lo inclil"<<ciOn 

de los álob&s, a lo solida del rodete, sobre los vol ores de altura y potencio. 

A) C"" álabes curYOdOI hacia otras con relociOn al 

' mo ... imiento, la altura disminuye al aumentar el caudal, lo que e-s intere-sante pare 

le cutorregulcción delsisterro bcmba-tuberi'o, y lo bamb:l da rroycres caudales pe

ra UI"CC FX>Iencia determlroda, o lo que es lo mismo, e igualdad de caudal can.ume 

menos pctenc:ia que can p 
2 

0!:.90!!. Adem:Ío este tipo de álabe tiene mejor ren

dimiento hidrnúlico que, los orros. 

Normalmente este tipo de álabe es el m:ís usado, fltando comprendido 

(32 en!(l!! 152 y 302. 
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11) Con ~2 > 909, álabes cuC'o'adOS hacia adelante, lo olturo ol,lmen

to con ~1 coudol lo mismo que lo pot~ncia. A igualdad de rodet~ y ve locidod ongult.., 

~stos ólobesgll.l'leron rmyores alturas c¡ue los dern:is, sin embargo dado el rápido cre

cimier~to de lo potencia con el caudal y su menor rendimiento hidroulico, no suelen 

utilizarse. Adern:is r'IO !)ermiten lo outoreguloclón delsisterm bombo-tuberiO. 

C) Con (J2 "'902, alabes rndioles o lo ""licio, lo olturo sumini•trodo 

por lo bombo es indppendiente del eaudol, aumentando lo poter~cio. Su uso no es 

corriente y su eompo de opli o;oción se deriva de IU:I corocleri•tieos de solidez, eco

nomiO y simplicidad, Se utilizcn en turbil'O:ll de .,.,por. 

Estas conslderoclones son YÓiidos o efectos cOmfX'rotlvos; pero no tienen 

r'lir'lgun ...olor absoluto, dado la l'O:lturalezo teoríco de los expresiones utilizodcn, los 

cur...as reales de lo bomN son distint• de los teoriC.del rodete. 

El Ol!)eCto de lo c......, H-Q del rodete, por ejemplo, p.ueae deducirse 

de lo fcvrva teorico' H - Q 

·~ 
, res,_ro:loa esta los pérdidas en el int~rior del rod• 

•• .t, 

" • H -HI, • •• 
Consldclromos el co•o rn;Ís corriente de ~ 

2 
< 902 , lig""" 9. 

(J,. • q,•, 11 =ele 

' 
' 

' 
: u,. 

• • • Q_, 

Figuro 9 

r.~H 
1 

' 1 ... 
.... u • 

N • .,,. 

••• 

' 

·-·. 
-~-~ 
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Lo curvo que da la altura teorica generada por el rodete, en el supuesto 

de nÚmero infinito de alabes y -~ 1 = 909 '" la H "A-BO 

"" "':~lo practica, ol11!r limitodo el número de álabe•, no existe guia perfecta y el lí

quido sO le del rodete como si los alabes tuvieran un ángulo inferior o (3 
2

. Por olste 

motivo di1minuye V..tu y por lanto o igualdad de rodete y número de revoluciones 

H1, ¿ H1,.,. 

ea =e- o a ... - . 
Por otro porte existen perdidas por rozamiento y por variación del vec--tor V y otnn debidas a la turbulencia origirodo por el choque de los p::~rtieulo• 

' contra los ¡110redet de los alabes cuando lo vel.ocidad relgti""' no resulta tar<gente o 

' dich:n ¡x.redes. 

lo olturcr realmente sumininrada por el rodete, H,, •!1 

H = H - ('.:~.Hf + 6H") 
' " ' 

1J Hf "'pérdidn por rozcmiento 1, 

tr, H, = pérdidlls por cambios de •ección y dirección 

A Hch = pérdidcn por choque 

. ' 
La1 perdi'*:.l entre parente1is son praporcianales, 

. . 2 
sensiblemente,a a 

' 
Las pérdidas por choque o mal otoc¡ue del alabe san praporci Ol'"o:lles o 

(a aJ¡2 , !iendo' ~ =~udal de dise~o . 

A Hch =K;·{ Q -·~ }2 

'Efecti-..::~mente, la .~omb:l se disella pan::1.:oun ci.ert.o caudal q¡ y velocidad 

de giro n ,·de formg c¡uelo velocidad relotiV<I w .ea tangente al álot.... Poro este 
• + - • • ' . 

punto, llamado de disello, las pérdidas debidas o lo turbulencia. por el choque •on mí-

nimos y el.rendimiento es mr:iximo. 

• > • • En delinitiV<I se obtiene lo curV<I H; ,·c¡ue en lo pn:íctico no tiene interés 

dado que lo Vtil es la oltun::1 suministn::~da por la·bombc y no _DO<" el rodete y de•de lo 

salido del rodete hasta lo de lo bombo tombién hoy otn;u pérdidas. 
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Como kn pérdida• en el rodete y troJ su salida Jan muy difieiles de e\1\.o

luar, la curYCI H - Q ·de uno bombo junto con lo; otro• da, ( Ñ - Q y ? - Q ) , r,_ . . 
se determinan en lo forrm expueJto, • irÍa que se recurre ~ ur1 bon~o de pruebas. 

Pérdida• en uno bomba centríFuga. Rendimiento;~~~ ~ ' . 

Pueden ogru¡xme en tres tipo. lo• pérdidas que se producen en el inte

rior de una bomba y que ofecfolo lo altura suministrada, al eaudal y o lo potencia 

co...,umido. 

Fig. 10 

o) Pérdida• ql P.Dsar lo co
.· ..,...., J-...t. 

rriente liqu'oda~o los e\emen .. -
te. fijas y móviles de lo ~ 

ba. Hay rozamientos en los 

51obes fija. ·y/o mó~iles y 
' •n los porede. de lo bomi:r 

~~como muchos cr;uniJjg¡, 

vector velocidad entre lo e1 

trodo y la sa !ido de la boln-

bo. 

A 1 ser l"urbulento .r flujo en el interior de lo bomba, esto• polirdidas son 

opra.ímodomente pro¡:oorciDn:lln o 1 co.c~do del eaudo l. 

Se define el rendimi•nlo hidraúlico o rn::inométrico, como 

7. 
... = 

H { 16) 

• ! 
altura Juministrado por lo bombo ~ivididc:l por la generada por el rodete' con !U núme-. ' ~ . 
ro finito de ál~be•.~ ,.,ror oscilo entre el 80 y 90%. . . 

' 
• 

b) t>erdid:n volumetriccs: rendimiento volumetrico 

Se deben ol hecho de que el rodete mueve un couOOI ouperior ol que 

sale de la bombo, dado que existen unos fugas· de eaucbl hacia el exterior y en 

el lnterior de la bombo. . .. 
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las fugas hocic el exterior se pro:cJucen por la.holgura, que necesario

mente debe exiotir, entre la cármra. cÍe presión y el eje de la bombo, )<1 que si el 
. , 

P'ensa-estopas esta excesivo mente Ójustado los pérdidas d~ rozamiento con el eje 
·' ,,~ . 

de la bomba seran grandes. Estas pérdiOOs pueden -ser nulos si se usan buenos pre!:_ 

sa-es!Opas;'pero otras veces son necesarias con objeto de lo lubricación. 

M:is im¡»rtantes son los pérdidos volumetricos interiores. h evidente 

q..,. entre el dioco o discc:>~ del rode~ y el cuerpo de bombo debe existir ui"CI holgu

ra y puesto que o la salido del rodek (periferia del cuerpo de bombo) lo presión 

M rmyor que a lo entrada del rodete (centro del cuerpo de bombo), existe un gro-
• ' ' -. . 

:diente de presiones <:1ue implico el movimiento de UI"CI parte de OQ'-"" que ur>::l vez 

,que f.o tolido del rodete retori"CI O'-' entrada por lo holgura citada. Ouedo cloro 

que el rodete onto movier~do un caudolsvperior ol <:lUe sale de:lo bombo. , 

' 
Estos dos pérdidas constituyen el caudal fUgo-do. 1 O¡ y se define ~omo 

rendimiento voluonétrico lo re loción caudal . . ,. . . su~inist_rado por lo bombo, 

movido por el rodete 

' ' 

, 

(Q + ?¡) 
..... .1 ' • e •' 

Q 

. ' . 
. , Q +'O 1 

Su valor oscllc entre el 85 y 99%. . ) ' ,•. "···~-· ,. , 

' 
( 17) 

" 
, 

' 

~} Pérdidas mecánico•: rendimiento ñ-.ecáriico. 

. ·-
, 

O, caudal 

', 
• • • • • , r 

Son pérdidos debidos O rozamientos' mecánicos. Hoy rozamiento entre 

prenso-esto_pos y eje de bombo y haY rozamiento entre el disco del rodete y lo rm· 

oa de "9""'~e><terior al rodete. 
. . ,, • • ' ' 

, 
' . 

,,_Se define el~ndimientc mec~niC:o como lo relación entre lo potencio 

que recibe el iodete y lo potencia e_n_el_eje de lo bombo-
. ; • ---.-!•'· • - ·'- ' . -

N- N N 
•• ' mee "· t rt ' 

•• " . . ,j; ~ 

'··· ·.·~···• ' .. lo potencio' N reP,eOento"lc que desarrollarÍo lo bombo, si en su in-
·'' ¡•"··--····. 

•terior no existieran pérdidas hidr:,ÚiiCas y volumetricas, dado que en ese coso,.¡,._ 
'¡ .~··i· .. ' _, 

· ,,.,,;;, un'cC:.~OOI•(Q "+ ·o1) o urc altura rmnometrica H,1 :: Es,dec!r . 

' 

' ' 
. ,•·v 

,. (Q +.Or > H• 

" 7. o 

N 

' 0-·. ~. 

( 1 e l 
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YIJior qUe oscilo el'ltre el 95 Y, 98 % . 

• • 
El producto de los rel'ldimientos hidraúlico y volvmétiico es el llamado 

rendimiento interno, ? ¡, 
' ·. 

y ,.N 
" ( 1 9 } • 

~ N 

" 

Q H 

1, • r; . ), • 
H O +Of 
" • • 

, que no es I'I>Js que lo re loción entre lo potencio útil que •uministra lo bomba y lo 

qve recibe el rodete. •• • 

Mv!tiplicondo miembro o miembro los ecoociones ( 16}, ( 17) y ( 18 ) • 

••• H• • Q. 

--,--'-'---· -- • ? 
N N 

• 

•e tiene lo relo¿ión entre lo 
' '.., . . - .. ' 

potencio suministrcdo.por lo bombo y lo aplicado en s· 

eje, es O.cir el rendimiento de lo bornb;,, qU. en genere! 01dlo entre el 65 y 85% 

Conviene por último tener en cuento el rendimiento del Srupo motobom-. . . 
bo, Lo. motores utili~dOI son eléctricos o de explosi6n (gasoil y gcsolii'"O:J}, Pora 

l01 eléctricos el rendimi~nto, que aumento ~;orflo potencio, puede cifran• en gen:_ 

ral entre un S5~y .90 %, con lo q~.~<~ el rendimiento del grupo, '/J , en el supu..,to 

O. acople directo motor-bombo, puede eslor comprendido entre el 55% y el 77%. 
• • , . •' - • r - ¡ • - • . 

. . . Lo potencio teorica o instalar seriC 

N' " .. 
'f,Q,H 

75-? -

' 
cv. =o '00981 Kw ( 21 ) 

. . 
r•.iicomente el m:.n;.;·pued-e (.kbe trcbo-~r :uministrando continoo-

mente su potilncio nomifl:ll, pero' ~urre que puede haber caldos de tel'l$iÓn, '!Ue . . . ' • 
con el tiempo se Ylln o producir incrustaciones el'\ lo bomba que Ylln o disminuir 

su rendimiento y que, incluso lo mismo bom~ f""'<Íe no rl!1ponder ligeramente o 

Fas ""pecifico~;ione.-defobrio;o• que tiene '!Ve trcbojor con· unos determinados to-
' • _, • f • ,_ ' • • 

lercncias·motivos todos ellos'!'-"' inducen o'!""' en lo práctico se insmle uno po 
-~ 1 - • -.. ' • -

tencio alrededor de un 25% superior o lo dedo por la expresión ( 21 ), potencia 

que debe sumini•trar el transformador o los born"" del motor . 
.. ~-
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En el caso de motores de e~plosión, si el rendimiento se define, el 

igC<~I que en los efectricos, como lo relación entre pot,.ncio suministrada y po

t,.ncio consumida ( energÍC olmoceroda por el comoustible y consumicb por unidod 

de tiempo), pueden aparecer cloros desvento jos de aquellos frente o los electri

ces puesto que su rendimiento, osi deHnido, es del orden de 0'2 o 0'3. Sin e m-
' . 

borgo hoy que tener en cuento qu" lo energO::. eléctrico que llego o un mo~or . . 
~aviene de otro tipo de ertergiá y que el 

miento de esa' anterior transform;~ción, 

!'<"CiO del 
• 

Kw oh reflejo el rendo-

Lo potencio o elegir F"'rO un motor,¡,; e~piO!iÓn, suele ser de un 25 

o un JO% sup-erior o k. necesario en el eje de lo bomb::o. 

-·---------· 

'f'.Q,Hr 

75 
CV ( 22 ) 

Oc. bombo:.s son seme¡o,tes u homól~s CC<~ndo sus flujos son semejonte1 

geométrico, ciNimotica y dinomicomente. 

Lo semejanza geom.!trico implica ~~e lOs contornos Sólidos que limitan el 

flujo se:~n geometrioomente semejantes, por lo q1,1e.lo re lodón entre do. dirlt:rncios 

homólogas ha de lllr cons!l:lnte; 

L 
= Lr = ).. = es<:Oia de lar~gitudes ,. 

T 1 '-

Lo semejanza cinem:itioo e~ige que dos diagramas de velocidades corres 

pondientes a puntos homólogos •eon semejantes, lo que a su v~ implica que los 

ángulos"" y ~ de los triongulos de velocidades seon igC<~Ies. Asi J)Or ejemplo , 

lo condición de ll!rnejonzo cinem:itico implico que entre los diogram;~s de velo

cidades o la solido del rodete, lll cumplen los relaciones. ., w, V ·V v2o •· D2 o 2 2o l. o { 24 ) --=-=-=--=--= =· 
'2 w· V' V' V' u_ o;, o' o' 

2 2 ,, 2o ' ' 

"' se me jo nza dirá mico e~ige que los diogromos de fuerzas correspon-

dientes o dO$ punto-; homólogO$ seon semejantes. En el ~se porticulor de los 

bombo• centrífU9"• los fuerzas domironte~ son las de inercia por lo que esto se

me¡onzo prcictioomente se cumplin:í CC<~ndo los nliineros Reynolds fueran igC<~I•!I. 



,, 

• 

- 1 8 -

Aun así, esto condición'" dificil de cumplir por lo 'lUI! en el estudio de 
' 

bomOOs sem~jcntes unicomente se penigue el que se cumplo" los semejanzas geóm! 

trice y cinel'r<itico .despreciando lo diferencio de lo. efec:to. de viso::osidad. lo Con 

•ecuencio es UI"CC ligera diferencia en los rendimientos. . ·- ,, . 
Leyes de semejanza en bombas 

El ca...X.I que atraviesa el rodete de lo bomba B homCilogc de la B' es 

y el que gtroviesa el rodete óe la B' es 

a 

'a•'=otJ·D;b'V' 

' 
la relación de eaudala seré 

,DbV· D b' ·V 
' ' 

D 
---· • -· -. -- ·--a· ' D'b V' D' b' v' D' 

' ' 
-' 

la alturo suministrado por 8 .. 
/J.2.V2u 

' 
y lo sum"onistroda por B' 

' • V' 
2 2o 

' 
ln relación de olturos seré 

o' 

D D 

D' D' 

' 

o o D 
--·- (-

o' o' 

o' 

( 26 ) 

o· 

( 25 ) 

D 1 
-) 
O' 

' ) 
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La potencia util desarrollada por S es 

.N='(.O.H 

y lo desarrollada por B' 

N'='(.Q'H' .. 
• 

' la relociOn de potencklS serci 

N 
e • a H e ( ' ' 3 ~-) ( 

D )5 ( 27) 
N' a· H' ,. D' 

' . las ec...,ciones ( 25) ( 26) y ( F) ,represenron las tres le~ funda-

mentales-de seme¡Qnza en bombas, 

-Caso¡;.., una bómba dada cLW;~ndo wría 01, 

• 

. '11•-J-•I.r • 
Paro l01 regimenes .. de trobcrjo de una mis!T(I bomba cuando YCria n , 

• los form<.Jios onnriores se traraforfi'IDn en ' ' 

a e ,, . ' 
• ,. a ' e 

a· ·,. 
' ' 

,.( 26) 

.. . 
' . 

H 
2 

: K2 ' 
H = ( ~ )2 

H' ,. • 
( 29) de donde 

·N= K 
3 

' 3 ' ' . 
• ' . ' ' 

es decir el_e.aoxiol, olturoiTO:Inometricq.y lo potencia, son re'lpecti,.,mente pro-
'. . ., . -

porcioro::.les o la velo.;idad, a su cwdrado y al cubo. , , . ·. ' - ·'" -, : • . .-e-·•. '•' -~··' 

Estas relaciones teorices tienen-un gran interés por que permiten dedu

cir los Clll"«<l caracterislicas de una bomba a cLO:llquier veloci<bd n' conocien

do los correspOl'ldient"s o n , sirt necesidad de utilizor un banco de ens<Jyo. 

Por ejemplo lo corocteri•tico H -O conespondtentes o n puede 

deducine: de lo conocicb H'- Q' correspondiente" n' eliminando n/n' entre 

les ecuacione• ( 28) y ( 29) 

" ' .. 
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H' 2 o2 "'c. o 
o·' • 

' Esta ecucdón representa una fomilia 

~de pare balas de eje vertical ~on la e~ 

cavid::.d h:,c:ia oriil:x, y vertice en el 
• 

origen. Se llarn;¡n ¡:arabolas ouxilia-

rors de co~ncio y unen todos los 

punt01 homólogos de 1 ( Q ', H' ) e o ;. 
' 

rresp0<1diendo o cad::. uno u,.., velocidad 

n • dada por la expresión 

n = n' 
' ' 

Q 

a· =.n' { :. 

Co,.o prcictieamente el rendimiento de lo boml:x, puede considerarse CO'!_ 

tonteo lo largo de los c:u"a• de regímenes semejonte<, los pcrai...oics de con.gn.e~ 

cio serán c:ur-..cJ de isorendimiento. Hay una p:~rabola qve corresponde ol rer~di -

miento ....:¡,.·,moya ambos lados de ella se situar~ los O. rendimiento infed""''· 

Analcgamente puede pr«edene c:cn lo c:aracteristico N-Q, .hrninando 

lo reloc'oón nfn' entre los ec:uac'ocnes ( 28) y ( JO). 

' Las cur.os '7- Q Jerén p!"Óc:tic:omenh! los mism:u, dado que el rendi -

miento .,:,.,nometric: o 1!"1 independiente de lo velocidad • S in e mba rgo, pue-sto cp • .e "'1 

rendimie"nto glcbai fdiFiere o!9a de( rri:lnornéirico" 7h ·,' i~ puc:de deo! ir qUe "el"!~ 
diinienta gloOOI "'o efectos ·p.vctk011 indepe"ridiente de. n . ."aunque en realidad 

disminuye ligeramente con. n . 
' . . Así, ,; n' = n/2 s.e tiene sensiblemente p"'?- 0'005" y si 

. ·• . ,, 
o' " • '. " f - 0'01 

• J • .. 
' ' . Velocidad espec,licc 

' . . , ... , 
• 

Este concepto permite clasificor los bombos y lo que esiT'<Ís importante 

ccmtituye un doto lund::.mental pero su elección. 



Lo velocidad espedficc e número especifico de revoluciones de uro;, 

bombo es un porc'metro que permite establecer los. difer~ntes tip01 de bombos' 

ináe¡:endier~temente Clll!l · ius difn.etlsi<>nes . 

Eatc velocidad especifico "q '"define como el número de revolucio 

""'de ui"OJ be,¡, geomelricomer~le semejante dimel'"l!iOr'I:Jda poro suminidmr .,n 

co<Jdol de 1 m3 / seg. e uro;, ch<Jro rnonométrico de 1 m.1 por fout. 

Eliminando D/D' entre los ecuaciones (25) y(26) y despejando 

n' , quede 

n' = n (_g_ ) 1/2 
0' 

y por definición de ...-locidod espec:ffieo 
• 

-. . . ' . ' q ( 31 ) 

Le fÓrm"lo ( 31 ) 
- . . ' " 

este ded<Jcido' pero .,n· solo rodete por lo que en 111'10 

• • • 
bomb:. con i rodetes en serie a;~poz de elewr .,n c.oudcl O e~..., altun:o H, lo 

·' 

' (. H/1 ¡3/-4 

Si el CO<Jdol rotal O o elewr a .,,..., altura H se divide mediante el 

acoplamiento de rodetes en fXlrolelo, lo velocidad especifica por rodete 

··~ 

n = n 
q 

El coso de"'""' bombo con rodete de doble aspiración equi""le·. e dos 

rodetes en paralelo. 

lo velocidad especiHco osi definida, n 
q 

' . 

se denomir'<l velocidod es pe-

ciflco cinem:ÍtiCQ, fX!rn distinguirlo de lo velocidad esoecifiec dinCmicc n, , que 

1e define como el número de '"voluciones de .,,..., bombo geométricamente seme -

jcnle pero dimensionado pero vencer urlC olturo rnonc.,.;trico de J m. suminiolron 

do uro potencio util de 1 CV ( O = 75 t;seg). 
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El imirundo D/D' entre los "xpr.,siones ( 26) y ( 27) y despejando 

n' , queda ' 

n'""' n ( ...!:!_¡1/2 '(..Ji:.__)5/4 
N' 

' 
H 

y por definición 

' ' 

n = n 

' 
Si el líquido bombeado es og<X~ 

( 32 ) 

n = n • 
(1HQ)1/2 =-

751/2 . H5/4 
3'65.n. =3'65.n 

q ' 
Estoa dOI .,.gl.,., mi clefinidol t<-nen un incon.~niente y es que al no 

ser odimensiorol~, su ve lor depende de lot unidades empleadas, odem:ís de que 

las ,_..,;dgdel empleados norrnJimente ( r. p. m, m3/s, CV y m) no son de u1 

•isternJ coherente 
' 

. ' 
Por esto rotÓn es COI'l~niente reemplozor la velocidad especifico por el 

llornJdo coeficiente de ~locidod especifit;e Ó coeficiente de ve loe idad ongulqr, . ' . 
Cv , definido por lo expresión ' 

siendo 

w 
• 
'· a 

' H 

w~ = Cv = 
w. a 1/2 
{gH)J/4 

- ...., - . 
=-velocidad ongulor del rodete en rcd/seg. 

= cud::! 1 en m3 / seg. 

= ocelercciOn de lo grcvedod en m/seg2 

• olturc manornetrico en columna del liquido co..,ide<ado, en m. 

El coeficiente es osi odimensionol,.,,;lido ~re todos los bombo• cen-

trifug:r• seo c...,f seo lo noturclezo del lóquido que losotrovie;.o, 

lo relación con lo Yel<><::idod especifico cinerrotico ~• 

Cv = 
27fn . a 112 

60. (g.H) 3/ 4 
IIJ 3/' .g 

n • ol/2 
= 0'01889. nq 
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Clc•ificac">On de las bom!x.s •egun '\:¡ 

' ' . . ' 
Tomando c;omo ba.se '\¡ ( cor~_ unidada.s r.p.m, mJ/s y m.) puede - " ' ' . 

estobleeene el campo de aplicaciÓn de los diferente,_tipos de bombcu y que • • • 
en lo pnio;tica ,;,ve pare indkor cwl '"lo bomba odecl..<ldo paro un determirc 

do c;aso. Con los "'llores de n, Q y H ,.; calciJio "q y el tipoo de bomba se 

. elige CQlllo siguiente.tabla en corre5pondencia con lo figuro 32 

.. 
' 

ó ... "" " 11 

... 38' .. ' 11 .: ~ 
' . 

38 ~ nq ... ,. 
' •• 

" :,u .... ·,.:!l 
• • 

t,II•C..:,<.C,ll 

' ~.1''"''" l.~í 
• 

82 .: nq .c. 16;11-.¡,S~ ...... ·. cH2 . ' . . ... 
T6o ~ nq .: 580 :1 <w, ~ -H 

~· ~ . . 

Centrifuga . . 
lenta{a) 

• 
" 

1 
_, nQr_ITII;I 1 ( b ) 

• 

, Heli~oida_l. 

Hélic;a . . 

rápido {e) 

1 d ) 

1 • 1 

' Si retultorá un "q >500, debe reducir..e el ""'lor previsto de n o di

vidir el c:t:~udal entre dos o ,..Ós boml:cs en paralelo. Si f>O'" el contrario "'1.:6 

y no" pc.ible ov~ntar n, 1-cbr~'que''¿;~m-inui~ H {por rodete} in$11alc,nda, 

·~·.·¡·¡ 1 una""""'""' mu l•p e. • 

--·· '"'" 
'. Pare~ un determinodo.n , y según predomine un:¡ ~ d.f>!~de Q y H 

. -u.;,·,;, rr~:~gn{n..¡, ,., J.on ~rrollodo kn form:n c:onslTvcti""'s c:om~ndid:Js en lo 
• 

~~ .. ··c. ~ . ~· . .. • . . ·1 

·-~ .- ~ . ,· 
. ·- / = . . . = 

e ~ . ~ 
'· . ~ 
----, • b ~---r_;.-'~-· __ _:_ ._-__ : ___ ,_ --

.. 
• • • 

Figuro 12 

Pe'lt.M'!i'oOJ OJudcle$ y grandes olturos,(n, pe'luei'oo)c:orresponden o rodeteJ 

c:on OJI"IOI<u entre cilabes estrec:hos y largos. Grandes caudales y pe'luei">os oltu

ro_$,"' gronde, corresponde o rodetes con amplios y c:ortos c:oncles entre alabes. 

La veloc:id:Jd espec:ífioo en lo figuro aumenta de iz'lui.,rdc o d.,r.,cho . 

Como .,1 velar d" 1\ ""laS bombos oscilo d"ntro d" un011 det.,rmir>::~dos lt

mile1 y od.,rrcís d.,sde el punto de visto "conómic:o no'" pued"n fabrkor bombos 

"' con rodetes d"mosiodo grond"s ,;, concles d" élob.,s excesivement" estr.,chos, 

resulto "!U<! fXIOJ c:odo fX'r de velares, O-H, existe uno gamo limitado de ve lores 



'. 

·. 
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• de "e¡ adec:wdos, gama que aun se restringe rrOs por er'hecha P«ictico de que 

CJ aumenlcr 11q aumento .,1 peligro¿., cavitaciOn y disminuye la eap:rcidodde 

·a•pirociOn de lo bomba. 

El peligro de oov~toción aumenta de b:quierdo o de reci-o. 

·Por Otn;l p:rrte, el número especifi<:o de revolueione. esl!;l intim::~mente 

.. laciOI'ICido c:Of! el rendimiento de la bomba. l..lra gran longitud de !ca .carcles.. 

de lea álabe., Hpiea de la. rodetes lentos, aumenro lo pérdido por rozomiento 

dentro del rodete, el rozamiento del disco del rodete, y Jgs pérdid:u volumé

trices interro:n. En definiti...a el rendimiento disminuye. Por el contrario, un 

aumentO de "q , aumenta el rendimiento y "q pved"e <:H,nnentcr aumentando n 
. . 

y reduciendo la ai!Vftl de ele...ación por fase ( oumenlllndo el nÚm~~ro de rode-... ). ' . . ' 

' Lcu curws.q..,. reloci~n:sn el '"llor de "q coo y {figuro SI) mues-

'occ1-,c,:"c,c"'::":":-,o.c,:,:,,:,c,,:------------,., 
b ) c:on <;ororo directriz 

. Figuro 13 . 

tron como;! al cre~er el \oQior de nq 

oumenll:l 1, •specialmente en las 

bombcu qve OJrecen de corono di-. 

rectriz. Paro "<Jiore1 de n'l relo~ 

.,.,.mente ba jos ,., i oro e 1 re nd i mi e;: 

to disponiendo Un:! cororo directriz 

en el difusor. 

' 

• 

• 



" ' '·~ 
' ' , ~
 • ·ª -·' e f " ' 3 • ' e , u 

• J 
• ~ • • ' • 

.1 

• ' 

o 
~
 

' ' e 

f ~
-' 8... 

'· 
·~......-:·· 

. ..:-; 
" r --11 

11 

z ·
~
 

. 
. ' 

" • < t ' ~ 

-o -' ' o 

"o 
• 

. 
~
 

·' ' 

' -
-

.,2
[:!·:: 

o 

~ 
a 

~ 
-8. .. 

,... 
' 

~
 

g· 
r
:
.
B
,
8
'
~
 

i. 
0
~ 

E
 

O
 

<> 
o 

o 
-C

 
r:' 

-" 
<:: 

.. 

~ 
.1 

B
 
~
 

•· 
o' 

¡_ 
' 

5 o. 
~
 

' 

• ~ ' ' 
' 

• 
1 

• > 

• ' ' 

, ¡ ' 



• ' 

. ' . 
. ' 

Caracterlstico: H - q - 26 -

Ene curw de la altura tnarlométricc deS<lrrollacb ~·la bomba en fun

ción del caudal se llarm también curw de estrongulamiento por que se obtiene di•-. . . 
minuyendo escalonodamenM la sección de peno de ,la ,.,!.,.ulo de compuerta o lo 

~<>lida de lo bomba, al comienzo de lo imp':'l,;ón. 

' < ? 

------t --------1'· 
' 
•• 

• 'Fl'il• 111 
"~ ~" J.·1 a_ ,, .. do i¡¡ .. . 

• 

Según vimos, la diferenCia de ene~glO ~P.,cifi= entre, lo scr[;do s '1 

la entrada • .de.fo bomba, es la oltllltl LJtil suministrada por lo bomba, de form:¡ 

H • ~z.-z)+ • • 
p ,- p 
' . VZ-V2 

+ ' . 
fsJoa ecwción ~rmite conoc;er. H midierldo los IU!jl'l:lndos del •egundo 

miembro en la forma que h.-ego verefi'IOI, 

. ' 
Por tanto, ¡..,ciencia '1"" por lo bomba circulen distintos ecudcrles, mi -

diendo estos caudales y midiendo H paro códa uno; se tendrá urc serie de puntos 

( Q , H) y en definiti...a lo curlo'CI H - Q ( figura 11 }. 

Con;~cteristicc N - Q • 

Eslc curva es genemlmente creciente pam ve lores de Q. ~obtienen 

. ' midiendo N pam ccd:! coud:!l y en definitive se ve a tener osi uro serie de puntas 

{ N,O) que permilen·dibujor le curvo. 

Comcteristico; '? - Q 

Por ultimo, con loo valores de H y N medidas pam C<ldo Q, l)uede 

conOCeMe el rendim·oento "1 

l. Q ', H 

N 

,, 

' 



,... 
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' Se obtiene o1i ur>::l cur\l<l oor punt01 que partiendo del origen "" oumen-

tondo'" ordeno da h:!!la olconzor un rn::udmo corre11)0rldiente o Qd ( 
~o, disminuyendo luego g:rro O > OJ 

Ñledida de vela<;id:Jd, olturo rronometrico, potencia y <;audal 

1 ) Medida de velocidad. 

ca ud:J 1 de dhe 

Se utili~ taqui'melrOI, estrosb01copi01, cuentavuelto1 cronométri<;as 

o cuentavueltas ordinorirn y cronometro. 

1) Medido de olturo manométrica 

L01 ténninos .'IJ 1 
y V 2 

-i'c ' - -tg lg 

son Fáciles de determiror cono 

ciendo el coud:JI y l01 diometros D y D de los secciones norm:rle1 e~ que se ins-• • • 

~~;>Ion las·!-~ d. PNSiÓn 

V = Q 
• 

V • • 

'· 
Q 

'"" 

o m 

' . • 

S • • 

!w D 
1 

• 
• 

'• D 7 • 
S < • 

Si 1e in•tolo un manómetro diferencial entre lo osoiroción y lo lmpul

•iOn de lo bomba, 1e tendrá directamente lo diferencia de cotas orezométricos. 

( z + p 

'( 1, (Z++)e 

Si se utilizan manómetros metolicos se kndró los ..:~!ore• de P y P y 
• • 

lo diferencio Z
1

- Ze e1 igool o lo diferencio de coto• de los centros de lo• esc~-

los circulares. 

En cooo de que se desee e><~r separadamente los olturo• de osoiroción 

e impul1iÓn hoy qua riÚ&<ir:los ambos o un mismo pleno horizonrol de comooroción que 

~ 

~Poro uno bombo de eje horizontal; el piona horizontOI que contieneol 

e¡e de lo bomb::.. 



- 28 -

- pota una bomba de eje vertical: el plano horizontal definido por 

el constructor y que puede ser bien el del punto superior de la arista de entrnda 

de '"'o lo bes del primer rodete,<>.,¡ que po>O por la entrnda al "o'odo" del primer 

rodete, o el que poso por lo entrndo de lo brido de ospiraci<Ír1 o bien el plano me

dio del primer rodete si tiene doble e"trada, etc, 

3) .Mftdido de potencia 

En u" laboratorio . M dispone de máquinas esf>t!Ciales que permite~ 

determinar de manern preciso la poter'lcia transmitido por el motor a la bomba (di·· 

romómetro de torsión, motor-freno montado en balon:zo o moto.. dinamométrko, mo 

toro:~ librado del que se conoce el rendimiento en cualquier régimen de fr<:lrch:., me 

dldor de por, etc ••• ) 

En una instalaci<Ír1el0istente, no .. pvede medir fácilmente rn:is que lo 

potencia'ab.arbida en ... bornes del motor y suele ser suficiente estg poten.;ia por.' 

que lo que-en realidad lo que verdaderamente intereso et el rendimient.o del gru~ 
motabombo; pero si se deseo· conocer lo potencia realmente ob.orbida por lo bombo, 

e:~ necesario conocer el rer'ldimiento del motor a los dhtintos regimenes de funcio-

11C:Imiento, dato o suministrar por el cOr'IJtructor, 

En laboratorio se pueden emplear "urnerosos métodOI de aforo en fun

ción del ""lar del caudal: vertedero paro grandes caudales, venturi, diafragfr<:ls, 

YOI......,trica osravimetricomente etc,. 

En el caso de una instalación e><istente, se puede medir el caucbl volu

métrio:~mente utili:zondo el depá,;ito en el que desogue lo bombo y haciendo lo me· 

dida durante un tiempo suficientemente largo. Asimismo se pueden utili:zor 1"' opa· 

rat01 de medida que event...,lmente e><istan en lo .. rociÓn de bombeo { venturi, can 

tador, etc.,,). 

Hay dos métodos ni pidas utilizables sobre el terreno CIXIndo n_o se dispa

' ne de aparatos m:is precisos y cuando no se busco ul'l:l gran preci•iÓn en lo '"""' IIXI -1 
ción del caudal. Lo oprO><ifr<lciÓn de ombos es de un 5%. 

.... 
\ 
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• 
A ) Lo extremidad de \.:¡ tuberio de impul!ión esta provista de un 

tubo r~gido, recto y horizonta 1 de uro longitud míni!Til de 1 m., que desogo.o::l 

~n lo otmosfera ( figura 1 i ) 

' ·-

' 

' _};. ______ ,. 

Fig. 15 

Q"'3'9.S.L 

len dm. 

S wcciOn de lo tuber~ en dm2 

Q en .1/se'il. 

' 

' 

Midiendo lo longitud L, segUn 

lo generatriz superior del tubo, o 

lo que le par~ ouperior del cho

rro se 1-alle o 1 pie ( 0'305 m ) 

¡:oor deb:>¡o de esto generatd~, 

puede conoc;.ene el caudal me

diante le expresión,· 

. . - . 
Se' puede ,:o,-,truir uro escoodra que tenga un lado <:le exacto mente 

• 

...., pie, pudiendo gradoone directamente el otro lodo COfl el ccudal. Un;. MCUJ•I 

dro pera c:ada diámetro. 

" ' 

a) lgual-nte ... pvede disponer el tubo Vertic:alrnente y medir lo 

Fig. 1' 

olr"urt;, h, olccnzcda por el Cho

rro, siendo en este ceso 

0"'11'4 o2.f"h 

Con Q en 1/seg 

O dio metro del rubo en dm. · 

¡, altura en dm. 

Reolizocién de ensoyos en un banco de prueba o 

En lo prÓctico, para uro velocicbd dado, el """'yo se comienza poo

el punto a ccudal nulo { ....ílvula de estrongulomientocerrada ), de•~• se obre 

progresi'<lmente la ....ílvulo y"' onato paro cado abertura, lo veloci<Í::Id de lobo~ 

ba, lo olturo ITilnométrico, lo potencio absorbido por lo bomba y event!XIImente 

el p:u. 

• 
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las medidas generelmente se refieren a un rodete de 1 m de diametra 

y a ~"" velocidad canstonte n¡ dada, utilizando las leyes de semeion:z:o. 

' 
Supongamos por ejemplo, O, H y n 1 los valores obtenidos paro un 

' . 
punta del ensayo de urn bomba cuyo rodete tiene u" dio metra D. 

les leyes de semejanza permiten escribir 

a ¡_' H ~2 ' " ( _...!!.... 1 " y • 
a, "¡ 

., 
"¡ 

' -
Á" o ( 

O o. 
1 000 " " ' o, 

Por !unto pare '¡ ,, a '¡ 
1' 

H 

' a, • - y ~, " ( 
o' o' ' ' 

pudiendose tn:lror asi la curva H "' f 1 ( Ql ) que es -..ilida poro toda la fcmilia 

Je bombas M,.jontes. Analogr;n...,nte se procede pare las c:oracteddicas de pot.n 

cia y rendimiento. 

Ensayos de control de una inslaloción existente 

Pare c:ocb oberture de la ....:ílvula de estrengulamienta se mide 

La wloci<:bddegiro n(rpm). 

la potencia en los bornll$ del motor ( kw r 
la dife~ncia de cotas geametricas ""tre las lorms de presión 

el caudal 

las secciones en que se situon las ta.rás de ~·,ón 

-las presione. o la entreda y solida de la bomba 

Deduciendose los siguientiiS ~sulrodos: 

kn velocidades medios en las secciones de tarm de pre•ión 

lo altura rmnamétr'oca •umin'ostrada por la bamba 

-el rendimiento de la bomba 
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On' y Hn' : medida• hechas a la velocidad n' 

On y Hn : ..... lores correspondiente, a la velocidad n. 

De hecho,tenierw:la en cuento el carccter opra.:imativo de la• leyes de se

mejanza, esto• reglas salo •on riguraoamente aplicables 1.i lo veloc,'dad n' difi_! 

re coma mciximo en 5% de n. En fEirlicular, si n'.:: 0'95 n, el caudal dismi

nuye en la misma proporciéin y las condiciones de aspircciéin na semn las mismas, 

de ll'l!ll'lllrc que cierto• perturbaciones evenh.ales)nherentes o estas condiciones 1 

ccrvitociéin por ejemplo, •on eliminadas y, por e!!o no habrá que tenerla• en cue~ 

' to durante el ensayo. 
' . 

Duronte le. ensayos, evidentemente se pueden contr~lar las demcis pres

cripcioron del pliego de condiciones, como por ejemplo: funcionamiento de los 

di1positivoo ontiadete, consumo de en.rgía por m3 eleYOdo, verificcrciéin del._ 

buen funcionamiento de le. reles en caso de de1cebado, averia• eledrieas, etc. 

La cu"a H - Q fE'"' Q =O da un -alar de Ho que n!pr-esento lo ol

tuoo engendrada a caudal nulo y q'-"' en la pn:ictiea CCll'l'tKponde al cierro~ total 

de la ~lvulo de cornpuerto
1
agu<a arriba de la cual se establece vna presiéinequ_! 

..alenl'll o la altura Ho "que e1 regi1tmd~por el rrcnéimetro a lo 50lida de lo 

bomba. El rodete troboja así en "aguo muerta", sumini1trondo el molof:unc po -

tencio No y 1iendo el rendimiento de la bombo cero pue1te que el ccrud::.l lo 

es. Er1 estas condicio,.,.,s toda la energÍa IUrniniltrodo por el rodete •e vo a trons 

fQ'rmr efl calor no debiendo prolongcrse mucho tiempo esta situación. El caudal 

correspondiente o H =O .e llorm caudal mciximoo chorro libre. 

Al ir cbriendo grod....,lmente lo llove,cornieflzo la ele....,ción de aguo <D

cendiendo ligeramente le curvo H- Q f..,¡to alccrn:z:or un m:íximo a partir dfl 

' clXII desciende, La porción de curvo H-Oco..,pretldlci:i~ entre su punto inicial 

Ha y el Hmax es lo roii'CI ascendente que delimito une zcnc de turbulencia• 

en la que el funcionamiento puede •er en algunos casos inestoble, y lo bombo 

trebejo can pequeM,eaudales que fociliton lo formación de torbellinos en lo 

corriente. En e1te tramo lo potencio y el rendimiento crecen con el caudal. 

1 
1 

i 
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En la rarm descendente, o partir de Hrn:l~, se establece lo circulación 

uniforme en la bomba y se tiene Vr>:l zar>:~ esroble o de regulación por estrang:!_ 

la miento en la que c:UJndo H aumento Q disminuye y ~ice~na, lo que como 

luego veremos permi_te la outoregulación del suministro, 

En e1lu rama desceodente, al aumentar Q aumenta N y ? y este últi

mo lo 1-oce hasta un ve~lor m:íximo. Jrrax que corresponde Cl 1,. vcloreo OJ y 

t-¡j para los e¡.,. se ha disel'o:ldo lo bomba. A JX!rtir de Cij , H y 7 slg:\ji!D. 

dismirluJ"'ndo; pero 1( generalmente •igue aumentando, Por este motivo por 
' . 

e¡emplo, si ura bombo e<~ta extrayendo ague de un ~o con Q => qJ y el ni

~~ en este sube I!><C~Vamente,, la bombo oumentorá el caudal, puesto que 

disminuye H , y en coreec~ncicl aumenta N y si el motor no está c:alculado 

pan:! esta .myor potencia trabajará con sobrec:argg y quedará expuesto o sufiir 

aver;<;s, aparte de q..,. M produce un n~:~yor C0rl$1JmO de e,.rgiC. Ello s• puede·.' 

evitar estrongulcindo la ...a'lvula de compuerta de JTCnero que al aumentar les 

pérdidas, cwmente H, disminu)C Q y también N. [.g situación también pue

do. res~lverse, en olgun01 caso:~, c:amb~ndo el rodete por ot;o de menor diam,! 

••• 
Como la gran JTCyorla de bambas trabajan eon altura• variables, lo inte

resante no es tener un rendimiento elevado pero urc de ellos ( t!j), sino que el 

variar H, dentro de ciertos límites, y :seo siempre lo rroyor p<JSible. Por este m~ 

tivo pero elegir urc bom;,o que wyc e trabajar en regímenes wriables intere50 

c:onoc:er los c:vrws c:arocteristic:as de su comportamiento y no solo los valores e:~ 

.,...pendientes el punta de di1el'lo que son los que cp:~rec:en en los caltÍiogos c:o

merc:loles. 

Intereso también por lo que hemos visto antes, bombos en las que el pur1 

to correspondiente e Hrrox esté lo rrés cerca posible del eje de ordenadas e 

inclvsc en el mismo eje. Así toda la roJTC H- Q serÓ descendente y estable.Lra 

• bomba• estcbles presentan ene tipo de curw Q-H yodemés tienen generclmen-

te el punto Nrrox muy proximo el 

carge . 

?rrox ,lo que 

. . 
impide que el motor 1e 10bre ,-

Además en lo rorro e•toble se produce le cul01"1tguloción del geste, yo que 

si, por ejemplo, el caudal disminuye respecto ol necesario, lo altura desorrolloda 

• 
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va o oumentor, contribuyendo a' oumentor lo veloci<bd del oguc:r, e• decir el 

couda l. 

1 

Ello se coo•lgue fundamentalmente can 

el tra:rodo de los alabes (nÚmero y ong~ 

lo ~2 ), can lo penetrociÓrl de los ola

bes en el ojo del rodete y con lo veloci

dad 1!$pecifico "<¡· 

En general, jugando con fltas wiiobles 

_,ueden teneroe ventajas e.pecioles fXI"' 

condiciones de funcionamiento fX1rliculo

res. A•i 110'" ejem.,lo una curvo H-a a pi~ 

nada Fl'"rmite una amplia variación de a 
con poca variación de H coracteriltico in ' -Q 

, :,¡ - tere,ante en las bombos contra incendios. 
( ,__~, .•.•• • ... kfKl ,_ • • 1· ., .. • ·" , ••.• ,.,. '"' u .. ·, ·r~~-1 

~ 

1 Figura 17 · Ura eurw H-Q con rama -.roble incll--

ri:,da, permite grandes cambios de H car 

pequei'Os variacionq de a, propie<bd 1ntlllresontel paro pazos can grandes var~ 

eiones de nivel, 

Las bo.oubca helicoi<bles y lo• de h~lice sa. siempre bombos esmbles yen 

esms últimos 1 os curvas coracteri$11cos son oigo distintras o los ceniTifugo-s. 

Lo C'-"'va H-Q es siempre de1cendente_ 

s'~t~ndo lo altura de di1ei'lo oprol<imo<bme~ 

te lo millld de lo _altura máJ<ima que es lo 

corre1poncf,ente a cou<bl nulo. 

~-·-·---

Al contmrio que en los bombos centri

fUgas, lo potencio disminuye al oumen -

tar el caudal, de formo que lo po~ncio 
' 

'· 
Figuro 18 

e /l.,...J,. JJ M .. ,_ 

máJ<ima carresponda a caudal nula, El 

motivo de que aumente lo potencio al 

disminuir el caudal se debe a que los ro 

de tes de helice o un giranda con ecuo:>! 

nulo dan lugar al movimiento de ur.ogran 

~n:~so de oguc:r entre los á lo bes, 

' 



• ( O:>J'I:Owou~ CJn;¡o} H OJ6•:~u:~ cun 

;¡¡JOdo C9WC<¡ o¡ a<~b ojJOS;¡:>:~u s:~ ' 0 ¡~neo un :~¡n:>Jp ' )1 pcpjso5nJ!. 

Q OJj:IW"!p' 1 pn¡j6uo'¡:~p 'c.;<J";¡Jd U~j:>:>npuo:> e¡ Jod :~nb~CJtld 

"<ao.JOj~~npuo~ ~tp ej.,¡du.¡g:> SOI.IaW o~~ P"' D.Jn 

u:~ opuo]CC!CJl o:::¡woqcun !'-'c.;Jodwo:> a<.cwo:> sowaJCUjWI;DC:I o6it11¡ ¡( u9¡s 

-¡ndw¡ CUn :~p o:>Jl<jJa¡:>CJ~ ""'n:> o¡ JjU!JIIp·Á Ja:>;o¡qc.;"' e sow"" OIJ:I JOd 

'11.1,1011<!< l"'f' OlU'IJWiliJodWo:> I"P o¡a¡dwe:> cwa¡cpxl ¡a HI¡CJ¡ JIO Á U9J:>:>np 

iio:> "1 ep sap~•Jdo.JCI uun6¡o 'D!Pnl<ll 
1 
o:::¡~ "1 "P <;opcp:~Jdo.od so¡ opOJp 

-n;<a '~Olí oop s:ondsap 'o<p:~Jd •• '""'"lqoJd ;¡¡"' Jllll>.ló •;¡pod CJD,j 

.... -~ <"'-lOJ:>::K'!puo:> ap p;I.J o u9p:.npuo:> cun o o:>:z..¡so:::¡o opu1>'1:> ~wcc¡ c.; .. 

CJa¡Jodwo:> as QWO:> Ja<¡CIIi W tDIUa<'IJd ... Wlb O:>J¡:>~ q,u;¡¡qo.d j3 

• 
·:~:>a.¡ u>::¡ o anb o¡ o pe.J "1 ep •fU•Jpuldapuj 

1 
~"1'! o ~ o..n "P sa¡Hlpa¡do.d so¡ DPD!P"l"" lOWa"' OJO"! O lll"'!-1 

' 

' 
"•: 

' 

' 

•a¡U-~1>'1:>ap0 uauojSU-Jp ltf CIUIIJWCUOJ:>OO 

ap SO:>j-4~11111 <IIJO¡ow Klj ~b .Bpca ..nb o¡ 's!'W o,wr un o %0Z un •P AJO jo.<. 

s;o;u..noaJ¡ opu;¡¡s 
1

jD.WOu ¡cpo= o pt=>ua;od o¡ ;¡p a¡c¡op 1• ••s o H:6•11 ;¡panel 

1o¡nu ¡cpn= OJj:>;¡p w '""!:>'""' Ull c¡..,nd ap opua¡od o¡ 18Uod CJ¡o JOd 

-OJ=>n¡oMu ap OJ:IW~U 1'" opuOjJ<>"> o '"19"1""!ouos anb sac¡o¡!' so¡ 11p U?!=>"'U'"!JO 

o¡opl.ID:>jJ!pow a>JO:>D<.j :~c¡11p 'OjJOS;:>:i¡¡u 0..1 anb so<e:> so¡ u¡¡ '¡opno:> ¡ap U?J"OI 

ñ6;¡J o¡¡( <o6nJ)'Iua:> <O¡ ua owo:> o.¡J:¡ndwc:> ap o¡n.-.¡~ cun '"P opulljSJMa o¡ OIJ 

-osa:>;¡u ''" ou 
1

jopne:> 1"' uo:> a¡u;¡ownoou Oj:>ua¡od o¡ ;¡nb u¡ro]<¡W"' opoa 

-H:-• 



H='Hg+¡h. 

Hg =altura geometrica a sal""'' 

S: h = pérdidas en k. conducción 
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1 as pérdidas o caudal consltlnte deP"'ndero d., lo corlciuccióro y ~ro ull:J 

determii'"IOÓO conducciO., de~nden del caudal circulante. Pueden expresarse 

como: 

I h = 
0'0826 . f 

o' 
o lo que '" lo mismo 

0'0826 

o' 
2 . I K • Q 

Ih= mL02 +m'IK.Q2 =(mL+m'CK)Q2 

resultando 

H =~ +{m"L +m ·l· +m' ·r k +m'. I k.) a 2
= Hg H::.a2 {2: 

0 gt~go 11 . 

ec....,ción que clo k. gltUftl mgnométrico de elevación en funci6n del g<~JtQ, sien-

do k= k ( Q, D) 

Paro D variable, 1" expresión ( 23) 

' 
1"11presenm urc·familia 

• 
'· 1 

1 

1 
1 

:~ 

pa.t:.bolgs. 

----------L----'----a 

Po;~ro O constcrote, es UI'"IO parcbolo de eje verticcd can lo concavidad hocia 

arribe. cuyo;~ vertice tiene UI'"IO order"O:lda Hg (figura 11). La parnbolo sen:i 

tanto rrcis oploi'"IOd::. CL<Into meno..,; sean los pérdidas, es decir cuanto rmyor 

sea el diometro. 
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Si le~ .,..;lvula-de cCimpuerto e•to" cerrada, al pCiner en marcha le~ bCimOO, 

esta funciona "n aglXI muerto dandg la altura a caudal nulo OE. La Qhura AE¡ 

•e emplea en aumentar la vo:IC>c;idad del aglXI a medida que se abre la ..,;lvulad~ 

cgmpuerta. El caudal aumento y el punto de funcie~nomierllo pa•q; •ucesivomente 

de E Q. M¡ , M2, MJ, etc ... , corr~pondiente~o los curvos coracteristicas "!. 

' ' •ultontes de le~ progresivo abertura de la volvula cCimpuerto. E! caudal aumenta-

rá mie"ntras que {g oltura suministrado poi {g boml:u SOCI superior a la el<igida por 

·la 'ce~nducción CU)'CI ..c~lvula está cgmpletomente abierto; H decir, justCI hcuto el 

punte~'M que eorrespgnde a un régimen estoble~"Y"-'Iue si, por ejempiCI, el cau

dal se hiciera ~royor qve QM 1 la altura dada por lo bO!I'l00 seriá inferior<! laab 

sorbida por la red le~ que contribuiriá a di•minuir el c;gudal. L;r ordenoda del pun 
.• -

te M corresponde o lo presión cr8Cida por la bomba y permite por tanto lro%ar la 

lineQ·"de r~ivel .. pie%orné1Tic0!1 m F de la tuberia de impulsión, 

. - . . 
• B) Ú;lso er1 que la altura geométri<;n de ele..c~eién <o~QriQ. ccri el cauci::t_l 

11, "·? En la figura 2S cp:ut!c"rl lcls lriH CU,!: 

..e~• coracteridio:n de lo bomixl H, N 

y ? , · ki de la conducción AE sin 

ter1er er1 cuer1ta 1;, voriación de la al

turo geométrica de ele...,ción y lo cur 

1 
• '· 

' \ ll' •. 

r., -- - - ;;.::.--~, ---., 1 _., .. , 
l -:o-

CJ--- ' 
'Q 

Fig. 23 ' 

'oCI l:r.Hg = f ( Q ) • 

El ,;oble~ro puede resolwne de dos 

forrOOs. 

8.1 ) Se lra%a la nue..c~ coracteristi-
'. ' 

Ca de la conduc.:ión AE' CU)"l orde~ 

da e• lo •urm de lqt de AE y 6Hg , 

la cUno:: 1AE' corto a lo coracleriltica 

H eil· M que es'el puntg de funciona

miento buscado. •. 
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8.2) Se troza la cuno H' cuy<:~ ordenada e1 la diferencia entre lalde 

H y dHg. la cuno H' corte a la =raeteri1tica AE en M' situada en la ver

tical de M. y este e1 el punta de funcionamiento buscada. 

En cualquier ea1a, si se di•pone de las caracteriotioos N y 7 1e paclró. 

conocer la potencia abarbida NM y el renOimienta de la bamlx:. ? M: 

C ) Caso en que en uñ punto K de la impuhión ho)><l una acometida 

par la que debo _derivarse un oouda 1 q ( figuro 2!"1) 1 

' .. ~ . .--: ... -··-- - ----- -----........ ··---------

• 

' 1, 

' ' ... ;-.::-_-_--- --
' --
1 - ' • ' ' --- ~ - ·¡v-j ' ••• -----l. - ___ j(• ~ • 1 ---

• 1 ' . 

' ' ' . 
' ' ' 

. ' rt---- (1 a,.. Q. 

Fig, 214 

Ahoro hay que trazar kn caroeteristiecn correspondientes a lo, !romO$ 

PK y KD de la h.oberia de impul.ión por que en el cena m:ís -genero! tendrán di• 
• 

1 i ntao diametrc. a 1 ser distinta! 1 ao = uda les , 

La earrHpondiente a PK tendrá una -ordenada en el origen OA corres

pondiente a la altura geornetri= de ele""'ción. 

La correspondiente o KD se troza a p:,.tir del origen A' desplozodo 

hacia la derecha de A uno disll:ln<:io igual a e¡ dado que el caudal en KD sen:" 

¡.,feriar a 1 de PK en q . 



• 

• 
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"Lo carncteristica del conjunto •erÓ la cOrrespondiente o dos tubería~ 

en serie en las que los pérdidas totales es lo s..,ma de las pérdidcu en o;:ad:J una. 

Se tiene osi la c;arac:teristico ( PD), que corta o !a <:Orocteristico H de la ' 

. bombo en M, p<Jnto de funcionamiento, o partir del cool ~ Fécil tmmr la fi

~de nh•les piezométrit~ m.,'O . 

•• 

-Punto de funciorcmiento de una bomba que Olimenta o una red compuesta de 

""'rias conducciones ( figu'? 25) 

• 

.. .. 
H 

r--.--.-.-- -------
1 1 ' 
1 i r . . • 
1 \.(/,, •• 

1 ~------------"· .• , _, : " 
1 ' '1. 
.[ ¡ -~ :) -' ' ' .. . --¡,..,e , 
1 ·---~ ---- ~-,., ' J _;..· TW,_.... y..... " .. ~..ee-: .. ~.:,;,:,:r.:::·;:·.::: ·::::~:·.:·::::::::··· , .... ·- ...... : /"{ 
1 1 7'·-....r-' -h 1 
' ' 1 

' . 
1 

• 1 • J 

• ~1 ' 
¡ 1 '" 1 .\ 

• [1"111 

I(R¡l J ~ 

.,·~
1

¡<- _____ l __ Jl;_:..,::::d:::::::::::::~~··:..__j _ _.Q 
a.,. G:l., 

Fig. 25 
• . . 

Sim¡lllfiquemo•l problerro considerand_o solo una bifur~ción. Seo u'l<l 

bomba P alimentando o u/\:1 red con un tramo común PA que se bifurca en otro. ... ,. •, 
dos AB y AE que conducen el ogw o unen colos Hs y HE por encimo del ni-

vel de ospirociÓn •. • • • 



. . 
1 

Supongamos que Hs..:: HE . y que no hoy ~<:~riociéin de alturas geomt. 

tricos de •tlevación en función del ccrudal . 

El pounto de funcionamiento, M , se tra:to·de lo siguiente mcnem.Se d!b.!:!. 

f<!n las caracteristicas de los tramos A.B y AE tomcndo como ordenadas en el 0:.;
gen los valor.s 08" Hs y OE =HE , Como estos'dos tramoo funcioron en p::¡

ralelo, la ccrracteristlccr rll'Sultonte se obtendrá ¡um::.ndo las 'abeisa• ( ccudales) 

de los caracteridica• AB y AE , obteniendose lo caraeteristica ABE • 

S. tra:¡:o lo <;Crracteristica del tramo PA , sin tener en cuenta lo altu

ra de ele,.,ción )"CC incluida en las anteriores curvas, y pUJSio c;ue el tramo PA ".! 

to en serie con el lrgmo equi"Ciente o los dos en p::¡ralelo AS y AE , lo can¡c:te

ristica áelsiderTQ se obtendni surrnndo las ordenadas de las earac:Nristio:n PA y 

ABE con lo qu. se tendn:i la AP'BE q...., corta o lo QQracteristica de la bomba¡. ~' 

en M. 

Poro obten.r los c:audales y pérdidas de carga en cada vno de los lrt!~ 
• 

M tn;lm poi' M lo paralele al e¡e de les H que"ccrro" a ABE en M¡ y-a PA er-. 

' "• . Par Mt se trgza la pamlela aleje de las O que carta a AB en ~. a AE 

en MJ y el eie de las H en M~¡ • f011 último ~e troza por M le paralela al eje 

de fas O que cctta al •i• de ordenadas en M¡ . Asi se tiene: 

M·4 M¡ -..- caucbf impulsado por la bcin~, que circula por PA. 

' M2 Mr "' M4 M:3 = caudal que circula por el tramo AE 

MJ M¡ = M4 M:! = caudal que circula f>O<.el tramo AB 

lo que ex~sa el equilibrio de caudale• en el nudo A 

-Re~poecto a presiones y pérdid:n de carga se tiene 

~ = M
6 

M= altuo:a rmnomet .. ca de"ele..OéiÓn '• 

M
6 

MS = M¡ M= pérdida de cargo en el ln;~mc ·PA 

E M
4 

"' pérdida de ecrga en el trt~mo AE 

-B M
4 

= pérdida de carga en el lmmc AB 
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Por último se comprueb::l facilmente sobre lo figuro que 

es decir: HE + pérdi.:bsen AE + pérdi.:bsen PA = pérdi.:bs en PAE. 

2) Oii .,. BM4 +Mi"-¡ = OM7 

~decir: Hs + f'érdicbs en~~~ + pé~idas en PA = pérdidas en PAS 

3) if+EM4 = .BM4 

es decir: HE - Ha + pérdid:u en AE = pérdidas en AB (equilibrio de pérdicbs 

o lo lorgo.de la malla ficticia fAS). 

U,s linees pie:z:cmétric:<u serian las"de lo figuro .ZS 

Si loi oltunils gearnétr ic:a1 de ele.,.,c: iOn ""r ia ron en func:i On del ca ucb 1, 
. ' . 

bos!Q r iO. c:cmo 'en el" ano g.nerO 1 visto, tmzor lo c:urw e Ofrespondiente .AHg = f [\1) 

y : sUmar su· Ordenoo;b o la de lo cur.a 'PAliE • 

Podrb h:Jber ocurrido que la ordenado del punto de funcionamiento hU-.

bc.ro sida inferior a HE
1
ello supandriÓ que pasar;;, ogl.<l de E a 11 estoblecien

doseel flujo.~ E o A. 
~ 

'Analitic:amente ello e.:¡ui..alea col"llideror un c:au.:bl llllgotiva en el !ro-

mo AE y ,:.:ira determinar gráficamente l<lll nuev01 c:aucble. y la nuew linea de 

niveles pie:z:ométricos, se procede asi : 

' . " • 
Dibujar lo c:ur..a simétrico de.AE respecto del punto E . Lo distancia . - . ' . . 

• 
ho_rizon~al .MJ M.4 ,•n~r• !a.c~.-..:~ ( AE)' y el eje de las H es QEA y lo li-

neo de nivele. piezométrlc:otes lo m'A"' ES • i' > . . ' . . ' 

En cl<llquier c:aso si se conoce;, las c:cifac:teristica; N y 7 se c:onoc:ero 

eraeguido lo potencio absorbido par la borribo y su rendimiento . 

. ' , .. , 
lnfh,.rw;:ia del tip? de c:aracteristic:as de uA:J bombo sobre el funcionamiento de 

la instalaciÓn elewdaro. , • ' 
Hemos vi•ta ya el aspecto que 1puei:len preso!ntor lOs ~ur'-os de una bombo 

con. ~ 2 < 902 y como se determiA:J el punto de funCionamiento. Veamos ahora 

la influencio de estos curws sobre la .,.plata:éióndellabombo de•de el punto de vi1· 

te de : 
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1 ) Estabilidad de marc:h::> 
• 

2) Arranque de lo bomba 

3) Variación de las condiciones de bombee¡ 

) Estabilidad de m:Jrcha 

Col'l$ideramo:s d~ bombc.s de corocteristian ( 1 ) y ( 2) con el mismo 

punto d. funcionamiento M. en ui'IJ conducción de earocteristica C, 

,, 
' ' 
Q" 

Fig, 25 

' 

' 

en. 

-

• • 

El fundcl'l:lmiento de la bombo de 

coracleristica ( 1) sen:i estable, por 
• 

que si ¡>Of ejemplo el ccudal .de' lo 

.bomba H inf<lrior o QM, ]g oltul!l 

suministracb será superior a lo reque

rida por la conducción y lo diferen-
• • • 
cia 10 transform~en un oumento de-" 

veloc:idad y por tanto de OJucbl. 
·. -

• 

la corciCteristico ( 2) corte o C 

en dCll pU'ntoi· M y M' correspon

dientes a dos pc.ibles puntos de fun

ciono miento de la bomba; pero osi 

como el M corre.sponde o un funcio 
. -' 

l'l:lmiento estob le, no oc:urre lo mismo con el M' , Si el a:~uclclse hace superior 

•. o OM'• la altura creado por la bomb; es svperior ~lo ••<•gida por lo red, tn;u'! 

fonrcr~e el exceso de prdión en'vefocicbd l~ q·ue contribvira o aumentor m:is 
• 

el caudal llegando ""•11:1 M, Por el c'Ontit:srio ti el g¡udol se hace inferior o 

QM' .' la altura creada por la bomba será inferior o la e>dgidc pe>< la f'Od, la ....,_ 

loe idod debe transforrn::rse en presión lo -que eontribuil'5 o disminuir ovn m:ís el 

e<~udcl llegando a Q "' O y funcion:sndo en°agua m~e;to• sin poder orro¡ar cauA 

dol sobre la conducción. 

Por otra parte si los dos puntos M y M' estan suficientemente pró~i

mos, lo que ocvrriró cuando la corcctedstico de la red corte a lo de la bomba 

bajo dos angulas f"'quei'los, el régimen de funcioromiento de·lo imtolación e~ 

' ,, . . -· 
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muy s.~ibl8 o !l"''lue;\gs "'lriociones de -presión estáti.;g, velocidad de giro, per

d'odcu de carga er~la red y en pgrticularsi la red es de c:onduc:dones flexibles, la 
¡ 

elasticidad de estas amplío lo imporl!;!ncia derfenómeno'. En estos casos el punto 

de funcionamiento 5alta brusegmente de M.,· M' e-inversamente, lo que se tradu

ce en bruso;ot ~oUrlaciones de caudal y consiguientemente en g~;~lpc~ de ariete. 

2) Arn:~roc¡..,. d. lo bomba" . ' . . . . . ' . 
La boml:,g de c:an:u:terlsticas (1) 

O. compuerll;l cerraó:l, por'l'""· en estas condiciones ('ag...., muerta") la altura 

creada por,lg bomba es >!'ClyOI' que lo exigida por lg red. Lo diferencio se tmnsfor 
. • 1 -

>!'el en wlocidad y o medida que"' l<l abriendo la wlv<Jia compuerta el punto de 

funcion:uniento w c:'esplomndcr.- lo.::.cia M. , 
• • 

' En cuanto o la bomba de ggrocteristicas (2), lo Otdencda en el origen 

es inferior. o' lo ahi.IIV ct. ele...,ción, por lo que la pu&~ta en rn: ... ;ho ele esta bo~ 

bo •• impo~íble. Para que le~ bCI!!Iba puecb empeZCir Cl 1umini1tror c:cucbl es r.e

ce~e~rio que le~ e~ltura que cr_, o caudal nulo seQ.tuPeriCif o' lo o: tu,;, geométrica 

ele elewción, lo que con uno bombo dedo 10lo es pooible disminuyendo la altura 

.dol.elewción. Ello ... puede conseguir mediante un by-p:~u ( fig. 2'J). que Ín't-

' .• 
' G G 

' . . . " 
v, 

~-------------.-----1h 

a 
Fig. 2i' 

plique une pequella .iltura geométri

ca ele elevación Y uno g10n pérdida 

,. • ele cargo ( pequel'lo dio metro) • La 

c_ur..., c:oracteristica del.br,..u u 

C' y la o;aractedstica del coniunto 
' • > 
conolvcción y by-pon •• m la e" 
La Operación de ¡welta en marcho 

serio le~1iguiente: 

• •• 
Con v1 

'• ro oolool b '-• 1 1 y-pon, 11euco e pun o 

de funciommienlo euoble, M], ~1 

cbrlr p;.ogresr,.,mente Vr , el pun

to de Funcione miento,., Iros lo doró 

~ funcioncndo el by-post en paralelo con la conducción principal. 
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Cerrando progre•ivomente v2 el punto de funo;:ionamientó '" de_,plazoró de ~ 

a M·. Todo lo operaciÓn-debe realizorse la mal l_eja. pa.ible _de M' 

Una bomba de este tipo pre•entor<> problemas en· su pue!ta en rmrcha en 

caso de ou!OmJiización. • • 

• 
Acoplamiento de bombas en F'ralelo. 

• • • • 

Vario• bombas estonocoplodas en pC!r<>lelo cOOndo o;:odo una de ello! oli-

m.,nto por separado o la tuberíá de impulsión que e¡ Úni= y común. Cada bomba 

puede trabajar independientemente del redo pudiendo funcionar •imultoneamen

te cu::.lquier número de ellas de formo que coda una oi>ortá el caudal que le corres 

ponde •egÚn su curva caracteri5tio;:o pera tada1 han ~e dar lo milll'<l oltur<>. 

