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¥.2.— Rlego por deshordamiento.Teorf{s y bames de cdlculo.
Riego por inundacidn.

Dr,Jnsé L.DE PAGD

Bkl -

l.~- Rilego por Desﬁordamientn

Comstituye otro de los sistemas de riego por gravedad y con
giste en verter un cierto caudal sobre una superficie plana,con
suave pendiente,la cual queds cublerta por una delgada ldmina -
de agua & partir de la cual,se produce la infiltracidn,

" Con esle método, el hgua cubre, practicamente 1la superficie
regada en su totaelidad,con la dnica excepcidn de los caballones
gue delimitan las fajas o eras de riego,generalmenta de forma -

rectangular,

Antiguamenta 1 agua,se distribuia por madio de regueras

de ltimo orden a lae gue 8¢ daba una pendientie muy pequefla con
cbjeto de gue el agua se ﬂeahardaae a lo largo de ellas entrando
asf en los correspondientes tablares o eras,de agquf el nombre -
que ha recibide este sistema.Actuslmente,la derlvacidn suele ha
cerse a base de numeroscs Bifonems que extraen el agua desde la
acequla situnda en la cabecera del teblaxy,pudiendose utilizer
tamblen,otros disnositivos andloges a los empleados en el aistg
mg de riego por surcos.

Dado due el sgua cubra toda la superficie regada,cubriende
la en toda lm superficie,una condicidn ez que la pendiente trans
versal del ftablar. sem nula,es decir en la direceidn perpendicu-
i1ar al fluj]o,nc obstante,en terrenos aceidentados con cultives de
praderas naturales o artificiales,el método puede dar buenos resul
tados con la condicidn de planificar una densa red de regueras -
de dexbordamiento,de forma que las situadas en la parte inferior
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ds un tablar recogen el agua Sobrante del mismo y la distribu -~
yen & pu vez obre el tablar qua deminan.

Regspocto al tipo de cultivoe,el sistema ee adapts bien a
lcs frutales,que permiten dar una organizmeidn fija a largo plazo
y tambien a los cultivos herbdceos de siembra densa,cerales, -
leguirincsaa y praderas .

1.1.- Fdrmulan de velocidad en 1la 14mina de desbhbordamiento

La primera teorfa matempatiea sobre el riego por desbor -
damiento fud desarrocllada en 1.907 por el francéds J.CREVAT y &
ella,una vez modificada la ecnacidn bésica de velocidad, correg
ponde el resumen expuesto de la misma en ol aiéuiente parrafo.

51 en la férmula de CHE2Y,
V= C(f R T

tenemos en cuenta gue el tablar de riego puéda asimilarse g aun
canal de grun anchura y muy requefic calado,se tiene que el ra-
dio hiﬁraﬁliao ¥y el calado,son practicamente 1gusles, R = h, ~
piendo h el calado de 1la 14mina de desbordamiento,ngue en realidad
a8 varlable en espacic y tiempo.

Adeoptando para C la expresidn dada por ﬁAZIH,aq introducoeldn
en la exprealdn anterior conduce a ;

AN

F4Vh '

Los valores de en las dlversas categorias de cauces eaata
blecidas por ecote investigador oecilan entre 0,06 para paredes
mwuy lisas ¥ 1,75 para las muy rugosas y segun CREVAT,eston valo-
habr{a que aumentarles hasta los siguientes ! :

] 4,95 1 prado recien aagado

' 8,70 1 pradera con vegetacldén vigoroaa

Yy = 17,40 teErena muy esponjado dvegeta -
oidn wjy densa.

il -

]



Segin ello,come los ‘valorea de h no suelen nunca Guperar
los 20 cm,tendriamosy h = /0,20 = 0,45,valor que en la prdcti
eca,puade despreciarse frenie a & .Con ello,resulta,

g:ﬂ/h ﬁ = ﬂ{}q'h_: a._h
¢ _

siendo n = 87/d que adopts los valores de 20 , 10 y 5 psra -
los tres tlpos de rugosidad establecidos anteriormente.

En 1.959,B0Z0KY y SZESZISCH,hun modificado la expresidn an
Yerior s la siguienta,

' ___. if
'J:“_E"Jh :@1/4\

dando loa walores de p =5 j 2 y 1 respectivemente,para los ca
sps anteriores.

1.2i- Teorfa de CREVAT

Alslemos el paratelepipedo ele
mental indicado er la figura,de
anchura unidad y longitud 41, -
entre las superffcies PQRS,del
agua ¥y MNRS del terreno,situado

te del gualo en lg direceidn NR
de svance del agua.

Si 1la velocidad media de infiltraqién durante el riego es 1
,la ecuascidn de continuidad spliceda al paraleléplipedo es :

i VL.‘(V*}‘"’FJ(‘".*-J‘«) * Ltra:’-e

eg decir :

4

a ung distancia 1 de la cabecera
del tablar ME ¥ sea I la pendien
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ern donde se ha deapreciado en infinitesimo dh.dv,de orden aupe
rior &1 primero en el desarrollo.

Esta ecumcidn, junto con la de la velocldad de desbordamien
i . . ﬁl
V- of fﬂ
expuesta anteriormente,permiten calcular los sipuientes pardme-~
tros,en la hipdtenis de gque la pendiente de la ldmine de zgua,
pueda suponerse pracilicamente igual & la del terreno.
a) Calado en Ep;pﬁnfntcualqgigyg

e B m— mem B e e oy —
-

Tenlendo sn cuenta que

Y
dv-jf- A A h

.52 obtiene

7, :
5 a A ahe -t A€

ecuacidn,que integradas entire un punto cualquiera {h,1l) y el fi
nal del tablar (0,L),conduce de forma inmediasta a :

p .
AT, 2 cl-g)
ok

En perticular,la altura de la lémina de desbordamiento en
ls cabecera del tablar H se obtiene haciendo 1 = 0 en la anterior.

el )

el m— S o oy el m— m— o O Sl S —

El tiempo que tarda en rocorrer ung. particula de agua lm
distaencia d1 8 3




pero,por otra parte,como se cumplen las expreaionees :

R /. i Ay
A L= f:id. ) ; V= o A
L . .

regulta

I I J |
At = TS

Por lo tanto,el tiempo invertido por dicha particula para
desplazarse desde la reguera de desbordamiento hasta una distan
cia 1 de la misma serd ;al integrar la eciacidn anterior entre
los lfmites {0,H) ¥ (%,h),el dado por

=3 rH- W
oAy
Eh partleular,para recorres el tablar emples un tiempo da —
do al hacer h =0 en la ecuacidn anterior,es decir :

IH
Tz ——
_ Ji
Admitiendo que el tiempo que tarda en infilirarse 1la dosis

de riego Dr,venga dsda en forma simplificada por la expresidn
Dy
4
Be obtiens para la hipdtesie de que
tv

7
la siguiente cxpresidn que da la longitud I del tablar,

Ly

T =

3/ 3/
L.:{cf) t.fi fiﬂwj '

Laciendose notar gue en las expresiones anteriores Ir viene exprg
sada en m y i en m/seg.



¢e= Riar2 por Inundacidn

La tendencla general en la forna de proyectar un alstema de
riege por desbordamiento o riego por infiltracidn,consiste en
intentar conseguir un egquilibrio entre la cantidad de agua su -
ministrada & la superficie gque se riega de una sola vez {Unidad
Parcelaria de Riego) y el caudal infiltrado en 1z misma.

Aunque dicho equilibrio es practicament¢ imposible de con
geguir,sl puede conseguirse,sin embargo,que las duraclones del -
aporte del agua y el tiempo que tarda en infiltrarse la dosis,no
difieran considerablemente.S5in embargo,en la practoca,se presen
tan determinados casos en los que dicho equilimiec results,no
obstante muy diffeil,tal ocurre en loa suelos muy permeables o
en los muy poco permesbles.

Estas dos situaclones extremas coinciden con 1fmites favora
bles para el paso al sistemn de riego peor aspersicn,sl blea,en -
loa sueleos arcillosos (baja permeabilidad generalmente),cuanio
la topograffa lo permite,es tambien posible la utilizaeidn del
riego & manta o par inundacidn que deascribimos @ cunttngacidn. ‘
"

Ente sistema,consiste en verter,en 1l cabecera de la parcela
2 repsar,un caudal puy supericer al gue es capaz de absorber el te
rreno,provocandc,asf,un verdadero llenadoe del estanque y coritando
a continuacidn la entrsda del agua pars dejar que se infiltrerlqﬂ
tamente (baja conductivided hldredlica vertical) la dcsils de —
riego '

Ello ﬁermite,en.el caso de gque no sSea naecesario #l mantener
una Inundacidn prolongada,efectusr el riego con una maynr rapidez
pues una vez terminado el aporte de agua a un eptangue,puede pa -
sarne Al sliguiente,con independencla de la conductlividad del sue -
lo.

Una de las exigencias principales dél método,se deriva del
proplo hecho de la inundacidn,pera la cual,es necesario rodear -
los estanqguesn de riego de unos digues en tlerra de pequeilas dlimen-
siones que permitan mantenerla en lps miemas para su infiitracidén,



2.2.— Diversas formas del riego por inundacidn

Aungue tanto la topograffa dsl terreno como el tipo de
cultivos dan lugar a multiples veriantes del sisiema,correspon
dientea a cada caso particolar,nos referiremos aquf unicamente
a la finalidad pereeguida con la aplicacidn del agua lo cual,
dard una visién mds clara de lo nque se trata de conseguir en —
cada caso al mismo tiempo que ‘proporciona las bases motemdti -
¢aa paran el desarrolle ds las tsorfas d¢ rlego correspondien -
tes,que ge exponen mds adelante,

En este sentido,puede adoptarse la siguiente clasifica -
cidn ) ~

1.- Riego a manta con lnundacidn temporal
. . 2.~ Riego por inundacidn o sumereidn prolongada.
2,1.,~ Sin renovacidn de agua
2.2,=- Con renovecidn de agua,una o varlas veces,

En 1la inundacidn temporal,el} aporte de agua se corta,unz
vez que se ha suniniatrado el volumen correspondiente a una dg
als de riego del estalique o terraza,de forma,que el terreno per
manece cubierfic unlcamente el tlempo necesaric para la Infiltra
cidn do aguella. -

Cuando se trata de inundacidén ¢ sumersidn permanonte,uns
vez llenado el estangue,mediante un mddulo generalmente elevado,
se contindn el aporte de agua durante un tiempo m&s o menos ——
largo,segun la finalidad que se persiga ¥ gue puede lleger in -
cluso hastsa meses como en el caso del cultivo del arroz.A su vez
seste subslstema se divide en otros dos ¢orrespondientes,uno,al
caso en gque una vez llenado el estanque,se reduce el mddulo de
riego con objeto de aportar unicamente la cantlded de agua co -
rrespondiente a la evapotranspiracidén mde infiltracidén a lo lar
go de la inundacidn y otro,sz aguel en que ademds de leos caudn -
les correspondientes a estos dos conceptos,ee suministira un cau -.
dal adiclonal,destinado a renovar el volumen de agua del estan-
que una o varias veces durante el itiempo que dura la ilnundacidn.



2.3.~ Teorfa del riego por inundscidén

Distinguiremos agquf,lows mismes casos que se han establecl
dn al efectuar la tlasificacidén de este sistema de riego.

dwrsie m— — — P TEE B el el el Ml e

Como se ha ind{cadc anteriormente,en este caso,el iuni-
co objletoc es suministrer.ls disis de riego,llenandoae el estan-
que en el manor tiemﬁn poslble compatible con un umanejo adecua
do del agua.

Lan normas a seguir son parecidas aungue no exactamen-—
te iguales a las ya expuestas para el riego por surcos o el de
desbordamiento, pudiendo concretarse las diferencias en los si —
guientes puntos fundementseles.

- El tlempo %, de suministro de agua es inferior gl tiem~
pa_tr que dura la infil4racidén de la dosis,miemtras gque
en les otros sistemss se tlende a que ¥y = tr;

- La'buja conducgtividaed hidradlica que tlenen los suelos
regedos por inundaciéh~correapunda generalmente, 8 tex
turge fuertes menos erosicnables io que,unido a8 la pe -
guefia pendiente gque se da a lom teblares,permite el em -
rle¢ de caudales unitarics mucho mayores y por lo tanto
ydosminuir la duracidn del aporte de agua y aumentar ---
la longitud de los tablares . |

Nelnl ek wml e— — A A i B ok et el kel sk meed sl sk sl wlelb

En este caso,al igual que 'en el sigulente,se considera
tambien dividido el riego en dos perfodos,uno de llenado de du-
racidn tl ¥ otro de sumersidn,de duracidn tE que estudlaremos -
geparadsmente,

- Perfodo de llenado

LB B NN B R N B I I R R ]

En sabldo que la evaporacidn es mayor cuando se mantiens
una l1dmina de agua eobre &l terreno gque cuando esta no existe -
aunque en este tltimo caso el terrens estd en su capacidad de re
tencidn y que la evapctransepirscidn incluye tento la evaporacidn
directa desde la superficie regada ocoms la trénﬂpiracién a tra -



ves del eculiivo .

senns
t; = Guracidn del llenmdo del estanque
t, = duracidn de la sumersidn
3 = auperficie del estanqgue

h = altura de agua que se desea mantener

BT = evapotranepiracidn

K = conductividad hidradlica una vez que esta pur
menece praglticamente constante.. -

Ql = candal necesario para ¢l llenado

Q = caudal necesaric pare la sumersidn

Con eatns condiciones,durante el llensdo,habrd que sumi-
nistrar los siguientes voldmenes :

e

]
Wy

-

-b;.-SET,te -ﬁls

por lo tanto,el caudal -necosario viene dado por la expresidn

‘H|+‘F1-|-+’3 :5[

’.4‘ + ET+ H,]
t te

7
by =

L 4

la cugl,permite conccer el caundal una vez determinado el tiempo
de llenado o hien;calcular aste,conocldo el caudal disponidle,
verificandose,entonces :

S5l

t, =
4 -5 ETH v,

~ Per{odo de sumersién sin renovacidn de agua

Durante este tiempo,unicamente pérd necesario satisfa-
cer las necesidades de evapotranspirscién asf como las pérdidanm
por infiltraclén profunda y en su case lam de infiltracidn lats
ral en los diques.Estss ltimss generalmente son pequefias ¥y i
se estiman en una fraceidn a de 1la infiltracide profunda,fraccién
gue con frecuencia es inferlor al 10 #,se tendrd:

@ = s ET+l+al o |
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En el casoe del arrqz,la 1ﬂundacidn permanente conduce
2 aue laa agha se carguen de Acido sulfdrico que perﬁudica al cul -
tivo siendo a veceb necesario aportar no sclamente el agus corres
pondiente a la EP & infiltracidn sino prever una renovacidn del -
volumen del estanque,8e forma que sl se cambia n veces este volu
men a lo largo del perfodo de sumersidn,el caudal correspondiente,: .

serd:

&y = 5[ ET+ fd+a) ¥y + ir ]

Una vez establecidus estas ecusclones haremos notar los ai-

auientes pspecitos @

1l.- La conductividad hidradtlica estabilizada-en las tierras
de arrozal,es generalmente muy pequefla y auﬁ menor cuando 86 em
plea el método de fangos.Por ello sl término (1 + a) K  que apa-
rece en las ecuaciones anteriores es muy pequefio en relacidn con
la evapotrenspiracidn qQue puede alcanzar hasta cifras de 20 m.m.

por dfa.

2.~ Cuandc el cultivo estd plenamente desarrollado,estoa -
20 m.m..provocén de hecho unm renovacldn del agua en el estanque
de fuime gue en estos casos de fuerte valor de ET,no serd necesg
rio introducir al términq de renovacién nh/%, en el caudal pre -
visto duranie la fase de sumersidn



V.5.,~ Riego por Goteo.Cdlculo de la proporcidn de zone radicu
lar humadecida.Filtrado,fartilizaci6n,unidadus y subuni
dadea de rlego. :

Dr,Jus{ L.DE PACD

A ——

l.- Introduccién

El rilego localizado es un sistems que abarca como cmGO
particular al riego por goteo ¥ que permite la splicacidn del
agua filtrada y con los elementes fertilizantes incorporados,
& la superficie regada mediasnte unos aparatos denominados emi
8ores .que funcinnan?a baja presién {generalmente del orden’ de
1l atm, }efectuandose la distribucidn con arregle a un modelo
previamente Iijado.

Aurngue se han ensayado sistemas de goteo subterrdneo,ra-
zones técnican y acondmicas han aconsejado la casi generaliza
cién de los mé todos de aplicacidén superficial del agua,refi -
riendonos aguf unicamentﬂ a estos casos.

2= Elementes del sistema . .

~ En general,se han impuesto los slstemas filos no meviendp’
-se log laterales (lineas en las que van instalades los emlso -
res} a menos gque haya de cambiarse el modelo de distribucidn de
humedad en la zona radicular. )

Loa métedos actuales tlenden a su automatizacidn,efectuan
doee el contirol y la periodicidad del riego de tres formas b4
aicas que son,lae siguientea 3

a} Control de tiempo,.El sistema funciorna por nedlo de me
caniamos de relojsrfa que acclonan las bombas y laes dletintas
unidades de riego durante intervalos de tiempo prefijadoes.



-b} Control de volumén.Puesto en funcionamientoe el sis -
tema,el volumen de agua suminlstrado & una unidad o subunidad
de riego me fija mediante el mando de vdlvulas automdticas de
contador ¥ un sistema de émbolos accionadﬁﬂ por el agum y con
trolados por el propio contader gue cortan el paso del agua
cuando ha cireulado el volumen previsto,

¢} Control por medidpres de humedad instalades en la zg
 ua radicular que acclonan las bombas por telemendos eleciricos.,

En la Fig.l.,con objelo de enumerar leos componentes -
principales de un sistema de riego por goteo,se ha indicado el
pagquemna de una instalacidn.

i
™

T

Fig.l,Componentes de un slsotema de riego
- por goteo. '

- Los emisores (K) estan situadoe sobre los ramales latera
les MD. '

~ Las tuberias de distriduecién Ilatarales MDY}, tienen gene-
ralrmente didmetros nominales (exteriores) de g ='12 m.m.,a —
# = 32 m.m.y son generalmente de polietileno flexible,instalan
dose sobre ellns loa dispoeitivos de emisién de agua.

¥ ]
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- Tuberias de transporte (tercinrias CD,etc)que alimentﬁn
,8 UNo o & ambos lades, a los ramales laterales y pueden par de
polietileno PE si se instelan superficimles o de PVC sl van ente
rradas.los didmetros suelen ir de g = 32 m.m. a @ = 50 para el
PE y de § = 63m.m, en sdelante para el PY¥C.no obstante estos
1{mites se dan unicamente 2 titule orientative,.

. = Tuberias principales (BC) que alimentan a las de iranspor
te ¥y ge instalan generalmente:enterradas de PYC pudicndo ser tam
bien de PFilbrocemento si su didmetro es mayor.

- Tuberias de abastecimiento(AB) con la misidn de eonducir
el caudal necesarioc para el riego,desde la tome de agua hasta el
origen’ de la zona de riego.

- Unided de control {(J) que tiene como misién &l control
de la instalacidn en cuanto a tiempos o voldmenes de agua acsf
como el de efectuar la filtracidn e incorporacidén de los olemen
toa fertilizanten.

Una unidad de control puede constar de los siguientes elg
mentos,los cuales se describen a t{tule gendrico y dependiendo ~
la instalacidén de todom ¢ parte de elloe de las propias caracte—
rfsticas de la instalacidn,naturaleza de la toma,cazlidad de laa
agua,naturaleza de los elementos en suspensidn,métodc de control
de la instalacidn elegido,otc. '

a) Hidrante para la conexxidn de las tuberias de ahasteci-
miento a la red general a presidn,

b) Rogulpdor de presidn con la migidn de defender a la red
de goteo de las oacilaciones de prenidn en la red general
o bien en la propir e¢stacidn de bomebeo,

o) Limitador de caudml con el ohjeto de evitar fraudeas en
las diaponibilidades de caudal plasnificadas,

d)} Valvula de retencidn

e) Lanométros para controlar la presidén de la instalacidn
as{ com¢ las pérdidas de carga en los filtros para efec
tuar su limpiegza. -



£) Piltro

ity

e areng para elementos orgdnicos en suspenaidn

g) Valvula automftica para medicidn del volumen aplicado.

h) Valvula ¢ valvulas Qe compuerta,pars regulacidn del paso
de ague al tanque de fertilizacldédn cuando se encuentra en
paralelele con la red,para vaciado de aguas de limpieza,etc.

i) Tanque © equipo de fertilizacidn,
i} Filtro de malla para elementos sélidos (arenas,etc¢) en sus
penaldn.

3 - EEi.B-ﬂ-rEﬂ

Los dispositivoa de entrega del agua de riego desde los rama

les lzaterales

8 la zonra radicular,en loa slestemas de rlefo loca=-=

lizado son muy variados ¥ pueden agruparse de la siguiente forma:

— — m— -

En estas pueden distinguirse fundasmentalmente 1

1-1."'

1.2.-

— — m—

2.1.-

2-2“‘*

Tueberias de .PE con orificios con caudales de 15
1/hora ¥ presimneé'deIE,S m. siendo los didmetros
de alrededor de 1 m.m. '

Toberas metdlicas soYre remal lateral protegldas
con mangulto con caudales del orden de 7 1/h ¥
presiones de unos 6m elendo de di“ametro varla -

ble para uniformer ¢l caudal segurn la variacidn
de presidn. _ ' L v

Bl o ey

Escupidoraa,ceﬁectadns al ramel lateral por medio
de un microtubo de PE,regondo un arco de 180 gra-
dos,con-caudales del orden de 30 a 35 1/h,presio-

nea de unce 13 m y slcence de unos 2m.

Microsaparaidn.Socbre ol ramal lateral,se conecta

un microtunbo en cuyo extremos lleva una tobera que
divide el chorro en cirom des iguales,sujetandoae

el microtube 2l terreno por medic de un trozo de
tuberig de PVC- perforada,con caudales de unos 35 1/h



pPresidénes de 10 m.,y alcance de uwnos 4,5 m,

3.1.- Microtubos,de difmetro comprendido entre 1L y 4 m.m;
con presiones de 10 a 12 m y caudales por unidad de
unes 3 1/h

3.2.- Enisores en linea con miltiples formas y caracteris .
ticas variando los caudales entre 2 a 8 1/h,general
mente ¥ las presiones de 4 a 12 m.

3.3.~ Emisores en derivacidn con las mismas caracter{sti
gcas anterioren.

-3.4,~ Emigorea autocompensantes,con la misidn de estabi-
zar el caude) ante las veriaciones de presidn z lo
lapgo de los ramales laterales y en genersl en la
inatalacidén, '

3.5.— Tuberias porosas.Generalmente de PE poreso con cau
dales de unoa 31/hora.metro,presiones de 2,5 m,

4.Fﬁct6réa de disefio. .

Con independencia del calculo hidrasilico de la inatalacidn,tra
tado en el tema V.6 de sste curso,destacaremos aquf los siguien
tes factores gue intervienen ﬂl'proyectﬂ de upa instalacidn.

4,1, Bficiencias de riego

Al igual gue sa Indiecd en el siotema de riego por asper -
8idén,la eficiencia global en los sistemap de riego localilzado
Eg suponiendo que la eficiencia en el trenaporte sea igual a la
unidad,es el producto de la sficienciag en la aplicacién Ea y -
del coefielentes de uniformidad Cu,es decir 3

E, s Fa-Ca

;ﬂ
Incluyendo Ea las pérdidas por evaporacidén desde la super-

ficie mojada,las de eacorrentia superficial (en general nulas o
despreciables en egtos asistemes) y las de percolacidén profunda

de tal forma que sl respactivémente se denominan por Pe,FPs y Fp
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yexpreszias como fracclén de la dosis resl Dr,se tendrd 1

Dosis prectica (supuesta uniformidad perfectia)

'mr: Ea, DI"'
Doata Jdtil

Dau-= <o - DP = En*fﬂ'ﬂr

do donde se verificard para la dosis real.

. Du
De - ‘
. Ea T »

Para el coeflc*ante de uniformidad puada adoptarsa la

expresidn

A Jﬂ#[&" vJ (—E:F+—§:-) '

en lg que'ﬁ ea ol nimero de puntaa de emisi®on por planta,

¥ el coeficiente de variacidn de un emisor,qa el caudal nomi-
nal del emisor,q el walor mfnimo aceptado paras el caudal en
la instalacidn y q_ sl velor mfximo tambien aceptado.

En los sistemas de riego localizado ambos valores son elg
vades siedo Ea comprendids entre 0,85 y 0,93. frecuentemente y
Cu no debe aser inferior a 0,490,

4,2.~ Dosis dtil de riego . t

Ee la cantidad de agua que efectivamente debe ser almg '
cenada en la zona radicular en cada riege y pussta a diaposicidn
del cultivo en el proceso de E?aﬁnjranspiracidn.viena dada por

| D, :_ﬁfa-.d-h (ﬂr-ﬂjj.?ﬁr Iu+f.u{rl'ﬁ‘.rn

an la que ﬁ ea la oscilaclén de humedad expresada como fraccldn
del agua ﬁtil.ﬂ_és-la profundidad de la zona radiculesr n humeds
cer,expresada en m.,er v Gf la capacidad de retencidn y punto

1
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de marchitez,respectivanente,expresadas come porcentaje de vo- .
lumen aparente de suelc y Pr el porcentaje de la zona radicular

a humedecer.

4.3.~ Porcentaje de zﬂna.radicular & humedecer

Continnado econ las unidades indicadas on el pdrruafo
anterior,el volumen de la zona radicular a humedecer viene dado
por ‘ '

Mediante los datos relatives a cada emisor,segun su cay

dal y las caracterfsticas hidrodindmicas del suelo,habrd de conse ...

guirse que la gona redicular humedecida por el comjunto de estos
represehtp un porcentale variable con los tipos de cultivos y que
en general para loa frutales no debe ser inferior a un 35 %,zalve
cosoa especlnles,aumentando este porcentaje para cultivos mds
densos y pudiendo llegar para hortalizas al 100 %.

) Una cuestidn interesante se presenta cuande se disponen
dos ramales laterales por fila de cultivo,cast que aparece re -

presentado en la Pig.2.

Pig.2.

. En este caso si llamames P1 al porcentalje bumedecido con
- ramales colocndos al espaciamiento Bl ¥y b5 al correapondiente al
espaciamiento 54 regulta un porcentaje total bumedecido dado por



la expresidn :
R-Si+ B-Se
Sf

'?T':
en donde Sf cé la distancia entre las filﬁa del cultivo.

.4, - Transpiraciéﬁ potenclal. .

En la zona no humedecida,practicamente se elimina el desarrol.
rrolleo de malas hierbas,que consumen agua,e igualmente,se evitan
lan pérdidas en le aplicacidn de esta,todo ello,conduce,en culti -
vo8 especiados g una_dismﬁnucidn de la evapotranspiracidn,referi-
da a los sistemas convencionales de riego que suponian suelo COm
pletamente cubierto por la vegetacidn y humedecimiento de la to-
talldad de la zona radicular potencilal. .

Estos hechos han conducide a la definicidn de lg tranapi-
racidn potenclal Tp para los sistemas de riego locelizado,la cual,
ruede,entre otros métodos estimarse mediante la expreaidn

i CE T,

nT?:': > P

siendo Ps el pnrcentajé de cubierta vegetal,e indicandosge qua
cuando Ps es superior a 85 % se adopte Tp = ETP.

4.5, Eapaciamieﬂtn Entrﬁ riegos

Si expresamos el espacimmiento T entre dos riegos consmecy
tivos en dias,y designamoa por Té (n.m./8&fa) = Tp m.m./mes / U
diss/mes,a la transpirecidn potenelal diaria,se cumple la rela-

eidn

T - ::‘; : a’l:ﬂ-ifﬁbrp
F

que noa da el eapaclamiento entre dos riegos consecutivos.

1
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Designande por DPr a la dopis de rilego espresada e¢n m.o./riego
a Sa la superficic en mz reguda por cada‘emizor (éupefficie aparen
te ocupada por el mismo con arreglo a la disposicidn elegida) y por
q, 61 cavdal de dicko emisor expresado en 1/hora,puede demostrarse
que la duracidn necesarie para el riego serd la deda por

"_L‘_ - By - 8 Lw-u/ nefo
Te

de donde tambien ase deduce que la intensidad aparents do precipi
tacidén es la dada por lm expresidn:

‘.‘ - HI‘IH-/LJI-"A_

4,7.,~ Unidades de riego

En general,salvo cgso del riege de extensiones reducldas,
es necesario con vistas a reducir el caudal total utilizado,asi’
como los difdmetros de las tuberfee el dividir la superficie to-
tal que aupondremna de 5 ha. en una serie de superficies menocres
Su ha,las cuales se van regando sucesivsmente a lo largo de un
ciclo completo de riegos de duracidén T dias,

En la hipotesla de que se dedicasen al riegoe laa 24 horas
del dfa durante el mez de mdximas necesidades y que t, sea la du’
racidén del riego deducida ¢n el pérrafo anterior,el nimero méxi-
mo 48 estas unidades viene dado por

JAT

Az A

t

v la superflcie gue corresponde & cada una de ellas serd

Suz —2-
N
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G4.,8.~ Canudal total nécesario

Puede deducirse a partir de la propla definicidn de unidad
de rlego,de fﬂrma_qﬁe siendo esta la que se riega por un ndmero de
emisoreg aque funcionanlsimulténeamante,sa ﬁenﬁra pera este caudal

. ._L"r Tr . o/
&= 437 N tr Ea-Ca .

en donde @ e8 el caudal total necesario axprésada en 1/seg,S la
superf{cie total de’la finca,espresada en ha,N el ndmero de unida
des de riego caleulsdo en.el pdrrafo anterior,T el espéciamiantﬂ
enire riegos,en ﬂias}tr la duracidén de un ri?gn en horas,T$ la -
tranepiracién ‘potencial en m.m./dia ¥ Ea ¥ Cu la eficiencia an la
‘ aplicacidn,ylel coeficiente de uniformidad respectivamente, expre—~

andos como fracclones decimales.



centro de educacion continua

divisidn de astudios de posgrado “*'Jr

facultad de ingenieria unam

INGENIERIA DIE RIEGO Y DRENAJE

PARAMETROS FUNDAMENTA. ES PARA EL PROYECTO Y
ORGANIZACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS
DE RIIZGO

DR, JOSE EDUARDO TORRES SOTELO
DR. JOSE LUIS DE PACO LOPEZ SANCHEZ,

QCTUERE, 1979,

Polacio da Minaria Colle da Tacuba 5 primor ply Miéxlea 1, D. F Tal: 514020






v

IV.1l.~ Dosis de riego.Bfictencias y cantided total de asus a
apliecar. °

»

Dr.José E.TORKRES

lias necesddaden gitdles vara un cultiveo con una evapotranspi

racién anuul =% y precipitacién efectiva R, ambas expresadas on

m,m, ocunando’ una superficie de 8; has y siendo B, la eficiencia-
cn la aplicacidn del agua ¥ Eu el coeficiente de uniformided, quae
oy

refleja la desizual infiliracién de unos punics a otros, verdron.

dadas por : .

- ET_ - R
Yi'r=1o I 2 Si (1';13} |---4-illll'!l‘!.in‘l--lii"!l'“"‘ (?)
E, - Cu

In el caco de que existan varios cultivos o grujos de culti-
vos con necesidades senejantes, se efectunard la suma de la ecua——
cién anterior para cada uno hnsta compictar la superlicic lotal.

Iia precinitacidn erectiva Re’ de un mes determinado nucde —-—

calcularze medipgate 1o relacidn

R =Fd-l FP.‘R'l!l'l'“i.i..1-.O'lll'l.l'.i.’--"'-ﬁ'.-."‘ (B)

Fn la que R es la precipitacidén media nensual Fy un fzctor -
funeién de la dosis de riego ¥ F un Jactor calculado para una do
sis de rieso Gtil de 75 m.m., funcién tonto de la evapoiranspiro-
cién mensual como de la nwrecipitacidén media mensual. En las Tablaz
n? 4 y 5 se dan los valores nds frecuentes de F, y Z pudiendo en
contrarse una mayor extensidon de datos en R,B.s n2 3

Las nceesidades de azua de riego durante el nes puntz son 1

base para diceflar la cavacidad y el Zuncicnamiento de la red de -
ricgo habiendo entonces de tenerse en cuenta que tonie la evano—
transpiracién como la nprecipitacidén efective han sido calctiadas-
con los valores mensualea de un affo hidreldérico nediec y que, dur-
ello, pueden nroducirse decviaciones recpecto a estas cifran que-
aunentcen en el pes punta las necesinades de un dfa caleulzdzs, Lo

misio vuede ocurrir sara cualouier oiro nes nerp dichas dssviacigp
nes, goneralmente guederdn satistTechas por la capacidad y funclio-
Bl

nasiiento del sistena. Zste hecho conduce a instraducir el tirnine-

de evanrcouranspirzcidn potencial corregjida (ETj}c y precipitocidn-
. - b



efectiva corregida (R)),.