' . . -
Este acoplamiento es Útil cuonda'¡e nece1ito un caudal variable con el 

tiempo,_ como podriQ ocurrir en un riego o lo dermnda en el que los coudole1 o 

lum'oni•t.~r pueden ser muy distintos en un corto intervalo de tiempo. Sin llegoi o 

co•aslan e:dremas youn debiendo utilizar un e<:~udol .;:onstonte, muchris vo:ce• e• 

preferible en inttolociono:s de riego in•tolor por ejemplo d<:>1 bombas que den un 

caudal 0/2 a urc altura H en vo:z de una bomba q'ue sumini•tre H y Q. Se tie

ne así una mayor,fl.,.ibilidad de uso, se aminoro el ~iesgO de folto de l~rviciopor 
- ' .. 

u~ o ver":', son más rmnejables los grupos y suele mej~rse el rendimiento de lo 

in1to loción. 

la1 e<:~rocteristie<:~• de funcionamiento de este sisten-a ¡><¡eden ....,,...,,,¡m

plificado el coso, 5uponiendo 10la da. bomlxo; y además identica~. ' 
• • 

Supo~m<:>l, Fig. 21. que lo curvo corocteristico de lo 

las de' los bom6a1 lo CB 

' 

• red es lo ce y 

la cur"" corocleristie<:~-del o;:onjunto de omlxn bombos se obtendrá suman 

do .,aro cada H (igual en omb~) los valores de Q • • 



• 

- 47 -

" 

•• 
Fig. 28 . ' 

- . 
Si solo ful>e!Ot'Grg ""'lbombc, el punto de funo:;•'on::.miento sería el A, 

ele....,ndo un covdol O.._ a le. altura maoométd<:o HA ; pero si funcionCn lct d01 
. ' - . 

simvlto,...,mente, el punto de Funcionamiento es P y se ele....:. un caudal Op o . ' . -. ' . -
uro oltun:~ HP que será igool en ambo• bom.bas :iern:!o ohC>n;l ~ su punto de func;i~ 

ramiento de ,lft>nera qve coda uro ele..., un co~l Os o una alti.IRl H0 • 

Debe cumpli.-.e que Op = 1 ,oB y al •er OA ? Os , al caudal Op 

que dano..W es inferior al doble del <¡VI! doria uro trebo ¡ando sola ( QA) 
• 

Dos bombas ocoplodcn en p:>ralelo suministron un caudal mayor del que suminisl'9. 

,;;, una c<.~laquiera de ellos; pero este coudr::d'QP es inferior o lo surn::~ de los da

don amixn, sobre lo m !J..., conduc::ción fvncionando o islodas. 

En un acoplamiento de bombas en paralelo pUflden presentorse problem:lS 
' 

de f.,ncionamiento. 

-4) Una bombo no puede entrcr en funcioi'"Gmiento, c...,ndo lq¡ demé1 

lo esten o no 1er que se ~"mplon determiradas condicione• . 

• 
Cwndo troboje .,no solo bombo, el p<Jntede f<Jncior>:~miento e• A y le 

pr11iÓn er1 todo el tramo 1M2 es pnicticomer~te HA. Si oh ore •e pone en rmr ~ 

c~c lo otra bomOO ~on '" ...Óiv.,le de compuerta cerrodo, eg""' arribo de e1tc ...01 

vulc se e1toblecerO lo presión H~ corre•pondienté e caudal n<Jic. 
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Si H0 >HA , al abrir ligeramente lo .cilvvlo de compuerta, la pre>iÓn 

en 1 M2 ""a aumentar con lo que lo bombo que esto en ,..,rcha disminuiro sucuu 

dal, desplozondose el punto A f-acia el B. Por otro p::¡rte al ir abriendo progresi-
,• . ' 

vomente la volvula, el caudal de lo segunda•bomba ""· oum.,ntondo desplazandase 

su punto de funcior'Qmiento f-acia 8. Lle¡¡a asÍ un moinento en que se logra el pun 
' ' -

to de equilibr'1o B. La bomba que_ esrabo en morcf-a f-a ido disminuyendo, su cau-

cbl y la conectado; r· despves lo ha ido aunM!ntorodo, 

Sin embargo si hubiera sido H0 4. HA , el punto A f-abria estado o la 

izquierda del C ( H0 = He ) y no hubiera 1ido pasible enganchar la segunda 

bombo, Puesto que al abrir su ~lvulo al flujo iria en sentido contrario o\ desea

do, la_ presió~ a_lo salida de ki bombo en rrcrcha disminuye_, su caudal aumento lo 

mi•mo que la potencia y su motor trabaja con sobrecarga. 

' 
En defi~itivo, p::¡ra poder enganchar una bombo es preciso que lo pre1ión 

que crea'en"agt..<~ muerto"sea superior o la que exi1te en la red. 
. • . ' .. e . • 

El inconveniente de e¡~· no pueda engonchane ur.:J bombo aumento con el . ., . . 
número de bombas, cuando esl.;n no son estable• y cwndo las curvas caracleridi-

. - • 1 • • • • • 

cos son distintos; pero c¡uizCÍ• .eo factible engc,.icharlos todas sucesiwmente •i 
. . . . . ' 

empiezo funcion;¡ndo la de menor Ha y ••·van e"90nchondo en orden creciente 

' 2) El funcionami.!nto de los bombea en paralelO puede"" mcís inestable· . . . . 
que el de las bombas en f<Jncionamiento solos, ( fig. 21). 

r. • ._, ~ 

., 

.. ,, 

figuro 29 
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Los puntos de funcionamiento del conjunto outon más proximos que los 

de codo bombo. Lo curva Cl podr;, ser tangente o lo CC con lo que la ine! 
' 

tobllidod ser~ mayor e inclusa podr~ ocurrir que no •e corto ron con lo que ol 

poner e~ morcl-a lo segundo bombo, es decir,olsustituir lo curva CB por lo Cl 

se producirá lo poroda total de lo insto loción, 

' Además en lo' figuro 2ct 1e observ!.::l caudal correspOhdieÍlte o P' es 

' 
• • 

Evident.mente est01 inconvenient~ son especifico. de aquellas bom-

bos con roma ascendente, inconvenientes que desa¡xirecen si la alturo o coudal 

nulo e$ iuperior a la alturo geometrica de elevación y si el p<.>nto de funcior'tl-' 

miento esll;l sobre la romo d~Kendente de la curva carocteristica e incluso p:¡ro 

más seguridad por clebajo de Ho • 

3} Puede qveo;o algura bombo solo le sea posible funciorar en-agl.tl 

" ' muerto ( figura 30'). 

. ' 

• 
Fig. Jo 

Acoplamiento de bombos en serie 

• El punto • funcio..,miento de las 

dox bombos en paro lelo es 1'1., por 

lo que solo la bombo CBl ~caudal, 

la CB2 funciono•en"ogl.tl muerta• pro-
• 

vacando un calentamiento de¡ líquido 

que pvede perjl.ldicor o lo bombo . 

Varias bombos esian acOpladas en serie c~..t:~ndo eston instalado• de mane-

raqueb ' impuls~Ó-n de ura c:o .. tituye lo aspiroción de la •iguiente, con laque el 

caudal que circulo por todqs ellq,s es el mismo aumentando codo bombo lo ener -

g~ e•pecffico de lo corri.,nte. 
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Tiene interés en o_,uellos cosos en que existiendo )"l ura in•taloción ele

"" doro, es nece$ario por exigencias de consÚmo;~ra rn;:,yor presión (por ejem,:olo 

lo UlstituciÓn de un riegO de pie abastecido pOr un pozo, por aspersión), o ct.On-
' • 1 

do quiere tle""rse el coud:ll o un puntO más eleYado. Asimismo en po:.:os muy pro-

_, fundos con un gran coud:ll o ele•::::.r, p~ede reSUltar c<:>mf>licodo con•!ruir un motor 

de gran potencia y peque~o dio metro ¡,l<terior { g;Upo bu:.:o) y d ~~ce:s se recurre 

o instQ/or más de un grupo buzo eruerie o distintos niveles. El olguras circuns

tancias se adopta lo •oluciéa de inslt:llor en serie una l:iornba sumergido y uT'Q ce~ 

tri fugo hori zonlt:ll en SUperficie, 

, La curva coracteristico del conjunto1 CI , se obtiene suomndo poro codo 

O los valores de H de codo bombo, CBI y Ca2 , Si lo coracteristico de lo con

ducciCn es CC (figuro Jf), el punto de funcionamiento serÓ P ,el coudol qve 

mUi!lvtf codo bombo es Op y dan los oltvrns ma"ométriCas H¡ Y'H:2 , siendo 

H!+H2=Hp 
' 

H 

.., -' • 

' 

• 

"· 
. . 

"• ----
1 
1 
1 .. 
1 

./ ~ 

1 
~· . ' 

•• • 
Fig, J~ 
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. . ' 

la presión a lo eMroda de la •'"g~nda bomba es: 

de oqui q..,. la longitud del tramo b-e tenga que esi'<H limitadq,er. función de 

D y O pom que el ( NPSH ). s.a rmyor que el ( NPSH) por la segu11da 

' ' bomba, en cato contrario Je producirC lo eovilación. 

Tambien de1de el punto de vi•ln pi'Ódico h:ty que osegurone de queJo;aso 

de ser 4.c peque"o, los bomba1 '10!\ a SO?O"tar lo presión O que eston sometidas 

especialmente las últirrcn elapgs_de la serie,. 

' ----'--·-·--···- --

-
' 

'. > • 

' . . ~ ' 

·- . -. ' . 

·' 

• 
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Cur...,;-~~ract"erisi·i~~Qenera!es a· :liferente; ~ei<Xf.kde;-
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Norrmlmente loo fobrirontes rrOs sedoo don P""' uno bombo, los cur

""' rorocterislicos H ( Q) y N ( Q) P""' distintos velocidades dt! giro ( figu 

ro 3.Z) yoderrOs dan los curvas de i•orrendimiento que como vimoo son fXlrabo

los con vertice en el origen. Sin embargo en lo rec.lidod lo1 curva• de isorendi 

miento se desvion oigo de los fXlrabolas presentando lo forrro de elip¡es muy 

prO>cimoo o aquellos, salvo en las pra,.;midades del origen donde no se cumplen 

. ' 
" . 

• 

'• 
'• 
'· 

'• '• '• 
'· 

• 
Fig. 3: 

las ley.s O. semejanza por qve lo• pérdidas volumétricas y mecánicas no siguen 

estas leyes. 

Estas curvas también se lloW~Jn cvrvas en conro, d"oograrro topografico 

o colino de rendimientos, ~· qve si en cada punto ( H,Q) se le\lctnta un •eg

mento representativo del rendimiento, se obtendría uro coliro. 

E•to red de curva• eo muy im!)Ortonte por que permite conocer en cado 

punto de funcionamiento pooible, la veloc;idod, el coudol, lo altura, lo poten

cio absorbido y el rendimi..,nto. 

A codc '<llar de n corresponde un '<llar on:íximo de') y el máximo de 

los oniximos es el '1,¡ corre•pandiente o los '<llores n.,Q yH-.Porellosi 
d d d 

lo bomba funciono con n 1 n_ , el 1) -4 ? 
d ' ' 
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Factor N.P.S.H. Condición de fur~eior.:omiento"covirnción -53 -

La e"lluoción de· toste factor ¡;oermite predecir lo ausencia o no de oovi

tcción en lo inste loción que •e proyecta. Responde o la¡ iniciales en ingle$ de 

Net Pot.itive Suct"lon HfiQd y viene dado por lo e~ presión. 

Pe y,.} . " 
+ - hv N P S H "' 

T 

siendo e -lo secc.ión'de entrodo al rodete, en lo brida de ospiroción y hv la 

• 

El "llar de ata expr-.ión. e, independiente de lo bombo utilizado y 

solo dependlo de lo tuberio de ospiroc:iÓn, En efecto, supongamos uro:. bombo 
' 

como lo de lo figuro 33 que 111 encuentro o uro:. altura :~: 11 sobre el l'livel mi-

nimo o ele"lr en el que lo presiÓI'I 

Aplicando.Bemo....lli entre el nivel 

de a~piroción r lo wceión .!. 

·Figuro 33 • 
Po ·i! + ~. + 

v,2 
r • '( .Jg 

de donde 

P• Po . 
- ( ze + 

v,2 
+ ho) ,. 

T y ., 
y por l't:lnto 

NPS H "' -le,.ho-hv 

NPSH 
•• 

'· "'--Ze T . ._. 

, 

.+ ho 

' 

Se troto de un valor dispo<,ible, ql.N!! puede eolculone poro uro::~ inste

loción dado y que solo depende de lo tuberia de aspiración. 

NPS~ "' 
Po 

T 
2 -ie-hv-KO"' Po 

l 
+ 

V 2 

./g 

• 

¡ 

1 

1 

1 
1 

i 
' 
1 

j 
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Repre•entado en funciOn del coudol cone1ponde o u.-.;¡ JXIrobolo P¡ 

( fig. 3.1&) 

' ' . 

• 

" .. ' Q .. .. -. 
Fig. '" 

p, Pm V m 
2 . . 

o + 
1 1 .z, 

El punto e no e5 donde 1e e•

toblece·lo menor preso'Ón en la 

.troyectorio del lrquido; sinoque 

esto ocurre en un punto m in-

terior o lo bomlx:.. Aplicondo<llno ' . -
ra. Bernoull i entre e y .!!! . . . 

Ze + ..i!_ + 
~ 

+ Pm + ' '· ,_ 
J " ' . -

v.' = Zm + 

' 
¡ 
••• 
• 

y,puesto c¡ue z, =::!, Zm 

v.' + h •m 

Pm Si oeurre que = h;.. , en el interior de la bomlx:. se producirá la 
T , • P'e 

covitaclón, lo c¡ue corresponderá o u'!'l presiOn de entrodo . Es decir que 
1 

la e><presiOn anterior quedo 

' _cP~·,... = ), V + 
1 .z, 

y el NPSH requeridao como mrnimo paro q.,;,no 1e produzco lo c:cvitaciOn ,.,..:; 

-e· P~'•c· NPSH, = + 
y 

Vm
2 

+ h 
om 

c¡uo¡ pero codo coudol depende Único y e~clu,ivamente de lo bombo, debiendo •er 

wmini•trodo por el fabricante .. . ' 



Lo 1txp..e1ión anterior lleve de o leo mismco eje• que el NPSHd cone•po~-

~ de o lo ¡:wJrcbolo P2 , que corta o lo P¡ en P. 

lo ••loción •ntre NPSH,¡Y 

toloción respecto o lo covitoción. 

NPSH , define"el comporto miento de lo ins-' . 

AB-O= NPSH.¡ - NPSH, 

12 ) 
Pe P'e 

· AS :>oCR · - >--
' ' T T 

lo presión absoluta en 

•1 interior de lo bomba no desci•nde nvnco ol wlor h11 y no hoy posibilidad de 

covitación. 

22 ) Si Q•Q 
p 

'N -Pe P'e NPSH.¡ = PSH, ; 
1 

= --v- , lo pre-

sión absoluta en el punto m es h11 y olli o parece lo cavilación. El liquido hier 

ve en m y se produun choqun y vibrociones en lo bamba. 

Pe P'• ' 
: 32) Si QP < 0-<0.., , NPSH.¡ < NPSH, ; 'r <y . lo c':l 

vitación se ck'IOrrolla alrededor de m, aumentando lo cémaro de vcpot y suo con 

secuel"lcios, •• 

42) Si Q = QN NPS~ " O l ~ = Ze + h,. +K 0
2 

.. lo P'! 

tiÓI"Io la •ntroda del rodete es h
11 

yolli comienzo lo for!T'Oción del wpor, ext•n

diendose hacia el interior de la boniba. 

52) s; NPSH· <O . 
• J 

""'por comienzo en lo tuberi<i de aspircción. 

P, 
T 

Lo formaciÓn de 

El"l defil"liti""', pare evitar el fenómeno de lo-CClvitación es nece'IOriO que 

•' > NPSHr 

Se Qefine la constante de cavilaciÓn tr como 

H 

H =altura lTI:Inométrico de ele-..oción 

y •egún Steponoff 

(j: 1'2. 4/3 ' ,, . 
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Figuro 35 Posieión ~la tulipa de aspiración 

! 
Figura 36 ,-Alimentación de tre$ bombo• 

•• ,, 

1 ¡ 1 1 1 
Figura 37 Tabique, antirrotación 

'"' 
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Poro los acoples de clopet, aleo cholo, etc •.. deben usarse bridas . 

1-by que pre,.er júnltls de desmonte q~e permitan la descompresión· 

de los juntas con bridas osl como e~ r!'(lr\tenimiento y repa_roeión de ,.¡].,.ulas, 

bomba, etc •.. 

A lo entrado de lo estación, en <;aSO de posibles asientos diferencio-

les,os rÍeceSario prever juntos, c:omo por e¡emplo lo Giba.-.,lt;, qUe den uru 

ciérta flexibilicbd. ,,.; ,,,:"~:. " 
• • 

El convergente_pvede teoer la forrro de ul'l:l tulipo o la de un cono .. . . 
redo de 10° a 300 de gngulo en. el extremo y si su eje e-s horizontol debe 

sar asimétrico de mc:m11ro que su ge,..rotri:¡: •uperior sea horizonta 1 

Cebado 

Poro fgs pec¡uel'o:n bomlxn que disponen de una '...Jivul~ de pie, rlOr

II'IJimenh! bostg con prever el.llenadon:rnml de~ aspi~ción g travft de una 

copa -grifo sih.oda-sobre el =racol O coo og""', proveniente de un depÓsito 

o de ul'kl c:ondvcción forzada que puede ser .la de impulsiÓt\,. 

' En. lo;~s insl'lllóc iOnes mis impor1a ntes; ·el' éei;,.,dg se ~;~seguro gnt0!!1. de 
h puesia eñ rn:~rcf-og y lu•~Jg se .n:.nt!ene durante el funcio;~ramientg co;~necta~ 

do l05 pulit01 o;~ltOI de. lo ~;~spiroción g un circulo de vaci~;~ comÜn o 105 di fe -

rentes grupos. El circulO se cone¿ta o ul'll:l pequei"la central de vacio cornpues 

IOJ de un de¡)ósito de vacio y de bombos de wcio. 

El ogw pro...enieñte de lo aspiración alcanza uno olturo de equilibrio 

'en el c~nducto de cebado· o en un 'depósito des9cnificador. Puede osimismo ser 

retenida por un mecanislno tipo wntoso ( clopet de bolo) o sifOI'I:Ida continuo-

mente por lo instolo;~ción de ...,c:io. 

E" caso de outorn:~tiacción de los grupos, el punto alto de la aspiración 

debe disponer de Un Contc'ctor de flolt:ldor de rn:~nero que lo bombo:! se pongo en 

rn:~rcf>o solo si esltl ceboda. Lo figuro 31 reprasentc-.01 esquern:~ de las insto lo-

cior>es de' c.!bodo ~;~utorn:ítico. · ·' ' . 

" 

• 
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Figura 38 
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A.J.- Dis?OSitivos comunes a los dos tip<>!l de aspiración 

• 
la idee que debe presidir el estudio de los organos comur.es en la a•pi..! 

ración es lo limitcdón de po!rdidas de carga asi como la eliminoci6n de todo dis ' -
!)QSilivoque implique riesgo de erttrnda de aire. 

Codos y dis¡KIIitivo onti vortice 

l01 codos de_ben ser lo menos numerC4os f>OSibles y con el mayor radio 

d. CU/'\oaltln;l pc.ible. Debe ..,.:¡iane"- rnanlar alguno justo antes de lo bridoode 

ospin:ción y en .1 caso que fuera obligatorio d.be rnejororw el codo inslalarido 

un dis¡K~~itivo onti'Vortíc.. 

Volvulos 

' 
En cat.O de o.o;¡,;a.; grupos, el monh;lr ura "'llvulo·111 la ospir<JeiOn per-

mile aislar lo bombu11oque o su ..ez implica la posibilidad de donmontaje o in 

necesidad.,. parar toe!.. lo instalación. 

Las ""1::-ule~s mis corrientes son de compuerta con presoesto¡xn hldrcú~ 

co o de rl'l:lrip<*l. 

Con,..er¡entel 

Para limitar las pérdidas de carga en la aspiración norm::.lmente lo tuM 

beriQ tiene un diametro elewdo de >mnero que la velocidad sea de 0'8 a lni/og .. ' velocidad qu•~inferior o lo de lo entroda a la brida de lo bombo ( 2 o 5 m/seg). 

Por ello la tub.ré. s• une a la bomba con un o:::ono de reducción que f><O~ciora 

ura l":ogresiw oc11leración de la corriente que favorece lo buera repartición. de 
lgs velocidades. . • 

Las bombos dot wc:io deben =libn.rw de >mnero que el f><irner c:•bc:,do 

(llenado de lo tuberO:.) M logre en un determinado tiempo
1

compotible con la 

explotac: i ón, 

S) lmpulsi.;., 

Junio de gcgple 

La tvberig de impulsión debe gcoplg,.e a lo bomba de for>m qve no 

tronsmita ningun esfuerza a esta. 



.. 

• 

• 

- 63 -

'.Si \a conducción "0 se apo)<l en si m]um se ~de utilizar una jur1!!l 

Gibclult o similar; pero si se apo~.e_n si ~isrro hoy que prever un dlspo$itivo 

que restablezca la ca~tir'luidad mecánico de la ct;,..ducción. Uno. tirantes sitw 

dos alrededor de la junta absorben 

'o· ~ . overgerlle 

• 
los esfuerzos debidos al efecto de fondo. 

• • • 

• 

A lo salida de la bomba la velocidad del og!XI alcanza ...alore• entre 

, .. 3 "/ 7 ;~m/seg. "y eñ 'la coildUC:ción los ~loclá::.des deben m:~ntenerse entre \QI 

o~ ~ ,] '2 y_~l '5 m/seg. El divergente g la solida.de.la bomba hace e•ta tn:::msform:~

o;iÓn y es un cono rec:lo de 8°_ o 10° de angula en lo punta. Para disminuir su ., ...... ---·-~ -. 
longitud pvede uscHse un cono abocinado for!'n:ldo por una sucesión de conos de 

longitud 0'20 o 0'30 y en un algulo en el ext~emo c~ntino..cmente creciente , 

r-.,' ~l"án9ulo-de['prirMr COI'10 pu~de ~;-~-,'el d.lsegundo 12° yosi sucesi...,-

,...nte. 

VOivvlo de !!l.,...;íOn 

A lo m !ida de lo bomlx. se irtsllllo uno ...:;_lvu!a de retencióo cu)U mi-

' sión es impedir lo inversión del f!u¡a cwndo lo bombo 1e paro. 

El tipo más utilizado es el doi:"disco batiente instalado sobre canduc:c[Ón . . . -

horizanlol y tiene el inConveniente de producir el "golpe de elapet" Iros su cie 
1 • • . -

rre brvsco. Poro ,_dior este inconveniente se han introducido olgurot ..arionte5 

{ 
'
. ''' _________ -.!__L ___ _,__----··- ------===-' 
'9· -- . - ~- .. --.------ .... - -.--· -- . ···'· 

l¡r#:C•Ill'll><t ....,,,..,.. 1 <a,r UU•U I"""Tl,._.J Nf'le...-.u. 
. - - ' -. '· . . -. ~ ··--·-· -· ,,.·--- ....... . -' . 

- ~ - ·:.. - J_-i ' ' .. 00 
~-~:-~-·-· .•. L ;,,.,._ .. -¡ ........ 

" ' 

--- • ' 
D# CJI"CJID ~· .,.~ l'lfiL<:~"" .. 

Figuio 39 

::¡ 

J ;~ 
_¡, --. 
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• Véilvula 'de retención de' multiples discos que dismi.,uye el tiempo de 

cierre puesto que nte es aproxirro:úlamente propotciorol 0 lo r0i~ c1.0drada de lo 
. ' 

mayor dimeñsión del diJCo be! tiente. -,. 

Valore, de resorte ( M::rness'mann) con forrn:1 e)lterior de tubo qve 

introducen un::z pequefocl po!rdida de corga y ose;¡um el cierre antes de la inver

siÓn del flujo, . ' 
Vólvulg de retención c;oo membrona de caucho ( Hydrostop). - ' - . . . " 
Vólvvlo de retención de muY pe'luei\:1 inercia ( MissiónDu<Xhlli<:. ). 

·' .... ,. ..---:1 
En el caso de una bomOO sumergida hay dos soluciones para instalar 

..... . ... . ' . ... . . ' ' 
lo ...ilvulo de relellCiÓn, ' 

' ' 

' 

-

. . 

-. ' ' 
1 ) '"el extrerf!O d. _la tubo=riél osc~n_den,te, . fuere 

• 

. ' 
' 

• 

.. -~-
' 

tJ ' .• . . . 

' . 

' 

Figura 40 

•• 
' 

' 
' • • 

.. • 

... ' ·o. 

• 
-

' -. 
-. 

~ ---
' 

• • 

• ' 

• 

' 
' 

.... ;, 

' 

-

. ' 

·- ' • 
del ~z_o, 

' .... 
'., 

' 

'· 

figure 40. 
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2) En lo brida de lo bombo, lo que elimina lo necesidad de deposito 

de aire. Es lo solución aplicable o lo. grupos buzo. 

Vólvl11a de impulsiOn 

De~ situarse tras lo \'Óivulo de retención y tiene más de una firoalidad. 

Ante todo permite aislar lo bomba paro operncionel' de m:Jntenimiento y reporo

ción. Es Útil en losorn::~nques y p::uodas de los centrifuga•, puesto que lo curva 

de potencie;! obsOO'bida muestra que esta es mfnirna o caudal nulo ( ,.,!vulo cerra

da), En el c:r:no de grandes potencias"' interesante arrancar lo bomOO eon esta 

valvvlc cerrada para limitar su durociOn, En coonto al comedo, lo m:Jniobropro

gresi..o limita, el golpe de ariete. 

En el coso particular de bom~s de hélice, el cierre de esll:l ,.Jivvlo 

antes ,del orronque no debe hac- janás: puonto que ó:u:b lo cvrw de poten

cia ello implic:u!iesp pora el motor, 

Por último, la ...álvulo de impulsión puede tener eventualmente la fine" 

licbd óe regular el 011ucbl. Las pérdida! de carga que se introducen aconJe¡an 

que la r1gulación del caudal por este ptocedimiento la sea excepcianclmente, 

&10$ .... lv\d~u narrrolmenhr san de comp<.>erl'a a rroriposa y su occ:j~

miento es rronuol o automático ( electdco, neumático o hidraúlico), 

Tuberio de impulsiÓn 

Deben h:rcene las mis....,; consideracioneJ que se hicieron en lo de aspi

ración respecto o derivociones, expulsión de aire, vociado, entretenimiento, etc . 
• 

Circuitos OU><iliores 

En el coo¡unto de ura esl'ación de bombea h:ry que ptever divenas tarn:a 

de og'-"' o presión pera len siguientes usos. 

rociado de prenooeotopas de bombas 

refrigeración de p:~lieres de bombos y motores en caso de rn:íquincs 

de gran potencio. 
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Si u deseo 1-o:lc:er medidas preci$01 M y que ha<::er tomas de presión 

en tmmos recto. de ol ,.,..nos 1 O di.;~ metros og...C.s arribe de lo IOIT"CI y 5 dio

metros aguas abajo. 

GOLPE DE ARIETE 

. S. llama golpe da oriet. o ui'OJ 1erie de choques violent01 que pueden 

, , . produc:irsa en les c:onduc:eione.s bien a la terminación de ciertas maniobres efe=. 

to..adcs sobre.lci red, como por ejemplo cierre de ....ilvulos, bien Iras el grrcnque 

o !'?rada de, k;. bomba. • .. •· ' 

Cuando cualquieR! de los elementos de una 'red introduc:~ c:ua lquier 

perturbaciOn en el flujo que se II'IJduzca en un cambio de lea ...,(ores locales 

de lo wloc;i<ild del agua .ufom;¡timmente lo::lmbién oparec;en \OCHiclc:ionn en 
- ¡ ' ........ 

la presiOn. Prograi..a,.nte la Ytlloc:idcd y la presión"mís o menos percepti-

bürMnte en t0d01. ¡,_ puntos de lo red y lo perturbación dure;~ un cierto tle"!_ 

po antes de que vuel..., o euablecene un regirMOn de equilibrio. 
• • • • J - - "':- ' 

De una forma general, ·la expresión 'golpe Oe ariett~' se· r.fi- a trxlas 

la• ..,riacianes d.-presión de amplitud na!cble que se praducen dun::1nte las re

gimenes transitorios en los conduct01 a presión.•~ ·• · ' 
• 

. 1 - .... 
Descripción fÍ•ica del fenómenO 

• • , • 
" 

Considen::1m01 el caso muy simple de ura bamba, figun::1 .l.i , previsto 
. ' . . . . - -

de ura ..olvula de retención, que abastece mediante uro tuberg horizonml a 
; • , ._ -• •o ' 

vn depÓfita de ni .... l.consklnte 
.-•· • . .• . l . ' 

' o 

' 
, 

' ':l.. • • • . 

• .. -" ' . . . - ' . 
... ·-

' . ' . .. . ~ 

L 

Figura 41 
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Dvrante la cu::~rto Fase, uro ve-.: '"o,;e le onda de sobrepresión se ho reflet 

jade en el depÓsito transformandose en otra de depresión, '"lo"~ prop:~ga del de:_ 

pÓsito hocio lo bo,;,ba compensando el efec;to de lo oncb de sobrep<e•iÓn porecede~ 

te. Asr la conducción queda er~su estado inicicll dirigiendose el 09'-"' o lo velo

cidad Va hacia el de¡:>Ófito. 

En el instont. 1 = 4 L /IL _, la conducCión y el flujo son ide.,tico:s o 10!. 

l!llillentes en el insmnte ir.icicd. 

p 

\ 

Q, • 

-a. ' 

' 

Ocvrr11 <:ni que, junto o lo válvula el codual es •iempre nulo y la pre-

' 

sión wrla con el tiempo en 

la forma representada por lo 

figura l.¡ t 

r-·~ - -· --·-· 
' . 

' . • • ' ¡ . • 1 ' ' • 
' ' • ' 1 
' ' • 1 1 ' ' • 

.u. .lo_!. •J. IJ: J!i. ' .. .. ... .. ' 
Figura 42 

Sin embargo, en B, la preoión H constante e igucl a • 
Po y el eodool w-

-- -' 

. 

' ,, !<--~ 
' --

Figwo- 43 

- --
¡,. 

- --

r\o en el tiempo de la forrn:~ 

ilvstrodc por la figura¿.; 

En la reolidcd puesto que 

loa rcnomlentos existen y lo 

\:. tuberia no es perfectamente 

elástico los ondas no son rec 

tortgulores ni de duro e iOn il_i 

mltodc slrto que soo rrcs on-

des sinvsoidoles omodigu:; 

d.:.~ . 
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Influencio de la maniobro de cierre 

Si lg pgrodc de lg bomba llene <JI'<l duroción,~no nulo, en primero 

opr,;,.irroclón •• puede con•idercr lo porodc como unatuelUlW.de pe.,vei'oo• 

mgniobn:rs instontoneas .,ve crean uros perturbacione<S que se propoggn suce-

•i"'ClrMI'Ite hacia el depÓsito superponiendOJe, lo que implica que lo propo9'}!. 

ción de lo depre•iÓn comien:g:~ por una zona tron.i!Clricl de ura longitud de 
- .:,_,_ .•• T d -~-1 ~- .. . f. oVo con ...... c¡on ll· o,..,., o ..-pres¡on e• 10 eroor o 

• 
En un f>Unlo M de abciso >< (figura '~J, la depre1iÓn,., crecie~ 

do progreaio.ornente h:nto alcanzar su rn:i><img ,.,lar 
1 

o V o/ g, en el in.tonte 

T o no s.er que la onda de sobtepre1iOn provet'liendo del depÓsito f.o)O twni: 

do !lempo de llegcr a M • El tiempo necesorio poro que uro ando de depre -

slOn que ntg e'l· M llegue al depÓsito y retort'le o M como onda de •obrepr! 

siOne1 

2(t;-x)/o" 

y poro que e !lo oeurn:r ho do: cumpllroe 

e• decir. • > L 
oT , 

T 2(L-x)/g· 

Se comprende que eltl'l:lmO de lgngitud oT 1ituado inmediato-

mente ag<..o:n arriba del cieop(isito jo....ls e1tora gfecJdo por la depresiOn de i::_ 

tensid.Jd rn::íxirn:~ o Vo 

S 

l,g figuro .. ~~~ resume, en el Supue"Jto de poirdidos de corgg depncia

bles, el aspecto de los linoeos piezometricos en el momento en que lo depre•iOn 

es rnáxirn:~, en funciOn de los ,.,lores de T 

--.---¡-- - - ""!~'!!!--"'.!!''!!'~·>!:.··.! ---~ 
1 1 
1 1 

~·¡ 
1 1 

1 

Figuro 44 
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Del e•queOTa pueden deducirse tres <;DSQS 

1) En ewlquier caso, el golpe de ariete es m:íximo en la bomb::. y nulo 

en el depá¡íta. 

2) le dis11'1bución del golpe de ariete o la largo de la condueeión es 

tanto rn:is perniciosa ewnto "''"brUJeO es su falto de alimenmción. 

J) Si T"'2..!:... 
o 

olgun punto de 

el ""lar ..Dximo de la depresión. 

lo eorlduceión no se ve afectada por 

De los tres consideraciones anteriores 5e deduce la 5Íguiente conciUJ1'Óf1 

práctico: •i de olguro rranera se llega o prolongar la alimentución de lo tuberia 

tras la parado de la bomba, duronte un tiempo superior o uro ido y vuelta de le 

ando ( 2 l/ a )1 no 1olomente 5e !'endrá uro distribución menos peligrase del gol

pe·d.e"ariet. 1ino q...., 1e disminuirá el ""lar ..Dximo de la dep<t!sión. Este es el 

fundorMnlo de 10& dispositivos antia riele que s.e in1talan en lo impulsión. 

Se 00 considerodo el ejemplo ~ue..Dtico de tuber;a hari~ontal, mien 

tras q...., en la ,_,lidod pueden presentarse punta. altos en los que el iOipe de 

ariete po.~~~de proYOcl:lr lo depresión. Tonto es asi que poro jvzgar la eficacia de 

Un:. pr~te=CciOnantiariete, es esencial la cOnsiderociOn de lO$ puntOfaltOf, 

Cietn~ de uro wlvula en uro conduce iOn por gro vedad 

Todos los considerocionel hecOOs pero lo onda dede~resión producida 

tras lo poro da de una bomb::., pueden adoptarse en el cosa de uro ando de sob~' 

pretión producido por el cierre de uro ,¿lvula agws ob::.jo. le figura 'g re•~ 
me/en elsupuouto de pérdidot de ccrga despreciable-. el ~specto de las lineas 

pie:z:ométrlcas cwndo la 1obrepreslón es ..DxiOTa, 

ib' <·''· ........... }r 
f.,.---fe::~ .. -- --"'.!·.!~!!"~~~'!·-"'~·-- -- --t ·'

' ' 
Figuro 45 
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El goipe "de ariete toma su valor máximo junto o la ...o'lvula, mientras 

que la presión permanece constante en el otro extrerño dada la presencio del 

depóiito, 

Si lo anulación del l:audal tiene una dura e ión superior o 21./o , 1 o sobr_! 

presió" I'I"IÓ,¡irro es inferior o-.Vo/g, de oc¡ui el interés de que l01 cierrfl de losvol

"ulas sean lentO$~ 

Hay <JfiC formulo, lo de MICHEAUD, que se'utilim en lo pnicti<=a para 

el <;Ó\eulo rápido de lo sobreP,.MiÓ!'I, .i H, o e•perar en·el caso de cierre lento 

de una vól._;ulo ('T~2L/0) ~ ·' 

[.g fÓrmula se establece suponiendo que lo disminución de c:ouda 1 es li

' neo\ con el tiempo, condiciOn_que rara .ve~ se de en la próctic;c~, ou~ue en kn 

lmpuiJioroe. se aproxime bastante debido al efecto de lo growdad, . . . 
- ~H.= 

2 l Yo 

oT 

Antes el-- 11mpem~ lo -,~vis iOn de los sist~~~ de protección, corwiene 

hacer h1.nc;c~pie en que hasta oqui 'nos hemos ref~;ido. a"I..CCso .;:y el<¡uerrético, 

pllro muy corriente en ogriculturo de una 'conducciOn:única, 
' ' 

. Lo existencia. d~r_iwcÍones lle-.c consigo l~átenOOciOn de lo cmpli-
•. L , ~ 

tud de l01 fenómenos '*:_ilotOriOI. En efecto, la onda inicial' de deprfli6n se e~ 

parte en cado derivací6n y su amplitud disminuye dadas los importantes pérdidas 
• 

ele cargo que implican los deri-.ccíones, -.pecialmente si son de pequel'los diam! 

tr01~ POf Otra parte cado UI"CC de lcs'oncbs parciales se wn ~flejando en le extr! 

' midcd de su derivaci6n como ondas de compresión y dedos en g.r~eral, les distin-
- ' las lo"9itudes de len: romificaciones, todos ku o!'ldcs de compres iOn no wn o lle

-- ~'"~-

gor simvltanecmente o lo tuberic principal y por tanta no se wn e sumar, De he-. . ' 
che todo esto se lroduce en ura disminuci6n de lo sobrepresi6n en la tube.ra p<'in 
' ' - - -
cipal. · 

' 

Siste!r0$de p<atecci6n 

Aunque tadc1 les perturbaciones creada• en ura red provoquen FenÓm~ 

nos tron:r.itOfios, solo hay que t..,.r aquellas de uro cierta impl>flllncia. Estos 

cos01 son fundcme"ntalmente el cierre de un orificio lmpOftonte o la parada de 

uro bomba, 
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Hemos vida que un cierre brusco origil"<l ur"<l onda de" sobrepresión que 

puede C.:.i'lar lo tuberó y sus oeeesorios; por tonto y como primera medida deben 

•llvilllne este ti !)O de cierres .• 

' 

Por el contr~~rio, lo p:!nlda de una bombo implica un rles.go que e•cafX' 

de rl~trcu =nos y pueUo qu11 el momento de inereio de loo rodet.., es b:ntonte 

peqveflo, lo parada de la bomb::l es siempre brusca. la Fase de depresión que si

gue ?U'I<Íe estcblecer presiones relotiws r.egotivcn lo que implica roos complica-

ciOI'Ie$, corno: 
• 

- forrnaciOn Oe bolsas de ""'eio ( cavitaci6n) que generalmente conden . . -
kln produeier~do ornassc*>represiones que pueden incluso superar a o Vo/g. 

• 

"'¡:ruede haber entrado de aire no df!seado,con ri..sgo de polueión 

'- !JIUI!de '·, ptoduc irse e 1 · opiO.Jto miento de tubericn • 
• 

' Las :zonas de del'f"siQn puaden existir bien en el origen de la impulsiOn 
• • 

bien en"'" punto alto de la Q:JnalizaciOn dc!da la 1!'18nor presión '"tatic:a • 
• 

La Hlguno:lo f.:,se Oe sobrepresión es 

' paru ku rcmific:oc:iones y gc;c;..sorics 

iguclmenhl pe 1 igrosa , espec; ic 1 ""''" .. 

'Siendo evidente le. ,..c:esidad de proteger ku tuberKn de impulsión fre~ 

NI Cl lc:~s c:or.ec;,..nc;ics de una pgrcda impni'visto de la boml:cl, c;on esta finalidad 

• _,n ~iwnC. dispcsitivcs c:uyo-bb¡./~:.: et mcnte,.;.,r lg presión en las tuberias 

entre uno.;..:~lores m:íximo yminimoc:ompatibles c;on le~ resistenc:ic y func;icf'O:I

miente de la instGicdÓn. 

' " 
A) Chimenea de e~uilibrio y celderin de aire. 

' . 

''ACumulo un:] rn:IICI de ague~,.. se introduc;e en le! tvberíc. c:UCindo lo 

' tiombi:. se pgrc · Se utili:zon fundamentalmente en lc1 instolcc:iones hidrcelec:-

trices. . -
En el ceso de une impulsión, le. c:himenec, c:cnttruido al c:omienza de 

le~ tuberia, debe tener uf'O:I c:~lturc superior o le~ altura rro:m~tric:o de le bomOO, 

por lo~ue normalmente se prefiere losc:olderinesde aire c:vyo prindpio de fvn

c:\onamiento es el mi11110. 
. 

' 

• 

• 

r:;¡ 
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VI. 2.~ ESTACIO:O,"ES AlJ'I'CMA.TICAS DE llCMBEO 

( 1 ' ) 

DR. JOSE E. TORRES SOTEW 

' . " 
:. .• 

! . INTRODUCCION 

,, 
la extensiOn de los riegos por <n!)"rsión conclucen r.:.turalmente a canee-

' ' 

· • bir irii.tal~e¡'gnes completamente Cut~Hco;-, Gue deberán satisfacer •in vigilandia 
. ' . 

'·' la• necesidades diJ 1<:~~ beneficiados de los riegos. (~de. uno débe de poder contar 

'i en todo momento con el caudal nt.~esario, 'a la "presión '1,.quericb, en su lo"'"' de 

,, 

1 

,, 

., 

' 

,, 

1 

,, 
1' 
' 
1' 

1 

1' 

¡, 

-· .... -!-" 
'riego Correspor¡dien!e. Si bien ei<isten redes c;on alimentación gravitatoria, tribu-

' ··-· . ' 

>- taria'de un canal o de'un depásifo ele~do, el rn:~yor número de estos instolac:io-

,• . . . . 
OespoÁs ,_:J.Jn examen de los d:JtO. del problerrc a ·~·olver, describiremos 

olgui'OI de lot sis~n"OS que han sido estudiados paKl equipor las redes de riego por 

o~peroión reo l.i:zc~dos h:ufa lo feCI-0:: ~da '"'no ,¡,;¡,;· lugO~ ~"un arál isis del proceJo 

~ ·c:~e MlecciOO, Y C. lo· indieoci6~ de ¡.;, 'venlaja{.!,; ¡;,¿on ... ~ientes qve conocemos . .. ~ ...,,.," 
Dareii\Cf para concluir olgunw detalles_~obre lo~ solucio.nes oportodas a 

; ' ' 

' 

' . ' 

ciertw f¡roblerras propios en las estaciones de bombeo ?'ro rlego. 
, _, ,..Ir •' •''·"'' 

~ 

1.1 Af. TOS GENERALES DEL PROBLE.'M 

1.1 J-~- c:-QdwbticCs de fo red, 

. ' . . '· . 

• .... • - ¡- ~ 

,, 

u...,_ red-de riego porospersión es ~neralmente muy ramifieoda, y lomo
' yoriO d~ los .,.ces muy extefliCI, Es de interés eseneial buscar el Óptimo económi~o 

de 1ol equipo. • 
-~·· 

Supongamos lo red "~imizoda ", En: el extremo de un condu~to cuolc¡uiero 

lo presión disponible u:rá en todos.los cosos de Funeionomiento, al mef\os igual q lo 

presión m(ni~ necesario e<l los tom:>s de riego. A:lo largo de eoto conollzoción, el 

,cálculo de optimización será determill:ldo por-uf\ reporto de diámetros toles que el 

costo ¿,. su conslrucc ián Sf!O-IO rn:Ís bajo posible; poro los e,o<ldicion"s d" coudc 1 

mós desfavorables. Esto cloro que "ntonces se utilizará todo lo cargo disponible en 

cabezo de lo red. 

(1) CENSO DE I~"TACIONFS DE B<MBEO: VALEI\CIA 1979 

fl!'; lA l'IJ\Zi\, S.; 1DRRES, J .E.; m)I.'TALVO; T. 

Y GUfiERREZ, ,J.L. ' 

• 
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Lo red toda entera estar<Í optimizoda cuondo se reporta osi todo lo corga 

disponible• en coda conducto y en el conjunto de lo red, con el menor costo, Sen:í 

utilizado de esta suerte todo lo energ1o ol menos, y loo po!rdidoo no p¡-ovendrcin.OOs 

que del límite •uperoor 'ompuestoo los velocidades de circuloci6n. 
• ' 

.. 
Lo cur"'l corncteristico H { Q) de e1ta red,,en:i, lo envolvente del '-'='lar 

L' ' r 1 ., 

....Í><imo_ de lo presión, necesoríc y suficiente o lo salido de todo• las tcrn:n de rie· 

goobiertas, poro codo caudal demandado. A.ccdo uno-de,e5os caudales correspo;, . •; . '' . -
den' un trayecto delfcvornble en, el cuol los condiciones de caudal máximo se en-

~- . .... .. . . 
cuentrnri reunidos. lo1 primern1 rnmificccione1 que nacen e lo solido de lo estación ,. . . ' ' . . 
de bombeo, se constato que lo envolvente bwccdo, es tal que el "'llor de caudal 

.~_ .... , .. - ...... . 
o;Nomcndodool nivel de le presión ccrcctedJtico. HoJ,corresponde ol caudal .OOxi-

• 
. . ' 

mo Omcx . • ,, ··-· • '· . 
.. ' ~· .. : ·.· ,' , ' " 

•. 

E1to no es más <¡ve poro los ....Í1 pequei'los,coudcle-s cwndo juego, en 105 
.~, ... __ .. , .. -. ~··' 

trayectos ....Ís desfcvotables, lcs-condiciones.de wloeicbd de circulación límite, 
' .. ,., ........... · ......... . 
o cuor.do lo1 lomes de riego co..,iderndoJ, están servidos por une lcrgi. cabezo 

mü'e;'t~ , -~ 1 q\.oe ·e (-:.:C, 1 or mcí; im'o d~· Ío '·~iOn nec·e,;,.r ic decrece pa .,;ból ice men-
, ,.,.,,.,, ·,-- .... ,1 •• ~.;.- . '- • 

te poro olconzor o caudal nulo1un velar teor1cc lQ'-"1 o lo surn;¡ del desnpvelto-

pogn5fico mo:Íximc, y de lo pre1ión mínima en lea tomas de riego. 
' . ·-·· •• l• ~ 

l.J ,~.- · D;Gg.t~ma del bombeo, presiÓn aixim::~. • • ' 
"""'una olimentación correcto de lo red en todos los coudoles, será su-

ficiente por lo tonto elegir une o "'lrios bombo!, CU)I<>S zcP"CCs de funcionamiento 
• 

den en.todo,punto UP"CC.presión superior o al menos igual o la presión Ha-

Es evidente que poro vcriociones importantes de caudal, y éste es siempre 

el coso en una gmn red de riego, lo utilización de vede..- bombos en paralelo se 

, impone. Esas bombos padrón ser idént'ocos, o de corn'cterfJticos H ( Q) diferentii'S. • 

.,Según los sist-emcs de regulación empleodos, IC,1 zonos de funcionamiento sercinm5s 

o menos e:.tens.os; hobrá continuidad en los regirmsne$ de bombeo, o pero ciertos 

valores del coudcl.de""'ndcdo, uno bombo funcinorá con intermitencia. 

" ' ' . " . ' 
•' 

' • 
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Pn::ícticomente p:mo les diferentes scluc!cnes entrevistes, sobre el dio

grciTOl de funcicncmientc de le estación que se superpone e le red ccrocterÍ•ticc 

de le red, les curva• ccrccteristicos de leo bombos impul,.,ndo en p:lrolelc (Ver 

Fig. ). se trozará lo curva de potencie cbscrbidcn en funcián del caudal 

W ( Q), así come las curvas de potencies teáricas necesarios y suficientes poro 

el establecimiento de lo p.r<tsián Ha en el origen de le red: 

Wo=k.Ho.Q 

El rendimiento real de lo instclccián estará ó:Jdc por la rozan We/W). 

{ al 

' ( H> He) 
H 

donde' r y H son los valores del rendimiento de lO$ grÚpos y de I~'PI'e$¡,¡., de 

impulsiÓn f>'"' un caudal dado. 

' 
Se ve que es nece5aric buscar un ITOlterial de alto rendimiento propio, 

y de utilizarlo en io proximidad del Óptimo de ese rendimiento. Es imporlcnte 

tombiin elegir •isteiTOl5 de regulaciÓn qve tengan el ef~to:. de reducir la hor

quillo de funcic:n::rmiento. 

Esto se podrfa obtener, MO eligiendo preferentemente bombos de curva 

carocterístico de débil pendiente ( coroclerfsticcs ,da,_ ) , sea utilizando zon:n 

e~ de los curves carocteri•ticos de ~salta per~diente o menudo al precio de 

multiplicar el número de mCiquiro:u, si como veremos se trole de evitar el empleo 

de grandes depáoitos. 

Todo el ~tudio de lo regulación se va e orticulor por tanto olrededor de 

buscar le. mejores rendimiento de lo instclocián, queÓJndo preserYOd<u lo seguri:.. 

dad de funcionamiento, lo comodidad, y lo economiO de la explotoción, así co

mo lo economiO relativo de lo inversión. 

1.1..4.Generolidod"' •obre loo regímenes de funcicncmientc 

Cuando se inicio lo demando sobre la red, es conveniente en definitivo 

obtener del siuemo de regulocion elegido,que provoque el funciammiento del 

número de bombas necesarios y suficientes. L.Cs variaciones en rn:ís o menos de lo 

demando entrci'ooron lo puesto en 1ervicio o lo pcrodo sucesiva de nuevos o grupos 
' 
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Oiteontinuo , 

Continuo 

. .. 

• 

TABLA ------------ • 

oY.:Ign iludes 
considertrdas 

lonadal •. 

PresiOn y 

~""'' 

Pre.ión o 
caudal 

Caudal o 
veloci.tld 

• 

' . ' . '· 
• • 

• " 
Tipa de 
regulo<:ión 

Sobre el de~ito 
gf aire libre con 
depi.ito de aires 
comprimido 

./>ianométric:CI •im . . . -
pie; monometr~-

. ea cQ!Ipei'ISCidD 
( sistern:1 Vogel ) 

Mclnornétriea, '! 
niendo en cuenta 
el'c:audol'( siste.: 
rrc~DDC) 

.VCnométd<;a con 
temporización 

de velocidad ;..:,-••· 
riable 

Coudalimétrico 

.. 
' 

- 75 -

' 

Equipo 
utilizado 

DepÓsito en un punto 
éualquiera de la red. 

Depósito hidn::foro y 
organo ~imogeno 

híG-óforo y o:audal.fme
tro. 

Hidróforo y relé crono
métrico · -

MotO..:.s de ...,locidad 
\ICirioble 

Coudalrmetro de liaos 
V~:~riodos. 

' 
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donde q1 y q2 son los valores de los caudales bombeados !)are las dos presione. 

e~tremc:u de descone~ión y conexión H
1 

y H
2 

. 

.. 
Si n grupos idénticos en fu~ionamiento simultáneo son insuficientes 

;wore satisface• uno douranda de caudal Q de la 1-.d f ~ n + 1 ) grupos ex

c:.,i\101, el cido del batimiento durení un tiem?O T función de qm,, eoudol me 
- ' - -' _.. ,, .. 

dio del wvpo que be! te, ~de V u . vol,:;.¡.,en Útil d.l ¿,.p¿;.,;to, 6 volumen de re-, 
·- - .. -- -····¡· .. -

¡uloción. 

' 

• • 

' 

• . ' 

' . .. ' 
" T ' [ ' V· 

u Q- roqm 
•• 

...,e; iodo - ~ ~ 
,,. ·.1 On.c:onex ión c;on PI"! . . ' .. 

.. . ~:' 
"·' . . ' , . 

IICJn m m 1 rn:l .. ., 
" ' ,.._..._,,,. . . 

. ' ... 

(n+l}qm -a} 
• , lle..,do 

' ' .1. 
c;~xión a ,..,_¡ón 

" '"'"'rn:l 
' 

El .... lor m(nirno_.To del tiempo y·,¡ obtteJ. pare el caudal demandado: 

' 
,. ,,O• 2n+-l ,. 

~ .• 2 . ' 

'qu.i --,_tá ur;;(I.;Q¡ o:au~<br:,;.,¿;~ Y 01 ValUmen Útil •• V u por la .-ladón: 
• 

' ' ' T '· 
,, 

.... ..:- y .. • 
!lOo.' • u •. • 

o ' • 
~'''""· 

., 
' ~L. 

Para una horquilla dado, determiñ:Jda qm, y una fre7uendo d~ batimiento im

puesla por la explotoc:ión del l!'l:lt.rial eléctrico, se det.rmir.:l un intervt~lo mr 

nirnooceptoble T0 • El valvmen útil deberii.respetor kl c:ondic:ión. 

V 1o qm 
o )1-"---"' 

• 
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El valor obtenido pare V~ _dará direcro~nt011el_volum_en úttl o tener 

en cuenta pare un dep~ito o 1 aire 1 ibre, considerando odern:ís los frcnjas nece-
• l . . • • - . . -

<arias o los niveles de eon .. ión y desconexiOO de lo. diferentes grupos. 

Si lo regulaeiOn lt! hace por medio de un depÓsito de aire comprimido, 

el volumen mínimo s.e determinará pct lo ley de Bey !.e /llclriott• entre los dos 

nivelft htremos cor ... pondientes o loa ~iones extremas de conexión y d111co-

nexión·a. lo bomba q~e bate: ... , ... , . 
' ' 

r- de q 1 de H = 'H 
• • 1 

T '• H + . h ro • .... , .• 1 •o 
V~ 

- • ,. 
' . ' 

H ,, -
•Habrá-O. tene~ en cuenta el volumeoo"inferior de a,igurido:id Y lga W>lúrnenes co

. , ... po;..¡~emes o los ieglc;rjn Ot l01 prftos tak.i-qtW m.c,., o la cone><iOn y des

e-¡¿, dol le& dHer11nt-i grvj.ci p;:110 fijor en definiti'«< el VolUmen I'IOI<;etQrio. 

' 1 

l.l'.6.FraccioramiolntodelborTi:>eo ... 

- ' ' -
·"" ·t+.mos visto 1'11 q~ lo economh del bonib&o sil obtiene buseon-

do una hOI'qliillg'tan débil~~ :seo pc:e;ib1e. Esto ~ondieión entrolloni ""'tonto 

lo ooOp:;¿¡, ••pe.~ ,..loti_nr._ grandes y co1t0101.- Esto obliga o operar 

sob,.. le.' oh-c. té""inos que influyen 5.obre el'.;glor de V1"pora-evilo:;lr en lo posi

ble- inconveniente. 

' ' '·' • ' ":1 -. • 
Si es difieil reducir •1 ""'lor'de Te por raz~ de exploto:;~ciÓn, es posi-

ble di1minulr .qm , odoptondo.v_n n~ro de,grupoo, mayor siendo todos los bom~s 

idénticos, o eligiendo bombos más pec¡uel\as intereolados en los diogram::~s del '·- -···--·•, 
. bombeo en los zor~;~s de funciCln;lmie_nto discontinuo .. 

Se podrá eneonh'or un froceionamiento razonable, teniendose en cuenta 

por orro·porte, el-aumento de costo de lo instaloeión por el c<ilculo de los volare• 

actuales, de los diferentes soluciones ~onsiderodas del colibre indu.triol del o¡

relloje eléctrico y los hipótesis hech::rssobre el régimen de demor.do de la red. 

1 
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Para una esltlción dada, se encuentra uno en presenci~:~ de vorio• solu

ciones, proponiendo un tipo d. regulociÓn p:~rticul~:~rmente oda pitido o rol bom..: 

b::..de •erie de tal constructor, Codo una conducirá o un rendimiento propio'((Q) 

de lo instalociOn, yo un-montante de conjunto. A de 1~:~ lnverslóna reallzor, in

cluyendo aporello je eléctrico. y aporellaje hidráulico y de reguklciOn. El primiH 

tOrmino?'(O) influye sobre el costo de la explataciOn, el segundo sobre lo a~ 

tizociÓn de los obl':ls. 

Es una regla en casos parecidos, hocer ur.:~ llorni:ro;b al ccí!eulo clásico· 

de aduolización, que tienen el mérito de permitir uno comparación entre las 
. ' . , ... 

diferente. •oluciooes; pora tenef en cuenta siñ,ulttineomenltl el costo de la explo• 

' taciÓn, y el de la prit1111ra inwrsiÓn. S. puede también ltlner en cuenta, ou"'lue 

M .-.cesita lo experiencia doe voriao oflc:. de funciorcmiento, Od costo del ent~ 

tenimiel'lto si se •timo q,. talmateriol a mci1 frogil que otro pora uno misma ut i 

lizociÓt1. ' 
El precio de Yttfrla octu::.lizado sobre" cinC .... nltl ai'lao, dvn>ciOn de lo vide 

odoptado pota el ccílc:ulo. len dvn:rcion.s de amortización son evidentemomte mcis 

cortos, es lo IUITD : • 

- de un término q.,. depende del va lar de las in--.io,., y de los carggs de entre

ltlnimi.,to que le son proporcÍor.;¡ 1 .... 

- y de un !'érmino que se refiere·ol coraumO: 

' 
A:=Kl lsP·+ K2 G •• 

Si es .. nci!la de colculor el pri""'r to!rmino, el segundo no ,...ede sina eligiendo 

los hipOtesi• mcis probobl.,. de utilizociÓn de la esltlciOn en el CIJI"SO del perfodo 

considérvdo, Es evidentot que sOlo lo experiencia de voriol aflos, permitirá pre-

cisar la e .. oluciÓt> de las demandas en el curso de un afio dado, Y •iguiendo los .. 
progresos del riego en el cuno del tiempo en un sector dado. . ' 

., 

• 
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., . . 
Se podrá entonces trazar la'cur""' de caudales elosifieádo. Q ( r), dema

siados Q {'t ), demondadoo por lo -,..,d, En el coso de un o~o dUranie el cual Si 

l hectáreas hobnin recibido u"" cantidad de agué" V en- el ·~rfod6 i:!e ¡) días de lo 

Campoi\:1 de riego, l>:.brá sido bombeádo et ,.Oiumeil V.·Si. ESe volumen represen 

m el valor de lo intoogral defiriida de la c:ur\0:1 de coúdale$ Clasificados; 

~~ ( t ) dt :. V Si 

• . . ' . . 
, .. 

A cada 'IC!Ior d<1l caudal sobemos que cor,..,sponde el valor de una potencio Qbsor-
¡ . • ;•-·-·· . 

bida. Se puede porlb.nto trazar lo cur...:~ de pol<1nc:ios absorbidas <:U}"'l integral 
. ' ··~· 

deHnida: f. . ,. . . . 
1 ,W(r)dt 

• . • r • • 

.· . ' > 

• 
.. el <;OPDUI'I'IICI onu:JI en ......-giá de lo jnstalación. ' 

El ~lor del proKÍO dol venta_ oc:lu:dizodo tO!nJrá entonce,. lo formo 

<•}guiente, ¡ • •• ' 
K2-c(w ( r _l dr ~"-· A: "'-K¡ 1sP + 

' . . ' . • .. . 
donde e ~el pr11c:io medio del KWh 

• ,, > • 

En lo pn:ictico se Clpreciaró_e! rendimiento medio.'f de lo instolociOn 

para cado schx:iOn propve"lkl. El consuma en KWh en el cuno del ai'lc de ran

ga n ter~d.Q el -.::~lor apra><iroodc sigui<!t'lte e~prescda et'\ KWh : 

"t L , ~ G=3 ro·3 v, . Ha 

·. r • 

,.., ' 

dar~de V , es el valumet'\ bombeado en el ai'lo n e><~da er1 m3 . " 
t • • ' • 

El precio dor vet'\11::1 ac:tualizado del c:cn:suma se expresc ¡:.or lo fórmula 
'····-· '-·~ 

aprO><im:Jdo. 

G =3 .ro·3 
V . H 

o o 

'( 

'o ,¿: 
' 

vn o{., 

V o 

donde Ve es el volumet'\ anual nece:.oria en el riego del sector en completo desa

rrollo~' el coeficiente de ac:toolizociÓtl del oi'lo n: 
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2. RegulaciÓI1 m:.nométrica simple 

Este tipo de regulación tiene por princi,.io la detección~ dos m:~nos

tatos de las pre1iones """riables en um cuba de aire comprimido ( c:élculo definJ. 

do en el capítulo ¡:.reeedente), 

f>or razones de comodidad de expl<»ación se adoptan bomb:n de camc:te'

rístkas idénticcs. A 'r<COd!l-'Jf'l!l se ha asociado un m:~nostoto cuyo reglo je fija lo 

zona de funcionamiento determil'l:lndo los horquil1.:u individoolet AB, CD, EF, 

(fig.~\ 

' 

.... ... ..,.,,.._,d., 
(-"--.-.,;, _.,.,""" .._,.r 

"'-,, 
', 

' 

la diferencia de ~ión ( HA - HF) define lo horqui)la global de 

1,. lmtoloción. 

lo:. ,.,lore• de reglaje de los m:~no.tatos estan::in evidentemente decálo:

dO$ de un grupo o ol'ro pal'll evitar el funcio,.,miento intt.mp .. tivo de lo in•tolo

c\Ór> en Jo pr<»<imidad de kn presiones de reglaje. 
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Funcioramiento • • , 
. - ~ ' ,, .... 

El funcioi'"Cimiento m::11 ~imple depende del 
• - • ' ,j ' .. 
d:!do por lo red : ~· . '· 

. ' 
li Q ( QA : L:. pri,.,.ro bomba bate oobte el depÓsito, lo frec:ueneia de bati

m!.ntoM,func;:iOnde la horquillo. (HA,- .Hs), del volymel'de lg cuba y del 

·" 

-s; aA~ci.S'as 
• • corre!pondiente {" H , Q ). • ' ·~· '' 

- 1i 0 8 <:.O.( OC'' L:. Segunda bate en los.mi1rrr:~s eondieíones c¡ve prec;edente

Mel'lte, la bomba n'.O' 1 está en rrr:~rcl-.::! eonti'n...., • 
• 

' - '· 
Di1minuciOn del vohm.en de lo cuba 

Con es lit sisteiTI:I de regulación, len bornbc1 de CCJrocteristio:n de fM'ndien 

'.te h.,.:,.te• darán" pare un ,;udol cbdo una mejOf definici,;;, dt. k, ¡res iOn. Len :lOI'lJ~ 
de funcioramiento determinarán entonceo zora.s es!Tec;h;rs de eauO::d de régimen 

, . 
. , 

q será relatiygmente grande en razón de lo forfl'l:l de la1 corocteristicc1. 
m 

H será la n 'pec¡..,ei'c:l como II!Q _,os ibl e paro· e vi lar un rendim lento de mes iodo 

baio. 

El depósito oerá P"' lo tonto lo n-nyorÍa de ku vec,.. b::ntante imporlt!n

te y por \o !tinto costoso. 

E\ constructor cl.l!ltrioco VOge\ trmgtnóuncrtífkio interesante que per

mite Joslo}"''r éste ccntrotiempc, Consiste en introducir, en e\ si1term de rmndo 

de \o. grupos, el cparelloje sisteTRJ "Evormt' 

• 

• 
•• 
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L.a frec~enc:ia m::íxirm de b::.timiento de los grupos no O!$t<:Í determil"<ldO 

volumen del·depó.ito sino por·el opcrell<:~je EVO/#. T. Se puede por lo 

tonto sin ir~eonveniente p:lrtl el funcionamiento, disminuir el volumen de lo cuba. 

' 
Pare entonc:~ la presión m:i><ii!'EI de impulsiOn no enó definida por el 

• 
reglaje alto del presostoto, porque después de •u opert~ lo bQnOba continW gi

rando y lo pre•iÓn 1ubiendo h:nltl lo ruptt.lf'<l par el Evomat. . . . 
' 

S. sig'ue evidentemente una disminución.d~l rendimiento de la imla lo-

ción y •fuerzos suplementorios sobre el op:~relloje de lo r11d, 
. . . " '' ·- .,._. ' 

Se notará tcmbién que s! el volumen de. lo curw •l-a sido reducido de for 

rm e .... !JM<Ida, cierto.caucigles dem::~ndcdos provocorén \o Subida-de la presión 

en lo proximidad de lo ¡:Kesiórl de,lo ..élv':la c'!l:rccb. Otro de_los riesgos de ines-
. . ~ '. ' 

labilidad que entn:il'on, • q._.. será im~ible regular las P"Oiecc:ione1 c:Ontro los . ~. ,,. . ' '· ~- . 
~~bod01, que,utilic:eñ rel~ de potenc:ia (tipo RM 6 p<:lf ejemplo) . 

._ .. , ~ . ,. 
El sistelnl es sin embargo efic:oz. por lo seguridad de FundOf'ICimiento que 
'.' .. ·.·.:·····-

i"'OC:UrG ¡ ~ 1 imple, perfec:ro mente oda pt<> do o. los peque/lo 1 i ns!lil Id e: iones . 
• • • "' ' ' • "" y~ ··- ..... ~· ., 

. \. ~' - . d ·~ ., • . "" - . ' 
Ncndo del compresor 

•• ' - ; 

la reno>oOción del oí"' disuelro en contacto con el og~,a en lo cuOO ••· . .. ~ ,, ' _, .. ' . . 
hoce muy clcí•ic:omente por lo. pue-slt:l en !nlrcho del compresor por ui'O;l duraciÓn 

d,do ~ 1 pno' del. niv,;,l olt~ ( nivel de~.iado Cito): " ' ' 
• . ' . -

En el <;OSO donde se empleo el •islelnl Evom:~l, se debe rec..,rrir o. otro 
.. ''·~---~··1.·,,,,. 

procedimiento, la puesta•o. punto del olre en lo cub::r sah::.ce entonces CO!IIp<lro.~ 
....... _, .. ,. ' 

do o cado conexión de la bombo el nivel del oguo con su' nivel normal. Si el ni-
' ' 

vel no es bostunte bojo, un contucto en serie con el f'""'OStoto dé !nlndo pone en 

' servicio el compresor por un tiempo determi~do,· • • • 

' . . . 
Cr(tic:o delsinerm de reguloeiÓn, 

,. ,•¡:o- -: • 
' En cor1¡unto, e•te tipo de insto loción tiene lo. ventoio de uro gro.n sim¡ 

plicidod ..• E• poc:o.,costoso en OfXIrel.lo¡e, y.en _relé;. y 10. gastos,de entretenimien 
. . ~ .... .. .. 

to son muy reducidos. ' • 

' 
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Sin l!mbargo presenta el irl<;onveniente de entroi"ar un mcl rendimiento 

(,que conduce o no emplearlo en el colo de estaciones de o lguro importancia. 

' • • 1 • -
!..o...hon:¡uilkl.glolx:.l de le instalacion F es en efecto im~!Qnte . 

Esto resui!Q "'enciolmente de la 'débil señsib-ilicbd de !011 J)resosrntos, 

m:í¡ corrientes q<JOI! no permiten adOpta"r ~ro los sep::~ra~iones ( R8 - Hn ) 
( Ho- HF) , wlares inferiore• a 300 milibares,' si se p;.,tenclen itvill:lrorron

ques o ~rodas intempestivas en Jos niveles de les Presiones de reglaje. . . 

. Si~ ejemplo cacb esrnción'contiené 4 boir.bos, se perderán 900 mili 

·bares que .e ollodirána lo horquillo individual de-los bombos, cuyo valor está 
• 

corrientemente comprendido entre 1,5 y 2 bor~s. 

·--~·-, 
En esas condiciones, F esll:lrá compr;,ndida entre 

-; ' '. . . . 
lar imp.::.rtante que puede entTOi"ar.~·- •· '· 

•• ! ·~· 

'·' ). 2,9 bcr~s '-:>-_ 

• 
• • " ' 

-el >Obreposar la pre•iÓn .,.j"><irro:; admisible por la red. 
,. ·- ·. -· ' ·-· '-

- una ~rdida de energ~ imporll:lnte corretpondiente C.\ áreg -..bteacb de la figuro 

' • 

· .• 1' '-

• • 

. ' . - . .. . - . 
• . _Ello conduce a un débil rendimiento de la instolá_ción;-- o ·P"O, del alto nivel del. 

re..dimieftto de las bombcs'er~ sr ( 0,-40<7 <0;60). 
•• 

Por IIJnto resei"'CCITIOI este tipo de regulacióñ p::II'O esrnci-s de pec¡uei"a 
.,, .. ' . "~' .... ~ 
capacidad cvyo n.Jmero de grupas leC inferior o igual a 3. 

~-. ., ,, . 
--~-·· 

!'Iom las esmciones .,¿, imporl<lntes, .. se buscará lo forma de reducir lo 
M '< - O 

horquilla global de regulodón. Es por lo que hemos edoPtodo 105 procedimientos 
• • • • • siguientes, que .,.tonin emporejad.;os con la regukición rn:mométrica simple'. 

• " .. 
- Regulación par pn-sostotos dependientes del ., caudal (procedimiento Je_.,t -

.Vógel ) 
' • . ' .. 

- Rl'gulaciÓI'I con horquilles constante {la mi~rra po;esiÓn de reglgje poro tod:u 

les bombc1). 

- Reguloción rranometrica con coneici,¡.,; t"empariz:C.do ( procedimier~ta KSB -

· SEREA ) ~,· ,_,¡ .... 