. . i .
| Por cllo, naru el men de midximas necesidades, caleuleord el-
consuwun de asua de riego para un cultive determincdo por la ex——
presidn

¥ - 10 (EL,), - (Rg),

1\
. Ea . G

84 RKY 27T 3 S . {9}
u

Sierndo la evanotranswnirpcidn correcida la dada por la ecupe
cifin:

¢ D
en la que fc e un factor de eorreccién Tuncidn ftanto de la dow-
als GLil de riego (Du] como de la evapotrancpiracidn media del -
meg punta y cuoe figura calceulade, pura los cagogs mis frecupnica-
en la Tabla ne G y la nrecipitacidén efectiva corresida la corres

(ETD)czf -ET -a¢-a.-rp;---‘.--.;.'-.-i-q---.----aq--. (10}

pondiente a la eXpresidn

“-‘ ....... A o & s 4a s aaa b d ko A od Fdodd A oA (11}

(Ry)e =F, « R

En la gue R, es la precipitacién efective media del nmes oun
ta calculado zmediante la ec. (8) ¥ ?, ¥ factor de correccidn aus,
para una nrimera aproximacidn, puede vomarze de la Tabla ne 7.

1.4.- Dozis de rievo.-

En peneral puede definirse como la cantidad de asua qua ef—
necesario dar en un riego para clevar cl contenids medio de huog
dad de la zona radicuiar desde un valor adoptado como m{nips has
ta un valor superior oreflijade y que generaimente coincide con -

1o capacidad de retencidn del auele.

En esta hipolesis sean Qf el contenido de humedad corrczpon
diente al puntc de marchitez nermanente, Qm el nivel de hunedad-
minimo establecido y 8, la humedad en la capacidad de refensicne-

(LY N

todos elloa expre:ndss cono porgentaje de volwrea totzl ansrenie

™ -

de st to e izualnente sea h (m) la 2rofundidad rTadicular.

- Ay - '
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Se suele denoninar asua Gbi1 Gu a la diferencia entre la ca-
pacided de retencién @, y el punto de marchites @; . Hs decir - -
e, = 8. - 6. Segtn elln, la diferencia entre el contenido Gie hl-
medad lalZingl del riegjo -~ gue supondrenos icusl a oL - el conw
tenido inieial Qm' puede expresarse como una fraccién a (q<1) —--

del amsug util, es decir

Qrﬂnm=aligr-gfj =algu LI I I R R R R R R e S ] {12_}

¥y por clle el volumen de egua que efectivamente serd necesario =zl
macenar cn la sona radicular, en cada riejo viene dado por la 2o-
8ig wiil {Du} cuya expresidn es.

a fgr - Qf)
D, = 10,000 h = 100.hg. 0, (m3{ha.riego},.... (13}
i 100
o bien, expresada en altura .. 7 .. de agua

D, = 16,ha 6 (m.m./riego) «.ooiiriiiniinnnnicrnnrrnnneenas (14)

£in embarzo; para conzepnir alracenar dicha cantidad de amna
en. forwa 1til para el cultive, es necesaric Que los disonsitivos-
gue entregan ¢l azba al terreno, tales como combucrtas de toma, -
aspertores, caisores de goteo, ete,, arrojen una cantidad sk na--
yor, dcnorinada dosis real D ,a partir de la cuazl una vez dedpe ;.-
das las nefdidas por evannrac1£n, escorrentia superiicial y peres

P - — —— —_———— —

lacidn, a troves de un coeficienta V deitcominxdo ¢ficiencis en 1a
aplicacidn y considerande la decic u;l altura de agua Inrilireds =
en las divarsos puntos de la superficis regada, a traves del coo-
ficiente de uniformidad €, .38 obtendrd la dosis utJl a5 decir w-

gue se verilicard

}_: .ﬂ .Dr=Du N TN EREEEE RN L R A IR I R R N B N R B Y {13(

¥y por tanto, pueden establecerse como expresiones de l1a dosis resl
las sifpuientes:

100 ha © 3 10 ha © .,
Dr= - 1 = - LEE R B A A L {1‘3}
Ea . l":u nz,rie, ]:.a . Gu riego
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IV.2.~- Pardmeiros fundamentales para la organicacidn del riego,.
Médulo,Jornada.Durecién del riego.Unidades suparficiales
Distribuciones,contfnua,por rotacién o turre y a la de —
manda,de agua Al regante,

Dr.Joséd L,DE PACO

= -

1.9.~ Freecuencia del rieco.-

Zn general, yara conccer las necesidades de zzua de riezo de
un deternin.do culiive duranve un nes cualguiera es necesiria re-
currir a establecer el correspondiedie balance hidrico, no Souan
te puede obtenerse una primera aproximzcién suponiendo que no exig
te azua alwacenada en la zona radiculer, por encima del nivel ming
mo e3tablecide, desde perfodos anteriores a dicho mes ¥ cue 30T —
lo tanto, admitiendo Que lo2 Gnicos aportes sean las agpa de rie-
2o ¥ las correspondicntes a la preecipitacién efectiva, las rneces)
@adcs de agua de rieso téoricas en un mes vendran dadas, para un-

deternin.do cultivo por la expregidn:

-

i =ET' “PE (m.m.fmeﬂ} T N e T L R T (1‘?}

I, p
y por lo tanto, si M es el nfimero de dfias del mes y eXpPresSamis -

la dosisg de riego util (D,} en m.m./riege, sczfn la ecuacidn . (14)
el esvacianicnto, en dfas, entre dos riegos consacutives venirz .~

dado por la exgpres:én

M.Du dian
T=P_ A B+ m b B F P g d FEE P s kAT sk Far ko oA ,(18).
‘-*."’u rieso

En general esie espacianiento »n conducird a un ndmero ente-
ro de dias siendo frecuente aunque no estrictiente necesario, a -
un niiere de dias de T°= 7, 10, 15, dias o nis nrocadiende des—we-
pués a‘calcular la dosis util definitiva mediante la férpoula

. - “'u Tjlr ) {19)

D -— T R R T R T A N A B A RCRE RN N B B B R

I-l.I
Kl
+

Ll
o]

lo_cuzl_conducird, en definiiiva a acentar un nuevo velor 42 2" -

ligerarente distinto 8l supuesto iniclialoenue.

- 4 7.



1.6,—- Inlensidad de *luviometria.-

La velocidad de inFiltracidn de un sueleo puede definirze co
e la absorcidn de agua, expresada en altura sobre una deterninag
e superiicie, por unidad de tiempo siendo frecuente expresarla-
en m.m,/horg, Zsta propiedad nidrodiménmica, parz un sueio deiar-
min>de es funcién, fundamentalmente, de su contenido de humedad-
inicial y el.tiempo transcurride desde el comienzo del ensayo. -
sdungue se han dado diversas expresiones dara ella, eXponemis acui
o titulo Indicative la de ifiller y Klute gQue Sujone una Correc——
cién vy siwplificacibn de la ieorfa de Philip para duraciones lar
gas del cneayo. Ezia ecuaclidn es:
r‘t_HU,5'D + k

iz e———3
2

."I‘.ll“.iI.-I“I‘Ii.".*i.iiti"..l.. (Ecl}

0

alendo K, un valor estabilizado &l que tiende i al awpentar el -~
ticmpo ¥ 5 una funcidn dendminada "Sorbicidad" o "Sorptividad! -
funcién de los contenidos de humedad iniciel y final. Zn la fig
1 se describen dos foraas de la funcidn de infiltracidn de m ~w
mismo sielo con dos conienides iniciales de humedad distintas,

S1 1, es la intensidad de pluviozetria conseguida con la dig
posicisn y asversores elegidos, expresada en m.m./h,.,. puede ¢al-
cularse la duracidn del riezo per lz sxaresidn (Dr : o.nm,/riege}

t‘ = r horasfrieﬂn ---l‘oqu---r---i-t------i-----------.a (21)

¥y por lo lanto el enééyo para determinar la curﬁa de infiltrreids
debe tener una auncién irual o sugerior a tr va que zl nbjeto de
evitar posibles néraldas por escerrentia suverricial y peT evapg
racién se adopta, generalnente, la norma de que

(22)

i _i 808 R FdoE g E R FF s FAd d ko F R R R FAFREF A AR

a I

en la que i, es la velocidad de infiltracidén del suelo para una—‘
duracién del ensayo de tr horas,

Salvo casos especiales, una intensidad que no suele crear -

prolienas en el adeccado funcioramiento del sistexa de riszo nor-
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asperosldn es la de ia = 6 m.m./h,, eifra meramente oriantabiva,

Finalnente, por su sencillez facilidad de diseiio y econdoia-~
puede recomendarse le utilizacidn del infil trozetro de doble ani-
llo, representado esjuemnticamnonte en la Fig.2 narsa la determina-
cién de la curva i = 4 (t) de infiltracidén del suele, las medidas
que aparecen en dicha figura son indicativas,

1.7~ Candaies ¥ consurnaos de atla,-

Los caudales que han Jde circular por los diversos tramos de-
una red dc riego desenden, por una parte, de lasz necesidades de -
apua de ricyo de la3 cultivos f superficies por cllez abastecidosn
¥ por otra, de la forma de distribucidén del agua al regante, (ue-
pucde ser contfinne, por rotacidn o turno ¥ a la demanda, zaf coro
de la jornada de riego y dlas habilea de funcionaniento del siate
R,

Nog limitamos, en este pldrrafo a establecer los cauduzles flc
ticios contlinuos que scerian necesarlos en una determinada secciéa
transversal de la red de conductidnes en el caso de un fenciona—
mi ento initerrumpido de la misma, referidos al mes punta ya que -
los caudales reales, por las razunes indicadas anteriormente sordn
egtudiados posteriprmente,

£1 caudal caracieristico de un determinado cultivo, puede de
Iinirze cooo el que deberfz cniregarze de forma vontfnua a o ~-

unidad de superficie del misumo durante el mes punta para setisia-
cer nud ncecaesidades de apua. Ineluyaendo en el minmo les plrdidas-
que inevitablenente se preoducen durante el riggo, pars un cultivae
con necesidedes tefricas menguales en el mes punta Je ¥, = (ETﬁ}c
- (REJC, segfin la ec, (16) y siendo Ii el nfimers de 2fes habilcs -
de riego al mes, el caudal ¢aracterfstico vendrfa dado vor la ei-

nresidn

10 W

an
L1}

n.-ci 53/}1514]103:& ‘ll'!i!"'l‘.ill!'l'lil.ll'i'l'l"l“" (EE‘)
24 M-Ea.ﬂ

_.Je?..
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Suponiendo que la seccién-de 1a red considerada avastezea a—‘

it ultivos ccupando cada uno de elleos una superficie Si' Con una-

supcrricie total 3, nuede definirse el caudzl carscterfstico Flo-

el de la zonz par la exoresidn

3 1 . .
qﬂ:""“—“z Si - q‘l:i mBKhanhﬂra L R R R R A N N R R A B B I (24)
- 3

+

¥y el caudal contfinuo que hahria de civeular seria

Q, = S.Ec , m3/hera «....... :..L.............. ...... cvese.. [25)

Suponiendo ahera que el funciongniento de 1a red fucie con-
.uha jornada de riego de 1t h/dfas daranie . dfas habiles de riezo
Jbop mes y designondo por Q el caudal que habria de circular en
tac nueves condiciones por la nigna segcidn, habrfa de cumplirse-
cvidenterniente la igualded ; . A

24 ]..-i Qc =1 . I"II. . Q ||.-q-|t|-.-|--o--.u---:-lq-I-tto-r--!-ln {26]

de donde se deducen pars e3ie nuevo caudal

24 11
.S-q- ﬂl3]""’th‘a LN N B R N R R R R A L Il D L D L B R B AN (2?}

Q = .

t Mi

Lagn cea. (25) ¥ {27) contituyen lg base para el cilculo de -
cavdales en una-distribvucién contfnua, no pudiende utilizerse en-
forma geucral en la distribneiéa aor reotacidén o turno por no ool
temnlarse cexplicitamente en las misrcas la addulo de riefo. 5in oo
hargé el error conetido, en este Gltino caco, disminuye 2l aunern-
tar 5 © m4s cxactanente cl »roducto S . Q '

&

c

LR L
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2.~ Oroaninneiin del rifwo .-

El oroyecio de las redes de riezo se refiere, en generzal,-
a las condiciones de funcionzmiento aune se han de sztislacer en
el nes de mayores necesidades de aguas de riego —excencionaluen
te o periodos mis cortes-, siendo necesario tener ¢n cnenta las
caracieristicas inheorentes al sistema que se va a enplear, asi-
cone loc sardneiros propios de 1 forma de distribdbucidn de azun
al rezonte, . ostudiandene a continencidn, leos divercos cagsss qas
puirden presenlarse.

2.1.- Distribveidn continua.-.

Tuede definirse, como la entrepa del caudal necesarin para
el ricso, con independencia del valor dc esie, a uwta proniedad,
o grupo de estas, duronte las horas hédbiles de funcienanicnio -
de la red, A cada una de estas pronicdades se les eniregard el-
caudal dado por las ecs. (29) o (21), gexnfn 2os casos sloendn uvho
ra, ¢n dichas expresiones, S la scuverlicie gue ha de ser servi-

da,.

Los caudales gue habrian de circular por la red de rieo -
serian los correspondienties al emplazamienio ¥y caudal de las to
mas individuclies organizande cada propictacic cl riego indepen~
dientemenie, de acucrdo con el caudal que se lo suminisira.

Esta forma de distribueidn no suele emplearse en pedes co-
1ecti;as con sisteras de rinse nor gravedad pues ticne el jncen
veniente de gue si log caudalen obtenidoz nor la aplicacidén de-
1as rencionodan ccuacienes son muy nequefios {inferior 2 un =fdn
lo de vizzo) el propietaric ha de procedsr a sk regulacidn con-

el consigniente encareciniento.

2,2.~ Distribucién nor rotacidn o turmo. Unidades de rinﬁn."

En una red de rieso con distribucidén nor rotecadn o turnge
laa nroniedades reciben sucesivanmente un caudal generalioznis —
prefijade denominado médulo, a menos que el tamalio de la nroply

dad sen Yo auficientesenls gronde como para absorber dicua mni-

- 41
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qnd de caulal durante todas las horas huibiles de funcionamiento-
del ciniona en el mes punta. Ello equivale a que, en generazl, el-
regante reeiblrd el médule durante unos Jeterminados dfas y wunes
delersinsdans horus, con arreglo a un plan prefijado, En los ukte
rmas de ricso por sravedad la nlanificzeidén per roiacidn no glre-
se, en getergl inconvenientes glin enbargo en la aspersidn puede-
presontar alpuwas diliculsades gue obligan a adepiar determinadas

dignosiciones.

Al objeto de planificsr ey r'uncionanmienio del gistemz de -—-
riezo vucle recullzr gonvenlente el cdlculo de las denemxiandas -
Dnidndes de riero o parcelas tipe de viego, las cuales ticnen ma

tices distintos segln los sitcnas utilizados por lo que separare

moa ¢l céleulo de estuz de weuerdo con lon signiontes cuzow:

a) Sistema_de rieso_por gravedad.-

Conviene definir la unidzd de riego como la superficié -
que picde ser abastecida por un médulo de riego que desisg
naremos vor d, exoresado en m3/hora, de forma cue si en-

‘ la cc., (27) se hace Q=d, autonaticamente ¥ ceptn esta de
finicidn, resultard S:Sm, con le cual gueda COMO eXDIE~—
£ién de la unidad de riezo, denominsda tanbién suserli--
cie regada por el médulo

d.t.H,
Sjn'—"'— — (hﬂ-n:l N e N T E (28}

-

Conviene destacar gue en dicha expresién q, es €l cawdal

caraclterfistico redin de log diferentes cultivos Que cor-

ponen la superficie 5, pudiendo referirage tembifén 51 3 -
ur soleo cultive (i) sin =45 gue suStituir g, Jor Su co--

respondicnte Qi *

El cflculeo de los caudales oue han de circular por los &i
versos iranes de 1z red a partir de la expresidn aznterior

puede verse en la R,B. n% g

. ) e



intes de caleular la superficie de la unidad de riego su
ponganos aue, para satislacer las necesidades de arua de
riegu de un Geterminado cultivo que ccupa una superfizie

(h 5), nececsidades gus en €] nes nunta vendran dadas—
por ti, deducido de la ec. (%), se na adoptado unoz asner
sores que arrojan w caudal de q (1/hora) ciendo e (m)
la separacidn de los oisuos a Lo largo de un ramel lete.
ral y S (m) ia separzcién entre decs vosgiciones succui—-
vas de un rawmal latersl, habieadosc calculade una dosis-

real de rieze, para el uencion:do cultivo, de D, {m,m.).

La superficie regada aor cada aspersor €9

5, = 5y X 8 (2} s vunnnvsnsvnsnannnsranssasasens L120)

¥ la intenslidad de pluvionetfia

9,
i, = - o (P90, JROTA) s vs s snnannsnsassnnneneas (30}
2,

Definiendo ahora la unidad de riego como la cuperficie —-
gue debe ser repada por un grupe de aspersorss que luncis
nan simultanzamente, puede dexosirarsze.que dicha suszerii-
cic gue designaremos nor U (has) viote dadi nor la exnre——
sidn '
wr

U": - (]]as) * 4 ¥ & F F & E 4 F & B & 4 §F §F 4 F R F A FP (31}

10 H&. t . i

a .

+

en la quo t os la duracidn de la Jornada de rieso ea horas
¥ les demas megaitudes ¥ unidades las ya indicadas. Sesdn
esto, y teniendo on cuenta 2a ecc, {29) el nénrerc de agoier
BOXes necesorics wpare Quneclomar simoltanecamenze y coulio-
tar 1z unided de rieso nerd

U

Sa



- 8-

La distribucidn de ecsios aspersores en un deterningdo nb-
mera de ranales laterales se efectuard de acuzrdo con led
caracterinticas poometricas de la superlicie a Yezar ¥ -
cpleulande al mismo ticmpo las longitudes ndxinos de es—
tog ramales para que de aconerdo con sus geracieristicas -
de funcionaiiiento sca respetada la norma de Christionzen-

aue &8¢ entudiard wiy adelante,

g.2.1.- Imstalanienen in dividuales.—

Relfirigndonos al caso mAs feneral de Tincas individuales con
vorios cultivos la planificegcién del fimcionamiento del sistema -
es aconsejable cfectuearla para cada cultivo en particular ntilizan
do pavia ello las ecuacioncd obienidas e¢n el anartudo b) del pirra
fo anterior ol se trata de riezo nor asnersidn 7 nrocurandéo com--—
a

o

pletar el nauero tedrico @e aspersores dado por la ec. (32) has
coasernlry tn determinzde ndmero de ramales laterales comuletos fun
cignande simulianeamentie nor coda sunerficie de un deteriinado -—-
cultivo aunque el equigoe corresvondiente sea ligeranonte en exXce-

B0 cobre ol Lodrico necesario.

Las mismas considimciones nuecden efectunarse cuande sS¢ itrefe-
de varias nrosiedades con cultivo en comun,

2.2.2.- Inztalaciones colectiveo.—

Para la planificzcidén de una red comeal de riezo DOr asper-
sifn Juncionande con distrivucidn del agua por rotacidn o turno -
pucde parbirse, en princisio de una samejanza con . los sizstemnas —
convencionales de giravedad equiparsndo las tomas de riego de lag--
acequias o de las tuberfas de bajas presién, con los hidrantes del
riero nor asnersidn, sin cmbarzo, en esle Alting caso, dado ¢l elg
vado nGmero de aidrontes y el hec ho do que la red de riezo wo ter
hina en estos sino en los equlncq rmoviles axuaz abajo, sSe vresen-
lan maqyores dificultades nara este 4ivo de disiribucidn, distin-
gulemiose e este sentido trec posiblen casos.

a) laieriual movil coiun.-
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Esta forpa de organizacidén oxije una planificucién de culti
vos en to.a la zona gne en el czaso optlino debe de tendar a eronr
Eoiieds oasas Je wl svlo cultivo awndue nertencezecsn o prosictarioz
distinies, L riczo scefectna por un equive de repsudores cue con
{rolen la presién a la salida de los hidrantes y efectuan les deg
vlazaaientos del malterial movil para el viejo de las difersmioeu-
Masus e cultivo., Con cllo ae ¢ensige uniformar los caudales de—
la. touas, en mayor anrovechanmlicnto del naterial ¥y une moyor efi
clencla en la mno de obra nuticnfose distribuir leoas gastos cone-

arroslo al volumen consunido en cada parcela.

S embacsgo el apricultor «ve limitada su libertad para la -
planificocidén individual de alternativas.

Consizte en anlorizor a cada finca individual un deuﬂrmu1
nhgere de asnersores suninistundole un caudal y vresién acorde ~
con c¢llos, dcjande libertad al ocsriculior con sus cultivos

En 1a prictlea pucde asimilarse a una rcd con distribueidn-
continva dc ceudzles con lo cral las varizeiones de presidn serian
nenovesdehicndo vigilarse los tinos de aspersores oue son utiliza
dos, Dada lo veriseidn de tamajjos de las propietades es aeonse
bie la nxn"fau_clén d21 rieso con annersosren de nresiones egn t

hera allaos.

rvado srado de_ns "‘CC1“ﬂ.\le-

i e A e s el e . —— i —— — ———— A A A

ATy

Cuando la proniedad estd mwy dividida r.osuliando parcelas -
de »educida ﬁunerficjo auede ntilizarsce wna variante del néitedo-
~nteridr consigtoute o ecolocnr un hidrante no en ecpda rroniedad
3ino por cadz srupe de pr lades convenientenontc elezrilac
suidas o no de tuucriﬂﬁ *crclarias cue pbastecen g coda Ironio—-

-
e

dad,

La red corunal teraica en e.tes hidraites y 1oz divirsns -
pronicicrics obasbecitos por cl organizan el rieszo conjurizuenic.

4

i
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¥s wnn forme de orgonizacidn asimilable tambidén a la distriboeidn-
coatinrun en lo que resnceta al funeioncmicitto de la red comial, - 1
co ek hacta loo hidranies, regando aguas abajo de cada wio o -

cstos noy rotacidn o turao,

-

2.2,3.- Dogibilidades de mejora de las instalacioncs.—

LDatu la répida cvolueidn ¢ue se estd preducicndo en la concin
cidn de los sisteman de ries;o zuede ser convenicante en detorzin. das
cazog dolar tocolo & las redes de fincas individusles cofw a las go
instolaciones coloelivas, de una eicrta flexiliilidad tue curmit
futuras adantaelones o otrzxe {folmas de fuclznamicnto,

-

4
L

mn este sentido puede destacarze gue o) cambio de equoinos To-
viles a inusinlacion Lija exisird, generalmzmnte, la otilizacidn de-
zsnersosen de merol prosidn vy eleance para disminuir la lonzitud ~
de la red fija y nor lo tanlo serd necesario nreveer csic aunenio-
de »residn ea lag condnceciones inicizles,

Ignalnente, en las redes compiales puede preveerse su canbig-
Tuture de fuacionaaicinto a la denonda con 1o que habrd dc tencrnze
ello o cugnita en Josg diamectros de Jas conducciones, especialma:
en los de meacs cakilzl neminal, el cual aunentard al pasar a iz

forra de distribucidn,

r

2.3, Idatiisueddn o 1o denando.-

Cwii la distribucidén z la demonda, la red corunzl de riezc une
.aha  serie ée tonas de riene denoninadas acomctidas las cualeds asn
sido dinpui.ias nrevianente al trazado de la red, con arreclo 2 la
cotrueting p:rcéluriq de la =mona. Coda aconetiida ﬁuedc tener ungs o
wds calidas doe arua, generainente de 1 a 4 y anastecer a mna o nAo
pfbpiedndcs reanetando la indenendiencia de cads una de ellas, Con
este siateis se consinue que cade agricullor puedz disyoner de un-
candal mitino nrefijado funcidn tontio de las cnracterfsticzs aoro-
noémiczd de su exnlotaciin cono de les prozias Linmitncienes ac 1oo-
anaraton fabricades con este Tin, pudicmde utilizar dieho coudal o
cualoaier hoza del dfa e inclusd fucra de 1a termorada de riesos -
al manleacrse la red constantexronte en earga mediantic las conve—---

nientes disvosiciones hidravlicazs.

v F Y
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il control de la »residn, la linitacidn del cavdal disponi--
ble ¥ la medicidn del volutiern. so aFue servido, se efectun eon cardn
acovelidn,

Para la umnce?cién del proyecio de wia red de rieso 2 la de-
manda og necesarie considerar inicialmente unos "datos de norti--
. S fan b .. :
da™ que vienen ya prefijzdes -or loz condicicnanientos acrondiai--
oy

cos de la gona cono por las limitacidn de los dinwositivos de fe—
bricacidn, dentrode 1os cuales cabe destacar los siguientes:

- La "Joynafga ficticin® de riezo corresponde al nisero minlinw

doe noras del dfa dnrvonle las cuales un azricultor puede niilinsr-
su boca o bocus de salida, Genuruluenie serd de 24 h/dfa, La “Juz-
noda real" es la que e cdontarfa en un funciongmientn de la red-
por ¢l gsigtema de disiribucidén o turno, la cual desipmarcasa Hor-

t h/dia y snele oscilar enire i6 a 20 h/dia,

Se hace notav que Llos cowlalos neecegarios para una digbriboe
eidn por rotucidn son los nue sivven de bace cowparctiva pars cle-
chilueitle de los candales en la distribuecidn a la demanda. '

- o5 cawdales a sorvir a cal? narcela nerdn fancidn taontio -
de ows caracteristicas asrondnican como de las linmitzclonen ime—-
puesias en la Tabricacidn a las agonetidss cua han fle scrvirlen, -
tenieadg estas uaa oo detcraninoda de caudales a las cuzles ha -
de cefilrse el aroveckistia contrivuyendo, esle necho, a homote-——

reizayry y sinnlilicar logs cdlculoa d21 noavect.o.

- &e denoning "Sunepdicia eaddnadal g Ta méina que pneds 30T

regaly con la red comwitzria, la ¢ual sera en genaral supcriol a

la "n o erlicie yesndz" de.ido o laps inposiciouces de alternativa -

de cultiva, rasirojos o bharbechos, zinas o margenes de difjicil --

rie;e, coc,

2.3.1,= Tnlseon de fcinmnamiento.—

Parn proccicr al céleulo 4o los caudales gue hon de gilveti-we—
lar por les divaerzsol framos gue ¢omponen la rad de ric o ¢ nace-

L2

sario cue el uroycctivta fije oreviawenie una serie de war.teirss

¢ vulorcs gsosdn 1o projls experieaciory cirounslinGiog Gue oongarran

« F it~
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en 1o mona, efgetuandsoe con tal Tin loas siguientes deliniciones,

L

~ Hogdisiealo de nnijingeidn de Ja rgod.-~

Lu la velacidn entre la jornada real (U h/dia) ¥y la joiaa—-

da Flcticin (24 n/dia), en decir:

i

Ll

33)

. .
l"' B F § g g FFEEF o A s " kg a8 A A gy FE N F A aa oo

para 16 =« 1 &« 20; r esterd comnreondido entre 0,67 y 0,83 diszi-
nuyendo el coste de la instalacidn cuande r aumenta,

= Prainihilidad de Spueionmedeato de una tona.-

Rediricuiones a wa deterninada oropiedad de supenlicie to-
tal S () y de cauvdal caract.ristico slobal ¢ {umisna.hora), -
et cnudll continge ouve deberd swuinigirarse jarﬁ gl riejo, veil--
drfa dwio, sejfn la ec, (25} poxr Q, =S ., 7 {n3/hora). in el ca
Bo de ricso por rotacidn o turno con una joPazda de t (h/dia), el
caudal ¢ (3/h} oun deverfa eantrecarse a esia propiedafi, on el -
supucsto e cue so regase diagriamente vondrfa dado al hucer - -

B, =), ea la ec. (27), por

—

Ay

Q= —

Qc L I I R R R N N E R R E I R R R S R I I (34)

° |

-

Sunonpaos ahora oue el cgudal asisnado z la orooicdad en -
el rieso o la desania, desde el hidrante gue la sirve co Qd (ra3/
Y. Con enties condiciodnea, Jlicho cawlal tended uwa otilizacidn-
mcdiao Ginvin de L7(W/dfa), haviendo de satloizeeor, cvitoentesmenie

T

latn dirun™ lqadaen

-t"'- :rtl=24Q 4---p.---...:--g.of.--t-.-i----1-- {35}

{!
"l z

a1 =

a partir de la nrinera de estan se define como probabilidad de -

Tuncions aleno del candonl Qd la- daelia por 1la relacidn

L7 Q
-
p'—"-_"'_"- = — R E R EEE R E T T T I I B (;’6}
t £
=
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-~ Oalidnd d¢ Timelsnamie Lo.-

Lilentras que Lo nrobhabilidad de funcieonniniente se ha referd
de a wia feoa deteganinadéa, la calidad de fungclionatieato es un cop
ceato relacicnade con ella pero que se reiiere a un determinaio-
trano de la red de conduccionen y se defiince como la wnrobabilidad
de rue el ceudal devandado en las tomas abastecldas por el mismo

o sohrenazte o) caudal caleculondo,

¥vridentemente, en wn tramo final de la red, que sbasiece a-
mwa wola ncomeiida, esta probairilidad ha de ser la wnidad, La ca
lidad de Funciosaniento va disniniyends desde la cobecera do 10—
red hauta s oriren en el que ¢ minino,

2.3,2.~ Vantoldnn e inconvenlianitng .-

¥ntre las ventajas de esta forra de disiribacidn del ajua de
riero pueden destacarse las siguientes:

T.- Libertad de¢l agriculior pora organiszar’ sus turnoes de rig
o ateadiendese doicamenice gl cawdal dlsponibkle en su -~
tora va cue, con rextidpod, nunede noner estz cn funcicne-
micnto exn cualquier mouwento del dfa con una clevada pro
babiilidad de obtener el cauwdal a la presidn necec.ria -

Libraundole de las exigencian de dis wmnihljld vdes de e
acua preyijedas lo que rezercute e definitiva ¢n ouna —
mayor copmpdlidod reoweeto a lags tarews de rieo perrdiiien
do cilo una organizacidén del tradajo y simltenecidad --
con olran lnreas que reovreoten on owuna wayoer elficiepcia

de lo mane de obra .

2.~ Tus operaciones a nivel de norecela en el riego a la de-
mnda se reducea a la apericra © cierre de los hidron--—
tes ¥y a los trasledoz y acoples del waterial movil oS-

,

cnales no requicren, en general, o de obra eopeeicll
aada ¥y en lan cualen nuede adlouirirse Taciloente of o
rieitcia, 1o Lnal supmie moreonas vanloas e las nuevas
zonsS regables, auge evelaciocann 2 un mayer ritiio en euwag
So a Ja zelacidn 2nuel de superiicie reseda z superfi--
¢ic etuinada.

A L



3. Ta conueldad de esta foriae de distribueidn .. pare oaiig
Tacer wavores dennndas de azua duranie coxlos »periocdos -
de tiemno en determinzdas parcelas es mayor Que en la @9
tacidn ¢ lurno, concebiiia en general oara unas necesida-
des ¥y caraciveristicas asrondmicas nedilas nrevignicnie cal

ctloadas,

.- Ta ncdicidn del arua de riego ce efceiba pox contadores-
volwilivicos un eada Yoir lo aue representa en wna naysr
exactitud en la distribucidn de los zastos.

o= AL nemmanccer la red de riego en carco constantemente —-
pheden, exeepoionalmente, olectunroe conexiones a la reod

para olros ugos asricolas distinioes zl rieqo,

Batre loz ineonvenienies pueden destacarse los niguieates:

1.~ los mztodos de edleulo ¥y ophtinigoeidén de las redes de rig
0 a la denanda, exipen, en gencral una moyor atencidn -
para un adeccuads funcionasiento e igmalmentie la initracc-
tructura de la oproplednd v las costumbres en lg foria da
ntilizgacidon del asuz de riego no son sieupre TavIrabios-
a 50 innlantacidn.

2,— El coste de 1la insitlacidn si pien porte de lz base de ——
utilizacién de caudales mayores que on los sistenszs de -
disiwibucidon por rotucidn o turap no vesulia necezarizann
to sunerier al de olvon sisteman convencionales sin enbal
ro es ezle un zsneclo dilieil de cevaluar "a wiori® cicen

«do conveniento cfcctuar su conparacibn con costes <& 65—

tos de acuerdo con las eipericneias locales.

- J-de -
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Pérmuln de la demanda

Para un tramp de conduceidn abpateciendo n tomao,cada -
una de ollas con un caudal d,se obtiene gue el ceudal Qy gue
ha de conducir en le distribucidn a ls demanda es

: - . 4
By " af4+ U'V;,— - %)
siendo U una funcidn dade por

¥ -

Tl -

o

¥ k ol nmimero de tomas cuya probabilldad de funclonamienta sl
multdneo y de ne funcionamiento de las n-k restantes,sl n ez
elevado,viene dads por

T

R B

-

siendo @(U) la funcidn de GAUSS y denominandosa la probabili -
dad P, calidad de funclonsmiento del tramo considerado,lia cual
eatd relacionada con U por lz expresidn integeagl anterior que
sgtinface n la siguiente tabla de wvalores

93,9 3,09
99 2,32
g5 . 1,84
90 1,28
80 0, 84

Finplmente,q es la preobabllidad de no funcionamients de ~
wna toma,gs decir g = 1 = ¢ ¥ W ea el nimero de tomas gque po ~
driun funeionar aimultaneemente con €l coudal Q de 1a distridbu
cidn por rotacién o turno con una jorrada de % horas/dfas,el -=
cual viene dade por
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Circulacian del aguo en suelos saturados ;

El estudio del movimiento del agua, a trovés del medio poroso que es
el swelo, constituye urc de las partes mas importontes que hon de considerarse dents
de las relaciones aguo-suelo, yo que conceptos ten importontes como el de unidad par
celoria de riego.o bien ciertos calculos como |gdeterminacién délespaciomiento da los
drenes, el coudal que pueds extreerie de un sondeo, efc., daperden de I fucilidad
con que dicho mavimiento pueda realizarse.