Reguleci6n !T'Cn<l,;,etrica teniendo' en cvenl<l c<l'ud:il { procedimiel'lto CDC) 

• 
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Eno. tres dispositivos 1-o::Jn sido realizcdos en nuedros inslclociones o e•tán 

en cuno de •erlo. Nosotros cbmos uno descripción en los ¡x~rrofo. ,q\_e,siguen: 

1.3. Reguloción por presostotOs oter~diendo ol caudal 

El constructor ovstrioco Vógel ideó reducir la horquillo glol:ol F, oclu::ln

do por medio de un artificio hidroVIico sobre las separociones impuestas por lo •en -
' sibilicbd de los presostotos. Para ~sto, este constructor 1-o::J puesto o punto un presO!.. 

tato especiol repreo¡el'ltado e'"'lu.,...;:ticomel'lte sobre lo figura ··, llamado pntsosta· 

to compensado. Su prir~cipio con.Jst. en oponer o lo fuerio ejercicb por lo presiÓI'I 

H de impulsión de lo estación sobre el resorte del ~loto, !o fuerzo en 'l"ntido 

col'l~rio rflultonte de lo depresión AH engendro eh por un venturi silu::ldoCIIo soli

da de la IIStoción. 

La fuerzo resuila.,te oplicodo ol resorte es de lo forrm: 

• 
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La depresión.!,H ptoporcioral a! cwdrado delc:aud:JI y por tanto: 

d ' 1 ~cH-cQ 

A ceda presosroto se puede a•igrar ur.:~ presión de conexión y ui'"IJ pre1i6n 

de desconexiOn fijada• por k• tensión del resorte (regulable con io ayude de dos 

ruede e itos indicados sobJe lo figura ) : 

q'=K(X
0

-X) 

En delinitiw, mientras ~ue ' la C<lrnctedstica de un presostato simple t!S 

irn:lependiente del ccucbl ( recto:' con orderocb constante), lo del presostoto COl! 

pemado es Un::l p:~róbolo de ecu:~ción. 

1-i=_A{X -X)+Ba2 
p 

s~ ve _,ue se puede hacer- un o juste corre<;! o de lo !""' i Ón de reglo je . Es 

en efecto p<>'lible elegir el Órgono depdmóseno, que permitircÍ >ilwr todas lo• ?"'

sienes de conexión en lo pr010:imidad de lo cur"" característiro de lo red y r-oo está 

sujeto ,m, qve o elegir uro horquilla indivi.W..l conveniente. 

El esqve!TI:I de lo regulación torro enton.:;es lo form::~ que se indiea en lo 

figuro 

- ·--·-·-·--. 

e;., .. .: rt;) 
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Precauciones particulares 

Como puede"""" el principio es muy simple, pero se necesitan ciertos 

preccwc i one• • 

1~. Poro dar indicaciones fieles y o fin de .,uedor dentro de los rozones de fl.m<::ii>-

' na miento impuestas, el tarado de los niveles debe ser obsoluromente riguroso, 

"'"ponder exocromente a las presione. requeridos . 

y e~ 

Poro obtener este resultado, se e11'-'ipa o lo '"toción de treo orgonos eoe~ 
<:iales: 

" . . 
-uno Wlvulo motorizada que aislo lo estación de lo red. 

-una electroválvula de inyeceiÓn de aire en el depÓsito 

-un dispositivo de cmaoque o 
normal. 

' • 

caudal nulo independiente de lo regulociOn 

bte dil,..iti...o funciona.- lo ononera siguiente: Coonclo .. pone en rn:~r-
. . . . . . . . - . . 

.;ha la ~~;óri;" bio!n vciiuntoria,;;~~~;.. ~ bi~ri d~;p~; d~ u~ ~.,¡:¿;,;~ d8. l.i ~;;~;;;. 

le, o de.pvés del disparo por defecto, lo ..Olvula motorizado .. cierro •i no lo.,,¡,] . ' . 

)'<'. La esta e iOn se eneuentro aislada de la red. Une bomlx:. sube el nivel en el de-. . 
pÓsito hasta lo posición de nivel alto, y despues se paro. La eleetrovcílvulo del . . . . . ' 
circuito de olre comprimido •• obre hasta que lo pn!Sión en el depÓsltooleonzo 

lo prt:sión caroeterfstico.de lo red_corrlllf>Ondienle el nivel ello en el depÓsito. 

Termino de 1111a preporoci.ln, lo vcí!vulo motoriZada se abre progresivo

mente y lo reguloeiOn nor...,.l entro en tervicio. 

• En el curso de·lo ...,.,eh;, norm:~l de lo instalaciéin, •obre uno sei'lol de ni

vel determinodo, se comparo el valor de lo prt:Jión con el ~o<Jior de consigne, y •e 

h:Jce uno ,.....la o punto, si es neeesodo poniendo bajo tensión lo vcílvulo.:de in-

yeeeión de aire. 

22. Existe un cierto deeologe entre lo orden dada !)Of 1 os nivelet de reglo¡e, y 

el momento donde el nivel de eguo evoluciono en el depÓsito, No e1 oor lollon· 

te cierto que se pueda o¡ustor exoetomente el número de·bombos que ha provoco::.. 

do lo orden y se corre el riesgo de un bombeo de la insto loción. 

Paro obtener el o¡uste requerido, y estab;!izor el.funcioncmiento, 1e 

completo el equipo con un dispositivo que consiste en eolocor en lo tubuladoro 
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• 

' 

' 

_, 
de :salido del depÓsito, un indicador del sentido del egua. 

c...,ndo el ••ntido de circulaciOn se invierte, el cOntocto osociodo al 

irn:li<;adO<, detiene el programa de puesta en rmrchc o de ¡:orado de los grupm 

según el coso. r 

Fmcciorcmiento • • -
-Como por las regulc;u;iones precedentes Y por ra'zoneo análogas, Ul he 

buocado reducir el volum<!n del depÓsito, en el coso presente se octú::: o la vez· 

sobre el término qm y oob~ el t!empo Te. 

Lo acción sobre e¡ m se obtiene utilizando d~ tipos de boml:c, de los ci.JCI-

1-. l~s mos pequel\as son de un caudal mito_d.del de ku bomD:,. principales. Lo¡ bo

•, timientos se producen siempre sobre las bomlxu pequel\::u, Los bombos pl"incipales 
' - ' - - . -

no están en servid<:~ mOs que cu;mdo está asegurada su >rOrch:! estable. . . ' . -
Lo occión sobre Te se obtiene permutando los Ordeoes de descone><ión 

de las bombas peoqvel\as co.Gndo ellos son. requeridas por el1i$ternJ. 

• • 1 • • •. 
El funden<:~ miento de un<:! esh:H;ión que tiene dos bombas de coudol q ; 

. ' '· .. •' . ' . . . 
y tres bombcn de ca.udcl q/2 estlÍ ilustrado por lo figura : . 

' . 
• O..i9rndci::~ por A,B,C, las pequef'cs bomlxn y por p y Q los bombas . . ' 

princi¡:>Jin, el progrorm de puesto en •ervicio •erá el siguiente: .., 

0/A/ AfB/ P / P+A / F'.+,A+Bj_P+O/ P+O +A/P+Q +A +8/ 

. -· . ' ""'""..t .. ~st-. ..... ;~,., 
• ' ~-----:-·-.-j··- --:, 

c. 11 ••• 

• 1 ·"1 11' , .. --· -
O· ~lA•B P 

' ' -~ · 1 P•• O A P"" " .• P 

A. • ~ P>l\ ''~ ,,~ 11 e«. 
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. ' 
En la zoro de demando del 001,u:i:d en régimen intermitente, el tipo de· 

funcioromiento será !)Or e¡emplo el siguiente: 
• • 

P+O+A / P+O /P+O+B /P+O etc . 

Crítico del sistema • 

.• Lcr harquillo glob:!l de la.o!dación $<1 reduce ol mcixima com~tible con 

un funcionamiento narmal de las bombas. 

Se sigue un débil aumento de la presión en relación con la presión corac

terídic" de la red y un e>ecelente "'""'imiento de lo instal~ciOO. 

Por el c'c:w"ltrari" el aut.,matisma" es relati;,.gmente com¡)lejo. S.. necesitan 

un tarado de l01 niveles tr..,...nclainente preciso, una verificación !)llriÓCiico de las 

cconclicic:Jnes. de orn:mo:¡ue de !a estación: y el empleo de .m gran """-o de relés . 

. Los riesg01 de averiás ,.;, por lo tanto rn:ís numer0101 que e_n las sol~ciones clési-

cos. • • 
Estas son kn n;;zones por las cuales además de haber hech<:> d~nsayo con ' . . . . 

relés dósicos, oe ro orientado la construcción rocio relés estáticos con tn:~nsisto-

res. Este sistema tiene lo gn;;n vo=ntoja de no emplear !)lazos mÓ~iles y elimiror t~ 
rclrnente !os de-sgastes in un aUtomhtismo donde o! material $<1 le somete a <.m duro 

eduer"zO·; 

C~ndO las puesll:l o punto ro sido bien necro, esta f~ de reguloción 

..,ulta satisfa<::torio. ~ ·• 

• 
1 .2:5 .bgulociOn con presostat01 y ca velo límetro os ociados 

( Proo;edimienlo CdC ) • • .. 
' F une ior'l:lm iento 

• 
El diÓgrama de fvncionamiento de las bombas se establece entre <:!os lfmi ~ .. 

tes de FJr"siOn relatiYOrnente prCiximos, corres!)Of1dientes o vna !)resión de cane - 1 

~iOn igUCII o la FJr"'iOn característica de la red, ya vna F"""'iOna!to de descone

>eiOn, Un !)teSOSJcto detecta esos límites y do las Orden ... de !)Ves re en •ervicio o 

de ~rada segUn los casos. .. 

• 
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Por otra parte, un caudolímetro, coloce~doa·lo "'lido de lo estación, 

·analiza en todo momento las wriaciones de dermnd::l de lo red y fiia el rlÚme

ro de grupos necesario pera satisfacer esto deman<b según el diagrama de fun 

' . 

ciorcmiento, ... 
En la puesto en servicio lo ¡:>~imero bomba e•tC:Í preparado; obedece en

•eguida a lo orden del presostoto. Cu:mdo el caudal demanOOdo alcanza el rn::í~ 

mo cavdol de uro boml:o, u!"rl segvndo bomb., en su turno se ~dró en marcha , 
·-

coondo eLpresostoto de una Clrden de conexión, etc•; 

Se puede decir ~vern::íti:wndo las cosas, que el orden de puesto en 
' 

servicio o ¡::crocb, !'pe"<!!porodo por el coudolfmetro es confirrn;~do par el presos

tolo. 

' • ·' 1 • 
Prácticamen~, lo orden se cla por los uma de da& corriente• : 

Ur>J corriente ip producido en un circuito en el cu::~llas puesros o no en serie 

de resistencias permiten UI'"CI variación brusco de ~u volar, •egún lo posición del 
~ ; ·- ., '' '·' . ,. - . -. ' 

presoslal'!_ ( ip wriO.;nt.e_d~,""!""'_s d~_eretos ipl_ e ip2 ). 

- Llrr:J corriente iq producido o portir del caucblfmetro por intermedio de un am

plifioodo_r ( iq wriO \ineolmenle en funciÓn del ca~~~). . . - - . 
Lo función ( ip + iq ) posa en los circuitos de relés R¡ , R2 , R3 o 

l~;~~ caudales eslan oso.:iados los bombas P1 , P2, P3 • Lm l!:On:n de fundorc 

miento de los relés se sitoon entre los dos reetas ( ipJ + iq ) a ( i
0

.,_ + iq). 

·-

J~- • ...... -.. .. ~,~· ... -..... _,, _,~.._,,.-,;..,~ 

' 

1 
1 

1 

' ' 

. -
-~·-· =-·-

-

--r·~""" ., •• , ..,..._., 
---"'el! 

1" 
~· "' 
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La figuro rep""senltl el diagrarm defuncio,..,m'rento de este tipo de 

regulación. En los intervalos 0-QA , -06-0C, Oo-OE ;el.régimen es dis

continuo; lo enésirm bomba sometid:J o los •oliciltlciooes del presoosltlto, e•IÓ 

en función "•ntermitente. ' .. 
En los intervalos QA -0

6 
, QC-QD 1 OE-QF' el régimen e• esmble. 

En la proximidad de loos caudales 0 1 , 0
2 

y 0
3 

comprendido en esos interva-

las, fas VIJIOfes que tom:Jn kn corrientes i ( 
q 

i , i 2 , i.
3

) son•uficientes 
q q q 

e!l01 solas pora e)(ciltlr los relés R
1

, R
2 

, R
3 

asociados a cada uno de las tres 

grupos. 

' Crítica del sisterm ' 
Esltl regulación pre=;enltl el irlterés de uro gran simpli~id:Jd en su reoli-

:mció~. La horquilla es 'muy débil 
' - ' ' -·· 

y car1duce a un rerniimienta e)(celente. El mon 

m¡e de relés es simple. 

E 1 cc...X.Ifmetro ut'<~"•zoda, n~ nicf.,¡m ser de u"" gran pre~isión, pues 
. ' -. .,. ' . . . -

toque sólo nas inteCeso evalwr uro zonadecoudal. El empleo de un simple dia-

fragmo es suficiente. 

·--. . '" 
La corriente q alimenmndo R1 , R¿ y R3 alimenta iguolmenl~ el reg~ 

trodor y eltotalizodor de caudal-cuyo preser>cia es por otra Fl<JrTe. necesaria en 1~ 
00 esltlciÓn de bombas. 

'• 

1 ~3.LAS REGULACIONES EN REGIMEN CONTINUO 
• •• 

Se trata de regulaciones qUe tiencm "por pr"•nc'•pio lo odapmción en cado 

insltlnte del caudal de la flloción de bombea al ccvdol dermndoda por la Fed. 

Da.. dispositivas principo lmenle Pueden ser empleados o este efecto: 

• 
la regulación coudolimétrica dásico .. 

la regulación que utilizo grupos de velocidad vcriable. 

' 

' 



• 
b 

o 
o 

• ' 
• 

o
' 

' 
o 

., 
~
 

• 
• 

' 
• 

• 
• 

~
 " 

• 
·¡ 

il 
2 

• -
o 

• 
• 

• 
~
 

~
 

• 
, 

2 
o 

' 
. , 

• 
• 

, 
2 

, 
o 

,_ 
• 

• 
o 

, 
o 

, 
• 

o 

·' ·' 
• 

~
 ' ' 

• 
~
 

J! 
• -

o 
o 

' 
• ' 

~ 
~
 

• 
' 

o ' 
' 

o • 
o 

o 
~
 

• 
• 

o 
• 

•O
 

, 
-

~
 

o 
o 

-
• 

• 
o 

~
 

• 
• 

·' 
.! 

o 
o 

• 
_! ·' 

1 
• 

o 
o 

• 
1 

t 
~
 

~
 

• 
~
 

• 
•o

 

• 
-

• 
o 

• 
., 

~
 

• 
' 

' ' 
, 

o 
Jj ' 

~
 

• 
:! 

• 
-

• 
' 

o 

1 
~
 

' 
o 

~
 ' 

o 
~
 

• 
, 

K
 

• 
, 

o 
• 

• 
~
 

~
 

• 
o 

3 
• 

• ., 
~ 

~
 

, 
~
 

~
 

-" 
• 

• 
2 

o 
~
 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

:2 
, 

• 
1 

.• ; 
o 

' 
• 

, 
~
 

, 
• 

-" 
~ 

B
 

~
 

o 
2 

-
' 

1~ 
~
 ·' 

• 
. , 

• • 
• 

~
 

-
-

~
 

' 
• 

, 
~ 

o 
o 

' 
o 

1 
• 

' 
, 

1 
• 

, 
• 

V...----~~ 
o 

o 
o 

-" 
.S 

! 
,_ 

~
 

! 
; ¡' 

o 
• 

' 
., 

, 
• 

~
 

, 
~
 

o 
o 

o 
Jj • 

o 
¡ 

• 
''1 

. 
1·. 

!¡ 
• 

• 
o 

• ·' 
o 

' 
o 

• 
~
 

~
 

' 
, 

•o
 

• 
~
 

j 
• 

-
8 

• 
o • 

., 
1 :¡r¡/ ·¡i! 

• 
• 

I 
• 

• 
• 

• 
, 

8 
~
 

• 
¡ 

• 
' 

o 
o 

¡ 
• 

8 
-" 

• 
• 

• 
,.! 

' 
~ 

o 
¡ 
~
 
~
 

• 
• 

• 
• 

' 
o 

• 
~
 

~
 

~
 

• 
1 

, l¡ 
. e 1 

' 
~
 

o 
'" 

• 
• 

o 
• 

~
 

, 
, 

~
 

• 
' -

B
 

• 
! 

! 
o 

• 
o 

o 
• 

o 
¡ 

• 
o 

~
 

8 
Jj 

• 
l ;Ir· J 

¡r~ 
' 

• 
~
 

-" 
o 

• 
• 

• 
¡ 

~
 ,, 

' ' 
• 

• 
¡ 

o 
o 

• 
-

o 
• 

~ 
l'! 

~ 
i 

1 
{ 

• 
' 

¡ 
~
 ' • 

8 
o 

• 
~
 

·" 
<

 

' 
o 

• 
~
 

, 
o 

~ 
• 

~
 
~
 ' 

o ' 
• 

•O
 

' 
·Ji 

¡,:'·1
 

• 
, 

~
 

, 
•O

 
' 

o 
-

• 
¡ 'l· 

( ' 
• 

8 
8 

, 
o 

-" 
,_

 
• 

o 
~
 

• 
, 

• 
~
 

• 
o 

~lfL ,._ 1/ 
~d 

~
 

, 
~
 

' 
o ' 

• 
o ' 

• 
• 

~ 
, 

• 
•O

 
• 

:! 
' 

o 
• 

' 
, 

• 
8 

~
 

-
o 

·" 
·' 

, 
. ·]· 

~~ r 
o 

~ 
• 

, 
o 

• 
-

~
 

~
 

~
 

~
 

o 
• 

~
 

• 
• 

• 
' 

o 

i !¡ .. L
ii 

:··_J'J 
2 

! 
• 

o 
o 

• • 
' 

o 
8 

• 
-" 

! 
·¡;_ 

o 
o 

• 
• 

' 
¡ 

• 
! 

• 
.S 

•O
 

• 
·' 

,¡ 
' 

.. 
• 

• 
o 

<
 

-" 
• 

u 
• 

o 
• 

• 
..: 

' 
1 

' 
• 

' 
~
 

•• 
o 

o 
o 

o 
~
 

• ' 
' 

• 
• -

• 
o 

o 
• 

, 
~
 ·' 

~
 

• 
' 

o • 
~
 

•O
 

·' 
i 

-
o 

• 
·o

 
• 

• 
• 

• 

' 
• 

• 
~
 

o 
• ' -

t 
• 

, 
~
 

• 
.. 

~ 
• 

o 
~
 

•O
 

~
 

-" 
• 

o 
• 

·~ 
o 

• 
, 

, 
-" ' 

• 
• 

• 
o 

• 

• 



' 
' 

- 96., 

F'clra evitor la inestobilidad del funcionamiento en las proximidad de 
~ 

los couda les de conexii>n de las bombas,s.-de¿lcirarén lot ordenes de descone-

xión a ...a lores del couda 1 sen.iblemente inferiores o los precedentes. Se ten

dré recubrimiento de los zonas de funcionomiento. 

Se "" bién que esle prOcedimiento necesito el empleo de bombas de~ 

racterÍstlco plana, poru obtener sin dificultad el recubrimiento de las zonas. Es

to>..:. en el sentido de oumento.del rendimiento de lo esto e iOn gracioso lo dismJ. 

nución de lo horquillo que resulto. Haré falto simplemente Oseguror que las zo

nas de funcionamiento utilizadas correspoflde al Óptimo de lo colina de rendi

miento de los grupos mismos, 

Está cloro que este procedimiento no puede ser oplio:~do con eficacia, 

,.,.¡,que ti lo medida del caudal es correcto, Hoce falto disponer de un o pare-. . 
1 lo ¡e de buena ll'ecisiórr sobre todO el campo de rnedickl, y de gron fidel ickld. 

Estos condiciones inciden sobre lo extensión de IC!S recubrimientos, y tobre el 

ajuste del diogramo de bombeo o lo curvo o:¡ructerísti<XI de lo red. 

Es por tonto n.ecesario disponer de un excelente opore!laje co~r;,.;-

trico. 

Coudolímetro 

• 
lo moyor porte de Ice coudalímetrce utili:zgdce son monómetros diferen-

ciales colocados sobre los Órganos deprimÓgenos ( diofragTn:l o .,..,nturi) intercol!!. 

dos sobre el colector de impulsión. lo medida es muy impreciso poru caudales 

débiles, o menos c¡ue oe elijo un Órgano deP,imÓgerlO de muy gro" pérdida de CO_!: 

go poro el coudol IIKÍximo. Eoo ser" un f!UI!\10 irlconcerliente en razó" de lo pér

dida de energ" que represento, y o couso de lo dificultod de elegir un monóme

tra diferencial opropiodo, Los caudalímetros IIKÍs corrierlte. no doró"¡>« lo Jarllo 

medida adecuado I'I"'CÍs que por encirm de 15 al 20% del caudal nominal, P""' , 

los cualeo son calculados. 

Lo primero consecuencia es lo imoortoncia del caudal unitario de los 

grupos, y por lo tanto su coudol medio. 

(:.i 
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1-'<lni falto por consecuencia recurrir o depósitos de gron tarT'CIIIO, poro 

asegurar lo regulación en zon:¡s de ccucbles débiles. Se bV$COII:Í eVidentemente 

franquear ella dificulto:d por diversos artificios: El qu~ se nos ocui-re inmedio-
. . . 

lamente consistirá en permutar circulormente las ordenes de conexión de un 

grupoalsig.,ierlle si son identl<:os. Hemos visto el inconvenien~ de est.; pro-

cedimiento. • 
S. podrci h;lmbién, y ese sis!IIITI(I es preferible, cubrir la zorg de pe

q..,.llcl ~;avclales por uno o 110ri01 grupos de carao;tedsticos rn:ís débiles, !T'I:Ini~ 

brados por pr&.~ostalos, Es el esquerra repre.entodo sobre lo figura :J. Estos grupos 

.. quedarán fuera de •ervi<:io, cucndo los banbas principoles entronen servicio;· 

•Óio podrán ser puesto< de nuevo en funcionamiento, yo en lo í.oro de 1<:>~ gru

pc5 principales, p;~ra hacer frente o punlas e¡o:cej¡ciona les de lo demanda, 

1 

• 

• 

• .. 
' . ··- . 
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La ~.eguncb exigencia del proc;edimiento c:cud:dunétríco se trol'cl de lo 

col'u:bd en si mismo de los caudalímetros, Sólo los aparatos muy preehos, ya 

menudo muy co.IOSCII, podn:in ser empl~edos en ~ricis inottdociones. Su funcio .. ' -
ro::rmiento es irreproo;hoble, Lo¡ eoudolímetros electrtlmlgnétic:Otl, los cu;des 

hemO< ensa ya<l<l se orla ptan perfe damf'nte o 1111e tl po de r"!gU lo e ión . Des gro e ia-
' 

~ . . . 

" 

demente el precio d. est011 ap:~rotos no permite utilizarlos más que para grondes • 
' 

insto lociones, 

' 

' ' ' ' 
Grupo de segudcbd 

' ' 
l.h:l pcrtieuloridad del procedimiento o:~udalimétriCo reside en la ne-

cesidad de dispa>er de un grupo de s~uridad. ' ' 
' En las regulaciones manométricas, o sobre nh•eles torOdos; si un grupo 

se a....,ríQ, la .,esión bo¡o, y el gr1.1po siguiente IO!I'U áutom:ític:amente el rele

vo. En el s!st•ur.;, que nos Oc:up:l s'on embargo, lo ov.ría de un grupo entrafla una 

b:!fa d. presión correspondiente al coU<bl den'l:lnokdo impulsado por ( n-1) gru

po~. le red actúa con lo ¡:.¡rada de loatan'l:ls de riewo rniiolejodas.EI f;Oudallx:._ 

ja hasta lo parada completa de lo instalación. Hay ;n:¡ parada prOgresiw de lo r 

a:u.coda caudolimétrico. 

Hoce ló:llta por tanto, y esto es un imperativo, que un ijrupo de reserva 

tome ·,nr,.d"ootamente el lugar del gr'upo qu. ho follado. Esto se puede reol•:tor. 

por un titlema de ene lavamientos odecuad01. Se puede mandar ete grupo de segu 
' ' -

ridad por medio de un contacto de pretión ligeramente inferior o lo presiÓn tt1 -

racteristlca de lo red·y~con deS<:onex-ión", o Ul"1:l ¡;lr-esión ligeramente superior o lo 

pteliÓn ....ixin'l:l de lo horqu•llo. 
* . • • ' 

S• 1-aoce notl;lr qu. este imperativO ;;,.,plie>:~ q.,e lo·esloción ettá equipada 

con bomlx:.s prind¡:.¡lw idéntie>:~s. 
_, 

• 

Crítico del sisteiTIO 

Lo gran ~ntajo de esto solución reside er-1 el funcione miento continuo 

de lo estación para todo el c:gudal superior el caudal de desconexión de lo pri

mera bombo. Esto de coro o lo explotación es muy interesante por lo menor fa

tiga del materia!. El rendimiento es muy bueno gracias el empleo de bombos de 
' 

ecrocterÍIIicos plon::n. 

- - " 
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En "el cU:.dro donde 'referíamos m,,.ntro propÓ$ilo, no hemos obordodo cier-
• 

tos '"pecios particuloro!s de los e(¡uipos de lo;u e~tociones IXII'O riego. Todas eokÍn 

equiparadas de numef0$0S protecciooes, 

de ellos. 

Y por tanto haría falta hablar de coda u..., 
• • r ~ > 

Se notará fX'I'O acabar (¡ue el campo dot e,.'pe',:;.,"ncios obierlo lXI"' estos 

irntalociones estó leios de"" toltllmente e><plora"do. Nuevos sistern:n serán QVes

tos a prueba, y nuevos op:nellajei ensa'yados; La irCini1storl:roCi6n de los outomgl 

tlsm<>l en particulor es un term que 'no e•IÓ agOiodO: Esto' o~k.rá.sin dudar gra';_ 

des simplificaciones, además de uno gran seguridod de funcio,...,miento, y un oli

gercmiento en los gastos de entreteni""!ento. 
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v.4.- CAlculo bidraJlico de loa elementos 
red de riego por aaperaidn 

Dr.Joa4 E.TORRES 

(l) 

............. 

S- ll!STR!BUCION UNJFORME'Y DISCRETA DE CAUDALES 

de una 

Cu;mdo el número de tomas un:Formcmen~e e•p~CÍJda~ y de 1vando un 
c~ud·JI pr:ol'lrcamenle constante J lo largo de In c'lnduccrón, es p~ue~o. la 
línea prvométrica ·~ ;~pariJ <.k la.correspondiente a la distribucron con!JilUd, 
tunlo nu"" ~udnto menOr,., d número de ()erivdc ones. 

Sin cmb,rgo, en lo' pl<)yectos de rie~o por aspers16n se presenta en b 
'""Y"'¡" de los caso• este Ir ro de dhl ribucii:m Siendo por ello de gran inttrés 
d ''>ludio de los mo!todo> e hipótesi< de c;!Jculo que permi'en, en definitiva la 
ckn·rón del diilmctro o di;\mctros de una conducción determinada. 

El pre>onle capitulo In <kdicamo• a la exposici61i tanto de los métodos 
~cncr~lc·~ que ~irven de OO.,., a este cátc~lo, como su aplicación a los casos que 
~nn mayor frecuenc~1 se d.lnín en la práctica. 

lio<tt" métndos ~ bns.1n. en general, en tr~tar de evitar el cálculo de la 
p<'ttli<b de cur¡ta total como ~urna de las que S<' producen cn"cada uno de los 
tramo< existente~ ~ntre d<" detivadones continuas, tramos QUe conducen un 
,·.c<d,¡J c•><><tuntc, puc> clln llevaria a un el<'""~" número de operaciones que, 
¡:en~r.,lmcnte. no compenS.In la linalul.od per>e~uida. 

5.1 E.'tudio de las diferencias. entre l.:ls distribuciones contmua y discreta 

En¡, rig. 5.1, ~ha rcpre><•n';uln uno¡ c"Onducción con N tonas un1forme· 
Mll"nt~ "'Í>~c<adJS.. habiéndose ··ibuJado e!oquemáti<:amente, sobre la miS'IId. 
du' linea> piowmCtric~'· un.1 continua, que co•responde a d.stribuc<ón _ 
<.li'cr~ta. y olra a lraw!\.. qu~ e> la que ~>e obtendri:. en un, dlsttibución 
(Ontinua con un mUI'cro muy, !nado de derivaciones_ El dobuju cor•esponde 
;¡ 11<1a "'"11"1 cnnducdón dt' l""~'tuU L y ,¡;;',metro!), y de fonn que. <iendu 
;.n ""'"'" ,;;,.,-;, d C;Uitl.ol en el ··~tn·mu uulu. ,.¡ caudiol dcri.,atlo en :oda la 
,o-nducdoin "' d mi,mo. 

-------·-------·---------
(1).~ Jo:--of L.DT>. PACC. ~vl"t"'''lciO!I'!e con eerTf.nir¡ 
en Ruta.-Univereidad Folitecnica de Valencia 1974 
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l.t9).lllq)JJ"f' op 0.1'.> ¡.>)' j Oilltld 1•111,1 (~"i:/ 1¡\ >OlllliiJ'll <Oj IIPI_)OJ.f"p ;._ Jllh 
'Ollt!'l'll>~dJ) I'~IJ)1>1ll<ll,>ld r.JIIJI l!j ~ J)IIO~lll'l "1 1' •JJ)r.Jed ~J>< 'P.JOJ>Sip IJ<)Il 

-n1¡UI~!P •1 ~r ~ amr.JI r• "" •l""''oim · •r "!"''!"n ~pop.1¡d e¡ 'o¡ue¡ Jad ~ 

:<JI""~' up"' sa¡~pn~~ 
"'1 1 "9!~n"!"P 1'1 op nrr.q~ '""~" a¡r.TP~""'! "'""<1.1~ "·' ·•l""""'~<'rr.uv 

"( "f) Op)lJmdJ 3JSd OpO!IIJ 

¡~nllo f.J"' "1J~¡:un ""'"-' •r "I''P'~d ~ro¡ u~¡ "1 ¡od ~ '"9!'r·'!'·'P '""'"!Jd r.¡ r .. 
o>pr~o¡¡ r.lj ;1-. Oll ¡¡~r. ,liTh 11¡-.,lllÚ '"0 r. l""~! S.> ji'JlOr.~ p ~ ~""!1' U\)l.10<j)ll"f' 

•r u,> ou<r.JJ ~¡,, opo¡ u~ .,,b '"''"•WI ·"r "lli'!!Un .:~,., >p •fl!l''?<l "I"Ji<,> 
un~ 'A" npu,~I:U!""!P !~" wrnr.' p rnuo¡uo~ "I'""~''"'P r¡u.> '1 0 ""11"1 
I"P oll,·¡ or" "~'r.qu'" "!' ·nJ.>d "() r.-.¡rn~! '".''"' p¡ppn~,-so¡ ·uo;>~.>~npuo.> 
P.l ,1p "'~!Jo 1~p o(t'')R >r.ntrr O)n!pJtlHI) O)Und 1• 11·' ,lllh ,1JU3p)AJ >:f 

'"P·'4 
. ')U.IIO~!' 1 •p r.A)J.>I' '" '"'!J )jliii{>L.I)d '"·'"! 1 "'1' 1r.¡ M!IIJ '01.lll•ll.>J!I' '"1 

·u\n>.>npuo~ r.¡ •p <>liJr.l o¡ r •o¡ur.¡•uo.> 

'"'·'"~l'll' r.un ~"l'"!·"'d'·' '"""'' r.pr..1 "·' ''"""!>"P I"Pneo p q 'b anb "1 u.> 

:n¡.;./J'''P 
IH)).lll<JTJJ<)f' r.¡ r.¡r.<.i ~ ·pn¡¡~TU\1 ,>p pnlllllll Jlld nnr.N,JJp ¡•por..> jd ll OpU,liS 
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p.'\rraro A.4.1.2 del Apendocc 4.1, ce (4.1.21), qu,· l.o pi•rdod., d~ e rg" t,>tal 
en ~1 caSo d~ una distribución contmua puede c•prco;:,r-.e ~onlo.· 

(5.4) 

siendo A= 1/Hm y h., la pirdida de carga que .e pruducifld "toda la 
conducción llevase el caudal O. del origen. . . . 

b) J E. Chri<tiansen ha est:iblecodo que la perd da de c.rp;a total parn 
u na distribución ti iscreta puede ca k u lar··e · rambien mcd oante Id ex Jlfe.Lon 

h,d" FM LQ:J'·. Fh, 

1 
F•--• 

·! t m 

1 --· 1N 

15 S 1 

1 S 1• 1 

A lavo la de e•ta> ecuaciones y del ratonatmcni._ d<· tu;LdLL ,.,. d pMt<LI<> 
t<·row Lle "'tr capitulu. re ult¡¡ que lm puntos d~ la poli~'""'l O A ll .. C 

pudría" un.rse medi~nte un.¡ curva, de !JI forma que" lo~ oé<L:ocion de la 011 
corre,pondoente a la distrobuco6n .:ontinua es (ver ,., t4.J.'-J) del Apénd1ce 
4.1 ): 

con A~ 1/lt"m 

h,. -
M 

A
O 

"• ~DA -~~tJ''!"'" ' . . q ,. : 

en la que B > .1 e Lgual a: 

F J.¡ 111-·---· 1 • --· 
A 2N 

con lo t¡ue reMJJta para la ec. (5.8): 

M 
F ---

" 

10. 15.7l 

ltm 

6 i'J' 
t 5. <)) 

15 !01 

• 

• 

• 
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T abl~ 5. 1 para ~~ cilculo del f~~torfiS 0 =SI • ' !D" !'75 !!'---'"-- !..]_ Q_ l!L~.D!.~- .!.!L" 1 '<JO m ,. ~·oo 

. l'OOO 1'000 1'000 1'000 1'000 

' 0'650 0'644 0'6.W 0'634 0'625 
3 0'546 0'540 0'535 (~:528 0'518 

' 0'497 0'4'l] 0'486 0'480 '0'469 
5 0'469 0'463 0'457 0'451 0'440 

' 0'45 1 0'445 0'4JS ()'4.lJ 0'42 ¡ 

' 0'438 0'4H 0'4:5 0'419 0'408 

' 0'4:8 0'4:1 0'415 0'4!0 ' 0'398 

' 0'421 0'414 0'40'1 0'402 0'391 
10 0'415 0'40'1 0'40~. 0'3'16 . 0'385 

11 0'410 0'404 0'397 0'_19~ 0'380 

" .0'40ó 0'400 0'394 0'311~ 0'376 
13 0'403 O' 39-6 0'3'11 0'384 0'.173 

" 0'400 0'3'14 0'3S7 O'JH 1 0'370 
15 0'397 0'3'11 0'384 0'379 0'.167 

" 0'395 O'JH'I O'JX~ 0'.177 O'J6S 
17 0'393 0'387 0'380 O'J7S 0',1¡,_1 
18 0'39~ 0'385 0'379 0'.17.1 0',1(, 1 

" 0'390 0'384 0'.177 0'.172 0',\(,(J 

• 20 ·0'389 0'.182 0'376' 0'.170 0'.159 

" 0'387 0'3110 ·0'374 0'.16!1 0'.157 ,, o·.•xs 0'3711 0'.17~ 0'.1hh 0'.155 
~(, 0'383 0'376 0'.170 o· .11>4 U'.l5J 

'" 0'382 0'375 0'36\1 O'Jh.l 0'.151 
JO 0'380 0'374 0'.168 O'Jh:' 0'.150 

.1.~ 0'3n 0'371 0'365 0'35'1 O'J47 

" 0'376 0'370 O'JM o· .1.n 0'.145 
50 0'374 0'36 7 0'361 0',155 0'343 

100 0'369 0'362 0'356 O' ,150 0'3.18 - 0'364 ' 0'357 0'35 1 0'.145 O' 333 

,._ 

• 



TabJ~ 5.2 para el eál~ulo d~l factw F IS~ ~ ji/2) 

" m~1'7~ ,, ~ l'"ll ,, ~ ~·no 

' . eooo •·ooo ''""" 2 0'53< 0'51 ~ 0'500 
3 0'455 0'4.14 0'4~~ 

• 0'426 0'405 0'393 
5 0'410 o· .No o·Jn 

6 0'401 0'3~ 1 (J'369 
7 O'J'!S 0'.175 O'Jú3 

' (fJQO O'J7(J O'J5~ 

' ()'Jll7 O'J(,7 (1'355 
>O O'JH4 0'365 0'353 

" O'JH~ O'J6.l 0'35 1 

" O'JXO 0'36 1 0'349 
>J O'J7'J . 0'.1()0 0'34~ 

" 0'37X O'JSM 0'347 

" (rJ77 0'357 0'34/o 

"' 0'37(, U'J57 ·0'345 

" 0'.175 0'356 0'344 

" 0'.174 0'355 . 0'343 ',, (J'.l].¡ 0'355 0'34.1 

• '" U'J7J O'JS4 0'342 

, ()'_172 0'.153 0'341 

" 'J'::?C u· 35 '- 0'341 
211 0'.171 0'35) 0'340 

'" ()'J7(} 0'35 1 0'340 
JO 0'370 . 0'350 0'339 

35 0'369 0'350 0'338 ., O'JI>ll 0'34') 0'338 
so U'Jf>7 0' 34M 0'337 

'"" 0'365 0'347 0'335 

_,. 

• 
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,¡ "'"'''"''""' h ..:on ;r,•n l~ ,.,, loJ<>~ lm "'1''''>01'<'> ),, ,., .. 1 5. 1 C l "'" juol JC.I 
'l•ie '"' d!ler~~,;., eíiir~ ~rHtcirie; i:W·í'/,i,.-r,j i,'¡\·';o, ·d;,'¡'¡nfo< """""'"' ""'" 
;.,.,,Jc, a''" diJCr~nci.s entre presinn•s en-1:1-~nnduniñn en)~; s•·c•·ionrs 
""""'J'<'"Uienr~s.' · ' ' · 

l~• tli¡lÓleSIS h~-"' el< •< '•álida, ya quC B, <ocr.i la.mi""" Cll todos los 
·"!'<'"""''y bs 11;· difNirárl nmy piKn entre si, j>toC< bs dikrcnn" ndxinia< 

'cid ,·audal no su¡>CJ'ar:in ei'JO Por 100 del noitüñ~L . . . 
El catu!:tl arwjado pcir cada a<pcrscr \"cndrá dado por: . . 

. ·. r¡;;- j ,, 
,. •t,~kv'~--·•k --h, 
. .. 1 l 

(5.13) 

q 1 "' ''" d ,.,¡u dio anal íl ico ~e \Upnne <COil\lante por la> ranonc' ex pucsra,. 

Hn·ha< <'<IJ.< ,·on.,idc·r.ocior~cs. mdic:nenms qi¡e la h¡~w fnnd:U11cnl•l P""' 
l. o 'h'i<' nn i•IM'Ión tic lo' ti i.imc!r"' J1· 1"' r"'male. de aspcmóu •e ft•nd.¡mcnta 
<'11 1.< nn1l ortn1J:~J ·de ti¡,¡ ribuáin' Jc cauddlrs en l;" WtnJ', doi mime C<lnlO 
"''"""el que l;" dllacnci·,. entre r,.~ P"'""""' dd primero y li)IJttto aspcr"'r 
"-,,inferior :~1 20 por 100 de l,o presi(m nomin~l en tobera. 

Sc~ün dio, y rcfiriCnJono> a l;i fi~. 5.1. dcberú verifica"< uue: 

P¡ _I'N P" 
---.;;o·w~ 

7 7 "7 
1 S . 1 4 l 

' . F;n b rr:ictica se adopta frocucnlcmcnle el criterio de <~plor"r csl<~ nor~na 
d'•"lc c1 principio. hasta el fin"l de la wnducción, ci dtcir, Ji'-"11ar de forlll" 
qut•: ' 

PN . Po 
.. 0'20 (5.151 

' 7 . 7 . 

t·on lo que la ol'•f•rencia entre presiones e~tremas en lo>.aspcrsore• será Jion 
menor. 

En <'<IU nposidón hemos supuesto que la tilayor Jife•cncia de presiones 
.-orrcspondc ''la c•islcnlc entre ori¡:cn y final de b cor~duc.-ión: "" obst"ntc, 
cJ pcrlil lo11¡:~ludinal de la conducc·tón dderminará en reJiidad los pun¡o, 
<jue Jcbcn elegirse para el dimen~ion~do, pues si, por .,jemrlo, en el fig. 5.: 
el p<•rfil di<IOUlUycse bru~cam'cntc a P•rlir de la loma N·2. probabko,ncnlc en 
ésta cslanJ );, menor pre,i6i1. 

l-<l <T. 15.!5) ~nmhinada <:on 1.1 ccui1ción Jc ""¡.,gia. rl.<nlc:"l." oltnh;" 
<'1111<' lo" p1111tn; ,,,;_ d,•,r.tvorablcs, cunducir;1 ;l 1;, dd<·rmi,¡.¡c·i(,,¡ del J•~· 
nwtru. segUn lfcino~ e~ poniendo_ 

• 



• 

ILu·e""" ""lar qtH' <'rl ~"'" <k o¡ut• '"do·'><'<' una "'"Yot rc,trin·ión en los 
<.lo.i mclro' pueden onudill<·~t>oe ¡ .. , e<.-, 1 5 .15 ¡ y 1 5. 14 1 de form~ que: • 

o· eH 15.1M 

' ' ' 

(S.J7l 

' 
P<>r <>Ir:. p:1rtc. eu .;un.ol,·, horiw .. oJin <>con ¡><·ndtcntc pr;ictocamcnte 

· "nil<>rnw. "' ~111Hpl•· <~rm,im: .. l,nm·ou,· o¡uc ¡,. ,.,,..;.gia m<'di·J <'" el r•mal es 
·~ual a l• l'Jl<'t~i:o en t•l nlrcum r;,,,¡ mh b cuatt:i ~''"le dt• la pérdid• de 
CM!'-• a lo ;,""" dd ,,;,,."y. la ~n<·r~i.lt•n d prÍnn•r ''-'P"''"' t•< aprn~inmd~· 
tll<'lll<' '""''' 1.• lncdi" m:" l.1• Ir<·~ 'llarl:t<. pJf!t'' de did¡.o pcrdid<o. 

Ello tl,, ntil't'n a un m•'l<>du frcwcul<"lll\'Uie cmplc.Jdu que con~o!le ~~~ 
dun<''"''"'"'"' r.om.ol <k¡.,,..,,. '1"''· ,¡,·ndo 11 difc•rcolt'i,o de pn',iún entre pron
,;piu y fLII;ol 1~11.o_l" inl'c•r"" .ol Cllpnr liJO de• J.¡ ntHninal '<'dé un~ presión ~n 
d nril'~n U~ lnrou,o '1"" d iollimn '"1'''''"' func·ounc• ~ una presmn en lobera 
!le" 

p,, '· 
' ' ' 

h, (5.111) 

,., dwu. ""' ,,-~, .. ,.,,,,, ,, IJ ,-,..,¡j.:c,un.· 

,, '· h, • "· . ' ' ' 
(5.19) 

HcdM' "''~' "'""idc·r.O<ionc< 'obr~ las dJii:rcnc·¡~, tle pr,.sión admllidas, 
!'·'""""' ~1 ,•,¡u!lio de• tl¡lnc•nlc'' ~•-o< p:~rlicul.tre• .. mas u<uaiÚ en la prá~· 
¡;,;¡, 

S. J. l. E'lutlio de· <.lo~e"'" c·a'" . p~rticulare' en ramales bterale• con d iá-
ouclro con\lanle 

En l;o hipúlni' de· di;Íill<'ltu único <'11 tuda 1~ conduc~ión, analicemos los 

"~""'"' ,., '''""" 

l. i{oonal hnri•onl"l 

Ap:or<'c'<' n')H'l'"·nl;l<ln ''"lti<'u"ilirauLcntc , . ., la fi~- ~.2, y en ,•,(e 
,-,,., 11unlc• ;oc·q>l;or'c (<>11 r,,,.., pr;Í~Iin" t¡uc las v;,ri;,doncs de cola 

-"' 

1 



' '. 

li 
" ,, 
" ,. 
: 1 
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1 
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' 1 

1 

pie>omdri<·~ 
ncmo• h~ ~ 

••• 

1 ~--
~r 

. ' 

wn· iguales •a l.<s v;~r¡ar;iot\cs de pre,i&n en 
ele).' 

···----

1 

.. J 
IITTlTTJTTJTITTJ 
23~ N·1N 

t"hcra \Mipo

' 

t ... 

r-
1 _,_ 
' 

'•• ' 
. ' -f't.¡, 

' J. ::~'a •• .. "· ,_ ~ 
Fía. $.1.-Al.o de ri•ro hor:u.ntol con d\imetro <OOI'tanr•. · 

El di1m·n\lonado norm~l corllislc en <uponcr qu<" 1~ l""'i<'>n en tohcr~ 
del Ullimo "'1"''"'' es igual a la nominal mcnm 1~ cuarta partC r.k la pérdida 
de _carga, es decir: ' 

' 1 
-· h, ' 

con In cual la prc-ión n<·cesaria al principio del ramal >era: 

Po · Pn 3 __ ,_h +--•-•h, 
")' • l' 4 

''• 0'20- ~ah,'" aFM LO:!',.aF Jo L 

' 

' 
"' ah,"' a F M l. Q:;' ~ ,, F J,. l. 

" 

15. 20 1 
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y si se admtle una diferencia entre ~mbos puntos de 0'20 P~h· rc,..lla P·"•' 
la pérdida de carg:¡ dispoilible: 

a 11, -~ 0'20 

F.n d ca!-0 particular de qu~ a h, - h,.la pre,ión en los edremos ¡crá la 
mi•ma·y la necesaria al principio es: 

~ h, + 

' ' 
(5 .30) 

f'u;ondo la pendiente del roma] ~ea. ele•·~d~ y en caso de instalacinn<'' 
fijas, especialmente. deben emple:~r:;c dos o m~s di~m~tro< distinto• para 
disminuir las diferencias de presión a lo !ar)!P de ]-_¡ conducciOn. Entonces, 
c;oda tramo se dimensiona de forma que Id pérdida producida en el mismo sea 
igual a la oorrespondiente -diferencia de nivel._ 

Más adelante se estudia el cálculo de conducciones con dos~ má' di:i· 
metros .. ___ _,_, } 

r 
-(~ -~hr .q ---- -·-
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I'LI!·de d.~rsc <>Ir•> ''""<k r:rmales úe,cc·ud~ulc' ~n d que inlorest' d~Srni· 
nui< la pr~•ión al principin dd ramal.~ crhla n.¡lur•lmGnte dr aumeotu el 
di~mdro 1lc la wñduccioin, entonces. rl <'>p!imo ewnómico ~endr;i dado por 
el mfuimo <le l.1 ~uma de lm gasto; de bnmhcn y de ¡., amnrtización del 
e'I':'ÍI'O. 

N"s limihmos ~qui ~ d'l• el pmc•·dnnicnto a ••guir en el dlculo hidníu· 
h~o de lo.> d1ámetros que: ''"" vez detrrminad<''• permi1inin dicho estudio 
ecqnómko. 

En la fig. 5.5 c¡tá rc¡,reM:nlada e~quemáti,·amcnte la di>lribud6n de 
prc1ione' y de pérdida> de.c:or~a. 

El oriJ('n del ramill •e IMc<' fun,ionar a 11na prcoión inferior a¡., nominal; 
nli~nlra.< <l"c :11 final del mi>rm> '""¡ supai<>r. 

Si~uicntlo un pm(~t/imicnln. idé~ticn a )o, ~nlcriorment~ des.:rito; ;e 
lendrán. 

,,, 
'" 3 , • (h • -.J~,) , , ,. IS .. ll ¡ 

'" '· • h, ... .-.-. <lo, -ah
1
).: • .. , , 

' 
(S_J;>¡ 

'· '" 
, .. .< 

h, • . -- • " h, , , .. ,, • 
(5,33) 

Suf,ung:Jtnos ~hora ()<a' )( 1.;; O'CJ4J "' b vurr.l<"ióll admitida de pre;io;,•. 
en fun~ión de la nominal. T,·ndr.~mn• 114ra 1~ pCrdida de carga: ' 

~h,= h~ -· 
PN Pfl 

{-.--·-)= , , h -

' 
.' (5.J4¡ 

Ecuación qu,· p~rmil~. <'ll ,-..da ca"' y. llj,.ndo "" R adecuad~. deterrnin~r 
d dioim~tro <n<iximu por d,.¡,_,¡., dl"l Cll.<l C<"'V<"Adni hac·•·r d ~sludiu ecuuó
mi<·o par;, Jo, dwcr>O~ lamanú, couu·r1·ial<''· 

ll"rcmo• notar que 1'1 ''""'~"' ,¡~ ;~plicnción <k la ec. "(5.34) es muy 
limil.odo. (1111'' Cuamlo h, tliwliuuyc. d c·:ilcul<> ~untlu1-~ rüpitla1m·nte' a_ 
diámc·lru' muy ¡:r~ouk' y :mticrnnómio·o,, y. p·or el nm!rario, cu:~ntlo )" 
IWIH)i<-ul<· <'S dcv;<da. ,¡ la ;.,,¡,,1,,.-¡,, ,., fij; mnvi<'tl< d'"<•1:u'co•i dm" m(". 

· di;iJ"'·rrm 1'1 <"1111'1•·•> 'l'""iJ,,. pnn. rnh~<'ioln- <'n l.o pr:ídic;o" lo' ,;,kma' 
"'"' 11 ;¡,,_ ,., ''" <111<" 1'1 <k,nivd ~·a "l't<·rial-ok. 
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r, .. 5.6.-R.,nol t•••"\ do o<p<ttii>n '"Qul•<ln "'"'' ruedo• "" <1 V•ll• do l.rool. f ol<> •1<1 
autor. 

l's nmy emple;~do·actu:thnenle d '"tcm.o de• <C<>IIducci<mcs enterrada• '' 
no que alimentan dc..:le c~da toma un a<peJSOr pw•i•to de un·• m.,ng;uera que 
permite d do•piM.amiento a vana, pos!Ura' '-uccsiv"'· '"" frc.:ucncid dé 
ClllCO, 

El estudio hidr:iulico e¡ sencillo. pues ba<1.1 con comiJorJr que lodd, lal 
ecuadune~ que,. han de,..,rroll.td<> o.·n lo'''"' .¡p;orlddo.< "ntcrinr<·.' '"" apli· 
cada< J una Conducdón hiputdoc:o tal como b Qll <ituad.• en la lit>c.l o.lc lo' 
aSf".''-'IJres y de<ouCs cakul:n la presión nece;,aria en la cab,·ccra de 1.1 coilduc· 
ción rc~l O'N mediante ].1 ••pre<ión: 

' ' E" la que p.,h viene d;~da por la< ce>. (5."201. 15.241 o (5.28). segun,.¡ 
Coi>O, y h"' os 1~ su1na de~" púd1das d~ ~"fJ!.l c•n !.1 man~ll~f-L (h.m J y del 
dc"'"d ~eomo'Jnn> (7,11 ) cnlfl' el torren•• rorr''I"'"J',·ntc· .ll.•con.Jn:,·iiu• 
O'N y 1~ po.•ición más de>favor,,bl~ de b Jill('l de asperwr:~ en el co~su de que 
oxi,l,,·pcndiente: - · · · 

h,, ". 11, .. , + ~,. (5.J(I) 
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• 
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Fi1 5.7.-En<tiÍ• nocoarll <n un• <~ndncciOn o!im<rUand<> o uno atrio' do._..,, •• ron 
monJI>etOL 

l'~ra el ~~kulo de¡,,, pCrdid.i, ()e car¡¡a ror ror.~rnienlo en l3s mangueras 
de pi~Mrm: c~so de que no >e di>pon¡wn de d~lo< espedficos, puede empleu
~e la ec. (3.7) 1lel capitulo" J. 

' 

l'~r~ la r'<'h'rt!IÍnacKm de• '"'···cu:.donc' que 'irvcn de baSI.' al dkulo dé 
lus diJmc!rr" n•·cc "'ríos , 'l tat>,c'Cr" de rama les de a<pCr<i6n, hemos esrogi<lo 
'lcrnprc pttnlu< rcprc~·ntaliH" del l<rtcno, f •·on.<ider.rndo una cierta regut.
rid~d en Id pt•nrlic·ntc '" han lorn•do el pritKipoo y flllal de la conducción 
'\l)lOincn<lu. ,¡n erltr .rr e u mayo re~ c·o n<i<lcr,rcror'"', q "" en ellos '" J J bJn la< 

_cnnd'rciunl'' l'XIr<'111:1.< de l'"'"i>n: por tnur P•'""· y 1'''' otra t¡tre s.empre "'" 
l""ihk hmiwr la v"ria(ii:m <k l'""'i!m . a un p<>r<~ nt;ojc pr~f¡jadn (no superior 
al ~.1'4%1 de• l:o m>min"l nJed<.u\1( un """e-olio dktolo dd di;im~lro y una 

.:odc·,·u;olia.,·kn·ii>ll de· IJ fl'~'iOn c·u uri¡un cnn vj_,¡"' ;o obtener un nivel de 
1"'"''"'""' m·~pl;¡h~· cr< '<>•IJ 1" mndu(cii>n . 

-

. ~on c·noh:oi-~o. 'upo·,,~;"'" <llll" ""' ""'""' nhli~.odm " di,clhr un ram•l 
'"" '"'·' ll""'ii>n Ju>min.<l de· 2 'llnl. y <IU<. "'"J" ·.o>and~nlc. l;o difcrenow 
<i<• l!ll.<' I"UII"l' '(1' <"XIt<"lll'" ~'de· ~ llL 
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okl~rmimodo IÍpn 12 a [In. pnr ~jt·mplul ,,. dtl>uj,o 1~ ntrva q¡u· du l.o rd.u·illu 
entre lao pre<iones a la enlr.oda y ,...(ida <le! "'J.lulador. ' 

f'o" c•tn• di.l~rama<, la d•,ll'rmina~ii•n <~<' p,., "'' ¡.,_ p" '"'·''"~ía' ,, la 
dc!inici<in dad:~, la p, que ~"''"'l'"'"la a p," ¡>.,.como"' tlt'lll\ll''l"' ,.,, 
la li~ura para 2 al m., qtiCdando "" f;kohoiCntc ddoni<la la pér<Jio!•• lo~. 

f:11 relac1ón con el cálculo h1dníuli~o indic·aremos que. al puder VJfÍH l.o< 
rrc<iones en la conducciÓn tlenlm de un m~r~en muy ;nnploo.la clccdón dl'l 
diómctro Üfre<'c las misma< caraclnistic;os <lU<' la' imlkad"' , . ., el ap•rt.ldo 3 
dc.c>te p~rrafo. wn rdercncia al"""" i~dicadn en la fil!. S.S. 

Ne> oh<lanlc, en la pr:ictica, p~nJida• de '"'~.J .lpr<>xunaJam•·ntc o¡:oa_l~< 
.ol 20 por 100 <k 1" prpsión nomimol. dan r~•uh.1do' "'·~pl•bl<·'· 
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fi1. J.IO.-Dil11ramo d• p<u•on<o 1 l-o <nl<>dl (P<) y • lo uhda (Po} d• dilnn1o1 
rtFOboloroo d• PfU;óo . 

P.n 1~ fig 5.1 1 ""indic:o un e~uem:o hidrJuli.:o dd funcioH>.liiiÍt'nlo <lt• 01 
.11:1 de ri··~o con a•P<''"-'"'' pruvi,tos de ro~ukulnr de prt•sión en la qU<' 1., 
7!lll:l '•'Y•"I.1 mll<",·tm c-ll'l't"<-')o dt• é>lo' rcduc"'IHin b jnc,ion dc,dt' 1." c·onc'· 
pnndie11le' J la cu""" A B (' h•>la 1"' d~ l,t rt•cta DE. ('oll clln. ,¡ hit•n "'' 
l"e"""''' en 1.1 ,·ondllt'CIÓn "'~oirán "endo la• dat1.1, poi- A B C. t• 1 h>bcr "' 
nhlit·n,· una pn•,ión cor"l:onlc ,. igual a la IH>IIIÍn;d. En ]., fo~ur.1 "' ha 
"llllh"'ln, para una m:oyur "-'IIC!III"I .. qlll' la Pr<''ÍÚII ,., l.o •·nndu << iún ,., ii;u.ol a 
l.1 ni,lt•nlt' a la t·ntmd.< dd r•·guiJdor. 
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Fil. ~ .ll .-Ramal ooccndcn!< con r<p!odorco de pr ... 6n. 

¡,, prcs11'>n nece<Jna, al principio de la wmluttión, ~endrá dada en este 
"~"'por la expre•ión: 

'· , 
''"la t¡ll<' puro.J~ alluut•r.e, oon vostas a la det~rnH!MCIÓn del di<imetro: • 

'· ah,""0'20-

' 
para la mayoría de los casos, (Orno se ha mdh:ii<IU ;uuen~nnente. 

!Ojemplo 5.1: 

(5.381 

(5.39) 

Los ramales móviles de un• in<lalación de riego por aspersión «:>n dé 
~lc:~ción li~era de aluminio y llevan, cada uno, 15 a~persores que arrojan un 
raud.ol de 2'45 m'/ho~a .l b pre1i~n PC>monnl de 2'5 atm. El tubo porta
"'1"'""' tiene una altura do 1'00 m. y en él se producen unds pérdidas de 
rar~a tle 0'47 m. Los~'~'"'""'''"''''" ,.,p.oáodos 12m. entre si, salvo el 
pri1utro, que dt<IJ de la derivaáiln d<>l~ conducción principal 6 m. (S0 ~ SI':'' 
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o) _El diámNro comerci.d mínimo:· 1., prc"""'''' rl un¡wn. l'n el~""' de 
o.¡u~ dldll!al "'a a,..;cn'dent~ um una diferencia de niwl ~nHe "''''\Iremos de 
z·oom. 

hl El di:imClro comácial mínimo y la pre\ion ,.,;e: origen, en el c;~so de 
'l'"' ~1 f;tiTlal sea dc,Cr.'11dcnl<' ~un unJ difcren~i r de ni•d cntr~ m' extremos 
dt• 2'00111. 

:•1 R:lmal "-"endcrlte: 

Sel!.irn la ce. (5.2(>). la pirdida. de c;~rg;. d1<ponihle wr~: 

ah,;. 0'234. 2'5. 10'33 2'01): 4'04 m. 

1'·"" N • IS ~'twrmrc' y S. 7 Sl~- IJ 1.1hl~ 5 ""' m - 1 11() ( 0 nwJ.r 
de s,-,rl>o.·y¡_ da F- lfJ57. 

Sc)!iln kl'c~ IS:Sll,r p<'rdrJ.r :rd1111!'J.• en el'"'" <e que• l<>Jo el caudal 
l'IH'Ui•'<' en IJ lulali<.J.uJ de l.oJOil)!lllld <t•rí.r· 

"h,. 4'04 
ah,~~---- • ~ II'J~m-

F 0'357 

L ~ 14. 1~ + 6 ;-174 .• ,. 

y o.:om<> ~"' 1 (fórmuiJ de Smbey) 

h,,. II'J~ 
·-"'e---~ 0065 

L IN "' 
Enlr.mdo en l:t lo¡: A .. l.:' H dd Al"'n11ic·e .l ::. p.·r,, .do"<oo.:obn •k aluminl<> 

nm O .. ~ 15 2·~~ "'.11>'75 m'Jh>r:o v J, = r,'S% "' oht~e·ne p,,-,, <"1 d•.imetro 

r < 0 "'- Jlt~·-

C<>otlo que'" adoptad f/) .. 31/2". 

('nt11o cualpur.o ,.¡ o'.JUdullo~.LI. <"n 1,. fi¡:ur.J inJio.:.Jda. >e' ohl'ctoc. 

J, -o 4 ~% r u·o~~ "''"' 

lt,,'" 1, L 11'1)4~. 174"' 7'/o~.'• m 
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• 
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v ¡.·ni•·nd<> "" ,-u,•n¡,, '1"'' ,.,. d empk<> tk l.< In mu!.o ,¡,.S ul:>ey·~- :.·l. por 

l~n,·r •'"~ ya ¡ncluido el __ ,,.,.,,,, d_c j_unl;" y,dcn•;ocmllc,;·c nbloenc: 

ah,~ F•h" - 0',157 . Ti,:;r, 2 7J 111. 

· Cun 1<> ~u.ol 
. ,..·. ' 

'... ' ... , 
>ogun la ce 15.241, "' nhll<'--- ,, . ' .. · .. ',_ .. '' '' .. 

y¡¡;. 1.1 ·,.,._ ;~: 1 1) 
.. • .J ' 

••• 
- 1'47 + 10'33 • -1- • ,_,,,. 

J ,. (~00+ 273):=.'.0'85m . . - ' ' ·- -··.' ' - -

J\, 
1/l .. '., . 

h¡ f{;om.l) dnccnd~ntt•: 

ScÍtUn la ce. (5.291,"' I<'IH.Ir:i 

ah,=o·~r .2'5 IOLl + !OO~ 7 ,(> 111 . 

~ h, 7' 1 '• . 
~ ••• - -- = ~O'Oó m 

~-) 1 )¡, 

'" 
- 0'1153m/ln = 1 

' . 

-. -. 

1 · u 1t .uulu e un d caudal 1<>1.11 en h fog A.J.2.1l (al u,,; ni o) se obllene · 

~1/.''<fiJ<J". 

,\duplam<".l/)- J' con In 11": '"u lit•uc:· 

1., ~- •1'75% ~ 1)'!75 o¡t/m 

h,., J . L~ U'O'J7.'i· 1-74 = 11>''!7 111 . 

. oh. • 11357. lb'97 • ú'OG m 

y "'ll"" 1.1 ce (5 211). >.e i•tlliru~ Jl"•·• ~' p r'ión en rl nr"gcn del ramal: 

l',o 

' 
1'<17 + 25- ·.03.1 ' ((o'll(o .,,2'11()1 =-_J(J34m. 
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y en resumen: 

'· 30'34; 0"' 3" --
' 

diámetro menór que el obtenido en ~1 caso de un ramal asc•·lidenle. 

Análogamente pueden calcular~e otros tipos de cunducc¡one• tales como 
b~ enterradas de. P. V. C., cte., recurriendo a los ábacos de pérdida< de carg" 
correspondientes y tomando los valores del coefidente a, que aconseje la 
experiencia. 

5 .3.2. R:.mol'"" de riego por ISpft"Sión con dos o m.i.• diámetros 

Estos caso. "'" de especi<ll interés en las imtalaciones fjj,, de riego por 
a<persión en 1"' que lo,.s CQnduccionn esl<in Trecuenlemrnte (no <iempre) 

r ,,, 

,_¡_ 

a,~r 1 

~ 1 

02 "'• 
e#-

~--:___ o ji• r 

' 

riii i .. 
• ,, o ' i t i 

'+ÍTrn· ' ' ... 
' ' <, ol 

-Q•• lo _i.l'i '• . ' J, J l 
' 

hl S. 11.-Condu<.oón con di<lrobuooó~ un;fo m-· ; dll<<:r lo d~ <•udoleo J 
•orioo lramoo dr lon¡it_ud y '''""'•noo dilrr< ni•~ . 
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• 
""'~"'".l"'· y '"ckn wHi"""' <"Hlom.-e• d P. V. C., aleación de ~luminio a· 
''"'''" ~.olwmiz"dn, st~Un Jm c'"""-

Lo r<•rdod" tk car~., di,ponible lolal a h, se determina según las ecs. 
(5.~1!. 15.22), (5.2b) o (5.29), de acuerdo con la naturaleza topográfica de la 
con<lu~ción. y """ ~ez cakulada, su '"lor c'Oilstiluye ellfmile m.himo de las 
pfrdid"·' p,, rc1~ le<. de foi111" <¡u c. ~¡ dc>prcciamos ¡,., phdid~s en los e•lrech~
mit•ulo~ .~e .w"oón, ""tcmlr:i, en relación ron la fig. 5.12 y suponien~"- •. 
~ ...... 

(5.40) 

La, ¡uirdid"s de carp en cada uno del os lr4mos pueden calcularse de dos 
fo>r~Has o¡ue Úp<memos a conlinll~ción: 

11 M<'rm}" d,• las dijuc11d<1< 

Con<iMc en ~nlicor el prn~-..dirnit•nlo de Chri•tiamen a c:oda uno de los 
''·"""'y ,.,t,i h:";uln en t;o apltC·I~iOn reiterada de la er. (5.5). 

ll.oy o¡u,• ,-.olcul~r. en (ldJ tramo, b pftdida de carga que se producirla sl, 
dn.l<· que wnucnza é<Je. toda la cunducción tuviese el diámetro corres. 
pnndl<·ntt' y clc•pué• rcst;ltlt• la que '"" produdria de'ide el.ftnal del !ramo 
'"""'"h-r;1<lo ha,r¡¡ d fi11al d•· 1.< (OndLJ~ción. en lo hipóle5is de que el diáme
tro,¡~'"'''" '"'ndo d mO<mO. 

Con n·f•rcnci"" Id m<'ncion<~da fi~urJ lenddJrnos: 

(5_4]) 

l'o1 ,1.1 qut• 1', e' d n>cft,·i,•nle ""'~'pOtH.ltcntc ~llulll N de toma• y F 1 
.ol '""'"''" ,¡,. Iom;" ;rgu.os .ob.11 11 del lmmo (N~- N, ¡;M, el •·alor correspon· 
olornl<'.ol ,¡,,;.,,.·tru tl, y.''"' denomina porq.,el caudal nominal de cada 
·"!"'"'": ()" ~ N <t.: (), . ., IN ~ N, 1 q •. 

A 1: ,j(O¡l.>llll'll 1 e: 

ah,¡" F¡ M¡ ll · L 1 )t)~'1 · F~ M¡"(L-1. 1 - L¡)Q~ 15.4.'' 

l'll ¡,., qll<' 1:, Y 1'', <'utT<'>Pl>l111<'n a N· N 1 }'•' N- N, - N1 toma.•. rcspr·· 
ln·,,oncnl<'. o. In <t<ll' e, lo mi,mn. a~~ • N, y :o N, toma,_ 

ah,_,._ 1'1 M,IL~L 1 -L2 1Q~'l 15.43) 

. ptu·,tu qm: t'n e,¡,. l r.uno d ,.,,.,¡,,¡ <'n •1 ,, ~ l renw e~ nulo. 

U ,.,,,d.d (,),., ,CIÜ 1¡!11,,( ,t N_, q" 
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2J MCtodo dr' IJII o· · 

' 
b1 ;~ ha,a<io ,., l:!o ''"''" i<>1 ,., (leducl<l's c•n el /\p(·n :t·c pa.a ""·' 

coridll~~'"" con "'rviciu mi~to e~ di>lrihlOCIÓn cnminn:l y en la tr:m,form.<· 
cióu de una <J¡,Ir.hución <J¡screla en otr.l cuiltinu•. ljlll" hcmo' ¡Je.arrollaJn 
en d p:irmfo 5.2 de e'te capiluln· .. · 

Si <.1<-nomin.nn•" Q,. y Q,. a lo' !'audalt•' ,·brre>pllltd en le•. ;< Lltl "·'<11" de 
lnn~illuJ L y di,imelro D, el cau<Jal_ d',lrihuidn "" ,.,¡ !.anw 'ni Q¡ • 
{)" .. IJ, ~ q L. •icndo q el """d~ le u d ''"hución ,·.,¡umna y <i L ~ q, ~ <U 
J;; 4"'" 4. ,., l'1 cmu.l.1l non¡m;ll de un a'pef"><l' y N d númcro.de ;~'!"''"''' ., t•n 
d lr:<>lH> "'"'id .. radn. 

tJ,<t'ÍI'Il<ill l"l\ 1.1 .:t.: (5 10) 1). <j; (,. y \\tUIIi¡>IIC.JtlJo. )' <liVIdiC"d< \'1 
'l'~llnclt> ¡uiemhrn por l. ""nhll :,.. 'tn <iii.Cll (JtL 

·' h, ' " f' 1 Q 
M t),;· C) :• 

o, c;:~·l 1 

"" 
( 5 441 

n hocn 

" ··atii,.J, ·11,1,) ~ a J 
"' ' 

o•n .a q ,,. a J" ,., 1.1 pc·•al.<·lll<' mc·d1.1 ole" 1.1 li1 \',1 ,,., mL"I>:,,, lqn ol'<'!lf· 
,¡,.,,"' '"l><>m·nu> cnnlu<llhd.l , . .,,, l,o lim·.• de em·r~i.ol y J, '''''" IJ p. n ;icn· 
le llll"oha t•n d '"·'"' <le <"<>ll"<il'far \ull.:;om<'nlr pe ·d icla' por . Ol~lm •n\o. ,., 
oledr. <in .:omidCT«' JUn\," ni tknvaCI<lll\'' 

De 1." CC\IJt'l<liU'' ¡111\~noll'' ''" dedllt'l' <Wl" 

' 

o, . 
' o, 

o, 
~ F 

<1Ut' d ·m 'lrJn ''"" o'" md'c<'> .>1 fm:ll clc:l ll·< r.of<> 5 . .:. 

( 5' 4 ') 

Fn ·,, ·.:u:oÚ\nl•'' ,,1(,•r«• ,., r: """"'!' ·mk ,,, mi m r.• <k <lcr<vocwll•". 
t[\1\' h;,y ti•·· de• t•l ;·nmiC"'n ."e' lr.omn """"ler. tk l"l'l:t L"l li11.d <le l.t , .. nd11c 
cic'Ju. ·n • '1"'" cll cada tr·:tnu úuic"<Li\lCnle hah"i de on'ld<•r:tr-c· '"' •nln 
lact.or F. y p r ll:T:o p~rle, :, ··~pre\ión: 

a ( 11" J., -A, J, 1 ='·J.., 
'"" '.1 (.o ¡wnJitlll<' metlt.l de l.o (ónea pit'l<llllO(ILC.L d11cLI nm·uit·. hoqul' ndt' 
Lllll'fl'' p,o ,, In\ •:Oil\1'11_\ que t'\ llCCt'"orio hacer p,Lf,l d .:ale In tk .:oudllt'· 
,.;..,,., ""' d<"" '"'" di:imetro\ · 

s,·~un e.to, • .:<lll rckrcnc . .< a IJ fi!(. ~.12, l<"lldl'<'llllf •· 

,,h,, "'·'1',,, M,O,',' .. fl '' <J"'I " d·l" 
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'('f ~ OJI:lJf.d 1~ •.J '"l'"fl '"uuuu ,:,, u .pi'." \lJU.>nn•j,>,HH>' 

u~UOI~UnJ S~J<~JJ<l'" S'j ~11> .: •d "!'"'·'·'·'" J<li"A 1~ fl'lll"J pp U,l,ll"' 1·' 
u~·UQ!S;ud e ..• Jep op <>Jofq~ UG.l 'Oilll "1'"·' Jp '<l!~->lll "')Uild ~ ""II.>J¡\.> '<Jj 

u~s~UO!SJJdse¡ urpn¡ · ·" 'OlllrJl "1''' .>p 1'"1!"'' ·¡o¡ "1'"1'1111'.> '·"·':"Jl 
·soOJUCI JJAI"'"' n ''"'uno ¿~·.;¡ ·'·' "I·'"'·'IJLu,> .>p.>nd 1'"'' ''1 "'''ti 

~jqiUod"p e~JCJ ~p ji:'OI .[llpJ,>d "1 "OHI.>!pllnd:.>JJ<" "!I''IU ·'l"·"l'"•'d >'j 

C !"'llll ~JUOU!Cpet.ll! ~ 0 •d 1' r.l 0\U-'J 1 rprJ :>f' l'ljl,l[ll ,1] U,H¡>U;I(j l'j .>nh 'JI Hj> '·' 

_:_¡ __ = '"r' ~ '"'r 
',, 
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'"ro¡>"" 'J¡qc¡osuo '" '' .>nh ;oiHOJI:.111l"! u¡oq !' rmuauu.u '""' ""'·'"1"• 
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VI!,l~.- Cálculo do lno redec do drcnaje.Conducciones 
abierton,Drene, y tubcl'ian entE!rrarl.aa, 

. ' 
Dr.Joo6 E,TORHES 

(1) 

7. t:ONOUCCIONES QUl: RECIBEN UN CAUDAL UNIFORME.\IENTE 
REPARTIIJO 

b1c tip<l d<' conducdoo"·' pueden Wll'idcr:usc como el caso lnv.·r~o al 
<ill<' lw;la .¡hora "' 11" tr.llado. y con;tiiH)'<'II l.o ba;c fundamculal de los 
,¡q,·ma; de drcnujc subtcrr.in,•o_ 

En dccto, ~n estas obr.",¿ <.l.on, •'n ~enrral, do; scne, de .. ondu,doiles 
que rc_;¡><Jndcn a la hipóte;is ond¡cada rn el cnunci.odo de c~te capitulo. ' 

Pur '"'" p.~rlc. c'tán 1<." l.ot~'"k' "'"""~~do' de cfcctuJi el drenaje subte"
rr,ÍilCO propiamente dicho."' <.kdr_ la nlra•·~ión del a¡:ua en exceso que ha 
t.k a lr:ov,·-ar !.1 zona radi<·ular ( nujo a tnwC; <.k lll<'dio poroso). E;tas ~onduc· 
cinn~'- aunqm· ¡nicden s~r '""Ja' ;1hkrla>. ><';,,talan gener;olm~llt~" bJse de 
tllhn> enlt•rr,•dus en IN '1"" <'1 "gua filtrante• p~ndra. bien 1ca por los ~'pa
c'io' entre <l<>S tn<mos com.c,·Litivos, u>mn ,., el~-'"" d•· drenes de arcillan ·le 
ll<'rmi~ón, hicn ,¡Ira-.~> de r.lnur;~>,lom~ihldin.ll('s n tron,verS<~IC'. pr·¡ctkad"' 
,., "" p;itc<lcl. como ocurn· cnl<h de pl.hlico. 1\ lo largo de ést~s llene h•gJr 
"" ''~'"''" pr;ictk,l¡nentc con tumo d.·,dc d '""1<> a l.o conducción, lo cual 
<>!lgin.l un aumento MI caudJit•n toJo d rcwriido. 

Por otra, c't:ln la' conduc•·ion<'' .... cunJ:~ria' encargadas de r.·~ibir lo< 
t·:n•dal<'' <·va,1wJm· por lo' Lllt'rak.,._ En l'l "'"""de drenaje suhlcrr:lncu, e~ 
ln·•·tll·nt•·•qu,· "'a •~e·cc<ario> it"1.1l:n <'H<'S úllimo' J di,lancia> relativamente 
r•·quc11a' ,·,trc ,~, <li,\.LIKI"' qm· ""l•·n '""ilat entre 10 y ~O m .. y, )>Orlo 
!auto. l;o cn•ulucciún ~n 1.1 qm· d,·,,¡~'""'· "'" ¡_anj:> abicrla, como<'! el c·,o 
,.,,-,_ lrt•c·ucnlc·. o lul"'"a cntnr.¡d:~. rc•únt• ,, su vc1. """' car.1C'l<'fl\tic,,s de 
llujo "'mej;< nln a b, untcrinrc,. 

En ln, l;¡lcr~lc·<, b' p<'<¡UeilJ' di.1tanda< .1 que i;.: encuentran >iompre !.!> 
""'"'"'oh· c·ntraol.< de a~na. en rcl;~~:ii>n cunh1 l•>llJ!iluJ de aqu~llm. dJ lugar a 
'l"'' "' "''"'lio pU<'dJ'h:~c•·"~ d··sde el pnnlo de •is!J de uoa di>~ribuciOn 
nnllinua. l)luahnt'lllc. lo' cokctorc> .et·u'no,hri"' reciben ,l!eneralmcnlc un 
<'lt•vod<> nilllll'l<' Jc lat<·ralc,, """ lrnucn.-i.o m.i< de 30. Y ello haco. j n nw con 
l.-1 dific11.'tad Jo c.,tnhlt•et•r cun ngor· un coeficiente exacto do,• la• f6rmu1J> 
eo11piric:" Je po,'·rdid . .s de C·lr)(:l en uonjas .1bicrla,, que e>tc llpo d" (Ot\duc
ciont'' "''"' t:unlui·n '"imil.1Ja,, en In 4""" "' dlculo hidráulico ;e r~ficrt'. a 
u n.o d"trihución c<mtillU.I de c;nLJ,¡Ics. si bien con sus caradcrhtica~ esped· 
lica,, qllC m:h adol.mte se indic·ar~n- · 

"" c'ta h ipólo>i,, pue•. Jesarml!amo' t•l prt'>~nte_ ~al' itulo. 

-------------------------------
(1) ,- Jn:·( L,p¡:: r.:c0.-"Con•1u.:ciunoo con SerVicio en 
Rutn".-Univoreldad l'olit6cnicn de Valencia,l.9?4, 
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7. J. Conductió" nu• rHu<.lal 
W:tKII cons!anlc 

nulu ~" · '"'" <.le su' extn·lnos y ~cción 

' 
F.n ~s~u i1ipóre>ls se ~ncuena:on:c·on frc~uoncia, l;mto lo; laterales ~omo

los 'roi~~t<•;.:~. $<WIHiorÍ(lS de dr.:n;¡jC, siempre ~u~ MI longitnJ o caudJI 110 

acons.ej~n C: cllculo en di~crsos !ramos, Caso e'le que S<' es!Udi~ al final del 
capitulo y ~ue r.e da ron maYor frecUencia en los coledorn princip~l•• en 
d~tcrminada> dr~unst~nd~s- · · -

En la' fig. f. 1 , se. indican,' <So:¡ u o mát icamen te, IJ> •'onducciones a q 1.10 no o 
-referimos y en el ApéndiCe 7.1, M' ~fedua d cmulio anJlilocu del C..w. 
indidndose aHí que las condulcionés ~Instalan ~on' una pendiente medid 
dJda por: 
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FiR 7.1.-Conduoc<meo de dr•n•J• "'" caudol nulo en ou 
Ulr<OIIO. 

- 17. 11 

<'11 la qu~ O e' el caud:.l al final de l.1 ~mHJu~,·ión. <k lal form.1 que,; Le> 1.1 
lon~ilud lolal de 6,1,1 y q ~1 caudal unilati<;> rccrbid"."" •crrfica: 

Q- q l 

12ü-

., 
' . ' 

\ 
' 
1 

J 

j 
• 
• 
' 

•. 
~·¡ '-., :-. 
'Í~ 
,¡ 
h 
' .. ~ 
i'. 
<· ,. .-.• 
')¡ ,, 
·'· ;'> 

• 

'· 

1 



, 
1 

• 

• ' 

• 



lk la ce. (7.1 \ '~ de•<lllce, por una p,one. que la pcr.diclltC media 
wn <¡U e ha de inst•l•r"' d dren o 7anja abicrt,<, es, igu~l a la fraccJón 
1/1 + m de 1., pendienle qu~ mrrc,pontle•ria di caw en que IJ conducci,<¡n 
llevaS<' en todo '" recnrndo el caudal O old extremo y es por tanto menor 
que é•ta; y por otra p.~rtc, qn~.cl c·audal que una wnducción de drenaje, 
redbiendo el unitario q, puede llevar al finales: · 

17. l' 

"•'1100 O, el que transportaría en todo su recorrido con la· pendiente del 
drcn. 

!.a oc·. 0.1) permite• d cákulo hiddulico de C>ta• conduccione• 
p.<rlicndo de una <ktc·rminadJ fórmul~ de perdoda de ca~.: 

J ~ M V'" 

odcc·uada al c·a,.o d,•,quc »e trate e introduciendo el factor correctivo 
1/1 ~ Ol, indic·adu. 

l'ar;o b dc·tcrminadón del cauddl que es lnnc·ión de la lluvia critica 
y tld <''l•adJnoicnlu d<' lm drene>. han de <:on>ultarsc· obras especificas 
de tlrc•toa)<'. 

7 .1.1. Aplicación al ca'" de drenes enterrados 

. En d e··'"' m;;, frc'"'"'"i<". !a' c'ooiduc·~io;lC' "'" <:irCul~re~ y. por tanto, stl 
d i.inwt "' in t~tinr [) cuin~od<' ~tm ,.¡ di;i me 1 rn lo iJ du lic·o que in tervkne en la' 
(¡'>rllllll," de• pe'r.Ji¡];" de• c·ar¡:;¡, " bi<'ll, <"ll el <:~'0 ¡]~ h1bn< ~oorugado<, 

illdlll•n·ull» 4"'' ¡, r"''"'' <k"'' "'t''·''· """''''"lrica' o helic'oidale~. influye 
1on11hié11 ,.,. el c·;nal.d" ,.,,,..,,,. pora un"'""'" dioirm·tm mlnimo uHerior. 

1.<" malc·nal~' m;i, c•mple•;,lo' wn 1<" llttlo' de arc•lla. hormigón y pl;is
tico. 

l'•ra lu' tnb<" de hmmi~ún, a>i cumu p~ra lo' de P. V. C. cormgado.Js, 
¡n~<·de· empleo""' \a rórmula de· Manin~. 

Eil ''' c·~prnii>n ,,.¡, coii0<'1d~. é,l.l ,._, 

' V e- l{l/l Jlil ( 7.4 ) 
O· 

,ic·mln V la vcluCldad mc·<lia. n un cndkicnte• de rugosidad. 1{ el rad1o 
h<do;\ulim. 
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; j ~~ ¡>ér<.li<l-1 ole carga '"'itar.a. 

Tcni,•ndo en ::uen!• que: 

'0 
v~--

" D' 
<JUt'"'" 2; J.:.w ~ )·y dnpej•ndo J de ]d ec. 0.4), Ulld vel """"~ida can el, 
-r~ctor :n. '"~'-'"~' 

J'43 n2 
J•---Q' 

0''" 

en 1:. •!'~~ J ,., la pen~iente media con que ha <le proyeclar'c y Q- <JL e• el 
,,no,!al ,,¡ i'io"'l J,· ¡¡, ~otnlu,·dhn. 

L":hd<• a ohslruccioncs. mal .Ll·oplamic•llo, etc. d <'audal realmente 
lr.I1'>¡><.HIJd<' e' ,..)lo una lra•·ción <.lcllcórico J.«.lo Pnr la <'•Pre,ión anterior, 
f"•cciún que '"ele o'cilár ~pire 0'75 y 0'80. de formu <tlle, <lc•ignJn<lo por b 
a ' :.le valor, ICIHI m nos ddini Livamcnle: 

3'43 n , Q' 
j" ----- 1-> 1 ' • '" 

f)'"' b 

mm() tó1 m u la <le M~ nn in~ transformaJ.o para las cunduc'c ione> <i uc nm ucu· · -
paa. 

Para IM lobo• de lmrmi~'Ón puetk tom"',;c n- 0'014: )'par;¡ lm lniÍOs 
cnrrug.<d<>< df P. \'. C roc•~nte• 111'<"'1 i¡wcinnc~· ~"" li"al:" c<m fine• o pr:i!' licn' 
~~ dilel)tl """""'jan ti empleo de los "gu·,cnl<'' v;<lor<'' (l •. r Ht'rll""'".'"' y 
'L. S. Will~lllson). 

' Qi.:i!!¡c\ro \'e n !!.Í!:.!! 1 ,. __ ¡!_ 

1 J/8" Cll,ll<¡llicn< O'OIH 
1 J/4" .. O'OIH 

-~"aJ': .. 0"001 0'017 
J" a 3" > 0'001 . 0'0 1 ¡, 
4" ('ualquic•·• ()'011> 

t:n cuanto a lo- 1utx" de pl:i>lic<l ¡¡,,_-Y ;!,• :<rcilk<. l""'dc• l'lnplc-:or><'. en el 
t":l'oO de ~11C é'to<' ~•lén Jimpiol y bien ~linc•dns. l01 fi>r~nul.1 <k J. ll.'<""<'lm~. 
<(U~ "' di r ~ctamente Jpiicoble a lo' prOblema~ de drc<!.<Í<". 1"" Hcvar- ya incor· 
pmado d r~ctor de reducción 1/1 +m~ 1/2'75 (111 ~ 1'751 y que es: 

, ... , >o·• 
J = • "•. Q'"" 

[)''" 

con() t•n "''/'><'g.; !.len m y J en rn/m. 
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Ei<"1npln "1.1 

1" "" ,¡,¡,,,, de <lrc.,a·,, """ l:lln:dt•, <k .1rcilb dt• 7 , . .,,_ <le• <li:itowlr>J. 1:, 
IIH,i'J nil1co ;¡ ,.,.,,""·" "' Jc 20 111mi<\ ,,, >'oellli" d <'>p.oci.un'•~nlu ~'''"' lolt~ 
ralc dt• 15 "'- v <k>doulo ~que Sil lui1B<Iud's~~ de 2.'i0 "'· 

lktt·rminar IJ '¡ien<hcnlc ~on que dchcn inslaiJ"c e>l<>< dfc"c' '1 -e 
t''lim e<! () IC<ilLCCH'<' de] CJUd31 b,. 0'110 (20%) 

J 

1)'020 
Q- --··· . 2 .o 

f:~ 40::1 

-- . - . -
-tOllO)'~'. (007¡'" 

·.O'O!IOR7¡,' 

< T 0'000711 m/m"" 0'78 por mil 

~ .l.· 1\plic~dún al ca!o dl- z~nja< abe· ti.~ 

1 '" c. lccl<>r<'' en qu de"'~"~" In' d <'M< cnl,•rradn' '"" PI<'YC •do 
v " ,, •~-<·nlc, n<~d•:.nte 1-<1uja' :1h <'riJ>, ya q .e ello d.t lug.lf a la •en 'a~ de 
una mayor <lidad en ¡, '"'1' q o. del fu dn<iJmicnln V limpi~1a de 
:u¡uCII"' m¡"do '11": ~.¡ ""' o1 ~'1'·' <Jnl"cnlo •·nlr<' ~-lo• nuaho mJyor, "'" 
1 Trtn·n:·ia '"1'~.-vr los JOO y .lOO 111 e pr<'hkm:< ,:l'<'rd dJ lit' '"f>.•rfiót• 
~ · UH¡,..cimi 1110 de la:n!ecanización 11"' rct!ud<lo ,, ""''' limite• accp-
1.11• "'-

!:1 ,¡¡.,..,;., <l<' l.1 .,.·,:c'ún lnd<aulica. a( nd·c·mln ümc;!l11<'"'· al (Juo.l·l a 
l'""'l~'llnr, "'''"" dJtn -¡nindp,>l 11 e' pO>ihk en <''1<>' ca"'' 1"' do~ 
"' <Hu·• fuml.nnenlal• . 1~ prim<'"'-''' '1 e ni '/_:<nj¡¡, •uvc·n como nl<'<'torc• · 
<k In latt·r.>l<'' }'. por In lan!"- <'> •ce<'"' 1 m.<nl<·oi<.·r <'<T ¡,,. """"·' la,· 
<llpnfic·•• hhrc • ,,fici<·n em<·nt~ b.1ja COIUO ¡>.ot p..-rmil'r d dt'\a¡:Ü , y 1 
'<'1'""''" <'''1"''-~cncralmeiol IJ «"c<nin c:opa1.dr '" duc 'el '""'LII pr ,¡,,,,' 
,., p•.o<¡<i . lu que. :~dema~ <!e la· C<Hllp.llihii<da<.l cun ~1 hnho <JIIC; 
,-.,,lllt'IJrs tl.o ia lu¡:,ar muy pron1 un c·lllorpcdiuic·ntu fu•rtc ¡,,io,j~( 
''""" <'<"'"'''"""". J• la ••~rlaooón. 

p, dio. ,¡ hi<·n la ll-'"'·' • "'"""'nc< ,.,,plt·.ul.l . , muy Jmpli~. de 
,,, " ... le• "'" 1.« cit< '""'·"'<'Í'" '''1" cifi,· ·''· ro•cdcn d.n ... " i 'lu '" ,,¡,. nl.ol i•o 
I•><•.ÓJ'll,ll'lllr> >.do ' oiL• 1," 11 :<¡,ÚIIIdO' ÍndÍC od '· l'H l,o f'l¡: 7 .J·, 
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'• ,, 
Fi¡. 7. !. -Solero do uno un¡o abieru do doeñoJ< ron •ari<>o "'""'' 

' do pondlen!bodl>linU1 

1'1< ra el primer tramo. se ¡,pi;,.,,~ la fóimula ,J¡•du cid.P en t•l Apé mlicc .7 .1 . 
¡¡i•c y~ .1e na cstuoli.<clo m lo~ p.;, r ~r o• ~nlcriorcs. 

Pina In.• tramo~ 1i~uicntes. !e aplkará la fórmula g,•ncral <kducld¡¡ en d 
1\péodicc 1:2. ec. (7.2.8), que rdenda, por ejemplo, al "'""ndo de los tramos 
<k a¡,,\>¡~ r.g,ora<, s.eri: ' 

J•A,J,--A,'J, P.!UJ 

o•n la tille' .1 es h pendiente media deltr.1mn: J, y J,, la' pétdid"''1111itarias 
c<>rrc<pondienh•," los caudales al comien1.0 y final, y A, y A,~ coeficot·ntc• 
d;ulo' '"'~ectiv:unrnl~ ""': 

F11: 7 .6.1-<olrclor principal de dnn'li• con •uioo lrom'" de iauol 
. ptlld .. nco r dlimetroo ~ ..... ,... . 

Q, Q, 
·A·, .. • ------

(l+m) q L 1 (l+m)O, 
. (7 .1 1 ¡ 

Q, o. 
A, • • 

(l+m) q L, (l;nilO; 

\"n l~s que O, ~ q L es el c.iudal r~cibido en el tramo consideradO. 
ln<lk,Lremos que en l"s lórnwla' qll~ l1ay;111 <k <·mplcarsc para el dkulo 

d~ .1 1 J, etc .. no ha de lwccr;e inlotvenir.rlfm•tor de rcd<>cció1i 1/.l+m, ~" 
<tlle o, te ;1partce <"n 1<>.; coeficientes. A1. 

En d cno de lanjas abicrt<~s. suele determina~ primeramente la long,. 
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hH! tle cdo[,, unn de lo<> tramos, y ~J\lon•·~, la ec. (7.10) dar~ direcu
ment~ la pendiente ll'Íedia mn que han de ejecutane.J 

En ~ i >no de drenes cnleH3dos. fija da 1~ pendiente se elige una secuencia 
de diámetros O,, 0 1 . 11,, el~ .. y posreriorrncnte. por t~nteos sucesi•·os, se 
deltrminn la lon¡;¡tud q.:c es neres.ario dar a c~da una de e~tu conducckme~. 
prncdiendo en el c~kulo desde el menor al máyor. Obsérvese que en la 
expresiOn {7.10) A, y A, wn funciones de la·lonwitud, e'igi.almente, Q, 
Q, ~<¡L,,ctc. 

1 Fin• hncnlc, cllando """ acon;ej~ble d ~mplen M fórmu I.Ü cuadritic~s. el 
o.:Jir\Jio de e>los tranms puede efectu~r"' medi~nle-ld f6rrilulo (ver Apéndice 

' 7.2): 

0.12) 

en la t¡ue: 

(7.13) 

•icnd<• (}, ~ Q, los c:mdA!e< al principio y al final de cada tramo con.;dera· 
· do, .. J>o el prim~ro. que se cakulará mediante Id •~presión: 

' J-~MQ! 
J 

_L 

siendo Q1 el c•udal al fmal del m•:mo. Q 1 .. q L,, como se demuestra en el 
Ap~ndi,·e 7.1. 

En la ec. {7.12) no debe introdudrsc el fador l/3, pues J ya es la· 
peudital\e media para el caso de conducc•nnes de drenaje .. 
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"'1 lllllf,l\ -~Jljl"II'A l"l''r-1-><1 1'1'~ t:<¡olj:l,l.\ .11111 •'ILI.ll,lOj.>nl J•' • .. > t· .•tth l'j U,> 

1¡"(') .,, " ' ,,, 
• : 1 " ' ,., .,, 

!t•EII.IIlj l'j U,l,>>t,l[l<>ol.lJ'·llld l~'j·) ·o.> I'J"'"·'!I"'ld \.llll[ ""' 
".>ltl! l'UIJ<>J ·'1' '<•III,IIHIF:Illl •1jl "'1 ·'1' .>fl'lll,\llo.,J 1111 IIUio>\ •'>li"UIIi'-' II,>J,llh 
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.,¡,¡,.,¡,¡,, 1~" 11'"1'1"" en el A¡l<'lulic·c• 4 l.,., .. 1·1.1.151. '<'¡:t.lll 1111 1"""''
dioui<'llln 'lile' t''<'<'llll" on~inal y Cll d-cu.tl M ,., '""' lu11.:iún del dt.im~llo 
<1:•<1.1 por Lt lurmul;t <'1npíric:~ qu,- "-' uw: 

h, ~ MLQ"' 

'<Tttll "' >Í<> <'11 d c·;tpthtlo> J. 1. l.l lll!l)llllld tle IJ Ulllllllü'IÚll: 1), 1), lt" c';llt· 

,¡_,¡..,"''"'"'"'·Y rin.d11wnte. ,,,. y A, "lll ""' "'"·r;, ... ,,,., ·'"""''"'""'"k' 
tl."l'" "''P<'LliVJIIl<'lllc' por: 

"· o. ------- " 

"" • "' ) l " • m) O, 

" Q, <), -<1 1 1 • lll 1 L ' ' • llll()d 
A, -• 

1-1 prn.-,·dimit·nln jlltctk l'<'ner:~li/.tr'<' a ,.,.,,Jun-it>n<'' lo!liJ,IdJ' jlllf 
< """ 11.1"'"' dt• k>n)lilu<l<'' y di.omdr<> di,tioHu• l<w p;irr:~ro 4.~-~~- F11 IJ' 
,.,.,_ .. -¡""''""'''·riun·'· Qd • qL 

1.1 ..:u.u-iiln t41o) h• ,¡,¡., obl~mda J><>r d ;Htlllf a parltr de b e\¡lft'>IOII 
l'<'nt·r,tl: 

" h1 = ----- {Q:, -1m 
q(l+m) 

Q~ +,.,) 

l.unhic'u tleduód.t rn cli~hu Apénclic-.;· 4.1. <'C- (4.1.101. \' tic11e l.1 Htll.tj.t 
1 np<'d u " ,,,," de poder ullli; Jr direc1Jutclll ,. lo' ~ b,,,o, mnferóonad<" pJra 
eltiP<> de ft\.,nul.< cle¡:i~a dr •cuerdo cun d llujn. 

J~ MQ"· 

h,~tA,J,.-,\,J,)L~J,., l 

, . ., 1.1 <i'"' J .. v J. "'" 1." P<'rdidd' d<' ~'""~ '""''"¡,., '1'"' "' prndutlijJl ,; por 
1 no l.• l.t """'"''·~-~~~ '11.-itl.>'<-' n ()0y Q,- _ re 'PCc! ;,,1111< n le. ' J'" e' l01 pért.iodd de 
'·"~·· '""'·111.1.""'d'" d~d.o ror: 

bt l'l ,¡~., irnt ,. l')<'lllplu. "' "l' IL~a !ndu .-11.111 (ll ;t~.r b.t ,¡,. <' \ ¡mr>c·1 " 

1'1<'1111'1·• ·\ 1: 

14. 10) 

[lu.l <<11111111-C'I<'II Jt• pt>ht'ltl~l10 "'"''k(<' J ~51,1111 >k, ¡le ¡lllll'<t_c- tl;t Ullll 
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,.,,,,¡,,, • n·. d !/) • W ,¡,,., ;1! prit>c·ipin v (/J • .1.: nun.,.ol li11.1L "" <'111· 
1>.11 1"' 
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1 od,o dt• 

<'• ,.,, 1'" iutlre.otln. nln no 
tk ,1'1)'i m, <>hiL·outLt ,-un f¡) 
.'<! _1 'l. 

"''" a Cl'Jitlt<'ttit• no• -,·,.orio, v:o que• l.t 

'lO"'"'·,., "'"Y 1''"'""·' :o a admt· 

¡:¡, 'nt h• .tplt<·;n><l<> b ~~- H Ji""' l.o p~Hlid:o tk ~;tf)W rt•,ol ohtc•no.l.t 

1'"'''''" -""''""': 
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4 1 l. Coudii<"<"ÍÚII c·uu t'olll<i.tluul<l ol fin.ol 

blu<ii;U<m<" ;, hor.1 11 11<> ¡]e In\ <.:a"" llllt' cWI ma)'n< 'frc<:u :, '!'Í.J "' rtc· 
"'lila en 1,, pr.ícll<",<, que<"> l'l <i<' IJ •,¡ nnJLI<vi>n que. I["IÚ<"IH.lo <'t' e' <'rÍ)!<"t> 
"" c.w<.lal (), ¡,, .<¡:ol., J"lrihu)·~n<.J.:h <IIIÍI<>IIH<'•·•cnle y <.k fortll.l ,-,mlioua. 
bi<·n """en luda"' Jun~iiUd o bien <n un Úllimo 1ramu dt• é''"· <.1<' '"'"'" qta· 
.ti fin.ol l"i ,·.wJ.d ,., nulo. 

1 )'"' "'~" ,.,. """ '"'" ¡ <"''"' ""' <'" .,., 

;t¡ 1:1 ,·,uul.<l>e <.li>lrihuy,•<'IIIU<.l" '" lnn~ilud. 

l.1 >IILI,I<:ión <"\1."> <le>ertla <'"JIICm;iiÍ<.IIII~Ill<' <'0 la fi¡t 4.~. 

,, 
q m1sogm Z2 

¡· . 1 
'" 11\ 1 ti Jiicthll IX\t\ , .. v.o Gh ¡ 1 <ili ¡¡ ¡¡ C 

Fi, 4 4.- l'n<~<luodiln con ><r>i<io on ruu cou•· 
...... _c ...... ""'" •" ., """"" 

1 ,, dc•duc·c·oi>n de• l:o Jnmouko;, ,oplic·,H ,. nlotku,· ti<' l.1 <"'l"<">lil:l J!<"Jit•rJI 
,~-- 1-Ui¡_ ,;, ,,_¡, qll<" h.ocw t"ll l.o lliÍ\111 < (), m O)' !t"lh"t t'll <'11<"111.< <JII<". t"l' 
,.,,,. ,._.,,) (.l .. " q l. por th>lrih<llr><" d .-.wJ.<I ,, lo l.u~u d.- 1<1<1 1 1.< é<>JI<Iuc· 
'''''"·("un"''"·~,¡,,,,.,,. r.icihnt·nJe: 

h, ,. 1,. l. E 

1 t m ¡ • "' 
M LO'~ ·" '" 

"'"n<.J.,·J, b ¡ri·rol<tl~ ,¡,. ,-·"J'.-1 .,,,;,,.¡,, al¡>rin •río <.Id'~"'"' "h1en: 

·~- 1 ~ 1 
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·,upuwq• 

'""''"' 1·'1' .\ '1 ·'1"·'1"-'!"h.> 1"'1!~""1 -'!' U(_lo.>.>n¡H<•" ''"" -'1' 1'''1''1''1"1 
''1 wd ''1""'·' '\) 1"1""'·' 1·

1 
"1'"' .l1lh "1"~~''·'1'"''"·' ·'Í"·"""II"'"·" "''" " 

.::o 1'-¡ ~ '" + f.::()"¡¡~ '''1 

;.>1\WI\110.1 <\JPI\Wip ,>p '''·'i'-'dllj l"j 

ll.l''"·"'·'"h.> "l·'l'"''F"' ''''"1''-'1"·' ~r-•nd ·''<¡ + ''•¡ 'o¡ ,._,,._, -'1' '"1"1''·'·' 
o·¡ ,Í 't·¡ ¡.'\' <>i''JJI'd ')'j· ·'·")lLI~dV )•' U,l ll,ll4llll>) .l[IOod,.l ·" '"''' ·'1' j 

· 1 1'" 1 !lluo¡ 1'1 1'1"'1 u·' ,{¡u 1'1'""'' "JI."" "'1' 1 ·' "1'·' 11d "' '''1 ·" · q · 
-~•J o·¡ u;¡'" 1 ""'"'' 1" ·'I"·"I'""J'·"'"' ''""·"1~->-p "·' ''1"" ·'1"-'!1'"·'" "''' 
,,\Jtl.> <'Uil ,,Wth,>p .\ '"'Jjlll)!;!U<>j O:j r. ,>¡U,l!flli<U..Il.1JJ\l,l 'o>),l.ll ooHU'II l,'lO"I.I 

llll ->)> !'H'I'\10>.> I'I;!J.'U,> ·'1' 1'->Uij Pi .\ -~-t' -~l_l 1'1 "·' ·'111"1'·' .-... '~"-' 1·1 

·.•iiiPI,tlo.1 ''() I'"JHW.1 1·' "·'·'11 '1''1 'J ~ '1 1'1111~11"1 •'1' 

'J(I!J,1111P 1·' .{ '
0
·¡p'UIJ PLlll'.llliLl 11.1 ,11LI.1Llii:I<"·'ÁilljiJI"I' ·" 1''11111'\ 1·1 1<1 

· .. ~1"·'1 >'h' ni>.• '"".o '·" .. """''"!'" • •11.• 1' 
1'1 '¡¡·1 ·~¡ ,1,1 l'l H>ll ep1•p '11,1~1111 1-'1' '1 l'I~III'I'!P ¡·un P I'IH'IIJI> "'.'" '·" ,. 1 

'()~·'().>ni> <'1'·""1 '() ~ f 'l'l"'' .>¡U.11pu.xl ·"'·'!1 "'·"·'·'"!"'"' "1 "1' 
JPUl,Jjl' l'dJ.\11,1 ~p P.III)J 1'1 "·'lll.l~llrj 1:1'<"1'.1 .1)1.\ "·' ',>llJ> Jl:l<'ll "'lll,ll< JI 

·~·:lj•·.• .•r •·ruru,•<.J '1' l'l"'"l\'1 "' .• ,, '" ·''"·"''"~'·' r·'P '''·""'''! "·' ·rr 1 ·'1' 
'·""J"h "'1"'" ''1<1''1 l'tlll "11 ·" .>.I!PIIC<iV <><1·"1' ·'1' ~ 1 t'V 1111'Jml 1-' 11 1 

"1 h ~ "(1 "P"·'!''I·" '"""'l'·' '"" ·"'" ,. ""'·' 1·111·' ·'"'' "''·""1 

']1 ,,h ~~ .-,,l'lh 

lt'l'tJ 
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·""'·'''J.l' ''1 Hlllqwp u.•:lll•• 1·'1' '-¡ '')1111'1'!1' l'tlll" ""!""'!""'·' ''1 ,..,¡ ''1'' ''!' 
.Hoh '() II:JIIII:.I JI: .lj\I.>!JHIOIIh.lun.l 1')11'1!1111 1:;1JI',1 .lp I'J')Jll:lll 1'1 ··¡ "i'"·'!'• 

1·'r-'•1 

'"<:'!'·'"'' .1 I'J··· 1" ''!!'·'" 1 
,1\JI'jll.>JI',I ,1J1,111<J 

1
tj I'~JI:1 ,ljl l'lllJ'I\111 1'1 ,111h l'jj>,lniii,IJI ,1111> J•l ll> 'JI'III")I<I 

,,ll(r,l,,, ,11\l> ... , ... ,,,,. '"' "11'""''·'1' "''"1""'1 Jl\jlll: 1·' 'lljl:lll'" I>IJ."I' ,,, 
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' .1 
1 inh·roor. por I.Lnln, a 1.< lon~llml l. re.JI <.le ¡,, """luc·,·inn. b1 1.1 ¡i~. ·U w 

in die;, )loáli<"Jm<'lllt•l'i ,jl(nil"i(•do de L •. 

F" pjrr;1fm '""lero()fe' de e; le ''"P 110 1<>. "' d.• "'" cit'lll pi<" tk ;lpllt:.JL' '''" ' 
<.h• lndn lo '"llt•W>r. 

.¡ 2.2. E•t~•"ii>n de la fOrmula gen<'ral a """ c<Jndoeción con ..... nicw ~n 
rUI:I <1 con<tanle y varios tramos de dirlmetro• difer<'nl~s 

1 _, ,-n,dll,-,·ión <l"lribuye un <:4UdJI unofornw '1 y <1~ fotmd nmlinu•. 

""" ""'"' lrJ!11U' de longotod y diámetro\ di•linlo~. ,icndo allin•ll'i ""'"IJI 

""'"· 
''"¡''""'" rro <11"' el cotalal q e• e! mi<m<> <'n ¡,,J"' ¡.,, ''·'""" "'" noal '<'·' 

'" lnrotlllul y di.nuc•trn. 

1 '1 '"'"' , v "' .,,. i 11d '""'", ''"1" e m,¡ 1 K•une llle. "" l.o f'lg .• -1 1•. 1'·"" ""·' 111 he t '· 1 
''""'·"'" '"" lll'' 11-"'"'' <ii>l>nlm." ko cu.ol ""' o.-lc•r '""' c•n d pn>n<.l1· 
lliÍ<'Illn '"';ilitie<>. No o>l"t"!llc, t<re pul'J<• JZ•'Ill'l.dit:!l'"' f;ic'ihm•nh· a 1111 
OÚ>Ill'tn no,llo¡IIÍ<'t.l J<• lnlllH". 

l.> l'•'odnl.• <.le• 1',11~.1 pu~J,• c.dnii,J<>L' ;ipli,·;,ml<>" ¡.,,¡.,, lm ir""""· Ull'nll' 
:ol oilti111n. <'11 cU}'<> lln.ol el r.Jud.JI ~• nulo, I.J ,., .. 14./o) ¡>;ltlicul.oril.uJ,¡, )' ;ol 
ullllllo. l.o l'C. t4. 1 1 ). 

l'.or.> d ,.,..,., in<li•·",¡" en la rigtud."' tcnJr;i. p111 !;uUu: 

Q"' " 

h, • -·--- "' L, 
1 • m 

,., l.o que . ...;~tin k» ce,, (4,7¡, "''"": 
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• --··---·-- A, • 

" • UIIQdl 
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·' ' 1 
' 

~1 1 • M, . M , '"" 1." !'u"" in m•; ,.,, ""'1'"'"1 r~n ,,., a ¡.,, ti i,'nnrtrn_, 1 l, . 1 )1 , J) 1 dt· 
.O<·u~rrlu _,,,¡,,fórmula prádi"" qu~ '<' hay'a d~ empk~r. , .; 

4.Ll. Cnndu(dim con di•tribuCJón con!inua y no unifunnt de cau<bl en 
""' di~rsoa 1111mos . 

Lo t~od.o <'~I'U<''l" rn lu p:in:ofu, ~rllt'riurc•. permite la se<olución de 
h '''"' h" ''""" f'O"hlt•• ,., l.o ¡n~ctic:. de ],¡ <l "T ribu<"ión u n¡fnrmé y nlnti ""'' · 
<~<' ,·,oud;ol<'': "" ub>l.nlh', c·a•c•mo< con•cnocnlc, y para r;,alinr la mi'lna, 
l•awr 1 d.-tt'lh:ia a un "·'"' ,-.,n,·rCtu qu~ "' d. o ftccucnt~mentc en 1.1 proictic" 
old•id" a¡,,, irr··~nl:orida<lc' Jd ¡wrimctro d<' la' IIIK<"-

S"I'""'''Ti'" p.u;o "'"' "'"Y'" '<'IKÍII<•t, l<"dnc·ido• a '''"el 11UIIWro dt• 
11,1111<» :1 CIHI'I<i<'l'" y \ll'IHin .;,¡," <lo, U;Jill<ltu y lu<l!!.Íiud d.sl<nln~. El 
¡>r<>n-<1 im><·nlu I>U<'<k ¡:c·m·rali"""' a 'u" lqu in ,¡¡ uad<m. 

' .\"!'""''"""que·''" cml.1 1111n <k In' dd'c~e•JIIe; '""'"' d c"udal th,lrl· 
¡,,¡,¡,. <¡ 1 ,., 11111f<>rm~ den1rn dd mi"'"' •·•tandu n•pt<·sn11:1do ~n-pl,tn(a el 
'"""' '' <JII<' "'" rdc·"m'"· y qlot' >r P"'"'-'lllma ~n \.o pr~dic<l. pur ~j~m¡>To. 
""""'" <k h11ln ·' umo '" c·~ul.u·id.nl ele- lu' li lllllc"' or11 u "'lo ·de 1.< fine·.,· a rq:.or 
11 :¡y;, ,¡.. "'" ;,,.". la U ,.,.,·á"•n de· 1., moulucc<(>n .<h,l'h'c'edoru <le lom.Js rcp.Jt-
1 ;,¡," ,.,~ tod.o "' lonj11t u<.l. lud;" rlld' <.lcfl~mulo d oni<1110 caudal. 

1_;,. Cl'II:ICÍonc·• .o <'mplc•.Jt ''""" <d<'II:II.J\.a I.J> del p~rraro anlcroor, 
h ... -,..ndo nolar ,,¡,~ ;ohur;~: 
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• ,,.l\,1 <><)1'.1 1' <>)llll'.\,111 ·""!'"!'!'·' 'UII.lJ<~) l·'f' ·'!·'!IJ.llll" 1") ·"'i'" lll'.ln)•" 
·" • .. 1]<'1110'1 '"1 ''"·'!I.'!'J!I '·"IIJ UO.l ,,llU\1,1"1''1'111 ll') "·' ',l)II,ÍLLI)<'UI.'V 

"1-'''''1 
.1p Lll<hlll}:l o¡ll)!l'"ll·~ 11,1 I'J<j.lj.l.> ·" -lllh )l'llUI'.II\)!·'""'''·' 1'1 11·1 1111111' 1·' 1<'<1 
1')\l";lll\ O)Oj "<.>JL"!LLI,I ,l)l '<l<li) lO'J.l,\l)l 11<>.1 <>~-l!J ,>p l,>¡>'ILII!J '""''' lll'.\1.1")" 

,,, 11'\" -~., "1 "'' '·""'"'-''"j () '~'"'!'"·' """'"'""·'!' ·" "''""'''" "'1'-1. 

'""'" 1-'1' "'"f '1·'"'1 '1' onrlolt>~ "'"'""'11' '" 
,.,,.,~ "'~o~>!< 1, ""'d ""'""" ,, '"""·'·'"!""'-' >p '0<1'1 '"'""'' >1' "'·" "'"'''" ~ t ~~ 1 

' . ,, 
•. "'• 

.. 

·qw~.lJ ·'!·"J'·'d"' 1"/ ~''l'" ·'"'·"'"'~-'·"'!'"";!o·¡.> "·'"'"!!'1"1' 
.11:~1 "'IIOJr.d" "'( ',l)ll,liii,>UUOJillll "'l"'!·'r.tki 'IU[>I!II"I,lll II"A<>II .>nlo .X\i 
'·'I"IUrJ ·'P ·"-'·"" run" ·'·'·'l'"'l'" p·n.> r1 '"P"''~IU.> ·.) 'fl 'd ·'1' " '"'·'1'1·"1'"'1 
·'P '·" ~p.>nd .>nh !]V l<'<.h~<IIJd u<;>p.>upuo.> run •'P rJ'""·' p•n.> 1·' ·¡:·¡ ·:111 ''1 
11,1 ·"'·h 'P·""! (J.>¡orl wd <l:l.>u .1p '"·"·"'I''J\111 1"111 .1p .>.PI'd ·'P l"«<.>nll,,> 1'·1 

1 . ,)](1.11111'1-'·'" 1' "·"·' 1"'•1" 
"'1 '"h '·'""1·'·"'1''"'·' "'1 ·'1' 01110.1 ''04-"P ~¡U.lLU"IdUJ<I ·o.lp<:l ·'1' '·'1"""" 
.>p "1"·'1"' p """1 u¡ur¡ '"'"rq o '~1u•umuopp '0'1·""!'""1 "·'-i<WJ•<i<» ,,,¡, 
<.1(1<>111,111.1 "'1 ,ll<jll< '"·'P! 11!110 Jrp" ',l]U.>W,.l!U~ ·,mUr)!lllll "'~ '1'1<1" "1'·' 
"P '·11 IIUI 1 '"1 ·'1' 1' J,>n 1 '·' ltL.lH<,ll UOP!~·' 'CJ '·'"~ .>nb Oj '<l,lJ<l~ "'d O~.>ll 1·' -'"1"' 
1"'·"'·':1 <><1!1 PI' 11\l!.ÍII!'-"·'P ruh '·'·'"'1 1·' _1nlo" "'-'!'''·'1111 11ll'-'"" '·' "~ 
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:"'"'''"" u<>~:~nq!JI'!P J('l. 1~'-'"·'~ r.¡mlll(IJ r.¡ opu.>.{nlfl'll~ "I·''·"!P "<,)!·'"'1!'~'~1' 
"P o¡nJjf..' 1·' r.Jr<l ""'"''11<!'11.) JP ""umu <r¡ ·""'·"I'IP u.>pond ·uu.<•.ll<.>d •-·" 
1"'""' JOd '~'"'!"'·' ~r '"·'"'~;!" 1~ opur.n.> '.>nh '""'·':'"·'!PUl .>Jll,lllll''<":! 

-~~~~nb~ ~p 00 ( JOd !j: 1 p .\; 01·1; -úju~ \r.p¡pu.>Jdli!Ol 'r.J_/1.' ·')li,UUf"llUOU 
J~OflU\'(liO( 'U<J"l~d;r. JO<) Oll,l!l ¡.> 110 "l'")d.l,lO: (l'll!lll<>ll O( ,1(1 0(11 J<<<l()¡: 

jP JO!J.ldO' J,W JqJp OU ¡rliiOJ l>n ,p U~Jt:[ Uf P li~II<JJd ,>p ll<_li.WI>,A 1") 

'-t:pr,r.d,IJ<]<" J,>< lP<j.lp <>U '"JI'<D 

Wl 'I(UI JOd f ¡Jp udplo (dp <J)ll.,pu.">d ''""!'"!'!·"'""-'" 'n,>u<~ ,lp '·'!'"'"'' 
><>¡ JI' U\)!)J,l!P ~~JI' U(IIJ.lJ(J r.¡ U,> <lpe¡II<IJ (P!·'''d'·' ·"J,lll!>d :xpp 'll\"''11<.1 

~("<1 " ~uopun¡ onb PUI.>lm un .>p PII'JI ·" ·'"h "!"·'"·' u~ upu.>lll.'.l 

·m ><.o rp11.1 ~~~111 .>p '~·""~ uo~ ,m11:¡d ·'!' ¡.mod'!l' 1·' IIPJh<llcl 
1~ I'Jrd ~14''f,>IIIO~r 'J Á "''""~'~' «11"1" .'"1 u.> "PII~A '·' nu l'lll,lJ'!' 1:1 

'"I!J 10d s~j rUII'l <tlp IJIIod lliJE:>:.lJ~II <> S>nd '.1 1110 lll.>lq r. I·'P!S Ull~ .>.l,1J "·''"' ·" 
111He>JI!S j~ '"IS? O JOIPdlll ~Ojl_l ,111U,l U(liJI•lHd;)'. 1'110 lhP S,lUO!,li'1LII1jd 11.1 'lljj<l 

JOd :•UJ ~ "'111 l<>p.>dl" '"' >q.>p 1111 ~.lji1111P-I JJ)IIO "·"'''!IU "'!'""1<!1' '"'! 

'RJOi¡/1 S< "'1 r. O'lllpU! '"~-'11""1"'"'1 "'''~ ''""l'"'!'·"l"d 
uuo¡duo";,; t>p,rn~ 'tl>!q "''-"''1/1 f 1 .\ ¡: "'1U,> "'1!-'"' "·'1-'"' .>nh 'P"I'""' 
md 'S~I"P""·' ""'"u<" '·111 O>.l ,. 05.0 JJI"" r11"'" ¡olUI'J pp "~'"1 o¡ 1' 
O)UJIUIPI.W<l<~ 11> Á 'OIU,!lU I·'P o;:'P"I "1''"" "Ht f ~ C .\JIU.> 1-;!,111 l<l<!UI,> 11(] 

'"Olll' JP "Ulll!ljllJ •p 'IU { 1 'Oj A 01 '01 ·>HU-> 'JJII.>IIIjrliiJOU '"l'!llll,lJ¡JIIIIl) 

'~'"""'" "'1 11> "''~ opur.¡<J ''"-'""'d "f"y r. I'Uoo.>III1J ruo_.>i>!> ¡;¡ 

'lU OL 
'"1 h 0) '"1 ~JÍIIJ p1111lluo¡ "' opur.jF"O "111111 Oí: .\ 01 .l1fiiJ <olj>lpll.>ullll<>.> 
<OJjdWf!p 'J~l~Udjj' Oj 10d 'UlUd!l A Olldj!Piiod J[> lllf!; >l(r.UmJ >U j 
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~p ~O~fljOJ U¡] ''~fOqJ~ Jp Cj!J CpCJ J<ld lrtUI:J O)ll> 1111 ,lJII•l)-11)11' l'fjlb,lJ 
OpiiC".) ··~·"lU9UOJ~ <~UOP![>UU.l ""-' r. OJ.l~ci"J -~Ul~l<!< ¡.> U\)l.llr¡o.Jrpr l'll,lllt¡ 

_JP opuJ" ·;o¡oqJr. )<>1·11' "'-'IIOJI "'i"'d "l'"""".l r.111 "1 Jf' "~'"1 o¡ "I''IUiiJ 1·' 
npu.>Uli1.1>!P ''r.I!J JJ< U.lpn.< >.>j>'lllJ) .lp '>U()I>r.)Ur.¡d U,> ,,>IIO!.lrp•1,Uf ""! 

, '"""'''" 1·'1' 1"'":1!'" 1'·'1" 1'1 ·r•r'l"·" u.> 'dllJ Jtll> o,>on'JJ)IIJ"' <>t.liJ uuw~ lll'!lPJ<It'l"'"' ,, "'1'" '"'-' "'1.'"·'!' 
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v.n.- Conduo<":ionen cnu diatr'l.buei6n 
tudaa por flUn tlor. oxt.ret~toa. 

Dr,Josá E.TORR.ES 

(l) 

contínun,(llimen 

' 

h. CONilUCCIONES AU\!ENTAlMS POR SUS llOS EXTREMOS 

l.;o tcml<·ll~l~. ~;¡d.l vez m~Y"'· ;11 empleo t],• >Í.<!cma' f¡jus p.mo el riego, e1_1 
l.t id~a d~ rcduc·ción d,• 1~ manu d~ ubra. ll~va c·onsi¡!J> un hcc·ho .--idcnte que 
,., l.o ncc'•••idad <le utili•u mayor lo11gitud <le co11ducción por h~ctárea 
l<')!.ld". Con ello ,. 'Í'l~ la dc,ventHja tk un·'"' te de imta!J~ión nias elevado, 
,.,,, d c'<'IN¡:uicnh· ;lllmcnto etc'" "morti?.aci<'m. 

\In I"Íilll'r paS<> 1'·''·' di<minuir este inconveniente e' d tratar de rc<luc1r 
¡.,, di.illll'lr"' d,• b• cundu~cion<''· pero ya se ha visto que e'tJ reducción e~ta 

' 

li~ ~-'·' M"oli!O<·ooim d< la lm<o d< enorsi• "' ""' conducciOn loo"'-""'"l,oloer 
•linoeulad• por .,. • do• un<io., con ÍKu•l P'"'ón. 

----------------------------
( 1) •.. -Jw·~ T., DE fACri,-"Con<lur:clC'WlóJ COJI Servicio en 
RutA.Univeraidnd Polité'cnica de Valencia 1,974, 

' 
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;¡l i ''~¡,.,¡~,o,¡.," ""'-..1 tlrl ·"""'""'" <le• i><'Hiid." th• <'·"''·'que punk <>li~o· 
'"''". '''" 1' • '"'''fU1<'111•: v.1ti.ot·¡,·,l1 <le pre>i<on " 1<> l.tr~<• dt· 1,1 ,,.,,,¡,,, ,.,,,, .. 
,,onacit'•ll quo• JHI<"ok "'-."'""'" !111;J ""'la un<l<>tmid.ul e"l1 !.1 .lpli,·.o,·inll dd 

·'~"·'· <'11 d ''"""''"'" <'11 qm· Jo, c;wd.,J~, ;ornoj,ul<h c11 <kl<·rmlll"<l"' 1"'"'"' 
tk 1" <"<>IHIU<<I(IIl dili,-r,Jn de¡,, uoonin~lc' Cll vah>rc<, >IIP<'tion•, .1 lo" ll<illli

tiolo,, '1""· '""'"" «' indicó en d párrdfo J.3. no d•·ben sér "'1'""'"" ¡o) 

lllJ"" IIHI. 

Si" ,. '"hao ~.,. ".,.;,·nl(·mcn:c, ~ <'H:o cmplc.utdo c<J n é\ ol" '"'·' nwd.olid .od 
<'11 l." ro,¡,., ok oio'f" '1'"" ¡«"111111<' la rcclunciú11 de di.imdro' en 1.111"<1 i<'tLia· 
11.1. al." do· oiq<<>, r<llll,oln dt· ~<llt·o, ele.:"" que l;o v;lf1.1Cinl1 tk prc•.ioitl \1',1 
"' P<'' '' •< a 1.1 ,,.¡ 11111 id.1. ,., 11 '"1'' ,., ali mcn 1 ark" por 'u' dm ex tremo,. 

¡:,. l.t li¡• .. h. l."" ""1'"'""111.1 ,.¡ ckdo de'''"' lorm.< de ;llim<·nJ,oCI<."" St 1, 
,.,.,¡¡,. ,. ¡, • 11 ,, U. ,¡,. t!i.illl<"i '" rcdllcit!o y que t!i'l ribuyt· un ~anda 1 "ml<>nn~· 
11!<'111<" 1<' p. u 1 it!t> "1· "' 11h"'''''W"' imi"'unc111 e j)<lf SU C~l r~mn A, <I<'Udn 1' ~ 1 J 

r,.,¡¡,, mini111~ ;Hhnolid;o. ""' vi<ld' a la llntlormid.uJ en b <li,!rlbiiCLUil de 
o\10hl.1h·'· l.o lim•.o 110."/1\llll'ILIC.I 'cri.o IJ LE: "b'"'"ind<J~C ljll•' todn cllr.mw 
\lll ("·"1"1" ,¡,. ,. ,,,t,uoin tk A ;o 1!) hn.crnmori" en condiunm''"" aole'lll.<· 
ti.".,¡, . .,,¡, pur c)<'llli>lu en,.¡ pt>ntn C del rnilmll, la prc"MÓ!lmlly inlcrlor J 

I,IIIIÍI\1111,1. 

1 u.Lndu "' 11l11m'nl" 1" tun,·ro" ror "" Jm n•relllo,. b cnndu>~"'" ><' 
di1·itlo· o·n dm !t~mm c·n lo• que IJ dircc.:ión dd flu¡o c•lá i:overtid.l, c•i,licn· 
dn 1111 )'llllln inlermc'<.li<• d<' IJ 11ll'ln" en el que el CIIUdlll l'' m.lo. Es·•• 11111110 
"' <kuomina "p!IIOI<> neuln>". 

J.:, ;¡ ,,.,, ,¡,. ,.,.,~ i .1 '<" mtxl ific;¡ ;¡dquork ndo u na f orm:o lal ,·o,·• o la LE" E' . 
y ,.,,,, c'"""'cllenn:o de c·llo la• prc,ioncs en Joda la conducción '"" 
"'P"•i··n·>" 1'" cnr;c'l""'docnl<'< a la alllllCIII:oción pllr un '"1" •'•trrlllll. YJ 
ljllc· ·" nul.o punlu d cau.bl qLlC .:ircula e.• infer:vr JI que·cif(ul~ri.o 'i l:o 
,·,•~:•'••····¡;,,. t'\IIIV)<'"'' •lim•·nl•dJ UnkJmcnlc' pOr ~l·e~ln·mo m:h ~en·:o:~o ,: 
<1" l1" """' "· y """"' wn<.r.·cucncia f.o pérdida· de c~rp un it~~ria J e• •i•·mp:•· 
'11<'11'" 

¡•.,, , · '"'~" ·~n te, punil' cm plcai-sc un di:i metro m¡\s pcq:•cfto <in cmr<•r el 
rll''~" de• 1111:1 pct•r J"lrol1<1<"iÓil del a~ua d~ riego. 

lkd ic· .num el 111'" ·.e 111c' ·.ap /tul o al ~•!:odio de "'la moda hdad de :o k11wnta · 
cio11, li m it:l ndon :.< a '<>• """'1 que ju; gamos de un mdyor mteri:> pnict icn 

En¡, l1g (•.C. "' l1:1 tt·\•"'""''IJtlo una wn<lucdón AB, <'Oilc~I:HI.L rm "" 
,¡,, 1' '11<"111<" 11 d<" J'm•lll<'> ol O p« SÍ<ill, r()r ;jem pJO dn< tu herid< e·n l':IJ~.L . 

1 :o ,.,.,,¡,..,.1("' rq•.orl · <'11 Indo "' recomdo Utl <·:oud:il unil<>rnh· qm· 
'"l'"'"h'""''" ,., doslrohu· iún CO!\llnu.¡ y lienc una lnn¡:itud L y un di.imc 
lln 11 
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Fi~ ~ l ("a.,du<<ii>n q"' do"rolm¡< un coodol ""'lorm<.;< « •porl dO Oli 

"''"'"'" f'"' ..,, dn• ••t<<mOo. 

'"'' qn•· '' 
ll!'.llll<"lll<'. 

"' \'1 ~:Hid.d 
.<'11<1<> d·· fll 

"'' ,,.,-,¡""" d,- dt• B o d,• .>ulhm puntm 'lmul~.o-

Y••• inlr"r.'• pr '" IÍ<.:<>, n ""'''!"' · "'"· c'tc úl:imo. 

Fn ,.,, hrpút"'"·,' , . .,J,•nl<' '1'"' h.rhr;i '"' puntn' ·<le'" ~onducct(lll en 
d ,-u.rl ,-1 .nul d ,., n• 1· )·a <1'11' ,.· -...·uti<Ju <kl llujn <1~ . v,•rtido ~ ·ombo• 
lado, dd IIIÍ'Inn bte punto"'',¡,. umma 'puntn m·utru' la tangente a IJ 
lim•:• .¡,. ll<"I~Í-1 cnl'l lllÍ'IUn ";r:í wriwntal (J" ~ ()) 

1:1 ···"'¡':11 h>lal ,¡;, ribuidn ,. • .,¡_ 

Q IT qiL, 4 L11 J ,, ' ( ¡, 1 ) 

' l.r p 'Hinl.r ,¡,. '"'~·' nr ""·'"11<'1l ''· ,., r1 "'P"~<ln J que t·.,to el cavl:oll) 
,-ir<OII." 1'"1 1.1 l<>nt1tud 'nl.ll L: 

11: M L Q'" 'Ú 21 

l.01 1' 'l•lilll •klp 111tn'm•011111 pL1 <k 1'r Jl'll'llllin.iJa <'!1 OLICIIJO 1i Vuhr 

' ( ¡, J) 
L 

b d ,\ 1"' 1111 ;,-,. ¡, · "' J,·l\lth·•tra nwd i01lll<' u 11.1 ~~ ncr ,¡,,_ c1on ¡Jd ""t" · · 
11"<' <'lhln h 1.1 di <'C\'11 1.1 11<' <'11(," P"'"""''lrl~ '· l'll ¡,-., p1J11tn• ,\y ll Y 
d, '1" ''·""1" 1." .dt '"" ,¡,- "¡,., .,¡,,¡ "' ,.,,,1'¡,. la t~n-llda 



• 



• 

' 

,, ,, _, 
l+m 

··n l.o qm· h, ~ah; -• sintdo :o dt<>Clo~icn!<' m<~yor~nl<'l'"' p<>rJilla,cnjnnlJ, 
)' dnil':l<'ium·• l<'ll ,•,(e '""'-' t'<'rt:ul:") 

La funái>n: 

. ' f(r)~ ····-l 1 1+m_(l-rll•mj 
1 + 111 

( (, 51 

,.: ""~'"'"'''' ••••"'"'"'"~" ~··""·amcnle en la• ti~'- A ú.L~ a ,\.(•.1.6, Jel 
Ap<•ndin• (o.l, J,¡, (U,ok< pnmÍicn d t•:ilculo de r WllO<'IJol h/h, ~ f (r) 1" por 
1<> l:onl<l, ¡,, dclc11ninación dd punto neutro. 

s,- oh"·rv.o, "-·¡;[.,, 1~ e~ (h.41, qllc, para qu~ la nonJun•ión c>l<' :o lomen
toda 1'"' ''"<Jo" <'>lo·cnn». ha de cumplir>c: 

O< r< 1 

h 
fM():--~ 

h, 

h 
l'~r;or•l;-- ~ 

' . 
1 + 111 

h; 1 +m 

" 
1 '· 1 + 111 

Cuando 
,, 

< 
''· 1 + "' 

1 lo,(> 1 

(h. 71 

¡.1 '" '"'"', n ¡,¡,, ;, 1"' n lo no u 1 ro y 1.1 c•o nJuc·c•ón "' .11 i 1m· n 1 a un icamc" 1 e d<' IL 

U procnlimicnl<> para d•lcrmin,<r ,¡ un" cnndut·á'm dt· un di.inh·lro 
<i1·h·<lllin:nlo c<l:l ~lim~ntadJ pur '~" dn< exlr~""" r .o lo l;or¡:o ~~~ IJ mi"""'" 
Htili~:• qm· !a r«·,i<m "' supennr J L.o mi mona ~'tahkdUJ. cmpk.•Un en la 
l'''."'lic.o. l"""'k ,..,u.mir'c <le IJ ,¡)!UI<'nle forma: 

:o 1 1 '"""~'d'" q. L. EA. 1'.1, y 1',, /1. ~.olcul.11 11 ., E,, 1· 11 
'" t•,,j,, el di.inwlr<> en ,•,tuolio ~:dcular ü"' o¡ l. y d•·lermin.or la l'i·nli<l;o '"' .......... . 

• 
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' " " " ·'" \ _, "'1' "" Hl<l '1" '"·' "" 1 ' 
'""""1""" ""' ·'1' """1 "1 >' "'!'""1 '1 '1' ·""""'"'A-1 • "' 1 

., ... -p 1 :u::t >" -~ ·-~~tl"lll' 1 ~ 1" " " l ".:l::"' ,, .. ,.,., , 
1 

• ' ' 
' o 

' 
O•JOO" o¡"M•, 

1 

, --·· " '~ 
'"'' •• : ;'!>.~ 

' 
'"!. ., '> -

"tlJI "·'" '>unul 1·' U.> ·'1"-'1'" ·' lh,>l'·' hl '"1 ·'1' '"u ,.,,, '·' 1·'1' -'ld"'"

'"1 1" ·"'!'llf'~J ·'1'·'"'1 'P,l!).WJd 11 ll.l 111"111·"·'"1 ·" •'>ll.Ulli"-\J ,>tolo"'""·' '"1 
.>p 1')1UÚIII 1'1 U.l 'o•~li'<IIU.l lll' "''"'!"~1>"1 J.l.l,lU'.i ·'l'•'ll.l tlll'ol IUIIIIII.' ·'1' 1 
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lO.- ~TODO n;:; FLI!:r1. 

:::ate m~ r;odo a pesnr de la poc:J. dL:.'u-

sión Q.ue ha tenido, es una de las herrn.mie!'lkl.S c:"ts dtilc:>-

en la planeación y op~ración de zonas óc rieGO• Sin e~bnr 

co antes de exponerlo, conyiene recordnr alGunoo :J.spectos

importnnteo. 

Concepto de Evapotranspiración poten--

cial (E~P). S! una plan-ta ·tuviera disponible toC.:-. el a

gua que necesi-tara, (capacidad de campo), la tenai(ln que -

ejercer!a para extraerla del suelo, seria casi m!nima, por 

tal motivo, podr!a "eve.potranspirar" la cantidad c,uc nace-

ai tara. de acuerdo a wa rec¡uerimien tos • En tales circuns -
tanelas, se dice que la evapotranapiración potencial -----

(Etp),es a-.. uella que podr!a dar 

~ioiencia de agua. 

la planta ai no tiene de 

1 



>2 
Conc,_,pto de Evapotrnnapiracióo real (Ea)• -

Cua.nó.o un_!plan ta no tiene la suficiente -

~a disponible pa.ra satisfacer lf\ de~.:emda medio-ambien

-tal, y por tal motiyo, odio evupot:cpJ'J::.pirfl. la cnntil!ad 

t;.ue de acuerdo a ou cotado, pue~e üar, ec dice .ue tcl ev,n 

potrnncpiración e:; la real. 

Cabe señalar que la ¡¡¡ejor rel.:'lciOn Ue eve--

potranspiraoioncs, se obtiene cuando Ea /Et '= 
. " p 

1 ósea-

cuando la cantidad de a¿,ua que puede trnnspirar, es iguul-

a la que rea.imen·te tren:;pira. 

ea menor que 1, se ó.ice ~ue el 

De otra 

• cultivo 

manera, s! EsfEtp -

e o tá "castigado". 

La relación entre la tenaidn de_humedad en

el -suelo y el cociente EafEtp se PUestra en la _;._i¡;ura -

lO.l.~.Bny que notar ~ue en tal 1igura, cada curva correo-
, 
~ tp • Una apro~imac16n de tales cur--pende a un valor de 

ves, se obtiene con lR' aigu.ien tes ecuaciones 1 

1 _, 
:;¡ 

J ' '1 < ,,, ,.::1.0 ......... 
;sl .,, ' .... ' 

¡.,-

--- ···- .. --.. --.. -·-···· .. ---------·-·--· 
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En eu articUlo originnl, J. c. Plinn pro-

pone una relación de Ea/Etp ve. ,p, cowo la ~:~outro.Uo. en-· 

la fi(;uro. lO.!.b, donde Pes un· índice de crcci.Jic!"ltO Uia-

rio. En la ~igura a.'lOerior, cun.o.Uo E./'t"' 1¡ P~l, o oc~ 
. • p 

c;.ue e! el cultivo no e e caul.i.:_nuo su crccL"itmlo es la uni 

d.c1.U, en t:U'I~O c,.ue s! L8/Z-tp~0.5; P =O, lo c_uc Oif_nilic<~

que se del.iene bU ücsarrollo. La ecUt\Ci<'ln de 1::. recto. Ce-

eota relnc16n esr 

donde1 P <'l 

y Ea al igunl que Etp cstá•n 

Anteriormente se explicó la relación Uc; 

W v¡;¡. 'f' (·tensión contra hUr:ledad). conviene recordar nhora,-

que dicha relación Ue; •. end.e del tipo de suelo; por lo tnn to -

no e:.date una relación 11nicn. Sin embargo, una buena a--

proxi~:~ación de tal !amilia.de curvas se obtiene con una ecua 

alón de lo. i'Ol'lil&l 

..-e 

por e.je~•plO, para uo cuelo arcilloso,, lS.

ecuación queda oomo1 

doodet 'f está en ..... , - r w en porciento de bumedad. 

"J 

- --------- -· -

f 

• 

• 

• 
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La determinaci_ón de eoln curva rcc¡_uieru

du t;rM cu1UJ;&U.o 1 yn. qu.:; put~.:u v&riar nmplia:-\:n te, Uno -

do loe prinoipnlcs proble:Lao (J,ue 1>1;1 tio~un 1\l. tic ~cr1.1itl:\r 

esto curva, ea ln ~~lección <..!el r.J,:,p, ;¡la c.c. ~n l~,E. 

l'tli'ereociae ,~a , ee di~,;cule n~plia1l"~:te t.vbrc c::;te :-.a 

peu to; 

Conviene aefii!J.ar, c¡.ue ea te modelo no ha

Bid.o e.mplinltltonte difundido y calibrado en J.~ilxioo, por lo 

que conviene hnoer algunae pruebas y enceyon con el cri

terio propueeto por J.c. Flinn. J.lt;U!lOll as loa in·tentos 

realizados en Mdxico, para calibrar sote modelo, bnn el

do heoboe por el Ineti tu·to de l!lf;OOier:ta en le U,N.A..l!. 

Finalmente, antes de d~eoribir el proce-

dimieri to parn u tiliza.r el modelo en bneo a las idou d.,. 

J.C. Flino, se indica una manera de dotor~inar Ztp • En 

la re.l.'eronc1a 1~ 1 e~ pueden enoontro.r olgunoe proced1-

aien~oa de lea cuales el máa lltll 1 aenc1llc, eo el que

oonaitte en aaocinr Etp con la evapornoidn E0 (~ol ove--
. 

porfmetro); por 1110d1c de la relacidnl 

Etp:-KE0 

dOD481 K n el taotor de crecimiento do lo. pl:uttn, 1-

- ouyn Vo.r1ac16n pU11do obaervarea en la J.'ig. 10.4. Ea·te -

tncior, como cntea ao-v16, dapende del eotado vegetativo

ea que lA encuentre el ou.l Uve. La re1'erenoia " mue o---

tra loe valona de K para varioo ou.l tivoa • 

.. 
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APLICACioil 'DZL J:;¡·;TODO DE :nnm • El métoUo,-

en ,;..._" .... - general, eón si¡¡ te en aimulax eri ·rorm:'\ diaria, el -

balance de t~gua. en el suelo, to::mndo en cu~nta le tenDión -

-de humcUad Ucl Otiua en el Dlismo, Btp• E~, K, y obteniendo-

el crecimiento P pnx.~ caL.a d!a. De esta ma•·:era, eE: po::;iblc

definir el momento de ~ic~o, o ~jor dicho, la polftica de

rie¡;o, de acuerdo con. laD limi·taciones exi::;ten·tcs, as! co~;Jo

l:i produCción esperaG.a seg11n lau conó.icioneo simUl;s,das. 