Con visias a sy estudie cabe distinguir dos casos segun s¢ trate de ie-
menos soturados o no, siendo e primere el que sirvié de base en 1856 ol ingeniers -
francés Darcy pare enunciar la ley que lleva su nombre y que constituye el paso fun-
dement.l pore el estudio del movimiento de fluidos en medios porosos.

La velocidad o que discurren los aguas sublerraneos es, sslve catas
excepcionales, muy pequehay varichle }ambién en mognitud y direccion de unas pun-
tos o oiros, ya que tenienda lugar 8l movimiento a trgvés de los e€spactes porosos que
‘dejon las particulas y ogregodos entre si, el camine que 2stas han de recorrer es tor-
tuoso. Debido a ello, en [o que sigue, se considera Onicomente el movimiento medio
correspendiente o lo tololidad de la mosa de ogue v en {a hipotesis de que a resarde
las discuntinvidades del medio fisico en que nos encontrames, son siempre pasibles -
los pasos al limite gue en el plonteamiento matematice del temo sean necesarios dar.

Ley de Darcy. Permecbilidad :

Experimentanda con suelos arenasos { fig. 22 )}, flega Darcy o fa con-
clusién de que el caudal que atraviesg una muestea { M } as proporcional a su sec~
¢idn § { normal o lo direceidn del movimiento ), y a o pardida de carga hy = hg
# inversamen'e proporcional a su longitud |,

Es decir gue se verifico -
. : hi - hz
.. Q =K § ——— - (40}
: :

, e L

|

’ T
. ""‘--._r - ==
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Fig-~22- Experirncia d¢! permeameire to  NRACY

LT '




v -_ -
FE - '-2 -

Lo constante de proporcionalided K, se denomina permecbilidad re-
lativa dependiendo tanto de las prepiedades dal terreno, como de las del ITquide: que
lo ofraviest y es una coracteristic de la moyor impartancie en todo estudio del movi
miento del cguo en ¢l suelo entrands a farmar parte de la mayeria de las férmulas del
riege y del drenaja.

. ]

Ei voudal que paso o través de lo muestra por unidad de seccion ( per-
sendiculer o lo direccidn media del flujo ) es lo velocidad de filtracidn que viens
deda por la relazidn

. h, - h
L Y S S ' (41)
S 1

Al expresar hy. = hg en la altura de ague y ser 1 una longitud,
K tiene lasdimensionesde una velocidad, siendo frecuente el expresarle en em. / dia
o m./ dig, ya que fa unided cm./ seg.;.resulta extraordinariomente grande enlama
yorio do los casos que e presentan en [a practica. ”

Lo permeabilidad segin la ec. (41 ), coincide con i velocidad de
filtracién cuandoel giadiente de la ltura piezométricaes launidad. Segun la ec. | 40 ;
puede definirse como el coudal que atraviesa o unided d2 seccidn bajo un gradiente
igual a lo unidad. Haremos notar que tal y como s2 ha definide, la permecbilidad re-
lativa es funcién de {a temperatura como més adelante se vard y por lo tanto esnece-
soric tener esta en cuente ol dor sus valares.

‘ Lo oltura piezométrica h que oparece en la expresion de Darzy, es
iyual alaenergia potencial por unidad de peso del fluido en el punte en conside.acisn,
es decir :

h=7 « L (42)
W

siende Z lo ollura del punto sobre un plano tomado come nivel de referencia, P lo
presion y w el peso especifico del liquide.

El concepto d# velocidad de filtrocion, definide a partir de 1o 2xpe-
riencia del permegmetro, puede extenderse a cualquier movimiento de la siguiente
Fnrmn Sea Q el coudal que.atreviesa el elemento de swnerficie d 5 cuya normal
es n de gosano:s directores o, b, ¢, {wveriig. 23 ] Sagun [~ asfinicion que ante-
riormente kemos dudo, [a vaiocidad de filtrgeién segdn la normal A serd:

d Q
d s

v =
n
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| Si el fluide es incomprensible, 1a continuided implica jue of caudal
entrante por lgscores O3 C, OAC OAB segigual ol : - lo -
o ote por y ¢ iguol ol que- sale por- lo

SN, Yy V. sonfasvelocid ' e
: % r y son 1as velocidades sagin los tres efes -8 coor
denades habrs de verificarse ;. © g -

 }
1 (v dydz ¢V dodz #%V_ dxdy) = V_d S
2 X : Y z "
p€ro o :
~ 1 - . ot
e dy dz = od 3§ ; dx dz = bd5; —— "= dx dy=
2 - . : - 2
= ed$
que sustituidas en le anterior don lugar q -
= "y . " .
v g f"'x + E: VY + ¢ Vz {43)

Dada | forma de esta ecuacion, en que el segundo término es of pro-
ducto escalor de dos vectores, une V (V. , V , V_ )} yoltounitaiio A (e, b, c)
YV  sera entonces lo componente en lo diréccién i del vactor V que s& dunoming,
velocided de filtrocién, verificandose o su vez (ver Fig. 23 )% .

V. =V .n = V cos 8 {44

n
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' Por lo tunte, conocido V'  pu=de calcularse el caudal que atsavesora
cualyuier elenenio de st.p-:‘.lllcle d S de norinel 0 sin mas que aplicor {44) y te

niendo en cuehi; que

d @ = V d 3
Cualguier elemento de s:.lperf‘cm que contenga a v na 83 atravesa-
do por ningln coudal, ya que el producte escalar ¥V n seric nulo.

Ung superficie formada por tales elementos s= denomina superficie de
carriente. ‘

Se llaman lTneas de corriente a aquelias que son tangentes en cada
punto al vector velogidad de fitiracian.

En reglided, tal y como 2n la practica tiene fugar el mevimiento, los
superficies de corriente si son atravese.dos en todas direcciones por moléculas del liqul
do, lo que ocunie es que ol considerar el movimiénto medio, la resultante de todoses-
tos caudales gque lg airaviesan es nula.

Ley de Darcy generolizoda :

L

"

ediunic el paso al limite, laec. (41), deducida directamente de
la experiencia de! permeametro, puede ponerse en la forma :

d h
d | -

Vo= - K

(45)

4

La velocidad da filtracién es directamente proporcional a lo derivada
de lu altura piezemétrics en la direceidn del movimiento, indicando el signo negati-
vo que esle te pioduce en el sentido de los potenciales dacrecientes.

Lo generalizacidn consisté en cdmitir que la ec. (45 ) se cumple en
cualgquier punte’ y en cuslquier direccidn deniro de una masa de fluido en mavimiento
en el seno de upn medic poroso. "h esie caswo si los componeniesde V son V.,V
Vz , = verificardn : : x

R T
. . 2«

-
¥
1

I

) (46)




de 1a que se deduce la igualdaod vectorial :

V =" - K ged h ' {47}

Medicnte {a generalizacion de lo ley de Darcy, puedén deducirse al-
gunas propiedrdes importontes respecto al vector V y al compo escolor b que han
de verificarse en el régimen permonente .

. . \
Refiriendote o la figuro 24 seon Vi VY. los componentes de la
velocidad de filtracién en el punto 0, segin losejes Ox , Oy, Oz .

: _E! cavdal que entra por la cora OABC del paraletepipedo elemen
ial es : : - ‘ B

Vx dy dz
. y el que sale por la cara opuesta :
D M,
(Vi + —2~ dx) dy dz
9 x .
La diferencia entre ambos es por lo tante
. IV .
’ aqx = - x1 dx d}l" dZ
- ) 0 x
I
C
,
u_ B oo ax :
- x
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Razonundo de tarma ondlega pora los cuatio cacas restantes, opuestas
das o dos, resulla, para la difersncia total d= couda! :

i v PV
Agqg = - ( X4 2 Lo 0y dx dy dz
T ? x Qv o z

S consideramoseiliquido y el medio-porosoien que tiene lugar su mo -
vimiento, Incomprensible y no hay puntos surgenies ni sumentes en el intzrior del vo-
burmen elemental, lo continuidod implice A g = 0, de donde e deduce :

div ¥V = 0 {48)

es decir que lo divergencia del veuior velecidad da infiltrocin es nula.

Combinando loec. (4B ) con las (44, ya-pbﬁene sin dificultod

2 B e, Sy 2 o
—..?..._.L-. + h + a h = [ {49}
D x2 2y2 32

Que es laec. de Loplace. Par lo tonta el cumpa escolar de las olturas
puezomelrlc-‘as es arminico.,

A portir de tas ee, (46 ) puede también definirse un potencial de ve-
locidadas que tiene por expresidn :

g, = Kh L. 50)
que curmple también con o ecuagion de Lapluce.

Hesta chora nos hemos ref=rido Onicaments al caso de terrencs isdtro-
pos, es deir que poseen las mismas propiedades an cualquier direccién. Por elle, af
genarclizar le Ley de Carey mediante las ecs. {46 ) el valor ds Ia perrneubllldnden
los tres direcciones Ox , Oy , Oz esel misma, En general ne ocurre asi en la pruc
tica. E! case mas genﬁra[ de valores distintos segun la direccion que se considee con
duce o las siguientes expresiones :

d
V. = «-K h
xl X‘a‘x
, 3 '
V' ='.‘Ky ‘-'-""""'“"h ] {51;
4 a},
Vo= - K 2 h

z T
2 ;



- para las componentes de la veiocidad de filtr~cidn, ¥

2% . 3 2 L ’ 92 no
x . + K, — —
0 !2 ’ d )'2 [ 22

- !

poro lo cota piezométrica en régimen parmanente,

=0 {32}

Ambosecyacione s corresponden al coso de ferenos anisdhiopos en cuys
- - - 1
estudiz no entromos aqui

. Finulmente haremos notar que las expresionas que ss han ohtenide son
validas cuande e sustituye lo oltura piezométrica h por la cago hidréulice & yo
que las mognitades

=2 + —— &+ ¥ (53}
& w 29' - ) -
h =2 « P
W

. . 2 :
son en general practicomente iguales af ser muy pequedios los velores V°/ 29 enle
circulacion de 1as oguas subterrdneas. .

Transmisibilidad :

Este concepto intraducido poy, Theis en 1933 tiene coda dias mas apli-
caciom en los estydios de movimiento de liquides en medios porusos.

viene definido por la expresién :

r=KD ° - (54)

enloque K eslopermecbilided y D el wipesor media del ccuffero.
' Refiriéndose a lafigura 25, s ABA'E es lo superficia {ihre de!
acuifero, limitado, en-ry parte inferior, por lo capa impermeghle EFE*F', of as-
pesor del mismo esta comprendido , dentro de la zona obieto del estudiv, entre al méxi
mo AE y &l minimoA' E' .( iguales respectivdmenie a BF-y B'F') slendo sy valor -
medie ‘ *

D, = AE + A'FE (55)

2




fredirce.
ﬂl

A
Foo

£

Fig—25- Signititade fisico de la
transmisibitigad.

S$i tomomos lo onchuta E F igusl a la unidad, lo tronsmisibilidad es
tgual al ceudol que otraviesa la seccién vertical media 1 G Hi, de altura el espe-
sor medio de! acuifera Dy anchura lo unided, cuardo el grodiente de lo carga hi -
diaulica es también la unidod.

" Comao veremaos, ap 105 capitulos dedicades o hidraulico de pozos'y me~
dldm de perneabilided, la transmisibilided permite, una vez ceonocida, deducir el es
pesor medio del acuifero si se sobe a priori el valor de K o bien delerminar ei valor
de esla cuondo s conoce el de D

Igual que la permegbilidad, la transmisibilidad varia con ig tempera -
turg o que 2 realice el ensayo, como se deduce de la ec. {54 ).

Ralaciones entre permeabilidad, textura y estructura de los suelos

Grannomero de investigadores hun tratado de relacionar la p-ermenbi—
: hdﬂd con la textura y estructure d'e los suelos en que hacian los £ntoyos. -

En general, ninguna de las férmulos propuestas Hene validez quercl
sitviendo Unicamente para dar ung estimacién mas o menos exacta del valor reol , ¥ han
de emplearse siempre dentro de tas condiciones pora las que fueran holladas, pues de
oira forme se corre el riesgo de Megar o fuertes arrores. En general pora cualquiercal
sulo en que sea necesario conocer el valor de K selo podrén emplearse para estos {os
deducidos mediante ensayos directos bien seun en campo o labaretorio.

Por ello, las formulas que se don a continuacion 1alo fianen recimentie
tn cardoter :nfarmnlwc. ‘

Dentro de fus expresiones que ralucmnun lo permeabilidad con la tex~
torrey dnr&mm las siguientes ;



en ler que :

Férmula de A, Hazen (1.893)

(D ¥ h
¢ - (0,70 "+ 0,03 t)
; 1 )

velacidad de filtrocién {m./dic)

coeficiente de uniformided que depende del de uniformided da
la gronulometric y dismipuye cuande este aumenta.

= diametro eficaz
pérdide de carga
etpesor de [a capa filtrante .

temperaiutn en grados centigrades

2 .- Formulo de F. Seelheim ( 1880 )

V-

sienda :

|

37,6 42 1 (t = 12°C)

velocidad de filtracicn en em./ seg.
didmetra de lc particule de peso medic en cm.

pérdidu de carga unitaria

3 .= Férmula de Slichter {1899 )

h (D) A
Q = 0,2012
l-l l ¢
con :
Q = coudal en pies cobicos/ minuto
h = corgo en pies de agua
A = szccidn total en pies cuadrados
' = longitud de la columna filtrante gn pies
P10 © didmetro eficoz en mm,
= viscosidad obsoluta def ogue . .
C = faclor dependienie de la porastaad
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Ctra serie 4 ensayos trotan de relacionar la P'-’rn‘.enbiﬁdad bisn 1eq
can 1o parasided total, bien.con fo porasided efectiva, 2ntre estos mencionaremos ;

A0 -

4 .- Férmula de Bakhmereft.
P = o d2 n 4/3

en la que :

permeabilidad intrinseca

1l

c = constante
d = didmetro de las porticulas
o =

porosidod total

5 .- Formula de Kozeny, Fair ¥y Holch

2 3
pe (N M
S (1-m)
siendo ;
P = permeabilided inhiTnseca
¢ = constante .
V/5 = celacién media del voldmen de las perticules a su superficie
M = porosidad total
4 .- Lee D. Durrllm, en un articulo que con e! tivlo "Subsurfoce drainage

by trensient-flow theary publicé’en 1968 en 1a revista " Journol of the irrigation
and Diciroge Division. A.5.C.E.", do como relacidn entre permeabilidod y poro-
sidad efectiva el grafico representado en la figurn 26, en io que los ejes de coorda
nodas eston en sscala logaritmica.
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7 .- Elautor (1) ho obtenido en lo cuenco del o Ter, la corre-
lazian que se da en lo figura 27 cuya ecuocién de regresidn es -

log. K. = 0,830 + 0,034 p -

en la que K esla permecbilidad ¥ p la porosidad efectiva expresoda en porcenta
je de volumen total. El nimera de puntos ensoyados Fué de n = 15 y el coeficien
te de correlocionde ¢ = 0,814.
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Permenbiiided globel en 1errenos estiatificados -

Engeneral el terreno no ¢s homogénen y presenta propledades distintes
de unos puntos a atyos, pudiendo alternar en lo que a parmecbilidod se refiera, zones
con valores muy diferentes. En estos cosos, el proyectista se encuentra, gren nimero
" devecescon o necesidad de adoptar un valor que sec representativo dentio de la zo-
na objeto de estudio. Ef objete de este parrafo es determinor ese velor globol en dos
cosos extremos que pueden ~presentarsc en la préctica, correspondienies al caso de
existir varios estratos, bien sean porclelos o perpendiculares a la direccién del fivjo.

En primer lugar astudiaremos el caso en que losdirecciones del flujo y
de la estratificocion son la misma, En la figura 28, dy , d3 , dy sen las superficies
de los diversss horizontes, por unidad de espesor en directién parpandiculer 2l plano
del dibuje y normales o la del flujo. La pérdida de corga que s produce o) atravesar
el oguo cualquiera de elloses foa misma e iguzl =@ h, siendo L lalongitud, comdn
en tedos. ) -

El coudal que airaviese el primer estrato es :

h
L

Parg {os otros dos se verifica.de forma andlega

L
Qg = Ky dy h

L ) bl

Considerando la totalided de lo muestra de seecién dy + da + dy
e ; e
permeabilidod global K., el coudal total Q que le gtraviosa viens dads por

Q = K, {d]‘*dz-rda} .

L
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‘‘perocomo (1 = Q) + Q + Qq n’.'-thﬂ, sustitupendo en ¢sta iguolded cede

cisiicdal por su valor en funcién do Ias expresmrr-s arteridgres.:

£ (di o+ d J b . h g h h

gt "‘“31—'*‘*%"1"“*“2‘-"2”“.“{3%“—“
L i L

1 T=-- -
A ‘:“"'--__
b —
L/ __Kr
"
dy Kz
!
]
) —t ¢

Fig.—28.~ Flujo pargieio o 1o direzeidn
de ta estrotificacidn.

Dividiendo en sus dos miembres por el factor comin h/ Ly despejon

do K, s obliene para esta :

K = 2 (56)

En el caso de que existon n  estratos, todos del mismo espesor d s
verifica ; '

. K :
K = SR . (57
n

as decir ave |y permecbilidad globel es lu media aritmética de las permeabilidodes,

Finalmente y con referencia o fa figurn 29 estudiemosel cosoen que
lg direccion de o estratificacion‘es perpendiculor o la de! flujo. En este caso el cau
dal que atroviesa cualquier estrato es el misme, pero las pérdidas de carge son dife-
rentes produciendose lo hy ol atraveser et agua el primero, hy ol atravesar el so-

gundo y g en el tercero.

En estas condiciones o paidida total h sera :

h = h) + hp + hg



—

S -

y el caudal

"+ Sustituyendo en la primera de estas exprésianes las valores hi enfun
cion de los restantes que eparecen en la Ley de Darcy y siendo Kh la perm&ub Hided
global, L = d + d, + d lalongitud total y S la seecién norme! of  flujo,
igual en tadas |us Es?r'f?'ci se nbhenﬂ : !

Q{d]+d2+d3} _ Q d, Q 4, Q 4,
= = +
S o Ki S Ko 5 Ky 5

Ky

‘en la que dividiendo por G/S en ambas téniines y despe jando ol vuinr Ky, == de
duce para este ; )

b g d d ' (58 )

1
F

Ky Ny Ny

dd LF gr 4

L]

+-—~L _

Fig.—29~ Flyjo perpendicutor o ig
direccidn ge to estrolificacidn.

En el caso de existir n estratos, todos con el mismo aspusor o e,
(58} se simplifico dundo lugar a;

L (57

oy
h ]
2. —
Ki

ey decir, que la permechilided global es le media harménica de todas los parmeohili-
d :des. -
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Como se ha demaostredo €n los casos extremos de dircecién de {1 gstra-
titicocin fos volores globoles de [a permeubilidad son respectivemsate la media orit- ~
mética K, y lo media harménica K, -

H. Bouwer { 1), considera que en un suely heierogénea el flujo  »2ra
una cembinacion de las divecciones paralela y pependicular o la estratificacion y de
muestea, por medio de 1o analogia sléctrica con fa malla de resistencios, que porella
el vifor mas oproximedo o fa permeabilidud glabal reol sera ¢! dado por la media g=o

n ' -
= \ K.I KE ......... Kn lbﬂ}

Pare ta r esolucion de diversos problemas de movimiente del aguoenel
susio es de gran utilidod el empleo de las onalogfas 2léctricas deducidas de la sene
janzo entre latey de Ohm y lode Dorcy como se deduce a continuacian.,

métrica,

La primera da estas leyes Hene por expresion motematica,

;s =K'V (61)

siendo

I = inten:zidad de lo corriente en omperios

difaiancic de potencial en veltios

K'= }/R = conductoncia ( Inversa de o resistencia en chmios )

Pero o su vez

K' & K e (62)

gn la que

-
]

conductividod especifica

1l

seccion del conducror

i. = lungiiud del conductor

Sustituyendo 1a ecuocidn (62} enla (61) se dbtiene ;

e kA —— (83)
L

{ 1). H. Bouwer.~ Planing ond interpteting soil permecbility measurements. Jour. of.
the lrr. and DraimDivision. Prac. of the Am. Soc, Civil. Engineers. Sept. 1949
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zuya anologia con la ley de'Durcy

Q= KA —1_ - {64}

L
es evidente resultondo coma mognitudes equivalentes,.

Ittensidad - Caudal
Cc_nducﬂvidnd éspecf‘r’?ca = Permeabilidad

Diferencia de poetencial - Pérdida de carge

Uno de los primeros en re-conacer esta analogia fue Slichter {1}, sIn
embargo probablemente fue Pavlovsky { 1922 ), el primero en cbtener consecuenclas -
practicos de {a misma.

/!

Limite de validez de la Ley de Daorcy :

La ey de Darcy indica que la velocidod de Filttacidn es disectomenta
proporcional o la pérdida de carge unitaria.

Vv = -K | {857

pero esta proporcionalided no se conserva indefinidamente pues, experimentalmente ,
se ha comprobodo { 2 ), que cuando se aumenta progresivamente la pérdida de zergs, -
el caudol, a partir de un cierto valor de estu, aumenta menas de lo que corresponda
a la expresion anferior y se obtiene un grafice como el representado, esquematicamen-
!a,.\en fa Figure 30.

Frg—20.- Dr.irfucfﬁn_ de ig fey ¢ DARLCY
parg gragienies elevades,

J

- *
( 1). J.N. Luthin. Drainage. Engineering. 1. Willey. M. York
{2}. Lindyuist. ler. Congrés des Grands Barrages. Stockhelm 1933.
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Lo Ly g2eeral de s pérdidns e vomgo viene expreiada por
1 v?

J = < f . ) ] (66}
d 2g

an lo que § esun foctor de tozainfento dependiante del nimero de Reynolds {Re )

+ 3 io rugosided relativa €/d, £ esloirreguloridad madie, d es el digmetrode

o tuberiz y- V=5 lo velocidod medic def movimiento, Cuande se trate de un medio
corgsu ¥ eslovelocidod de filiracidny d un digmetro caracteristico, no bien de
finide de ias particulas que forman el acuifero. Hatemos aster que hoy outoresque em
plean cino velocidoud, en et nimero de Reynolds, lu media c::r:esp'*ndmnte al movi--
piiznto d=1 aguo duniro de los paros, ligede con la de filtracion por lg relecion

on lo que P esia porasidad toiol expresade an tonto por uno de volumen de suelo.
Para un'suelo determinedo f  serd wnicanente funciadn de Re.
F=f (Re) ' (67)

funcidn que varia con los valores de Re. En lo que sigue nos referimos excluswumEn
te a los formas de esta funcion para medios porosos.

Como limites extremos, laec. [87) adopta le farma

P © (68)
Re )

an ¢l doninio de los pequefios nimeros de Reynolds (Re < 1-10) yla
f = b, {comstante ) {49 )
cuando ei régimen es turbulento y los valoras de Re  muy elevodos.

Cuonda estos valores superan a 10, loec. {68} dejo de ser valida

entréndoss en ung zona de transicidn para |e que Lindquist propane relocionss de la
forma (1)

f= 2. 4 b (70)

{1). G. Schpeebeli, ap. cit.
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Si represantomos en escalas logarilinicas © y Re, losees. (68) y
(49 ) oporzeen como rectas, por lo que la mprc*“nmcién rificade lo (&7), ol
warfar Re ampliamanie, sard andloga o la indicada en le figurg 31 dujendo de ko
bar pm,Jclcm*mltdnd entre velecidad da Filtracidn y pérdidas da sa:go unitaric 2n |a
region 1 < Re < 10 cproximodomente, como ya ¢ ho indiccda. los vu!mcs e los
e o3 de coardangdas solo indican drdenes de megnitucles,

I
105 -
e s N
el
1 1=
1o 1§ 5]
! i
I | "o 7] i
1 b : )
L3 bf
E -
0’ o
N
1074 i f
o
1o - : | Pagie
| {
) ! ! T | ¥ -
107yt o ! 1e? g0 rof 105 195 Re

Frg~Xt.— ¥Yariacidn dai foctsr d¢ friccidn con #f
ndmery o FEYNOLOS.

Teniendo en cuentaque Re = Pd V/ M, sustituyendoenla (88)
sa cbtiene cuando sa cumple asuvez la (63 ), es decir, en o region de validex da
|z Ley de Dorcy.

, .. = M 1 VZ.
fdv d 25
de o que puede dospajorse V'  cbteniéndose
VP S ST

lo cual indiva que en un sualo dedo, enel que d es conocide y a une delermineds
temperaiura, la velocidnd es proporcional o las pérdidas de carga, ie que implics -
unu total anologiu colre fos fendmenos expresedos par tosees. (83) y {48 ).

LT - -

{ 1) G. Schneeheli, op. cit. T



Permeahilidod inliin.ne,’

Al definti la permeabilidad ielative K, o partic de la experiencia
de! porecamebio, e indicd que eiw funcidn tonlo de las corazierfslicas del medio
porase cons de los prepiededes dal Hyuids gus o airavies.

Lacompurocionds laec. { 40} con la de Poiweuille para mavimiento
de liquidss en tubos cupilares proporciona un medio para seporor ambas influencios
pamendo de menifieo [as que son dehidas al suela y las conespordienies ol 1Tyuido.

Eita ley viene dodn por la relacion «

4 h, = h
o - T d w i 2 ()

128 H 1

qua e transformn al @y el tobo de seccidn circular 5§ = T d2/4 en lg

2 h, - h
q = -8 . S 1 2 (72)
32 H . ]

lo cucl ¢s rotalmente unu[aga alaec. {40) s se toma oara la permeachilidad relati
va K, el valer

g o= w (73}

32 H

e cugl paemiile o su vez, definir lg permecbilidad intrinseca K' mediante :
P ‘ P

2
ko= —d (74 )

32

que depende solamente de una magnitud caracteristica dei suelo, canc.reri:memc de]
dlumr:nu Je lus partTevius que |5 formon. Las dimensiones de K" son L“, dencmi-
Aindouzha rambién permecbilidad geomiirica.

{1} La veduccidn de esfa expresin puede encontrarse, p.ef. en Apunies de hidray
lica gzneral y oplicada, pdarrafo 9.2.3. por J.E. Toires Sorelo, Escuelu Téeni~
ca Superiar de Ingenieros Agranomos, Je Vglencia.
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Influcncia da fc temperatura sobie la prunacbilided relativa ;

De lasecs. (73) y (74)se deduce gua la relecién f:ntre los pes~
meabilidadas relativa y geométrica es

e w - k! g__
hHKT—K 7 (73 )

en lo que Y eslo viseosidud cinemdtice del 1Tguids.

, Puesto que esto varia con fa temperdivra, se vedticurd pora dos distin
tos by l2

b
L

La dependencm de lo viscosidud cinematica con [+ l:tmperuluru pueda
expresarse, en el coso del agua  mediante Lo Formula aproximiade.

' 0,4
y = -t (7)
- t + 20

an lo que ¥ viene expresada en cmz/ seg, v t en grodos centigrados.,
Dcdﬂ esta variacion conviene referir los permechilidode s cnc:rniradus

en el laboratorio o en ensoyos dé compe b una temperotura cer n, B elamp: -~ de 15°
C la que pusde hallarse por medio de la formula

35_ (77)
t + 2]

K (i15°) = K (1°)

En el caso de liquidos o que nos venimes refirienda la viscosidud dis-
minuye ¢l aumentar la remperoture, y por t-nlo la permecbilidad relative ocumenia -
con aste.

En la siguienls ighly e dan tes volores d2 la ylscosidod cinamatico «
del pguo o difeientes iemperaturas.



o 2 I . 2
e cm 1 om
sag &g
5 15,3 x 107 40 66 x 107
i 13,4 x 1070 50 5.5 x 1073
20 10,3 x 107 IR 4,7 x 307
a0 8.0 x 107° 70 # 4,0 x 107°
. 1 1
P timiento a bevés de zonas de distinta permeabilidad

Se denaminan lingas de cofriente aquelias tales que, en cada insrante ,
ta tengente en cada uno de sus puntos Hene la misma direceion que la velecidad co-
reespondiante

Las lineas equipotenciales son los formados por todnslos puntos con igual
colo piezométrica.

Las lineos de curriente sen perpenciculaies a los equipotencisles, yo que
un este direccion el grodienta s81a maxime ¥ por fo tanto tegin ellas s produzira el
movimiento.

Entre cada dos lineas de corriente pasa siempre el misme caudal Aq.

Enhe cadu dos |Tneas equipsiencicles exists siempre la misme diferencia de potencial
Ah. Yomando en la representacion gréfica Agq = A |, el conjunto de ambas Fa
nilics de curvas, forma una malla de flujo constituide por cucdrodos de lados =urves,

tal y como aparecen en lo figura 32.

Fig.—32~ Lineay de coreienles y ecuipa~
fenciains,
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<1 b‘u es la distanciu entre dos |fneas de corrienle 8 Al la exis-
tente entre dos equlpotenciales, se verificara

ﬁ":'= K Ao —LﬂL—
- Al

pero come O a = Al por ter una molig cyadrada, la expiesion enterior conduce
1]

Ag = K Ah

Si b eslapérdida de carga total en la region considerads Ng , N,
el nOmero da |Tneos de corriente y equipatencialesy q el caudol total, se cumpli-
. ran los dos igunldades siguientes :

Ah —_—
Ng = 1

ﬂq:——-&uﬂ—n—-
M. -1

c

-~

ius zvales sustituidos en Yo enterior dan lugar o

g = K.h. — S (78}

que determina el cavdal en funcidn de lo geometria de o mallo de fluio una vez co-
hocidai la permeabilidad y ta pérdida de carga total.

La red representoda en la figuro 32, supsne lo existanciade yn-me &’
dio isdtropo. Sin emborgo puede suceder que la e, on en la que tiene lugor el movi-
miento no sea homogénea existiende zonas de distinta permechilidud. Cuondn 12 paso
de una regién de permzabilided k| o otrade veolor kg Hene lugar ung varfaeidn -
an lo direccidn de las lfness de corriznie que se traduce &n nuevos valorespars A a

e ﬁ]. 5

Refiriéndonos a la figura 33, el coudal que circul: por entra {os dosli
. neas de corrignte en lo region ds pﬂrmeubllldad K1, por unidad de espesor dsluﬂuf
fero en direccidn normal af plano de la figuro, es:

At
Aay = Ky o

)



Fig.~131- Combia ge dirsccidn €n igs ffnf?s de
corciente al varior g pormeabitidad.

/i cotrespondiente a |a regién Ko

. & h
hay = Kp ay
12
pero Aqy = A gy por lo q]ua
2 Iy
K] = Kz
az q
es dec’r ;
K g E.I
L = {?‘?']
que permite coleulor ©4 conocidos KI : K2 ¥ G]
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Infiltracidn®

Generalmente,los horicontes superiores del guslo,en loo
gque tiene lugar el desarrollo de loe enltivoas,ny se encuen -
tran en fase de saturscién,ens docir,los espacioa porosos exlg
tentes entre los elementos adlidos,se encuentiran en parte ocl
pados por aguas y en parte poer aire,

- Por otra parte,el funcionamiento adecuado de toda sias-
tema de riego implica la existencia de un equilibrio entre
dos sistemas hidradlicos distintoes.Uno #8 el formado por la
red de conducciones gue tienen como misidn la entrega de los
caudales de agua necesarios para satisfacer las necesldades
de las plsntss y las pérdidas que ineviteblemente se¢ produ -
gen ¥ el otro,formado por estos horizontes de suelc ne saturade
cuya misidén es doble,por una parte,la de retener egta agua en
contra de la accidn -de la gravedad y por oftro,su transmisidn
allziatema radicular a treves del cual,son sbsorbidoa por el -
cultivo.,

Jerfillee de humedeelinientn

e e —,

Lun experiencilas realizades por BODMAN y COLEMAN en 1944
permitieron definir las diversas fases de una curva represan
tativa del 'contenido de humedad € como funcidn de la diatan -
cla 1 a la seccidn de aplicacidn del agua asl como de eu evoll
cidn en el tiempo.

1] S1 1a intensidad de apli
& cacldn es suficlientementie -
: elevada,pueden distinguirse

cuatroe zonasg &

S mm W TER Em mk W

crroona a la secgidn do -
apli. 1cién de la humedpd ¥y -~
con w. contenide de esmta —
iguel o muy cercano al de &2
turacidn.

a
f
|_.
=
I

I

I

!

» , . Zona_d¢ frungicidn_
Garacterizada por un -
pido decercimiento de la humedad y en la cual,el sire se ennol
trar{a a una presidn ligeramente superior a la atmosféricu,ds
bido & lg difiecultad pars ser sxpuldado a traves do lo zonz -
de_paturacidn,
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Caracterizzada por un contenido de humedad practicamen
te uniforme 8 = 9y y cuyo esbesor va gsumentando con al tiempo
e infilirucidn, ‘

o= Irgnte ce hunedad

Gonutituye el limite de avance de la zona humedecida
v upy curacteriza por un rdpido decrecimiento de la humedad —
wiade &1 velor Qf hasta contenido inieial Gi.

En apdlisis matendtico realinado en 1957 psr PHILIF,eote
abecrvd que buk ecuaclones eestaban de acuerdec con las ohsarvﬂ
sivwes experimentales de BODMAN y COLEMAN excepto en lo referen
te a la zona de transiecidn,ls enal,nc era contemplada en sus —

"o aie a5 acuaciones .debido 21 eatade
T ‘ ' [ @ {vec) de burbujes de aire atrapadas
B ‘ por debajo de la zona de sa—
turecidn & la que anterior -
mente se ha hecho referencia,

SOrmy
" BEn"la figurae,be repre -
gentas las curvas calculadas
anallticamente por PHILIP an
1957,en un suelg de textura
franso arencea asf como au ¥
evolucidn en el tiempo,hahilen
dose efectuado la determina -
gidn de los sucesivos perfl -
len de humedad,a intervalos
' - de t = 106 seg,es declr de
I : 11,6 dias.

42p . b

Saluciones al procesg de infiltracidn

Con una finalidad_b}actiua 88 exponen ahora,algunes de’
lay solugiones de mayor interes,que fe han obtenidoc para tra-
tur nnaifticamente este importante proceso de la infiltracidn.

En 1o sucesivo,designaremos por I la cantidad total de
agna infiltradae durante un clerto tiempo,generaliments expresa-
gn w.m. ¥ por 1 a la velocidad esparente de infiliraciénm en un
inglunty cduto,ne efxXpresaremes en m.m./hora.

Foruula de KOSTYAROV

En 1932,KOSTYAKOV obtuvo experimentalmente,que ia veloeci
dad de infiltracidén sobre una superficie uniforme y horizontal
gon flujo descendente y vertical,podis expresarse' coemo una -
funcién del tiempo t transcurrido desde el comlenzo del proces
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Snlqpién de PHILIP vpara infiltracidn vertical

Para la cantided teotal de infiltracidn I,PHILIP,obtione
la expreaids

w /g

£y
T = ¥t fI 5t *+ﬁ4'tf Hl‘tyi+-,.” ., Au l ]

en la que K, es la conductividad hidrailiea no saturada para
el cantanida iniecial de humeddd,S es la denominada "Sorbieidadw

y A, son constantes que dependen de los .contenidos de humedad
inikial ¥ final.

La ecuncidn nnterior, pucde ponerse en la forma

g.j w-"i
ro. ",::‘:”I‘.:rfq""?‘lijt*"ﬂ}zt z""""' + HHE‘-

que constituye en Aefinitiva lo infiltracidn total correspon -
diente & ls solucidn de PHILIP,

La velocidad de infiltrscidn vendrd dada por

. = e
¢ o E
con lo que se obtiene U m-}:
R (' 3 L} + L A
£35St wfArE) s ST Em Ty

Esta ecuacidn,no se ojusta a
los resultiedos exgperimentales cuan
do t es grande,representandose en
la Tigure a trazos la curva correg
pondiente en la que se ogbservg —
gue i wvuelve a crecer a partir de
un clerto tiempo,

MILLER y KLUTE aproximon 1a
curva real G s la expresidn
A '#!& 7=
4 - ..Z_-SE + =

a partir de la cual se deduce que la infiltracidn,al numentar
al tiempo,tiende a un valor constante K_ una wvez gue sl frente
de humedad es suficientemente profundo.



gegur la relecidn

-

Loty = €t ; 43 w2 41

¢ Za gue lma dimenslones de les magnitudes gue en ella inter
wierfivll BPOo

AR e L¢l LT iz T
400 ias unidades mds frecuentes las anteriormente indica -
DatE,
o
sentada graficamente conduce a

curvag del tipo de la indicada
\ en la figure,

\ Eata relacidn,el ser repre

La altura de asgua infilirs
, da durante un cierto intervalo
de tlempo elemental dt es :

] e

¥ la altura infiltrada desde

¢l comienzo hasta un tiempo ge
nérico t serd

1 1 ’
I - /ﬁ(tj-m’t:/ B ot
o -]

H1E admitlendn un calor conetante pura C,conduce a la expre -
uicn :

¥ 7por lo tanto,el tiempo necesario para gque se infilire una
nitura de agua 1,serd

- A
[ ff-n:l ,]- _l A=
. - ¢ .

.%x1o equivale a sustituir,con fines practicos la solucidn
de PHILIP de infilyracidn total por la expresidn '
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II1.1l.- gvapotranspiraciones potencial ¥ real.Batimacidn de
. %a evapotranspiracidén petencial.Férmulas da tempera
urg. -

Dr.José L,.DE PACO

1.— @alenlo del conasuo do amua,-—

En wna superficie cul tivada ocurrenr dos forpzas nrincipales de
transierencia de asua a2 la atmdsfera, y cue consisten, por una sar
te en la evasoracidn directa desde el suelo, que se denomina egvato-
racidn ¥ por otra en la pérdida a traves de la parte aérea de la ~
planta, rue caonstituye la transwniracién, siendo gmbas pérdidas for

Oas dilereates de un mismo fenomeno rfisico consistente en el p2so-
de aree demside la fase liquida a la fooe de vaper en que Se encuen-
tra en la atmdfory,

Ante la dificultiad para la evaluacién por geparado de estias -
pérdidas se ha recurrido a su evaluacidén conjunta introdociends =1

términe de evanotrans-oirocidn,

En estos oaoos de aua de liguideo o venor influyen Iundalien-
talmente doo fzeiores gue son el calor neceliario para la evapora—
cién ( 1 grazo de arua a 202C necesita 595 cal. para pa3ar a vae--
por) y el transporte turbulento del vapor de asua ¢n la alaésiera-
por el movimiento del aire que faciliia una renovacidn de asas -
en contactio con la superficle evanorante. LEaico factores no tiauen
en cucnta la resistencia de la planta a la sequia ¥y vor lo tanto -
conducen a la determinacién de la evapotranspiracidn potencial, -

que desinnaremos ser el simbole E 5

Mediance una serie de simplificaciones consistentos en 4deSmerw
preciar fundamentalmente el efecto de rugosidad de 1la superiicie =
evaporante vy el almacenakiiento de caior, Pennan sbiuvoe una ecnucidn
simplificada gue incluye el término de balance de enerzia y ¢l 4lx

mino acrodinamico y que es:

/ ’ {1)
ET - _—— -+ E Ill.m./dia.e----.....o.q-a..----.I1
P 4 4+ f Ay s °
en la que

T, =035 (0,5 + 0,0062 u ) (e, - e )emem/Afa.eiviainearse (R)



S

: pendicente de 1a curva de presidn de saturacidn del vanor de-

[
i'l'

arua en la gtmosfera o la temperaturs de esta { t = 20eC ;5 .
A = 1,44 mb/ec)

§ = conntanie asiconmbtrica (t = 20°C ; § = 0,663 mb/eC)

R = vadincién neta: cal./cm2 . aoinuto

T = velocidad del aire a 2 f. de smiiura : Km/dfa

e = presidn de saturacidn del vanar de agua en la atmpsfera a la
temperatura de esta (t = 200C ; e, = 23,4 mb)

e = presidén szroial del vanor de askwa en la atoosfera: mb.,

£l ¢dleculo a nartin de 1a ecuacién de Penman exije el disspo
rer de wna serie de datoa que no son frecuecntes nor lo que se na
generolisadae el uso de otros nétados empiriccé basadogs en corre-
laciones cntadisticas de la evapotrans»irzeidén potencial siendoe-
los mis Irecucnves los de correlacidn con temperatura y los de -

corrclacién con tangues de evaporaciodn,

1.1.- Fornuias Cde temmoarptoras, -

Como ofs utilizadas se exponen las siguientes:

T T T L e e e e e s e o o —

ETP =k p {0,457 t + 8,13) m.m./mes,.0veeresinnsnss (3)

Siendo;
k = factor de cultivo {R.B. n? 4 pg. 28-1)
p = porceniaje ¢e horas mensuzles de luz con respecte ol

afio ( R.B. nt 4 pz. 28-2)
temperatura media menseal.

H

il

t

Lok : '
B? = 16 (16— )* n.m./wes.......... {4)
P 12 30 I

Slendo:

L = nGroro e horzss Ge sd del din.
M = nitere de diza del zez.
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- t
I = iE: ( - }1’514 : indice de calor anual,
1 7]
a=TF (I}

El factor ILM/360 para cada mes se cncusntra, tabulado -
en funcidén de la latitud,

El desarrolleo préctico del método puede encontrarse en -
la R.B, ng 2

P c m
Fm = factor mensual de iluninacidn, Tabla 1.
K. = factor de cultivo, Tabls 2.

T.¢2.~ Correlacifn con tanoues de evanorzcidn.-

S¢ bacan en el hecho de que la evapotranspiracidn potencial-
¥ la evaporacidén desde una sunerficie liquida estan :rgsidns noTw~
los miswos factores meteorolégicos,

Se ha generalizado el empleo del tanque clacze A consistente-
en una cubeta cilindrica de 121 cm, de diantero y de 25,5 cn. de-
altura cuyo fonde se situa a 15 cm, scbre la superfiicie del suelo
¥ la altura de azua no debe ser superizrs a 20,5 exs. ni inferiarp-
~a 18 cms.

ET =|P1E LRCRE N R R R R N A L R I I B I I R R B R LR B B B C T R IR ] {E‘

O

La evapotranspiracién vofencial se obtede nedicnle laifrpoeln
H
-,

3

siendo S 1a evaporacidén en el tanque y f’u; factor de correcclién
de cultivo que suele ogscilar entre 0,65 ¥ 0,70 dandose en la Tae-
bla n? 3 algunesn walores de § para diferenten cultivos,



te2s— Evapotranspiracién real

Las nflodos de cllculo de la evapoetranspiracién potencial
3atan basados en unas hipdtedis que no siempre =e cumplen,al -
manogs de Turmo constante,en el campo,ya que suponen,entre octros
tpoetorce,el que la humedad del sunelo en la zona radicular se -
mantengn ln sufictentemente alta como pora satisfacer las necg
eldatdoy mixinas.Sin embarge,esto ne ceurre en condiciones nﬂtu
ralas yn gue,durants un perfodo de tiempo mbs o menos 1arrn,in
wndratomente o un riego,ia humedad puede gatisfacer dichas de-~-
clavAas para,posteriormente,comce conaacuensian de¢ au acotamiento
,1a fensi&n con que es retenida por £l suelo aumenta,haciendose
who.diffcil la extraceidn por al sistema radicular y disminuven
4o 21 coansumou de agua del esultive, -

Se denomina evapotranspiracifn real (ETr) a la oxtraccibn
e agna por 1la superficie cultivada ,en la unidad de tiempe,en
axg condiciones natural:es,

51 en le practica del rlegu sc¢ suministra de forma peribd
di¢a unn cantidad efuivalente n E m,m./dia,inferior a su ETp,
admitiondo que el torreno estd inicialmente préxime a su capaci
FL (8T ww fdla 4T dad de retencidn,y por lo tan
abw to a bajas tenslones de tumes
¢ |,y dad,el resultade aerf gue la

! planta conaumiria inicialmente
LS ,cada din,la cantidad equiva-
lente suministrada al mismo =
- +4¢ tiempo quo comenzaria a extra

er laa reservas de humedad con
#Hffffﬁﬂfffff 16 que aumentarh la tensidn de
J 1 P I 125 humedad,haciendose mbs dificil
' s extraceibén y disminuyondo
r/ff#’ su ETr hasta alcanzarse el -
.1 equilibric (siempre que ETr no

J I Fa F I T sea excosivamente Iinferior a
iy ITp} A wna tensibdn The,siende

Pic.l.-~Disminueidn de la ETr laEpﬂr;ir de Entﬂnciﬁé.ETr =
enn el tiempo,con sumings- " ‘Tp,segun sa indica on

tro deficitario de agua, la FIg.1l.

Para estudiar las variaclones de esta magnitud,sc ha do.
finido el gocticionte de racionamiente p modiante la relacifin

BT

ETp
Lxcuptuande el comportamicuto de la planta ate la so--
gquia,lan loyes fislcas que rigen 1la Elr,aan las mismas gua laxs
do 1a Elp,sin ecmbargo,cotio consceuencia del valor inferier ds

arqictila,son de deatacar dos puntos gque aoe consideran de inpor-
tanciz, tanto en la técnica como en la scenomia de loa cultivos
da regalio.

1 primero de mtow,corresponde la le influancin de Ia w-
evoelucidn de Lla humadad del suclo sobre el coeficionte de ra--
cionamiento,lo que conducird al conocimiento de la avapotrans-
piracién rcnl.



£l sogundo,es &l reforento a la relacién entre ol rendimien
to de loy cultivod {produccién utilizabla) y la evapoiranspira-—-
¢lén real,lc cual,bajo el an’nlisis econdmico relativo a este --
rndimiento ¥ el coste del agua,conducirf a detorminar la cantie
dad de esta que,de forma rentable,pucde asignarse a un cultivo,
on ol quer 32 practlieca el rieco.

Para finalizar eate tema,trataremos seguidamente,sstos dos
aspectos,

h.2.1,~ Influencia de la humodad del suelo

F
[ En la Fig2,s8e ha represantp
do una curva da pF adoptandose
el valor de Or para pF = 3,0
{1/3 atm} ¥ de @f para pF = 4,z
(16 atm),representandose iIn hu
modad {&),en al eoje do aboisas
ycome porceéntaje do volunen to
tal aparantec (e suslo,

Come es sabldo;el agua il
viene determinacda por la exprg
gibn

J‘H - fa]
- Qs {1}

a’ = @
1

” 11- g i 4
gr rﬁ,“ 4 Vs 6o o' definlendese en un morento da-

Py 2- do o1 agua disponible por la =
f diferencia entre la humadad -
del suelo,on ese instante {6} ¥ ol punto de marchitoz,es docir :

F - ’“ F
6y = 6%~ 87, (3)

nk TIbnfla bunedabien? nuéobnaqniéswn guérin Goinpfdai £z desrinoia

La curva 6"~ plF seri la misma gue ia & = pF ai 'se deaplaxa
o} #je de humedades de forma gue su origen coincida con @ = 81,
interesando,bajo el punto de vistia del riago,el estudio dal trae
mo All ¥ dindose a continuacidn nlgunos valores a tftulo erlents
tivo que relacionan la tensién de humedad (Th) cen la humedad
disponible (&]),segun los diatintos tipoa de textura.-Ver Toabla
n? 3,al final,

De las cifras indicadas en dicha Tabla,se deducen las giw
gulentes consideraciones :

al.- El1 agua diaponible,para uns migma tensiin,zumenta al
disminuir el tamaiio de las particulas,sicndo mayor -
para 108 suelos arcillosos gue pare los arenrosou,ld i
¥ 12 % respochtivamontsa.

L).~ Al aumentar la tensidn de humedad,la oxtraccidn del «
urua a8 més difieil en lus suelos pesados gue en lLos
ligeros,asi,al pasar dn tensiones de 0,2 atm. a 2,5
atm,en texturas arcillosas se ha consumido &l @ -=—-



{:d - 9/18}).200 a 50 % del acua dizponible mientraa
e en las Tranco=-arenosas y arcehnosas,se han consu=-
mide,respectivamente ol (13 = 5/13).100 = 77 ¥ ¥ al
(12 - &/12).100 = 67 4.

latas hechos,son conmecuenciao de le digtribueidn de poroms
noy tamosoos,ds tal forma que,en los srcillescs,una elevada pro-
pnrﬁién de azua es retenida en poros de tamaiio muy pequeno de -
Jdif1¢i) extraccidn lo que origina que a nivelss reletivamesnte -
piina do humedad a los qua corrrespanden bajas tensionss,mso pro
viogtte une disminucidn acusada do la evapotrauzpirecidn real,co-
<o e indice on la Fig 3.a,siende esta disminucilin mfa atenuada
pn uelos de textura arenosa,en los gue,la mayor parte del agua
disponibles,se sncucntra retenids en poros anchos,ehteniasandose
Ima curvns reprezantadas an la Pig.3.b.

FTr (e fod ) ETr f s S }
y¥r £
El
X
4 e
\
.:-—--K‘*:-::
¥ is i3 2a 21 _.r_ r; ¥ 1:4- .:'5
T faba Tufalu)
3edte=Suclos pogoados Zeb.»Suelos lireros

Fir.3,= Nelacidn entre la tensidén de humedad ¥ la svppo-
transpiracibén real para digtintos uiveles de ETp.

51 bLeen,lsn relacldn entre la evapotrunspiracién ¥ la hume=
dad del suelo as muy compleja,interviniende ademfin octros facto
ya4 comn la resistencia o }a quuia la oclusién de estnmas,etc,
sespecinlmente ¢uando la ETp es elevada,puede indicarse a titu
la oriontativo que,cuando esta es moderada {(mencs de 5 m.m./d
,80 pusde prevar un vaper de p inferior al 00 ¥ cuando la ten-
nidn de humeduad gobrepasa 1 atm.,lc que representa un armatamien
to del nrua tlivponible del 307 en arcillas,del 40 % en suclos
francos,de un 50 % en loa franco-arenosos v de un GO % en los =
arenosns,ai Lien la disminueidn indicada del valor da P a5 muy

varialle con los distintoy cultivos.
En la TANLA ne 4 se dan low intervalos,dentro de leos gue

afin 1a evapotranspiracidn so mantiene a niveles adecuados,sin
ghservarsc wna disminucién aprecizble en la produccidn.

4.2.2,- Hendimiento de los_cultives

Los niveles de producclén alcanzados con guminiatros
de agun inferiores al mnximn,cnrrnapondlantu a 1la ETp,ind{icaran
l1a forwa de planificar el riergo para conaesdir losg resulzadaos -



- -

dascados,segun la finalidad oconbmoca persaguida,que puade ser
distinta pepgun los cpfos como potr ejemplo

- Beneficio miximo

= DProduccién mAxima por unidad de volumen de agua
{cuando esta escaseal

- Produccifn mixima por unidad deo superficie (tie
rra factor limitante,)

- Convniencia sccicecondinica de proporcionar el -
riego al mayor nilmero de agricultores,etc.

Tnvestigaciones recientes, {Stowart,Hagan,1,972-74) muestran
que pucde estimarse una relacidn lineal entre la produceidn ro-
lativa I ¥ lel conawno de agua relative p,reforido aste ﬁltimnf
a la cantidad eatacional de agus congumide,de forma gue si @

Pm = Produccidbn méxima .
P = pPraducoifnireals’ o:rcocistal

ETp = Consumo potencianl eastacional

Ltr = Consumo 1real eatacional

giendo,ademas

Rz =—=-- ; . -1t ¥

Pm Efp

ae verifica ;

P a + b.R {5)

segun sc indica en la Fig,%4.0s8 de destacar gque ciiste un valer
de consumo de agua por debajo del cual,la produccibn es insigni
nificante, ;

* No obsztante 1o anterior por lo
que se refiero a los consumos es5-
tacionales,es importaniante hacer
notar que existen en cadd aspecla
veratal perindos criticos respac-
toc a la saguia en los cotales no
deba faltar un suministro da agun
adecuaio,produciendose ¢n easo con
traric,una disminucidn netable da
rondimientos,con independoncia de
la cantidad estacional =zuminzatrsg
do.

. »

dep b

rﬂ F

Lo [

4o

o 40 60 Fo la R in general,estos periocdes cri.
ticoa,¢coinciden coft e}l eambhic da
la fase vegetativa 2 la de repro-
duceidn,abarcande desde la flora-
¢idn hastn un cstade més o menos avanzacdo doe la formacibn dal
fruto.

I.‘I‘ig. Il:



~h-

Boterminados ecultivoes,dastinades o la produccidn en fres-
¢o,*iles como la patota y la banana,no tienen una fase criti-
ra aspecifica,siende en general sensibles en todo su desarro-
lJle,o unn sequia prolongada.

Lns hertalizuss,putataa v Lananas,requileren condiclonas de
bumeded elevados,debiendose ovitar el amgntamiento de més dal -
Y oAdel armta dtil, sin embharto, las frutales caduclfeolies son
renen exigontos habiendoge observado el cultive de per sasjem-
vlo albaricocuoeros on secano en zonas Con una precipitacidn -
sneal inlerior a los %50 mem.

Finslmente,sn hace notur que,a vecaes,un déficit de hume-
dad en cduterminadas fases dal periodo vegetativo,pueds tener
efectos favorahles sBobre gilmi'tos aspectos de l1a ecnlidad deal) -
ifrute,tal” come ccurre en manzaenas,clrvelasz,albaricoqueras vy
melocotoneros o bien,mejorar las condiciones arorfiticas como e
#n @) tabaco,numentar ¢l rendimiente on aceite del elivo,etc.
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¥+3.- Risgo por aspersidn.Descripeidn general de los elementos
que componen las redes de riego por aspersidn.Instalacio
nislindividualea.Inatalaciones colectivaes.Equipos onps =
2laleg.

Ir.José L.DE PACO

L

To= Clomificoisdn v funcionsonicesto de los asneriores,.-

Deleredandos las neceuidades de arun de riero, las dozio Y -
ESPdCiﬂmiL Loy equL rlezos aconsejables sezda Los cultivos N'g y ti-

e [N 4-..-.\_.__,... e e T Pl T e e e b T R

noa da sullon se nrnnaia al cflcule de la instalacién que chplu-

—— L R T A e MR i BT P Rt T g gy ol e eyl P = o g g T B Tt e e et n e

con esta. *inalidaded pracedicadess, a@n diciio cdluuln, el ordon -

ey g '+ Vil M T o g we

inversg al del eirculacidn del arwa en la red ¥ cnmenznnduue, Ot

b e p g A g g g P n —r—— -

— e Ry n Skt o PR AR i e ey —a T R oy, B e - -l-h-

toneca, par 1o Elb”ﬂiﬁl del asparsor y-edtudiio de sus cazocterfo-
tican d=2 fu4CiGﬂﬁniﬁntﬂ, hysidilose de vongcer ot ceudzl, aleance,
sresidn, 7veloctided de mive, adneso y diascire de las toberas, ay

lo o anjulos do lanzanienio, 1‘*n¢41t1vad ey weinres, fonaclanion

toa ¥ aliave,.

Lo ecprerterloticoan de loo distintos tinos de aparatos Jdo o
nersifn 1xs esbudiarecros sorunando estoa en paparasresg, huberfus-
perloraiay, buborfes pbeillanien y dianoaiiivesn gspeclales,

JBDCLINLLT o~

o reforirzemoo unleqtente a 10o asy roores pgiratotlopn nHor =
ser los de mis frecuenta use en loo sistemrg de ricgo, {4 aaiucbes
fa> .&E#MM}

- Reapecto a la wrcoifa en tobora fP&) ae clasifican de bala

prooidn (7, ¢ 2 Kg/em2), media ( 2 4P < 4 Ec/eu?) y olio~
(T*u z 4 Egfen2),

—~Rospeeto al Zire se clasifican c¢a lentoo (0,25 a 3 vaeltad -
pur winutoe v,a.m,), generalmente 46 brazo osclalente y rani-
dos {inSs de € v,p.m.) efectuatlose el giro por Xeaccifn en -
tobura inelinada o nor furbinaz.

=30g8n o1 dn uwlo da lajzanmiciiu pueden distingedrse leos da un
culo nor al (25-459) y an-ule balo (0-252).




Un ti;p esnecivl de puneicorecs girutorios catd conatituida-
por los dcao.ainudos sectoricies lou cuales van proviales de un -
pnecaniace Jque blogues el ziro occllante cuando se Iia recsrrido -
un cierto dusulo graduable volvicesdo &l aispersor a cu dircccifn-
luivial por reaccidn del chorro y g¢ucdando desbloquendo nuevamen
e ol meocanigwo S ire yuelve a deseribiz el angule prefigadn,—
So ubilizan on mdrpenes o eoquinas 42 purcela, Bonug CRrodanil a-
cuaninss, avae,

Dirs> istoewas ile asparoidn con levw constitullos por laz fu-

lau noarinapadas, csroviatey de orificios gue Tanzan ¢l chorrg -

en direccidn pergenlicular al eje del tubo y con diatintos frow
dog de inelinucidén, Fenecionan a Saja preoidn cubriendo una anchy
rada 6 a 19 1, coisizuiendose ccn cllau intensidades de pluvio-
watrfe alins dul ceden de 15 a,0./h. por lo gue las nostwral sug

len oor e corts duracidn,

Finaluente ecapbe deatacar también la enistencisa de tuberini-

nagcllentes nrovintas de toberas y orificloa qua lanzan €l chorroe

con o1 aiamo &u_ule de 1neliy _ wibn ¥ iwdiante wi neecanians Jlraen
alrodador de 32 ele vezando o arlos lutos de la conduccldn,

1.1.- Iadiices e Tunclonamio.o,-

La preslda en tobera, Juntamente con. ¢l diametro y ceeficlen
Le de dedearzy de esta permliten calenlar el caudal avrrojudo por-
un azpersor, Aegfn se verd mfc adelonte, 81 bien al objelo de wn
adecuado funclonanienio no solamente interesa definlr ¢l caudal-
y el eapacianlonto naa cenecer la intensidad de precipitacida -
gino que 28 convenlente deterwinsy el «rado de pulveriraciin del
chorre. Se comprende que pora un determlnede diametre de la lobg
ra, cuanle penor soo 1@ preaida, el chorro guedari menos dividi-
do clendo menon 1aaﬁzrawiin gobre el torrenc cultivade con 1o -
que rodrfa daiiarce tantoc 2l cultive como la esetructwra del suelc
mor la incideacia de gotas gruegas, Por el contraric al aumcatar




la nresldn gumzentardn tente el aleance corwy la divividsr dol cho—
rro padic iy osarrir, sl Ta wooliceida lleZase a sor gxoeiive-
otrod «3g coaeehes tantlfa e sfuvoracles yLe vun wiad nayores pér
didas por evaporacidn ¢ un arrasire deg las paiuenas Sobus pon oie
viento lo nne pomercaiticls o oy wdnor coeficlonte de nulfreddad-
¥ an definitys oh wn merax Ceauliidiecate del gua de rien,

rara tratoe de adecunr el fwmslonooieato de 105 aspersorcs—
en relaridn 2orx loo sxzirocos aaterlorza se jon definide diversos-
frlices feconlualons d¢ eflc ol o pulvelivecida autre log que pHfs]
den desineoxie loo alzuilenboos

L e Oheloep:

£

2/ ha (0,7TeT 4 1) N 3.

{
]

I, = ra/(10 )% (2¢1, 4) T
i.- DE§&H:
Id = ha/d Sl dz28 w1, (2 4Id Ld)
d 48 moue: {1,54T5 £3,3) e oa . (3}

En eztas expreosiones, R es o) radio de alwance (i), hg 1o -
nrezidn on tobera en &lturg de colioa de acua (Y, 9, €1 ennded~
dol aspevazor /1/39:5./ ¥ d e) dl&uctro de la tobern {F.u ),

1.2,- Pérdidn: de zoun v eficicnein del rieg,-

Las irre-ulariduades en 1la tapigralfa de la parcela roguwla, -
las dilerencins en lay veolacldgdes reales do fnliltracidn dai nug
lo de wuwa puatad = olros, Lo vascrueldn desde el chorro anf co-
mo lad nersliomednn on o) contiol de presida o duracidn del rioro,
conduccn a uang pérdidag dg gsua cue pucien agruparsa ea treg tle
pos Tfualam:ntalen ¥y aue corveanonden o los pérdidas vor ticorreh-




. (s
1{a suons Ticind {?:], pllditaz a~r evaporacidn (PB) v wdrildans 2er
prroolaeidn profmda (P.), de 1-l forma que exprosando ¢stas pheil
433 coud Ww.a fraccidn 0% la dosia real {D }» la pacte de calg 0w,
on al €270 do nng *ﬂfjltraﬂtén uniforise ea todos lee nunion de la~

Juner tole r:,:f:, ﬂdrfp nuedar &Lmuccqaua cn la Zooa railcular -
reris:
DP - J'.II‘- - {PG 4 je + *?I}} M Dl‘ = Eﬂ ] Dr - . a x4 ' N ] {4}

gn 1z que e ha degizaade -or Eh c lo efictencice de 1z aplicucidn
del wus ug rie;o.

Ifenienuo en cuenia que el aua no se indiltra en ideutlen: =
cueanitie @ la superilcie rocadn, woepfn se inwied ou ol tenn antuye-
ricr, la dosly D, deve cairezir.s con el ccoficlicnts de unllvon——
dad Gu paly cbierer lu deais Stil D, 2;8% la relzeidn, ya conoci
da

. v ) n -
D — G » .h} = ok » G I Dr = Lt a IJ

er 1lu e ¢l producto B, = F, -C, 09 1la eficiencia total, de 1 =

que se Cur nros velores anrdxl-odoes ern la Tabla nf 1,

Laa pdrdidan poér percelacidn prorunda {Pp] ¥ bor esaarrentfa-
augervicial (P ), sh la disposicidn de los ramalee de guperaldn es
gdecundn ¥ oo cortrolan eficasmente lu nresidn de funcionamiento v
la daraeifn del ricgo previamente. caleculadas al objiets de ndecuar,-
la pluvloueteia de) usloteca a la volocided de Lnadiltracidh del ane
lo, sueden roducicse notablasnunte on comparaelidn con lon alutedas-
convencioadal o de gravedad, Ln cuanto a la deteruinacidn de lglh w-
prdidnz or ¢7aoracidén desde gl chorro, puedse efectunrce ulilizan
da: ¢l éﬁuca de Froat y Schwalen R,B. a¢ ¢ pig. 91.

En cu ato 3l cooeficiente de unldornidad Gu, ol Biell €0U0 Do -
decaprende de la ce. (5), oe refiare al ogua lavlltrada en la gbper ‘
ficle dvl toriecno ¥ puesta ctectivanante a traviés de gu rotzacidn
en la zoaa rediculer, o disposicidn del cultive para el procceso do

gvapotTanuplecién, dadus los difieultades pary edectusor talea me-




= * e N st R e et 4 - 3. 2 . ,
BLC UMM Ly " il wie Dewseesitie iAW bedend PoLBIUAGOS AlFGroohes coooa

-t

SCLE I 1 10 IR RESRPE-n i Ftpv) B LR N Y R ¥ RS- S

Loobo 3o ralfurllo, 23 Lusowr Wde al aliun fnfRltrala, ot oooan o
£

dorsiioaabky oL miswma 3o

tt.".f{‘.t':l‘i“l.ﬂ.: o 34 LooLu

mn este nentids y aunguao ao 85 ol twlse, se ha veu-dide ol
uag wl onoeficiantsy de milornddad de Chelatlausen obionldd wWiee
diaante 21 venclonanenke Is varlss asuercores funciowunio siule
Latensntbe o Ing el s allen, Lodlonio plullosgizos Jdoapaesion
undforadanizily canurinéas, las plisionstrfes roconidnn en coda wno,
e tal L'omin fude dosifanio por 2y a1 valor correcpondicate a une
de ellos, C, vieng deiinlds por la relacidn (tanio DHGL uuo )

- Maba 4

, ¥y Dy -

O .= | § - == ] = T T T T T {ﬁ)

m op

en la Juc in o2 la aedia aritmetice de 3, , de tal forea fue 5i %
e3 ¢l n'uwro de pluviemeirss
1.

>

i "::?I'F 1 [ - - [] - » » w » ] L] » L ] 1 ] a L] r L] a {T}
il

ey es lc »odia de los walores &l22luilos 3o lad desviaclones de-
pluvi-netefa nuintszl resyeche o iu nedia @, ea3 decirs

z

/oy -/ _

:_{21 lj& 4 +* ¥ ¥ a4 » 4 & F B & 1 F * ¥ = ]a}
i

Z1 les dizsprolelones mds usuales de loa aspersored () 03%4e
coamprenalis catse 0,89 y 0,95,
1.3.~ Caud ) ¥ deanes,-

im condicionos normales de riern 21 agnersor funsionw en r%
rian de plenn turbuleuciz con una ley de cawdal cuadrdéica obig
afda uediante el tesre a do Torriealli corrce_ilco conl un geesicicn
te de¢ delenrs-a debida a tas pérdidas de carcp nroduacidas an la -~




" lobuit y & la contraccldn de la vena ligquida en la salida.