• 
lC:R. CASO. (SIN LLUVIA/STIJ ~BGO) (Ver fi¡;. ) 

a) Da too ·.1 1 _ 1 , 

b) Deterlllinar tf 1_1 con .,1_1 y la curva-

lO. (Cuidado con las ~niU:-L.cs Ue ~v 1_1 ya 

que_puede ser lámina 6 porciento de huoe--

~d). 

e) Con jPi-l y Et i determinar (EafEtph con p . 
la curva Jo.\.0-

d) Calcular Eai: (La / ,E·tp) 1 E tpi 

e) Determinar P1 con (Ea /Etp)i en la curva 
10.1,c;. 

!} calcular w1-:. ~1-1- Ea1 
g} Hacer 1"' hl y regresar al. paso a) 

• 
NOTA! Cui~aUo con laa uniUaUae, puco mien--. . 

p 

• 

trae Ea eatd en lámina (cm, mm,), w1 .puede eetar en porcie~ 

to, Conviene unificar laa unidadoo, 

• 
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2DO. CASO. CON LLOVIA/SD1 RIEGO. 

e.) Datos: w1_1 , E tpi• K". 

b)-se deLcrruina Y'¡_Í en la curva 1o,1.a. 

e) Con ~~'1-1 y (Etp)i Ueter<Jinnr (Ea. /E~P)i con 

l:>.s curv&s /o.J.ó. 

e) Determinar P1 con (Ea/Etp>t en la curv~?. ¡L},I.c. 

í) Calcular ·,f1::W1-1- E81+Y1 

b). Hacer 1-: 1'1'1 y regresar al naso a) 

NOTAr Igual <;.ue en ·el pri;;,er cano, cuidar las un_! 

dnC.es. Tambien conviene obr.e¡-var c¡ue s! -

',fi.:S: '800 ; sC a.cti'p·ta \T1 ; en ca50 contrario

Be deben calculr.r las pérdidaa por infll trn 

o16n profundo.. 

3ER. CASO. CON LLUVIA/CON RIEGO. 

a) DatOGI ~.l-l' Etpi' ,Ki o 

b) Se Uc tcl'.zina 9' 1_1 en la curva Jo,/.a. 

'e) Con Y'1_1 y (Etp>i Ge"\.er!llinar·(Ea /Etpl 1 

con 1ao curvas ¡p.t.b 

d) Calcular i::ai:: {En /Etpi) Etpi 

e) Determin~ Pl. con (Ea /Etp> 1 _ en la curva lo./.c. 

!) ?alcular W1 '=. Wi-1 - En~ d Di hubo riego 
• 

1 W1 W1_1 - E0 + d -t-Y1 B1 o.delllds llo-
• V16. 



. ' 
y ret_:reonr al paso a) 

En.lou treo casos: Pt (lA. producción--

total), ~e calcula coruor 

y- y' 

donó.el iil eu el nd::.ero de etapa& en que se Oivi<'c el 
per!oc.o vec;eta-.ivo. 

' 

Nj m1ruero Ue <i!as co:i-n!spon¡;_iente ~.la etapa j 

Cj coe1icienLo ó.e ponóernc~d~ ó.e la etapa j 

Pi 

Y' 

y 

ron¿i~ien"o del ó!a 1 en ln etapn j ciaóo por 
la ai~ulacidn (en{,) 

UenC.i.uiento en toncle.¿as por t:oec ~;:ú'ea, corres 
ponó.iente· al 10cr,; r..e nprovechemienLo ,:el cul= 
tivo en toC.o el ciclo vt00 ctaLivo, 

HenUi~iento neto del cultivo en ton/ ha , 

No~al El cOtiJ.iciente é.e pon!ler:¡.cidn se obtiene asi¡;D.<:•ndo 
un porcentaje de importancia 1\ caria e tupa C.el ciclo vc
¡;etativo.(re!. •Z. ) 

RecorUar que1 la eíiciencia de la pol!-

·ttca de rie¡;o, ee calcula comer 
·, 

'fl~u < O, 7 

Conviene hacer al6unae reflexiones impoE 

-.~·-tantee sobre la· uti.Üdád de. este proce.dit:Ji.ento. El mé-

' 

g 
1 

todo permit6 oi.a:ular iiiediante un prot;rama de cocputndo- ¡ 
ra,diíeren~ee pol!Ucas• de l'iego, ·tipos de suelo, dpo-

•

11 
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• 

• 

• 

. ' 

cau do oiembra, condloionea de lluvia, etc. na cada una - . 
• 

de ea·tas simulaoionea, se pucUon de tcrminn.r las producoio-
• 

nes esperadas, y por ende, la factibilidad económica ee la 

zona en estudio. 

ll.- DOSIS Y POLITICAS DE RIEGO. •• 
Anteriormente, se habia Uef5nido el ---

concepto ó.e dóais. Sin. embar¡;o, aunado a eso oon.viene -

tener claro el s;Lgnificado de política de ric&o• Para ello, ,, . 
ea neceeorio recordar que,debe existir un criterio con el

c.ual ee deter1.1ine la oB.Iltidad y. el momento oportuno de ric-

••• ' • 
Existen diversas tendenci·na pa;.·a, fijar; . - . . ' . 

la· dósia y la pol!_tica de riego, a1n ecba.rgo, er-to depen-

derá de cada caso en particUlar. ~na norwa empírica, reco--- . 
mandaba, que la. succión _de ~-umodao:I del suelo no debería so-;-

brepaanr de dos. bars; pero ls ~or!a. de los 

liberado al menos_ ~1 5.01' del agua di!;poniblo 

~uelos habr~ -
• 

para cuando se-

alcance este valor de succión. 

cálculo de riegos, sobre ln base 

agua disponible. 

Esto condujo a la re¡;:lo. Ue-
." . , 

del acotamiento del 5~ del . ' . 
Sin embal'go, en loo aueloll arcillosos -

que se dilatan, es _difícil que el nt;Ua se iníiltre,· a· menos

que el .suelo estd en estado de agrietamiento, las cuales ---. - . . . . -

no se producen a ~~~enos qu_~ -se t~pga poca eg~e. disponible. -

Por consi--
guiente-

-¡ 



la rct;la del 5~ no putlde apl_ .. carse. Por o~l'n parte l:J. i'lrena 

puede liberar el 8~ <le la: ~.uweuaci: nprov·&Ciml:le con unn suc-:;.. 

oión. .ul;lnor de un uar. 

Otro ~~todo es el propue~~o por Bhoclc¡,y 

Uicer Determinar la ~lUwe!i.ad apro·,-cclto.ble que·· puede ~-r rcte

niwa en la cuarta parte superior de 1~ ~onn ra~icul3I, di vi--
•• 

0.4 y l'<J<:.tar 2.~4 011. :::sto ,·cpr.ol.Hl~t:l 

la can t10.aU de huliletiaU que. debe I-eerul)lazarse en ca'"n l•ier;o •• 

:1::1 w~ toC.o· ex . uE:s to ¡¡]. pri!lc.ipio •le es te -

trabil.jo, es el .1.ra."1c~s, y con~i.dera que óebe_!!re¡;arseo las 2/3 

partes de "la hu¡¡¡cdad avrovechable. 

Conviene recor~ar, que una vez fijaóo el -

uao consuntivo y la dOsis, es posible de tertoi.nar el ndmcro -
• 

de riegos. ' •• 

J.. • . 
ó.er el concepto de 

Con el m(jtodo· de }'linn, e:.; !IIUY .fácil ente!! 

politice. de i-i"eg'o y dósis, ya c¡ue co•.10 se-

lleva la contabilió.aó. del acua "en el suelo, es" posible dete:r--

. ' ' minar "el porcentaje de bullli.lda.d aprovechable en 'el cual se de-

' &se rezar, 1 por· consi¿;uiente, ¡;¡e puada fijur la dóais que -

ae aplicará. pari dejar "ecua en·: el 11u\Jlo h·aota capacidad de -

ca.iilpo. En 1~ i"igÜr2.-u.l "se pue<i.eO. Observar loa N:>ul tados-

de simulación oon el ml.i todo. de Flinn, para diferentes politi

caa de riego. 

Una moraleja· importante de· lo que. basta

a.._u.! uo ba e::r.puea·to, es que de acueróo cOn la dicponibilidad-
. 

de eJ8Ua, ue· puede Osoocer la politica 'de~ rie¡;o máa e.deoua.da,-

40 
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, 

• 

sabiendo las r~percusiones que se tendrán en la producción 

final d<.l cUltivo. 

• 

• 
• 

• 

• • 
12.- CURVAS D:.;; PRODUCCIO!l. 

Jo:n la 1·1.._ura 12:1 se o:mestra un conjun

to de curvas de proUucciOn. La importancia de e~ te tipo Ce 

datos, radica en ~ue de. acuerdo con la cantidad de agua--

administrada, será el r~nciilaiento obtenido e!~- la proüuccidn 
• 

final. Por ejemplo• de dicha gráfica se puede observar, que 

para el ~ri&o, la láLlina "óptima es de apr~ximadlllllente 60-

OIII.; e! so da más, -o .-ae ·da menas. .. de. et~te.· cantidad, dese ten-

de la p~oducción !1nal. -• 

. . .. 
, que --

llllleotran curvas de producción; sin emb_nx[;Oo hay que tener.-
' . 

cuidado en su U:eo~ · pue·e·hail'"SidOO.eterininadR86ñ condicio-
. 

nee espec!ficas, que no aie~pre corresponden ~ las del pro-

ble~~~a en particular que se estd estudi~do. 

Las curvas de la figura 12.2 fueron -. . 
obtenidas en un experi;,¡ento realizado en t:éxico, para cali-

bra.r el modelo de Flinn. Una observación 1mportsnte, radi ... 

ca en el hecho, de que si bien la curva .de ¡;:.:sno tiene la -

tenO.encia de la gráfica anterior (12.1), la producC"ión to-
. / .. 

tal (paja máa grano), siempre es· ascendente {al menea en el 

Dicho en .'oti:aa palabras, en el experill!e~ 
• • • 

to ,realizado, lllien tra.B más agua máe producción total, pel;'O-

• 
• 

!:t.. l. 
42 1 

1 

•1 
1 

1 

1 

1 

1 
' 

1 

1 



• . ' ~ .• 

• 

('&/ bl_d 
• 

• 

• 

' 
11 ·-Pl'fU\' 

' 

• 
• 

r;-( 

• 



)'f 1 
44 

• 

. • • 

1 ... ••• 
" 1 . . 

1 
1 

" " .. h .... Q Nola (...,...,) 

. ' 

• 1 
1 

F(J /~. ~ 

• 
• J 

1 
' ' ' 



• 

' 

' ' ' i 
' • ¡ 
• 
~ 

... ,.,.,. "l ''"' '"'"'"" 
TOI.IAT( 

' -~"• "'' gm ""''"'" 

" -.. 
1 1 " 1 1 ' +H--1 r- . -:-

;;o:' '~ "1-tf. r.,:v- - 1 1 , 1 

• - --¡- T ¡z; 
·v - - ·-f --.. --~-1----- le----
• • • • • • • " • 

•ottnTO "'' '~"' ""'"'"" 
VCROURAS PEOUEÑAS 

• • 

---- -----
... ---- -J ,-lln--, '"' _j_ __ l ____ ,_, __ , _ _¡ __ _j __ ' 

g 1 1 j 1 ' : 1 
it "' -¡.¡--fu--'-¡···-~-:.:-ª .. -~-------! -~~--L-+-r1'-
.. 1 . 1 ' 1 . " ' 
: • -'C--e Í-- ----,-- --e- T 
' "---·--!-- -- :1' J_ ---j' ·+j 
' 1 ' ' 1 ' ' ---1·-- --¡-¡- ¡- - r " " ., __ L_I_ •• , .. ~, .. ~N"'" 

PO•C•FoTO r<L <~O <l<rrA"'0 

~\Ail (CRANOI 

"'OCII"O OH COCIR ""'''"'" 
IJAI Z (UISILAOO} 

'""""" '" <o<UI '"""~· 
P A P 4 



• 
"" 

Wl' 

A> 

o " ' AJ 

• 

" JO .,. 
" 
. 

" • 
10 " 

Cl 

TABU. lt 

RENDIMIENTOS FINALES EN LAS PARCELAS 
EXPERIML'HALES 

Rendil'licnto Rendimiento Relacion 
paja y gra- en paja rano-paJa 
no Ton/ha Ton/ha 

11.789 7.060 0.669 

10.842 6.466 0.676 

9.807 5.692 0.123 • 

16.102 8.914 0.806 

15,885 8.657 0.835 

13.696 1. 549 0.814 

. 

' . 

19:243 12.554 0.533 

17.445 ll.2H 0.551 . 
16.752 11.264 0.487 

' 
• 

11'1 

• 

Rendim>ento 
en grano 

Ton/ha 

4. 729 

4.)76 

4.1t5 

7.188 

" 7.228 

6.147 

6.687 f!:1 e::. ... 
6.198 

5.488 
(6.+ h¡~") 

.. 
. • 

1 

' 
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Cj 

• • 

exista un 6pt11110 para el grano. 

Finalmente, conviene hacer ln siguiente re

nexión: De acuerdo con la~ curvas ele producción, e:: tJOO.! 

ble asi<,narles un valor econ::\::lico, de tal manera, que rufo

cuando exis.tan li~taciones de ~ua,sea posible hacer 
(, 

análisis. econó¡¡¡icos, pa.ra detcr;ninar la factibilidad de la 

obra. 

• • 

• 

, 

45 

~ 
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(' .. /~ .... ., 
~-- Plan de .Y Balance Htdrico 

la determinación del plan de riego y el an!lisis del balance hídrico,son 
dos factores fundamentales para la dete~inación de la factibilidad té __ c~i 

ca, ja que ellos permitirán definir el área que es posible atender con el • . - ~·,.L. 
agua disponible en los almi.lcenamientos, y con ello - ;¡osible fijar las e~ . 

• 

racteristicas de la red de distribución para el futuro análisis econ~ico. 
Es necesario hacer antes una breve descripción de los con<•flOs de selección 

de cultivos, distribución,- rotación y épocas de siembre-cosecha. 

2.1 Selección, distribución y rotación de cultivos. la selección de cul-
,·-~"·, 

ti vos deber.I obedecer a tres condic1ones Msicas': ,lle..i,inda del producto, --
ada!)tación del cultivo a las c:arac:terfsticas de la zona (clima, suelo, --
etc.) y disponibilidad del a~ua. Cualquiera de esas tres condiciones 

) 

f si no se Ctr.lple, hará que los beneficios de la producción no sean los óp
timos. la demanda y el precio del producto depende de un Plan Nacional --

• 

' " ' 

• 

preestablecido, que fija la necesidad de cada producto. la adaptación del 
cultivo a las características de la zona depende fundamental~ente de la --

• • 
compatibilidad de dic~s características con los factores gen~ticos del cul 
tivo (E~isten publicaciones de la SARH que recomi~ndan la utilización de
cultivos en zonas de la República). 

la distribución de los cultivos en el distrito de rie90 dependerá de las e~ 
racterfstfcas edafo16gicas de las parcelas, comparadas con las de los culti 
vos, esto es, que de acuerdo con las caracterfsticas del suelo se deberá s~ 
brar en él .. el cultivo más apropiado p;~ra tener una mbil'l<l producci6n, Es
ta consideraci6n no siempre es operante, ya que mucilas veces el a!'ricultor es 
quien determina lo que quiere sembrar, lo cual no siempre coincide con un. 
~Plan Nacional", pues depende de sus costumbres, nivel económico y otros 
factores difícilmente cambiables. 

la rotación de los cultivos: También este tipo de información es disponible 

• 

e 

para muchos de los distritos de riego, en lugares como: ClAN(), CIAS, ClANE,CIAB, ' 
CIB 1 CIASE1 y en sus respectivas oublicaciones. 

• 

1 

1 



• 

• 

. ' 2.2· [pocas de siembra y cosecha. En la t~!lla 1.2.3 Se muestran algunas -
fechas recomendadas por la S~RH de manera general para diversos cultivos, 
también las instituciones que han sido enumeradas en el inciso anterior, 

tienen 

cana 

• en sus pro;¡ias recomendaciones pdrd cada h.Jg¡¡¡r de la P.epUblica 11exi_ 

sobre las éoocas de siembra, de acuerdo a sus ~xoerimentos y obser-
vaciones hechas en diferentes distritos de' riego y zonas de experimenta--

tión. 

la importancia de las épocas de siembra y cosecha de un cultivo, radica en ... 
la necesidad de conocer el margen que se tiene para hacer dichas operacio-

" nes y poder ajustar a ello las disponibilidades de agua que se tengan para 
obtener la 111ejor producción.- En otras palabras: ~s necesario cor.ocer y 

• 
ajustarse a las épocas de siembra y .cosecha de un cultivo, para obtener la 
mejo~ producción (por condiciones 
ra sUministrar el agua de riego. 

climáticas) y para conocer la holgura P! 
Esto último,en particular, es r:1uy im:>Qr--. . . ' . . - .,.. 

tante, ya que en muchas ocasiOnes la coincidencia di la época de sieRbra, 
• ·7 • ' 

puede obl_igú a diseños de canales muy grar.des (cos.tosos); ¡iero mediante 
un adecúa.do -' ' . .., ' • ' l 

puede lograrse un dise~o más satisfactorio. 

2.3 
¡ ~- l 

Plan de rel~o y balance hfdrico. Es el análisis que se hace para' de-
terminar las necesidades de agua de los cultivos,' en base a su demanda y a 
'•.' f· ....... 
la disponibilidad de agua para riego. Dicho de otro oodo: se puede deter· 
~inar un plan de riego, una vez que se haya hecho un 
' que necesita el cultivo '(u.c.), el a-gua aportada ¡>Or 

nada en el suelo. 
• • 

• •• • 

balance"entre el agua 
la lluvia y la almace 

' 

El plan de riego -determinado mediante el balance hídrico- ser~irá para ., 
terminar por dfa (o por mes, por semana, 
canales de distribución, esto permitir& • • • 
los ef.icientemente (ver cap. of, ). 

' 

etc,}ta -n;~esidad de agUa en los 
primero diseñarlos y luego operat 

. ' ' • 

' ;¡ .• ' ' •• 
Hasta aquf se ha planteado la necesidad de hacer un balance hfdrico para 
determ1-nar -~1 plan de r't~go, pero ·~otar que en eÍ dis~~o puede ser más co~·· 

) . ' ' 
veniente proceder al re~és, o sea, proponer un plan de riego y revisar el 

' balance hídrico. 

• 



' 

la tabla L3.1 muestra la secuencia para determinar el pla.n de riego r.~edien 

te el balance hidrlco. 

Primera Parte: El renglón ~o. 1 corres~nde a los ~ses en oue está compr~n 
dido el ciclo vegetativo. 

El renglón ~lo. Z contiene los usos consuntivos del cultivo 

en an.!lisis por mes. 

El renglón ilo. 3 indica la lluvia aprovechable calculada se

gún el inciso.l.J..:L 

El renglón l·lo. 4 representa la Umina Neta de rie:JO oue es 
• 

la diferencia de los renglones 2 - 3 
El renglón Ho. 5 in~ica en n~ero de riegos del cultivo ana-

' . 
1 iz¡¡do poira cada mes . 

• 
Los valores de este rengló~se calculan dividiendo la 

lámina neta entre la dosis del cultivo. ' Conviene tener cuidado en el redon-
deo d.~l l)_~r.lero d,e rie~os, ya ~.ue n¡¡ s,i€fll'lt' es entero tal número, y en ocasio

nes pu~~e elev~r significativamente la lámina de agua por emplear. 

El renglón tlo. 6 contiene a la "lir.~ina bruta" que está defini-
, - . . 

da como el ,cociente de la 'Umina neta' entre la eficiencia del distrito de 

riego. En ocasiones se recQr.~ienda calcular la lámina bruta con el número de 

riegos 

riegos 

(en ]~mina), pues cono se conentó antes, el. redondeo . . . 
put>de alte_rar en forma ,importante _la 1.1mina neta. 

El renglón ~lo. 7 contie_ne el ~rea que est.!i 
• 

tivo en an&lisis. 
' . 

el producto del6y7y 
"O" 

El rengl6n No. 8 es 
• 

lúmenes mensuales de agua para riego del cultivo analizado. 

del nCrnero de 

' sembrada con el cul 
' 

representa los vo-
' • 

Para la ,segunda p<~rte habría necesidad de re~etir el céilculo hasta aquí descr,i

to para todos los cultivÓs del distrito, Y determinar los volúmenes mensuales .. "--~ .... . ..... 
de agua para cada cultivo (ver ~da Parte de la t~bla _ 2.3.1 } y c001oararlos con 

• la disponibilidad de agua de las fuentes de.abastecimiento 

etc.). Dicha comparación ~ermitir~a conocer si es posible 

(presas, ríós, pozos, 

suministrar toda el 1 
a9ua demandada;_enoso afiT'IIIoltivo el Plan propuesto de cultivos y riegos sería 1 
aceptado: pero encaso n~ativo, '·habría.ti'ecesidad de n'ducir las áreas de cultivos, 1 

o bie~. 'hacer oÍ.ra -~~l~~~ión y disÚ,ibuci6n d~ .~ultiv~· para' util!za'r ~en'o~ .i'gua, ' j 

etc._. . ' . _ 1 
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-. 
:2.1 

l~ tercera parte, presupone que hs dos anteriores ya han sido satishctorias 

(ver tabla ~_J ) y .muestra lo que es un plan de riego definitivo 9ara un 

cierto cultivo. En el primer renglón"se mue~tran 1~ meses, en el segunrlo el 
nCnero de riegos para el tercero que es el área sembr<lda. Si esta t~bla se ., 

repite para cad~ cultivo, ello constituirá el; plan de riego definitivo del . . 
distrito. En ocasiones se suele hacer este plan cara todos los días del aiio, 

pero asociando los riegos a zonas o parcelas bien definidas, en otras " palabras 

se asocian los riegos con parcelas específicas, esto tiene por objeto definir, 
. . 

la~ Capacidades de los cijnales de diStribución. 
". ' -. 
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el propuesto en estas notas, o 

del aquí presentado. 
bien, algún otro que sea una bibridización 

Los dos tipo.s fundamentales de redes de distribución son: 
• a) loa sistemas a presión (tuberías) y b) los 

ficie libre". 

aisteaas de canales o a "supe!_ 

' Como este trabajo está encaminado a proponer un ,;riterio de d ise-

no de la red de distribución pa~a riego y dado que el tipo de conducción ~-& 

común en estos casos es el "canal", debido a lo~ grandes volúmenes que hay -
• 

que transportar, se plantearán solamente los conceptos fundamentales de • auto 

..ati?.ación para ~<!des de dis;ribución lanudas por "can~lcs". 

• 
los pa(s~s ~ue ~uentan con automatiza-En la actualidad son pocos 

ción en sus redes de distribución, entre ellos destacan' F'rancia, Estados-

Unidos. de Norteomérica, U.R.S.S. e la~a1e7.prin~ipalmente. Sin ""'bari\O, el

concepto de automatización. no implica unas características e~"tándar en ca

da caao, ya,que_no es pnsible hablar de condiciones de automatización úni--

cas) pues en .• realidad la automatización sólo puede tenerse en ~:radas ' -
en este caso exiaten también otroa paises (España, 

' . ' 
tienen algunas partes de sus sistemas de riego automati~ados • 

. ' • '• 

' que --
' ' .. ' 

Con objeto,de aclarar un poco el concepto de grado de automatiza 

ción , se puede. recurrir a los aiguientes ejemplos: (La clasificación es "'ro 

talmente arbitraria y su fin es sOlamente ilustrativo). 

' . 
Muy alto grado ~e autO!IIS ti znción: 

·" ' . considera que la red de En este caso se 

canales ea controlada por una computadora central •• que gobierna cada una de 

lss compuertas¡desde el canal principal hasta las tomaa en las parcelas y, ' - . además, la demanda de agua en cada parcela_ ea hecha 
• 

cisión como electro-tenaiómetroa, termómetros, etc. . : . 
por instrUmentos 

De eata manera, 
• • 

utiliEa la mano de obra del agricultor en la siembra y la co~echa. 

de pre

Sólo ae 

No ~e 
• 

tiene conocimiento de que en algún pa{s ae tenga un sistena como el descrito 

para una red de canales, aunque a{ para una red de tubos a 
1 - - ., .• -•- • .;, 

por &lperaión, en hrael. (Ref~) 

presión en riego 
- .. . 

' . 

. ' 

' 
' ' 

ll 
1 
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• 

Aleo grado de automati~ación: Aquí se consideran un ~anejo eléctrico (gobeL 

nado o no por computadora) 1 de las compuertas en los canales principales, la
' terales y auhlaterales. Cabe hacer notar que el control eléctrico en este -. 

~ 

caso puede incluir el caso de compuertas que están interrelacionadas electr 

camente, esto es, que el movimiento de una compuerta puede ser transmitido 

a otras sin un gobierno central de todas. 

Mediano grado de automatizaci6n: Sólo algunas compuertas son controladas -

electr _ icamente,. pero el resto de ellas tienen control hidráulico (ya sea 

aguas arriba o aguas abajo)*. El sistema funciona 1segGn una demanda libre o 

por rotación. Existen paises (Rumania, Ref ,1>.) donde ade.ás estas cocapuer-

taa pueden estar interrelacionadas elect~ __ icamente con otras, lo cual faci-

lita su opera~ iOn y efi~iencia. • 

Bajo grado de automati~ación: 

~ontrol hidráulico, principalmente con el control aguas abajo, o sea, para -

d.....anda libre~ del usuario. Aqu!.c~be desta~at la nece11idad de utilizar gran 

cantidad 1de personal que se enc~rgue de la vigilancia, operación y di;>nibu

ción del agua de la red. 

De lo anteriormente descrito, se desprende una conclusión ~por-

tante: El siste:aa de automatización es un proble:aa técnico y econi5mico, ya 

que se, requiere de un análisis comparativo de las diversas posibilidades, t~ 

aiendo en cuenta además de la factibilidad técnica y económica, la conserva-

ción Y. funcion.allliento d~l aistema,,adet~~h 

mano que se encargará de manejarlo. 

de la competencia del elemento 

.. 
ll'é! U&lill:o• tt.., lo anteriormente e!'pueat0o, se puede considerar 

que la autoaatización puede ser: 

* En el anexo~ se describen este tipo de compuertas . 

""-• 

.. 

, . 

• 



• 

'•. 

' : 

l . . • . ... . . ' .. ~. 
a) Control da nivel.da aguas arriba 

1) Hiddiulica 

b)_Control de nivel de agua9 abajo • 

Regulación local {entre compuertas) 

'· 2) Electrica f
•) 
b) 

.. l 
Regulación central {computadora o rentro 

·de· !Ündo) · 

3) Crnob inación _ de Eléctrica. e, Hj,driíp lic~. . 
. •'· . •·• ~·-> . -· • ,., .. __ 

·------. .. . . . . . . . 

• • 

''- ·· ''De'<!Stoa-iíPoi·di.'aUtOmatii<.áéíiiri: iD má.i'l.mPor~.i.O.te es ou estabi

Hdad '. · Poi-' i.at.i. ro~6n 'lós · & istem:a.!l =- (0 · esq~cmas) 1 "eli!ctricos · son ús desea-...;.. 

ble~~·aunq~ecmis'~ost0B0s;· 0Á ~~ñtiñU~ción aa"eñlistan elgÚn.ás de lss princi 

paú. a· Veilii.já9 .! iUCOnVéilúntl!S dl!. iiiB dos· tiPos de' aútonuaüación básicoS - · 
(E!Ectrti:a e·oidrtiuliCa)., .. ~-·· ,., .. :: .. :. . -· -- - ·-- -· -· 

-. - . ---· . . . ..... ··- . ---· .- .. -· -

i.Urinaat i.áatióii · Hiddul ica · e· ·: '. · ·-

Ventejast Sencillez y solidez de • '"• instalaciones y aparatos empleados; ne-

guridad'de fuñcionacúento, no se usa energia eléctrica. En la conservación y 

el funcionámiento del sistema se puede utilizar personal no muy capacitado. 

Desventajas: Son mayorea -que en el caso de automatización eléctrica- la& -

obras de"ing~nieria dvil, se presio.'nian fu'erte8 problem88 de estabilidad da 

los niveles de agua, no se pueden modificar f~cilaente algunos parámetros -~· 

funcionales de las ineealacionee, no es posible controlar fácilmente la de-

.anda. 

. ' ' 

• 

.d>j 
1 

•¡ 
1 

1 

! 
' 1 

al¡ 
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1' 

Automatizaci6n Eléctrica 1 ' "' 

~ ' . ' . . 
Ventajas: Se puede utilizar indistintamente para re&ar de acuerdo a la de--

, " ' . - ,_ 
manda, o bien, según un plan preestablecido de riego (para to"""r en cuer.ta "-

' ~ .. ' . . ' 

limitaciones de agua), dado que se pueden enviar a distancia las 6rdenes·del· 

movimiento de compuertas, es más eficiente ~~ manejo~ de la red; la obra ,. ci-- -~ • 
• 

la estabilidad de la red es muy buena. vil de los canales ea menor, . ' .. 

Desvencaj11s: • • Loa aparatos e instrumentos utilizados son muy delicados, se -

requiere p'ersonal altalllente 
. . 

inversión económi-" pooo pero capacnadg, h 
• 

" .. alta. 
• " • 

• ' • "- • -
En la Refl]l se describe en forma más amplia lo que hasta aqu{ -ae ha expuesto. Sin ~bsrgo, es posible ahora concluirlalgunos cómputos-que 

servirán como base para .!1 di'aeño d'., 'una r~d de disiribución 'que pretcn.U.: te 
' ner un control absoluto sobre el ~nejo del agua: La tendencia generalizada 

' ~ • . 1 . .. •• 
de los sistemas de automatización está encaminada a un gobierno central (v,-

'" • ,,., , , • 4 e , 
g. computadora o siQplemente un centro de mando} que regule el aovimiento de .... ,,_.·, ..... ,. -·~ ···-
COlllpUertas desde las que se encuentran en el 'canal 'principal hasui 'las' romAs 

en las ;a-rc'elas. ; El ·,;;_ejor' control es el' eU:ét'rÍco 'y el 111ejor mE todo -·de' dis- • 

tribuci6n es por deunda libre. • ' . ..:¡ 

• • 

• 

._ " ' " ,¡ ' ~ • '· .t. r. 

• -.: . ... -· 
- ,. - " 

., ... -
' • • 

• - • •• '· ~ '" ' '· ' . - • ., 
• • • 

• 

-

... .. 

• 

' 
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4 ,1,2 Determinación del gasto de diseño 
' • .. ·-• 

' ' El parámetro más importante para.~l diseño de la red de distribu-

ción 
' · .. 

es la determinación de los gastos en cada tramo de, canal. Ob,;.iamente -
' ' ' ... 

una operación previa a esa determinación ~e gastos es la ubicación ~e la 
'" . . . . . . . . . ' _. .~ 

re~. la cual dependerá de ~aracterist~cas topográfico-económicas. Dicha 

caci6n sirve para determinar las áreas que cada canal deberá servir. 

ubi 

Existen dos criterios para dete-noinar lo_s gastos de diseño., uno -
• .• "' 

es el de los coeficientes unitarios de riego y el otro el mEtodo probabilis-
' . 

tico de Clé'ment. El primero: es .el más uthizado en l«ixico; pero el segundo 
• 

parece ser el criterio más adecuado de diseño psrs el caso de demanda libre. 

' 
• 

4 .1.2.1 l«itodo de los coeficientes unitarios de riego 
" . . .; 

"' 

' 

• 

' 1' '•• • .,., .:cy.-vv- ,,.: 

·' , 1Exist.en , qu_e ~e"""' loa 
' ,. A,.'> 

lllOstrados en la figura_ ' donde 
h" ' ... .. ' . . . . 

.muestran para diferentes partes de,la Repú~lica Mexicana la relación área-co 
'"' ·- ···'· '' ' Esto significa que de acuerdo con . ,,,,,._ el área por re--

' n. 
gar, se .de_temina_el_Cu y 1multi~l~~an1~ ~':':te c~efi7,~ente por el área re_,~pec-. 

tiva se tiene el gasto de diseño del ca~l, o sea: ,. 

Qdiseño * Cu x Airea por regar 4,!.2.1. 

se ha visto en la práctica que este criterio es adecuado para diseñar áreas 

grandes (2,000 ha>¡ pero __-en ocasiones es insuficiente para áresa pequeñas. 

Obviamenee influirá en este diseno el sistema de operaci6n de la red. 

~ .1.2.2 Hftndo probabil!stico 

Este aEtodo propuesto por M.K. Cl~ent, tiene por objeto deterai

nar el gasto en cada tramo de canal según la demanda. Para esto es necesa-

rio conocer los gastoB (o módulos) de esda parcela según las técnicas de rie 

so (Cap.~ ) y el plan de riego. 

..., 
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• 
La e~~;Pre_,._ión1 'p~opueata para caleul&T el 

tr&=o considerado, es: 

gasto de diSeño en cada -

donde• 

'; 

.(,i.J,;2. 

• 
gasto de diseño del'tr~ analiz:ado en 

' 
111 1 /seg ' 

m gasto de las parcelas j 

• número ~e parcelas con el gasto Hj a regar en el ~x1mo día -

de demanda (según ~1 pl.in de riego) ;· ¡ J J 
&c. ••l•n .. ,.~olo •• ,... .,. • .,..n • a • 

>las parcelas con gaslo Mj~ I:s igual • probabilidad de 

al cociente del 
' de la red 

,~ .. 
• tiempo de riego entre el tiempo de servicio -

'· 
t •fpárimetro que toma'en cuenta la probabilidad de funcionamien-

tn oo.-mal red, ,Si la·prnbabilidad es del 95% 
. . . de la t- 1.645 

IY si es del 99% t~ 2.324, para otras probabilidades consul-

1 tar la referencia--"''"-~·. 

. . ' 
Usando esta expresión para diferentes tramos de 

' . ' . . 
fono.ar una curva de capacidades unitarias.de .riego cot!IO la 

canal, se,podrá -

' ' IIIOStrada en ls fi 1 

gura .... 1.2.1.' El eje vertical corresponde al gasto obtenido mediante el Hto

do probsbil.htico dividido.entre el lírea cOnsiderada ~1 calcular dicho gas.:.f', 

to, y el eje ~orizontal representa cada una de ~sss mín~~ai. líreas. l 

',. ' 
• 

Después de 
• 

• • • 
t~azar los puntos c•lculados con este proc.,dimiento, 

se procederá a trazar una curva envolvente de dichos puntos, la cual.servirá 

.. 

·-·--
' para hacer la determinación de los gastos de diseño para ,cada t~aJDO de ca~l. • 

' o, 
e~--

' ' ' 
' ' .. . . . . .. 

' 

. 4.1.2.1 .• 1 •• 

•. 
' .. ' \ 

. . ·- ' <.• 

_?O ! 

' 

1 

1 
' 

1 
' 

1 

1 

·i 1 

' ' 
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4.1.3 Ubicación de compuertas 

Para el diseño de la red que a continuación s~ propondr5, la ubi

cación de represas y compuertas juega un papel pr~ordial. Las compuertas

que se propondr-án pueden clasificarse en dos tipos, uno, que en adehnte se 

denominará compuertas auxiliares , y otro, que se llamará compuertas de -

servicio . 

Las compuertas auxiliares tienen como función controlar tiran-

tes y gastos importantes en diferentes puntos del canal¡pero sin desviación 

lateral, an tanto que las compuertas de servicio; además de controlar ti-

rantes y gastos, pe~itirán la desviación lateral de gastos considerables ha 

cía canales denominados laterales. En la figura de abajo se muestra esta 

clasificación . 

' • 
' 

.., o fVI..o. 
t ....... ~ li&mam.mn;.,,A ......... 

4ZJ•,,...~,~ ""+ ov .,.,.,.m_ 
"'""'~ 

~ .. " .. \Q. 

\ m•("""' . JQ \..,\ .. ,.,. . '"~ .... »,¡ >n¡ mo 
"' 

La i~portancia de esta clasificación radica en el hecho de que -

•ientras la ubicación de las compuertas de servicio depende de la posición -

de loa canales laterales, o sea, de las condiciones" topográficas, lasco~--

puertaa auxiliares dependen aólamente de las necesida~ea hidráulicas del ca

~1 . 

:31 



4 .1.4 Diseño de la red 

r.t criterio de diseño propuesto tiene como principio fundamental 

,i;mensíonar la red de distribu~ión, de tal maner-a qut' en su 

operaCión no se pierda ngua por efectos de operaciór, Panl conseguir este 

propósito se propone diseñar canales y compuertas de la siguiente manera: 

Ses un tramo de.canal coaoo el mostrado en la figura-4./A.J La ubi

cación de las compuertas de servicio (A,B,C) ha sido determinada por la pos~ 

A 

ción de los canales laterales {condición topográfica) 1,2 y 3. Suponiendo 

que los gastos de diseño de los canales han sido d~terminados anteriormente 

( 4.1.2) de tal manera que q 1, <¡~, q 8 son los gastos de los laterales y QA,

Q8, QC los gnstos de las compuertas de servicio y Qp el gasto del canal pri~ 

cipal, es pasible determinar las características de la.sección de los cana--

les, de la siguiente forma: 
' 

• . 
e 

f. . .. ., 
' ~ 

• 

' 
• • ~u.,'- • • . • . • • s.,' ~ • • •• - -

• 

• 
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• 
• 

1' 

4. /.{.!1. 
a) Para el último tramo (ver fig~) proponer una sección, o sea, ancho de 

plantilla, taludes, pendiente, etc. 

b) Calcular el tirante normal en el tramo Il C 

e) Suponer que ese tirante normal ~nlculado en b) es el ahogamiento de la -

compuerta B 

d) Calcular las d~ensiones de la compuerta suponiendo que trabajará con 

una diferencia de cargas tal que no produ~ca velocidades superiores a 

1.5 m/seg en las condiciones normales de operación. Esta rec~endación 

es debida a qu" velocida-des altas en la descarga dificultan las ""'nio---

braa de operación. Sin embargo, si se dispone de mecanismos elevadores 

adecuados, puede sobrepasaise tal limite. Los elementos del ciílculo de 

compuertas se incluyen en el anexo~. 

e) Un.i-vez diseñada la compuerta, c.s posible conocer el tirante aguas arn

ba de la -áiisma ya que• 

• 

o 

. . . . .. 4.1.4.1 

Donde '• • ürante detrás •• la compuerta ' 
'•" '· • tirante normal '"' tra111o ' ' Ao • la diferencia de cargas •• la compuerta ' 

Calcular h sección '"' siguiente tramo ( ' - ' ) 
,. que es poaible con~ 

cer el tirante nonoal (ynA9) con la expresión y
11

"
6 

• y
8 

- SoL 

Donde tirante normal del trSmo 

pendiente del canal 
' ' 

L • separación entre laa compuertas A ' 
Es posible que al calcular de esta onamera yn AS a e obtengan secc~~ 

nes "desproporcionadas", o sea, de dimensiones inadmisibles para ubicar 

' 



• 

la compuerta A esto significará que hay necesidad de incluir compuer-

tas auxiliares en el tramo /1. -. B , las cuales son igualmente calcula

bles con el procedim nto aquí presentado. 

g) Disenar la compuerta A de la misma manera que se indicó en el inciso -

d). A partir de aquí el procedimiento s~ría igual para todos los tramos 

restantes, hasta llegar a la obra de toma.(presa, rio, estación de bom-

beo, etc.) 

h) llasta aquí se tendría el d_iseño de l?s canales según las condiciones ini 

'· - ciales propuestas (inciso a). A contin=ción habría necesidad de propo

ner otras "-Dndiciones in_iciale,s y __ r_epetir el cíi.lculo. Se estima que cOn 

tres (pueden ser míi.s) condiciones iniciales (alternativas) es suficiente 

para hacer un análisis económico de ~ada una de ella~ y determinar la 
- . . ... ---" ·-· .. 

' . ·' 
. - < • 

.. El ~o_ncepro de análisis _ec?.n.~co_ ~-neja_d_o _en el . . último inciso ~o 

rresponde a determinar el ~ost?.d~ cada alternntiva.tocando en cuenta . e:<ca-
• 

:vacion_es, rellenos, c_ompactacio_n_e_s, _ _c_o_mpu_e_rta_s_.(y ~eca~i_s_m01!), etc. y deter

minar la opción más barata. 

·' . .. . . . ... 

seño propuesto, se enumeran _a co_n_tin~cián: . - ' . ,. 

1) Entre dos co=puertas de servicio-el espaciamiento 

liares está dado (aproximadamente) por L • Soóh. . . 
de las auxi-

4. 1.4 . .3-

.ahogada 

2) En el inciso d) .ea necesario verificar que la compuerta esté -
ro 

(ver anexo _l) para garantizar su adecuado funcionamiento (ondas dinli 
- -- -- .. 

micu y/o c:inemliticas). 

--.. ·- " ... : .. '"' -~ . -- "'''~-- i-"· ·--~ ..... : .. -- ..... , ~-·-- .•. 
3) Es necesario. tO:"'!'r. ~u~-~1!~'! q~e loa anchos d~, ~as compuertas no 

sean mayores que el ancho de plantilla de la sección de aguas abajo, en cuyo 

caso es necesario IIIO<Iíficar las dill<mdonea propuestas de --- - - - -----~ -·- ------~- .... ---- --- .. ' . -lo'll.c:anales. ------ . ... . .. 
·' .. --- · ... - -- . ' :·' ,.- ..... - - : -

' 
\ 

• 
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• 

4) La determinación adecuada de la diferencia de cargas en las -

compuertas es de fundamental importancia, ya que mientras mayor sea esa dif~ 

rencia, mayor es el espa~ismiento de las tl)l!lpuertas y por lo tanto menor el 

número de las mismas (menor costo). 

~) Las dimensiones de las compuertas están definidas por caracte

rísticas "estándar" d" construcción. En la• referencia41 __ '111f_-:;,. , se indi-

. ' ··~ can estas dimensiones y sus características estructurales .-~:&Sin radia--

les ~ La práctica (Ref ~,) recomienda utili>:ar "-OTnpuerta.s ra-

diales para cargas mayores de 2m y deslizantes para menores de 1.5. Cuando 

se tienen cargas entre l.S·m y 2 m, la decisión de utilizar una u otra depe~ 

de de factores económicos y de operación. 

6) El aniilisis económico deberá ccnfampld_t fundamen~almente la 

relación de costos de compuertas y construcción de canales de cada alte~ati 

va. Eata conducirá p.,. .. ..-
rantco pero anches 

los cuales ambas 

necesariamente a proponer secciones de canal 

, en oposición al tipo de sección tradicional en 

(tirantes-anchoa) tenian una relación inversa, esto -

significa pequeños anchos de plantilla con tirantes altos 

7) El dimensionamiento de la red con este procedimiento debe ha-

cerse (al menos) para canales principales (incluyendo tramo ~u<r~fo ) , later!!_ 

·les y sublaterales, ya que los volÚmenes de agua manejados en éstos son mu-

cho mayores (y por lo t~to las p~rdidas) que los de los rSQales y subrama-

les. 

8) El hecho de dimensionar una red de esta forma implica la nece

sidad de construir aforadores que permitan al usuario conocer el gasto que -

ae le está sirviendo. Para tal fin, en el anexo_l!_se muestran diversos ti-

pos de aforadores que pueden ser utilizados para dicho fin; ol 

aforador venturi de carga constante, las tomas granja y los módulos son loa 

dispositivos ~~ compatibles con el método de diseño propuesto. 

9) Es necesario contemplar cuidadosamente la ubicación de las es

tructuras de e~cedenciaa (sifones, compuertas y vertedores laterales princi-

\ 

1 

..:>:>-
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4 .· 2 Operación de la red de distribución 

La operación de una red de distribución ea la parte medular la 

eficiencia del manejo de agua. Muchos dianitoa de riego podrían ser 

mejorados si esta operación se hace de una manera precisa y organizada. Es 

evidente que una red mal diseñada será más difícil de ser operada eficiente

mente; pero también es cierto que una red bien diseñada será igualmente ine

ficiente si no es operada adecuad~ente. De aqul que la interrelación de -

los dos factores sea de importancia capital. 

La concepción del diseño de la red que aqu~ se ha presentado pre

supone que el sistem.~ de operación es preciso y organizado. Tal cosa requi~ 

re de un sistema de operación automático que dependa de un plan preconcebido 

de requ~rimientos de agua llamado política d~ op~raci6n. 

-4 .2. t Política d~ operación 

Como es sabido, existen trqs modos fundamentales de suministrar 

~1 agua a los usuario~) por demanda libre, por tandeos o rotación y por flu

JO continuo. Cada uno de los modos tiene sus v~ntajas y sus limitaciones. 
po.." 41 "~"""~ 

Sin ñbargo, cuando ~~ ~"~" del agua es alto 
... ..... &! ....... b 

por "demanda libre"' Esta manera 

política de operación que puede reSu~irse 

~,. más convCnt&o1a . 
"'P""''(L ........ •! ~"-·~·~"'· 
de suministrar el agua implica 

<'"-•·~-··· ........ 
como sigue ,ij':" sumin'istrará -

el agua a los usuarios a la mayor br~vedad de su petición; para ~llo, se de

ter-ioará diariamente ~1 núm~ro total de usuarios que es posible atender, d~ 

rant~ el ·tiemPo de servicio de la red para el dl.a de riego en cu.,stión. De 

este modo quedan fijas las operaciones en los controles'(compuertas) las cua 

les sÓn gobernadas desde un centro de·control . 

• 

Lao condiciOnen que implica esto política son los siguientes: 

o) El gasto y el tiempo de riego son únicos para cada parcela --

(Concepto de .. Ód"l~s). En cii:ros palabras, es invariable el:gasto y el tiem

. pO de riego de C,";da p<Írcela. 1 

' 

·~. 



• b) El nivel del agua en los canales permanece siempre constante. 

e) En cada dÍa de operación de la red debe conocerse de anteaano 

la demanda de _a¡:ua. 
' 

d) El ~nejo de las compuertas depende de una caseta de mando des 

de donde se maneja a control reGOto la operación de las co=puertaa. 

e) ~isten aforadores en cada parcela que pe~iten al usuario co

nocer el· gast? que flufe hacia su parcela. 

~. 

f) AdeQás del aforador deberá exiStir también una estructura de -

control que permita La obturación o la apertura del acceso de agua a la par-

cela. Las estructuras que peniten esta doble ~cci6n son 

los vertedores Venturi de caria consta~re·i:loS aforadores modulares (ver 

api!=ndice .:.J:L ) . cabe hacer not&r que pira lograr esto ea necesario tener 
. . 

una red de controles que permitan abrir o cerrar a voluntad dichas estructu-

ras sin la intervención de los usuarios •... Esto es ~toticula"l"ente importante 

si se piensa que en un distrito de 3,000 usuar~os deberá haber un centro con 

trolador de igual n~ero de tomas. 

, En la fi,~ura,4.'l.tlse·muestrá en fonaa esquelllitica la fonaa en que 

operaria una red de distribución concebida como se ha explicado. 

"' .2. 2 Mecanismos automáticos y controles 

en es la más recomendable~ 

.~ automatización de tipo eléctri

oásicamentc consistiría en un centro controla--

dor (v.g. cCMoputadora) que est•rra conectado • cada una de las estructuras -' 

de control de la red por medio de cableado eléctrico, . ' En dicho centro se --

procesarra la información de reque~imientos de agua_ se adoptarta el progr~ 

ms l!láa "adecuado para satisfacer las demandas. 

)f se controlarían también las fuentes de abastecimiento de agua en

~ loa sistemas de bombeo de pozos y/o las válvulas en las presas. 
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Solicitudes ,, 
··~ 

para regn,. ,, 
r-------• "' (i+l) (Módulos) 

1 
1 

Sinoesp o- ' 
' ' 

,,---JC ___ _,sible da~ 
Lista de espera 

1 ;':':':':':...e: para el siguie~r 

te dta (i+2) 

o 
Análisis •• " posibilidad ,, ··-• 
ministrar "' demandas " agua ., 

-día (i!,!) 

.. 
' '. -~ 

' • ' • .. 
-Dete=inación ,, gasto~ ' tiempos .. - ' •• riego " cada canal para ., día 

' 

• 
(i+l) .. .. _, • ' ' • 

' ' -

• • ' 

Operi.ción ,, ,. "' ,, "• (i+l). 
• ' 

(Esto ·implica lo opÚadón ,, ,., 
compuertas " todos '" canales, 

desde ,, principal hasta , .. .-egue 

ras). • • • 

• ~ , ' • - • .. ; " • 

l ..... 
' 1 

4(.2.1.1. ¡ ~. , 
' ' ' 

,,. .. •• • 
1' .::.~"- '" e 

-· ' 
r- .• , '-~-

' ' ' -. ' 1 ' ,, 

l 



Según "" había men"ionado antes, es posible que las compuertM -

auXiliares pudieran ser dependientes sólamente de las conpu~rta~ dc ~crvi---
' 

do, esto es, que exist"•''~n siste11111 trnnsmise>r-nmplificntlt>l•lt>l<'P"•Hhn <'t>ll<' 

una compuerta de servicio y sus auxiliares en el tramo de "'"'"1 cornspon--

dicnte. Este procedimiento evita acwnulsr demasiados controles de co!'.¡>ucr-

tas en el centro gobernador del sistema. 

El c.entro controlador goh~rnarla ln~ diversas estructuras de la -

red con los siguientes lineamientos: 

a) Compuertas de gasto variable y carga constante. En esta categoría esta-

r~an todas las compuertas del canal principal, laterales y sublaterales. Se 

ri.an CD!llpuerta9 que estarían trabajan~o c<m unu "arga conSt3ntc, pero debe-

r8n tener un ., .. cani=o que p<'nllitie,;a cerr~rlas o abrirlas a voluntad desde 

el centro de mando. Ob\•iament" esta requeriría una calib":·adón previa de 

aberturas y la posibilidad de auto-regularse sc~ún la ~arga de 

agua. Esto últiQO es muy importante, ya que es el mecanismo de seguridad que 

tendría la compuerta para evirar un poaible vaciado o llenado exces1vo por 

algún accidente en la red (ataacamiento de cODpuertaa, falla de eoerg{a eléc 

trica, derrumbe en un canal, etc.). 

b) Compuertas de carga y gasto constante. Estas estructuras corresponderían 

a tomas directas del canal principal, laterales o suUlaterales para uHunrios 

vecinos a estas estructuras. Dichas compuertas casi siempre serían de pequ~ 

ñas dimensiones y su función ser[a proporcionar el agua (módulo) directamen

te de los grandes canall!s al usuar1.o. Aqu'l podrían utilizarse tom,.:"s granja 

o partidores (llamados ta~bién ~dolos) que estarían operados desde la case

ta de mando. Bste tipo de estructura sería muy sencilla, y<> que como la car

ga es constante y el gasto tal>hi~n, simplemente operarian "cerradas" o 

"abiertas". 

e) Aforadores, Como antes se explicó, los aforadores tendrían una doble fun 

ci6n1 la de ~dir el gasto y la de' permitir o evitar el paso del agua hacia 

las parcelas. Estas estructuraa ta~bién serían ~uy sencillas de operación, 

ya que a'ólo tendr~an dos opeicnc..:\) cerrado o abierto. Es conveniente seña-

' 



lar que los aforadores que permitan dar un g3sto constante in¿epnndi~ntcme~ 

te de lss variaciones de carga, es el tipo de estructura II>ÍÍII favorable p.hu 

estos casos. En el apéndice~ se describen varios tipos de afon•dore~. -

aunque algunos son d<'~cables p3ra cumplir con la condición nnterior, son (en 

algunos casos) difíciles de construir y costosos. 

d) Fuent~<S de abastecimiento. Su operación corresponderá al 

gasto necesario en la red y a la disp,nib~lidad de Agua en ellas. 

En el tipn de diseño que se ha propuesto, no se ha eonsic' 'rado la 

inclusión de ap~ratos que automáticamente señalen la necesidad de agua den-

tro de las parcelas, por considerarse que !ll<•chos de ellos (Ref.l]_) están-

aún en fase experimental (cl<!c.trct~ns~iimecros, elentroevaporimetros, termóme 

tras, etc,)', pero"~ l.> medi<la de que ~can dispcniblc.s, tambi¡¡n se~á poSible 

incluirlos. Por altora la dem.anda de agua d<'pe~..:leri del usuario, y por lo -

tanto, de su instruc.c.i6a y hábitos pnra regar. 

' 

'· 

.yv ¡ 
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1 
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• 5. SII1ULAC10N DEL FUrlCJOIIArHEIHO DE lA RED DE D!STRlBUCIQrl 

En el capítulo anterior se ha !)resentada una fonna ~en~ill~_ :e diseñar una 

red de distribución, pero en muchos casos es necesario revisar su funcion~ 

miento tomando en cuenta todo el conjunto de estructuras principales. 
Para ello es necesario disponer de un modelo de simulación de la red de -

distribución que ~ermita anal! lar l.ts variantes de funciona!'1iento del sis

tema, incluyend(' posibles accidentes de la red tales Ctlr'lO asce~.sos o des-

censos repe~tinos de los niveles de agua en Jos can;tles
1

origi 1dos _oor dei 

COI'I!JOsturas en com~uertas o alguna otra ruón. 

.&. continuilciÓn se P!'O~¡(Jnd~!a v~rsión d~ un modelo de si:>lulación que toma 

en cuenta los aspect<)S fund~!'le~tales del sistEr.la de operación de la red cu 

yo diseño so.: ha ;:-ropueno "'" fl capitulo anterior. 

·' '. 
5.1 !100ELO ~lATEt:AiiCO OE SI!IULACION 

' 
El modelo matemático ha sido concebido de acuerdo con la política de opera 

ción propuesta (ca;¡. 6). Ello implic~ que los niveles en los canales son 

sensiblemente constantes y que por lo tanto el gasto de cada compuerta de

penderá fundamentalmente de la <'!bertura de la misma) .d~ till maner<'l que-

CU<'Ilquier movimiento de cualquiera de ellas repercute inmediatar.aente en el 

movimiento de las otras. 

5. 2.1 PLA~lTEAr•HENTO OEL t~ODELO 

(Considerando la pendiente longitudinal del Canal). 

1 

' 

....... 

~'i' ,!5.1.\.l 

1! 



' 

11ot~ci6n ., Srea de ¡¡ber'tura de la 

'¡ área de abertura de " A2 área de abertura de la 
a· ~rea de abertura de ,, 

ccrnpuerta 1 

toma later¡¡J 1 

compuerta 2 

toma lateral 2 2 ., área de abertura de la c~puerta 3 
a3 área de abertura de la toma lateral 3 

Q¡ gasto de salidJ por la 
q1 gasto_de salida por la 

compuerta 1 

toma lateral 1 

Q' gasto de salida por h cOI'lpuerta 2 

q2 gasto de salida por la toma lateral 2 

Q3 gasto de salida por la comouerta 3 
q3 g¡¡sto de salida pol" la ~olll3 l<lteral 3 

los subíndices l,2,3, .... ,n indican el n~ero correspondiente de c~puer-
to 

En el planteamiento de este modelo se hace uso de la ecuación de alm¡¡cena
miellto, dada por: 

donde' 

V" E-S ····--········ S.LLI 
V es el' volumen de almacenamiento 

E es el volumen de entrada o de in9reso en un intervalo de tiem
po ,t,. t 

S es el voltrr.~en de salida_ en un intervalo b. t. 

la ecuación-de almacenamiento en cada "tramo de canal es de la forma: 

V ..... - . -- .... __ S.1.1.2-

la ecuación 5.1.1.2 es función de la geometría de la sección del canal y -
de la longitud comprendida entre dos compuertas. 

,s.l.l.l. Evalu;~.ci6n de los volúméni!s ·de ~ntrada o de in!)reso 

Si al ingreso a la_ red se le denomina 1 (gasto) la entrada promedio estar.!i 

• 
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'" 

• 

dada por la · Oi!luacHin: 

E , '"'(1"-' -'é'2cf1'"'"'-')-" At . ····· .. ,5.1.1.3 

En eSta ecuación el subindice "i" denota el instarlte e "i-IQ el instante 

anterior 

6.1.1 • .2. Evaluación del volumen de salidas 

Como en cada compuerta se tienen dos salidas, una por la toma lateral y la 
otra por abajo de la compuerta, la salida total es la suma de las dos. 

<L· Salida por c~puerta 

El gasto de descarga por una compu~rta estt dado por: 

............. 5.1.1.4 

" 3 Qn es el-gasto de descar9a en m /seg por la compuerta •n• 
An es el ~rea de abertura de la' compuerta "n" 

e; es el coeficiente para descarga sumergida en compuertas, cuyo valor es 
" -

ti en función de los tirantes aguas arriba y aguas abajo de la cOCipuer:. ,, 
~-h es el desnivel entre los tirantes aguas arriba y aguas abajo de la com 

puerta 

• 

flg. 5.1.1.2 

•• 
fi/ill m. ¡¡¡ t m¡; 1$>:: ,.-1- h" PI"" m= ,; _e;;¡¡ : 

cOoo'·el canal está inclinado, entonces de acuerdo a la fi~ura: s.l.l."l 

*en el coeficiente Cd, ya esti inpltcito el término~ 

' 



' 

• 

\, 

.• -! '""- . '. ' ·. • 
fig. 5.1.1.3 

' ' . 
L es la longittld' ~el tral'lo comprendido entre dos compuertas 

D es-la pendiente del Cdnal 

Para el c&lculo de la descarga se toma la diferenciá Ah como la diferencia 
entre el tirante ~~lllas 3rriba r.ie la orin:era compuerta y el tirante aguas 

arriba de la segunda, pero como existe un desni~el entre ambas, el valor - ' 
de h. h será: {según la figura anterior) 

Ahe\,.(1,-L.D) 

A.h- \, 1 - h1 -t LO ·········- 5.1.1.5_, 

y el gasto por la cOmpuerta se obtiene em!Jleando la ecu;u;;ión S..lL4. 

con el valor de b. h obtenido aquf. 

b .. Salida por la toma lateral 

• 
la salida por una toma lateral se calcula con: 

.- ... - . . . . ..... 5.1.1.6 

,, es el gasto en m
3
/seg 

e, " 
,, coeficiente de descarga 

., es el ~rea de la toma "n" 

h es, la carga o tirante aguas arriba de cada compuerta 

'.. . . 

'17 1 

• 

• 



- Utilizando diferencias finitas {Qi" ~ara. los diferentes instantes)• la sali 
da promedio {en forma general) será entonceS: 

1 

5 • 

la ecuación anterior ouede tambi~n ecribirse como: 

' 

%,. (5;+5¡., -S;.,--tS.;.,).ó.t 
2 

(S;- S;.,) b\ s. 
' 

············ 5.1.:.7 

. .......... 5.1.1.8 

pero la diferencia (S; ~ Sl~l) es proporcional al lncr~ento tos en el vo~ 

lumen de sal ida c:r: el ir.tervalo b. t. 

5.1.1.9 

• 
5.1.2 PLAifTEA!'\!ENTO·DE LAS ECUACIONES ,C!'e atunáo e\., \._.,,a. :;.!.l.l.) __ 

Pri~era compuerta 
Teniendo presente que el incremento en almacenamiento es igual 
rencia de volúmenes de entrada y salida. 

.. 
Entrada 
la entrada es¡ 

Salida 

- . 
• 

E-= (l;..,J¡_,) M 

' 
a) por la compuerta 1, de acuerdo a la ecuación 

' 

• 

a la dife--, . . 

,sg,, b\. 
2 

+ Q,_,_, M . •.••.....•.. 5.1.2.1 



• 

• 

• 

Se, es la · a llda promedf o por la cornpuerta 1 · " 
pero como ; 'lt 1 'lt 

Gn= Cc1 A" Ah 
- ,. t'lt 

Q, = e" A, bn ---·--- .......... 5.1.2 . .<: 

,, 
AQ,- ---·- ..... 5.1.2.3 

........ ,.15.1.2,4 

en la figura S.L'2..l i 
~---~-----, :z 

........... ,!( •..............•..•.• ti 
' . ' 

\,:r.,i-1 
fig. 5.1.2.1 

D - - - -- *-
--------nivel del agua en el instante "1-1" 

-------------------- nivel del agua en el isntante Mi M. 

y el_ ténniilo "dh" es 

con lo que 

dh·h,l-~o.l .l,D,-(>,,,,-~,,>,+l,~,) 

Jh., h,,¡- h1,j- ~ ,,j-1 -t ht,.l-1 ................. 
5.1.2.5 

• 

~. :: t Cc1 '.A( A. ( \t ,,.;.. -\,,_.., ..- Dt~,)Y.,.(k., .. -k., .o-~~·-~-\~_....~--:-. . ., 
y 

Q.,¡.,:: ct /:>., ( ~.,¡.,- ~1,¡., p,L,) y, .......... 5.1.2.7 

1 

• 

\ 

• 



• 

• 

. " - • 1 )-~('. SG,.,_, e, A.(n,,.H-hi; .. -+Dt\.2 ~~~ 
"'!" ' 1 

5.1.2.8 ' 

b) por la toma lateral 1, a semejanza de la compuerta 1 

- ' Sr, · es la salida promedio por la toma lateral 

El gasto por una tc~a es: 
para la tCITI(I 1 ·; 

y la salida promedio 

Almacenamiento 

~~.l-1 = 
queda ' 

La ecuación de almacenamiento para el tramo 1 es: 

.......... -.... 5.1.2.9 .' 

........ 5.1.2.10 

..... 5.1.2.11· 

el incremento de almacenamiento en un intervalo M t• 

n,-1 
L:J..v, .. n,J..h,,~-·. J~- 5,1.2.12 . . . . . . . . . . . . 

J~., Ch~--h,,j_,) • 

• 

• • 

. . n.-• 
.A'J, .. n, k,\,,,~., ..... ·· ··· !i.I.Z.l3 • . . ' 

,, 



' 

'i, ~\' - Sustituyendo las ecuaciones 5.1.1.3, 5.1.2.8, 5.1.2.11, 5.1.2.13, en la -
ecuación S.l.Ll fundamental 

1 v, 
CJ a 1h,.;,., 

. ' 5.1.2.1'1 

En la ecuación 5.1.2.1'1 las incógnitas son hi,l y hl,i, sim~lifican~_ola 
y pasaud<J los término~ que no est.'in multiplicados por • 

algun<l de las incógnit<ls al lado izquierdo de la ecuacilin; :pui<;< : 

' 
" ..... . 5.1.2.15 

' 

. " 
• , . 

• • 

r -'"'"'-PiB¡ ' ·L , -w•:s;;>iil'> 
.·•s~- a ... " ·" ·' ' . ... ' 

fig. 5.1.2.2 

• 

1¡ 



Para la compuerta 2, el volumen que entra es el volumen que sale de la -
compuert<l 1, o sea: 

"'"" 

........... 5.1.2.16 

' Salida: 

a) por la corn~uerta {de manera análoga a la de la primera c~puerta) 

b) por la toma lateral 

' _, 

el incremento en el volumen de almacenamiento: 
para este tramo la ecuaci6n de almacenamiento es . 
el incremento en el volumen almacenado 

•············· 5.1.2.11 

... 5.1.2.18 

\, '• v. . "'" t: 

5.1.2.19 

f Sustituyendo las ecuaciones 5.1.2.16, 11, IS y 19 en E • St V 

' 



' 

- \,, ,,) 
' 

.......... 5.1.~.20 

Simplificando la ecuación a11terior; 

-~ ·r~ ,!J.l,) (~ •.• ,-k,,.,), e, A. Al(\,,.,.\,,.,, D,l,), 
' ' ' ' 

J. c."' A, M (h,,_,- ~ 1 ¡_, 
4 d ' ' ' 

• • 

. •: 

'k : 1 '· • \ -Y, 1 ~ -~e~ a~bvh"2, 1 .,-- t h""l:t..,_¡_, .:::. [-~c.~ A.A.tn.,_.._,- ~.-'·• tD.,t~) J 11,,,;.-J. 

r~- ~j A, Ál (h ,,¡.-, j~,.i-1 .. !l, LS y1 
t ~ e,/' A,h't (h.,¡.,- h ,,;., .. D3lj Yt-+ 

1 ,-'f.z_ 111.,-1 1""- "' • ' \ ;,'h""-
4 :;¡ Cd 11, At h~,..¡- 1 t n, ~. h.,,¡., J h1 ,.: _ ~ c.~ A. t.l (~~. , ... , .. 5s:l:.) h1.• ... 5 .1. 2. 21 -· . . 

Desarrollando las ecuaciones para un número "N" de compuertas, se observd 

que en cada compuerta, a excepcHin de la primera y última (oue representan 
• condiciones' de frontera) se obtiene una ecuación con tres incógnitas de la 

form<~: 

'(M';-\,"'};_;_· .;.r-.(M,.\,-.)v +(M,\,"),,,, K.,. ~"' " ····· 5.1.2.2~ 

donde el subíndice "x" indica el número de inc~gnitas de cada altUra "h" y t 
ódemh· iildicil el-nílmero de renglón en un sistema de ecuaciones. El arre(Jlo 

anterior sólo es válido para aquellos renglones interiores en un sistema de 



• 

ecuaciones simUltiineas que tiene. tantas incógnitas ~h" como núr.1ero de co::~-

puertas que se quieran considerar. '" ejem!)lo, !lara un sistf.'I'Tla de 3 com-

puertas, ,, sistema de ecuaciones es,de " forma: 

-~ h: 1: 
X X o <. 

X 
,- ,, ' X ' o " X t:, 

para uno de 5 
' 

~-11\ h* 
' ' \,: ~ ~~ 

x X o n o ~. 

" X X o o t, 
o X X X o o ,, 

' o o X X X \:., 

" o o o X " l; fi!!. 5.1.2.3 ,, •' 

Los f<lctores ~11, M2 y 113 son a su vez: 

5.1.2.23 

el subíndice ""-" en A, h y D indica el número !]ue se debe tomar para /',, h 

y O (ver figUra !>.U.!.•) " 

-v. 
+ D"Ml L l(·H) .¡. 

' 1 Yl,_-1 
.t nJC. k, 'tlv.,.i-l • 

• 

5.1.2.2'1 

' 
' • 

El término independiente para ese mismo renglón es:. 

..,.-¡ 



1 
4 

". . C,¡ A Y.-l 

-\-J. e¡ A>< M Ch.,.- \,x~• ~ Dx1 , . \..,..:Y~ (h x- h~._,) + 
< 

- c,t'A~<ll.{ (k,_h"+'~ Dx+•·l¡l.~,)~ 

.......... 5.1.2.26 

Para la primera compuerta (frontera inicial), los té~inos que multiplican 
• • a las incógmtas h: y hZ son: 

'"' 
'"' s.t.z.zs 

y el tér~ino constánte K1 es: 

. ( . V. • . )-'k l 1:::,:: J.¡+ l.l-•)i:.L ..2 CJ .,,M h, 4 .l CJ A, A~ ( h,!h~ .d).,l1 (h,.h • .¡. 

' < < 

cJ"~A.At (h,.\..2 -1 D2L.)Y\ n.l,h~' -· ............ 5.1.2.;]9 

' 
y en la última can!)uerta (condición de frontera extrema) 

para ........ 5.1.2.30 

aquf "¡.;" es igual al último número del renglón del 
' • 1 J ' • • 

sistema de_ecuaciones, 
o bien el número "N" de compuertas. 

-. . . . . . ........ . ·--- 5.1.2.31 

= 



• 

• 

Las "h" están referid-1 al instante ;111terior. 

El t~rmino independiente en ese mismo ren9l6n: 

5.1.2.32 

La manera de hacer la simulación con este método es la siguiente: 

1) Se parte de unas condiciones inicia'les (cat·Qas, abertura de compuertas y 

gastos de ingreso) conocidas. 

2) Se plantea el sistema de ecuaciones para el instante inmediato siguien
te ( b. t) y se resuelve el sisteMa 

J) Con los nuevos valores se repite el cálculo cara el si~uiente instante 
y asi sucesivamente. 

Un ejemplo de aplicación para este método se desarrolla en el apéndice 
e de este trabajo. 

La ecuación empleada para calcular el gasto por una compuerta en este méto 
do de simulación es: 

y es semejante a: 

. •"' .Q. C,¡ A. bv., 

Esh última ecuación se menciona en el ap~ndice By es la ecuación general 
para obtener el gasto de descarga (libre o sumergida) en una compuerta. 

La primera ecuación es válida para descarga sumergida y para grandes rela
ciones de carga/abertura (ver apéndice B), en estas condiciones el coefi-· 

cien te Cd* (en el cual está implícito el factor~) tiende a un valor --

1 
' 
' 



constante" y a 1 hacer uso de ésta o de la _;cuación gener~ l para ca 1 cul ar. e 1 e 
gasto de una compuerta ahogada, los resultados obtenidos no difler('n ~lu---

cho, en cambio, para relaciones bajas de tirantes-abertura de compuertas, 

los resultados son totalmente diferentes. 

Como en este trabajo se consideró que las condiciones comunes de trabajo 

de una compuerta no sun de grandes relaciones de tirante-abertura, se em-

pleó un artificio a manera de ajuste para poder emplear la ecuación (tal -

aju~te se pu~de consultar en el apéndice -L-ya ~ue esta permite sim-

plificar un poco m<Ís d proceso de desarrollo y cálculo de este .~étodo de 

simulación. 

Finalmente, como ~n el ?roceso Ce c&lculo está im~lfcito el efecto del --

tiempo, el coefi•.io-ntc Cd* r.o11siderarlo en cado ciclo para obtener los gas

tos en el insto~te actual, es calculado en base a las ~lturas del instante 

anterior. (Esto se puede observar en un ejemplo desarrollado en el apéndi 
ce e ) . 

" ' . 

• • • 

·'· .... :. • 

•• . ~· . . ' ' 
~ ~- '•· ··~ "' ~ .. -, "1 '· • 

... i • 
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' 
' ANAL!SIS ECO:.!Qr1!CfJ 

' ' ' 

En ingeniería cualquier poryecto a realilar depende de dos factores funda

mentales: El análisis técnico y el econ6mico. Hasta aqui, lO$ capítu1>Js

orecedentes, están orientados a la determinación y análisis de los facto-

res técnicos. En este últir.:o capitulo, se esbozarán los ~rincipales aspe~ 

tos de un análisis económico para las zonas de riego. 

El aná1isis presentado en este capitulo corresponde a la siguiente idea ge 

neral: "Una ~ez que se han determinado las diferentes alternativas tl\cni-

cas para construir un distrito de riego, es necesario determinar los cos-

tos y loS beneficios que se obtendrían con cada una de ellas y hacer un -

análisis económico par~ determinar la mejor o~ción". 

6 .I 'BEr!EFICIOS 
' ¡ • 

la determinación de los beneficios para analizar un proyecto (alternativa) 
de riego pueden ser de ~uy diversa fndole (sociales, económicos, etc.)·sin 

' embargo, en este caso sólo se analizarAn los que pueden cuantificarse eco-
nómiCamente. 

la integración de los beneficios econóoicos se hace determinando la posible 

producción ~e la zona agrfcola ~ra cada año y multiplicándola por el costo 

de cada producto producido. En ecuación t.s 

B • A p e . ...................... ~.Ll -
B • Beneficio ,, cultivo _o¡_ ( $ ) 
o Cierto cultho - • 
A • Area ser:~brada con e 1 cultivo ':.. (ha) 

Rendimilmto del 
o ' 

R • cultivo..<... (ton/ha) . 
p • Precio del cultivo-~ ($/ton) • 

' 

'" este trabajo, se" ha propuesto un pfocedlmiento ,, diseño y operación 'de ¡ ,, red de distribución, co~ objeto de mejorar la eficiencia del·distrito: . . ' . . . ' ' • 
. ' ' o dicho en otras palabras, para evitar hs pérdidas de agua '" l<i·r~J.' ::: s·-

to tiene gran importancia en la integración de beneficios, ya que aun{]ue no 

• 

• 

" 



f.ntervenga directamente en tal integración, su efecto se.nota en la posihi_ 

lidad de aumentar el área cultivada, y por lo tanto, en la determinacién 
de los beneficios. 

S.2· .. INTEGRACIO:l DE COSTOS 

Una vez determinadas las{o la) diferentes alternativas técnicas del distri 

to de riego, se oro~ederá a dete~inar los costos de cada una de ellas. 

Dichos costos, deh~r.ln integrarse tDf.lando en cuenta todos los factores y -
estructuras necesarias para tal fi,n. 

Los costos,de__un distrito, pu~den dividirse en dos tipos: a)los costos ini_ 

ciales fijos y b)los costo~ .de mar,tenimiento. En el primer grupo pueden -
considerarse los cc.stos de c~T[linc~. Cdl'·r~me;,tos, in<::ernnizaciones, tala,
desmonte, nivelación, red de distribución (canales, obras de excedencias, 

obras de control, etc.), red de drenaje, sistemas se al~cenaniento. boM--
beo, etc. 

El segundo grupo estarfa formado principalmente_por mantenimiento de todas ..• 
las obras y estructuras, operación y administración del ~:strito {sueldos, 

transporte, prestaciones, etc.) 
siembra, cosecha, aplicación de 

y labores agrícolas cono 

pesticidas, etc. ' . 
•; ' .. ' . . .. 

fertilización, -

tlotar que los costos del inciso a) ,corresponden.a gr~ndes cantidades de ,di

nero ~ue deben ser invertidas de una manera re?entina, en tanto que las del 
b) son erogaciones más peque~as ?ero de cada año. 

• 
& .3 ANALISIS ECONCXHCO 

,_,, ' 

Para hacer el análisis econ6mlco es necesario tener parámetros que puedan 
• 

ser comparados f~cilmente, por ello se ha recurrido a la determinación de 
• 

los beneficios y costos anuales. En el aso de los prir:~eros su integraci6n 

ya ha.si~o~i.~q!sada 1 _en e! incls9_,¡il¡_.LY~~~lo.,convte.~~ ... añ~dir ~\ v~lo~ de-~ 
dependerá.del posible precio del cultivo en el_mDf.lento del.estudio. En tan 

·~-- -, •. -· . ·" '· -· -·· ,¡ 
toque los costos,es necesario manejarlos e~~ costos,anuales actualizados, . - . - ... .. ~. ... 
de la' s.~guient~ manera: ~ 

• 

' 
& ¡. 

' 

• 

' 



.................... 6."3.l. 

C • Costo anual actualizado de un distrito de riego (~) 

Ct = Costo total de la obra (S). Es la s~a de todos los costos señalados 

• \ en el inciso 6.2 ($). 

( 
- . ..,):"Factor de actualización que depende del número de años (n) t!n ~·~¿se 

-(f-+J.j • 
pagará la obra y del interés (~) en porciento. 

• 

Ca= Cargos anuales ($) ror concepto de los costos anuJ1es (inciso 6 .1). 

Hasta aquí se ha~ determinado los beneficios (B) y los costos (C) anuales 

actualizao.los. Para efectuar t!l an~lisis económico existen dos índices fun 

damenta 1 es; 

a) la relación beneficio-co~to y, 
"''""C.< 

b) El c-xces·o de beneficios sobre costos. 

si bien ~s cierto que ~Kisten algunos otros fndices {v.g. tasa de rendimien 

to interno. rr.1: se loa cun~der,,~o GUe salen fuera del interés de este r:~a-
nual y pot· t!llo sólo se ofrece la ref __ _ 

Relación Beneficio-Cnsto Esta ~elación (o índice) corresponde al cociente 

del Beneficio (B) entre el costo (C) anual actualizado, o sea; 

1 (B/C) • B 
< 

donde I(B/C) es el índice beneficio-costo. Si los beneficios del proyecto 

exceden los costos de la obra, el proyecto es econ6micamente justificable. 

Esto significa que I(B/CJ) 1, y mientras mh se aleje dicho índice de .........._., 

, mayor ser~ la prioridad del proyecto. Obviamente si el l(B/C)(l 

el proyecto no es "negocio". 

Exceso de beneficios sobre los costos.- Esta relación es la diferencia alg~ 

braica entre t!l Beneficio (B) y el costo (C) anual actualizado. O sea; 

.. ················ b.3. 3 

donde I(B-C} es el índice de exceso de beneficios sobre costos. Para que 

un proyecto sea factible se ne¿esitará: que l(B-C) sea) O . 

Hasta aquí, se han descrito los dos índices principales para el an~lisis de 

factibilidad económica de un proyecto. En realidad dicho en&lisis debe ser 



• 

hecho a cada una de las alternativas ~sibles, y de ahí deterninar la más 
conveniente. 

'• 

' ' 
• • 1 • 

' 

' 

' ' 

• 

' 
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"CRITERIO P ARA L1BJORAR DISEf:O 

' DEL DR:::liAJE "AORIGOLAn 

In:;. Jesús OrrLciu Ulhch~z 
1 

Introducción, 

:.:1 diseñador da sistm•as d<> dr~nnje a::;rícoln, !i&"\e 

co-.o·o')jetivo !unda.oontnl el diseño d& proyectos ~ue no:..• t.:icilica 

junto d& idcn.s n_ue constitH,;·en u.1 criterio y>n el <lise:J.o de sintv-

mas de drenaje 1~-;r!colo., concilian<!o lu.s r1os li"oita;tan, 

llar/in , o;n 11'. fi¡_;ura 1.1 :;;e c1ueatra un pro-:,le::la lln¡>ec{!'ico ,,_o 

dñci6n de un r.!o, la cual dvbido n >:U.II frec''"-~t~a i:'lundacione:;, no 

"" posibl!l eprovec:1nr en su totalide~d, Por tnl ::oti"IO, B!l ha pens~do 

e:> la construcci6!1 de •L~ di'l_UO, "'ue co:1trole l-'1.11 'l.v.,·lidtLS <lcl r:!o 

y por lo tanto, evite ln i¡m,l<l.~ci61 del área r¡Ue "o desea :1.proYe-

ohar pnra ln a.;ric'll turn, 

La CO"l"truo::~6~ t.:el dir¡ue, ndoo.is de control-.r las 

ave!"lidiUI del rfo, produoir!i u;-~ e·;tnno=ionto del aeun·d" lluvia del 

lado de la llanura, por lo cual será n'.'c"snrio diseñ~~.r un .!listoma de 

•!rennje C.sríoola n_Ue permita utili?.ar dichn llanura do immdnci•b, 

E:l !lillte::l'l •'~" dr!l'laje propuesto, tac~bi6n se ll!Ueotra 

en ln. fi~;. 1.1. Dicho aiate;:~a con!lta fundnrn~ntnlmente de un sis- .1 
1 



• 

tema de c=c.len n\11> constitnyen el ainteca pri::.;,rio, 

•• 
fm:C>i6r. prir.\Qrdi:.l el recolectar y trf'.n~port<U' el f',":U". <!e 1luvi:1. 

(no infiltrada) hn~ta una ed:~ci6n de ho~beo pnr~ t.ir·rln. f'.l ¡•[o1 

adec!'.s h.i.brá otro drennje eecund.~rio; nue tiene co ·o ·"! t;,li<'"C 

evitar nivele~ froHicot: altos y perj'-'<!icitllee p.-:r··. ~c. c~nr- r.··ricoln, 

' .ra problooa de dieeño del Bistei:.a ~e dre.n,.je, con>:isti-

rá .;n ~eta.rmjnar le cl:;ernative de disaño '!uo reporte los rntxi:::os 

. beneficios al r.mnor costo, ~ado nue, pa.ra diferente& p10ríodos de re 

• 

torno de la lluvia ce tendxán di!".,rentea neceaidade:'l ~ .. 
. . 

bo::>beo, t'.rens 

inunC:adll!l, beneficios etc." 

2.-Con91dcr;~ocionea aobra los dato,; de lluvin, 

tema do d.J"enr~je r..r;rícolu "" el"tr~n de ll\\Vinr." •. ;r.te co!"lcept~ C:e-

be f:nt•mderso, co·1o In 1:11\xi::>a cnntidt'.d do lluvia pro<'·~cic;;, ""lr vr:-
• 

ri= torr.entns, "u" oc~:::io.oc_'l con<!icione!l crftic~.s !e !T.:·:O.·c'.6!1.' 

' .i:n ln i"icuro. ?..1 ae n;¡e•tra e!"\ fol"r.IB r;r~.fica ente co:>C~?to. 

l Ln detú·ninaci6n de los trenes do llnvin 
1 
• pr:ra t:ice::o, 

puede hncoree constru:.oendo ·~na c;r~ficn co::.o lo. mostrr.da. en la fi ;Ul'll 

2,2. En dicha grll.fica !Ht r<>presentan las nlturna totP.l"!s de preci-

pi tcci6n que o:::~eionan los trenos ~B lluvia roúi!:loS ~e cada a.'í.o, 

oegdn su período de retorno, y el tipo de ecunci6n oue ajusta tnl re-

• 

·' 

le.gi6n ).· :.::S conveniente señalar que loo trena de lluvia 

po.rn diseño, ~eberti.n ser ccnstrllfclos deterQnando p,.rn cndn periodo 

de retorno.- con la rellici6n:Rc v.s. Tr , la clturn totul de lluvia, la . . 

\ 
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cu:1-l deberá ae.r ~istrib,tíd" ae¡;ú:1 ~1 tren de lluvina l1e<lio r.nnrü, 

),-Con~i\lr.rncio'le:: acl>rc nl¡;ut1oS de los dntoa nGr016::;ioos. 

sa deber;';. di'l;>o!l~r, e~ la relaci6•t antr" ln posici6n del nivel 

fre!i.tico y el renb,.,it.nto d.,l citlt.ivo. irn la i'if:11I'Il. ).1 ~e rrue~trl'_ 

aiatem'"' de dron~je socimdcrio, '"damA~ de permitir la pre<l:!•:.ü6n 

del r<:Jndi"'iento e'l. al área ectudindn 11e¡;ún 1~ posici6n del nivel 

fre!iti.co. 

. . 
c)trO dl\tO l"';'>Ortante ~" la det~rr.linrci6n d<:l de~C('n-

so de p!'o~ucci6<: de un cul'-ivo llf!']Í'\ '"~ d!n..~ ,:e in•H'u'·,ci6':'1 a "ue 

ej,.lll:>lifica e:~te c~:¡cepto (r.,f. ~). 

11.- llecn-,ia'1o de i"'nn<'nci6.,, 

torno, 11e t .. nd!'ía nnn cierte ro-~,. <lo in!!nd· ci6n ' la cnnJ, sec1'1 

puede obs,rvnr~e en 1~ fi¡:ltra 4.1 concta de t!'es pnrtes:zon-~. con 

inund11oi6n total, ~on" con immdaci6'1 l"'roilll, y "On"- libr<1 de i-

nundr~ci6n. Sin emhlll'¡;o si ntt colocarn un niotema de bo:nbeo, se ten-

dría qua 1M Úell-~ inunclrdru~, vnril!rínn sef:1Ín la Cll.PI\Cidnd del ciste

iñ'n de bomboo,y esto 11 au ve7. depend~ del período dtt retorno con el 

que.ae estuviera disttñando, DichO en o-trlUI palabri\IJ, pl\l'n cada sill-

' 
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• 

temn de bombeo l'T<'PU"sto .~ pnro?, C~<ln Tr ) h11.br'i MCPsid,orl do do ter-

minar ln producción n¡:ricola de ~cuorrlo .~ 1M carii.Cter{ctl.cMI (6 

ma¡:;ni tud) d~ 11' inuhr:~cilín. 

5.- Deterr;linnci<'in ole 1-s alternativns de rlrennje. 

p,,.,, cfnctunr el an~li~i~ de fcr.t.ibi l 1 <!,.~ """~-1-1 C<. 

Para ello se.!'ropon" el "i.~Iiente ~rnc~i'i-:i~nto: 

u) Co.lcnl"r p!lra caü~ pe:!'Íudo de retorno el tren <'e 

lluvi~ representativo. 

b) F." cncl,1. tren •!e lluv~~s, ~eter':linl'.r n!!di"nte ~-1-

tra y lP. ~ue eccnrre (r~>!' l). 

:e:to ,.., 

e) HB.!Ita anuí 110 ha C!'clo::ulndo par.-. unn alternativa 

.d& bomheo, y p!l.l'e cada Tr. J,a.s &rePJl mn inundaci6n totto.l parci~l y 

la.a libree. Con esto y coco se verli c1!S ad<tlnntn, ee posible deter-

nim•r el dci'io 8Vitndo P"l'll esn ~-ltern-~tiva de bo':lbeo en c<.da Tr. 

f) Repetir el proo<>dimiento pnr" otrNI n1tern,.tivntJ 

de bombeo ( otron 'l'r.) 

¡¡) Cada nlternat1VR. de Oorobeo llevará impl:ícito un sie-

temn de dronajo pril'!ario. yn quo P"re. o:>dn SntJto dei,bómbeo,habr( nece- ' 
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• 

' 

nid11d de dhofiar el si&hma de cAnales. _;eto ce detnllnr!, posterior-
" 

r..onte. 

6.- Diseño <lel 
i ~~ ' 1 
~ ~ ' ' 
siste~:~n de dren,.je prim~<rio. ' 

.. 
Parn oad~ e~sto del niste1:111 de bo::;heo (n.rt .. 5' r~ de-

bar¡;n dicnñnr loc.,cannles <le dron'l;ie tor:mndn en cuontn ~ue lll. on:-tr 

' (!e los 'enntoo <!e onda Cll.nal :; lo cap11cid~d de al::>rc"n~r.ür:nto' <e la 

t f,om• ~-" r~colecd6'1 <lohen o;nr con¡·rnente" cr.n, P.l "ült<l:nh do;. h?übeo 
'• 

i,..,>orta'lteel a) Se Go:"uun ""co::er ;Hlndientes :· eecd.O"'PII ~ue nro~u?car. 

oannles e"" cuficiente pera al::ancermr el er.curri:'liento ori::in"-~0 ;>~r 

.. 
•. 

·:1 ~ineño de e~to tipo fe ~i~~c:v-~, conci:::te '"' dc~r.r-

nes . 

1:1 eisteün d~ dren,.je seouod,orto conniate en un Binte-.. 
!'\a de tubcB 

'· . . . .. ~ 
( 6 ~anjl\0 ) P"""'leln.o coloc!'d<lll,,.~cierta profun<lidp.d 

de la oupOJrficie del torrenc, r¡ue tienen por·objet!l nbntir el nivel 
• • • 

freático dol terreno PllrA evitar condicione!> desfavoroblo" en loa 

cultivos. 

• ' La prof'undid~.d de loe drenea ~ 11 reCo!'\ienda entro 1.5 

y 2 voceB lA profundidad 6ptimu del nivel frehtiCo. El enpacinmiento 

debe determinB:rse conaidernndo el movimiento tran.~i torio del nivel 

frllático. Ente "" puede hacar mediante un balance hídrico del acua 

~, 

" 

' 

' 
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quo tltzye hacia lon drenes, la nue 
' 

f!.UIId& nlmnc11nn.dn en el terreno 
• • 

·y el 11.porte por lluVia. Una manera de h'·cer dicho hnlnnee es utili-

zando el criterio de flujo tran~it.orio ( raf 4 ) pa.rA el Abn.ti,iento 

del nivel freFUco con dreMs. Jn 111 fir,. J.l se ":l'\C:I'.r:' lr ¡;r5.-

ficn parn d&tcrminnl t~l -,ovi:!liento. 

El bnlrutce antes rooferido puede hacerse con ll,.Ylld" de 

la tabll\ nostr~da "" la fif'Ura ?.2. Donde el proceso <l" olllculo es 

C'l:no Bi¡¡uef ( ¡,. r.hbolnr,ía coincide COJ.~ la de la fi-urr. 1.1 ) 

1) Día de ~~áliaia. 

2) Yt ,~.ltur~ del nivel freático l'f!Specto a lo" dnmes. 

3) In:=rt:so. Eturl'. de lluvir. f!UB ae infiltrn en el terreno (to~:~andO 

en euentr.. el rendioiento 6 cedencia especffioll) 

41 '1 • 31 • Yo 

' 5 1 1 Yo 1 y 
o 1 inicie.l.. Donde Y0 . en la .:Lturn. inici~.l de nivel -·-

tico. . -., . 
6) ::, v~.lor deterr:~inndo con Yc/Y0 y la gr6.ticn 1.1. 

co:~et<tnte ~n el cq.r:ulo • 
• 

¡;.,.,.~ nece-

del nivel :frelttico. D& :~o ser na{ lltl necesario proponer otro vctlor 

de A y repetir el cll.lculo. 

8) Con K •LI :: lo ¡¡rli.fica 7.1 ~etermina el valor final de('rc/Yo) Y' 

despej!ll' Yc, valor 'lue será substituido oomo Yt en lf\ cclu::ma 2) para 
' ' . 

el cli.lculo "n el ei¡¡11i11nte día. - . 
iU bnl/U\ce debar.o\ eer ra .. lisado por VIU"ioe di"" hRSta 

es-tar seguro nue,lne condicionP.II críticas hnn sido sir.nllndiU!. Curu>do 
• 

' 
TI 



• 

Etl bnl~nce O.eya aido entis:factorio el eopncinmiento ontre drenev 

podr6. oalc:ularee con ln ecunc16n " " 
' L . " 

0.- Dru1or. y beneficioe. 
., ' . " . 

l::n los nü:te~:~ns de <Jennje nr.rícoln, lo<J benei'icio~ d 

deben nor inter~retndon co~ el 'n~o evitndo, 

•·. CoT.n ce vió en el ~rticulo 5, eo :pos\ bhl cletert'liner 

' 
el tipo de inun('.¡..;:ión en onda ?.ona del área drenada para c.'lda perí?Co 

. ' 

de retorno, .~., tal r.IP.nera ~u" con !os detoA lll>rol6;:;icoo disc.,~idos 

en el nrticulo-4, <111 pollible deter::".i:'lar lfl prodncción d" loa cultivos 

según el tipo de 1nundne~ón <!UO 110 tenga, d,· 11< eienionte r.>anerc: con 

el bnlnnce :Ídrico dor:crito en el art, 4 (inciso d) es ;>osiOle deter-
• 

rnino.r una criificn Co"lO la mostradn en lli fi¡rura G,l, Jo cuul r<Jlr.do-
J ' 

n~. lr.s firo~s total~nte inundcdes 1 con loo días nue durn la i:-:cuLI<-

ción. De esta manera podrían C!!~el"::linarse lllll ~~~~ pRrcialr.18~te 

inunda.dre y lDS librar.. El rendi:liento tot11l seF,Úñ el !'.roa;¡ t:rn<!.o 
• 

Ce inundnciiSn puede entonces ob!e:1erse con la si¡;¡uienh e"'!'resi6n• 

. ' • 

Conde• Y" Pror~u~oi6n final fe ln ~onn ( to::~/hn ) 
• 

' ' i!il'.s de Bumerr,e,,cin . 

.A1 v Area. oon a.lf;Ún tipo cle bundno16ri. (ha). fR3 /.!) 

e - ProducciÓ:l 6Pt1<111 del-cultivo.( to~/ha) 

Fi ., Fnctor- que r,epende del tipo de inundnoi6n ;,· el· nil.:wro de 

dín.a de ln I:li . .e!'IR, { .O::ste factor pue~e vor11e en las f1¡;¡url'll }.1 ;· }.2). 

i. • ' .. • 
Hlllltll IJrtUÍ 11e ha presentado ln manare. de deter::~innr el 

' rendimiento de lfl r.ona de drenaje, ae{¡Ún lN!I O/U'.~oterÍIIticas y m"-Cni-

·¡ L 1 

i' 
1 

! 

' 

' 

• 
1 

i 
' 

1 

1 

1 
' 

' 



J_) 

tud de lo inuni!ncitin. Por lo tnnt.o rs po~iblo' deterr.~inar U'l.'l ,";rlt-

rica, que rol-~cione ln.., pl!rditl~e evit~dll8 y ln probnl>ili<!rd de ocu-

rrencia ( 1/ Tr ). ~:ata relnción so preoont;• on \.'1. "fi;:urn ::.2. 0\J--
• 

ln pnrte SUJOI'ior lo. OG¡>eran~" de pértii~''• 

nue es nec'l•l(•.ri'o tcnhién detnrr:~innr lo~ beno!"icion cun"<l<:> no ~xin-

' . ;. • 9.- An-~lilliB econó::'lico. 

Bl ru!álisi& IU,:onó:oico !lnlu>r!i lu><:~me tonando 11:1 cuenta 

el valor pr<!sente da los costos parn ol\da alter:>ntiva ( ,li,_ues, cr.n•..-

los, ~eno.jo l:ubsuperficial, nivel act6n, bor.~beo, r:mnteni::-.iento. e~o. ) 

Esto se debe hacer oor.aiderRndo \Ul hori~onte eoonóaico y nn cierto 

interl!s. Con los costos ,.-! ohtenidos es posible d.,ter':ll.nnr une erE.-

fica si"'ilnr a le precentadfl en la fi¡;ura 9.1. Dicha ¡¡ráfir.n relado'l"-

los costos nc:tua.lizadoc d8 ll\.~ obi'as para Ce.da Tr, y ln 
• 

beneficio deter::rlnadn en el nrtículo anterior. 

Fino.lmenta el a.niiliRil'l de fnctil>ilidad econó·.1icn poeré. 

hncerae con la r;ráfioa 9.1, enbiendo que la máxim" difore ... cia de or-

densdas (en este cooo en 1.1 parte der.cha de ln. grñfica) corá. la .:~.1-

tornativa mas adecun.dn.. 

' 

' 
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No siendo el objeto de este estud1o el entrar en el dda!IQ de cada 
una de estas propiedades lo que implicada apartamos de lo que pre
tendemos. nos limitarem05 1 enun'ciar breventente algunas de dlas 
que, por su himediata aplicación en el drenaje, habremos de manejar 
constantemente, 

Aparte de las condiciOil('S ajenas al suelo como lo son el rég>men de 
lluv1as y llec<!Sidades de agua de riego, sobte las que poco podemo• 
3ctuar, hemos de tener en cuenta estos otros factores, intrín•ecos a 
~1. de forma que mediante la consideración de unos y otros. podamo~ 
li<11ar a comc¡¡uir una situación de equilibrio en la que sean minim<>s 
los daños ocasionados con vistas siempre a reali ... r una inversión 
rentable. 

Con este objdo, estudiaremos la porosidad total. capaddad de t<l

l<•nción, porosidad efectiva y permeabilidad como prnpicdades m"-• im
pnrtant,.;;, entrando después en materia con las hipótesis de Pupuit y 
tc~wias de Pupuit-For~hheimcr, lo cual nos permitirá abot·dar los pro
blemas que nos oc•¡pan. 

2.1. Porosidad total, capacidad de retención 
y porooidad efectivo (') 

Porosid~d total es el volumen de suelo no ocupado por partículas 
<Olidü< expresado eomo porcentaje del volumen tot"l. 

Supnn~nmos una seri~ de partículas esf<'ricas d•· radin r. en la dis
p<•sidón de un cubo ind•cada en la ligur~ 3. 

-------------------------------
(1).- José L.DE PACO,-"Dr~nujc Ar,r!coln.'Pcorh y baoeo 
'"" !"&1 "lllo .Mtn~ ote,.1 n de /1.":~; .... ,, t•lrl.l .1.\:'ldrirl, 196~, 

' 
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"' ~~""' ' ' 

"" ' -~~ 
ho. 1-~onl<'l•l,. o.foioku ocu,.n· 

oln lo< O<t'li<" ok "" cubo 

· CoMÍ<kJ'ando como volumen total el dd cubi> t~ng~nte ;¡ las ocho 
""k""· kndrernos: 

¡ouo o>sidad = 
Volumen total -Volumen de sólidos 

Volumen toJ.al 

• (4r)'-a--,.r' 

' ~--,:;;'-
( 4r)' 

• 
'"" 

u - -> too = 47.&4 ro 
' 

100 = 

,., . .,,,, JHI~S, que, <>n r<t~ d•sposiciñn ideal. la porosidad es mdc¡><'n
dwnt~ <lrltamafin de las esreras y por lo tanto si, conservando la misma 
di.<pn,idim csp.lcial, éste disminuye, aqu~lla permanece cuu•tanl<•. Sin 
•·tnba•w>. hemos de llamar la atención sohre un hecho muy importante 
.v ,., <l'"' si bien rl porcentaje de huecos es el mismo, el tamaño de los 
1'""" disminuye como "" lógiC<J Hl reducirse el diáme\tn rlc las pao·
li<·,hs sólidas. 

F.sl<>, que sirV<' para dar una idea del prnblmnn, <'S mucho más ~nm· 
¡•li•·ado ,., ¡,,_sucios "~dcolas debido a que, en éstos.lns ¡¡ranos, varia· 
blo ~,.,~u l<>tma y tamaño. se encuentran unidos unns a otros lormand~ 
:o¡:l""''"''"'"·' 'l"'"• " su ve>. dejan entre cll~s espacios porosos ma_vMes 
'1"'" ''" qn~ d~j;otbn las partículas que l~s constituyen si estuvieran en 
•·l ~•wlu inlimam•·nle mezcladas. pero "'" fuo·mar estos ¡:rumos. 

" 
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lJ~ 1<> expuesto so• d<•duc~ la gran diver;idad del tarnnúo de JMlrOS 
f!Ue existe en un ~udo sicndn distinto su romporlamicntD rcspt'ttO 
a\ a¡¡ua L~lmU.., ve a continuaciim. 

Para fl"" el a!(Ua cit~ule por gravrdad, el di&n1ctw d~ ,._.slos del><> 

,,,,'"!"'''"~"a 30 "''"'"" ap>·oximadamente. 

S.. dcst¡::na por microporosidad la parle de volumen de poros (cx
Pr<'sad~ tambien romo pon:entaje de volumen total) sucep\ible de 
1etencr el agua en contra de la ac.:ión de la gtavedad y está relacionada 
c-om e\ concepto de capacidad de retención, determinada en rl !abo
'llLo• i" p~or el mét1>dn de la Humedad Equwnlcnt<· -a!(lla n•tcnida 
en "" auclo de volumen d~do al !iOmetcdo a ¡uoa aceleración de 1.000 g. 
<iumntc se,cnta minutos-, Este métud" da una bu<•na esl!maeiún para 
v,dorcs compLcndidus entre ell2 Y 'el 30 ',;-

La diferencia {,ntrc lJ poro"dad total y la micropornsldad se de
n,mina macwpc~rosidad " poros1dad efectiva que com<l se verá entra, 
i·sta Ultima;-_. formar parte de algUnas fórmulas expuestas mis ade
l~nlc. 

F:l t~m~PPI.<I d~ p<-u-Midad cfertiva es de gran intiorh dentro del 
,;.,.,.,,!<' p;na r'"""l''""- In, ,-.,iiadoncs de n1wl f1e&tico deb1d•s a h 
,.,.,~,. l<'ll;tudu la t·ap.; ""1"'•-h•r se encucnt•·a en su capadd;d de reten· 
,.¡,-,,._ ,., ,¡,.,.,,., ,.,n ¡,, ""'''"!'"'"" Jlc,m< dt• agua) y dcsca•·ga de ún acui
fo•"'· l'\1<'< 11 '"'"· ,J,• a¡:lla <'<Jm•·nldrán a H/p (>iendo p esta porosidad 
..r,-,-¡;,-.,¡ '"'"· ,¡,. """"'"'" " de<ccnsn dd nin·l del agua en el suelo 

''""'" "''"'-'!"' b li¡:urn 4. "". •~f•li. tJ tf· 

., • 
rr~<i!..!!=!'.. ~se!:'!.!._ 

0 
_ 

l.!!' 11' ,, 
_lj_! !!!_lr<ál,co"o"o''''''----L 

1/.-/ .. H. ··"'"~"' ,..._; 
\i f,v,Jfl'(L"' 

' _.,;,¡-,,.~J 

Y ~"'""" del O<"ifoc" 

-~· J ._...,;.-¿. ...... -" 
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¡.;¡ .no\u¡ ha ~m·unl.-n<.lo );o '"''''la<"ÍÚn '!''<' lll\l<.'Slta l.o f•¡;ura 5, <•nlo•• 
<'1 porc-cnt~je de micropoms (•,;, m.)'.) y t•l rlc arcill« (',':,',.)en suc•lu5 
do• l.t l'lll'llC;t dt'i lÍo T<•o· l'>l );¡ <jUl' S!' <·~¡>e>ll!'ll b CCII:oCÍÚII <'ll<<>Jl\"nl,l 

'""- ,,\·todo" cstadi"tico< entre ambas '""~"''"<!"'· d numctu dP pun
'"' ""'"'Y'"'"" (n) y ,.¡ cocf>cicntc de condadún (r) qouo vi<nc a rom· 
pmb;u· la idea, robtc In <JUe h~mus habl;odo, d<' la d•smiuudón del ta
maii" de lus po.>ws (autn<'ntú r"lati••o d<• 1~ micmporosidad) al dismi
lll,-,. d rlt~Jnetm d<' la• patliculas (aum~nto relativo del pO!ccnlaj< 
d<· arcill .. ). 

La l~'"'<idad en "' laboratorio •e do•tcrmma mediante la fórmula 

~; p = 
D,-D, 

D. '"' 
"" ¡,, 'Jl"' )), "" la ti<'nsidad o cal y D. In nparcnte . .¡,,\ "" 1 .. 1 J ff .<~ 

2.2. Permeabilidad 

~;><1"'' •m<"IOland" ,.,,., suelos nr<:>nosoo lle¡:ú Da rey ( w;,r,¡ a la cc•nelu
"'"' d•• <JU<" d caud;ol CJL!C "lrav¡csa una muestra M, <"S )'roporciona! 
" la sc~d<•n •· a la p<'rdidn u, car¡¡;~ h, -h,. ~ invcJ-samcnte prororcio
nal a la I<<U¡:itud 1 d<:> i•sta (ligura 6). 

ra-"' 

le. 
' ¡• 
' ~ \ ( ! 
1 • 
1 

¡z, 

1 1 

r 
' 

---·-----
' 

' 
PI o M do Comp~r'lc.ion 1• o_ 

ftv. 6.-f<[>C<im<n<g •k norq_ 

o= K 
11,- h, 

• "' _, 
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' ,p· m.,. 

" 

's~-•e]!<h•a soqn¡ u~ sopmhJ! ·•P "1"·""' 
-fAOW r.Wd ~II!'"'Siúd ,lp "1 Uu,) [¡] ll'!!O~tlJ,; ~~ ~p U<.JIOP,II:dtUO.l n-'J 

«>po.op oo.oo!l'"'~ o.od 
'""<1 >1' lo¡ 01 'P "'.'!"'""11-'1 '01·1 

----¡··-
' ~-4 

,/· 

o 

'(L l!.>n~!J) a)UdW¡runp.wd<ud ,,.,¡, 

SOU.IW U""JU~UIIl" Si>JI!ptl~J ""J ·~¡s,> oiP '.L<lj>M ll].l,l" <>p <J).IO:d " ,;¡¡1¡ <'; 

.>¡u<>wep'"'J"P"! e:l'.>ua ap ep<p1¡¡d e¡ e¡u~tunu "" opunna epi[~A ,,, '"' 
'[ ¡ J U<?lJI!na<> "1 .>od upes.ud><.> A a¡ n¡ '5a¡uc¡.,,ro 1 A s opuc.l.>l''""':l 

' 
·pnJ!3UO[ •un nuroo <•~11-.1 

<>p PP!P.I,xl U[ l<p,s.udx<> l!liJil ji! P"f'!O<>[ilA I!Uit .>p S.luoo•u .. ul!l' 'HI ''" ··l!J f. pepmqe.;uu.><f "l!]WOli•IP dS pUf'!(I!UO!JJodOid ap il]U"]SIUh> 1~] 

-~nl!l! 1'' .wd r.pednao P"P!•o.md e¡ "" " ·'P""I' 

l<l 'AU=A 

Oii'}!JI!jilJ 1!( Jod '<l)UarWfA<JW U,) enlh! JI! S.lj<j]S<l.lJ" ""-''~! '"1 
vp n.o¡u~p ''A 1".11.Hf~l l!j U0.1 1!¡>1!~'1 P,l"·' A ~JUilllxlE H P"PIJ"I·>A ~1':~ 

r r. r ,,, ,, ·J.!-=A 

·""1'·'1' 
~s '¡¡y e¡ "'""·' 1''1 "'·"~~"" """ uv 1!11lln ¡;>p P~P!·"'I·" "1 A npu.»:-; 





dno><i<' ¡< "' b \"i"''"i.l.,d, d o·l di~nwl•P dt•l tubo y w 
del (<quiJo, l't>ll<luo:t• ¡¡ la '''!'"''iOn 

1 "' "' K=~-<'.~-= K'~-
32 JI JI 

d pesu 

' 

'" 
t•cuaciúu que d~so•mpone la permeabilida<l K en tres factores UJ, ¡1 y K', 
'l"" ><' dt•nomin,, pt•omcabilit!ad intdn."'-'Ca '"" dimensiones [L'] y que 
lieno• 1" vcnt..ja de defln•r un valor independiente de las características 
dt•J liqU!d<l. 

ln1 ecuación [4] demuestra c6mu las medidas de permeabilidad .,;tfi;> 

;t(<'<'~'J"' por la lempetalura, ya que (•st.~ influye sobre los valores ¡J. 

_v '"· e,,.,, '""ma pr(octica, pdta una d<·t•·rminada muestra •e adopta 
la •·-~r• , .• ,;., 

1''' Kt,= Kt,--
1 ,,, 

¡;] 

'!'"' ••><lica la proporci,.nalidad 1nvcrsa cut• e peomeabilidad y viscos•dad. 
La intlucncia de la temperatura sobre"' es mucho menor. 

[)<>bidu a este h<"'ho, y para haecr <vmp.orñble$ los diversos ensayos, 
dd><·n <l'f<"rir-se todos ello• a una tcmpeo·atu.-a cumtín; por ~jcmplo. 
de JII"C. 

l::t< la 'J'abla uUm. I se dan ]os"v11lorcs dt• la viscosidad (~n poise:;) 
<kl ,¡:ua a dift•oentes temper!tlurao. 

' 
TABLA NUM. 

'" " 
u~ 

••• 
O.'ll.l .. , 

1\p<lrte de la influencia que efeclivamente ejerrcn sobre la permeab<
li<lad div<'<""'" propiedades •·s¡><"cific~• d<'l ~nelo. con>o son d tamaño de 
la~ ¡llltlkubs qllP lo ftorman, el C<>ntenido• N> materia tH'gámca, etc .. es 
lilgic<1 J><'nsm que .-1 J:orcentaje de ma~oo¡><>ro~idad tenga también mar· 
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' c;u:J.t influencia sobre ésta, ya qu~ <'S a tmvi-~ de ]u~ ~nms Jll'oondcs dundc 
'e ptoduce ron más facilidad d mnvimi<•nlu d~l ''1!'"'· ¡xu- dnmil'ao· la~ 
hr~''·"' dí> graVPdad sobre las dcbirla• a fenónlt'U<IS dt• supPl flete, al 
<"nl!atiu de lo que ocurre en los microporos. 

Con esta idea, después de compaoar numemso• t't\~1yns reaU>..ulus 
1""- !.1 SPeción de Fiúca e llidrndin;imiea dt•] S,t•ln (C.$_!. C.), hemos 
"hlenidn las correlaciones entre p<'rmcabilidad (KI y pooccntaj~ de ma
Ct<>po!O>sidad (~. Mp.), que se <'Xponen en las ligur~~ 8 y 9, ""las que 
..,. indica su proct'<icncia. Estas dos correla.don<'S, así comn la ya cxpu.-sta 
<'U\tP P'"<'<"ntajt•s de mict<lporositlad y de arrilla, furmaban parte dc un 
,.,ludio m:is umpllo incluido en nuesLra T<osis [)QctoraL La denomma
,.,.-,, dP m:~con¡~mJStdad y el simboolo M, c-orresponden ~ las d<' po,.Osi-
d.td <"fl"diva y p. de que ya hemos hablado. ' 

2.3. Potential 

Eu una ~on~ de saturaciim (fig. lO) ~nn el a¡.:tl<l en mt,vimiento, la 
"'"''gia pot· unidud de peso del líquido viene dc\Nntinada por la tc
lacic"m; 

' v• E=(z+-1+-
'V 2 g 

[6] 

<"ll l:t ll\l<' <es b .Jitlll"a sobre un plano de c.ompornción. p/1V <·s la altura 
dt·loida u la ~resic">n (manomCtrica) y V PS ln vPlucidarl.. D•ulo que en 
J!<"l\<"tal {•,la '"de sct muy pequeña en d movimiento" trav{•s de un 
"'"'In. d ti·, mino V'nfl puede dcsprerkn·«• frPntt• a la'""'" z + plw, 
'1"" defint• rnlonccs <'l potencial en un punto M. l'or elln pao·a la zona 
en b quP, al menns teóricamente, la porosidad total d<· un suelo eslá 
'"'"l~lda P'". agua, se define el polendal de />sta pno· l• >eladún 

··--.. ---·---
A Il¡j Zon<1 no •olurod<l ,, -· ¡:. looo •<>lwr<>d<l 

' C<1po > 

H~. 10.-Mognitt>da quo compcn<n ol l"'l<ndol. 

,_ 





• 

,. 
h=:+-

'" 
1 [7] 

es dcci•, por 1~ suma dvl g•·aviiRCIOnal z e llidwstátic..., p/w, ambos <>x
pr<"<a•l<~s en alturas . 

La linea AB qllc scpar.l las z<or1a• <alumd~ y no sn\Ut'lnla -prcscln
dit•tu]IJ <i<' la r~¡:ión de devadón capil:u-sc denomina nivd (reállCO. 

};, lt••minos de t'JI<'r¡lia pur unidad d<• mas•. la cruación [6] se ron

vi•·•·tc ""' 
1 

E= gz + up +--V' 

' t•u l~ qur!! es t•l vohnTirn <'Spcrilico. 

2.4. Hipóieli• ele Dupult 

L." si~uientcs hipótesi~ .<lmplifocadoo·u de ¡.,, mi•todos de cálculo 
fn<•nm intooducidas por Dupuit en 1863 y son vAlidas en aquellas n·liw
"''' cu c¡uc la P<'ndu·nte del nivel frcátlco es pequeña. Son las s•gui~n-
t"~ (fi~. 11): ' 

' 1 

•• 1 ~._, ..... 
1 

·-• ·-' 
• ·-

1 """"""""'==,-· 'J;jJ;, """" ' ' " ' "" " " " 1 " "" 
O .So>!!'. jmp«f1!•"b'•-

l IG, II~Hipóto.i> ok llupuu. 

1." La vclucitlad u es horitontal en cualquier secciUn vertic~l CD_ 

:~.- J." v<"lncirlad u es la mi!lma a cualquiet· p<ofuudiddd cu.-,-e,pon· 
di••UIP" un:o misma se<:C<ón v~r\ical. 

3 • r:t v:ol<H dh/rll ya encontL"ad<> en h• ley de Datey puede sustituu·-

-n 





.. , 1'"' d ,¡,. •lh/ol.r (p.ord vah1n•s ¡><.•¡OJc•ñ"' d•· ct; .>eH"-.: 

'1'"" i•,.l.o l""·d<· <"S!"<<ilir"~' 

'" '1""-K-h 

'"' 

I!J<>.I. P"' lo 

¡;;., In qu•• r¡ ~~ {'] ~audal-por unidad d~ ~spesor del acu¡[ero- en la di-
""'"c·i(on ¡>CtP<"ndieular al plano hz. 

2.5. .TeorÍCI de Dupuit·For~hheimer 

l'oo· •cr ,¡,. ¡::ran imJX>rlanc1a t•n In• aplicaciones 1mictJ~a• expondr<'"
<n<•>)., ¡,..,.;,. rlesHrrollada Po• F"orehhdmer "n 19H, basada en las ante
'¡,, .. , h•pÓte.;is (f!J:. 12). 

/ 
• 

~<G. 12. 

S<·a 1\llCJl la 'l<P<•rficie l1bre <.k un rtCu¡fero C<ll"!<'8pondic!lte"al p.l
oal•·lrpiprd" <"i<•mrn\al indicado. 

¡.;1 <"audal que atraviesa la cara A' ADD" se.-i: 

·q,.;,U·h .dy 

_,. ,.J '1'"" atr . .vies:a la cara B' BCC' S<:'á: 

q .... =JI. ..... h •••• dy 

<·J< las <¡<«" V <"" la velocidad aparente <"" la dn·ceci,ín normal y h la 

"-

' 





\ 
altuo·a. 
P<-'CIOI' 

l'u,- drsannlln <'O ,.,,-;,., 
di p¡·jmctu, se nbliene: 

dt.,.pocciando infinili':>•mos rlc 
' 

~~ 
~-' ,,, = ¡u, ~ -¡,- d.r) " (1<, + -- <l.r) dY 

"' 

01 d~n su-

d<~"'lrmll;ondo <'Std igu.•ldad, d<'SPrt'l'iandn-mfinit<'somos de oo!Wn supe
Tior al ""~"ndo y n••t;'¡tuJolc q,, ob\otJOOH>s (']incremento de caudal en
tre amb.,. raoas en la direcciÓn o:r, es decir: 

/ih UA. 
4 q. = q., •• -q, = ~- --H--) d.r dy 

'" '" Oh 
'I'eniun<Jn en CtiPnla qu<• .k=- K-, la e><ptesu)n ~ntcrior se cunviet-

Ú' 
te en: 

D.q.=-K 1-l'+h-- d.rdY=-K-~d.rdy r ~h ó'h ., 1 ó'h' 

óx l>x' _ 2 ¡¡x• 

Calculando de la misma /orrna el correspondiente t;q, se obtiene 
!'"""la dilc,.,nda tut..al ~urna de ambo>:: 

1 li'h' li'h' 1 
A</=---K(-+ -J dxdY = ---K61h1d.r dy 

2 /i.r1 li!/ 1 2 

"" 1~ qllr /\ 1 "' ,.¡ <•potador de Laplace. Est" expresión wnducc a otras 
ru~lro ftmdnmcnlal"" scuUn las hipótMis siguientes: 

<1) Ni, hay car!l;o ni <icsca>ga del nruife•·o_ 

a-1_ Ri·¡:im~n perman~ute. La altura H en cada punto permanece 
invariablf' C<>n el tiempo: 

t.'h'=o ,,, 
a-;! Rt•¡¡>men VaJi;Jhl••. La altura varia ron ~lli.,mpo: 

••n 1~ '1"'' !J es b porosidad efectiva. Por lo tanto: 

2p ¡;h 
.:..'1<'=--

K O< "' 
_, 

•. 
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·' 

/¡) llay t'~rga o descarga umfo•·memcntc rc·pürtida R. 

b-1. fl.é•¡¡tm~n p<•rman~nte·. 

'" t;'h'==--

' ll'h' =-
K 

K 

2.6. E•correntio total y drenaje subternineo 

1 JU] 

[11] 

Pa'" t,.rmin•r este ~apitulo ha1emo• una bJcve rHco·et•~'a a la di>· 
¡,-¡buci<in dPI agu¡~ cairla sobre e\ terreno, Ir~ tOndo de mslar la fracci<'•!l 
•I'IP ha de ~.xtl'act"" por mc·dio del dtenRic SOJbl~rn\n~n. y de paso indi
r.u 'l"''- Pn d esllldio de i·st ... cuando deeimos qu<' se pmduce una lluvia 
,k ¡.,¡,•n.<ida<l R (ver párrafo 3.1.1), ésta"""" la total, sino una hacción 
oh· 1;, H"ailnPnlP caíd~ sobre el l<'rr~no, vanabl<· """las condiciones topo
t~oáfi•·a~. rmtut·ah•:<.1 d•·l suelo, di>lribudOn de la llu,·ia, tic111.po, etc. 

· !'at<• nd;,.·ao· las id<>a• expondremos brevPmcnte la descripción sobre 
la ,J¡,¡,ibt~clion rl<•l n¡:un de lluvia que, en <'1 excelente trabajo titulado 
"Nn<•ionc, lt•ia·¡c"" y p¡árticas sob1e hido-••¡:o·am-1•", rCCll'ntem~ntC publi
,._,¡., ''" ~1 M·.,,·,.¡~lio Ue Agricultura (Dilección c;,.;,cral de Coloni•a
,.,;,, .v Orrl•'"'"'iún Rural), hace el lng<>ni"r" ,ogo ónomo don Franti,co 
do• l\"'j'' M.11lÍ Vallbmoa, autnr del mismo, r~miticndo al citado estqdio 
al l<•doo ml<'"'""do en,.,,~ tema. En el párrafo J.i di'-"' litcralm<>nl<' asi: 

"'D•~toiburilm del a¡¡ua d~ lluvia. 

La li¡:o¡ra 13 o<>pr<"S<>nt.a el y<>tograma (vaciación de la intensid~<l do 

lit"·'~ ''"" rl tiempo) de una lluvia umfnrmc <lomwlc un ticmp" !. ~;¡ 
, . .,¡'""''" tnlal d<• agua c.,; proporcional al ;iteu dd occtángtrlo_ La dJSI<i
btu"JÚJl rl<'l ,1g11a <'"ida <'.<lá tepresentaUa t,unbit·n <'h la figu,-a y es e<uno 

si¡~'"': 

.,¡ lln;, p:ol'l~ de lluvia A. en gene¡al p<>qll<'ña, cae '"b!'c su¡.crfi
ci,., d<' a¡:u;< l~le, N•rno !'Íos, lagos, cte. Es li~~'"mentc cr<"Clente debide 
al aunoculu de ~u¡,..olicJC de agua que con la avenid~ se produce. 

hJ F.D <'s 1" <'SCf>r·rentb superficial que r>o S<' inliltt·a en ningUn 





-, 
' 

1 
:1 

' 

b) Hay ~arga o descarga unilorm~mcnlc ••·p~rl<da lt. 

b-1. R<'~im~n permanente: ,. 
a'h'"'-

K 

11-2. Rl•¡.:<mcn va< iabl~; 

' ·a'h'"'--
K " ,,_._fi) 

' ' 
1.6. Escorrentio totql y drenQje oubterrcíneo 

[!U] 

[ il J 

Pa<>~ IN.ninar este capitulo haremos una bn•ve rH~rcn<"i~ a la d'"
t,ibudí•n d~l agua caída sobre e1 terrenn, tratando de aislar la lra~eiún 
t]I!P h;< de ext.,c<·>e pnr medio del d1·en~je subtcrrftll~o, y de paso indl
e;u· '1"'"· ~n ,.1 t•studío de Cste, cuando decimos o¡uc s~ p10dUCP una lluvi11 
dt• mh•n,icla<l R (V<•r p~rn[o 3.1.1). i-st~ ""~<In lntnl. ""'o <ma fn<cción 
d<• 1" ll"ai<n~tll~ caída sohrc e\lctTMo. variHbl<• con 1:" condkion<'S tnpo
I~•·"Ínr-.". u •• ttJJai<-.<a d~l suelo, distribución d<' J·• lluvi·o. ti<""'!"', etc. 

p,,., ncl;~rar la.< «kas cxpondr<>mos brev~mcnte la <.lcscripcii>n sob1e 
1.1 rli•.t<"lbuclim rl~l agu~ de lluvia que. efl el cXC<'knl.~ trabajo titulado 
'"Nni"Ídlll'' t<•úrJcas y práctrcas sobt·P hidror:•amas", rccientcmcllt~ pul.rl¡
, .. ,,¡., 1"" ~1 Ministerio de Agricultura (DileCción Grfll'ral de Coloni,a
'"''"' y Or ri<"Jiación Rural), hace el ln!(cni<•ro a¡¡r·ónomo dnn Fr andsco 
tlr• ll<••j.r Mnrti Vallbnna, autor del mismo. remiticn<.lo ni C!t<do <"S\'I<.lio 

all<'t"l<rt· ilrl<'l"l"Sado en c•t~ l<•ma. En el ¡x\rrafu 3.1 dire li!cralmenl<- así: 

""ll"r<hrbuciim del a!(Ua de lluvia. 

L.r fil~"'"" 1~ representa el ycl.ogram:. (va11~cíón de );o intensidorl de 
ll•n·ia con rl tiempo) de una lluvia uniforme <inranlc un ti,mP<• t. ¡.:¡ 
\"olunu'n t .. t:rl de agua es proporcional al átca del rcctñngrllo. L;r riisi<Í
I.rudi><> dr"l a¡:u.< ""ida est.i representada t.1mbi~n en la figura y es como 
-")!1!1"; 

a) Una p;ut~ de lluvia A, en general P"queña. cae sobre Sli!J"rfi
,.¡,.,. t!<· aJ(uH lalt•s rumo ríos. lagos. cte.¡,;, liJ:r<amentr n<'ci<:ntc deb,dc 
,.¡ aum<·ntn de sup<'< ficic d" agua que c<rn la avenida se produce. 

1<) F.O "" ¡., , .• .,..,,unti~ SUI'f'rllcial qu<> no se inflllla en ningún 





utom~nl<o y llega al do o barranco c~tniMndo .<ohrc la ""l'<'rhcic d1•l 
lo'<'""''· r;sta <'scorr.-nlia comienza dcspu~s de tronscurrido utt d<"< lo 
tt<'IHJX' rlc>d•• el romi<·nzo d~ la lluvia y es Ílcc<"<."i" '!""la intensidad 
<le· la misma sobrepase un cierto valor i, determinado pnr la capacidad 
·<le itrliltrndón 'de la cuenca. La ~scorrcnt"La >Up<'ffldal no tcdb<" tal 
notnb<<' hasta que no ha llegado al río. Mientt·os citcula por la <U]It•rfj. 
,.¡, ''" forma de !~mina más o menos dclg~da y extensa "" le llmna 
dt•ll'ncii>tt. 

' 

;~ 

" 1~ 

~~.'"· . ~ .. ,.. .. -' 
-. ''<' .. '""''"-

,_,¡,.. ...... - .......... ""'"' 
lt<. 11-lleocomi>(IOición de un• to<m<n10 do lnton>idad unilomto. 

<") EH es la Uamoda <"SCOnentía blpod~rrnica. Está formada ¡xor la 
p.uh• d<' llllvia que inictalmcnte se infiltra, pct·o drc"la muy supcrf1-
•·.:llm<'rt1<' p<lt" <•1 Sllb.uelo y v~elve a ]a superftde <-n alguna d~p¡-Pslion 
" la1ud mtk.• d1• lle¡¡ar al río. 

d) ¡.::-; "" 1~ <'SC<>rt<•ntbt <l.- nrigen '"btc!lán('n, El agua ~IIC S<' inr.J. 
toa~ ,.¡,.,,n-.a <•1 mnnto r,cattwdedescar.t:a en d JÍ<>, circulando a trav<"·• 
do• ¡,, ar·uif<'r"' A dif<"t<•tJCia de la c"~onentía supct·Lki¡¡j ~ttc dt·cula 
t;\¡•id.onH'UI<•, In vc•locidad del a~un subterrán~a·sucle S<'r de Hnos pu~o~ 
nt<'l'"-' pM dia, 

•') llS <'<la rracditn de lluvia qUe se 111filtta y"" rctrnida ¡Kir <·1 
""'!", i nct <"ntc'ntllndo su cnnlentdo en h~m~dad. Postenot m<- ni<' se <'Va
l"'"' n ~• <"nnsumida por la vegetación, pero sin llegdr nunca al río_ 

f) 1> ''" lo que se llama almacenamiento superlkial. p~rte ri<' aR"" 
qll<' 'l'"'da almacenada superficialmente en charros y finalmrnte se eva
J• ,,-,' 

_, 





• 

• 

¡¡) JNT '-'' 1~ n11<'tcepei6u "patt~ de liui'Í" qu~ queJa l!'leniJ;¡ por, 
l••• i>II(Hn<>s Ú1e"s dc.las plantas sin llc~,,, •l suelo_ PosloJmrmrntc• es 
ni""' l)l()a po1 las mismas plantas os~ ev .. ¡JUtii y vuelve a la atml»fera. 

Así, pues, del agua total caída sólo una parte (la rayada) llc!(a al 
río, o·t•t•ibicndo en e~ instante el nombre el r~sto, dirc~ 
la" indneclamenle, vuclve a la atmósfera. ~as1 tota!Jdad 
d~ la precipllacion'"s ab•nrb\da por le almau•namwmu 
SOJ)><'Tfi<'Ja[ y la humed.u.l del suelo. A medida que lranscu\le ,.¡ !J<•tnpo 
la capacidad de almacenamiento del follaje y depresiones d~l t<'l't''''"' 
'P \';o salurandu y la calttidRd <le lluvia disipada por estos C<>nCcpt<•S ler. 
mitla 1"" hacerse mUs o menos constante e igual a la evaporación. 
An;ol<'¡:.nncnle la lracciñri HS correspondiente a la burnl"dad del suelo 
«' h"~'' <'<>nstante e igual a la evapotranspiradón'' 

J,.EH+ES+HS 

¡J,.,,.,ninúntlose infiltración direCta a la suma ES+ HS. concepto de la 
'"·""" irn¡~utanc'<a para t•l estudio de la'<"seot·rentb dit<"cta, como se 
,.,., ;, <'to hos ~apituln~ 1 y 8. 

f:l n¡:ua C.uc se mide en la estación de aforos y que <"n\ra a formar 
i'·" 1<' dPI hidrn~r¡¡ma <"S: 

Q:A+ED+Eli+ES" 

Si ""' I'Pienmns a las aguas a extt·aer de la supNflcie a~ricola UtLI, 
''·' ,¡,•ci<. descontando ~íos, lago•: cte., tendo iamns para o'stas las ranlo-

0..,• ED+EH+ES 

'!'"' t"<•nsltluyen la CS<:oi'I'Cntia total. 

l'n<l••mns denomina¡ cnlnnccs a la suma ED + ~;11 drenaje supclficoal, 
,Y,, ]a F.S, <l1cn"j" subt<•rritneo, porcenla¡c es!<• ultimo deltnlal tl" "!("" 
<·a id.< ;o •pa· nns ,,.¡,,.¡'"''""al plinciptn de csl,. párraEn. La 1nclusiim d<: 
l.o lr.1cciún EH d~ntro del dl'1'naje superficial •e desprende de su propia 
olo•titoi<•iino. (Ver capítulos 7.y 8.) 

C"""' se ve, la distribución del agua ele lluvia en cada una d.- las 
¡,.,,,:os '"'l<'nmes, inciLISO suponielldn ésta d~ int<:nsubd rnnstant••, <•s 
.,.,.,;;ohk a Jo brgu de"" duración. aumentando unos iactorcs y dismi-

;>~ .. 



• 



• 

t111Y<'rldo nlto<. ]),. a~ui las diflct¡ltadt•• ro~ que \tnpÍ<'"" e•\ ~'Ludio r!el 
dt<'"''j~ eornn rP~imen perrnancnlt•, yn qu~ la ntog,.lloal F.S ctlllf''P•Hl
di••tlh• a H. <'11 el c.m> <¡U<• nbajo indicumn•, s~¡:tln lu anl<'l ¡,.,. "'""''"<'l.o-
1111-;1, '"' l"'lm;ln<'OCI'Ín ,.,,,_,\ante <>n notrn"idnd, ni oiquiPI'a .oLLitqu<: In 
1"''"' la .¡,. 1,, lotm<'H\a. Sobre este punto in•islirrmns m-¡, atlelarotc_ 

l'<•t '''''' l:odn, la l"_"pi·t loj>•ll(l'nlí;\, n¡O(Umlc·z.o y ptopit•rlad<•s itlltín.«'
, .. ,, al ,.,,.¡,. o•j<•;t•t•n dt• hcd10 una ÍU(•r\r influrnci.< en cwonto a e"lu 
di>lt ibtu·ic'm, skndu evidPntc que el factor r;s, d<>l que proviene la recur" 
~~·' ti<'l ct<'IIÍ[t•ro qur. hct de sN d!cnudo, snil muchu mayor, t·dat'lvam~n\c, 

''" "" lo•t "'"" llano, horizontal y rle bm•na cap~cidod rlP. infiltración, 
,;,•~rdn ¡.,,¡,. l:o C;l!r<n pnr l.r IJ"~, rk u na for ma no ri¡:or ¡,¡,,, l"nwmos r~ra 
.. ¡ r!·c•nr~n l'"'manenlc ES= R, romo coso mñs dcsfavorablr. 
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V\1,2,- ' 'I'eor!a f;enernl del dren,¡je aubtorr~noo en 
r~gil~en permoncnte.~'6rmulaa para al c6.lculo 
del oapnciamionto entro drenes. 

Dr.Josá L,DE PACO 

{1) 

Con vista a las ap!lcaciones prác\ic~• pod~mos hace• dos grandes gru
p<>s en cuanto ~ !ao hipótes'a que se estable~''"• corr~spondicndo unas al 
régimen pet·manente y otras al !'égimcn vari~ble. 

~n el primero se sup~ne que se h.• llegado a un equihbno entre la 
cantidad de agua que cae y la que es uvacu~<.!a po¡·\o• drenes, de forma 
que en CBd.a punto permanece eonstante la profundidad del nivel freá
tico a lo largo del \lempo. 

Tal seria el caso, una vez alcanzado el .-qu,Jibrio, de UM zona en la 
'l"" estuviese lloviendo sJempl'C con una int~nsidad constante v la tota
lidad de las aguas alcanzase la zona saturada. No obstante, y a pesar 
de eot.o. hipóte•ls, nunca real, el mi.todo ouele dar buenos rcsult.adOII una 
vez determinada la lluvia critica a evacuar, teniendo, por otra parte, 
la gran ventaja de la &encillez de las fórmulas a qn<: da lugar. 

En l~ práctica lu cosas no ocurren as\, sino que en determinado mo
mento:>. estando la !&mina de agua a "una cierta prolunrlidad, se produce 
una recarga del acuífero, bien ~ea por lluvia, pérdidas d<- pero:oladón en 
<"l¡ic¡¡o o cuak¡uier otra cau•a, de forma <¡uc si d sistema de drenaje no 
tiene la capaddad de evacu~ción COl rcspor<diente. asciende <'1 nivel hacia 
la supcrf\cJe. hasta que post.<.:norrncnte, p<•r cese de la causa y, además, 
como con.ccuenda del aumento de carga que se pooduce. la que reper
cute •·n un mayor caudal ell.traido, vuelv<: a deScender. 

El cstudi~ de estas oscilaciones constituye el terna del rég1men varia· 
ble. c<ornpllcindm;e Jos cálculos, como veremos má.s adelante, P""" la 
ev~cuación de !as a@uas scibo·antes de riego, qu~ tratarnop en este misrrw 
capitulo, es un probl~rna abordado med,;mte esta hipótesis. 

_ .. JI 

-------------------------------
(1).- Joaá L.m: Pll.CO.-"Drenajo agrioolo.Teor!a y baRen 
<1<J 'l:~1.c,:1o.l\tl'\5te,·jo de i\.:;t·i'all.tu:rn.r;adrid,lgG::¡. 



3.1. Drenaje en régimen permanente 

3.1.1. Drcnco •ituodos sobro un• copa impcrmoablo 

Sup~>n11amns que tiene lugar una lluvia de intensidad R (mfdia), con 
una distribuciOn'sobre el ten••no de rorma que en cunl(ju1er punto de 
In •upcrl!cie cae, en un deternlin..do ,ntervalo de tiempo, la misma al
ha~ de agua. y que la totalidad de í•sta "" infiltra en el terreno, alean-• . 
r.andc• la zona snturada. 

Se dese~. medlarite la Instalación de un sistema de drenes, que el 
niv~l rreátiCo permanezca a una prolundidad nn menor que n. 

La profundidad de la capa impermeoble sobre la que se van a colocar 
In.~ iubus es H, y K la permeabilidad. 

Tomando como e;es los indicados ~n.la figura 14, la ecuacwn [10] 
st' c<>nvierte, al ser el m<•v\miento perpcnd\cul•r a los dren~s y expresai
el caudal por unidad de longitud (supuesla infinita) de éstos, en: 

F!G, 1'1.-Dt<n<> ok'"zando la copo imp<omcobtc. 

d'h' 2R 
clx'=-K: 

dh' 2R 
de d"nde- = --- r -t (', 

;, K 

qu~ puede pon~rse en la forma: 

dh 2R 
"--=---:r+C, 

'" K ,_ 



l;< 'l"'' ,¡.,¡,.,,.,;na el v"¡,,-c, o- u_ ya '1"''· pou- ""''"ltÍa, ~""" 

' dh 
--=() 
ú 

Ullii nu~va imegracioin do lu~tar a: 

R 
h'=---.r>+C-

K . 

• (O 

P;ua "' "· h =h •. de dond•· C,"' 11.1• f:l ni\"el h2ático, al supuneo-
\"."oli,!,,~ l;<s hifÓies•s de llnpuil. toma la ¡,.,-ma de la elipse: 

> R 
h'+ ~-'= 

/1..1 Kll".' 

& puede ohleno•o uua o elación que li¡~ue ,.¡ ~spaciamif'nlu L ron h. 

al ponet· la condic1ón"' Lf2;__!!__<;?; tesullando: 

4Kh,.' 
R "'--- [12] 

1.' 

El Abaco 1 lo~cilil.:t <'l e:ilcul" ¡>.n·a •·m¡>l<>H cst.' fórmula. Conocidrn~· 
¡,.~ valnoes h .. .1" KjR, se uninín pnr u1ia lC'Clo. viniendo mo•dido dir...::ta
""'"1'' PI ""~"'cinmif'ntn por 1" int<·rseed,·,, de .:;8¡., cnn lu escala L eo
' ( '''l'""rli•·!ll<·-

.!. /;mja' uhicrla' akaonando ¡, ""1>" impermeable. 

l'<irmuln> de lloo~houdt 

La li¡;ona 1!"> mn~stra ,:¡ f'squcma a '1"<' ""' ,..,renmns_ Po, un rawna
noi<·nt<• •·nteoanwntc- ,-,.,;,¡"1:" ni,¡,-: rá,-~¡, :n•to·dor s<' ll<>~a a la con
,·lo~<oi•n :1" 'lll<'.<'l niwll«•.il«"n ,., nn ll"<lt'l" d~ l;o ••lipse: 

(~) ~ r!. & (1) 

,;(!. ,.¡. .,J¡; 

x' = l !13] 
(h. 1 ,.,,, (h.,+ nr)'K 

r ' ' '. 1 ... (' _¡, ..... ,. ......... )-. •-"' "'~,-¡.,¡ ~ wo-~ -

' c.-· (;l.. 1"") 

H 



" ' • 1 R • , 

'- -·--' ·---i-l] '-
' [ 

" ' 1 "• {1 '': 

" "· "' ' 1 ', 1 
., \," 1 ~-·- ' ''''·L' .,,.,,, 

\CCIPCI Í~••m•e~hl• •. 

-- ----

l',ono .r"' L/2; h "' h,. Su.<\ituyendo t•stos valores en la e~uación an-
1<"1 ioo ><e obti~n~. Iras seÚillas lransfurrnaciones: 

8Kh.m 4Km' 
R= + ( 13'] 

Esta expresión difiere de la [12] en el pnmer sumando del segundo 
término, por lo cual es intuitivo seporar el flu¡o hacia las ;.anjas en dos 
partes: una correspondiente a la región V, situada por encima de la 
lámina de agua' en las unjas, de valor 4Km'/L', y otro para la regt6J. H, 
por debajo d" dicha lámina, de v~lor BKh.m/L'. Estas consideracwnes 
llevan a establecer, <'11 el caso de un terreno con dos capas de permea
bilidades K, y K,, situadas, resp<."Ctivam('n\e, por encima y por debajo 
de dicha Jámin:a, la siguiente expresión: · 

8K,Ii.m 
'~_e_;-,+ -L' 

4K,m' 

L' 
[l4J 

Ct1ando el valor de Jll es p<'qUeño y K, y K, no difieren co!lllldera
bl~m<·n~ puede despreciarse cl valor del flujo en la zon2 V, vil'ien· 
do entonces el espaciamiento delermin.,do, en fnrma Slmplificad;>, por 
R = BK,h. m/L'. 
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l.l.'l. llrtnes IÍ>uados por ondmo d~ la oap• impermeablt 

La f>¡¡ona lfl rnuc<lra quc la CCLI,1Ci~n [14], obtenidH ptna el caso de 

''"'Í''" abi~o·ta•. es vilída para dwncs umcarnente en el caso de que /¡. 
<;t•a p~<j\l~lou. 