5L tu, = Pa f§ ¢35 12 preaidn en tobera éxpreﬂﬁda o uhroo
de ¢n]-na de agua Siendo Pa la wpeesldn (B5/02) ¥ £ 21 youo ng .t
affleco 101 ggua (Kg/m3) 7 & =l Jil.cbio de ie tobera exoreswle -
en vobrog, o] candal on w3758, viene dude por  Meds T

T d2

2 —
{lﬂ, = Cwi -‘-:]:--H ”23 hin L 3’43 . ﬂd « U * Vhﬂ . » (g)

oi o8 wbliize d (m.ee) 7 ho {m), ¢l coudal ea 174 . viene dode -

PR pola 3

—
qu1?’5ﬁﬂ(i-\12ghﬂ ..tulortdutunll{‘IUJ

o

diferenciando esta euxnresidn nars w, deiermlnado asnersor, se ob

ticne:
2 L -1/2 \
adq = 12,53 . Uy . 4° =—- na"/"% . 4 he R S5 b
a 2

y dividieado 1us 100 ccuczclonsa antoriores reculta

d g : i g ha
.._.....Q.“----—- ||.--.1|--tall[12)
9a 2 b,

Injiconde que lon wvariaslones relatlvas de cawdal son La riitud -
de las varlacicnes roclativos de sresidn, 1o cual consiiiyys wia-
ventaja del r&iiaen de ploza trrbmlencla. Ao fu 74l

Pura un aupeiuor con dos toberas de didmetros d, ¥ dz , €1-
caudal srroindo, neifn la ec, (10} gerd, admitiendo el nlzno coy

ficionte du deugar:a en las des toborns, nor

-
(1‘='1E,551'J' {dh-i-dz) h{l .-.......--;(1:5)
o d 1 2 v
Fl wvalor do G, saels noeflor anire 0,95 ¥ 0,99,

Reapeoto ul alecanrce ooara 1oa asporsores pirctorios, Cavazuza,



propuse en 1.965 la férmulat

: !
Rﬂ1j35 ':"Jd'lllu “l'il!i'it-lilqlt!|(14)
on la fque R 09 el radio del circuld relade en metros, 4 ol dilfue-
tro de la tobera en m,u, ¥ ha, la nresidn en o,¢.e.

£ la ¥l,.1, ge ha 1n.lcudo la curva torecterisiicy do un og
perver de do3 toberas de 5,16 x 3,17 m.m. con Cy = 0,96 para el -
¢ue se reconienda una aresidn noningl de ha = 20,7 . =2 atn, o~
la nue correshonde un caudal de %, = 2,02 mi/kora, roproasontados,
anbos en gl pwilo ¥ dg la eurva ¥ habléndose tarblén coreado el -
triuao AB de la cimaa en el quo, ocdn la norma de Chrigtiansen, -
sue cAs adelante oo enuncla, serfa aceptable ol funcionanie.alo —
dal aaperasr, -

1.4.= Disnooicioneca gsobre ol terreno,-

Laz di:posiclones utilizadas en 0 emplagamicnie de loa oS
persered oomnicn cialrado, on rectanziulo y en tridhggég equiléteorc,
Semn, S el ggpacianiento anitre ausperdores a lo iarzo de on ramal
lateral o ala de riego, S, la separacién enire posicisnes ducedi-
vag de un ranal lateral o 1inea de ausperasres {case do manguoray}
Sa la superiicie corresjondlente a cada aspersor gesdn pu dispeod
cidu (no el efreulo mojudo), 1, la intensidad de pluviometrin,=-
q, el caudal noninal {corroapondiente o 'a drasién normal)} del ag
nersor ¥ R su radlo de alcance (radio del cirewlo mojada). Eatac-
nagnitudéz-cumglcn laa aig:dentes relaciones, sorfn la disnopd-dm
cidn sabre ¢l terreno,

a) Cundrado:

H iﬂzqafsi . 4 4 4 % ¥ & & (15‘}

Loy separacioncs entre agpertored gon ouy variasdas gl hien,-
es frecuente que ne encuentren en el iIntervala;’

D,?ﬁ é Sﬂf‘R “5:-1.2':' . L T | L | L] a 4 LI | LI B LI L] (16}



La geparacisn mizica serfo:

:;E/HL‘.E‘-‘:‘I,q" iinit-ii|l¥lt§.-""{1?)
©t) Bectoansulo:

3

Loea aeparaciones pricticas ca freouonte que sce encuentren —-
en lou Intervaloo:

0,75 £ S/R 0,85 ; 1,00 £ S /R £1,30 . ... ... (1g)
Lao aegu:gcinuua ptinan que Suglen willizerae oont
5./R = 1,00 5 5./R =1,30 v a e e e e e s (20
¢) Trianrulos _
8, = JEISE/E ;5 =|/§ S§f2 i1, = 24a/ JH.. 33 . (24)

Lan separceionea frecuentemeste cmplendas son del ordorn des

S./0 = 1,30 5 S/R +1,13 ce e e e e e o {22)
Lag gonar,clonen c&xicos serfang

Safﬁ ﬂJ'iiﬂ 1,?3 ',' SIT/R 23/2 =1'50 , " o & B R ¥ 4 a {EBJ

L]

2.~ Carancterfsticag del norta-ganersor.—

El Lulo porto~ggnerser tiene como nisidn deoplazar la palida
Jdel chorro a una cicrta altura por encina de 1a tuberfa queo cong-
Lituye el raral laterzl bien sea para awentar gl glcanee o Huird~
gvitar lo 1ncide.cia con’'la vegetacidn, La altura de estos bucide-
aer hazta de & n, fgbricandode de alaminio o aocere galvanlszado en
loncitudes normaligadas de ©,2%, ©,50, 1,00, 1,50 y-2,50 m. Loa -
difsictrna exieriores mis frecucntes nara ol aluminio son do 3/4°°
y 77




Pueden ¢ no ir provisioo de rosulader de »residn y al acoplar
ge el romal latoral shren una valvula gue deja naoo &l asua.,

In leo do nenos altufd'pafﬁ é?iiﬁi lag occellacicnon basta -
con una Larra estabilizadora situada en la iuberfa, haclendoue ug
cesario adoptar otras nedikie tilas como 61 empleo de tripodey ——
cuando aumcnila aguella,

Cunido ce utfiizan tuberfas . enrollables con un 50l LGHETDAn
<n el oxtremc, este va situxdo sobre ua’ triuee que ejorce por una
varte la funcién de porta-aapersor 7 por otra la do faciliiar ¢l-
desplazaiento gobre la sunerricie rogida para ol .camblo de ‘duly
ra do la lfnea de auparsores, -

3.~ Conlnecionen sdvileo,-

Loy rateriales mfs utilizades en lad.tuberfas miviles dol rig
rg ower asseraidn 5o 1oo aleacionen de aluminio y lan de acsTo =
=alvanizato, Su fabricacién se <lfectua ngrfn unca diducires ¥ lan
~ituden norsalizados,

El peoplanlento de loa tubos cuyas lenpitudes gon do 6,9 & ~
12 m, pucde ser hidrafllico, auedandose cerrados por la presidn in
terior o .ceccénlcog, an 1o que reapecta o lea deominnlon acgl]lge—
mientosd rinidos ya que existen oiros tipos de r-osea, causuito, alo,
ubllizados o log afstemaa do cohertura. tofal o tuborfasseaindvi-
189, “

4.~ Equipos especiales e e A

El traslado de los tubos dé los Temales latorales,presents
diversos inconvenlented entre~los gue pueden desbacarae i

TS TP S
a) Dificultad de desplazamlento del personal sohre ol to~
- [ e
rreno reolen regado”

b

b) Tiempos muertos ntilizados en les traslados

c) Mayores necepldades de mano-de -Dbfa con sl consiguiente



gimantn del coate del funcilonsmiento del sistamu;

4) Inoporancia en detercinados ocultivoe en 103 qua 58 haoswe
pricticaments impogible el trasiado, comp ccurre en 8l ==
nalg,

@) Heo¢aldad de una mayox atoncifn a las gperacionca de rie-
EQs

¥1lc ha originads la evolueisn de log aisteras de anperaidn
en dog dirscolones principalen, una consistente an ir olininande
de loa sigteman mds convencionales la proporoidn ds-loa elemenios
mdvi]19s ha3sta llegar & luas Ins@esiores fij3s y gulozatizadas y =
o%ro que gorreapends al desarrollo y perfecclonamjiento -des miquies
naa Je zlege fijas o odviles que se edaptan blen a deterninadoa -
tipon de explotaciones por sus caracterfsticas aspeciales, bien~-
cae sy extaneldn, topograffa, tipo ¢e& cultivo, emplagamiento de la
tora de agua, ectc.,Jescribiendoss a nnntihuunidn; bra?umnntﬂ; algy
nos de estoa aquipos especianles en contfnua ovolucidn,

4.1.- Rievo con ranzusras,-

Qonsinte sn alimentor desde una misma posicidn de loa tubaBe
de un ramal lateral varlag poslclones da leos aspersores que se ali
menion desde le uismu; generalmente da 3 2 5, con 1o cual loa da3
plasamientos 46 aguelles pa reduoen en lz misma proporofdn, El =—-
rlatoma ge prode blen al proycoto ocomo instalacidn samifija en la
que todag laas tubarfas vanenterradas sleado las de las alas dg <-
riago generaloentc de PYO .por gu reducido didmetro, quedando cada
adtpersar agaoplodo a gsu corpeopondienis vilvule durante 3 & 5 pob=-
Yuras ¥ pasando a scor acoplade al ala de 'rle;jo enterrada slguien-
he para comonzar una hueva esarie, En ol slatona de tubarfa ente--
vradas édnicamente se desplazan 1og 4dpersores, f o4 p.c nobre un -

patin, aoclonando desde el pxtreme de la manguera y evitandose el-
dasplaga-lento de personul acbre terrenc reclen regado, 41 misnge=
tiempo, &l no existir tresladoe de tuberfas, existé una Llexibil fee
4ad mychoe mayor para adesuar ol cdlculo hidraflico a.tuberfas to--
lesedpicas de sucesival tramos de didretros decrecientes,



Pueden o no ar ﬁravi”fdshdé re;uladar de precidn y al acoplm£
go ¢l romal lateral abren ung: valvula quc deja pase al amu

En loa do nenos altwra para avitar laa oaclilacioney basta ~-
con una barra cutabllizadora aituaﬂa en la unbari“, haciondoug ne
cesario adostar otras nediug’ taYed como B emnleo de Lripodsd —e-
cuando aumenta agquells.

Cunido oo utllizaen teberinl EﬁrDlTaLlaﬂ con uir Jolo asnergor-
en el extremo, este va situade unbrE“un triuco que 6jerce por una
-parte la fuacidn de Dnrta—uapezumr J par ntra la do feeilitar ol-
deaplazamiento sobre la superficie’ rggada n&rﬂ 6l .canbio de _oaty
ra de Ia 1f-e2 de E-}?“I‘ucreu. P :

" - a
-~ - P
Lo +f . "

i
1 !‘-

3.~ Comluccingea mfviles, -

y

Layrateriales mis utilizadoa en.lis . twberfzs mdviles del rig
5o por assersidn aon 1as mlescisuen.delaluninio y leos do dco20 v
ratvanizalo, 5u fabricacidn pge wlfectua vorfn unog difzmcires ¥y lon
~ituden noraalisades, ay

4 . h o

¥l acoplanicnto de lod tubos cuyas:loanitudes son At 6,9 & -
12 m, pucde ser hidraflico, vuedundone cerrados por la presisu in
terior o .cecfnicos, &n lo que respecta a-loa danetld:ales aconla=-—
mientos rdsides ya gue exiaten giroes tipoa:de rosca, mausulto, eto,
utilizados oo loa ofstemaa. do cobertura.fuiil o tubcrfassenindvie
les, P -

4.~ Equipos especiales '~ + yif -m

-

El traslado de los tuhns de lns ramalga 1a*aralea,presenta
diversos inconvenlentes antre Low “qua pueden deastncarge ¢

-
B L owr

a) Dificultad de desplazamiento del personal sobre ¢l te-
rrenc recien regadg T ]

. r
AR R S '-4 Ko

b) Tiemnos uuartoﬂ ut1lizadoa .en:1los.tranlados

c} Mayores neceaiﬂadesqdﬁ'ménaQﬂﬁaohra oon al congiguiente

. b
b



aiaanto del ocate dol funcionsmiento del aiatumu;

1) Inoporancia en determinudoa aultivos en los quo 54 huiode-
précticamente imposible el tranlado, 00mo oCurra €& el ==
pais,

2} Nendsldad de una mayor atonsién s las operacionca de riew
BT

Eillo kg originedc le evolucién do loa slstewas de aspersidn
¢n don Aireczionsa principales, ung connistente en Lr eliminando
das ion sletamas mds oonvencionalas lg proporcidn de loa elesentoa
aivilea hasta lisgar a lus inosllecliones fijas y eutomatizalas y -
otre gus corresponde al desarrolio y perfecclonamiento de miqui-e
uae 44 riego Iljes o ndviles que :ce adapfan blen a detaerminadog -
tipos da explotmciones por aus casratoristicas especislen, biepe-
26a sy extansidn, topografia, tipo de cultivo, emplazamiento de le
toma de agua, eto,,dJescribiendose a continuacién, hravumnntu; algy
nos de e3atos eguipos espeginles en contfnua evelucldn,

4.1,~ Blevo con :gnrueras,-

QOonaiste en alimentar deade una misma posioidn de los tubose
da w remsl latersl varliag posiclones de 108 mspersoras que ae all
mentan deade le uiamn; generalmente de 3 & 5, aon lo cual los deg
plasemtuntcs 40 aguallos ae reduoen en la misma proporcidn, Kl =
glotens 9e preda bien al proyccto oomo instalacidn gemlfija en la
yus todao las tuborfas vanenterradas vlendo 1las 40 las ales de -~
riego generalnente de PVC por su rsducide dlémetro, guedando cada
a0persor agoplade & su correspondisnte vilvula durante 3 a 5 pod-
turas y pssando & acr scopladc al ala de ‘rieo enterrada olguien=-
te para comenzar una aueva serie, En e} sidtema de tuberfa ente-—
rredas @nicamente se desplazan loa “3P“r3°ré“!ﬁhhtédbs gobre up -

vatin, acclionands degede el oxtremo de la manguera y evitandope el-
dasplaraiento de persannl sobre terrono reclen regado, Al nisogee
tlempo, al no exiatir traslado de tuberfas, existd una flexibili.-
dad mucho mayor para adescar el cdlculo hidradlico a tuberfas te--
leaclyicaa de 3ucenivas tramos de didmetros dscrecientas,



Bn le Fig.3, 28 rapresenta egquendticaments wnp unldod 4o —
funclonamlento de un siatema d= aspernidn con nanguerss oa la que
con una dola tuberfa entarrads 3.3°, (qua tambidn podria cor moe-=
vil sobre el terrens) ss azbastocon elnco posiclonen da los aspen-
sores, desde la 1.1”a la 5.3°. 1

Inae mangueras ubillgades nds Irecuuntumuntﬂ aon de wn didue-
trg intarfor de 25 mp,um, Con una 1anhitud 26 18 m, & 3 de 12 2. &~
cada lode de la tuberfm. { 4= 28 -

4.2,~ Dgbertura total .~

Qonalnte en dluponer le-totalidad dul-afntesa de tuberfasao-
bre el tarreno permanaciendo fijas durante-la campafia de 1ieo w—
camblandose fnicamente log aspernoren, KL sistema comluce a un ng
table aumento de 1a longltud de tuberfa por heatdree regada pov lo
qua en eatas forma de riege ge-oceabla la -concepoddn del lunoloigms.
misnto de manera Que log asperasres, qus on un soments deds dongw,
tituyen un ala de riego, no don alimentodss por unn misma tubezfa
sing, que oada uno de allos es abastocido por una tnberfe d¢ Do
quefio didmetro, del orden de 30 n.:, Eztos difmetros de lLea SO Ts
duociones, dentro de las pefdidan de carga, neraalacnta admiiidas,
pueden oonducir caudalon de 3 a..4 o3/hora 1o yne repcaacnts 1o e
alimentacidn de 1 m ) aopersorea, cowo mAximo, por cada ulg A8 w=
ellas, )

¥n la Fig,4, ss indica esgiremitiocanente 1lm dispcaicidn hdsi-
ca deo un sistons de cobertura total #n la cual se alimanian Twem
riaa $ubarfan, R.%; R.2; R.33 otc., gue abastecen, cada una 0o =
-ellas, & un so0lo aaparscr, habléndosa reprezenindo en 1 miswa,-
an ala 46 riego en la pﬂainidn 1.1, ‘quo despucp so dosplazarf —-
a la 2,2°, stc, e

domo vnriante del ﬂistem& 1nﬂxnaﬁc anteriameufn, paade conce
birge la ider, desarrellada originalmunte al peresor por Inganie-

ros Agrénomoa espailoles de redusiry, aﬁm m&a, lod di8natyoa des las
tuberfas terclarias a bage de alimantar la postura 4¢ un dotoermdng

do a3persor desde dos tuberfas sacundnriaa digtintas, con 1u cunl
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e conzigue una mayor disminucidn de los didnetros y cuyas bases-
de cdloule puedﬁﬁ encontarse on la R.B, nt 1 , En eata dispasolén
non Yreouentes las instalacionos oon tuberfa de oualquler cordei =
anterradas y dlsposinldn en trimngule de los aspersore’ (el anehe
tow fnfcamenie mfviles en lan mismas) siendo las tubsrfas de €11
zo orden, tales como las Ty - T{ j ¥, - 73 , eto. de 1a Fig,5 de-
pollatilens, de didmotro muy pequefic (del orden de 20 m.m. o infe
ricr), - ' :

*13.“"" Siﬂtﬂ% Pj.?ﬂt,-

Ea un sistema de fiaga por asreraidn ideado para 6l riego da
auperficles relativamgnte grandeg en zonas llanas o ligeramente -
onduladas do monogultive - aunque puede regularse para ¢l riege de
difarentes oultivos desds la misna unided- y Que requiere una &osi
n3 atencidn al tener una gran autonomia de funcieonamiento,

En lineas gineralies congslote en una tuberfe metflica galvani
zada deo longlitud variable, que puada’ascila: entre 1%6‘;.£5E‘ﬁﬂ.-
adrea soportado por unap torres metdlicas uniformemente espaciadas
giranio todo el conjunte gradedor de un punto que aconstituye el -
*Pivot" donde se encuentra la toma de agua ¥ los aparatos de cone
trol.

La volocidad de glry del conjunto es tel que da una vuslia =
oompleta en un periodo de tiempo de 2 & 5 dfas,

La tuberfa ss mantiena en unp alineacidn recta mediante un -
neganiswo oituado en cada torre de oontrol de tal foraa que cuahe
do una detarminada torre queda desfasads formando un cferio angu-
lo las dos tuberian que apoyan sobre ella, eésts mecanismn ae pore
an mardm adclonando las rusdas scbre las yue va montadas el ocugle
Yualvé & panamse &l consegulr la alineacién nuevamente. La regulg
cifn de 1a velocldad de giro me e¢feciua previamsnts &n la torre -
extrema,

E! meomniamo de aoclonaniento de cada torre puede ser hidraf
lico ¢ electirieo,
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¥l sisteun hidrafili¢o conaiste en un pistdn accionado for w—
una vilvula de ocerga y desgarga pussta en funcionamiento por Ca——
bles gonvenientemente tensados funcionando dicho acholo medisnto-
1a prenidn suministrede al agua de riepo, la separacidn entre lan
torres osolila entre 30 y 40 n, pudiendose regar terrgncy hesta —-
con una pendiente del 8%,

EBn ¢l atelonumiento con plutens nlegtrice, oada lorxe va -—-
provista de un motor con puesta en uwarche y pavrada por medic do un
contaator, Este motor, mediante un mecanisme deapultiplioadsor =
transaite wu giro al sistesa dao engrannjes gque woclona laps ruedas
do oada torre, La separncidn ontre torres aunele ser de 40 a &2 m,

pudiendose reger terrenos oon pendlenten hasta del 20%,

.08 aspelrvoren van ezpuclades unco 10 m. a lo larpgo de la ty
berfa eatando culdedosarcente elegldeos lLob dismetros de las todbsras
pars regulor la aplioncidn de egus an toda la superficie regada
siando mayor el caudal srrojade por ostos &4 pedida gue eston Dise
alejadog del Pivot oantrél. como consecuuncin 4o la wayor Jupel=
ficle regada por cada uno de #2llos, En sl cxtremo de la toberfoe
vo sltuado un cafion gque riega en secdoirowio y rnue pucde aungntar
el radioc de riego del sistemn en unos 25 4 30 .

Para el rlezo de parceclas de fovma irregulor pe ha ldeads -
el olstemn esn eaquin‘:& Agorner Systenf® el ctal conslsta on una =—
unidad Pivot a la cual se aflade una aueva torre con un trame rf-——
gldo de tuborfa de hasts unos 80 m, de longitud 6] ¢unl no gumda
alineacidn ¢on el repto del sistama pomlendogn en funcionanienio-
¥ girande para abarcar detsrminadass gonas, pediante un DPrOZrUThe
dor situado en el Pivot en ol qus se hu marveido lo forun de ln e
parcela,

Ia presidn de funclonamiento g elovada, aiende en el Flval-
dal orden de 5 atn.

4.4~ Otrop sistemny,-

Segln las caracterfsticas geowdtriocas de lad parcelnd a re--
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gax, loc nultivés, enplazamtlento de las tomes de agua, ete,, se =
=anh devaarrollado otros némerosca nisteras de rie;o por aapersidn,-‘
~lglon de ellos muy aspecialisados y entre lgs que pueden deste-
aargn los slgulentes;

&) laotil giratorio,-

En un aistoma perecido al Pivot deserito anteriormente y que
toanta &5 doa brazos glratorios coloaados sobre un chasis gue pue
de gor rowmocloado o autopropuloede dessriblendo un circulo en ¢nda
peetura y con preaiones de funclonanmlento gue opollan antru_iLE ¥
3 atn, El dlametirp dol mAstil oscila desde menca de 5 m, hasta 4—
Mned @, consizuiendose pluviometrfans de 7 a 20 m,.m,/hora, En -
L¥Y Fi .~, ag-represanta, esquenaticanante este aistema.

Exiaste tambidn una variante consistente en dos alas de rie—
go montadas Bobre un chasis ain que aquellas, Bnhra lasg Que van =~
digpueotas loo aspersorss, sean giratorias conalguiendosc, el dep
7lasar la adquica regadora de una pouiu}ﬁn a otra, el riego de Bu

purfioles reotangulares,

b} Zuberfns enrgligbles.-

Son QHlizadas tuberfas de dfametros que gacilan entre 100 —=
25 ¥ los 70 m.m, loa cuales se enroblan sobre un tambor permitien
do el camblo de poatura, Con las de¢ mayor dfanétrg, &l tambol www
de 1 o 1,5 m., de diametre permite disponcr sobre ei mismn longitu
dea de hesta 400 m, de tuberfa, E. eatendido oe realiszard occon al-
Ltrgotir en marcha en ouyo remolque se diapone el tambor dejando -
Iijo , acbre el ierrernc, el extrepo de la conduccidn, Velal(?)

?inaloonte cabe destacar la utiligacién de sistemas de aspar
cidn conptituldos pof racales laterales montados apbre rucdas 9 -
patines qua permiten el deaplazamiento de las miamas sin ser nece

garle el dompater log tuboa que las forman, bhpudiendoss realicar-
al dauplazamiantn paralelaments & si misra o en au prﬂpia direc-—
cién,



Le ubillisecidn de ramplea de poligtilenc de reducido didneixg
oon longltudes de unoa 70 m., 1lavando d0 5 a & asporgcrea de re-
ducido caudal con regulalores de presidn y patin o ruedes an cada
uno de ellos, permite también un desplaganionto manual raplde de-
las alas de risgo, con ol conslgulente ghorro de mano da obra, eg
tando este sistema muy extendido para el riogo de frutales cn I~
Tael,

5.~ Equlpos fidog,-

" 4) Ratan conetituidos por aqualloa sistomas en los ocualos nlinew
guno de los elementoa quo log forman eon mdviles, los aspergorss~
permangcen tamblén f£1Ljos, Al estar itoda la superficle rezoda pere
panentemente aquipada la instalaglén se encarece notablemente wdop
tandoaa por allo este tipd ds fnotolacionea en pegueiian supurfloiea
dedi¢adas a cultivos ouy rentables o blen cuundo la cstnses do -
mano de obra justifica una automatizacidn del riego de foram guew
este @8 realice pedianto uh programader quedsndo, entonced, redu
¢ldp el parsonal necegario para elactuar osta progromecidn y la -
vigilancia del fancicnamiento ds la ipatalacidn,

Bo eonveniente indicar quo en lasg inntalaclones £1jas no 63~
nadgesaric ~a oxoepcidn del casc de proteccldn contra heladas— que
toda la red funciopne slmultaneamenta, lo .3 en goneral SLCACOCO-
rfs inneossariamente sl olste oo,

Como norma gensral 2¢ tratsrd de dispoener y diseilar la red -
da conducciones ds tal forma que se utilicen ean le mioma log feng
res dfameiroa posibles slende por olle fracueante la utilizmeidn -
'de aBpersores de bajo caudal gue permiten ¢l suminictro de doala-
de riego bajas y espaclamientos paqusiios ¥ tuborfas deo polietile=
no y PVGC.

6J OUn caso especial de eabe tipo de inutalanionoes corvesponds a
las destinadas a proteger 1os cultivos conira las heladas, habidg
dose nonBezuido busnos reoultadop para Ehmpuraturna oopproendldadw
antre -« 1 ¥y - T80 alempre que su duracidn no 3ea superior o uuaSe
cuanfas horas y no haya fuertes vientos que nusedan anular o) olea




*6 441 eulor degprendido en la c:nuelauiﬁn del agua de ricgo, que

PN N ey

T
aocnstiiluyes el Limdamento de eota prntacnidn.

o ——

La lalenaldad de pluvicmetirfs debe ﬂar baja, estande compren
dida, generslmente de 2 a 3 m,m,/hoxa en hortalizes y de 3 a 5 —
ELE‘;h“r“ en rrutalea-}; que de otra forma, la formacidn de ssps=-
483 cazas de hielo wsuperiores a 12 m,n, en loa frutales-— puede -
daffur g1 cuitivo, Igﬁalmunte, ung aplicacidn masiva de agua duran
te wuohas horas puedd provecar postericrmente un encharcamientio -
prolongado =al que 56 la puede afipdir gl efecte de las lluviage -
gun loa congigulentes parjulcios,

Por oira parte, deblde a la rotocidn do los asperscres le =
aplioroidn de agus aobre la ¢ublerta vegetal no es constante de—
btlende por elle tenderze a ulilimer asporaores cuya velocldad de.
£irc no gea inferlior a una vus'ta oada dop minutos, aumentando el
iimita inferior de temperaturs g proteger opon dicha velooidnd do~
Ziro,
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¥.l.- Riege por infiltracidn.Caracteristicas del movimiento e
infiltracidén del egua a trovéds de los purcos,

br,José L,DE PACO

T ——

Riepo por infiltracidn

En este sisteman de risgo,el agua,no cubre toda la superfi
cle del terreno sino gque es conducide por enclma do eate ne -
d¢lante un sistema de surcos que,equidistantes o no,hran de adegu
rar al riego de toda la zona radiculer para lo cual,los ospacia
mientos han de ser convenlentemente elegidos de acuerdo ton las
caracter{sticas del suelo ¥ con la naturaleza del cultivo,

Dado gue,eon este slstema,el movimiente del agua infiltra -~
de no es solo vertical,es necesario conocer la distribucidn de
humedad en la gona radicular,con objete ¢on objeto de proysc -
tarlo de tal forma gue reuna unas condiclonca adecundas en cuan
to a8 la distrlbucidn del agna parg su aprovechamiento por el -
cultive.

Espaciemiento entre surcos

Bl espacigmlentc gue ha de darse a los surcos es funcién -
tante de la naturalezs del terreno gome dei tipo de cultivp que
88 V& &8 regar.,

Respecto al primero de estos aopeoctoa, ha de conocerss la -
omnplitud de la zona humedeclda a ambos lados de 1g corriente,de
forma que 8i b es la anchura de esin y & la anchura humedecida
a cada lado de la misma,el espaciamiente mdximo vendrd dado por
1a expresidn {(ver Pig.l),

B=5h+ 2e



-7

Segiin VEHIMEYER y HENDRICEKSON (1960),para suelos arenosos
saome términe medio,e vale 0,30 m, y para los arclllosos,su va
“or es d¢ 0,75,de forma que respevtivamente,pe tendram :

B="%Y+ 0,60 (Tex. srencsa)

B

I

b + 1,50 (Tex., arcillosa)

Respaecto 2 1s naturaleza del cultivo,bha de conalderarse,
tanto la maquinaria empleada como al espaclamiento entre filas
.¢ plantas, teniendo en cuenta que los cultivos extenasives,go -
aeralmente,llevan una sola fils por surco,las hortalizas fre -
susntemente dos 7 en los frutales,dado su mayor espaclamiento,
son neeesarlos,en general,variocs surcos entre cada dom fllas
g2 drboles.

Segun esto,en el primerc de los casos,a cada fila de plan
taeldn corresponderisa un surco,en los cultivos de huerta,fre -~
cuentemente,la relacidn serd de un surcc por cada dos fillas y
vn el caso de frutales la saeparacidén enire aurcos,susle oacilar
sntre 0,90 m. v 1,80 m,aumentando del primero al dltime con la
prefundidad de la zona radicular.

Duraridn tadrica del riegzo.

Refiriendonos al esguems representade en la Fig.l,la velp
cidad de infiltracidn is del agua que percola a partir de la -

*l£'+'erf'

Fig. 1

anchura b,por unidad de longltud de surco puede expresarse por
ta férmula de KOSTIAKQV @
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£

siendo,en la misma { y » constantes a determiner mediante en-
aRY 0.

Estn velocidad,referida a la anchura total B,regada por
un surco,es8 igual ma

£ -
8

por lo tanto,la alturs de agua infilfrada en un intervalo els
mental.de tlempo dt serd

AT ¢ St

y para dar una dosis de riego Dr (expresada en alturs ds ngua
, frecuentemente m.m.),sord necesaria una durscién dada por

D t
Dr=/dl" x /
o .

de donde se abtiene por Integracidn

A S |
&

" Jd"
Dy = *i i 2
a2 £=n

es decir,que la durgcidn del riego es

(I'HJR D -
“-C

Dado que,en los casos més
frecuentes 0,34 nc 0,%,estande
genarzlmente ol valor de gste ~
pardmetro préximo a 0,5,s8l1 re -
pressntar las expresgliones de 1
A . ¥ de Dr en escnlas logar{tmicas
42* t 54 obtienen rectas como las inm

dleadas en la Plg.2,de tal for

ma que,para t = l,1ia recta 1

mide el valor de »,C/B ¥ su pen
diente proporciona el valor de n.

LJ De tr=

e

Fig.2



T

Lo determinacidn,por puntos de la recta l,sé afectda an
2l eampo por medic da dos aforsdores con3lptentes en placas -
netdlicas con un orificlo gue funciona como sumergido,segun
32 representa en lz Fig.3.y cuyo didmetro awele cacilar entre
7 a b o, ,viniendo 8l caudal que fluye £ traves del mismo =-—
dafio por la expresidn

§r Cq- S \HéJ‘h

en la que Cd es el coeficiente de descarga,S el nrea de su -
seccidn ¥ h la diferencla de nivelss de agua a ambos lados,

Fig-j

81 on el ihstante %,los caudales medidos en dos aforade
res sapargdos una distancls L o 1lo largo de un surco,,son -
Ql ¥ Qz la velocidad de infiltracidn en ese instante,por de-
bajo del fondeo del surco y cuando las lineas de corriente yao
ae hzoon poralelsa

. = &y

gL
. La apiicacién reiterada de ests expresidn,para dictine
tos vaiores de t y efectuado el ensayo en varios surcos,permi
tird deducir por métodos eatazdfsticcs,la recta de infiltra -
Gidﬂ i.

Circulaclén del agus en los surcos.lonzltud adxima ’

FEl primer problemn gue puede plantearse en los surcos ¥
on dimensionado es el de caloular el c¢audal del tal forma -
gue,con arreglo a la pendiente no se origine eroeién en el -
tarreno,pudiendose indicar que,como norma mie general,las pen
dlentes Tecomendables oscilan entre el 0,5 y el 2,0 %,

Cuando la pendlente topogrdfica es pequeda,eu aconseja -
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ble dar al surco una pendiente Uniem ¥ cuando es mayor puede
adoptarse la norma de dar una pendilente variable pudiendo re
comendaree,a t{tuleo orlentative,los valpres dados en 1=e 8i
gulente tablg

Tramo dsl
BUrao Pandiente
0 - L/4 I
/4% ~ 1/2 0,56 1
L/2 = 3/4.1 0,25 1
3/4.L - L ¢,06 I

En suelos de textiura media,como norma practica y con vig
tgs a evitar la erosidn,pusde adoptarse ccmo limite mdximo -~
del caudal par surco el dado por la expresidn

Sl o i1
‘?? ‘J"' ‘!5/51 ) ..L-q-_ Ep/fé.r'
J T

1o que indica una relacién correspondiente a una rama de hi-
pérbola entre el caudal y la pendienile,ia ousl viene aqui --
adeptada en tanto por clento (%).Como norma mds general,estos
caudales suelen opeilar entre 1,50 y 0,25 1/sog.surco.

Otrp de los datos neceparics para el proyecio de una ina
talacidn de riego por surcos es el referente al conocimiento
de las curvas de avance ¥ de reftroeeso 321 agua e&n los mishos
para distintes caudales que no produzgan erosidn,.