-· 

1 

" ' • 

,, . '"'""""";,' '"'' 
'"'Hrm"<ll>lo _, · 

l'o<:. 1~-Lmc., tlo C0"Í~nl< y c~ni~otondole< poro 
[(~ oa.O< do J'"'"' .' ""Í" nhiorl,.. 

• 

Cu;¡ndn lo .. C< ¡¡oandl!. ,p <>bOPl"Va qu~ la< lint•a" d~ 1\ujo y cquipokn
~i.ol••< p:ua IH~ 7.an¡a< (a toazn gru~so) dílicren oonsiderablcmcnte de las 
,.,.,,,.,pnndo~nlo•' a¡,, do~ncs {a toaw fino), debido~ In cual el camino 
1¡1"" ha <Ir'~"'" ter ~1 al(ll~ en es\~ últimn """'<'S mayor. necc<~tándosc 
rut,twr< un may01· ¡.:mdiPntc. dcbidn al aumento de las ¡Wo·didas de ca o·~ a. 
snh11• Indo~~~ las CCl"C,tniaK dt•l dr~n. ~omo inrlican en la fi!(IHa In mHyor 
pooxirnidad de la• lineas N¡uit~ncial~., ~n ~sta zona. Con estas coosi<l~
' aconnr,; .Y ra~nnamh•nt'"s puo a m~,¡~· matemiotico.. en lnS que no entra
"''" '"JilÍ H@~houdt ha modiflccidn 1[, c•xpr~'iitn [14]. intll>dllCÍCIH.lo en 
ln~a•· d~ h. 11n valor d (<1 <h..). que denomina "~'P"""' <•qni\·alcntc"' 
v '1"" signific''· <'n t~ualrlad de COIHliCtnM•, una disminución d<'l cspacia
;ni<'nto L "·en delinití;,.a. un aumento d<·l goadi<"11l~ ""el nivel frclitic" 
a <¡11<' nos ·,..rcnmos Esta nueva cxp'resiún viene rbda j>'Jr: 

L' = 
BK,dm 

R 
.,. ----

('nn o•l];¡ qm·da tcsuel!o el pmbkma ~cneral ole! dt~nak. indu!>o en 

,. .. 
,, 
' ,, 



PI''""' de lllhus siluado.," una pinllmdid;ul cuah¡uiera, ~ua¡Jrto ~1 pedil 
,., ¡,.,lnn¡:i·ne.,, ·' , . ., ,¡ limi\t' <•rol"• In_, <In• capas cuando K,,.. K,. 

Conmd•• h"Y vaoi.os <'ap~'- "' ¡Jp[OOI!UIIa 1:< jl!'o·meabilodurl equivnlen
l<•, K111, "P!IUn la dir<cción del nu¡o con resp.;do a la estratificación. (Vet· 
Apéndiet> 1.1 

Si é>to" tienen la mismo rlirección (fig. ¡7), Km voene dado por·. 

l:Ki - di 
Km=~="":::_ 

- ldi 
[!6] 

Si <'1 !lujo"' perpendicular a los estral.os, Km está dado (flg. l7J por: 

l:di 
Km"' ~'-;¡;

di ,_ 
K< 

[17] 

l'oo. 17~P<rm«bili0od equivol<nl< "'~""la dnoxdón Jd nujo con <e<P«lo o lo 
<>L•ooif><o<ión. 

' ¡.;¡ valor d depende del radio de los drenes. r.; la profundidad, h.. y 
el e.<padamiento. L. por lo cn•l este Ultimo no viene da<lo explktt.a
rnente <'n lo expresiún [15] ,Y pata >U cálcul" habrá que proceder por 
(;¡ll\<'O! de la sigui~nte fo,ma. Conocidos •· _1' h.. :se fija un valor p.;ora L. 

dt'lcrminand<> el valor d y viendo si se satislace la ecuad6n' [15]; si no 
ocurre a<i "'' fija un nuevo valor y se ha<·e de nuevo el cillculo hasta 
llt·¡¡~r a lo• valores adecuados. 

~;1 dlcul<o de d, a partir de hoy r ... y c-•da valor supuesto de L se 
hace pur m<"dio de la Tabla núm. 2 (Apéndice VIII). 

Los siguientes ej_emplo' aclaran el empleo de las ecuac><on<'s ante
rinr<'o. 

_, 



' 
Ejemplo L-En un suelo •~ ha encontrado llna capa arcillosa que 

puede cunsid~rarse como impermeable a la profundidad de 1,20 m. 
¿ Cu~l seri el espaciamiento n que h:ty que colocar las líneas de dre
nes si se desea evacuar una lluvia critica de 0,7 mm/dla, para que el 
niv~l frd.tico. se mantrrÍga, por lo menos, a 0,95 m. de profundidad~ 
K= 1,5 m/ día. Los drenes se colocan\n ,;obre la ápa 1mpcrmeable. 

Según la figura 14. oe tienen: 

1! = I.ZD m• 
h.= H·n"' 1,20-0,95 = {},25. 
R = 0,0007 rnfdia. 
K = 1.5 m/ día_. 

SegUn [12]: 

1 -~ 
L=2h.1/ ~ =2.'0.25 23.15 

Las llneas de drenes se habdan de coloca,, por tanto, c~da 2.3 m. 

Empleo del ABACO 1: 

h."' 0.25. 

K 
-- = 2143. 

' 
Uniendo los p¡mto~ correspondientes en las escalas (h.) y (K/Rl, el 

corte con la (L) da L = 2.3 m. 

Ejemplo 2.-Un suelo presenta \us siguientes características: 0-1 m_, 
textura franco-arenosa, ron permeab!lidad de 4 m/dla; 1-2,5 m., franro
areno<;¡~, ron P"rmeabilidad 1m/ día; 2.5 m, capa im!"'nneable. El nivel 
f•eático no ascenderá a más de O,SO m. por debajo de la supeificie, i se 
han de <'Vacuar 1 mm/día por drenaje subterráneo. ¿Cu:il será el esp'a
ciamicnto de las zanjas si se calculan para que, llegando hast.a el e•trato 
impe1 meable, la 13m o na de agua qued~ a 1 m. d" profundidad? 

Se tienen lo.~ valores: 

'~ --

K,= 4 m/dia. 
K,= 1 m{dia. 

• 



• 

• 

"'= 1.0-0,8 == U.2 m.-
11. = ~ -1,0 = 1,5' l!l. 
R -= 0.001 m/di11.. 

Sustituyendo en la ecuación [14]: 

':_:_· 'oc,· 'o'~·c'c·''-· + L'=-
0,001 

d~ donde L ·, 55 m 

-4-4-(0,21' 

"'" 
m', 

El caudal a evacuar por metro lineal de ><anja sería: 

m' 
q "'55 . to·• . 1 "' 0.0.'\5 -

- dla 

Construyendo zanjas de 1m. !le solera y taludes de 1:1, la anchura 
cfo• boca para alcamar )a capa impermeable seda de 6 m., lo cual!mpli
,.",.¡" una pérdida de superficie Utll de un 10 por 100 apcoxlmao:hunente, 
¡•,.,. e~t" razón, dado el J><1lUeño espaciamiento, no seria útil ~ en 
un doenJje por z¡¡nju. 

f:j,·mplo 3.-Resnlver el ejemplo anterior •1 se han de emplear dre
"''" de fl,20 m. de diámetf.o interior situadoS a J m. de· profundid...d. 

Aplicnndo la ecuación [15] se obtiene: 

_o'"·0'"·c'·o'- ''"·~·~·i.'o'·o''-' l}co. d+-
0,001 0,001 

eo decir: ' 
L'=UOOd+640 

Supongamoo un espaciamiento 1, =50 m.', V ""2 500 para h.= 1.50 
y r, .. o,¡ o m. La t.abla 2 da d"" 1.36. 

, 2.500 <: 1.600 X 1,36 + 640'"' 2.616 

Habni, pues, que Intentar un upadamiento mayor L"" S3 rn.' L' = 
= 2.809. Se encuer.t.-a d = 1.406, ll¡¡elllm~nte mayor. 

2.8011 S 1.6()0 . 1,406 + 640"" 2.11!l9 

LR dlterencla entre lol valores 2.609 y 2.869 e• ya admisible; poi- lo· 
tanto le fijarla L • 53 m. Menor que para el tilO de :Qnj .. COII'UI ya 
¡¡., ha Jndleado. 

_,. 

' 

' 
1 

\ 



}.Li. Suluciono• do Em5t par• n'gim<n permanente 

En la ccuadón de Hoo¡:houdt "" suponen lo" drenes en ~aw de te
rreno l'slratifieado. en el límite entre dos capas. Caso de que hub1esen 
más de dos, liabrá de calcularse Km. mcd1anle las ecuaciones llfij o [17] 
según la regiUn del movimiento; sin embargo, ·pnncipalmente en las 
car~3nÍas del dren {flujo radial), Cste no es ni horizontal ni vertical, por 
In que ~.tas Podrian conductr a fl:ert~-.. errores. Por otro lado, puede no· 
<N aonnsejable el situar el dren exactamente P!l el límite de separactón 
entn· do; capas distintu, sino por enc1ma o dcb~j<l de éote. La• <·cuacin
'"" dp Erns\ dan la wlución para \<>dos estos ca,;os y se basan en la 
!livl<íi>n del movomiento en tres distinto os: ,•ertical. hori:wntal y radial, 
""¡:un _Id zona que se ronsidere. La figura 18 aclara el razonamiento. 

l'o<:. 1~.-Movi,,i<nto• v<<tkol. hori,ontol y 
••~••1 do ocu<nlo «'<> 1., hipót<•i• <lo Ern•L 

La p~rdida de cal"¡:~ dJsponiblt• m •e dividirá en tres ¡iar\cs: m,. m• 
y m, con espondientcs a estos Ir~' movimientos. Ernsl da la expresión 

D, RL' 
m=R--+ +WRL 

K, 8(K 1D,+K1D1) 
[lB] 

v~rtical llot 17.ontal Radial 

Siendo W un factor de re>istcncia radial 

El dlculo de 0 1 y W varía según los sigment<'S ca!;Os: 

a) Dren situado Pn lu cnpa superior. Fig. 19a. 

• 

• 

• 

• 
1 
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'""'<.;/''/''"""'")!, ¡,,. "'" '"• 
~Cap~ im~•rm~~blr __ 

F1<1 19 o. 

ABCD "" la z:.nja ~bi~rta pr:>t' las máquinas Para la colo~ación d~ 
l"s tubos, la cual e< tellenada d~o¡>\l¡,S y que en general -salvo en 
_,.,,.Jns con alto cnntenitlo en sodtn- posee propic•dades favorables al 
drena ¡e_ 

S.· dis\ln~u~n dos caso5: 

a,) K 1/K 1 > 20 : 

D,=a+r,+m/2 

1 4 o, 
w=---1•---

" K, u 
a 1) K1/K, < 20 

D,=n+r.+m/2 
' o, K,W=K,W.+-ln-
"' 4 r, 

' -

F.n 1" i-¡liP K, w .. se dc\Prmina pe>r medio dt•l Abaco 2. 
Con cstus volor~s se puede entrar para el cálculo en la ecuación [18]. 

b) Oren liHmdo ~n el limite de do' capas (fi¡¡. 19 b). 

' , . --.-
1 -

.m ·--' - ' ,J·a, e; e-··-'"' .,. 

-----

., 
,. 
' 1 -,.,.;,. ,¡,,,,l.;,,,;,.¡,,,))'/)_ 

"-C<>po imporm•abl~ 

l·oG. 1~ b. 

_., 

' 
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• 

1'"'~ este ca110: 
m 

D1 =or.+-

' - 1 40, 
W=-ln-

" K, "G 

., 
/ 

.. ~ 

Pdra este caso: 

m 

~¡ 

D, • ----a.+ r, 

' 
' ' D, W•--1•-
:rrK, u 

' 
' 

fiG. 19 c. 

' 

J 1 1 ' 
1 

' ' 
1 

Cwondo 0 1 .;: o; cl término d~bido a la ¡e<istencia ~~ 
D, 

){ -- "' m. puede dcspr~eiat·se. 
K, 

F.l valor" correspond~ al pcrimetr<> mojado;"t<'nicndn en cucnl.a 
,_;uJ¡a de drenaje, de forma que scgtin la /igLua _l.ll-l)~~ tendrá: 

u=C+4r, 

• 

,, 
'" 

,¡¡ FinalmPnte la <"CUa<'ión gcMral pu"'<le aplicarse a un perlil ho-. 

"'"!!''"<'<>adoptando la fnnna 
_., 

i 



D, 
m=R--t 

K 

HL' 
--+HLW 
IIK pt, 

[19] 

'" C~lcnl;\ndosc W de la mi~m• forma que en el cnso C y siendo D 1 = --
• • 

y D la altui'a del dren sobre la capa impermeable. 

• 

• 

• 
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K,¡K, == 3/0,3 = !~ . 
O, = 3,60-1,20 = 2.40 m_ 
0 1/01 = 2,40/0,30 = 8 m. 

Cuncslo• valo¡...,; y el Ab>c.-0 2 se calc"la W .. K,=U,5~·. por lo tanto: 

"" ·-:;ci;'-;;;- co";'"~ días W"--+ In- -=3.22-
0,31! "- 0.30 4 0.02 m 

La "<'llación general da: 

o 3(1 ' 0,002 L' 
0,20 = 0,002---'-- + ,-;;;-;c"'~~;c;-;;; + Q.II02 · ::1,22 · L 

0,30 H (0,30 · 0,3() + 3 · 2,4U) 

quE' ¡esúclta determina: 
L = ~7 m. 

b) Dr•n situado sobre el Hmlte de separación de ambas capas. 

m == 1.20~ 0,02-0,80 = 0,38 m. 
0,38 . 

D, = 0.02 +-= 0,21 m. 

' JJ, = 2,40 

1 4-2:10 días 
W "--ln--=1),2fi-.-

lt':l lt'Ü,25 "' 

luloo<lucoendo estos ~atoo es en la ecuación general se obtiene: 

o,21 co;¡c;;c""·c"'""c';:,' c;c;;;c 0,38 = 0,002--- + + 0,002. 0,26. L 
0,30 8(0,30·0.21 +3·2,40) 

• que resuc·lta da: 

L=98 m. 

~) Dn·" situad" en la capa inle•i<>r a una prolundidod de 1.30 m 

'" = 1,30-0,80 == 0,50m. 

" = 1,.1n + 0,02-120 = ü,12m. 

0,5U · 
O, = ----11.12 + II.C~ = 0,1:> m 

' ll1 = 2.411 m. 

1 2,40 días 
w =-. '· -;c;,';c;c;;;:; = 0.21 --,..3 '11.25+2·0.114 m 

• 

• 

1 

• 



Vli.J.- Teoría del dren.'lj" en l"d'(;ilnen vnria'blc 
GálculQ. del espnciamiento entre drenes: 

Dr,Jos~ L.DE PAGO 

(1) 

Al n•gar una zOna se produ«'n una serie de pérdidas Inevitables, 
deb1das principalmente a inli.Hradón profunda, ~urrimiento superfic'ial 
y evaporaciOn directa, pur Jo que "" nec~sario aum~ntar la cantidad de 
a¡¡ua lcóricamente n~ees.atla en cada riego. Estas pérdidas alcanzan en 
su conjunto un porc~ntaje rar" vez inferior al 30 por 100, pudiendo:> llegar 
solam<~nte las debidas a percolaeión profunda a valores del 10 al 5!1 
pvr lOO del agua distribUida. 

Pnr otl'll parte, el' agua de rkgo ~onticne sales a veces en concentra. 
· ción <!l<C..Siv~. si~ndo n~io cuida• de que éstas no vuelvan a las 
capas superficiales en periodo de evaporación intensa. 

Por esta" razones puPdc resultar e-conómico el pbveer la zona de 
un sistema d<t drenaje que facilite la cirC1Jiación del agua, tanto para 
impedir la falta de aireación en Ja zona radicular C'QmO para facilitar 
el lavado de sale10. 

q) Pérdidas por pere<llad.Jn. 

Paro un intNvalo de tiempo en que el déficit de humedad sea 
4 = ],.1-R se tendrá: 

MDp = ET-R = 4, 
cn la que 

2 ' · Dp=(- a-) Dm, 
. 3 ' 

. si<·ndo 
·M"' número <ic rie¡ps cn el período considerado. 

--------------------------------
(1),- Joo6 L,DE PACO.-"Drenaje agrfcolo,Teorfa y ba 
~>'ln ñe c61culo.~i1.nisterio de Agrir.ultura.~ladr1d,l9b'9 

• 

• 
1 

1 
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• Dm"' dosis máxima . 
Dp =dosis prá<tica. 
~7 = eva¡:>otrall.<plraciÓrL 
R = preeipitación. 

Si &e denomina Ea a la e!lc>encia en la aplicación del agua de riego, 
habrá que dar un total 

MO, A 
·Dr=-=-

"" "" 
Las pérdidas totales serán: 

M O, 
P,=--<l= 

Eo '-"" 
Eo 

Desi¡;:n~ndo por d la fracdón que representan lu pérdidas por pen:o
Jaeión (P,) respi!CI.O di!! total, se deduce: 

\. 
1-Ea 

"" 
Las corr"pondicnta a cada riego con dosis O, serian: 

-'~"":e Po=d·- D, 

"" 1 
b) Necesidades de agua para el lavado de sales. 

Vienen de1.erminadas por la relaci6n 

En la que 

c. 
L.R=--D, c. 

L . R = necesidades de lava<lo. 
C = Con~ntraci6n de s.ales en el agua de riego. 

[20] 

[21] 

[22] 

C, = concentración de sal<'s admisible en la solución del suelo. 

Frecuentemente, las pérdidas inevitables por percolaci6n son may<>
'""que las necesidades de agua pnra Javadn de sales, por lo cual nn es 
"~'"'"a' i" tener <·~la_, en cueuta, como se ve "" el siguiente ej~mplo. 

_., 



1<1 ,.,;.1;,;, d<' ton """In da las sigul<'ll\c' """"\c>Í,ti<'as: 
L'a]''"·idad de fp\c•ución: Hr = 24 por JUII (<'n voluon<'l1). 
1'<11<1" rl~ m~• chile~.: JI/= 13 puo llll\ {en volumen). 
!..o pn•!undidad <'n (jHC l.>s 1aic"' cl<llaen el agua t.,; de 1m. 
Ln elicit•nda del riego, Ea = 0,65. 
L. o., pi•rdidas p<lt" per~'O]ación oon el 711 po•· 100 de las totales. 
Cmwo·ntoaci6n dt• sale• del ag11a de riP~o: 1,5 pnr 1.000. 
C"nccnhación máxima adrnio•ble en¡, solución del suelo: C, = U,70 

pm l!l!l. 

Suponiendo que se riegue cuando se han ronsumido las dos terN>ras 
l!'"h'' del agua útil (Hu= Hr-Hf), la do•i• en cada 1ie~n, para las nccc
'idad<'" del ~ultiv", sct·á: 

' 24-13 u, --=--· 10.1~\il. ' ' >00 
no m' fila.= 72.6 mm 

St·l(oin [:.!1]: 

P, = 0,7U 
l-0.65 

0.65 
721i = 274 m'/Ha. = 27,4 mm. 

'· 
O.l5U ~ 

R =-. <21:"= 156 m'/Ha. = 15,6 nun. 
0,700 

C"""' ~•· ,.,., las pi•1dida• por pere<>la~iún •atisfac<·n 
nro<·t·•idad~• de lavado. 

ampliamente 
' 

1.2.1. SoluciOn d~ Dumm para "'gim~ri \lrlable 

... 

11.,,¡., ,¡,,,,.,oc ha calculado el csp~ciamicntn \,·para evacua.- una 
""'•·' ,¡, ,,,,,..,;,¡,"¡ c<>notnntc R·. stlponicndo que <•1 Hiv<•\ lreáti<'<• nn 

,,,.¡,¡_, ,¡,. l"'"rioln. E•tas solucooncs suelen ser en1plcadas en la p.-ác
.,,.,, ¡•••· "' m·•y•.,- «·ndllez y resultados satisfactorios: sin embargo, en 
~,,,,.,,¡_ H- "" ,., cronslantc y el nivel freático sufre nuctuaciones, pr~~ 
,,.,tánd"<~ el rO~inl~n variable, que tiene su aplicaciún tanto cn las 
'·"'"" <1~ ~e•g:adi" <'<unn ~n l"< camp<IS t•xpcnrncntales d~ tln•naje Supon
<1"'""'" l:unboi·n <]\!<' "'' curnp\cn 111• hipót<~'i" dc.D\Jpuit. 

R<·n rii•ndor.os a la figura 2!. y ~N• un rn>.nnnrni~nto <·ntcramcl\le 

·~ . -

• 



• 

.. 

dnálog<> nl del pána!Q 2~. la <·~w¡~(t.n dt• o11ntinwdad (9] P<~~d" e•crí
birS<~, ,., el raso de una ~<ll~ din>~n"iiln, "" la fo<ka: 

,)q, ~:¿ 

-=-P-
~.r H 

d<mtie q, es el caudal 
al plano de !a"!iguu. 

por unido.d d~ c•pcsor en dire(:dful perpendicular 
Al !<:Mr en cucnt.a la. l<'y de Darcy; 

"" o>b!iene: 

bZ 

~;1, 
Q•"'--KZ-

'' 
[ 

;rz ~z ·] az 
Z-+(-)' =-p

ltr' ~., ,)t 
123] 

Si Z y- son peque;;~,- wmo ocun-., <'n ~·slrQ.tc>s bonwntales poco 
bx 

pmfundos, la [23] se escribe: 
~z ~z _,.,.._ 
h-' lt t '"' 

d<>nde r>"' KPD, sJndo Del valor mE'<i!o M Z. 

La {2~} si denomina e.:uadón M Fourier. Su te$<llu~ión se basa en la§ 
cnndiciones límil.es <k- la l•gwa 22. vtJidas pan r.\ caso de un ti"f:O "" <>l 
sl>pUI.'st<l dll que el nivel !reátien se deva inmedJat.unente después de 
la :.plicación dl'l agua <>n.la propOrción rorretf>Ondienles a las pérdldaJ 
pnr l>l!f<.'o!A<ci<'in, es decir, 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

l 



---

Si"~ ""pone que ont"s del riego(!< o) el nivel f¡ ~~!•en corresponde 
~ la h<•tizontal AH y qu~ inmediatamente despu{·s de .:.ste se eleva a 
Jo CD, doscendi<·ndo dcspu,;,; hasta el siguiente ri~go ~~~ que asci~nde 
de ""''""·Las oondki<mes limites~ iniciales .'1011' 

¡<o O'<X<L , Z=<o [>) 

1=0 O'<:X<L 
P, 

Z=-=Z. [2) 

' ';o .r=<>; :r=L Z =o (dren'"") f'l 

La soludón Z ¡.._-, !) de [24], despues de algunas s¡JnpJificaciones, 
t•no:lllcc ~ (ve• ap~11die<> ll): 

1 

P, 

KD< ,. __ _ 
L'=-~'é-

~ z.· ,, __ _ 
,;¿, 

'"' 

d••lldc Z, = -. La [25] ~s la eeuación de rlumm ¡.oar• "'gimen varia· 

' ble, sJgni(Jcnndo c;.du uno de Jos símbolos: 

L: cspudumirnto (m). 

!{- 1-"'rmeabiHdad (m/día). 

• 

• 
' 



• 

' 

O: espe110r medio del acuifcr<> compr<.'ndid<> entre d(>S drenes (m). 

' /' : P<Jr<'sidad ef<.><:twa, 

Z..: altw·a máxima del nivellrcático alcanzada inmediatamente des. 
pu~s de un riego y medida tomando como referencia el nivel de 
los dnmes y en el punto medio de la distanda entro éstos. 

z.: altura máxima del nivel freático inmedlatam..nte antes de un 
ric,<:U mPdida ]o mitmo que Zo (ver Jlg. 23) . 

• -. ·- 1.,¡,,1,.,/,b/' ,¡,¡¡¡,' . "''". ·"' ,,,_ 

t'~froi:· . .Jr iJ 

n-Vori•<i6n Ud niyol 
tion>po. 

Se vm en las ecuaciones de Ern.st que !i""a el régimen Pi'nnanente 
se tomaba D = D. + m/2 .. Aquí el valor .ti~varía entre Z, y Z. como fur.
ción exponendal del tiempo según (25], por lo tanto tl'ÓricaMen\e su 
valor medio vendrá dado por la media Jogaritmlca. 

de donde 

C1.1ando 
z. 

-->M z. 

Z.-Z. 
Zm = -'"'-~z."-

'"z. 

Zm 
D=Ll.,+-

' '"l 
la diferencia entn- la media lo¡¡arítmica y la 

por lo cual 

Z.+Z. 
D = D, + c::-;-cc • f"l 

Cuando Z, ea desconocido Pl "Bureau ol Reclam~tion" da como ex-

P~"Csfón D =D.+~ ' ,..,.f "'fR""ff~ d(ai..A. 'li..ÜU~ (l'_1M"J
.ó\'\ 2t t"'~ """ -(4:, •. f" J, fo:a.tn<'\J~ . - ;f 



Para te""r ~n cuenta la resistencia radial en el !Jujo hacia los drenes 
se sustituirá el ~speS<>r O. por la profund1dad equivalente d de Hoo
r.hnudt (lllbla 2, Apéndi«! VIII) 

Cuando lo• drenes ~sU.n colocados sobre la capa impermeabl" o a. 
muy poca d!Siancia. de ella, Dumm prOpone. 

'"l 

' 
~:1 mismo autor propone se """ [25] cuando 0./Z. > 0,10 y la [29] 

cu;ondo 0./Z. < 0,10. la exactitud de los result.ados aumenta con la 
relación 0./Z.. 

Lo.• gráficos 1 y 2 corresponden a las ecuaciones [25] y [29] de forma 

~ 
que conociendo K D C/P L' se puede determinar la relación -- •• • . Zo 

prime1o y viceversa. El n!Ímero 2 da, de una forma an6.1oga, la rela-

C!Ón entre 

La elevación del niv"l freático, caso de tener fDnna horizonta.l y 
plana, debida a las pérdidas por percolación. ser(a; 

P, 
Z.-Z,=-

P 

¡~·ro pur 1~ f<>rma curva, indicada en la figura 2:1, se tien": 

' P, 
Z.-Z, = -----

. 2 ' ,_ 
[30] 

• 

• 
.. 
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'1 I I. ~.- Dreno jo o u pe ¡·fici·ll. Bncorrentín, Cerne te't'.Ífl 

ticao de lan ouencoo de recepci6n. -

Dr.Jon4 L,DE PACO 

(1) 

7 .l. Escorrentía directa y c;audql base 

Al hablar sob•·e ~srorrcntia tdtal y drenaje subterráneo (Cap. 2)."" 
dio un esqUema n·poesentando la distribución del agua, no evaporada 
dir~ctamente, proe..dente de una precipitactún de Intensidad cOnstante, 
haciendo not•r la variación que, con el tiempo, experimentaban las d>
vc•·•as ma~nitudes en que •·~ta &e descompone. 

D<>l lnlal del agua raída vimos que solamente una p.11 te "'a evacua
da fuera de In 1.ona, PHCisamenle la correspondiente a e~correntia total 
(superfidal, hi]Y.>di·rmica y subterránea) y la caída dir~clam~nte sobre 
¡.,, rau<·e• <'Xislt•nles. en ¡:~rwral, esta Ultima, de valor relativo muy p<."

quciio respecto a las anterior"" 

l.a dtvisión de la csc<><·rentia en las tres clases anterior"" es arbitra
ria, ya qm•, pot- ejemplo, d agua que en un mol'll;ento drcula bajo la 
'"l"'tft~i~ del sucln cnmn hopodr'rmka puede ¡xtMr dcspuios a formar 
par!<' de la •uperficial, y vircve.rsa, •Implemente p<>r un cambio en el 
p~rftl del suelo al vatiar la disposlción·de los diversos estratos que lo 
compon<'n. 

Gencr·almcnte la velocidad a que diS<'IUTen las aguas superfidales 
y l~s hipodiorm!""s es considerablemente mayor que la de las subterrá
neas, siendo, por U.nto, menor el tiempo que tardan en ser evacuadas 
d<' L1 >.on;o, Secún ,-.,te cnl<'tio, sc diVide la escon·cntia en d~recta, feo
mnda p<tt In.~ "ll"•'-' supt•rfidal~s y ¡,, corriente hipodCrmica, y subte
rrár.ca, dNo<ominada larnbol•n caudnl base ("). 

¡•¡ U"-•ky oupone qoo la <><:orrcntlo dim;,. <>tó lormoda pot la oupcr!icial y ""' 
P"'"' ""'ando] do lo hi;.odo'11~k• v ol .. udol booo por lo •ubttrrii'>U príndP<tJmentc. 

---------------------------------
(1).- Jo:;ó L.DB PACO.-Drenuje agrícola.Teoríe y bR 
eee de c&lculo".!•;ininterio da AB"ricultura.Matlrid I'9G9 
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• j,_, d••lt'l'!l.ii"L<'iÚn J~ 1" cantidaU l<>l"l dt> "';c"''~nlia y d,· "' diS!J't· 
btwJÚil r•n ,.¡ ti~mp<> son p¡ublt>tn•s cuya resoludón ~s de la ma}•or nn· 
1"" tau~ia parad disef10 de pr<!<as reguladoras de • .ven1das y d cálculo 
ok desagUcs para evacuar los caudales punta, es\andu ambas relaciona
das con las c.nactcristicas físicas de 1~ cuenca de rccep"oim y las climit· 
tiras prupias <le la >una, ejel'ciendo ambas ma,cada influencia en la for· 
m~ del hidN•Rtam~ resultan!<'. 

7 .2. Caratterlstlc<ll flslcas de una cuenca de recepción 

l'~<ede .,,.r,,.,-,.., c<'m" cuenra de t<•r<•pción tuda iuea tal q~P las aguas 
i¡uc llcl(an a t'll;o pru~denlt'll de una precipitaCión \'icnen a descmbo<,ar 

''" un mismo puntn. 

Sin cntoao· en drtal!f'S, que no Nonducnian a rcsultadus prácticos P'"
~u i.npnrtanci~, J!<:neo·almente p<-qm•loa, en cuanto a la influenei~ en la" 
~:antidades d•• ~soorocnl(a y fnrma del hidrograma. hemos de destacar 
dns puntos fund;~mnnl.ak., en cuanto a la definición de CU<'nca se refieren. 

t:n primer lu~n, Jos !Imites 1cal~s de una eu"""" P"eden no roincidor 
'""los tnpn~o<ifleus debido a la posicii>n relativa de los estJ-a[(ls, pudl<O· 
dn li<'¡::a, al plinto de f'fluencia aguas subt<•o-ránc•s que provlCnen de 
¡uuotns m;',. 10lejados llUC los m!is altos d"l terr<·no que apoo·entemente 
b oldimit;uinn, es¡><'cialmente cuando se l•ata de terrenos calizos 

11.' 

~;, la li~""' 47 •e repoes~ntn t•squemii.hcamenle uno de estos casos. 

th•l•oroa do 
~vuao ouporlk'.,lto 

o·,.-.. ori<l do 

~~U<II SUblorr<ÍOO<II 

1 "' ~1.-lh>'""''" n<> co;,._;,lcolco ~e c><:otn•noó• ''"""• 
~ "'"~'' ~, . ..,_ 





• 

• 

• 

~;¡ '''''" <l'inl<v" t'"nu•Litl" ~1 <"llSid<·•-"' d limilt• t<•)K>¡!<,ili<" dcfinrdo 
1~"- la> o.ltv>sno ''" do• :o¡:ua~ >1 o¡••• lkoal<"< '""'" e""*" "" <'le un¡¡ cuenca 
'h>IUÍm 1)"<' '' 1 :o"""'"''" la strjk'< lku• dt• i•,la. Adt•m.is. ¡.,, mi•ludus ,., qu:• 

"'' h. o sao 1 l,os •·stino:oc"" "'' <!<• <"11U<b h•s 1" u>t,, pao lPn hll'llljU t• de <ma ><'P·•· 
.,,.¡;,., o•n!O(· cuoulal b.oso• .1' "''""rt<•nlia dll<'t'la, por In'!"'' f<ictimPill~ -'~ 

.¡, •,loa-.. la PO<'asa lllJI'"' '""''·' que tienen los "' nu <'S dt• del imitación 

p,,. nlll> [;uiu, al cul"id..rllr comn omo de los ch•m<•nlns que definen 
""~ CLICJI<·a t•l punto dP evacum:oón, el tamaño de esta viene condiCiona: 
du a su H<luación, pues ¡uocdc •ueedcr que haste un pequeño desplaza
micutu pa•·a que ext~ns.ob au:as dejen de rontribu•r en su 'esmnentia. 

ll<•nton de !~s camclcoistk;,. onbcr~ntes a uila zulla pue<lcn h.aeco·oe 
!1<•< ~,.,,,d~-s ¡:o·llpus en CllaUI<> a 5U influencia en l~ tseuncntía se r<•lic-
1<•11: U'"'" J>OI~pias de la fumoa, <oto·i•s <ld típu de suelo y, flllalmcnte, 
1:•• '''"''"'"l"'ndi<·ntt•• a la vc~o•taciú" y cultivo. 

7,2.1. Coro<tori>ticas de fon011 

ol) h11/ic~ d~ CCinp<lCUJod (1{,), 

K' la •Pl~ciúu eut"· <"ipcdmetru de la cuenca. P. y el que tiene un 
r·io culu de la m'"ma ""1"-'' foco~. A, que f.sta . 

p 
u,28 [\11 J 

'" 
s., d'•tr·rmiJla midiendo P con un curvimcllo y A por plammdria. 

Un do•t:.ll" <"M"'-'>'ivn Cll la rcpoe..,ntaci!Ín de P d~da lu¡:m· a un K< exce
•iv;um•n!t• ¡:o·aoid<". 

J><• la po<>pia d<'finicti>n w.dC<I"'<'ndt• que K.>l. C<J;ontn m~vnr sea el 

inol'<''' dt> <"<>mpaddod. m:'>< ;, 'rgulur ""' :, la '"l""' fl<"<' do>minnda. 

lJ"l'"","'""" 1lc• un pi""" <"11 cuo-v;>> <le niv~! puc~~ lt¡o7.ars~ un~.,;. 
¡¡, . ., ,., ,.¡ ,1,.,. ,;e o·c¡"""'nlnn ,., absci"" 1"" dif~oenl<'" ,-,1ws del tcrrcno 
v ''" ,,-,J.,,adas el por~P~l.lj<• !le super!l~oe de la ~uen~a de altitud igual 

- 1); 
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o "'IWII<H' 0 o•II,O. ~:sl.o lt'I'L'<''<'tliU<'IOll '<' <i<'lUlffiÍllol ('IIIV,! flipo.tllnt•[)ic;a, 

y la "mpk ins¡>t•cciún de lns ,.,.,.,,,,Jlmodio•nl<·~" do" n~<•m•ns, ~u¡mcstas 
1:\s dPon;is rMaCIPI istot.os: SU<·Io, Vl'~l·t;ociún, clllll,<, <'1<'., i~u.oll'S, puede 
o]a¡· ""·' idea de la~ dil't•t"P!\ci~' eu cuaut<> ~ "" Cnlll)J"d:omio•tlto lnd•·nl<'>
~<cn. ¡.;,la !\!(Lila 4111n cuenca de curva hip"om~tric•,, Z JH<'>Wntada una 
111ayo¡· \l'lld<•ncia n la mfillraci<in que la J. pOL' In qu" la P.•mnentia di
tl'l'la "'lÍJ muchn menor, y, p<>r lo t.mto, el raudal )HuLla, ya que la 
t•fltu•n•·ia cnnsl<oda principalmente drl cnudal ha:;e. 

• 
o 

' ' • • 

' 

' " . 

- 1 

-- --- - -1 

-1 :~ 
., : 1 1 

I"!J !,,;:::j.,;c=-i,,~"~ .. 
GIHlud •n m, 

f<c. ~~.-Ko¡nncntoci6ri del rdiovo ""' rntd;o <lo: 
un• our.,.. hi~oomlnka . 

1..3 curva 2, al trncr un gran porcentaje de superficie comprendido 
•·utrc dos cotas ...,, canu, indica qu"' se trata de una llanura. La J "'• la 
•·cpt~""niHción d<' una meseta de 80 m. de altitud. 

s,. adn,itc <JU~ la <'scorrentia ~UP<·rOci~l de una cuenca es aproxima
d:mwlll<· i~u~l a la que S<' producuia .. n otra hipot~tica de lorma lecL-m
~ul:<r '""" d mismo índice de compacidad e ii(Ualcs supctftcie y eurva 
hi¡w•m<·t• ''""· sicmpt" que se mantuvkscn las mism~s condiciones: c!i
m.'iticas. cdalolci¡:tcao;, etc. 

J." d<'lcrminación del rectán¡(uln <'quivalcnte es inmediata.· Si A. P 
y K '"n la sup<•rfi<'lC, el pcrlmctm y el [ndicc de comp.,cidad, y L, l los 

'" 
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bd<Os may<>• y nw'""- dd ''"l'1.in¡:ulo, •e tlf•nc. SL'lllin la ecuación [611 
y las cundiciunes ~ntcuore~; 

K<'/ A· 
:l(L+h=P=---

0,, 

Cuv:; ,-cso>lu~iím conduce a: 

' K, [ 
---l.i:t~ 

J ---·-~--- !+\/!-(~)' ,, 1.!2 K, 

K, r ~--ri2~ 

] ' ' -- ---··- = --- 1·-\ 1-;(~) 
·0\ 1.12 

·~·uaeimw" que d~le1minau L y l. 

(62} 

El lra?.ado d~ ¡,,. curvas dP nivel paralelas al lado menor l es in
mediato cunudendu la cnrva h1psométrici.. 

Suf>On~"mos que la <'U<'Ilca corrcspnndicnte a la curva 1 de la 1\gu
•a 4B tuvipse una ""P<'tficie <le 2.500 Has.' y un coeficiente de compa
<'id~d de 1.40. Medi"nte las eouacioncs [62] se detcrmilllln L"" 10 km. y 
1=2.5km.,y 

' • 
" " 

"" '" 

lo!OIItn. 

,1 
•• ~ 

c. .. di 
' 

l. ' 

' ' ' ' 1: g¡'J 
" ., 

1 

,, 
' .-.... .!1 

~ '" 
I·!G. 49.-R<e!•noulo e<¡ui>.11<nl< rato uno cu<n<a d< A- 2.~ Hu., 

Kc ~ 1.40 f '""'" hir..,m<!lri.a lo 1 Jc lo 6'"'" ont<rior. 

leyendo las ordenadas para cada altit~d, 

O'fo 
11 '/o 
25 'le 

140 m. 
¡2{) m. 
100 m. 

o 

,• 



• 



t 

l 

~;, ~~. "" m 
G3 '¡1- ., m 

78 "" '" m. 
92% '" m. 

100% " m 

pon•,J,.,. trazM>e las rorrt•s¡~•ndi<"nles cuo vas de nivel, paral(']as al lado 
"""""' dd l<'t'lin¡;lll<>, ropr<',..ntadas en l~ fiJlura. 49_ 

[)..r1lm d<' 1,., indiN·s tle p<·ndient<" de t>na. wna, 
r "''l'""dit•nl<'>' ul !t•U<'Il<o y a Id r<'d d<' desa¡liies. 

S<'pararcmus Jos eo-

• 

'f~orwoutlo '"""' 1"-'0dienlt• m<'dia la mt"dia ponderada de bs de todas 
1;,~ _,rr¡K·rfi~"'" clement.tl<"s para l~s qut• put"de considc•·ars<' constante 
l.r liu,•a de máxima ¡><"ndienl<', el rttt3nJlulo equivalente proporelona 
"" n,i·tndu st•neillo par a su determinación . 

. '-ie¡:ón la _nnm~nchtma ~doptada en la figura 49, S<'ritn: 

"' = ""1"'' ficie corresiXlndicnte a la curva de nivel '• d<"finida por 
las distandas m<"<!ias entre i, i + 1 e i- l. 

ti, = anchura de a,. 

•· = m;'¡x'rn,;¡ pcndit•n\<' en a,. 

= lnn~iln<l do• ~. (rnnslantc). Igual al lado menor del rectángulo 
<'<¡ui v;olente. 

D.= di("'""cia dt• na·el r.>nes!X'ndicme a d •. -

n ""dcsniwJ total en el r<'<'t.in¡:nlo cquivalcnt.<:-_ 

l."" lnngitud del Jectángulo equi,-~]ente 

,\ = SUfl<'lli<"Í<' del !'ec1<itJfiulo "Quiv~l<'n-1<'. 

s~ VJ'Ji/iean: 

ll~ ... 

:a,"' 1 d1 

D, 
s,=--

d, 
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• 
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1 

L.1 ¡x'll<heut•• III<•<ILu <'-" 

"· -;;=l.•. 
A 

D, n, 

--=' D, ~--
r!, A. A 

' P~m -- = --, !'<"' lu que: 

A '· 

l'ar;1 d ej~mplu a que n<>s venirnos r<:!inendu: 

141! 
S:-.----= 11,014 

10.000 

A 

!63] 

La distanc1a q11e .,¡ "!:'"''"""'"'en fo,ma n .. Jiomma sobre el teorc•no 

''"· l':'""'""lmcnle, muy p<'<J"<'ña y nu mayo• de unas dect>nas de m~'" 
''""' Pll<'S llega en se~uida a un cauce, considerado <'•te en el sentido 
m:<< amplio de la palabra, <'incluyendo las p<>queñas Corriente• qu~. se 
f<"'""" sobre el •uelo d11rante el procr.su de esco!Tentia. 

En cuencas p<~¡u<·ñas, la distancia o·ec.orrida cum" l<imina es relati
vamenl<' may<>l' que en 1," g•·andcs I<'Spertn al total hasta la salida; de 
aqroi 'lli''. juntanwnte Mfl la marcada influeucia que <'ierccn tanto la 
v<'!:<'l:<cioin ""mo la• labores de cultivo, sea la pend;cnte del terreno un 
indic~ de mcnu• import.,ncia de]¡¡ que a primen> vista podl'ia paree~!. 
oknlm de los ladnrc;. qll~ uf.,ctan a la ~scurrentia, 

Pe11dicnt~ de In red de desagües. 

' Cnmn v"n•mos al tr~tar del m•'lodo racional, 5<' considera que <1l 
raud~l m:\xomo tiPne lugar cnandn toda la cuenca está cmitribuy~ndo 
"" ],, snlida, vininndo deteJmmado este momento por el t•empo de 
,.,n<'<'lllladón !,. i¡:ual al <¡U<' tarda una gol:. de a¡:¡ua caída en el punto 
más ah•jad« de la salida h.asta que JIP!(a a ésta. 
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~iltod mñxima que ha de r..correr «1 agua.d<•nltO de la cuenca L y de• 1~ 

l><'tulicntc m<'dia de este rc«urido S, de la lutma 

[<H] 

,., la <¡u•• S"' 1!/L, SO<'!odo l! la difet-~ncia de mVcl r•nln• ,.¡ punl•> m~s 

:okj.odo y la "''lida: Mil< ad~lantc volveremos a lt"lar sobo e este t~ma. 

~;¡ :Himrnlo de caurlal, p.-oc<.'<lente d<,> una avenida, d<•ntro de un 

<';lit<'<• "'' 111'\'a a c~bo d<• uno fo1ma gradual, aumentando a m<'dida que 
,_ .. '"" it"''''i""""do los i•mj _ _,,,.;,., al desa~üc principal. Por esta razón 
<'O ll<'C<'S.II io con:.Jdcrar d tiempo de ptopagación de estas awnidas 
r"'""'" ,.,.,.,, Í"l'ffi<'IJlc ya <'XlSIÍa un cierto caud"-1 Q•-

~:n el ca,;n scnciH<• de una onda ct·ecicntc monoclill¡t\, ~~ tiempo que 
t:"d" ··n ''"""'"''una distancia L vicn<' dcl<>rmiMdo pot·: 

L ,, __ 
u 

[65] 

stcndo lJ la t'd<'rid~d de onda, distint.. en ~cn<•tal de la relación ~ntre 
la di<l!ln('"' y 1~ vclocida<! curr~spondiente al caudal· m:\ximo. En el 
1\¡k'•ndice IX se de<\uce <'Sta expresión. 

1\nnqrw ~" una cuenca p] fenómeno es más cnmrlejo. la ecua· 
,.,¡,., [ri~•l h"c~ VPr 1" necesidad de introducir ~1 ti-t-m<no "tiempo di' 
"''!""''•la" (1,), dPI '1!"' h.1blaremos al estudiar los hidtol(ram;'" de 
""'"'' ,.,¡ ia, cuando existP un caudal inicial. 

,\<lrm;is de la p<'ndiente, dentro de la red de desagüe>, es úUI cnn· 
,¡<J<·<nr tanto su núnieto ""mo su disposición, pnr contribuir ambos 
factnrr< a acrntuar o atenuar el caudal punta. 

lln lntt•n indicc de lH ten de dcsa¡(ucs es su dt•nsidad: 

l:L; 
O,=--· 

A 
¡o;¡ 

o•n b '1"'' 1.. <><; b I<>UJ!ilud de los diversos cauce!\, Nontinlln~ o tli'"'"ti
'"""· o·~isl<'tol<•s en la cut•nro, y A su superficie. 
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1 
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1'<>• ulf:l )lHil<'. si la l<'<llierH' '"'" [ollma ,,.¡ c.mw la ¡epreoetltdda 
••n (11} (F1¡:, 511), •·n qu~ los ~m>'<ltlins virll<m a d<•>emboeHr '"''"o me

'"'" l'll llll jJLII11" "''"""· ,., de• lPIIlPI '"' dPNo punt" mayo,-,~] ¡Hoducn
'<' la l'lll>riLJ<,ncia sinn>ll!ot~<·amelll<', qw· cuando rslán dispuestos en lo 
f'""'" (b), p<>r t<·uer lu,;~r i.,;ta~ c....,nlonadil!ncnte. Lo mismo oourrn:l 
,.,.,, ,.¡ d""''""" dt• cmal.d do•pui•s del máximo. 

1·•~- ';U.-Uive""' [~"""' <n la dio¡>O>iddn d< la tod 
Jo dO .. !fÜCO 

7 .2.2. El >U<=Io 

Un "'"'¡" pcrmt•ahlc y profund<> fav<ncooe la infiltración del a,o:u.o 
I'"'"':<I••IJ!t• de la ¡>~cc•pit;,ciOn. por lo que la esrorreria resultante cons
tan·,,' I"'"'"'Palmclll<•, del ".'"vimicl>lo subte!T<Íileo de l1$ agua•. for
m:nld<' p.ld<' d.-1 """dal haS<". Esto datá iugar a un hcmpo mayor de 
dlu<>ncb y ~ t'audalt"l' punta muchn más JlL"l.U~iios quc cuando se to·at• 
tl~ un snelo im!'<'•·rnt•"blc, en que la mayur parle del a.o:ua se evacuará 
cumo t•scnrrcntia diO<•Cb. 

A i¡:ualdad d~ las re.,tantcs cnracteJisticas climáticas y físicas. la 
distlibuci<in dc los a~tla> en superfici.~lcs y suhiPHineas depemle d~ la 
c .. pacrdad dt• infiltración d~ un MJcl:>, que se deline corno la vel<>cidad 
o que <•slas pueden percular Pn el mismo. 

A lo !at¡::o dP unn \<lt'mPnln va allm<"nlandn ,.¡ cnntcniciu de humt•dad 
tkl sudo, ¡uimcoame11le <'lliJandu a fmma1 parte dd <gua hig¡uSC<\pica. 

- ''" 
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.,;,.,,¡, ''"''"'"P' los fuerzas debidas a lcni>menos de adsorción la> que 
'"~tllnu ~1 P'"""""· Después se manifiestan- ron más intensidad las 
lnt'11-"~ d<> <'apilaoid.td en lOs microporos, reteniendo el agua c•n contra 
do• l:o guov<•<.hod, para ser finalmente éstas las que "'gulan el movimiento 
d<·"·N~o1<·nte hasta alcanzar la zona de saturación. 

C"""rl" t<>d<os l<>s ¡><•rOo Se ~ncuentnn llenos de agua, el terreno 

•·ot;·, "''''"'"'''· \'1nicndu entonces determ•nada ia infiltractón por la 
''"I"Wiohul ele e\·acuaciún del acullero rNultantc. y dcnomin~ndose ca
p:u·iolad limit~ de •nfiltración al ,valor correspondl(!ll\c. 

t'nmo 1 ,.,,.]1,"1" dd pr<>co•so que acaba de desctibirsc, la capacidad de 
ll<fdloaciion v~ dbmmuyendu cun el tiempo, admtt,Ondn~e por algunus 
;uotm•·~ t¡U<' lo !~y de variación pu"<!e expresarse mediante la relación: 

[66] 

"" la '1"'' e, ,., la ~~pacidad limite de infiltración y e,+ C. el valor 
iuki;ol. ;o[ ¡>oineipu> de la t<>nnentR. La figura 51 representa la ""Presión 
,,,,.,;.,,._ 

'¡ 
' 
1 

C¡•C0 ' 

1 
1 

1 

1 

C¡l Capa< •dad :,:.:,;,:,-. ------------

''"· ji,-Vuiaoión <lo 1• u<paddod Jo mhl:rod~n 
,·on ol !ocmpo. 

¡.;¡ ,.,,,.,, ;,;ro.ol e,+ C. depende del contcnid<> de hum"d~d d~l suelo 

"" ,.¡ '""""'"'" ,¡,. <'mP"'-"'' la tnrm~nta, habiéndose ptopu,_,tn d>veroos 
¡,.,¡,..,.,, d•"""""'""ln< d~ satm·ación, para expresar y hacer co>ffiP<>rablcs 
¡,.,_ ><'sull;"l"' ,¡,¡,..,,,¡,,,_ 

'·" 

' 
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~;,.,,, indie<'!< lmc~n. "" ~cne•~l. rc!Ntncia a l~s pn,cJpllacmnes an
tc•nurC!I p, y al h<•mJIO lr.,,scutrido desde ou·~unchcia basta la ¡,., .• 
menta c"noidcrHd<l, hueiOnclns.c intcrv.:nir unos coeficientes que tratan 
d" 1C/lc¡ar la influ<"llfla de 111 lluv1n en ho hum<'<lad resllltantc del 
$ucln y son de la forma 

1 = }:a,P, 

K-l¡ 
p, [611 

lOO 
5icndu i el indic~ del dia <:n qu., ocu<Tiñ la p~<lcipit.;oei&n, P, y lo ~~ ticm-· 
p<> transcurrido hasta la tormenta cons•deu.da. Olt y K son !Os cOefi
ciente• a que h~rno• 11.ludid<>. 

C<>rnn vc<~mos dti,·antc ('j e•'tudio de h>drogtamas, y en parhcular 
d('l md<>do del hidrograma unilarin, la determinación del volumen 
(u altura de lluvia para """ eu"nca d .. superficie conocida) de cscorrcn
tia dire.::ta es de grati Importancia. Este volumen se designa por V, y 
la parle de lluvia que lu ha criglnadc, lluvia neta (P.), que es igual a 
la \ol11l P, rneMs el volumen correspohdJenle a la infil!tadón dirc~\a 
(ver púna(o 2.6l, iut~•ecpdóll, alrna~enamient<> &UJ>"rflcial y evapora
ciOn d<-•dc los cauce~ Se define cerno capacidad de absorción (C~) la 
•urna d.- ~•los cual¡n lt'rrnin<>S expresados en altura de lluv1a por uni
d;ul de· tiempo. 

Habr;i cscorrenlía dltcc\a si~mpre que la intensidad de la Uuvta sea 
&IIJK•tiur a C.. Amb.u ma~nltudes van variando a lo lat·go del tiempo. 
11" •pi•t,<Ju ""ncillu pat·• dcl.crmi nat· el va 1m· medio· de C.. denominado . 
c~p;<cidad media de ab•n~-ción (C,~). consiste en hallar ~~ volumen •le 
•l•· ~s,~u•cnti~ V, e'"' lo que tcnd~<,mos f'. conocida la superficie deJa 
cu••ncu. y con esh· v~lo1 y el ye\cgt·ama d~ la tormenta (gráfico r¡ue 
1C¡uo:"SCnla las vana~ionc• de •u intensidad en función del tiempo), 
caknlnr, emJ>"~Ddo por mt'dir en los m!ximos de éste la parte d .. la 
¡,,,menta qul' h~ tl~do lu~~r a E"<CQrrentia dir~ta. denominada Uuvla 
'fté~z P •. lnmcdiatam~ntc r¡ut'da tam~io\n, en el Rráfiro, determinada la 
dm·adón correspondi~nlc 1,. ¡Ver fig. 52;1 

!.JI ~.,pacidad nwdm_ <le absorción vcndt·á entonces determinada po,· 

, .. , .. 
"' .. 

i '. 

• 



• 



~" denomina c<>dicienLc globnL <Je esC,, rcnti~ lo 
lluvia neta y la total: 

P. 
K,=--

P 

Aclaran·mos cuanto acabamos de decir con un ckmplo: 

[69] 

:-;.,brc la cuenca d<' nuestro estudio ha caído una tormenta, rP,Iltstra-
da en su ~n'ifiro por un pltlviógrafo, del que se dedu,·en lo• siguientes 
datos, dispuestos yn pata el cálculo: 

!ntcrwdo ,[/!~"' mm_ en •1 lnkn.<idad 
1/!Jta '"'"- mm inJ«valo nlm/h. 

'" "' "' "' '" ,_ .. "' • '·' ' o h. ll) "'- '·' " '"' '" O lo. " 111. '·" .. '" " ' ~m "' ' " m 
h. w .. \6,0 

• " '" ,, 41 m_ "' ' "' w 

' ~1 "'- "' " 11.0 " " "' m. "' ' '-' " 2 h_ " '" "' ' " " ¡ ,h. " m "' " 10 .• " " 00 m. "' • ' " '" " ;o m. 70,6 

'" '" • .. mm . 71.6 • " ' '" 00 m. 16.6 

La• ¡·oltunM> (1) y (3) se obti<'llen ditecLamcnte del aparato, Las (2) 
y (41 ·'" d~d"""n a partir de la• (1) y (3), rcsp<'ctivamcntc, por diferen· 
•·ia_ L.~ (5) 5<> calcula mediante las (2) y (4). Así. el p•imer dato de inten

sidad "'-'''" 

;, = 

'" 

60 X 1.5 

'" 
= 3, etc. 
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" Ca m • TI m m/hot<> 

'" 
" ' 

' 
"1 
• 

' 
' ' ' ' ' ' 
' ' ,, 
' 

. ' ,' 1 -' ¡, 
' " ' " " r " ' d"rGcoen: 

·~· 
I'<G 11.-Yo<ogr•mn do""" oormonto do lnt<ru!idad ••riablo. 

A poulir d~ las columnas (l) y (5) se obtiene el yetograma d~ la 
!<LI·m~n\a •~presentado en la fi~tml 52 

El ,.,;']Limf'n d~ •·scnot·<·ntia dircda, de cuya dc\Nminación hablar.,.. 
mos al o.,;tudiar la separación de los componentes de un hidrograma, 
hu ••do de 332.500 m'. 

Por Jo tanto: 

P.= 

V,=<332.'i00 m' 

'332.500 

2.500 

Cnn "'l<· v;olor y P"r planimctrb sobro• el yf'L<>grama se d~duC<' qut• 
¡,,lluvia m·~ cn"'"P'"''I<.> al áren tayada. con un límt\c inferior igual 
" h ''"l~•cid.>d mt~li.> <le absorción de 37,!1 mm/h., de donde: 

- 121 

' • 



• 

• 

• 

• 



• 

• 

c.~= 37,0 mmiho,·a. 

l'ooy<TI.mdo 1,< 111\N>eeri(m d<".C- ""' <'1 _,,.¡,,~oam.J "'br<" d <'J<' 

tÜ• he; l~t•mpo.os, w nbtiCil<' la lluwiá elkal (~l<'a l'""l<'<u!al ,. ~" dura· 

cii>n, "'~ull:u"J": 

' 1'. ~ - --¡;,u x 1; +~o x ti+ 65 x 12 + 41! x 9 t- 41l x 9) = 39,2 mm. 
¡;¡¡ 

r, ~· r; + ti + 12 + !1 + 9 = 2 h_ 21 m in.- 1 h. ;¡¡¡ m in. = 42 mm. 

1\1 ,,p]rc¡¡r la<'<', [fll!j se obtiene la identidad 

:t~.2 -13,3 
e'~-. Gu = :n,o mm/h. 

" 

t;J dtdu riP la vo•geL:lcuOm puede resumirse de l:t forma sigUl<'ll\e: 

,¡ 1\o•taod;¡ la <"SC<>ol'cn\ia dir<>cta al C<>nstituit un obstáculo para la 

''"""'""'''" d" la' "~uas supcrlicioles 

bj Auml'nta la pcrmeabilidnd t•n 1, ;.nna ,·udir•odar, f~vor<'cicndo 

""" o•llo la inlilto·aciim. 

e) r·:vil;t t•n ¡toan parte la com¡>ac\ación pr<'dudda <'n el suelo al 
<"at•t bs ~<~kts do• lluvia directamente sobre M, ra••on•dcndo con ello la 
iufilt<acii>n y dificultando la esro,-ent!a dilecta. 

1.>..- aquí que, r·u "'na cuenca con tupida ve~etaeujn, sean menores 
lns <'fPr:\os d~ ••rosiOn del suelo~ asi como los caudal~s punta de avenidas. 

lln •·j•·mplo ,¡,. Psle efecto favor"blc se manifl'-''1~ por los planes de 
"'l'"bl;ll'"'" '""''lal ''" lds nmas cuyas a~u~" dcsPmb.,can en <>mbalses, 
lloiiH PVilHI Sil ;o\<:1111tni<'ll[O_ 

7.3. Faclore• climóticos 

S.on "''"'"'""''~los qu<> eje1Ten influencia ,..,u·,,. 1~ di.<lllbudón de 
la '''"'"''11\Ía. ~il'ndo el más import•nte la pl<'<'ipitación, aunque la l~m· 
l"''atuo;o. vf']oei<hul d~l V1endo. hume<lad dd nioe, <>1<' .. d<'ben tambu'n 
""'"irl••• ;H"" por Slls ..rectos sobre la evaprH"aei<ill, desh•~los. el<:. 

"' 

• 
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• 
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• 
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S•·guu las!"'"'·".¡,. I""''IJ>il.,ciúto. ¡,., ~.li'<CinJi<tinos dPI hidt'<J~¡tl

hi.'L """ olii<••·~nl<·, ,egtin '"' t•~te de J].,vi~, norvc o gr~ni:w, siendo la 
"'"JHICsJ¡¡ m~s r:ipid;o en rl pnm<'IO de los casus. 

La tnl<'l~<idad h<'mn" <•ÍS!o qO<' I'<'J;(UI~. junlamPnle e<HI la c;~pacidad 
,le •uliltoadún, IR cantid:od de pSCUI-r<•ntla resultnn!e. 

1\ 'i-!"·•ld;ul <h' h< deu¡:\s /;¡cJm"S. !:< rl!lrad<in de la !lm·ia tiene un 
d<'<'lu J><lf\Jc!lla•mPnle itll<'t<'S;¡n\<'. Al il' ~umo•n\>ndn <•sta, lnlwce tan!• 

hoi·u ,.¡ <';oudal ¡nmta n•sOJltr.ntp 11.<sl:. un cie<lo valor, en que peoma

'"'''" <"nl"lante e ind<'p<"<><li<'nl<• dr a<¡u<'•JI:o. E'l<l dtnadi>n de la lormrn
la. <JIIC <I;¡'Ju¡:ao· al c;n<d,,l m;ix<nlo, ,.,,¡,"·id<'''''",.¡ ti<•mpo d .. conco•to-
11/u'iún l'll ho CLI<'III':I !, y, cumo V<'H"m<" :ol c,!,diat· d mCtod" ¡üCi11nal, 
•llvt" N''" ddctminao latnlt•n,;J,"J<l<ip "'"' tnomo•nta <¡ue con una¿,,,,. 
''"" il:"·'l a r. st•.o, como !<'>mino mPdi11, i¡:uulada o ""cedida una ""' 

''");, 'j" "'"'-'· 

E>lt' nllmeno dP atoos. fijado con ,1rrP¡:lo a ];os car~ctcristicas -'OCi<l· 
1<'<, t(•"nic"' y ct•oroiom'tca< dd proypc\<1, se d~•lotnina periodo d~ retorno 
y"" otmlde los parám<'I<<>S de sran importancia en hidrolo¡¡la. 

' Si la I<.,:!C!lta "" va d~.<pla7.:mdo dPntro de la cupnca. el may'>r 
<'aU<f.d pu11t,o so' obtil'n<' ruando la d<rcceión de este desplazarnit•nlo 
,., dt•Mi<· la< c.ob<T<'J;I.' a la s.11!da, h,1bll•tHlo una v!')o~idad crilic" tal 
<11!<' ,.¡ li<"m¡m cmpl<·:odo ,., recorrerla "·'. i¡:nal al de concentración . 

La fo<ma dd y<'I"I(<Wlla ,., l;,mbi•'n dt'~"¡,.,, )-"'~-' si l"s fue.-t~s 

inl<"ll""¡·,,¡,., ·~ pln<!uc~n ~~ princopio d<" la tnrmcnla, lo.< caudales má
~inlns '<'l<ln,m<•n,.ws <Jl«' si <'·stas sc p<<'.«"n!;lll ~~fin"], cuando 1.1 vplo
i'Í<I.od dt• i••nltla~<(•n "' nwnor, <lcbJdo ni aum<•ntu d<• humc<.L\cl del 
<lll'lo de"'-.!<' que cnm~nzo 13 lluvia. 

A<i••m;·,_, <1<• csl;<.< l'rtl;<de•i>li<'"'· inher<•nlc< n la [Mmcnla <JUC •e 
"'''"i<lc•·"· lwmns t•Ísln. ,¡ l1·:ot.1r dt• ]"' iudiC<'.< d<' ,.,¡uo·adOn. 'l"'' lus 

1,,,.,.¡pilari•""'' P•••ol"ddo< ,., días ,,nt<·o;,.,c, <'Jf't'CC!l también innu!'n· 
.. -,, bntn ''" ],, ,.,,tid.1d mmn en la n,.¡, il.ucii,,, "" su forma y en el 

ti•·•npo. d<· ];¡ "-''"'""''olla. 

'" 

1 
' 

' 



• 

• 

• 

• 



•· 

• .. 
• 

-<- •• • 
' -... 

' ' . ; . ' 

centro de educación continua 
dlvlelo:n de eatudloa superiores 
facultad •• lngenierra, u na m 

VII. 6,-

II«<NIERIA 1( RIEID Y 001\..E 

• • 

HIDIWW'I'S 1( ESCOim!TIA. CPID.UJI( LOS CllJil'ill 
A 1'/IIQI\R EN LAS rms 1( DIDIU SUII'RFICIIL ESlU 
DIO 1( LOS DIIIRDS ~ E HIRJIESIS 1( CPiillJl 

IR • .llSE WIS 1( P!al IJI'EZ-SA'ICifZ 



• 

• 



• 

• VTI.G.- !lidroc-r:unan 1l•J er;corrcntin.Co.lt:ulo de loa -
caud~lon ~ evnr.unr on lno r0des de drennja 
auperficinl.Batadio de lo!! di vareos' n¡étodon 
e hip6teais de cálculo.· 

Dr.José L,DE PACO 

(l) 

8.1. Concepto de hidrogramo. Separ11clón de Jo escorrentio di
recta y el ca~CII base 

Se denomina hldrograma a cualqUler gráfico r<>presentando las va
naciones de alguna cnractetíslica de la curricnte a Jo largo del tiempo. 
Estas rel~clonea pueden referirse a la velocidad, altura de agua en el, 
ea.u~. caudal, cte., previamente fijada una aeccl6n en la que se reali
u.n las mediciones. En nuestro estudio nos referiremo• exclusivamente 
al caudaL 

At:~---~-
1 l.tograma 

1
L.. N

I 

' 
·-·--· lp ..JI 

' 1 

'• 
1m .., --,,- ·r 

.. ' . ,o ' 
' 

tltmpo 

FIO. ll.-llldro~,.m• do un• lormonlO r<l".,"'"tando 
1• •arlo"~" dol oou~al oon el ¡;empo. 

-------------------------------
(1).- Jor.é L.im I'ACO.-"Drennje a3"rÍcola.Teor:!a y ba 
.., ... , <le ,.¡{Jr.••ln".llininte'"1" ~ ... ~n;ric,ltura.l.:afl-r1"' l"1"l'r,y 

• 



Si desde que oom1en:r.a una to1menta se realizan un:.,.,~;., d<> aforos' 
en 1.1na see<:ión lija de la corriente y se prolongan hasta algún tiempo 
dc•pt>f• de terminada, se obtiene una curva del tipo d~ la ind1cada 
<"n la fiJlona 53, que consta de una roma ascendente, oclacmnada ron 
los ca rae! erísticas <le la tormenta y de la cuenca <le' recepción; ¿., un 
máximo y de una rama descedentc r<•presentando la <lisminución del 
~lm~c<'namiento. 

s~ •hwmiroa liPmpo de respucstn r,, al transcurrido desde el centro 
,¡,. gJ.·LHdad df la ¡wtc del yet.,gromn r~rre,pOndientc a la lluvia eficaz 
1""'" d m<>on••ooto r·n qu~ tiene lug,.,· (') ""Uddl miixomo_ Algunos autores 
'"'" '" • 11 lLOJ:M de este últJmo el concsp•m<licnte al centro de gravedad 
,¡,.¡ h•clo<og,oma_ 

1·:1 liPmpo de co-~dda, 1~, <.·omprendc desde el punto A, en que se 
n¡rH·<.·ia 1"" pnmeo·a ve. el aumento del caudal. hasta el instante en 
'1"" ~·t~ es máximo_ 

El intervalo tran•currido <le!lde el comi~nzo hasta el tinul de la es
correntia dit<'Cta se denomina tiempo b<ose, t .. 

El tien1po de corocentración t.. al qu~ ya hemos aludido mediante 
"' ,..l,.riim cno las coracterlsticas físicas de In cuenca, puede aqui defl· 
'""'' "'~u"""mente romo el tran<currldo desde el final de la lluvia 
m·(;,, 1',., h"sta el linal de la esrorrcnt!a directa coro-espondiente al 
JOIIIolo C. 

1•'1 J'.•.if•w "'l'"""""'·"d" en la figura 53 es"" hidrograma totaL y 
'"'' "' d•·n:odns pn el ¡,·amo ABC -'"" la sLOma en cada momento de las • 
''""'"'P"'"ilentes ni caudal base y a la esrorrenlía directa_ Como v<>o<'· 
'""'· rn mucho' casos es n~ccsario separar ambos caudales para tener 
'""' dsioin du<-e!n dot )o, ~ohimene~ de agua co<rcspondient<>s ~ uno y 
Olw. Si bien se carece actualmente de un método n¡¡uroso que permita 
\al <li<tirocoón. d,>remos algunos de los mois empleados. no debi~ndo <>X· 
\tañnt, por la razón indocada, al l<ictor "" arbitrariedad.· 

La fuoma más elemental de efectll<lr la separaciór. cs unir sencilla· 
mento· m<'<liante Una recta Jos puntos A y C. origen y f\tJal de la esco-
r<Pnti" directa. 

Ot•" mi•todo, muy empleado. Cllns"oste en prol<mg.~, h curva de agc
lauoio•<ltOi (\'<'1' p:urafo 8.2), antetlnr a la ocurrencia dP la tnrmenta, 
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• h.d<t.a el tiempo cor~pon<liente al caudal máximo, punto D, y desde 
Csl<.' tra:tar una recta ha$\a el C, situado a N dfas des~ués del mál<im<>. 
l>ar~ el cálculo de N, i.insley propone la fórmula: 

N= 0,827 (Al'' [70] 

en la que A es el áre3 de la cuenca, en kilómclrns cuadrados, y N el 
tie~po, en dlas. 

Para la cunea <ie 2.500 Has.: 

N= 0,827 X (25)"• = 1.57 días. 