Lao curvas de avance,tie -
nen la forma ilndicada en la -
Fig 4.de manera que,para un =~
determninado caudal Qi el avance
ea relativemente rdpilds al ~—
principlo y va disminuyendo de
o > e velooldad paulatinamente hasts

& e ) tender a un valor 1limite co -
Plg.4 rrospondiente a una longitud

PO

[ ]




-
mdxima,en lo cuel,se eatablece el sgquilibric entre el caudal ——
annrtado ¥y el caundal Infiltrado

Una vez que 88 corta la entrada de agua en el surco,puede -
andiree la velocidad de retroceso de la misma,representandola =--
raficomente de forma andloga a la de la curva de evance,slende
degeable,a obhjeto de&) proyecto el conaseguir un cierto paralelis

o entre osta ltima curva y la de avence,pues ello implicard

sue ol"ticapo de oportunidad de infiltracién" es decir,el gue ~
2]l aguz ha permanegide inundaendo cadm punto del terrano regado,
e nuy similar en toda la superficie regada,con lo gue se con -
seguird una meyor uniformided en la distribucidn,segin se 1indi-
ea en la curve (1) de la Pig.5,mientras que 8i el retrocesoc as
sonsibdlemente distinteo al avance,como ccurre en la curva {2) de
dicha figura,las desigualdades de
alturas de agus infiltrads en los
diversos elementos de la super -

dm
-

ficie regadas seran mayores,con
1s consiruiente disminucidn del
coefleiente de uniformidad y -

menor efieciencla del apus de -~
] riego.

To mds frecuente es que el
retrocesn del agua se efectie g mayor velocidad que el avsnce,por
astar &l suelo ys humedecido y ser menor la velocidad de infil -
tracién (curva -2~} por lo que la cabecera del surco reciblrd -
mayor cantidad de agua que la cola,siende por tants necesario,

6 bien aumentar el caudal (avance mds rapido),o bien disminuir
1a longitud de log surcos (menorea diferenciam en los tiempos
da oportunidaa de infiliracidn,

Experimentalmente,se ha comprobado que el tiempo que tar -
da #) agus en levanzer deeds la cabecera hasta la cola del surco
enando comienza el riego,debe ser,para que la eficlencia sen mg
yor,igual & la cuarta parte de la duracidn del riego t_ obtenida
gegin le exprosidén dada,snteriormente,en este tema,de”  ial faor
mn que,ecta,puede dividirse en dos partes,la primerg,en ls cuul
ge hunedece todo el surco,de duracidn t; = trf4 y el resto,de



-

duracidn t, =3 trf4,an la cual ee contimda sueinistrando agun
hasta completar la dosvis de riago.

Lllodellidades mds frecuentes del riego por infilirascidn

En 1os moderncs sistemas da riege por infiltracidén,puceden
destacarse,como mds Iimportantes por su amplia utllizaeidén,los
gigulentes subsiptemasn 1

En los surcos de contorno,ls direcoidn de los misumos,es,
aproximedamente,la de lea curvans de nivel sl bien,dondoles una
clerta pendiente gue dopende tantov del tipe de cultivo como de
la de la laderas a regar.

Como norma mds frecusnte,lua pendiente de leos surces debs -
osellar enire el 0,5 y el 1,0 % tondiendone al primers de edtos
valoree en el caso de cultlvos anuales y piendo posikble aumen -
tarla para loa frutales.

Debido & lae lrregularidades de la pandlente nntural del -
terreno,es con frecuencia necesario el Intreduclr surcos de rg
lleno bien sem que naocen o mueren antre la reguera de dltimo or
den y la de desaglle o ambas cosas a la vegz.

El riego por surcos peguefios (corrugation) se adapta muy
bien a los cultivas que exiger unn simebra muy densa como ¢eralas,

maig,etc,en los cuales,ne prepara el terreno para el riego,me -
dlante el alomado que tiene lugar despues de dicha siembra.

~ La direceidn de lom surcos sigue e ¢ la mdxima pendiente
siempre que esta no sobrepase el 8 % empleandoae caudales unita
rios muy peguefles y no slende,generalmente la profundidad de ea
da surco,superior a log 0,15 m,

Otro subsistemz,corresponde a los denonlngdos surcos a ni -
vel,los cuales,los cuales 3e consiruyen con pendlente muy pequeiia
o nula siendc més,bien,un método de *nurndacién,puses,una vez ver
tida el agua,y lienadc el surcc,se clerra la entrada dejendo gue
el agua se infiltre lentomante,.lLoeo suelos de baja conductivided
hidradlica y de elevada capacidad de retencldn son los mds indi
cgdos para el empleo de osta modalidad de rlegeo por inflltra -~
cidn '
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Finalucnie,en las plantaciones de frutales,se uwiilizan dos
yarlantes,denceinadas surcog en zig — zag y rlego por halastns
los cusles tiencn 1o misma finslidad que consiste en aumentar
ia superfieie de infiltracién en lae cercanlas de cade arbol pa
ra facilitar la llegada del agua infiltrads a la zona radicu -
lar,

En el wétodo de surcoa en zig - zag,el surco va bordeando
cada fils de drboles mientras que en las halaataa,nnrmalmente,
ung reguera de distribucldén,practicads en colles aliernas,es la
encargada ¢e slimentar a2 cade uno de loz surcos que aonducen el
drun heata un pequefio embalee circular reallzodo alrededor de -
caidte arbol,
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CURSC DE YNGENIERIA DEL RTEGO Y DEL DRENAJE
UNIVERSYDAD DC MEXICO,D.F, ,Octubre,l.%79
Profr.Dr.José L.de Paco

TABLA n? 1.~ Relacifén entre la textura y la velacidud dea
_ infiltrecién (1)

___Textura __ i (m.m./hora)

Arencsa P e - 50,0 ——2510 ‘2}

Franco arendsa .+ « « s & s + & s & » = 25,0 -« 15,0
Pranta s o o = = s o s » o » s s o« 12,5 - 8,0
FPranco arcilloSa « = = o = « o « s & 8,0 ~ 2,5
Areillo 1imOmA & & & & 4 & 4 4 . 4 =t e 2,5 = D,03
ArcilloBA  a v o s 4w e e e e e e 5,0 « 1,0

(1).= Dada 1a amplia wvariacién de esta caractefistica hi-
drodinfimica de los suslos vy su dependencia de otros
factores no ospecificados en la tabla,los valores iio-
dicados sonyaimplemente,orientativos.

f2) e~ La ¢ifra mayor de cada textura corresponde a Un vas=
lor qud pusde ser admisible para el diseno pediante els
temas de riego por gravedad y la c¢ifra moenor,refleja -~
al orden de magnitud de la veloecidad de infiltrnciﬁn -
oatabllizada.

TABL& n? 2,- Valor tedrico de la i:tpgnasidad de precipits

¢cidn pdmisible en lom ristemas um rie n por
aspereién,segun la textura “dal auelo

Taxtura iﬁ[m.m.fhnrn]
Arenﬂ'ﬂ » - a s B a u - - - '] 1] ] ll{ .-" :-2
Franﬁﬂ - - » a & = ] - - - * LI 1?‘: - ?
.ﬁrcilloﬂﬂ. . - » » » » » L] - - - - ? .- I‘

(1) .- Para pendientes topogr&ficas medias inforicrea al
cingo por ciento. .

.QDD. -






CURS0O DE INGENIERTA DREL RIEGDO Y DEL DRLMAJE
UNTVERSIDAD DE MLXICO,D.F,,Octubre,l.97%
Frof.lr.José L,de Paco

TABLA no 3,- Relacibn entre la humedad disponible (% vol) y
la tensidn de humedad {otm),pera diutintea ti-
' bos de textura del stelo

Textura del Tonslén de humedad (atm)
alelo 0,2 - 0,5 2,5 16,0
Areillosa " a e v e a e a 18 .16 9 0
Prancha . e s e e e e 23 17 6 o
Franco arcillosa c v s a m e e 15 . 11 7 0
Prancoe arenosa :.'. e e e e 13 B 3 0
Arenosa & v i e ot s s s e 12 8 4 0

TABLA nt 4,- Intervalos de tenniones de humedad {atm},en =
los nue la evanctranspiracinn so mantiune,aLn,
dentro de los nivales previstas,s!ii disminu =
cidn aprecisbie de la prcduccibn

-

..Gultive  _Th (at;) _Guitdive = _Tplatm)_
Alfulfa . b s s s 0,8 - 1,5 Maiz,Tomates .'a ©0,5 « 1,5
C{tricom’  + = « =« 0,5 - 1,0 Frijolos,colcs,

Frutales caducif. 0,6 - 1,0 Sorgo s e e 0 0,6 - 1.0
Melén,Cebollas,Gui Fresas « o o v 242 = 55
santes,Patatas R 0,5 - 0,8 Trigo S AT P
Algodon,Pepinos, . Trigo (madurac.). 3,0 - &,
Girasol et 1,0 - 3,0 Lechugana o . .« £,% o 0,0
Flores y Pl.0rna ' Remoalacha e s o2 b = G,L

mentales e e s 0,1 - 0,5

ooC,

&






LUnSC DE INGENIERTA DEL RIEGO Y DEL DRENAJE
UNIVERSIDAD DC MEXICO,D.F,,Octubre,1.979%

Prof.Dr.Jos& Lude Paco

TABLA n® S5,~ Factor de correccifn,segun la dosis de riego

Dosis

[FA),para el t&lculo de la pracipitacian

efectiva (1.)

da

riego  {m.m.}

—— — ey A s .

20
25
30
35
50
45
50

O
o

Fd

1 73
177

a,81
0,84
0,08

4
0

121
+ 93

NDosis dea

75

80 -

50

Fd
0,95
0,56
0,98
0,99
1,00

- 1,00
1,01

() Los valores de la dosis de riega,corresponden a 1a
dosias Gti) (Du m.m.),

TABLA' n? 6,=- Factor de correccibn para el chlculo de la
precipitacién efactiva,en nl caso Je una -

{1]Ii“ Du._:l ?5 m.'m.

A1}

dosis da riega de 75 m.m,

25

0,60
0,60
Q, 60
0,50
0,40
0,33
0,29
0,25

'Evapotranspiracidén menzual {(m.em.)

50

0, 64
0,54
C, 64
0, 64
o, 6%
«,62
0,57
0,50

75

0,70
0,70
0,70
6,69
0,68
0,66
0,65
N, 6%

000,

100

0,72
c,72
G, 72
0,71
0,71
a,70
0,069
0,68

-






CURSO DE IKGLENIERIA DEL RIEGO Y DEL LHFHAJE
UNIVERSIDAD DE MCXICO,D.F,,Octubre,1.979
Prof.0Or,José L.de Paco

TABLA nt ?7.- Facter de probabilidad {(Fa) . para el cllcula dsa
1a precipitacion efectiva corregida

Precipitacibn Probabilidad (%)

.anual {m.m,) _29_ 8o .99,
100 : 0,61 0,50 0,38
130 - 0,68 0,57 0,45
200 0,73 0,62 0,51
300 0,76 0,69 0,58
400 0,81 | 0,73 0,635,
500 0,83 0,75 0.67
600 0,84 0,78_ .0,70
700 0,86 0,80 - 0,72

1.000 0,89 - 0,83 0,77

L]

TABLA n2 B8,- Factor de correccidn de la evapotranspiracidn
{f.) para el mes punta (1}

Doiii de Evapotranspiracién ~anaual:ETp {m.m.)
riegolm,m,} . 30 . 75 ~ _100_  _i#5_ _150_  _175.
20 1,09 1,13 1,15 1,18 1,20 1,22
30 1,05 1,09 1,11 1,14 1,16 1,17
4o 1,02 1,06 1,00 1,11 1,17 1,1k
50 1,00 1,0% 1,06 1,09 1,1¢ 1,312
60 1,00 1,02 1,05 1,C7 1,09 2, A0
70 1,00 1,0 1,0% 1,C5 1,07 1,00
80 1,00 1,00 1,02 1,04 i,c6 1,07

(1) v~ Valeres calculados segin le férmilae £ = (ETpru}ﬂlng
para ETp »Du

{2}.- Déwis Atil,Du,

Tolo,






CURSO DE TNGENIETIS DLI RIe&0 Y DLCi. LRENAJLC
UNIVERSIDAD DE LEXICC,D.F.,Octubre,?,00)
Proef.w.Jouse L.to Yaco

L

TABLA nB 9,= Bficiencias de¢ aplicncidn segun los nistomas
de riego (1)

__gistema de riego__ s¢s_(EE,UY) 161D
A Manta L R T T T D.{’ﬂ - ﬂ'.?ﬁ - 0’5#
Surcos de 'contarnc . . . . . 0,50 - 0,55 - -
Surﬂﬂs * & w ! & " M . . . T ’ U.ﬁjlﬂ' n‘?u D[E‘?
Aspersién :
Cl,Arido ¥y célide ., . . 0, 60 ~-
Cl.Tﬁmplhdﬂ » - PR » r DI?E C,ﬁ?
Cl.Hﬁdeﬂ F friﬂ . 4 . {]', BO -

(1).= En los sistemas ds ricgoe per geieo,las cficiencian

[ R,

ascllan entre log vclores de 0,75 v 0,65, normalmente

TABLA n2 10.- Pérdidaes v eficlunciar,on los sfsicnas d¢ -

ric?a por rrovedid.socr _Ia teuiure ciei mise
10 U-Sul.ll..ll.\-}

. Toxtura dol suelo
-.-Déraidas (%) _ _ Arengss [rance Avgilloea
Acequlas intericores
{en tierra) . ok e Ih in

"

Escorrentia superficia:

4
i
o
T
AT

Percolacibn profunds . . I 15 i3
----Eficiencias (%)

De aplicacibdn . . . . . LU 75 {-%
Global an parcela . o a3

65 MY
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TABLA no 11,- Eficiencilas ¢n leg conducciones principales

Suministro
importanta

Suministro
5-000 a ?-0
70 o 300 ha

Grandes ains

(Ec} v scaquian (o parcola {Eb)

(1)

de conduccidn {La)
contfnue siu unn moditicaclén
de cﬂudﬂ.] a = - 1 - u M » ¥ .

intermitente e provectos dn
00 ha,yY zohbos Bn rotacion de
.con una bucne Lidministrocién

temas (2>10,000ha.}y aistemas

pnguﬂﬁns (£1.000 ha.}etis uhiih comdnica—-
cl

n prokble
manos efica

Unidadesn
Unidaden
Unidades

Unidades da
tuheria .,

métiea ¥ una administracién

A ¥ - | T T » ] 1] - a, ® & - -

——— R W R ] ey o o

2 ha,sin revestis . 4+ s v s
> ha.reveslidasr b en tuberia
1 & 20 ha.,Lin revostir . -

1 a 20 ha.,reveetidas o en ==

L] L] [ L] L L - L} L3 L L} » L] L] -

P L L ]

c,Bn
G,%0 -~ 0,58
0,60 ~ 0,75

0,70 -~ &, 50

{1),=- Loa datos recogldsir rorresponden a un astudio llevade
s cabe por la I.C,I.D.,(1.974) sobire un totrl do Do
veartta proyactios do ricrn,~-R.B.~'Laa necepgldados= da -

aguan

de los culzi—vor" I".fn.D.,nu 24,

P 14
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TABLA n2 '12,- Intensidades miximaa de¢ pracipitacibdn para
el proyecto Je log sistemas de riago por_=
asporsitn  (m.m,/Rora) (1)

sprd i ent 0 ) Pandian It %
Taxtura y caractg, __Pendiente = O % _ Pendiante = F& &
riaticas del per- Suolo Buele Suule Stelz-
£11 del suele __ cubigrios dasnude  cubferts  deanuds
Franecao aranosc,homo
géneo hasta unos Z2m, 13 25 . 25 15
Franco arenoso scbre
subsuslo peco permea
DI® 4 s 4 v s e n o gl 30 36 10
Franco limoso,homo=
ghneo hasta unos 2 m a8 13 .15 e
Franco limosc socbro
subsualo poco parmea .
bIe & ¢ o o « » v 15 Bl i0 o
Franco arcillosos,
‘arcelllosos . +» « & I e = by

b}

{(1).- Las intensidader mixiiian indicadas,le pon a titulo uni-g
monte infarmative,punisndose utilizar valoras psupericyis
a loa 15 m.m./h,unicamente cupndo estudios téeniro eorront
micos lo n:nnsaacninﬁ incluyondose cno ol ctuﬂro antnrios:
lda instalacionea snti-heladay u cirag espacilicns,por -
sus caracterfstices pecuiizres.

TN Y
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TABLA nt 13%,- Porcentaje du zona humadecida segun' sl caudal

de los emisores y Ia téextura dsl asuslo para

una dosim Util {Du) de %0 m.m.,schrs la zona

humeds .

Easpaclamiento
antra

lateralen

(MR
- L L)

S O WM OoOWwWOwowao

th W W W W W R
-

Cavcal del punto de emisién {1/h)_

I - S O -

oof1) Sc recomendado (m) ______ .
(2) ¢ 2] P c M F
0,3 0,7 1,0 0,6 1,0 1,3

{3} Pr (%}

L0 20 100 o 100 100
2k 5% Bo 53 g0 100
o o f0 HYY ) o
16 32 hi 12 48 ¢4
1% z6 T 26 L0 S5
1 25 34 s SR 1 446
i 20 30 20 10 L

5 18 g 18 ) e

¢ 146 afy 16 o4 T

¥ =?

Ty 20 . ah 20

(1}.- Eapaciamiento entre¢ ins derivaciones de taudal de @
4 1/h a lo larrgo dod ranal Jatoral.

(2)e= C,M,F, Texturaz grueic.media v fina,respecizyvamants

{3).~ Porcentaje de suoio humeduvcidoe

W Sy SN L iyl TH SN

Segun D.Karmelil
(datos parcieles

g J.Kaller "Trickle Irrigation Ueadign"

v(‘Dﬂti






Tabla 5,1 puza el cilculo deb faclor F 15,= 5 Tabla 5.2 pary el citcolo del factar F1S§, =% -

m=1'75 p=i'80 m=J18 jp=1% m=200 N m=1'"7T8  m= {8t om0

1'000 1000 1'004 1"000 1"0040 I 1'000, 1000 100y
0650 0644 0639 0'634 0625 b, 0°532 0512 0’500
0’546 0540 0’535 07528 0’518 3 0’435 0’434 o'422
0’491 0'491 0'356 0480 6’469 4. 0426 0'aos 0'393
07349 463 0437 0451 0'440 5 €410 AL I 0378
045! 0445 07435 0’433 0’411 b UIETH| 0381 GrieY
0’3433 0'432 0325 0419 0408 7 (395 0°375 0°343
B L D'422 0415 G'41G 0’398 8 0°390 0370 035k
0’421 0'414 {'40% 0'402 0°391 9 0387 1367 0°3585
(rg1s 409 402 396 {385 10 07384 0365 07351
iralg 04043 0397 0392 G380 1 03y 07363 0°351
04436 0"a00 394 0°34s 07376 12 0°380 361 0349
@403 0396 0341 0384 0°373 13 37y 360 07348
07300 0'394 01347 0'agl 0370 14 U374 U358 0347
0357 0391 Q'384 0379 0367 15 i 0ris? U'3d6
0°3195 0389 07382 0377 0’365 o 0°A76 0357 0345
0391 0'387 07380 07373 36y 17 0375 0356 0'344
392 0°385 [ I A N I 030! |4 0374 0’358 0°343
0330 0’384 03717 a7l 0id 9 0'374 0355 0’343
0’3189 0352 0'37¢6 0°370 0355 20 07373 07354 0’3492
0'387 0'380 {i"374 0'e8 0'357 . 0372 07353 0'341
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EJERCICIOS

- 1l,= Deducir 1z expresidn de la velocidad de sedimentacidn de
una particula esférica de radio r y peso eepecifico w,en el -
‘senc de un 1fquido de viscosidad cinemdtica a latemPerstura
-t y peso especifico . '

. Aplicarlo a la caida de un elemento sélido en zgua,con
1as siguientes caracter{stlcas ;

d = 0,002 n.m, ; r = 0,001 n.m. = 107 n,
w = 2,6 gr/emd = 2.600 Kg/m3

Vo= J“.ln‘ifl_6 mzfseg (t = 20 2 ¢)

&= L gr/en® = 1,000 Xg/m’,

-
—— - —-—— —— - — - P S - Sl

‘2.~ En un suelo de perfil homegéneo con capacidad de reten -
‘¢idn y punto de marchitez dados respectivamenta por los valo -
res 6, = 19 %y @, = 10 %,expresados ambos como porcentaje de

volumen total aparenie de suele,y una velocidad de infilira -
‘cidn de i = 12 m.m./h,8e¢ ha implantado en una extensidn de -
‘8 = 10 ha.el cultivo de remolacha forrajera,cen una profundidad
radicular de h = 0,70 m.,y una evapotranspjracidén potenciasl en
'l mes de méximas necesidades (julio) de ETp = 149 m.n.

La precipitacidén en dicho mes ep d+ R = 20,8 m.m.y se dg
'sea regar cuando pe haya consumido,aproximadamente,una fracelén
de a = 2/3 del apua dtil.

Caleular :

a; La dosis dtil

k) Las necepidades de agua de riego corregidas en el
mes punts.

¢} Dosis real de riego suponlendo una eficliencie del
88% ¥y un coeficiente de uniformidad del 99 %.

d} Precuencia del riegoe y dosis corregidas,supcnien-

- do gue se adopte un espaciamiento definitive de 10

diaa.

e) Caudal caracter{stico.
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3.- En la finca del problema anterior (No.3),se ha elegzido,
para el rlego por aspereidn,un aspersos con las sliguientes cz
racteri{sticas ;

2 toberss s 5,16 x 3,17 m.m.
3; = 12 m. 3 Sy = 18 m.
cd = D,EE-

Suponiendo que el numero de dias habiles durante el nes
de julic sea de 26 calcular :

a; Duracidn de una postura de riego

b) Unidad de riego y nuUmerc de aspersores necesarioa,
adoptando 3 posturas por dia

e¢) Calculo de ramales laterales suponiendo que alimentan,
cada uno a 12 asperscres con manguerasd de PE de 25 -
m., de didmetre interior y 36 m de longitud y proyec
tendose dichos ramales enterrados ¥y de EVY(C.

A — —— T D ol el e e e e ——

4.— Calecular la ley que rije la velocidad de filtracidn en —
funcidén del tiempo pers unae parcels plantada de frutales de -
hueso si los caudeles que figuran el la tabla se han medido -
mediante orificloe sumergldos colocados a una distancia de 30
m.,¥ la era,en la que se han efectuado las mediciones tiene
una anchura de &4m.

Hora Ql QE QE
1/min 1/min 1/min
8,42 272 144 128
8,52 272 192 80
9,02 264 188 66
917 264 215 49
9,47 2a4 226 38
10,20 268 238 30
11,05 264 251 23
11,50 268 244 2%
12,35 268 250 18
13,35 268 252 16
14,35 268 254 14
16,732 268 256 12

sl s e el Bl ks bl el S . ey e P A s s B s o |

5.- La conduceidn (C),indicada en la figura,tiene una longitud
de 2.100 m, ¥y rlega ung superficie de 73,5 ha.,hablendose adop
tadi una jornsda de riego de 16 horas/dfa en el mee punia,con



25 dias hdbilen de riego y un médule de 30 1/seg.
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La @istribucidn de los_ cultivos,durante dicho mes de méxi
mas necesidades y sus caudales caracterfstices,es la siguientes

Cultivo Superficie Caudal caract.

Ha, mJd/ha.hora
Prutsles caducif, 37,0 2,20
Vifia 16,5 1,20
Hortalizas 20,0 2,50

Wk ey g P W el Bl el bl

Totﬂl . = & S = 7315

Esta distribucidn de cultives,a efectos de dineflo,puede
considerarge uniforme en toda la propiedad,contitulda por par-
celaa de superficls comprendida entre 4 ¥ & ha,cada una.

Calaular

a; Caudal caracterfstico global de la zona

b) Superficie regada por el médulo para la distribu-
cién global de cultivos

¢} Distribucidén de caudales pora el cdlculo hidradlico

de la conduccidn,eegun sus diversoe tramos.

ol e e T PR P N B s e . e T [T ——

6.~ Determinar el didmetro de un emisor de orificio gue arrojis
un caudal de. 10 l/hora,si el coeficiente de descarga se supons
igual a 0,70,

[ et o ras—— T T e ————" Y T —" T

T.— Colecular la longitud de un microtube si el caudal del mis
mo debe ser de 4 Y/hora bajo uns carge de 10 m y con un difme
tro interior de 1 m,m.,por el cual- se supone que circuls agua
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a la tempergtura de 20 o C_.a la que corresponde uns viscosl -
dad cinemdtica dey = 1,10-6 ne/seg.

La rugepidad abeoluta equivalente del polietileno se su-
pone igual a 0,002 m.m.

— - Tk —— - - T S m— T — e - -

8.= El perfil de un suelo tlone las sigulentes caracter{sti
cag 3

Profundidad Textura K

P - SO n/dfa
0 - 2,0 Franca 1,20
2 - 2,5 Arclllo = limosa 0,06

Las medidase efectuadas sobre la profundided del nivel —--
fredtico indiean que estd comprendida entre les 25 y 40 cms
silendo necesario hacerls descender a un minimo de 70 cm para
la Implantacidn de cultivos de huerta,medisnte un sictema do
drenes que se van a colocal aproximademente en el 1fmite de
peparacidn de los dos estratos indicados enteriormente y que
han de evacuar una lluvia de 20 m.m./din.Determinar el espa
ciamiento a gue hean de situnrse dichos drenes.

L B S e B by e i — [ Pr—— - ——— A ——

9.= Determinar medimnte las férmulas de Hooghoudt el espacia-
miento entre drensas colocados en ol limite de separacidn de
doB capas de conduotividades hidradlicas 0,8 m/dia (superior)
y 5 m/dia (inferior},sl el didmetro de lee mismos es de § on
»18 lluvia & evacuar es de¢ 30 m.m,/dia y estando la capa im-
permeable a 2,40 m de profundidad,sl espesor del estrato su=-
perior es de 1,40m.

El nivael fredtico pe desea que permanezca a una profundi-
dad no inferior a 0,70n.

T i S S R e gy B ek e e ik e - L S P e e e S S B e ey N N e s e S ek e gy B e

1¢s~ La porogidad efectiva de un suelo as éel 38 % y su capaci
dad de retencidn del 26 %,ambms expresudas como porcentaje de
volumien total aparente de suelo.Para el cultivo de perales a
Implantar,la evepotranspiraclidh correglda en el mes punta es
de 120m.m.,siendo la conductivided hidreflica de 2 m/dfa ha--
bierndose de dar 3 riegos en el mes punta.la eficiencia del 8lg
tema de riego por gravedad a emplear as he estimado en &l =
67 % representando las pdrdidas por percolacidn profunda el

60 % de las totales

Para mantener el nivel frediico 2 una profundidad minima
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de 1,10 m.,6e van a inatalar drenes de un radio de 3 om,adop-
tando,para mayor seguridad une profundidad en su colocacidn de

5 cm mda de lo que resulte tedricomente neceasrio,existiendo

un estrato impermeable a 2,80 m de profundidad.Caloular,en ta-
les condiciones,el eapaciamientu a que han de situarse los drenes.

1l.- Calcular el espaclamiento a que deben colocarse unos dre
nes de PVC lisc de 0,06 m de diﬁmetro sl se han de 1inatalar con
una penidiente del 1 pur mil ¥ funcionan al 75 % de su capacl -
dad mdxima,de tal forma que,estando ecolocados sobre le capa im
permeable,gue 8¢ encuentra a 1,50m de profundidad,mantengan 2%
nivel fredtice & 1,00 m.por debajo de la superficie del puelo

La conductividmdé hldradliea es de 4 m/d{a y se adopia
la hipdtesls de régimen permanents.
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coles miy nojos. Ef ugua infiltrodo puede quedar en la copu suptrion el suglo { ge-
netghinants no sdbureda ) pore ser deveelta a le gtmasferc po 2vcpnic zicn'o o través
de 50;[1Fu1.;spﬁt madic de [ tronspitacién o continuar su mavimiento r:.._ nndeme por
cir Aedastoaleonzal la zono saturedo entronde a formar paite de las mosds de” ogua
wittenineg discuriando lentamente hoeia niveles mas hajor en que encuentron alguna
sabitls camo ias, -lugas, ete., decds donde e evapora,

:El ogus que alconzende la suparficie del suz2lo no se inlilke, vo cocu-
psnds coms hemos diche, las pequehas irregul aridodes de esto, y una vez cubierts,
r::.::'".i:n"n o dizzurric por la superficie hasta alcanzor un couce notural. Estas corrien=
4 *up.,mcrc:les puedan provocor a veces pequefias infiltraciones, como consecuencia
r..ﬂi pase de fas aguas por zonas mas permeables, dondo lugor d ung circuladion dena-
mbieda hipcdérmica, cuyas aguos pueden o «u vez, valve:fa la SJUPEI{IClE al cambiar .
lascondicicnesde permechilidod, pendiente, eh:., de Ic:gz?:n‘&ﬁrwéunu ala mperf::.e -
par la. que discurren. Clras veces la infiltrosién™ -::anhnuu husta alcunzur o zonc sa= -
“turadu, si Bien esto es menos frecuente pnncnpu|menre cuardo 36 huln de csludmr 0= -
nos de peguefia.exiension cubiettas en loda’ e”u Efc?i}n; s:mu“anEa por la misma
. p:-r.nplfurlﬂn, ,|D Gue ocasmnu, 5upontendcu Unas condlcmnes Edufalﬂg:cns anuh‘:rgcs,,

ur cietto poralelismo en.la evolucin del’ cnn'remdo de humedad en diversos puntes,”
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Estaeslerazénpar lo que, como norma g“neral dentra de las s’ co~, %k .t

]
¥

|rienle5, saperiicia!, hipodérmico'y sublerrrea o qua dan |ugur las oguas scbmntes, -

:e hagun das grupss, una formode por las dos primeras o of menos por la superficm| y

une: pulle importante de la hlpadermlca y atro, fﬂrmudo subs Icnclcﬂ nvnte por |n fomy
p7 ) i h

rriente sultersénea (1 ) e o3 ik !‘."} . o "Tez, _"--r *
= - N il g . «-.ﬂ'—!‘-\J'__ 1 ) 4 P
i i fw“-‘:-”d- e it e Pl S .
ch pgrie de precipitacion qua quedu rei'emdn iEmporuImen por lave- .-

Lt WP

getacian, s& denomina interceptacion. El aogue que. I|enu fas: pequeﬁm |-regu|cndc -
des del izs.enc constitiye el almacenamiento de depresmn La, Inmlna ‘que discurre so— % ;
b el txrreno hecia cotas mas I:u:|us forma lo detencion superflcml dondcse fingl- j i
menle el poimbrs de uscorrentio o los oguas pmcedenies de’los’ Cotrientes eni F'.rn::.rF.-S
unz vez nue hen alesnzedo un covce. Los aguas prccedLnres de las corrientes: sui:.er )
ficicl & hipodimica, constitiyen lo escorrentia directa’ }: |c5pmcednnles detlay” -:guns
de ipliltecitn pmfundu, la escorrentia sublerrénea o caud:! bﬂr&-,_._..:.:...---_»- .
i - . }“"1“:_3“,,.1. 'I, 121" ‘!H""ﬂ"'ﬁ:‘i )
Finclmente, 1c| Evuporﬂcmnl tanto desde lo: :uuces_de EgUe £¢ coma des-_
a2 |gh oeéaonos, lagoes, ete., comp[eiu Ei ciclo™ hidralagico ol 1rnnﬁ;.{}rtm masas de
ogia en r:t l.‘ldu de vopor, o la atmdsfzra que Eula condiciones fovorables sard ot |ﬁ-m
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L El nsquemu mr:}m:,eniudu en la figura 1, Onicamente pratende Jor una
Id!:u de 153 diversos caming: que los cguos procedenies; de ung piecipitezion pueden
recorrer haslo gue son dcwg‘-l!us a lo almosfera. €5 wicescrio Jasizror guz el tiempo
empleado para gue 2 complite el cicle puede varior corsiderchianantz da ceyerdo

"con 105 diveisos recorrdos Aue se han ide exponienda. En pmncu{n' mEncicnal #mos
que, como noima genéral, 16 clicilacién de lus aguas subierrdneas &5 mucho mm |en-~
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Iz, 2.- Propiedadea ffaicaﬂ P hidrndinémicas de lua aualna en

- . relacidn con el riego y el d_renuja‘...s'tructu,,a ¥y pc*-c:-

-

- Ty A o k-
otras fc-rmnndnrughar*:emdos que dep:.n espacios entre eIlos par. les que circulen ¥ son.

lBiEIl.dDa EI UEUC :.r Et ﬂ fe T n“ctscrics GI desarrollo CIE Igt Fjanfc; Los Cﬂlﬂidﬁ'i ming =~
rales y mgamco: dn lamuﬁo muy pequedio { inferior a 2 Micras }, son los Enccrgudus
de ‘mantenar eslm grunms que dn'rermlnan la esiru-::turn dpr &ucla dbbldo a ||:JI geclén
cemenlonle que e;ercen =~::bre los purhcu1as mayores. © UL T oo

- 1
L3 a - b v W -1."