El fund~mcntn del mi'lodo' consist<> "" IJUC, du,.ante la rama aseen. 
dente, va aumentando el nivel <jel agua en el colector de forma que 
dificulta la.•ntrada de las aguas subteuáncas {caudal base) haciéndo&e 
coincidir el mlnima de entrada de ktas con la mayor elevación del nivel 
dP] agua en el cauce, es decir, el cor~spondicnte al caudal máXimo. · 

Stn cmblo.rso, é•ta es una forma deo t:uncn\P peligrosa de enfoc.r 
la cut·s\ión, pl!el puede sue<:der, y frecuentemente ocurre, qu•' el niwl 
en d cauce duran\~ la c•ecida sobte!Jasc el d<> las aguas subterránea• 
de lo• \erren<>& adyacentes invhtiéndose entonces el sentido de la cir· 
cuh<ción y llegando el caudal base no solamente a ser pequeño, sil><> 
ne.atlvo. Ea t. ... el ""so representado por la linea de puntos A, D', C en 
la fig1,1ra 53. 

Al hablar de la distinción entre caudal Das~ y esrorrenti;¡ direcl<l 
(7.1) •limos, como una de ¡,. razone~ funda_mentales para e•tableeerla, 
lnl di!crcndas en los tiempos de cflu~nda de ¡.,, aguas perten~cientes 
a unas y otras. Sin embatgo, cuando lAs C<"IIL"<Pntcs subtcrrá~ea• con
ducen un caudal tdal<va 1nente ¡¡randc y. a ""lncidad elevada, como 
pu<·d,• <>cunir en los gricb• y fisu,·as el~ los tcrt<•nns calizos, este ticnipo 
se red u,·~ <"onside• ~bl<>mcnte y puede existir un cict lo paralelismo en
tre los hi<l• o¡¡rnmu. F.ntnnc<·s b fo¡·ma rlc sepa• adán cons"tste "" pro
lon¡¡ur (licmp" alr~') la cm va <le "~ula<nicnh• hasta un punto situado 
po•· deb.1j<> del de inflndón, pun\.o E, y <k•puCs unida con .,¡ punto ini
cial de In crl'Cida (A) por medio d" un,; curva de ascenso. Rama A. E. C 
d<" la fi¡¡ura 5.1. 

Una """'·efectuad~ la scpa•.ociiin pnr uno d~·los m<·todos descritos 
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P"''do• dclerminaose el \mlumen de la esconenlla directa 
rn•·tr fa y la lluvia neta por la rebciUn 

v. 
P,=-

A 

8.2. Curvq de 11g0t11miento 

V, por plani
' 

En la urna de descenso del hidrograma puede haceo·se una dishnción 
útil lnnto lxojo el punto de vista de su signo/icado íisoco como en el de 
SLI c~!udio anal!lico. Consiste en separar t'l u·,mo en que se produce 
c•~oo·rentfa directa y subterránea del que sólo rPpn,scnta la dlucncia de 
<'$\a última, Iniciado en el punto C de 1~ figura 53. Esta Ultima parte del 
descefll!O se denomina curva de ago_tamiento y representa la evacuación 
del nlmacenamienlo de la cuenca correspondiente a las aguas de infil
tración profunda que habiendo alcanudo el nivel freáUco entran a for
mar parte del acuífero. 

El estudio matemático del agotamiento, más ampliamente a""ptado, 
!le dedu"" a partir del esquema representado en la figura 5-i. 

1 
" 

FIG. 34 .-C.,J• 1 <les<a~o oo un m<dio por<JOO. 

Sean A y s las superficies que se mdic~n. 11 la carg~. L la long>tud 
de la mu~.,tra del suelo a través de la que ti~nt· lugar el movimiento 
.\' p. q. los caudales de carga y descarga respeclivamenle. 
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• J.k! 1~ apllcaci/>11 de la L~y de Da~cy se d~'<lue<!: 

K.' 
dq=--" 

L 
[71] 

Consider~udo que no h~y cvapo•ac•6n, inlillradones, etc., ha de ve
rificars~. en un intervalo de tiempo d t. 

Carga = descarga + !J. ,.Jmacen:uniento 

1'1.14icndo ser este U.ltimo positivo o negativo segUn que p K'a mayor o 
menor que q. Por lo tanto: 

"' P""<i+A--· 

" 
cumbinando a m bao eeuac1oneo se· obtiene f:>cllmente • 

en la que 

,, 
~=o di ,_, 

lnlcllra:~do la ec. [73] en\ NI! los limites (t"" o, q = q.); 
rt.Wh.: ,_, 

-1.-=at 
p-q. 

q = q. e-•• + p (1- e-•') 

[1:1] 

f73] 

[74] 

(1-t,q-q), 

[15) 

~·) 
que permite eal~ular el caudal de salida en función del tLernpo '/ de 
la carga. 

l'!n d modelo estud•ado se ha supuesto que en el recipiente de see
c!6n A solamente habfa aMua. Si fuese un suelo habría que lntrod\lcir 
la porosidad efectiva para calcular las variaciones del almacenamiento 
t•n función de las de h. 

A lo largo de la curva de agotamiento no hay carga del aculfero 
por. lo que p = o quedando como ecuac1ón: 

q = q. e-•• (77] 
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La dismínucoón dt>l almacenami~nto en un ínt~rvalo de ti.l'mP<> dt e.: 

[7Bj 

Puede comiderarse que el tiem¡¡o empleado en el agotamiento total 
es infi_nito, por Jo que siendo. S= S. p.ara t == o. &e tiene segUn [78) 

r
- ,, 

S,,= Q• e-~ d t ==-
• o " 

[79] 

La ec. [77] corresponde al caw de un solo aculfero, sin embugn, en 
una cuenca de rccepc•ón el caso general será que contribuyan a la 
dluencia simultánumente varios de ellos de distintas earacteri . .;t;cas ya 
f]UC será dificil que todas las ZOMI tengan las mismu propiedades. Esto 
lleva a considerar distintos valores de ~ para cada uno_ 

En el Ap~ndiCi• X se dan conclusiones para este caso. 

111-
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• 
Turnando JogariUnos PO la ce. [77].., ubliene: 

· !yq =.19 q.-U'134al [HU j 

'~"" se <:<IIIVH:rt~ en un~ reda al reprc..,nLarla en papo¡! Jogaritmicu 
{escala lo~raritmica en el caudal). 

Esta propiedad de las curvas de agotamiento suginó a Barnes una 
rmeva'forma de ef<'Ct<>ar la separación entre .,]·caudal base y la es('!). 
' rcnlia dil ~ que apart...-e representada en la figura 55, cOrrespondiente 
al <'jcmplo dado a oont•nuación. 

¡,.,~ nlht·o~ <'f<•rtu,,dus tluranU, el <lpS<'POSn pu.<l<•rior a una \o¡ menta 
dlerun loo siguientes resultadus: 

Ajoro ..,¡,,._ Dia CauMI (rn.'f•eg.) 

' 
_, 

50,05 , _, 
"" ' ' 3,60 

• " 2.30 

' ' 2,15 

" 
, !,95 

' ' l,Bó 

" • 1,72 . 

" ' '·" 
Al I<'P"'"entarlos Pn p<~p~llogadtm•co se observa que los correo¡pon

<li~nk~ .,)ti! limo tramo (a partir del ce~arto aforo) se ajustan bien a una 
r.·~t". Y.n ~sic momento puede consideran;e que deja de ha~r dCI>
ncnlj¡o directa ronslando <'l caudal de las aportacion"S de aguas sub
t~rránuas .s<>lam<·ntc. h~bi<'ndose tomado "'>mO origen del tiempo 1 "" o 
<'1 .,, . .,.,.pondienlf" a este día como venimos haciendo al plantl.'ar las 
nmdici"""" iniciai<"S_ 

llaciendo por pl~mienl<l_gráfi"'> el n¡usle de Jos puntos a una 
rcc\.1 -en rigor debe haC<'r~ por el m~lodo estadístico de regresi6n
SP <Obtienen: 

parat=D q = q. = 2'20m'/oeg. (el ensayo dio 2'30) 

1 = 5 días, q = 1'65 m'/scg. 

según la ec. [80] 
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lg 1'65 == lg 2'20- 0,434 .. 5 
de donde 

.. ""0'057 

Es también frecuente encont~ar la <'CUación [77] en la !onna 

q = q.K.• 

.-,endo K.= ~-'; por lo que en nu~stro caso 

Det~rmiMda la ecuación de b rrcta (Pn papel·logadtmico), corres
l'""dirn!~ al caudal, pwo:le p1<>longo'"p hod~ ¡,,~ días anteriore• y 
"''l<indola de la curv~ del caudal tutal, ublcnida directamente mediante 
lo.• aforos, d"<ludr la correspondíent<;> a la cscorrenlfa directa, según se 
indica en la citada figura. 

Cuando se dispone de varios tramoo de la curva de agotamiento, 
por an:lllsls de un hidrograma de gran duración, abarcando varios pe
riodos de tormentas, puede obtenerse la total. mediante la superpo
sición con~niente, tal como se indica c_n la figura 56. 

,,. -

! 
ir , 
~-

' 
' 1 

1 

1 

' 

' 
fm. 56.-curvo do 'SO"""'"'" obtenido • pottir do tromo• 

o;•ladoo. 

1 
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a.l. Hidrograma unitario 

~:m 1,fokumPntc, ~~ha ""C<>ttlradn 'l'"' ¡,, ln<ln•gramas de escorrenlia 
.!it~c\~ correspondientes a una serie <l~ tormentas de mteMidadcs i, 
,,: .. , i., constantes a lo largo del tiempo y tales que la dut·aciOn de la 
lluvia neta, t. (ver párrnlo 7.2.2.), sea tgual en todas ellas, tienen !u 
siguicmes propio:dades (v<'r fig. 57): 

a) El tiempo base, lo, es el mismo 

b) Los caudales en c~da momento son proporcionales a los vo. 
Júmcnea _de escorrcntía du..,cta, es dceir, los hidrogramas son alinea. 

q, "' --=--· 
q, v, 

,.¡ · La distribución ~n d !tcmpo es lndcpcndtenle de las \ormenlao 
coJit!us anteriormente. 

l'o¡· "Ira p.~tl.c, S<' ha ol>><!rvad<> que euand<> la duración de una tor
tnt·nt;~, de intensidad suficiente para Producir escorrent!á dii-ecta sobre 

• , 

' ., 

., . 
1 

1· 
' 

,, ...! T<O'I"IPO 

fl<'. ~1.-/lf¡nidod <n hidl~, .. mao <onnpond,.,nt,. 
• wmw:ntao unillrioo oon lo mioma durao:i.ón. 
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la totalidad de la cuenca, va disminuy.:ndo, tambii.n lo hace el tieiJip<> 
de <:«"':Ída e:[,.¡ hldrograma, hasta un valor mínimo t- COITI!sÍ>ondlente 
a una duradóil unitaria T., por debajo d" la cual pt'rmnnec.. constant,., 
e• decir: · · 

·Se llama tormenta unitaria a toda ·aquella homogi.nea en el ti,.mpo 
y en el espacio capa~· de producir eocorrentfa directa sobre toda la 
cu~nc.a y tal qu" la duraci6n de •u lluvia neta sea igual o inferior a T~ 

Hirlrograma unitario es el correspondiente' a una unidad de uco
rrentia directa originada" por una tormenta unitaria. 

Al hablar de In componentes de la escorrentla directa vimos que 
estaba formada por la superficial y la hipodérmica, habiendo autoreo 
que aplican la !<'oda del hldrograma unitario exclusiva"mente a la esco
rrent!a •uP"..rftcial. Sin entrar en .. ste tema, haremos notar que la sepa
ración "n un hldrograma de ambas es más dificil que la expuesta para 
el caudal bale, y generalmente carece de Interés, salvo en algunos 
caso~ especiales, como zonas fort'~tale• de escau. pendiente. Por _e•ta 
razón adoptamos el criterio, qui:ri.s menos exacto, pero más práctico, 
de ron<lderar la escorrentía direeta como base para las aplicaciones 
del hidrograma unitario. El lector pu<'<lc documentarse más amplia
mente en e•te temn "" las refetenciu 13, 14 y 1~ de Bibliografía. 

' 
En virtud de SLl definición, a lo largo de un periodo de tiempo. puede 

haber varias tormentas que reúnan las características de unitarias," aun 
teniendo distinta• intensidad y duración, y como el tiempo base de un 
hido u¡: rama depende tanto de esta Ultima como del tiempo de concen
traci6n de la cuenca, es evidente que se obtendrian valores distinto.. 
para cada una. Por ello, una vez deducidos los hidrogramas unitarios 
correspondientes a varias tormentaS --debiendo tener todas el!as una 
duración de iluvia neta aproximadamente igual. por las razones ante
rimes-, e• neteS<~rio trazar a partir de ellos un hidrograma unitario 
medio con arreglo a las normas que más adelante se dan. 

El método para ]a obtenc!On cie hldrogramas uni\arioa, cuando se 
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dispone de registros 'de intensidad~• de lluvias y aíuros de 'caudales, 
consiste en analizar durante un ·periodo de t1empo suficientemente lar
go los jetogramas (en este párrafo nos reíenm"" siempre a Huvias 
netas), juntamente con los hidrogramas correspondientes; aislar las 
tormenta• que pueden oer consideradas co'mo unil<il'iao, sep~~rando en 
sus hidrogramaa la escorrentfa di~ta y el caudal base; representar 
el hidrc¡rama de escorrentia directa y·hallar el volumen de é1ta por 
planimetría, refiriéndolo después a altura uniforme sobre la cuenca al 
dividirlo por IU sUperficie. Finalmente, dividiendo las.ordenadao ·del 
hidrograma por esta al!Ura oe obtienen las ord~nadao correspondientes 
al hidrograma unitario.· 

En nuealra cuenca dt! 2.500 H«S: oe han hecho afoi'os correspon
dientes a la crecida de una tormenta unitaria, arrojando, una vez dPdu
cldo ·el caudal base, los siguientes resultados: 

o 
1 
2 
3 

• 
5 

' ' 

Caudal (E. dirutn): 
m'f•~'J. 

o, o 
3,0 

11,5 
11,0 

'·' ••• 1,6 
0,0 

qu .. 4parece¡;¡ representados en Ja"f4¡ura 511:. 

A partir del !lidrograma se obtiene que el volum~n de la escorrentia 
directa total es de 

V= 138.060 m' 

lo que representa-una altura de lluvia, uniformemente distnbuida sobre 
In totalidad de la ~uenca, de 

138.060 . 
. h = >.;;;C;;';o;o . 1.000 = 5,5 mm. 

2.500 )( 10" 

Adoptando como unidad de escorrent!a 1 mm., tas ordenada• del hi-
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drograma unitario-se obtendrán dividiendO las del observado por, 5,5, 
resultando: 

Tie-mpo m honLf -

OrdenaW!..! -del hldrognuna . 
. unitario (m'f~egjmm.) 

o 

' 2 
3 
4 

' • 
7 

0,00 

"·" "" -2,00 .. ~ 
0,73 

'·" 0,00 

Una forma de gran utilidad de representar el hidrognma mútarlo 
u la del diagrama de diJtribución, 'I.Ue consiste en un gráfico en.el que 
R C.Oma.n como tiempo l.u n:rlsma• unidades, y m ordenadu el porceD-

" -, 1-1~=rn " 'T"---,-- -· . . 
1 

- - -- 1 " " ; 1 1 ' ' ' 

"1 1 --1'""+ ''""' . T -1 ·1-·- • -- - 1·- -

' ---- 1 ' ·---- - -- ---
1 1 ·-- ---- - ---- - 1--

• L -

1--
~- , r~~¡~;··-

1 
~ ____ ]__ _, 

~ 

5 ' 7 • r;ompo,horas • 7 • ' 
F10. 58.-----Deducd6.o. del Mdto~m• uo),.rla o putir de 01t0 

o'-tndo: . 

' ' ' 

• 



taje de la escorrenda tu¡,¡ correspondiente a cada unidad, calculadas 
Por planilnetrla a partir del bldrograma, que eon esta trans.formaciOn 
adop~ la fornu. escalonada eomospoodiente a la ll¡w-a 59, en la que 
.. ha Cll.lc:ulJ.do el diagrama eor!espondiente al hidrograma unitario del 
ejemplo &n\er;ior, hablénda.e 'aum~tado la escala vertleal para mayor 
cluidad. 

j 

! 
•• 
1 
• 

1 T -~ - -. 
i 

... ~ 

~-
1 ... ·-

.. 
L.!!J 

Ji . . f.!l:lo. 
• 

T~ttnpo:-

f1c¡. '19.-Dial••m• do dlotrll>ui:l6n co.-...pondioftto al h!d....,.._ 
- unloario do lo li1ura ~. 

El diagn.ma de distribución se emplea, como veremo1 en el párno
fo 8.8, para determinar el caudal punta producido por una borraSca 
cuando se ha determinado la lluvia neta eorreopondfente y una vrz 
descompuesta en torment;Ís unitarias; siendo, por tanto, de esPecial 
Interés en la reaolueión de mucha& proble.lnall de hidrolog!a. 

Obtenido un bidrognma unitario para una tormenta de duradón 1, 
-no• referimos, como siempre, a lluvia neta-, :>a ticil determi.'l8t el 
correspondiente a otra de duración n t., siendo n entero. En la ll¡¡:u
ra 60 •e tepresenta el caso de n = 2, que detallamo1 ~ continuación. 
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Si una vu terminada la tormenta de duración t., cuyo hidrogra¡na 
unitario e• OAB, se produce mmediatamcnle otra de la misma dura· 
eión. da1·á lugar al hidrograma CDE, igual al anterior y cl~splazado t. 
respecto a él. Como cada uno de ellos representa. la unidad de e•co. 
1-rentia, al oum.il.r en cada instante las <>r<:lenadas de ambos se obten· 
d1á un hidrograma tal como el OFE, cnrr..,spondiente a una lluvia de 
duraclú!l de 2 t. de dos unidades de escnrrcntla directa, por lo· cual 
es inmedirtta la· obtención del hidrogram¡¡ unitario para 2 t. sin mlÍ!I 

que dividir por 2 las ordenadas OFE. encontránd~ el OGE buscado. 

F1n. 60.-H!drotromo uniltric pon uno tonneolt de durociótl 21<, 
oblmido del ~¡•c<><I!On!o o o<n durod&o 10. 

Arullogamente pueden obtenerse los hidrogramas para duracio·
""' 3 t., 4 t.. etc, Sin embargo, se comprende la limitación de este
miotodo al no poder ser aphcado a una amplla gama de intervalos de 
til'mpo y, por otra parte, ú_nicamcnte pueden deducir.•e hidrogramas 
correepondientea a tormentas de mayor duración que la obtenida. 

Mcdlnnte la aplicac¡Ón de la curva S, denominada así por su forma 
pueden cfcctuars~ mucho más fácdmente tales dcdurciones de unos 
bidrcgramaa a partir d<' otros de t. distinta, como veremos a conti
nuación. 

Supongamos que en una cuenca estuv.iesc cayendo durante un tiem
po lndclinldo un~ tormenta de intensidad i (neta) que produjese una 
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unidad de escorrentla d~r<."tta cada t. horas_ El hidrograma ·resultante 
adoptaría la forma rep¡-e..,ntada en ls figura 61, parecilla a "una S. Si el· 
tiempo base correspondiente a un hldrograma unitario es to, a partir de· 
l'!lte momento las ordenada. permanecerían, teóricamente, eomtantes 
con un valor dado por.: 

UA 
q=-IO·'m'/hora [111] ' . 

Tiompo · 

' F1c. 6!.-(}bton<i6n de un:. curvo •n S o pon;r <lo uno 
'""" do hidi"O¡ran>U unil>rioo. 

~n lu que U <:s la unidad de escorrentla directa en mm.; A, el área do 
b <"Urnca en m', y t., la duración Pn horas. I,a curva S podrá obtener"'' 
p<•r la suma <le las m·denados en cnda momento de lns hidr"'!ramas 
unitarios ronespondientes a la durac;1;n t •. 

Es evidente_ que si representamos ~n un mismo )"l"ráliro las diferen-
cias de las ordenadas de dos do <'si-O< curvas S. 'd~ntica•. de•pln~a

das l., nbtcndremos el hidro¡:rama uniturio t.; p2ro si <JStán d""pla
zadas un periodo r~ el hidrogrnma r<'Sultantc :ti efectuar dicha difP
rencia encerrará una cscoucntia eo•'rcspnndiente a t'.Jt. unidade-s. y, 
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por tanto, para obtener el unitario r<>/Nente 1 la duraciOn t'. habra que 
' dividirlas por estlo Hlac.i6n o, lo que ea lo m!amo, mulüplicarü.s por 

t.¡t' •. (Ver fig. 52). 

Contrariamente al método anterior, el de la curva en S no establece 
ninguna ·J!mitacl6n en cuanto a las duraciones relativas de las tormen
tas corresponc!iente1 a los hlc!rogramu unitario• tomados como datos 
y las correspondientes a ]os que quieiTn determinarse a partir de ellos, 
siendo, por tanto, de mayor generalidad. 

-t .q f-- IT'. 
r---Hidrogroma ~niiG.riG 

"llompo 

Plo. 62.-úbtenclón de u:. ~idrogromoi unllorio o portlr 
de doo cutVIIO .., S <ieoploudu. 

Como ya hemo• indicado, los hidrogramas unitarios procedentes de 
tormentas consideradas como umtarias y de caracleril;licas muy ot"me
jarites no son exactamente iguales, siendo ner:tlsario obtener un hidro
grama medio a partir de varios, procWierodo de la olguiente fnrma: 

En primer lugar, "se tratarán de supei-poner !os diversos hidrog•a
mas de forma que coincidan en el mayor grado I>Osible. Una~...., hec:to 
esto, puede obtenerse el hidrograma medio, teniendo en cuenta que el 
caudal máximo debe tomarH a.mo la media de Jos caudales.máiimos 

1~2-



Es obvin que, en un largo _pNiodn, son muy variadas la~ caracte
rlsticas; intensidad, altura, duración, etc., de las t.ormentas registradas 
en una znna, y si no» detenemos a analizar los caudales punta c¡ue 
cada una. de ella• producen, obse1 variamos que varían entre limites 
muy amplios, encontrándonos, en principio, desorientado• en la elección 
de cm\1 seria el que h.a de evacuat· nuestra unja proyectada. 

SI se dispusiese, cosa qUf! rara VCl ocurriroi, de un hidrograma de 
larga duración, dado que, evidentemente, resultada anticC<Jnómico di
señar una seedón capu de evacuar el máximo de lt» caudales observa
dos, una forma de ellm.inar la indecisión consistida eñ determiriar, por 
análisis estadisti-co, un valor que, com~ término medio, fuese iguolado 
o excedido una sola VI!"Z · c:ada T años, lo que equivaldria a admitir una 
insuficiencia P"ri<idica. Pf'rD oometida a, un control estadístico,_ de la 
sección. T es el perlodn de"retorno del caudal elegido, del que ya se 
habló en el caso de elección de una lluvia (párrafo 7.3) y que en segui
da volveremos 1 encontrar. 

En ger¡eral se dispone con mayor facilidad de datos referentes 
a la pl1.1vlometrla que a los de caudal, siendo entoncea el procedimieii
to el sigul~nte: Una vez elegida la tonrienta," se detenninanó la corres
pondiente lluvia neta, bien sea por conocerse la curva de absorción 
correspondiente o la capacidad media de absorción. o empleando ~o
rrelaclones preclpitación-escorrentia: Determioada P •. se ·dividirá ésta 
en intervalos de tiempo iguales a la duración unitaria (ver p;\rra
fo 3.3.). obteniéndose así una serie ln!nterrumyida de tormentas ~.~nita

rias. eada.una de las cuales producirA un volumen de escorrent!a direc
ta V,, Aphcapdo a cada uno de esto~ volúmenes los porcentajes corres
pondientes al diagrama de distribución de la ouenca. se obtendrán, a su 
v~z. una serie de diagramas, desfasados cada uno del anterior en t. 
(duracióo. umtaria), de tal foirna que Sumando en cada momento las 
onlemidas de todos los que roncurran puede obtene""' el caudal total 
(csrorrentia direda) correspondiente. ComPletando el gráfico hasta 
aplicarlo a la última tormenta unit~l"ia. iesult"ó un hidrogJ afia de 
~~correntía directa. cuyo caudal m:\ximo es el buscado . 

. En cuenca> pcquriias, debido n la maynr umf.,rmioicd ~"manto a ]3 

di•tribución espacial de lu precipitaclom.>s remstrad~s. <'• más sencilla 
la <>lección de tormenta. d•d~ 1" ,.~In~;¡,, rn'll;,.;~n ~nroulrnd' ~"he 

la durnclñn (t) e !nl~nsid•d (!) p;nnl~s qU~ tienen la misma fr.,.cuen" 
dn: <'XPH'Snda p<>r la (,\1-niuia: 



individuales, pero no como la media aritmética máxima de laa ordena
das correspond!ent.ea' a cada Uempo. Despuhs, delimitando el tiempo 
baae ti. de forma que se ajuste lo mejor posible a ]os de cada uno y 
teniendo en euenta q"ue.el área encerrada deber4 ~er igu.al·a la unidad 
de ·eacorrentla directa, puede terminar de trazaroe el hidrograma uni
tario definitiva. En la figura 63 aparece representado esquem!tlca
mente el proceso de obtención a partir de lo1· hldrogramas (1) y (3), 
obtenidos ezperimentalmente. 

"' "' 

. ··--··-------~=---- Tio;mp<> 

F10. 6l.-Deducd6n do! bldfO(Inm• unitorio ....dio • portlr • · = doo uperimen!aleo. 

lA. O.termincxlón de calldai" rrlá."lmOH por medio del hldr9-
. grama unitario 

El d!men.olonado de 1• sección transversal de una zanja cOlectora 
de lu aa:uu procedentes de una cuenca de recepción puede abordarse . 
una vez Hjados el. caudal que ha de evacuar y la pei>diente, pudiendo 
ser ambas magnitudes constante• o varia::.le•, según las circunstancias 
u~dflcaa "que concurran en cada caso; de ah! que, como "" h& dicho 
repetidu veces, sea el cálculo de caudales punta nno de los temas de 
mayor lnteré$ dentro del campo de la hidrologfa, constituyendo el 
fin al cual van a par:~r una amplia gama·de ensayos e Investigaciones. 

'" 
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<1 + 1' 
(831 

En la que T es el pe• iodo de rel.!>rno. y a, :r, n, wnst.antes, variando 
''"'" la. •ituación" gengnlfi~a. Esta relación indica una disminución de la 
ilol'"'"ida<l. ni aumentar lu duraciün, en lluvias de ,gual frecuencia. 
!'or lo l.:into, el problcmu «' reduce a ddcrminar. una vez lijado T, 
cu:\1 seo·á la duración critica que provocará el caudal máximo, ya que 
por ID ecuación [83] obl<'ndremos ·¡a intensidad correspondienl<' .. · ' 

Para cuencas de peqi1eña extensión (A< 3.000 Has. apruximadamen-. 
te), la duo·aci6n critiea puede tomarse igual a la duración unitari,a 
(párrafo 8.3), la cual e-s i~ual, a •u vez, al tiempo de crecida. 

Una vez elegida lu tormenta l-on at"t"eglo a estas normas, se s11(UC el 
proc~dimiCnto anteriormente indicado paoa tormentas de duración 
5uf>t'rior a la unitaria, es d~'Clr, determinar la lluvia neta, y. aplicando 
1:. tcoria expuesia del hidrognma unitario y diagrama de distribución, 
determinar el hidrogr"ma y caudal máxim" correspondientes. 

H~sta ahora nos hem"" referido a caudalrs de escorrentía directa; 
por tanto, para conocer el caudal total, será necesario hacer una .,;ti
rnación del Ca<!dal base pJ·obable en la época ~n que pueda producirse 
la tormeuta elegida y sumarlo a los obtenidos por los métodos antc-
rlor~s, deduciendo así el caudal máximo total para el qu~ deberá pro}'C{:
tnrse ia sección. una vrz lijada ·su pcndrente y restante-s facl.!>res que 
intPrvienen en el cálculo hidn>ulico. 

La <"se"~''" de datns hid,-oió~icos eH l~r~os periodos de tiempc, a que 
""~ hemos referido en d apartado anterior. han llevado a diversos in
vrsligadm<•~; Zoeh (1~34). Nash (1958), Clark (HI45), O"Kelly {1955), etc., 
" t•stndiar diversos modelo• matcm:iticos que faciliten el cálculo de 
lo> h'd"'S'amas de esr<>11entía. 

Un r<mccpto básico t•n estos mndelos es el de hidrograma unitario 
instantá11eo (H. U.l.~ que sería el coorespondientc a la escorrent!a 
dioect.> r·n <~na cuenca en la que cayese mstantáneam?nte una tormenta 
c11ya lluvia neta furse la unidad. La fundón que expresa la variación 

. - ' 

' 



d" ..,;tn~ raudales con relación al tiernpn ""designa por " (o. !); como, 
••vidc·nt<·m~ntr, la durad;;n de esta torm~nta es illf~nor a la cl'itfca, 
··'"' aplic·ables Jos princlpios del hidmg•ama unitario. Si ahora consi
d•••·amns una tormenta de intens1dad neta i (T), la altura calda duran!<' 
~1 intervalo dT ·contribuye al caudal de cOuencia en el tiempn t en: 

dQ,=i (T). dT. u (o,t-T) 

y el caudal total en este instante es: 

Q,=.r: u (o,t-TI i (T) d'i' [Mi 

Cu•111du la dUrAdón ei inlel'iur a la educa, la distnbución de la llu
via neta tiene .,;casa influencia sobre el hidrogmma resultante. Por 
"to·:o parte, las fuf'rtCs tormentas de corta duración propm-clOnarli.n 
loidJngo·,m-1.• un1brios muy semc¡antes ni H. U.!. D~ ahi que cons
lilll,va i••l~ un buen insl!umen!n para d estudio de h>drnGramas de 
cuo•nc:~s nn aforadas. 

El l"'"" de In fllllPiÓn 1t (o, t.) a la 11 (1,., !), corr.,spnndJ~nl<• ~~ hidro
~rama unitaJ·io.· p,u" una torm<'!l\a de du, ación· t, se d~ducc d•• la <'cua

·cioin /84]. ronsid•·mndo una lntemidad consta~le 1/t. (neta) durante 
·un intcJ'\'~Io de ii•·rnpn t.. de lorrña que la <'Seorrentio direCta sea igual 
a la unidad, es dPcio·: 

' ' u(t.,t)=--{· "(o.t)dr 
¡, , H. 

[85] 

De Mla expresJon se obtiene un senciiiQ proccditnichto g;állco, que 
"e rep1c~unta en la figura 64, para la obtención de hidrograrnas unitarios 
de cualquier duración t.. · 

Si O ABes el H. U. 1., turnando los caudales correspnndi~nws q, y q, 
n dos abscisas desplazadas ¡,, calculandc> la m~dia y tomándnl~ como 
01rdcnnda en el tiempo t, ~sta será la correspandiPnte al hidrugrama 
buscado. 

]' 
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,.-----H.U.L 
/ 

' 

----- HidtQgro.mo. unÍI<1rio 
paro. t, . 

. Ti cmpo 
FrG. 64-De.lucoión do un ~id«>s<>m• unitario der. hora 

a poro ir Ud 1-1. U. l. 

En ~1 apéndice XI se dan algunas expresiones de la función u (o, t) 
y su deducción para el <'a<n mil.s sencillo de un almacén lineal, así como 
el cákulo del tiempo de re<puesta t,.. 

8.6. Hidrograma triqngular 

Este método, desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos 
de Jos Estados Unidos (U. S. S. C. S.), está fundado en-la sustitución del 
hidrograma real unitario por un hidrograma t.-iangular, de forma que el 
tiempo en que comienzan ambos sea el m1smo, los caudales punta y el 
momento en que se producen sean iguales y la cscorrentia directa ro
ncsp<>ndicnte tenga el m,.mu valor. El tiempo base es d;stinto, pero las 
diferencias más pronunciadas 1e en~uenh-an al finá1 de la curva de 
dc~C<Jnso, lo que, para la finalidad que se persigue, carece de lmpor
lallCLa. 

Pr~pmciona la fotma senc1l1a y útil de d~termin~r los c:!udales P'-'nta 
,. 11 c<wncrts no aforadas que exponemos. a continuac16n, refiriéndonos 
a la figura M. 
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LO$ datos necesanos para el cálculo son: 

' P.= lluvia neta (ml!l.). 

t. = duración ·dc la lluvia neta (horas). 

· L =longitud del curso de agua m..is largo (m.). 

H = desnivel entre el punto más alejado y la aalida (m.). 

·A= superficie de la cuenca (Km'). 

_, 
;¡ 
~1 

1 

F1c. 6S~Hidrogram• trion.;ulor "nitorio del Strviclo 
de C(,,.,.n·od6n de Su<loo (E.!t•<loo Unidoo). 

A partir de éstos"" detcrminan: 

l. Tiempo de concentraciOn (t.): 

k=32.5 ¡o-> .}(0710 

en la que: · 
L H 

K=~·S=-
. vs- · L 

• 

'"' 
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• 
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La ecuaciOn [B6J vienP repr<'Sentnda po;. una !ino:;¡o r~ta en papel 
logarítmico, por Jo que ~n el gráfico número 3, una vez determinado K, 
se obtiene el valor de t. en horas. 

2. Tiempo en alca'nu.rse e]· caudal máximo desd~ el principio del 
llidrugrama (T,). 

' Tp=--+0.6 te 

' 
El llCmpo de respu~sta viene estimado por: 

t, "' 0,6 t, 

J. Tiempo ~>Me del hldrogram.a: 

t• = 2,67 T, 

4. Caudal punta para 1 mm. de escurren tía directa: 

0,21 A 

T, 

con A en Km' T, en hnras y q, en m'/sPf!,/rnm-

·' Caudal """" para la esro"rrentía directa 

Q,= 
0,21 A 

. P. 
T, 

• Caudal to:ai: 

Q.=Q.+_Q. 

""''"" pondien te 

[117J 

'"'' 
[89] 

[90] 

a P.:. 

[~1] 

[92] 

doude Q. es el caudal· base estimado en la época en que se prod~oe la 
to•rmcnta. 

Ejemplo: Calcular d c;oudal máJ<imu en un~ cuenca cun superficie 
·de 2!"•1~1 Has .. ~iendo Lo Jon¡¡itud del d<•s..güe má• largo df' !O Km. 'y lo 

d•f••"'""'" d~ n•v~l de 140m. si la t01menla da Ju~ar a una lluvia neta 
,¡,. f• 1nm. t•n 0,7(1 ho1·d~. El coud,J bos~ es !,30 m'/seg . 
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QotOfOW~O<If~ doiiÍOOIPO dO <Onu~lf<ICifn 
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1. Tiempo de concentración: 

·~-

. H 140 
'~-"" 0,014 L 10.000 

L 10.000 
K=~= -"~==84.745 .JS. JO;Off" 

' 
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Eniplcando la ecUación [86] o entrando con este valor de K dhecla-
mente en el grálko número 3, se obtiene: ' 

~ = 2.02 horas 

2 .. Tiempo en alc;in¡oarse el ~audal máximo: 

'· T•=2 +0,6 

3. Tiempo base: 

0,70 
'~ -,- + 0,6 X 2,02 = 1,56 

1• = 2,67 T,"" 2,G7 X 1,51) = 4,16 horas 

4. Caudal punta para 1 mm. de escorrcntia directa: 

0,21 x· <>.5 

lloras 

0,21 · A q.=---
. ' T, 

= 3,36 m'fseg{mm. 

5. Caudal punta para la tormenta elc~ida: 

Q,. = P.q, = 5,0 x 3,36 = 16,80 m'/seg . 

6. Caudal total máximo: 

Q, =: P, + Q,"' 16,80 + 1,3 = 18,1 m'jseg. 

8.7. M'!odo rac:iornd 
' 

Para ullll. frecuencia dada, cuanto mayor es la duraÍ::ión, menor es 1~ 
intensidad media de la lluvia icualada o 'excedida, y viceversa. 

El principio del metodo racional consiste en admitir que, dado un 
periodo de retorno (T), el caudal máximo en una cuenca de r"cepción 
se producir4 para una lluvia de duración 1¡1ual al tiempo de concentra
ción t.,· 

Cuando la duración es t., toda la cuenca está contribuyendo ~1 caudal 
en el punto de salida. Si e• m11yor que k, la int~midad será me.,or y. 
por tanto, nwnor el caudaL Por e! contrario, Ki es menor que t.. la inten
sidad será mayor, I"'TO wlamc.nté contribuirá una parte de la cuenci. 



J.,, "Xl>rcsión fun<lamcntal del tnéh•dn es: 
' 

' o~--.c ;: A .•. 

"" 
(93] 

<·n la que: 

Q =caudal m~ximo t•n el punt" rk solJda considerado. expresado 
en "m'fseg. 

e= coefi.e¡ente de cscorrentía, sin dimensionl>s. 

i = inlt•nsirlad media, expr~sada en mm/hOI a; de lluvia. que. ,·nn 
una duración igual a t,. scrU. como término med10, i¡::uolada 
o excedida una ve~ cada T años. 

A= superfkie de"la cuenca en hectáreas. 

Ap.U"te de la ""P<'<fici<' de la cuen<"a y de la intt,tsidad de la lluv1a, 
tndt•s los demás factore.• que V1mos en el capítulo 7 influían en la esco
rJPntia \'i~nen estimados por el COI'ficiente e, no siendo, por tanto. ne
e<>s;orio aclan•r que la <><:nación (93] es una s¡mplifocación de un fem'i
m<"llO muchn más C<>mplkado. 

1 "' fnnn~ dirPC!d de calcular e pa1" una cuenca d<•tcrnunada """"'ste 
, . ., h"e'"r una serie de mNiicione• de C'dlldalcs máximos e intensidades 
de lluvidS y aplica• l.o expresión 

e .,. 36ü 
Q 

A 

¡¡,.""" visto <llW ¡,, Npacidod de infolttación va di<n,inuvendo a me
dida qow aumenta el ptJlttnlaje rl~ hum~dad crontenlrlo en el suelo, es 
<l~•·ir. <'nnfo¡ me tran>~urrt• la l<>rmen\a. Esto 1mphraria un aumento del 
mdi<'l<'li\C e e<"' d tiempo. Por o!Ju lado. la int~"sidad de la lluvia 
tn<>diti<':o. a.,, vez, en i~unldad de la' d•·más c.on<lici.,ncs, la p1'npMci6n 
,¡,. la t·~t·nrrcnti~ diH·cta respecto al total de lluvi~ caída. 

• En 1:• JH<Íctira "'" admite. """:'" caso más favorable. que la lluvia 
,.,,. ~.,¡,e "" t~o "'"" salHo ;¡<Jo. y cuan<! o no se dispon~ de datos refc~cn
l<"< o la l"U<'nca <>h,iPlO dt•l po·oyeclo ]J11<'d~n adopt;or,c lo< valo•·es del 
,.,,..ri,.•Cl•k e que figuran en la siguieniP tabla y empleados en Eotados 
;;mdo< 

'" -
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TABLA NUM. 6 

' 
Valor .. del ~ocficlente de e5C<>rrentla C, en la fórmula radonol 

T~UUOA 

Tlpw d< ""'~ p, .. J,,,,. Fumen arc<l/e> 
••rddn • ,_ro limn:Jtl ,.,..;1/ow 

aT<na.a r ,.,=¡;,,... 
-~ 

~n• .. lol .. ......... ,_ 
' 0,10 '-" •. ~ 

~- 10 "' o.n "' 10-Jil '-" '-" "" 
Ptod<t.,, ... ·- , 0,!0 '" o.~o 

!- 10 0,15 "' Q,l! 

111-JO "'" 0,,0 ·~ 
T"•cnu• culii'Odoo. ·- , 0.10 U,50 o.w 

!-JO 0,40 ••• 0,70 

10-ro "" 0,10 "' 
De acuerdo con la di•tribudón, dentro de la cuenca, de los diversos 

tipos de suelos y vegetaciún, puede determinarse el coeficiente de esco
nentía ¡¡lobal. 

La intensidad de la lluvia que ha de emplearse, s<'glin la definición 
dada, "" halla por medio de las relaciones altura-duración-frecuencia, 
representadas, para el caso particular del ejemplo que damos a conti
nuación en el Apéndice XII 

El peti<>do de retorno empleadn en los proyectos para 7.0nU agrlcolu 
suele ser de d!cz años. 

El tiempo de concentrndón se calcula, como en el caso del hidroira
m~ triangular, por la ecuaciOn [86] o con el gráfico número 3. 

P~ra aclarar el pc<~ccd"omicnto calculn,..,mos el caudal máximo que se 
obtendoia en una cuenca con las siguientes caractcristicas: 

Superficie: A= 600 !la.._ 

V.-¡:ctacoón y pendiente: 

240 llas.·dc monte e<>n P<'Hdlente del 10 al 20 %· 

;¡,;¡¡ lla•. cultiva.:ns con p<'!ldienles del 5 al 10 ~ó. 

- !~J 



c~pacid~d de infiltración media cm-re<pondiente a b teztura 
limosa. 

Lungitud del curso de agua más laogo: L = 4 Km. 

Desnivel entre las cotu extremos: H =25m. 

SltU3Ción: Va!lQdolid. 

Periodo de retorno: DJe~ años. 

]. Coeficiente de esco!Tentla global: 

franco

' 

Según los datos de vegetael6!1, pendientes, suelo y la tabla número 6: 

-2"} 360 
C=- X 1),50 +-x 0,60=0,56 

600 600 

e= o,:;¡; 

z. Tiempo de eoncentmci6n. 

IJ~ fnrma idÉ'ntica a la expu,..ta para el hldrogramu triangular en el 
párrafo 8.6, se obtiene; 

. k= 1,36 horas 

.1. Intensidad medio horaria de la lluvia de 1.36 horas de duración 
n>n pe> iodo de retorno de dia años. 

J-:n d Apéndi"" XII figuran lo~ datos de alturas de lluvlu igualadu 
o <"-"C•·<Iid:J.s como término medio, una vez para periodos de retorno <le 3, 
5, 10, !5, 20, 25 y 30 nnos, con duraciones desde 10 m1nutos a· 24 hor3s, 
o!JtPwd<>s de las series de valoJes máximos anuales correspondtcntes a 
Valladolid. L<:>s <l.itos han sido tomados de la publlc~d<Jn, ya citada, 
"l'rccipitacoun<>• ml\ximas en E~paiia. Régim~n de int~r.sidadcs y f,-.,. 
co,.·ncJas"', de F. Ella•. 

f'nr medio de los dleulos efectuados en el mencionado apénd'ce se 
obti~oe una intensidad de 

i = 17,13 mm/hora 

4. Caudal málumo: 

' 0o~;ro6cx:_:''''ó"C'x'-"600:C Q~--xC-1-A= =16m'fseg. 
360 ' 300 

Q = 1~ m-'jocg. 

,.,. -
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• El m<•todo racionalliPnr•, como la m"yoría de las 1/¡l·mulas empírica• 
que se han propu<'<lu, ~!¡:unas fu~rtcs objeeianes, de las que daremos 
dos de J.> rru\s importantes. 

Al S<'!' el caudal igwll" la iulL'flSUbd me<ha d<· lluvia C. i, la <'cua
cuin [I!Jj no tiene {')1 cu.,n\J la d~<tribudün de ésta a lo lat·go dd tiempu 
~ue ':"""S (párrafo 7.:l) 'l"" ejercía influ<'nCia sobre la csoorrcntía. 

Jo'inalmente, ron algun~s fo_rma5 d<' la cuenca de reeepción, pu"ede 
suc<>de; que el caudal sea mayor, aunque sólo contribuya una parte de 
la misma. Por ejemplo, en la representada en la figura 66 el tiempo de· 

'· -· . " •... - -A¡ - ----------.J 

frG. ó6-'(:uonc• en 1" qtl<' ¡Hocdon no cumplirle¡., 
hlo6<e•i• okl m<!todo'rodon•L 

con,.,ntración con<'<pondicnte al desagüe a e (toda la superficie A, de la 
cuen~-' cunh ibuyei "' ~ y t', cuando sólo contribuye al Orea cuyas aguas 
vi e o lt•n du-ectamente ~1 tramo b e (s11pe• ficie A,). Entonces resulta 
A,<A 1 y \',<~-.si suponemos que la pendiente no varía apreciable
mente .,n todo el des~güc. La intensidad d~ una lluvia de corta dura
cii>n e igual periodo de retorno es mayor. 

Los ''" udales máximos en ambos casos. si considcromos iguales lo• 
c"d\ci,•ntf'.< de escotJ'<'Illia. son: .. 

Q, =C. A, i, paia la totulidad de la ~ucnca_ 

Q, = C. A, i, para la parte inferior. 

En la cuenca de la fi~ura 66. laS superficies A, y A, no diferirán mu
<"h". pero .<Í los tiempos de concentrndón, y como al disminuir la dura-

1 



c16n de una tormenta {l'. < 1.) aumenta su intensidad, pup<~e suc:edcr 
que Q, sea mayor que Q1, p~es basta con que se verifique 

,, A, 
-->--

;, A, 

u 8.8. Embalse• regulador<~~ 

En gen.,ral, los métodos empleados en la práctica pat·a disminuir los 
daño. ocasionados por las avenidas pueden resumirse en dos grande.o 
gt·upos: uno que comprende las med1das destiruida.< a regular. la en
trada y ClTCulación de las Qguas en la zona ob¡eto de defensa y otro 
que abarca todas la~ formas de aumen'tar la capaddad de lus dPoagücs 
ri<· la cuenca pat:a evacuar las aguas que, con o sin reg1.1laci6n, entran . . - ' rn ello_,: 

Dentro del primero entran tanto las presas reguladoras como los 
dtv,r·sn" recurws que pueden emplearse pnra disminuir la escorrentla 
dill•c\¡o, es decir, nivelaciones, repoblaci6n forestal, labores profun
dns, <'le. 

t:n el segunao están incluidas las obras de aumento dc s~.Sn, lim
pie.a y rectificaciOn dc cauces d~stinadas a darles una mayor CapaCidad 
<·n el lran•porlc dcl agua, 

El esllldio d" eoda una de estas mejoras se saldría ful."ra del akan<"e 
de es!.¡¡ obfa, limitándonos solamente a enunciar la forma en quc lu 
presas pueden r<'gular, con su potencial de almacenamiento, la afluencia 
de caudales punta a las ~onas que, situad"" aguas abajo, han de defeitder. 

En la figura 67 oe rep•escnta esquemáticamente .un embalse, siendo 
1 el camlal de entrada, O <'1 de salida y S el volumen de almacenamiento. 
Si despreciamos las pérdidas de evaporación e infiltración. la continuidad 
Implica: 

dS 
1=0+--

" 
[94J 

El dimensionado de estas presas se basa '-"" 1~ resolución de esta ecua· 
dOn, para lo cual puede p<~nersc en la for:na fimta: 

\Sh --

• 



• 

S, 0 1 
~+-"" 

A< 2 
t,;'·+ 

' 

s, . o, 
(-+-)-0, 

" 2 

' ! 
' 
1 

'"' 
dunde los ""blndict>s l y 2 indican \<n va!on>S al principio 'i al final del 
lntc•-,~lo de tiemp<! Al. Pa:a el paso de [94.1 a [9~} se ~UPOllC que la 
media de los valores de O al principiu y al finol de un peci<O<Jo de tiem
po .O.l ooincld<· con l<1s !'<'SJWdivos valores m<'di<ls ~n e.oe intervalo.' 

., 
1 

. S O 
-+-yO 

A< 2 

l~ .... p<> 

Ffo (18.-HW«>~~•""'" O• ,n.,cnd• 1 oll<><ndo ., """ 
p...., n:¡ulodor•-

- 117 

1 

1 

1 

1 

i 
1 
1 

1 

1 

1 

1 



haU;t,ndosc de """''""r como datos base ~1 hid¡ograma de af!uenda y 
las relaciones entre la altuu de agua /1, el c~udal de saliÚa Únediante 
lns fOrmulas de salidas por orificios) y el almacenamiento S (h), obte
ni.;ndose entonce~ el hidrograma de efluencta correspondiente. 

En la figura 68 se representan esqucmoi.ticarnente loa hidrogramas 
d" un embalse regulador, siendo el área rayada el almacenamiento má
XImo y dOnde puede ob$ervarse que el caudal punta de e!lu.,ncla <!S 

considerablemen\<! menor que el de entrada. 

' 

15!-
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3. 

4. 

s. 

NCf>ftml; Y DIRECCJON 

~t,\UREilERT ABURro 11ERWu\'II'2 
Av. Tamaulipas 56 
Col. Sta. Lucía 
~~xico 19, D. F. 

MIG1JEL ANGEL AGUII.A. SANO!EZ 
Alfonso Jlerrer<~ 11-401 
Col. San Rafael 
México 4, JJ. F. 
Tel. 546-55-_98 

EDGI..R ~~\RT!N SERGIO ANGELES !l. 
Constituyentes 508-1 
Tolucn, Méx. 
Tel. 560-63 

HORAC10 ARCEO TENA 
&mcho el Vergel 96 
Cql. Prado CoJpa 
~~xico 22, O. F. 
Tel. 521-96-22 

ESTEBAN ARISTA PUIGFERMT 
Viv. de Coyo:u;§n 203-A 
Viveros de la Loma· 
Tlalncpantla, Edo. 'de M~x. 
Tel. 3~17-57-07 

G. LUIS ll!):l;l<H!L TOLl!JXl 
Norte 80 /lb, ~233 
Col. Nal in elle 
~léxico Jll-, ll. F. 

. Tel. 760-33- so 

• 

EMPRESA Y nrRECX:I<l'/ 

D.D.F. 
Av. Revoluci6n 1747 
Col. San Angel 
México 20, D. F. 
Tel. 548-27-33 y 548·25-9.5 

S.A.R.Ii. 
Tonal~ 104-2° piso 
r.ol. Roma 
México 7, D. F .. 
reL 574-03-86 

OJ]}I.GP.-1 
Conjunto Codag<..'lll 
Metepcc, M~x:. 
Tel. 6-09-99 ext. 110 

C.A. V.M. 
Victoria 77 
Col. Centro 
~Jexico 1, D. F. 
Tel. 521-96·22 

!l.N.IO.P.C. 

S.A.R.II. 
Plaza de la República 31-1° piso 
Col. Tabacalera 
~léxico 14, D. F . 
Tel. 546-SS-51 



8. 

9. 

lil. 

11. 

12. 

l)li{I'J:I'OIIIll l\li ASIST~Nl'ES ,\1. L11RSO: !NGI:NIERTA llE RIEOO Y 
tliUO~l!UE, DEL"f''Al. 24 J5E-6i.:'rullllE ÚE 191 . 

tilt-lllm: Y DIRECCION 
---~ 

lG.'I.,\CIO JJI!IJ\NUlURT PARHA 
Albuferas 47 
r.ol. i\guil::s 
~léxü:o 20, D.F. 
Tel. 523<'·1-1·,~ · 

DANIEL BONTI.L<~..SAPIEN 
Andatl:r Cañada 7u 
CitH.Iad Latxn· 
Ud9. de MIS~. 

JOSI1 CAJ.AZJ\NS HAllO CACEilES 
~~h:hor Oc;unpo 42 
Jgualu,Gucrreru. · 
Tel. 2-:B-48 

LWm:L f'lw.ICISUJ (~\:·!POS 

Indcpemlencia 2915 
Fracc. Hi1:mo Naci.onal 
S.L.l'. 
Tel. 21-606 y 34-912 

RAFAEL ,JOHCE Ci\..'>T 1 LJ.O ARTAS 
llou;unpak 58 
Col. Vértiz Narvartc 
Méxku 13, 1!. F. 
'fel. 588-27-41 

LUIS FELIPE CEIJEROO~ AIH.:JJJil. 
,\,:. Dcpurlcs 94 
Col. Ws <ubolcdas 
TlalncpmJtla, Edo. de ~Éx. 
Td. 379-11-43 

EMPRESA Y DIRECCI(tll 

S.A.R.H. 
Tonalá Hl4 
Col. RoiL~t 
~lé:xico 7, D. F. 
Tel. 574-03-86 

I::.N.E.P.C. 
Edo. de ~lé.dco 
Tel. 3-31-11 

U.A. lE GUERRERO 
Rio ,\::ul No. 2 
Iguala, Gro. 
Tel. 236-83 y 2-13-65 

S.J\.R.ll. 
Mal"iano Otero 600-A 
S.L.P. 
Tel. 34-912 

S.II.R.H. 
Rcfonna 35-10" piso 
('.ol. Centro 
México 1, D. f. 
Tel. 535-82-24 

J:.N.I::.P.C. 

• 

• 
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/1.0,\f>RE Y DIRECfJ(tll 

13. BENI/1MIN CDNJ'RERAS SAmAOOZ 
Vía de la tierra 36 
Col . Aren~ de la 1/acicrula 
Cuautitliln Izcalli, 
Etlo. de ~iSx. 

14. JOSU M'GEI.. CORTEZ CENICEOOS 
Sab~mJ 20 
Col. Atlanta 
Cuaut i tlán 1 zcal Ji 
t:cto . Jo Méx. 

1 S. HOBER:lú ffiltl'F.S ()CAMPO 
Río J>Jndito 38 
Fracc. Viveros del Río 
l'lalncpantla, I:do. de Méx. 

16. AlFRIOJD aJTtiT:S VAlJlH 
Oriente 156 ltl. 151 
C'.ol. HKtezuma 
México 9, ll. F. 
Tel. 571-52-91 

17. ü\RLOS LUIS Cruz SUMARRAC,J\ 
Rfo Mixcoac 60-11 

"· 

Col. 1:0.:1 Valle 
H5xicu 12, JJ, F. 

VJC1DR J. WL RAZO TAPIA 
Paseo de Francia 138 III secc. 
l.omas Venl(!S 
_._auca 1 pan, Edo.de Mé:.<:. 
Tel. 572-66-14 

EMPRESA Y Dlffi]CCION 

E. N. E. P. CUAIJITilAN 
Av. Cuautitllin !zcalli s/n 
I:<lo. de t'éx. 
Tel. 3-31-11 ext. 372 

E. N. E .l'. CUAinTfi.AN 
Av. CUauti.tlán Izcalli S/N 
Edo. rle ~léx. 
Tel. 3-31-11- uxt. 372 

S.A.IUL 
Plaza de la República 31-1° piso 
Col. Centro 
~~rico 1, D. F. 
Tel. 5-16-85-51 

S.A.R.H. 
Plaza de la República 31-1° piso 
Col. Tabac.11<-'ra 
~~xico 1, D. F. 
Tel. 535-30-16 

S.A.R.H. 
Tonal:! 104-2° piso 
Col. !loma 
México 7, D. F. 
Tel. 574-04-50 



!>IIUTJUR!O IJE ASJSIB.'I'ES ¡\!, CUHSO: INGENIERIA 00 RIHD Y 
illtl'ITJiCi'Fo'-¡)j;r:--, Al. ~rnEOl:riJB~DC! • 

1:!. J. i\WU'U IDMt!\l:;ur:z HOJ'.lliRO 
Puebla 115-903 
Col. !loma 
t·!l.ixico "/, \l. F. 

ZO. EWI\!lll) G-\RCIA TAPIA 
Av. llérocs Je Pndiema 61 
San Jer6niuo Lidh;t> 
Mt'!dco 20, D. F. 
'J'el.·S%-04-30 

?.i. AN.~I:L GMi~JNLl VJLf,EGAS 
Calle 2 No. 172 
Col. Arenal 
~léxico 15, D. 1'. 
Tlll. 355-30-27 

. ' 

22. AWONJO ,IXJ,IEZ OJRVEIIA 
.Tuli~Jl Mmre 222 
Col. Lolll1ls de la Soledad 
?.;lc';Jt.eC;<S, ZiiC. 
Tel. 22()·37 

23. N.I-1U::l0 .JA\'lf:R GHAN!úS REYES 
S<IH IglliLCÍO 53 

C.ol. llla¡<tlapa 
1-féxh;o 9, D. F. 
Tel. 582-82-17 

L•l. SM'J'IAOJ HEHNANDEZ CA.IliJJ:NAS 
Dr. Lucio 103 Edif. B-10-2 ~to. 104 
Col. lb<.:tores 
Hh:ico 7, D. ¡:, 

l'Ml'Rf.SA Y DIH.ECCION 

S.A.R. H. 
Reforma 20-4° p1so 
Col. Juárez 
M~xico 1, n. F. 
Tel. 546-27-18 

S.A.R.fl. 
Tonalá 104 
Col. .Rom<t 
~15xico 7, D. F. 
1"cl. 574-03-86 

S.A.R. ti. 
Plaza de la ~pública 31 
-rel. 535-30-16 

\J.A. Ill ZACATEG\S 
Cd. U ni versi taria 
zacatecas, Zac. 
Tcl: Z-01-60 

S.A.R.Jl. 
Reforma 35 -10° piso 
Col. Centro 
l'el. 546-77-39 y 535-13-4'7 

S.A.R.ll. 
Plaza de la República 31-2° piso 
Col. Tabacalera 

M!Sxico 4, U. 1'. ' 
Tel. 566-49-38 
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)\f)lllflRJ: Y DIRECCIO\I 

25. IGNACIO !-fERN.IJ..'lEZ AVAJ.OS 
Edif. 19-304-A 
Unidad Loma Henoosa 
Cul. IrrigacHín 
México 10, D. F. 
Tel. 395-01-26 

26. MPJUN:> IIDRNI\NI.EZ HERNANDEZ 
Jui!rcz 53-21 !lis San Angel 
Col. Tlacopac 
~~xlco 20, D. F. 
Tr.:l. 550-47-04 

27. ELIZABEill !U:Rf\ER,\ MARTINEZ 
Constituyentes 508-1 
Tolucc1, Méx. 

ZS. ü\IRJL HERRERA VIVIAN 
Calles 14-16 Ave. 7 (lkJtcl PrinccJ 

29. JUAN 00 LA. CRUZ !!ERNM11EZ ZAHIDJO 
Cí n:unvalación 134 

30. 

Unidad Barrientos 
Tlalnepantla, Ddo. 'de ~~x. 
Tel. 565-50-89 

LUJS Jlli\NJ:Z lZQUIEHlfJ 
Manuel González 98- B-108 
U. Tlatelolco 
~i5xi<.:o 3, !J. F. 
Tel. 583-93-32 

EMPRESA y mru:ccroo 

S.A. R. H •. 
Tona11i 104-3" pi!io 
Col. lb::la 
M§xico 7, D. F. 
Tel. 574-17-95 

S.A.R.H. 
Tonalá 104 
0:11. ~ 
J>liixico 7, ]l. F. 
Tel. 584-67-10 

S.A.R.H. 
Conjunto (X)J)\_Gf:M, Mctepélc, Méx. 
Tel. 6-08-0l 

SF.RVICIO NA.CIONAL DE E!.ECrRICll}\l) 
Saban.1 Norte .A¡xlo. 936 
(bsta Rica 

)\ . N. E. P • CIJi\lffiTI.AN 
Cuautitl:in lzcalli, 
r,oo. de l~x. 

E.N.E.P. ffi\trflTLAN 



31. J. 00 Jf.SUS IANllli!IDS OIITE 
A>'. l"OZl'<[Ui<d 78-9 
Col. Cpc. 'J'<.:~eyac 
~~;deo 14, U. F. 
Tel. ~37-.JIJ-5~ . 

3Z, · LUIS U!ON F.S!'INJSA N.ltmz 
I:Uquimho -tOS 
Col. \'~lle 1\..lrndo 
'J1¡¡lr;cpant<Jl, M6x. 

33. llfi,-.:JJ!L LIJI'EZ DE LARA (:/ISTAf.lON 
~limo~a 53- casa 8 
rol. lnJ. Janlin 
J'.'i!xico :!1, D.!'. 
Tel. SH-49-14 

. ' 

J.t. J. !t!:HII;[O lOPEZ HERRERA 
Fl<u~in~us 60-4 

3' '· 

Col. Mctmpolitan.a 

HU<'.: ~VIIITJNl!Z El.! ZONI.D 
Jrriy,ación 27 
Col. ,\~Jrte R. Gómcz 
tJ¡apingn, EJo. de Méx. 

3t•. GEk!IVIN ~~\RTlNEZ S!WIDYO 
Tlal¡~•n 4ll!l-3 
Col. 1\laJIDs 
~k!.d<:n 13, ll. F. 
Tel. 530-09-08 

' 

EMPRESA Y DIREO::ION 

C.I'.N.I!. 
Tcpíc No. 40 
C.ol. Roma 
~'éxico 7, D. 1'. 

C.P.N.l!. 
Tcpic No. 40-1° piso 
Co [, RoDUI 
~'éxico 7, D. F. 
Tel. 574-17-50 

C.P.N.H. 
Baja California 104 
Col. fuma 
México 7, D. F. 

S.A.R. H. 
R~:>fonna 35-10 a plSO 
Tel. 535-82-24 

U.A. DI3 Cl!APIN(l) 
lbmi.cili.o Conocido 
Edo. de Méx. 
·re!. 585-45-55 ext. 208 

C.P.N.Il. 
Baja Cal.ifornia 104 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. 574-S.t-08 

• 
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NJMH!lli Y DIWOCCION 

37. TRTNID\D f.RJ\NCJSCO MERA CRUZ 
I;dlf. 11 No. 22 Entr. 1 ~to- 41 
Col. Lanas de Plateros 
México 19, Il. F. 
Tel. 593-01-71 

38. ~~\JUIN WLINA OCI-DA 
rclfo de San ~latías 3 

. Col. Ti!Ci!ba 

39 . 

~lé.üco 17, D. F. 

H\NUa A!GUSID ~UNrERO tORA 
Hutwl l'r.incc 

40, CUlLLEJ\¡IKJ I>IJNJ'AOO JVBJ..ES 
A!Jundio Hlrtincz 41-3 
Wl. Ex-Hipódromo de Pcrnlvillo 
México 2, D. F. 
Tel. 567-38-90 

41. EJ.l AS ONI"fVEROS !fERN!\Nlli3Z 
Av •• Juárez 2318-702 
Puebla, [\IC .. 
Tel. 48-52-~6 

42. UJ15 DILOJ I'AO!LCO 
Luis ~bya 12 
Mfu.lcu 1, D. F. 

f1.fPRE&\ Y DIRECCION 

I'!ASTICOS llf:X, S.A. 
Av. Ferrocarril de OJCma\aea 43~ 
Col. Oliwr de los Padres 
¡.f!'xlco 20, !J. F. 
Tel. 595-31-00 

C.P.N.H. 
Teplc No. 40~1~ plSO 

Col. Roma 
México 7, D.F. 
Tel. 574-17-50 

Sl:RVIC10 NAClONAL ur, ELECrRICIIWI 
Sabana Norte apdo. 936 
Tel. 23-20-29 
Costa Rica 

S.A.R.H. 
Reforma 20-4Q piso 
Col. Julírez 
Tel. 546-27-18 

BANCO DE ~fi:XI(l), S,,\. (FIRA) 
Av. Juárez 2318-702 
fuchla, Pue. 

JNSTJ1Uf0 mSTARRlCENSE IE ELECrRICIIYID 
Costn Rica 



¡,o.,tllllE Y DIRECClON 

. •,:;, JQ<;¡; mSTAVO PEREZ SJ\1\rnEZ 
Ilío Vol,~,¡ 7 
Col. Puente colorado 
México W, D, F. 
T<:d. o51-27-3H ' 

4:. JOSE LUIS POOCAYO SANTOS 
Añil 357 
Col. Gnwjas ~'o::Sxico 
Mé.dco S, D. f. 
Tel. 657-13-50 

45. CAH.LOS l'I)ZO ur; LA TUERA 
Ahral~<~m ~n:ález .116-25 
Col. Ju.irc: 
Tel. 546-2~-6-l 

4fi. FroY!.A."' JW.riREZ BARBA 
Lorio 705-18 
Col. P(1rtules 
-~~üco 13, D. F. 
Tel. 672-27-87 

47. JOSE AN'ION10 RIOS PA(}:(E()) 
Ilon¡1to (~!F.rra 7-16 
Col • .Ju6 rcz 
H1xlco 1, D. F. 
Td. 535-~6-3~ 

JH. MAHHl AGlJSTJN IHVLIU\ J..AOJS 
Antores 1~3.7 -101 
Col. [)al v;¡llc 
México 12, D.·!'. 
Te J. 559·94- 79 

I'MPRF..sA y nrru:a:roN 

S.A.R. H . 
Plaza de la !lnpúblicu 31·1° piso 
Col. Tabacalera 
~léxico 1, D. F. 
Tel. 535-30-16 

C.P.N.H. 
Tepic No. 40 
COl. Roma 
Mfu:ico 7, D. F. 
Tel. 574-84-08 

E.N.E.P. CU"..HfTTI.AN 
Cuautitlán, Ddo. de Méx. 
Tel. 33·111 ext. 372 

Pi.t\STIOJS REX, S.A. 
Av. Ferrocarril de Cuern:tvaca 4 
Col. Olivar de los Padres 
1-l&.:ico 20, D. 1'. 
Tel. 595-31-00 

S.A.R.H. 
Plaza de la Rcp(tblica 31·1~ piso 
Col. T~bacalera 
~~xico 1, D. F. 
Tel. 535-30-16 

. . 

• 

• 
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N(l.ffillli Y DIRECCIOO 

49. HXJARD.l SAlA'> CORroVA 
Dinna 52 
Col. Valle Ensueños 
Cuautitlán Izcalli 
EUo. Ue ~~x.ico 

SO. RlCAROJ SANOIEZ !IERNANIJEZ 
Educa<k!res Mexicanos 4 
ú:ll. Sta. ~h. Ticow.án 

. ~!óxico 14, U. 1'. 
Tel. 754-!0-?4 

51. RlflJBP.R1U SOLIS CABRERA 
Mnlaquúa 70 bis 
Col. Estrella 
México 14, D. F. 
Tel. s:n-86-01 

52. SEHGJO "J"li~W LEDGiH\ 
Unl6u 84-dpto. 2 
Col . Escand1in 
México 20, D. F. 
Tel. 554-29-32 

53. mt-\5 1DJU!ES ZAPATA 
U. Lindav.ista Vallejo 
J.;dif. 35-G-1 04 
Col. Lim.lavista 
~léxJco 14, D. F. 

54, Jlli\.'"'1 CAALC6 VAL VERDE OliE.JO 
Luis M:Jya 12 
~!15xico, D. F . 

EMPRESA Y lJTRECCI(t.l 

E.N.E.P. ClJA!Jf!TI.AN 
Av. Cu.1utitlá.n Izculli s/n 
Tel. 3-31-11 ext. 372 

C.P.N.H. 
Tepic No. 40 
r.ol. Roma 
Mhlco 7, D. F . 
Tel. 574-84-08 

S.A.R.J! •• 
Refonnn 35 
México, D. F. 

DEPFI. lJNAI.l. 
Ciudad Univcrsitariu 
Tel. 550-52-15 
Ext. 4493 

S.A.R.H. 
Plaza de la República 31-2° piso 
Col. Tabacalera 
Múx:ico 1, D. F. 
Tel. %6-49-33 

SERVICJO NACIONAl. DE ELELlR!ClllAD 
Sabana Norte Apdo, 936 



Ht:f.lili(E Y ll!HIOCClilN 

:.:.. SEf((:Ju VliL!:Z SANCilEZ 
Cd.H. Rio 1\lanco 10-1-4 
Col. 7 de novie~11Lre 

!-!Cxico 14, D. F. 

56. 

57' 

AJ.VAI\0 1'1\DORIOJ VILINNEVA ~EJJA 
i\v. llepúGlic;J:; 7?dl dpto. 8 
Cvl. Portales 
~ICx h:o U, D. ¡:. 
Tel. 532-33·33 

rn;cnm Y!LLAVICENCIO ALVAREZ 
Oaxl1ca 13 
Col. l!eH!CS Jo PulliciTlli 
J.léxico 20, JI. f .. , 

58. ROBERTO 1\QMi URREA 
San llernabé 393 
Oll. Sar1 Jer6ni100 
l>léxico 21, u. 1'. 
Tel. 595-16-45 

.. - - l -

•.. ,¡)·· 
. . . . 

•• 
EMPRES!I Y DIRECCJON 

D. D.F. 
Av. Revo::.uci6n 174 7 
Col. So.n Angd 
M5xico 20, D. f. 
Tel. 548-27-33 

S.A.R.H. 
]'laza ele la H.epl1bl icu 
Col. Tabacalera 
}léxico 13, D. F. 
Tel. 535-00-02 

S.A.R. H. 
Tcnalá 104·1 
(.'tll. Roma 
~xico 7, D. F. 
Tel. 584-67-10 

GRUPO SIGlA 
Rfo Nazas 78 
Col. QlauhtCIOCIC 
-M6xico S, Ll. ¡:. 

31-1" ¡nso 

• 