En- gmrt pmle e1 h::lmnrm y la distribueidn de Ios poros del sue'n vie=

P

- -

aen condicionados por of de’ -..sh:s elemenms ccnshtulwni, c:u;.ru magnilud y. fnrmu 50

muy varicbles y hon de ejércer por’ tcnh:-. notc:ble ml"luer:cm ‘sobre los dwerms I"clctorf:s

.. el T
que determinan e, pro:luchwdad del svuelo,- F . FRY, crew
—_— e = = _|:. T “'.t':':h ‘°':__... 1.1‘;,.-'.-? - 2 ".:.-.:.
. ;;._,-": a L":? '&mﬁ?tr . = - ' i, :-v- . h:"ﬁ:""?’h L “
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P e *++El~ondlisisimeediico: dighe por-ub|eto c!c‘rermmur las: p.upcrcm:.es en
Ll

u —

que fe I:‘I-EUEH"GI‘I {83 particults Una Vez que ‘han’s sido :]a..flcedas ‘por tomalas dentro

de crertus grﬁp‘g?qu& mmei@igqur_e_‘ denn:remos.,
- ¥ ET :F @ .-_-S‘H:r:-‘,,-ﬁ::-ﬁ_‘ﬁap“-: -"'- d - ; !- .'-:
I S Y S S o
Clasificacion de parhculus por lcmuﬁm.‘ -, S
- - . i_"'.. Fl-‘; o :':'-— - " N .l -
IaL Laprimera distincién qua s esiublece tmn& par ob|e.ha zpofor-los ele~
mentos gruesos de_los flncs, quedundo cnmpren ld:::s en el | primero de. los grupos los
elementos cen didmetra st supermr a'2 'mm. que cons.:lu;en lat pledms }* groves. El se-
gundo formadc par-los tomeRos inferiores recibe 1o denominasisn de ":f*:rr.:: fing. "~
i " 1 .
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4 r a

.-.t ELE I Yl ulh ] '!--‘g !l
v & atn o6 refacmn"i‘.‘nmﬂ riego:fes esta’ uihmn f‘mccmr‘ lu de ‘mayor,impor~

tancia y o ella se refieren en general los resul lados del an®\isis mecénico, no ot stan-
te, la fraccién de tomefio superior puece tener imporiencia en clros cases, por ejem-
Plﬂ. e el estudio de vichilidud de terrenos cama s pora, cummcs ruru!r:s v hies

viags de Cnmunwncmn, . . ::- ’ *. T
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I R Ferumen.nlm“nIn tos sualos estén cnnimundns por. perhcu?ns minerg;-” "-'#;;.
les y n-gumcm Como lntEQran’rrss de’lo parte tahdu, las™cuales estén. unidas ias @ 1 .
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. En lo que sigue nos referiremos exclusivamenle alo tierra fing s de-
cir, ie ve Lhaviesauniomiz de cgujeros de 2 mm. de diomeho, Lsl2 grupo esta cons-
hivida, pﬂ erdendecreciente de tamofios, por bas arenss, lunos ¥ umi“cs, corrmspon.

iends esias Oltimas o ies elementos minercles con propizidzdes que cpoecan cuando
el tumzhiz ¢y inferior a 2 micras. *Sin que ello piejuzguz redo wbre su composicién
minzialéaicn, los limites de seporacidn entre las fres ¢losas gnieriores no lienen ca-
rocier gentiol, hasiérdese prepuestos diversas escalosmas o menosaceptadas hasta que
zn 928 le Aspoiocion Internocional de la Ciencia del Suelo, con objeto de unifi-
car y hozer compaichies los resuliudos, Propuso lus siguientes dznominaciones para Ja

tierro firs o que nos venimos refiriendo ;- . - BRIV
Freccidn . Tomofie { mm. ) )
S aréna gruesa ) 0,200 - 2,000 L
- orenag fina - 0,020 - G,200 T
lima . : 0,002 - 0,020 a
arcifia ' e - < 0,002 Y
: ' L <R
Para fa__;;lus'tf'lt:ur:iaﬁ de suelos, segin su texturs, el Departaméntode’
Agriculicer de fos Estadas Unidos propone les siguienies : . L
- ' B _. r II- . - a:;, s Y ) ‘:..'.. 'T"‘;%:;-:
- 7 Froceidn . Tomodo { mm., ) - -::w‘:_f.
) ) - T : ._.:-* o - - F-' :"‘_1' . . : __“; I‘_.?
ana gruesa . ° .~ . 2,000 --0,250 " " iy
_arena fine | . ‘-, ) b b,?jﬂ ﬂ {_]55 -_ - -~:‘.-.';_
_ fimo . . 0,050 -0, nuz A fanat Bl
nrci-llu . ) S £ ﬂ,ﬂﬂ?

" f . -
- " -

Tomnnda cr.::mu base eslos limiles, el U.S.D.A. empleu el dmgrmnn
_ pats la elosificacion que duremns al final de este capitula.

+ La distitocién de o pcrhcuins sequn lo; l:mltes anterlotes se dzao-
mine textiia dal.suelo. . e e e R S
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. productos ve melemizut?ﬁn. . ' R

Comporicion m:n“rch}qlca y pm,:,uﬂfc'le:. de las particulas.
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o Las fractiones de areno y limo os1dn composgia: p:in:Tp:l':re e pot
cueozo, feld2eporo ¥ mico, el piimzro de los cunles canshu)n por s walp, loeasite-
talidsd da los erenos givesos. _ . :

4

Dentrd de los erciltas pueden también esinr pixsent2s el cuerzo y los

. micos, espectalmente cuands el tamaho excede de 0,5 H . For debajo de este [Tmite

procticamenie solo se encuentran presentes los mineiales de' orcillo y algunos otros

. - “ 3 ) F] N =
) N . -
.o -Mientras que log clerﬂenms gruesos s3lo desempefion vn popa! puicmen-
te macanicy, las ‘erzillas y oloides orgénices son las™ responsibles de (o mayer parte
de fas propiedades fisico-quimices que carnclerizan o lo¥ seelos, tales come lo dis-
pession, floculecidn, sbioreidn de ogua { afechol, gl:ce..ru..} e h:--.ch:mu.nfn, combio
de baws, etc., propiscudesTque influyen notoblemente en g formezidn y estobilidad
de la astroctura, siendo par lunlo de |c: moyor lmpr::n‘uncir: e rel:lcmn con &} desarrc-

o de los plcnh::ﬁ, .o . -

|H—:' . . faJ

[

- - 1_ -
- e - -

Las creiflas lignzn ung eslruﬂtura lsminer foimeda por Alicotor elumi
nico hldruiﬂda, mezclode o veces cen olrbs compuesios minarsles, siendo la fuerze
con gque eshas cGpas se mantigren unidas el pnnc:pal dzlerminonle l:!t Wi pmp:_dades
espectfl(.‘m. AsT,=de los tres mineioles de ur:n“u mas imparicnies :  coclinita, moni-
morillonita & ilitd, es el segundo el gue ol tener los copas de-cluminle y silicie  mas
débilmenie unidos presenta una mayor supsrficie egpesifico {LEG”-BUD m2/ grcmo]}
Em:llllu: la entrada de! ogua snenJa mayer el 1‘IIHF|:‘II:.‘.'FH.EFI c-.-*....q

Y " - an l-. L' - LR . “m ot [T - o . I
. oL RS SR >
. w0 Lo 'montmortlonita presenic témbién ernIE G |g' clio l‘.ius minsrolas,
una Moy o ﬂr.pﬂctdc:d de cumbm (0,4 - [.'r 8 . e.,’grr.'na; : -

- ' -
+ » - 1

*
L] I

Flnc'!nﬂente tas COIcId“S oraanicos det welz pa..cen uno superficie es-
pecilica de m3s de 800 m 2./ gramo y una cepacidad de capkiode 1-3 m.e./gramo
“suparfuras po; tanto g las de |a ereilla’ “ -y

. s age s " . . : 1, . tamyg dar s
P Procedimienta de analisis mecanios.. T+ ~.1 T2 'rt R

S \ - i; P A
.

Lu separacian de los elﬁmentﬂs gruesos (d > 2 mm.) e hoce pocie-
dio de lamices ocurriende lo misma con for arenos gruesas {’G 2°="2,C mm.). El resta
de 1oy constituyentes de los elementos finos, 2+ decis! drenc fing, Hima y ercilla He-
recundigatiz inferior g 2{1{}}' . slenrju Enmn:es oplicable;la tey de' Stokes regin [
cual el descensode una perticula’en e| seno de un hqmc!u es un mavimien'o umfur:*r.e_.
_es decir que fisne luger a velocidad constenia, debido’al equilibrio entre le resizren
“eia con g.¢ el liguids tiende a |mp°dlt el descenso y of peso j=lofive de lu pertizula
£r fu 'ha, .
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51 denominamos ¢

t*'l = viscosidod del agua |
r = rodio de la particula { supuestu de feima esférica }

, oy = veiocrdnd de doscensa -

w peso especiflica da |:: purtfculq )
L-" peso espen.:lflcu l:i'Al agua, - : : .
- - = "t - T
- e b ) - - -". i . , } .. ™ oy h."—" . -*r
L . “Ln fuerm da_res..srencla et : . . _ P . Nl
‘ ' = _, - ‘. < .
- . . T S T .
L Fr=6'ﬂ'frv-*--- Co L
‘ | ' - . r ‘. " . =3 = ’ ! .
» }‘ EI Pl_w |'EIDT1V'D : K ) _‘". r"__;'i._':'.:‘-... A -. - - -l .-- -
=t . T “ L Wz i
. 4 . .3!_.,. Ij e . - :
. Fg . B —— 'rr 4 ( w - m] N
. 03 .
igualondo ombos s deduce que la velocidod de descenso es proporcional ol ‘cuadrodo
_del radia. - ' . - ) : '
. ' -‘.-:r-':‘:*.m:-;r L i’M-—"!w L Tl
. - . Dado” que Iu denndud ¥ plmc'lpffmeme T viscosided Vlﬂnen :nﬂuen- T
o Cmyy ‘_' o - -
. ¢iedas por lo temperdtura;” conviene reférir los. enstyos a_un va!or fijo de"estg paia”
LA R o e R T . .
hﬂEEﬂoﬁ l:.‘r..mpumbles. LT .-"‘.- Toa ..-w Y .. - ;--"'_':" ] LIS "r."ﬁ:'.“
-.:'—;_,‘.? -'y T LA - - .-'Cﬁ* _:11 B 'i"l:’h
o + " “Mediante la nphcucmn dé |u e::..{4 ) a'lo temperatura de 20°C (1)

s¢ coleutn qu'u la velocided de descense de los porticulos de 0,002 mm. ( [imits sy~
zrior de la urmlln Yes 1,25 cm,-’horu, es decir, gue se recorre una altura de 10 cm.
en £ koras y la cnrfhpondmnie a 0,020 mm, {llm:ie superior del limo ) es de 125
ot/ hora, lo que daipara lo misma eltura un tiempo de 4 minutos 48 gundos. Como *
52 observe lavelogidad pora el {Tmite supéror del fimo es 10 vecos moyor que fa del

ifmite superior de l[os arcillos, como indica laec. (4 ) al «'r su tamofe 10 veces ma-
yor. . - ' T )

"tl

Se dencming pv ol legaritmo, <ambiudo de ﬂgna, de la velucudud

‘de descense nypresodo en em./seg, (2). )
L)

* - L

. N . . A I T gk
(1) A. Dezmolén - "Dynomigue du sol®. .' Ed Dunod.,. ’ ." B
Y 9

{2 ) E. I Russve” "Cord:cmnes :!E| sue.|u }r desarmlla de iu: p!un as" .. .-

i . -r 3 - . t . D L )

[ : -
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Es evidente gue porz que sta plicable Ic ley de Stuhes, convistus o
realizarel nn-:ﬂr..aSmemmr:a es necesaric deshuir les agiegedes del suele; to que im-
niica eliminat los iones que mu:m.ne en a los :::1|a|des en estedo {locyleds. Con e
objeto uno vez saparcdn lof hErra lind por madio d3 taiices, .y antes Je efectuar ef
unullsus, se la somete o un Irc!rmren.o crcldu complemen*uda en el caso de presencia
chbundante de maierio orgéhica, con cdician de ogua oxigenada pero deskruir los co-
laidesorganices. Posleniarmznls 2 oficde un cﬂcnte dispersanie tol come, rose colsti-
ca, corboncto sddica, cmoniaco, etg., ouvedando ﬂsf.!q musstro dispuesta Prma las

‘anélisis,. ' - ) : ." e, L e .

e
. r i - Fs I

" .
i. & o= i Aperte ce le wpnmu on por tomices, ﬂpllﬂuh'ﬂ o partictlos de tamshio
-s'upermr a 0,2 mm=-, los dos rdtodos vsuales de elesificecion son el de sedimentocion

;

ye[ de lavado. .

»

. e descripeion detellode de las técnicas operatorics pare tos anclisis
de laboratorio mediante el empleo de estos metodes, ceerio flere del alconce que nes
proponemos, limitandono: Onicemente o exponer, hre.rem-.,nte, el mm!nn‘enlu r.:ie iasn
dimentacion discontinua y del levado. : )

- L] ° r - ar
- -

- .

. - * Fl - - I ) b "
El primere de J:I'.n.'a e5te representedo esguemeticomente en lo figura 2,
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Lo muestra, previcmente dtspﬂrsudu 1 homca""ﬂ'm en el seno del
_ogua, existiendo en el instente inieial particules de todas diméasicnes en b mmtm“‘
de la probete. S al cobo d2 4 minutes y 48 égundas e extror ¢z 2 una pipztn un m-
luman de lo suspensién silucdo ¢ 10 cm. de prrxfundlduf' "tz ‘nconlratn presenles en
sucancer.trc"lommcml tcdasios portizules de iometro u:u::I cirferiar 50,0720 mm.
por lo tonto can asta exticecidn pueds deducirse directamanle |c:— suma ge les poicen-
'“les de ilmu y DI.‘CIHCI St ' las 8 horos w hoze yeg nueva 'Inrrm ws& encontiaran pre-
sentes, Gnicamente y a w toncentracién iniciul, los portetics deltemenc inferiar a
0,002 rm., por lo gue puzda ,lt_u_”.-e el paizentoje de ercitle que rencis del ente
rior darg el de {imo, . . )
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El cpereie de KOPECKY poro el enalis
representado en la figura 3,

siendo o fundonien
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: mecanice yor e méicds dn

ric el n_m*nl'ﬂ *

Sz hLace 'pasar una corriente de ogua esoadents par los hes tobas de

de tal forma, tue al circulor el nﬂ:'.ma coudal y lener cedas uno
sitnte @idametra o r:unsnngn distintes valocidodas dg] «

pﬂrt cy |ns qu- cuedan en cado ivbo, comprende desde (o3 que tienzn uno veleeidud

tum:\vn |nfﬂrlnr cla n|c\..’179du por el eguo en el arterior, hasta los (;.J* |u
ig cl o la alcanzeda en el gue las retiene.

sug en cedo une. El grupe

El aparaloesta dimensionado de forma que posondo un coudal de 4, %50

. el primer tuba reliens los particulas de temaito superior a 0,1 mm., el s&-
gLri-::.:- las comprendidas entre 0,1 y 0,05 mm. y el tercers, losde D 05 o 0,01,
Nz siive el meioda por tonto pare lo detErr..mncmn de las arcillos.,
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" En gererol, el métods a npfu:::::r para la oblencidn del parcenlmu £y~
r.phondlante a una ddermmudq fraccion, vario segln se trate de arenos,-|imos o or-
cilles, siendo recomenddble emplear los siguientes :

Arencs gruesas Tamices .

crenas fings Lavade - .

i mos Sedimentocion o luvuda

arcillas - Sedimentacion:  “e o L *1":.:
. - L -

| Conespondiendo  los limitesde fas diversas chc:onﬂs a los dades por
H RV S
la Amcmcmn Internocional de la Cienciag del Svelo. : ‘

Las determrnucmnes del chrbonuru calcico y d'.. la murermorgumca
cebzran oee rnpn'iar sieinpre el andlisis mecanico. - '
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Perreszntecionss giélicos.  Curves gronuiomihrizos.

Cemz masedelonle veremas, 1o comzesiciin grenuloméirizo Hena ‘meor-
' i g

codz influencia en muchas propiedodes fizicas dz los swelos de espacicl interés doitra
del campo del rizgn y dei drenaje, per ello hien sido numzrezas 1as ioimos de repre-

s.er-.'rurgraflv.:nm_me los cesultados del anclisic mecanico con vistas o que de ellds put=,

du gbtenersu wpa visian de conjunlo qu- pErmHu obiener en |Tneas generses urm in-
T formucién aproximade de’ cuclt:s serén las ,Jrlr.CJ;:ules curamensli::as da lo muesire: .
nnuhzndu hociéndoie constor no r.:.}:r:.h:.rﬂ-aJ que tal endlisis 3 scrd un elemento muy im-
purtante tpero nd suficients pore ‘sbiener el conjunto de dutus qie en cuaiqmar pro-
yecto de conivol 82 ogua san necesariof. . N ow o

v La repres_'ni:‘:'t:ian mas sencilta; dekido o M Aubctt, Tonsisie en divi-
dirun rectungu]n en superficies proporcioncles s a-1os porcentajes de tzs'divedsos frac-
ciones. Aparcce rEpr&sen’rudu en o figura 4, ccrrespcndmndmn un welo con el 9,9%
de arena { 1,09 gruera y '8, %% fing ) 5?.,3 % de |:mo, 34, C ok de n[Falln y 1,8 ._de

materia mgnnlco. _ . S e e - T Th -
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St Cuandoﬁe ‘han* &F:cruudo nnullsls a dw'frsus profundldcdes la rew;e=
- @ - .
sentacinanlerior,. c,-:l::c:ia a zoda uno cﬂnd_me ala,cBidnzién de perfiles que muas

[ ]

tran -cloremente” o, evolumon en prufun...:..lnc' “de’le textuin, En la figufa 5 se repre-
senta el perfa. cnr:-.mc:nmerte c un suelacuyos res sultedas Zel endlisis inezanica a di-
versar profunditodes san los de lo tablo 1. ' :
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Tabia 1

[ : R S ——

: e Atana % Lime Arcilla Materia
Profundicad - —— %% . % orgarico %

[ grvezo | fing [total | . . ;

- _-

r . . :
0 -2 2,1 110,7112,8 75,2 g,3 2,7 -
op - TS 5,1 |12,5|17.8 50,2 | 30,1 _ 2,17
£5 -9 0! 89| 99 523 . 30 | . 1.8 ,
o < 150 _ I 9,0 14,04 23,0 32,0 43,_? . 1,3 ¢ -~

' - -
-t . .
- . - L

“En los pnmeras 45 cm.osa upracla un.oumento progresivo d‘el ::nnrr-.-nl .

g5 en creilla. con lo profundidad, debido al arrastre de [os"elementas F'nm que s3 ha
; LTI
pr+3uzido con o ‘circulacién de |ns oguos de riege y de |us prec:pn'fa:lones. -
—- - . " 4 = FlT g, e -5."'
N LY R " - - l .
B - s

-

) Tombién se charva gue el purcen!a;e de motaria crgénica” Py olgoTmas
eievede en las copo: syperiores como consacuencio de la mayar Lanhdud de residios
vegetuies y nnimoles en ellos ocumuledos, . -

N -

Profundidad = cm.

. “he
. . . ‘maleria arganico . <
) L Fig.-b.- Prn’n‘ de up suelo mos!rancto (g evolucion de. :"u L
' granuramefrm £n prafundidad e SR
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Uno de las fermos inds empleades para lo epizsenizeion del unali-is
mecanico es la de'las curvas groruleméirices, Se chtionen medicnts uvn orofico en <l
que se indicor, en el eje de cheziwas el tamads de los paiticvlos, empledrdcse gens-
rol mente escol alogariimicd debido o su gran veriecién v en el 22 cidanadar el persens
h:|.- de particulos de dimensiones inieriores o un lomafis dado. ©

a a .

o’

Forael andlisis de los elementos finos e sufizienie con representer los
tamafics que van desde 0,002 mn. o 2 mm., sin embago, & vecesesde I rierés pro-
longar 1o-escala haiic Ics 10 em. Este Gltimo coso se- presenio cronda co irata de de -
ducir lo viohilivad de un r""I"rml -porg_empledrld coma firme en-viss de comunico-
“cién bien seascloa mezclads 2en ctros moteriales; pues en ostos’ ccsss, los elementos
supeticies o 2 mm, son de gron mpurtu..cm Mo és necésorio, oclaror que en estcs re-
giones de eiemento'& gruesos, el anchsrs me:r:.mr:use efectio siernprn por -:'l método da- -

it
|smm|¢es. . . omlioL Ty .. CEC L. - -
° W R TN e

oo * -;"- i ‘h: —Tx. v "' * - Wi - - -

Lo repres“nlucmn medionte cerves grenulométrices es un instrumento
de lo may or utilidod paic elleziudio de los proyectss de tiego y diencle, pucs permi-
ten, por’ un lodo, secar concl-'smne* cproximadas sabre el compartenienio del suelo
y'por otro, deducir dijectamente ciertos indices,que tienen ‘marcedo influencia e
otras prupledaces fisicas importantes, toles coms permechilidad y varizcion de esta

" con el nempa, pofozidad efectiva, tepucide ed de retencion, ele ] cond iremcs vien-

do al estudmr cn&u ung de elfas.-. - LT T s~
- Ty. - P - - T —— T T, ' .
. ';l. r" . ) r - - ‘. — wi 13 : -
@ .
. ".'A En lo flgum 6 « hen representods tres de estes curvas de curaclensnw .

“¢as bien d:shn*as. Los 2 y . 1ienen un elevado porcentaje de elementos cimprendi-
dc’senlrafumuﬁcs muy préximas, aii para le 3 se ve que enice 0,130 5 G, 300 mm. hey
e! 75% de [as pqrnculns mientrosgue en la 2 el 75% de eitas esi3s ccrrprEn:hdns entra
" los 0,015 y. los- 0:007 mm. e *m indiza vna gran erifnrrmdrd RE ...lstnbu..\.mn por
tomaios, Los 1mm:.-5 de las cunvas granulométricas cuve IEnd‘*—m:c B4 GF r'-x.mm"e ala
peipendicular ol eje de los tomadas indican, portento? queeviste ung acunulacisn
de elemenias del didgmetro comespandiente, migntias gue Ius r:u-" muesiran un cierta

.....-.-u ‘

paralalisme con cquel hcncn el SIgluf:cng gpuﬂsm SRy “ : ;i_ .
- - --u-l"—--n- l- ru--r---:i'n. r-ll—-"""-"':-—-!- | ,

- En la curve R aprecion nmgun:‘: ‘de’asios cowse, dlc:endus? qu:-*
la gmﬂulnn efria no es unifofme al-haber proplieichas mas e.i...hh ades dentio de

nndy e L
cualqumr |||.|EP.I'(;||1::| de tamofis:, ,* — . e - R 'L"*r.',i -, .
. - - P . LA g
- " . . . . i % . <
+ Pera el menzje de curvas granvlaxéirieas s han definido log indices
. 3 M k3 _ . .
qu" dEIanmﬂs a continvozién - L - . 1_4_,._.%{ g
. |'-‘ sk ,_5. Y + -
- i - - "- .:'I —,# .-:-:-—.-st.:—uf:...._'.-n;‘wrﬂc B ....,.-J'. . .
: ' v U g S 2
- &
1 . ";-. - E:; , A \-! A e
] Ll - A i






or

»

Infer

+

particulos de toemane

e

" . " ¥
N P, Cx o _
- Ny - N - LS 2 - " » ’
I T . . . . o . wda I'_ ir ' .,
US04 vk areéng gruesag L areag  fing fimo - # - i edfte L
i Y W . A . i ._1 1." [ . A . . . a i . -
. o R y o b N T .t Cp
AL C5 L grens Ig.ue.sa L arsnc fina s J.rma !.r:rr-..."..c.' .
R = ' ‘E-':; g ' ”I F LD :k. i!,i"! |4 6 * ' . I y 1
i ' . § . -i’_* 1 by DT B . ™y o " <
3 &R L MRSRER ST S e g
- fﬂﬂr}-;'—__‘ N = > . . ' L L o5 C}I 100
-__‘_____-I-Lh- _-‘-L\u\ F'-\.._____;__-‘-H . a ) !
[ ) B ]
=--..._.._____ L. "'-\\ . _ ) J___
. - 3¢ : : \ ; : 2
. """'--..._-.._\_\‘ L ' \1 - r ] . ’ ]
. 8n r ———f — i a0
(075 WIS AVl g
70 \ t - - - - 7.
{D-50) 80 - \\ N 50
3 l . \I\ * . :'h‘ l
| H — ] ~
54 _ ¥ | <1 = 50
. jil T . i‘.\‘_", 2
;ﬂ . - \T‘ R LiE 1 : I 40
""’:jﬁ — y -‘T‘l-..\.\ | 0
» . L) - r ..
(c-25)" ~i | . IR J
: | . Foi . . . ).
20 _ = - N e e : ! =g
._: - . | J‘ in. B ‘ I :- . T | [
4 - " . n a ) - - . ‘\r\
rﬂ‘m) ;G : ' - T P 1 = Iy ”.‘i‘
i e s TR TN T
.o L . - . [ o | [ .I
ol 1 | /D M S VI 1 | . ;.*:"‘1?““;. 0
= P co oo o o 1 e T T R R S T ikl BT BT I : =
N oy I, e =1 B L T o = ~ =-
S i enmRBR S 2 RTLTI8sesad 3 I .-S333888 & -8 S
e 2 TROO G O oo LB ‘,iﬁmﬁ.ma o o .o E-.a R - T o
. ! . ST T e, J"fit h_*: P + ' L B .
» i+ LRSI i"'-:j' A .l-é'r ; g “tamaho de par.’rcuras frrimd
- . L] v FRY _‘,, -:. '..I . L .:'_. . . . | - mat .].
* W Bt ‘f-‘..v W 4

Fig .- b - Erprr,senfacrd’n ‘et andlisis mt'mn.rr:o medianfe cyrvas granu!umerncas.

At
a0 v 1

L

- ot -,






ot

-1 -

Cidmeang eflcgs. Toirer.onds ol tomaio por debajz 22! eogl Jiislen

un 1035, arl preo d2 porfioc el S.odesigna por Dyg ¥ ani DgJumJ!- & definzn los
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Ceelictenre d2 uaifounided. Es la refucion : .
A D . 4 :
&0
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. Siends par tonto mas Uniforme_la festvre cuc n.a mensr &5 su valdr!
. . R .w-a‘r-,. TR N ST “ . !

- - ]
LT . Ly - - - *
! Cosficienta de perdienle ; Viens dodo por ;
L] : -

s ¥ '
X . -:L- -.::_ D - annd
. < ¢ m T3 L .
. ) ' & Pl MM I UL A {ﬂ) t
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. e Y im T TR . T T .
T I A T R R A
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d= forma que cuonto mayor, e 'a crndienté, mener w215 i velor, T -
= T Ly ' ., ' T T e
R 3 . L oL " . ] -y b
co T LA m_1|n infzrrgiive y con relaciin u_ia Fguro &, Yames Tos mdums
T, que se.cobon  de dafinit rate lotcuives 1, 2y 3.
T - - " - * -
: . ) .. . Curve 1 Cuiva 2 - Cune 3
' -, | to .
. Diamelro ¢flcuz (mm. ) 0,002} O, O07 .- G,1150
Ceefizlente de uniformidsd 18, ] 1,5 - 1,5

Couficiente de prndicnls 16,4 1,4 . i3

Como veremos 2l coeficiente 42 uniformidod tiens ﬂ;un tafleencie so~-
bre lavaricsién d2 I:‘_: perm;‘:nbfli&u zun ef licmps, exittiendo tonbitn marc nd,: rela-
cion entie ef didmetrs eftcar y 1o porosidad iectiva, coposidad d': TerenciGn pun-
lo de mo-chitez, Cuands mensr sea el ditmetro eficex mayor serd lu prepricidn da
elementos muy firos de propivtlctler paiticulannenl: tnpertentes en ¢l compe det rieps
y del diencje coms ya ¢ ha Tndizeda, ' -

,

Clusificocion de los twelos realdn s texture.

T - . a = f o, * * r
Pzie .c: clustficozion’ds sumlos minerelss woln s texivra vl Deperia-
mento de Agrieuliurs d= lgs Evesde

= Unides mzpent: el diogiorwa ;_ri:-n;.uic; indicads
enls fioura 7. .
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PR T PR LG*Eien:eni:%'-EI irmdm‘ madiznte el unull ilg mpcgmr_q :on <uccepnb.u5

m - o~
“de Gnirse pr...r nedia da gele: q' . aglloa coma cairantos de unidn, dands lugor a-oglo-
merados. Eﬂm cementes purdes 2 erehllas, zoloideshirdicos, éxidux de hiero y ol -
* L
gunas wn:e:: mnc:u:}rnam l=rr ] .
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pudlendo ser d-:f:mdc mcdiume una fcrm?ﬁum;ﬂa, pero st .-cr f:au:rrer:z'*d-.:: medianle
. wn] duw

chersas mngmludea que. CLpal u.]*-n dnrer.mmcme ‘de cllu, talgs coma la parosidad jotal
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) . Uné de los madidos mas elemeniales del cuiode esizuctural de un suelo
ey e

o porasided. deflmdu como el volumen no scupedo per particulas solidas Expresnda
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Lo forimule g uplicar es ¢

wo- W
b, = : 2 dw S
) (W - W) - { W, ~W,) ) .
en o que _
".‘.r'sl = Peso del picnémeito con lu muestra del _suel.u "
W{; = Peso del pienémstrg
W, = Peso del picnémetro lleno con ogue y I,Q muesl;n del :velo
VW = Peso ;Iel picnomatro lleno de ogue
dw = Peo esp&c';'ﬁcn del agu; alg temp;argiuru.del ensayo

El peso especifico sparente s8¢ determing por medio de un cilindro do
Lot inferfor corfonis que se introduce en una muestra de estructura inaltereda hasta
énrcsur €on sus caras superior e inferior. Ung vez llero el cilindro se desece en una

nstufa o Y05°C durante 24 horos y s2 calculo Da mediante la formula.

Woo- W
cs c ]
Dg = 12
Ve - :

er: [a que : J

Peso dal cilindro conteniendo lo musstra de suelp desacada.

cs
' W, = Peso del cilindro, .
V. = Valumen det cilindra.

. c -

*

istr |bu*mn de los poros s*-gun tarngho. B . . -

st

Lo, poresidod total es un Tndice Ofil pare el corocimiento del estods
estructurclde los suelos, pero parsi sole dice poco respectn al campnrtqmr-nru dz &3~
tos con vistas o sus relaciones con &l agua.
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) Al iguel gue Taspaifeules elemeniales, los peros son muy verizdes en

w tomado, lorma, fortuasided, longitud, elc., coracierisiicas que influyen notchle =

mente €n lo copacidod pora lu ratencidn o el meovimiento del egua y |25 gewes, en el

derarrollo radicular, iransmi: iéh d=l coler, ete., siendo par #llo importente no deie-

nerse en el estudio de le astrociura del suele, unc ver cenocido e | purcentaje do

huecos, sinc que-es necesario definir lus coracterfsticas de astos hasta ebiener su dis-

tribucion por tamaios de formu ondloga a como = hizo pera las particulas en el ana-

lisis meednico. . - 1

\ _

El fendm2no en 3.2 s boson esltas determinaciones es el de 1o ascen-

sion del ogua por 1ubos copileres, haste uno alture que depande de s tameho dodg
por la expresién : - oo L -

.
4 - .
H . . -

- 27 ..cos B
— .
h = - - 13
woT ) -
en la que - . ~
h = cliuro alcenzada por el 3yua
T Y= iﬂn‘I"n supetlicial )
- 4»" .’“" e . I T
L SR P
- v B7= an SJIG ce coninc!o e
- o fue e AT P '
© W=7 'f:esc-'cspgecfﬁco deleguo . © " iy - S
. I - P RS P TR S R
' L= r} ! . . * . R
r Ci o del mptfur . ger i .:_-; . :

- - ' L3

-t =P
lLos poros del suelo refianen el nguc: can Lo 180505
su didgmetro siends necesuris contrarrestarle paro pndena extrcer.

-y

1
t

- -

n quec depende de

[ ) - * .
: _ Seqin lg ec. 12 a cudu tensidn egbic do coiresponde un lemofio da
pOros que seran cﬂomcdc, m:l..m 2ndo lo mismo con los e lamono superior.

Ensoyondo uno secic de tensiones hy hy ... hu en cadaintercclo
so irp extrayerdo un volumen de ogue V1, V2 ... Yy de formo que el Vi co-
rrasponde o la que ocupoba o poro:, cuyo tanoRo =5 igdal o rupsrior al cerrezpon=
diente a lo lensién hi e infericr ol de lotensién hj - 1 {h; =1 &£  hi }.

Pare los eascyos da [2botaterio ce emplic o) epeiata :L‘prrwnhua en

luflguru 8 {Segin J.A. VOMOCIL). .. - - -

wr [
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Ay Muetfrg oe tusta, CiTubo fierible,
8 Placa porese. D:Burete, ’
Fig=08.— Aparale peca lg lermipacicn de fa disfrisucidn

de parns per lamefios. (Semin LA FG:-:‘DCH.J\
\ :

Esrundn la mu"-sim taturads y el nivel. Vi delojueenla burctoe unos
centimelras {3 & 4 ) por debajo del filtro, pora exlieer el cguo sobrante gue rodeale
rmoestta, e crea, por desconso e lg bureta, ung succion iniciel del orden de 20 cm.
{1 } cen lo eunl comienzen o ser drer:ades Tos poros del tamaie igual o superioral co
'rre;pondlcnfe a esto tension. El ogua ascenderd hasta una lecture ¥ siendo lo di-
ferencia S = V4 =« V; el volumen de poros que han side drengdos con la ten-
iién hy . Anctedo Vi vuelve ' descenderse fa burcte hasto crear 1o nueva suzcidn
B frecuantemente de 40 cm.), procediends de la misma forma, hasia ﬂp||ccr|nm'1

$160 1965 "‘Ifﬂ deseoda h,, {genero|menie no sugerior a 3l]ﬂ cm.}

1

Posteriormente sz-extroe -la muestra y se determing el porcentoje de
huinedad residual oue seca el correspondu.nm a los poros que no pueden 'ser vaciedos
con hu

. -
. - a N - L] . .

. Medionte este procedimiento puede obtenerse, pora codo intervalo d2
weeicnes, la proparcidn de poros cuyo temofio se encuentra entre Tcs imites corres-
pondiendes., | " ‘ -

Les volumenes de ogua extruidos en codo succion pueden expresasse
en poteeriajes delvalumen oparente de la muesira {V )} mediante lo relecién :

| Si_ 1&1
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pudiendo enlonces represznterse la eupve d= distribucién por tomedns, medionte cede

par de valowmes S, hy . -

v

Los Iiguides tienden a presenlor lo sunerlicie wninima de bida o las Tuer
zos ge cohesian que <@ menifiestan mediante una ghiazcidn mitua entee las moléculas
situades en el inierie, ¥ lo: gue estan sobre aquella. Encansecuencio cuelguier oumen
1o de fa superficie litre Heverd contigs un trebaje AVY dade por.

Avw = T. A5
en la que T &slatansibn superficiol y ¢ A5 e) aumento del arec

El egua del suelo esto en contacto con particulas de diferentes toma -
Aos presentands en gensral uno supesficia libre de formo complicede.
: Cuzndose nieaunodiferencio de presiones enltre el interior de e maso
de lTouide y el cas exlerior, esta superiicie cumenta o disminvyve hosta que puevas
q Y c ' E H 9
mente sz nlcanze el ecuilikrio, E! estudio el fendmens do luger o lo formule funde-
mentol de 1o capiloridad segin te deduce o cantinvacion.
4
Pefiriéndcnos a lo figura 9, s€ea A 3 C D un cygdracs elemenial fe
5 .
la superficie del linuide correspondiente b zorte de 2:lo conlos planes P71 AL
Pz AL perpendiculzres enlie si y conteniendo o |as =dios de curvatuia principales
R1 y Ry dele speriicie en el punte A

.
-

Fig.=3- Oifsrentes’ ravio: 4= turyelvrs tn
Fo zuaerfisie da! cruog pp 0 zuiia.

Lo vertfhican

A = arec A3CD

«O7
—

AR m AD = RBa By » Ry

EFE‘J A'IEIIC|DI

V3 AN L= {xp » O oR-

e
L

A x {Fy + ARy E,
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Mzro
9] - AD : 92 _ AB
Ry R2
‘qu:. sastituidas en A Han |Ugurn:
1 ' aR L] A R
A= A +« AA = AB(1+ - EJAD{I+ ‘}
Ra

L Rz

Supeniende en primera aproximacion que las incrementos de radio son
- Shuales y desprecienda infinitizimas de orden superior al primero, resulta :

A
A~ AA=hAS x AD (1+ —BR , 4R 7,
. . R Ry
por 1o que ... ;
Aa = A ! -.‘-'___'_J:}ag
R2 Ry

E! trobajo necesario para producis este eumento de superficie sera 1 |

| .
+ ] y AR
R2 R'j

Aw =T.A |

Si lo diferencio de presiones o embos lados de ta supetficie del tauh
es Py - Pp s tendiagsuvez -
Aw = (P; - P,) A AR

e iguclands a
laridod,

mbas expresiones resulto la siguiente ecuacian fundamental de lo ¢=pi4

F}‘PZ—TT(—"—} + 1] 14







Diversos tipos de edructura.

—

En fos suelos arenoses el tomafio de los pores viere en gren porte con-
dicionado por el de las particules que fos farman pudie'ido leyar el oguc a tener un
cierte efeclo cementante entre ellas, pof 1o gue puedun fonnar egregades débilmenie
unides. Esto oceidn del agua desoperece al corazntar o dismingir el porceniaje de hu-
medad o pertir de ciertos-{imites, En geneial, scive en tqueilos terrenas que corten -
gan moleria organica o corbonolo célcico comno ogentes ceraniantes, Yos suelos ore -
fosos no poseen eslructura conservéndose independientss ungs particulos de ofras, sin
embarge al serrelativemente grondes los huecos que estos dejsn entre si, existen con-
diciones favorables a la eiteacidn y desarrollo radicular siends posible el cullivo con
la Onica limitocion de su eszasa capocided de retencion, cuioeteristica gue habra de
tenerse en cuentn al determinar el niinere y volumen de risgos.

En los suelos arcilloses es posible la formeeibn de ogregodes mas esta-
bles, pudiendose conseguir ung estructure muy faverable tento paro o circulacion del
ogua y desarrollo redicular come para los posibilidades de glmecencmiento de agua
utifizoble por les plantes. MNo ohslunle, hemos de destocar un hecho dz gron impor-
tancia en este tipo de suslos y es que i por cuclquier circumstancia, tel como un la-
boreo en condicionzs ne adecuados de humeded, =& produce lo destruccion de 2stos
agregodos se creoran unas condiciones que gqn-:—rdmenfe son inqcmpnlibies con el
desorrolle de los vegetalss, ya que al disminuir el tamaiio de los poros considerable-
mente, no<olose dificultard lo bueng aireacion, sine aue incluso mecéniccomanie pua-
puede quedar impedide en gran perte el desorrallo rediculer. Bojo este punto de viste
es pues esencial su diferencia con los crenosos,

Entre los condicionzs extremas o que nos hamos referido, entran una
emplic gams de suelas coda uno con, l:al‘ﬂl:'[e'lﬂlf‘.'l"s especilices y no siempre fovoro-
. bles al eultivo., -

Las formas que adoptan las unidades estructurales son, en general, moy
variadas y dificiles de definir, habidndese propuesto diverser denominacion y iepre-
sentaciones segln los outores; BUCHMAN y BRADY, MIEIFOROFE, ete.:

Este Oltima distingue |::rs siguientes tz=3 fundsmentales { 1), lominar,
prismética, cibica y granulor.

Enlaprimeralas grietos s¢ har producido fundamenialmente en el s2n-
tido harizental, ecurriendo lo contraric en le prismarics 2n |a que la d:n—::c:pn prin=
cipal de 1oturas e inlersticios grandes es 1a vertical .

(1) E. 4. RUSSELL "Cendiciones del suelo y dasarralla de 1ns plentas”.

Fu

-
- -
- -

La cotica & carotleriza por un mayer equilizrie en ler dhiscdic G
harizonial y veitical de los cgrictamientos y finolmenie lo gronuler <ificer dy
ta ultima en que los ogiegodos no prerentan bojds: onutias nt supeificies Llonosgaz ias
delimiten,
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II 3.— Relaclones ngus — snelo,Puerzas av retencién,Humedad
da los aualus y mouente oportuno de rilego,.

‘Dr.Josd . Terres

»

Relaciones agua-suelo : - oo

Haste chorchemsot hecho uno boeve teferencia o los carecteri=iicas que
definen e! ssele como un medio en el que existen unos elementos solidos copores de
ogruparse entre ellos formonds ogregados que dejon a su vez espocios vecios mis o
menos giondes, Respecio a esios nglomercdos cabe distinguir destipos de hueces; unos
derivando de la propia unian de las porticulas 2lementcles entrando a formar parte de
la prnpic estructurg de esia; y ofros conespondientes g los vacios y grietas de sepaic-

1x;1

cidn entre ¢llos, de tumafio, gerera|menre muche moyar. Es frecuente que, prescin- .

diends de la grodacidn conlinta que existe dentro de los pores del'suelo, se de el
nombre de mrcrnpamhﬂ'cd al poreentaje de huecos correspondientes a los existentes
denfrode los oglomeradoz y macroporosidad @ los espacios que existen enfre estas uni~
-dodes estructurules. No obstante,. esta clasiticacidn’en los dos hpas menciongdos es
abilrarig pues, como veremos, s a pariir del concepto de succian malricicl cuondo
realmente pueden estoblecerse diferencias esencioles en las prcmedcd - fisicas que
coroctesizeh a sus dwersm tameiios,

’ Una vez estudiados, por lante, las carocteristicas basicas que hocen
dé! suelo un medio poroso, vamos a ertrar €n las comsecuentias mas inmediates que de
este hecho se detivan con vistes siempie o ranlenernos dentro de un fin piactico en
cuonte o sus relaciones Fundumenigle; con el nego y el mneunmnfo ge terrenos agri-
colas, e

Fl

- . - ,. "r.Lo existencia de huecos en el suelo permite, esencisimente, gue sea

posible tanto la retenciton de cgua en conira de los fuerzes de la groveded, ceno lo
mrcuchmn de esto de unas zonas a airas, ¥ fucilite o su vez, lo presencie del cire y
el descrrollo radicular, foctores todos efles indispensobles pora el crecimienlo de las
plontas. .

LI

Estudioremos primeraments el fenomens de la relencida de humedad |

por los poros de pequefio tomaio, pas::n:fo—-despues g cnalizar los leyes gue rigan el
movimienio del agua €n el suelo.

Fuerzas de relencion del agua por el suelo -

En este capitulo nos dedicaremos o demostrar y analizar lg existencia
de las fuerzas que permilen conservar un ciecio contenido de humednd en el suelo,
aun en contro de la occién de o gravedad.

- e,

En primer lugor el contacto d2l ogue con las particulos del svelo da
lvgar a los fverzos de odhejencio que se monifiestan introduciendo una muestra de
arena en cguc y oheervendo que al secorlo, coda porticulo’queda enveelte poruna
delgode peliculy, consecuencio de la exisicncia de bstos,

[






-2 -

Fer otro ludo o combinacidn de las'fuarzos de cdierencio con los da
cctasicn eahe los propies moléculos del ogue da lugor o un segundo tipe de  fusrzos
deponinadot de cepilaiidod, provecando a formocion, en el coso del sistema suefo-
~zpua, ce menitcos concavas, los que crigiron uno diferencia de presmnesﬂ sus des

lescs, dedu per laexpresidn @ {verwc, 14 ). : oL

. . n . ’
. Cbp o= 2T . {15)
, R

- 4

enlfoque AP esel solto de presiones oe Loploce, T la tensién ::JpErfitTd y A el
sodic de curvaturo del meniseo gue se lemo como negativo pare fos edneaves.Supore-
ws ¥ = 02, Como consecuencig de esto depresion, el ogua existenta por detajo
de s superficie de separacion con el gire queda soinetida o una presian inferioralo
uimosfﬁ:rlcc siendo posible sy retencitn en contra de o grwedod

- - s * T

. Finalmenle la presencia de iones en lo superhcne de las’ pcrhcuius 35
lidas, do lugar o que se monifiesten fuerzos osméticas ol entrar en’contocls con 'I~
mzsa dn ugua en la que lo cnnct.nlrmmn de wmitos es muchu menor, siendo &sta alrg
ccusa que contribuye a su retencion. ' ) .

El conjunta de los fuerzas de adherencio; de capilarided v de las os-
moticas, constiluye las denominadas fverzas inchdiciales, de una- 1mpnrmncm tel, que
hucen del svelo un medm _apropiodo el cultivo como més odelante se vera.

Suczidn matricials pF -~ : ’ -

: Se comprenden lasdificultades para efectuor una medide directa de los
fuerzes anterigres. Por.ello s ho recurrido en 1o practica a su evoluazidn conjunte
mediante el efeclo de succion gue sobre el ogua provecon, puesto de monifigste me~
dionie ia ilgumn’te experiencia, representedo esquematicamente en lg fig. 10, _'

i) ' e s f24 - e
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Ernooidenndas o indicon [us S5m0 en zentimetros v ononbscitos el con-
tenido do Lunedad expresods 2n parcentajz de volumen tetal de suslo. Comc e apre
cia, cusnuo vsio -J:srmnuyt.. considerghlemente { pf:rr datai ia del 183% en !z flgura},iu_.

rECIanl  gumeniay hf.'""!f.‘- uiCﬂﬂ"D' vnlcr“s iy EIEVDUC‘;

1 tre eme de ls cuvs (2) sznsiblemente harizontol al eje de los hu-
rand3de: indica que BXiye un ﬂl‘npliﬂ pu,u-piulh de perey Je igual tamaiie 3 por tozla
=tizran ¢l oguo con la mizma weeidn, pai el contrario tromos pcmle los al eje ke
cnes indizan ..,L*c exlroyendc pacuefias cantidndes de ggua 22 vocicn pores de te-
nzhio suy vaicble. Tal ocurre con la marche inicial de gmbor curvas al comeazar lo -
sesacetirn pues busto son exlrcer un peguedio volumen de ague, currespordiente olos
naros muy gromdes pare que inmedictemente comience o manifestorse ¢! efecto de las
Furzas da relencion: Lo misme ocurre en In regidn de bojos conteridos de humedod,
2113 gue el agow ocuna los capileres mas p2quedos dei suelo estando por tanto some -
tidu o fuertes succiones. '

El % H cormespondiente @ Sm = o indicora lo pmosidud toial, FIUII-.'S

wyie wuioe s impiicauna presien hidrostatica nulo en lo parte superior del suelo sntumdn.
te curvg (] } de la flgurr.: 11, tendra. un parcentaia tolal de huecos del 453t y

la (2} del 4(] ja .

/

Debide o los amplios limites de variacisn de los tensiones que s don
"‘ne| suelo ¥ yo que, incluso con fires précticos, Interese estudicr estos desde valores
oroximcs 5 cern ( presiones hidrostaticos ) hoste los superiores o 15.000 em., sehuge
ne:alizodo &l empleo de esealo logaritmica para estas, ob!enlendcse entonces curvos

como la: indicedas en lo Figuro 12. . S
suftml pF. -
i
jo"t  §-
1gft 54
fatl 4
13- L _
r 1T 2
o /1
PE .
; $0  Yh WH{Veioment
erE =1 : J ‘
! :
cwrt - 2

Fiy =12~ Retazidn entre L p}"_ &l centenide

O humedad.
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- . Hay gque destacer gre alempleer esto re fe-en.a..mn ig uzzidn Smo=
q ip
‘= olague corresponde F =" - &3 o puede indicoite no obstante, dadzla
P P ¢ P ¢
morcha gereral de las curvas en o bejas tensiones en que 13 direccion se aproxima o
|n vertical ol aje- du numﬂdudex vede hocarse una apreciosisn in gran error de lo
I + P P g

narosidad total por medru de! contenido de humeded carrespondleme a pF = 0,
-25 decir, o Smr = 1, insistimos, no obstente, en que el valor osl ebienide no es

axacte, . ot :

Medignle el estudio de Tas curvas IEF..mnrhum*E.«cd e cmnprueba que
iastensiones correspondientes a una determinada humedad, no soh iguales si se obtie-
nen mediante un proceso de desscacian del suelo (evrva 1 de la fig. 12 ) que si co-
rrespenden @ un proceso de rehumectacion { curvas 2y 3 }'siendo mayores en ¢l pri-
mero de los cosds, ;Esto demuestra fa existencio de fe.-ncmanos de histéresis pero los |
cuales se hon dedo varios axphcacmnes. , ]

. + . . )

R - . ¥

L)

- . "En prlmerlugn, paru un mismo cnnh:mdn de agua le tensién que es ne-
“ewiio ejetcor para exbioerla s supsricr o cquello con'que es iutenido pur el susls,
© pues siendo cade hueca de dlansmn&f varicbles, no pt-:fm er vociado h,sto que la
:u-:cmn notsupere @ |la CQrIESPDndiEnIE a su dmﬂerm mas peq.,eﬁa mizntros que padia
ser enade cuondo nqpe“a egine ooy el femte o ‘o corres! .-,m.nf:u- i MSyor didmetio

w~
r

Por otra parte pyede suceder ei siguizatd [endmeana. inclusa en los cre
nas gruesus 5in Ls'rrucrura. .

M

Durante lo desecocicn ios poros de digmetro rmuy pequefio 2 vaciona

“altastensiones, sin emborgo, £nla renumectacion el ogua qua.llega a #llos ha pusada

primeromente o través de’ otros mayores y ol entror 2a dquzllos, pusde comprimirel.

* aire existenle en sy'interior impidiéndose csi que fos llanz fatzinente, ol menos du-

rante un cierfo tiempo corréspondiente of que tarde en disolverse. Este Becha da tom-

" bien lugar a que con un datetminodo contanido de Kurnedad 15 tensitn a que éste que-

L

dq w=tenida -2 inforier o lo que 58 cbiendrio en &f cate de éxsecacion.
N ¢ q

1 " : -

) En gentral, cusnde mas fina wo la toivra de un suelo, mﬂ;cr sergla
tension con qua se reliene el mismo porcentoje de humcded, $ines referimas a la fi-
gura 1, la curva 1. correspondera por ejemplo, o un suslo con mayor parcentaje de -
elementos finos que ta 2. Estas diferencias se encontrerion phr ejemplo al comparar
las curvas de suelos arcilloses, francos y arenasos. No abstante haremos noter, que
Estﬂ hecho vendra influencicdo en gran rr-*’dtdu, por lo estructura del suelo, ya gue
.es este la que pueda uTturnr en gran proporcién [a distribucidn de p:.ros [or amoior,
pof lo cual %13 necesoric leher il ¢n cuenia para pﬂrier c::pl ncur c:..ﬂ.qun-:; dervia-
“3n de fo norma general envacicdo. B -
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) Come mas ec2lante s verd la: sunvzs des p Foson un instrumento  de
o wmoyes utilidod en el ertuie de los propicedede: del svelo elacionedas con lo reten
cibn y vozleds dul ogue porgravedod de fouma que en la parte de succiones elevodos
{perencimade Sm = 100 em.) eslord erpecizimente interesodo ef técnico quasho
2 rewher preblimos de riego y en los rucciones inferioes el relacionndo con les de

sentannan'o,

fon operatos dedicados o la determinacion de le tension del agua  en
2} rxcte, Comtan de un recipiente porcso { genzralmente de peoizalana ), conectodo
¢ iy tvbo estando cmbos llenes de ojua. Pore la medida de.lo suecian, una vez alcan
zads vl equilibrio eatre el ogua presente en el suelo y la del interioc del tecipiente ,
= cimslesn generolmente mandmelios de mercurio tal como el indicado en fo figyro

y
.

—

El trplea de tensiometros tiene-la fU‘EI!_II'ITE limitocisn de que febiicy-
mente no pueden ser empidados cdundo lo succidn es rmoyorde lbar {pF = 3),-
gutdonda este valor-reducido’én la practica ol 75:% . Pare valores superiores g .Bsle

‘Afmite hon de emplearsz otros téenicos en las que no entraremos equi. '

LLL TR

La figuio -13- indica, en esquame, el fundemente de un tensidmstro,
er, el.que Loeds delerminarse lo succion Sm  a parfir de lo defleccian dzl mercurie,
le fectura del mohimetro y 1a olture del recipiente poroso sobre ¢l nivel inferior del
mareurio, segon se deduce o conlinuacién. '

B x - ! -
a N “ L] []
- - L -
St Z - .
. . . . LI
i - . ¥
o [N -
M = A " .
r .
M
] .
a
——merzurio . .
- * *
- = v ¢ 7.3 r51
) . r - g . ‘_..-., [] a
Fig.=13~ Fundamenfo del frisioraelre. . R P
f RN ) "-p;“':-. .
. T . B L T =l

l}-
iy
i
H

-
-1 "
-
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Pag:  Presion merceda por el maniiastro

PA . PE ’ PC y' PD : Les presiones carrespandiantes a los puntos
' 1 : ‘indicados en la figuro 13.

W_: Peswo especifica del mercurio
' '

-

; - Pesa &specificn del oota

P : Presion atmoiférico

Cucnde sz alconzao 2l equiltbrio ha de verificorse

] F- =
K PD i
Fero ..
PC = P+ 'r'm"'c tr*'2 = Fﬁ. + 'r'fg !I:
'PD=PM+wm hi .
i donde | . . .

Lo suceion Sm oserg

. Sm*Pu‘PA .

as decir -

= & _ " Il : . a I %
. sm " {'FN'I * 1IrlJm i “Q ta

—
-
o

—

- Companentes del polenzial del agua en i swzle

" $i tus fusracs que oulten an un puris ol s lo enaided du mase son T,
4 tighbuc efactuado pn}' aslos paig traslederla, o'tz [orpo d8 enn froyectaria dasde un
punte s hasta ntre k viene determinndn nor
. ok .
W j - 1 '
' !

s L

-

'
L
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g
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f
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snluque F Fl" F. ston los companentes segin los ejes OX, OY, OZ delas

3 vode, gy, dz, tas carre;pond?eﬁés o dl {ver fig. 14 ).

F4

i ———

Fig—M,

St los Fr derivon de un potencial ¢ se verifiven :

Fzz-.__?.ﬁg_.p'z_j_g... F.=-i¢—_‘

x ‘ ax ¥ y _ ‘a}r ¥ Z :‘ ,az
zve introducidas en (20) don lugor o
'k
W= ~d @ = - (B - @)

-5

Si t8 tomo el punte § como nivel de refécéncio, of que sa asigna un
sotencigl igual o cero, se obliere pora un punte K, genético

k

i

B = - W= - dl (21)

5

Segin esto definiremes el patencial de! ogua en el suelo como ef tra-
bojo combiade de signo, que es necesario eizctuar para traslader la unided de masa -
d=zde un punto elegido come nive! de'referencio hosta el punton consideracidn. Les
vnidades que mas'frecuentemente 1 emplean son los de ergiog/ gromo
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Si sobre e unidad de mato actiion los fusera: ?1 . 'E
que cerivon de les potenciales &y, @a, ... ;?»n , &l pa'encmflolul = obn
na gpurfrr de leec, {21), L
k _ L v k _ .
@ o=~ ( Z.F:).df = - Fp . 81 - Fo . d1 -..
5 1 "§ 5
- - ) .. ) k ; .
creenns Fn..801 -
] T N ) ) .
Es decir: . o /s .
B =B+ Py % e @ T (22)

El potuncial tulul F Tguc! ala swro de lor n po‘.ancinles existentes. -

Al onsiderar Gnicamente los, ﬂ'“r at que acild i en Ic upided de ma:ig,-
lo condicién de equilibric es : '

Vo it RS0 e B

. -

Cnmn mas adelunta e vere,: puede resuIIur imposible d=linir en meg-
Aitud y direccién. algunas de les fuerzas.que actien sobre ¢l egua en &l sualo, lo clol
implica lo correspandiante dificultad pare plantear la condn:lm {Z'u ), sin f.rrl::urg..
empleando el conczpto de pohanr:lul hu de verificerse

R A R '?-;}--:TT'-= '}'“o'dl T comante
-3

0 - - Ly Lo L - l‘ r A
=5 decir que lo sitvacién de equilibrio corresponde o ia exprasion ,

: : T = cte (24, _ . ...
Fl L
_ e Vo - 9 .
~ucho mas s2ncilla en ws oplicacioner matématicas que-fe {23 ), siendo qdemébs @
on ascalar. e e e A '
. ) . <y
* La condicién (24) noimplica que los polz znc izles cemponentes sean

rainbién constantes an "[ :qullrbrm.

ey

) Las ecs, (22} y (24), sen un mstrur‘uen. o dz la meyor uhhded pa
ta el estudio del agua en el seelo, -

* . "
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) tn los condiciones naturcles, los poicncioles cuyo estudio olrace ma-
yor intards’para le prrictica son el gronitocional, el mainicia!, el d= presién v El Q5=
Tzlito, cUyo estudly, en cada caso, se hous o cenfinuacian. :

e

a} Pa*en:iaf e_:;mr:itaciunul @g. .

5i ! los ¢jus 0x y oy estdnen un plono horizontal, el oz segin la

e ricod { senlido positivo hacia orriba j y Fg son las fuerzes unitarias (por unidod
s inzsa ) debidos a esie potencml segon {21} s verifica. - :
SR ("c '5- . ke

. [ pg = -'JT-'."" : .

¢ . k - . .
Bg = adz = g(7, -Z;) _
Js T S "..:,f‘_,w_
Si- Zs‘ esel nwel de referencia, af que corresponde ;E‘ﬁ g = 0 ;
haciende h = 71, - Zg e cbhere : . -
. . - e I.n—-‘:—-l. I "“f“: *
S Bg =g -ﬂ_h-_'-.;:' Volomw: (25) 00 o
- -0 b) Pl.'.}l'&nl:I{ﬂ matrlcml Qﬁm. AT e '{'I AR
: Si Fm son las fberzns matriciales uminnns, de que ya hemos habla-
.m al principio de esle capitulo, e! potencial currcsponulen.‘e viene dade por
k. I
¢m='-- : Fm . 'dT e -

. -

€3 obvio, que el definir {os vectores Fm resultarfo dificil doda le na

.ialzza de tos fuerzas en cuestion, de ogqui que no sea posible to obtencion directa -

t.’c ¢Sm g partir de estg axpresidn tel como se ha hscho pare el potencial grw:’rncm-
wal. Sin embargo, pueda hallazse mediante el siguiente rezenamiento. . =

.oor - .
-

Se vid que el efecta de los fuerzas malﬂcmles ero la SJccmn Sm que

4

- -F

CiUna pig sion negatwu. . AT L
} . ' "o -
' et Snr! = ) F 4 . ‘.. '|I h 1’ '._.! LR L 5

TS .
ata gt owky 3 (DT * .

L] . . - . R






En el ccso general de existeacio 6= vng p'nzlon P vediobie en zado
puntn exitte wn gradicnle de plesionas que eriging una r..er1~ ror tnirded de Mmoo e~
gin se dxduce de la figure 15, :

r |
. c e . h
jlﬁj_ﬁ <r .
P .ﬂe_ o .
- ‘ y T '

¥lg—=15.~ Fresiones en ity zorcs sLussies . ' -
gt on o rellmen elemental '

' Si P es l'uncmn de x umcnmtnlc, lo fuerzo uc'uando sobre le co-
ra O A B°C del paraléfepipedo elemental lndxcuda es P. Scbre lo caicopuzsia O
A-B' C' actia, en.sentido opuesto,

dF d « _ .

F -
- T 'dx -

L'as prasiones sobre las caras paral=lor a los plant:s = 2x y © xy oA
=guales y cpuestos, Como. re:ulrudo el vclur“erl dx . dy . dz esid sametide
una fuerzo neto .

: ' o
Pd y dz=- (P+ dFP dx } dy.dz = -- P
. L d x ] d o

dx dy dz-

Lo fuerza por unidad de oo es .
] " .

.t .dPp
o, R dx
y el patencial'.
. k
@ = - _ 1 dP 45
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€i wpenenads la densided del 1iquide f constante puede soccrse fuzeo de la integral ,
resuHonds ¢

i fk
] . L 1
f_}:-—— dF‘:——--
P 3

P 1

""E];' ; : ; refe-

rencio ) -

&n funtion del vollmen especifico
- g = ,F‘k

Dodo que Sm es una presidn negativo, por analogia con fo ecuocida
aaterivs, sl potenclel matricial es ) : '

* @ m = - v Sn _‘-{25}

¢} Potancial de plésién" o) F

Si nos referimas a lo zona setureda es decie, lo situada por debujo del.
ivel freciice, el potencial en un punto es lo :uma del correspondiente o la presion

tidrostatico @Yy del debido o ie piesion o que se encuentran los gases por enci-
owa de o 18ming de sguo Qf':; . :

Lo deduccién del peiencial corresponduente a las fuerzes h;drmtutmus
o ede hocorse f3sllnente o partir de [u ecuocién de equilibrio.

—-lP—-dPh=de'+ Y dy + Z.dz

txloque x, ¥y, z son las fuerzes exieriores por unided de masa. 5 estos deriven

ne un potencial @ ext. pueds, por enclogia, definirse un potencicl de presiones ~
n:drosialieos Q‘v'p tal sue :

+ \ I -
d {4 =;—-~~-~~---P dPh=Vth
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- da se encuentren o una sobrepresisn AP, zon reprite o le ¢!
. zial de ésta, vendrd aumentade ¢n I contided. ' :

Por otra parte, i les guses en conrzcto con

-13-

=

e1 Bgue Se la uono seluvro-
mastéricn, el ‘n‘cn-

g Be ot Ty o

. .l . Y op )
4 +
- corr respecto al ogua fibre -
“r ' 1 " > 1 . .
-J‘ - 4 :
P
el
!
’, T -
. . ‘_ LY
-
F
¥ g
b ' -
II . ) i - .';".._..' - T S T S R SO +
i " -x- [.-..H"' ol L L i . .
: F:g;-m- Rtprrsrnrundn ::.qu.-ma.i.cu de ja presidn
& v " . * [l *"‘i
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Pordebajodel niv:! freatico @m = 0 Sm = 0, hebiends de

‘considerarse Unicamente el potenciol hidrestatico & . Porencima - @&, = 0
Zon objeto de der ung continuidad en la rePresentr-clon df_.l ciEﬂl’.lGI, sa  hg de-
‘intdo la Presian equwaTen e P sq.gun

G r .\I '
. -P g = - 5 m o+ ° A F' '
- ' ‘ [.‘.- M g L o. LI A, | RS L " .
.gue define un potenciql . . -t .o
l [ ] - i .
. ) gﬂ — W "P‘ﬂ 1 - . i {23] l ‘.
- ?_‘.F..*- tr:a '-:‘_ ‘* ] ‘-‘ ql.l' Tl .

Pa

.cir, en lo zona mlurada hm’tu |o5 negunvos an |c| no.satureda, - -

vorla dusde velores pcsnwm por desanje cel nivel freatico, esde

2 B +

4

En el ITmite de wpuracién de urnbus se verilica, P = 0,
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. En lg Flgm e 16 te hon represeniode esquematicomente las variociones

ds la presion equiveleate con |l profundidue, hahiendase de hacer notar gue el tromo

AS cerne:pondiente 3 lostucciones matricioles y en =] que ,ﬁ,"—‘ = 0, szlo ‘sera

una recta en 2l case de equilibiio y cuando ademas @', = 0; |u lemperclura t =

= cte yelpotencial nimdtico @ = 0, de que inmediatemente hablaremos.
1

. Por ello la figura 16 no debe tomerse come gereral, sino como un es-
quema indicando le posibilidod de estudiar mediente una sela vericble Py, las varia
cianes del potencial @, .

d) Polenciol osmdtico @ -~ - T o )

+
. - - .
. o

Aungue ya di]imos que la concentracién da Tones en la superficie de
las particulas solidos era una de las cousas que dabon' lugor a los fuerzos malricielesy .
par tanto :nclum en Bm , cabe considerar al coso de’los iones presentes en Ya soly

zian del suelo que de por si puaden modificur &l paiencid de esta con respecto ol -
agua pura, libre. Este hecho basade en la deftmcmn de presmn nsmallcu dalugor aun

rucvo patencial * @, definide mediont= iu eZpresian. T

g = -vm - (29)

. Enlo que el signa neg-:::hvc indica vna dlsmmur:lan del poienc|u| con
respacto ol agua pura. s .. i

-
gy AR . RICTI -

-’

:oe) Po.encml fuial da| c:guu en el sueIo. ,

-
.

- - . L

- 4 - * - - C ) 5.1.1- . -p-i'q._..n.- -

De ocuardo con [a ec. {22.) yles diversas expresiones hulfudas en
'

los apartados a, b ¢ y-d de este parralo, el potencial total (@ del agua enel
siselo, viane delermlnndu por : R TR

* -
«.at, -
. . LR MECTL - .
T . v i =t 4 =
- T - - * © o b T . L

L @ = g AN+ éu v ﬂph-._: T (30)

Aporte del polenciul‘grwnfucmnql‘ en cnrcunstancins especiales, pue-
¢e ser necesario consideror otros campos de fuerza distintos,_como ocurie con |a mues
fra de suele somelids o la actidn de una ceni ifuge pera lo deferminacién de lo hume
dad equivalente. Por su eordcter porticular no enlramas agui en el estudio de estosca
£05. C

-’

. . i
Finalmente s&¢ densmina poiencial hrdmuhcn H ala sumo de lcs hres
primeras 1érminos de la ze, { 30 ), es de:‘::r : '

b Hd_= g ﬂh -l~v Pq tov o AP, {3]]

v-LJ.

§ - "
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s, ..‘.":;






Capociced de retencicn ;

»

Es denominoda por los outores americones coparidad de compa ( field
copacily ) y es uno dz los conceplos que, [untemenie con el de punto e marchites,
constituyen la beteyfundomento de {o (éenica del riego ol permitir celenlor el cgua
que podra ser almacenada en lo zone rodicular on forna il pora tos plantes. -

A partirde estosdes conceptos y de lo prefundided de fa zong radicul o
se determing lo dosis de riego o cuci teniendo en cucnia ias necesidades en ogue de
las plantas { ver capitulo 8 ) permiten establecer &l calendario de riegss para un de-
terminode cultivo en condiciones climatalGgices dadus.

La capocidod de campo fue dufinida per VEIHAEYER v HENDRICKSON
come la humedad retenida por ¢l wwzlc unavez que el exzeso de egua ho rido drenads
.y la velotidod del meovimiento descendents ho dirminvide consicderchblemente, Iz cua!
ocurre con fiecvensia dos & Ires diz: daspués de vna HueTo ¢ riego en les sealag por-
meables y con textura y estructurg uniformes.

.t

f . » .- ’ - -
_ El concepte de copocidod de rilencitn es vho cousa de lo existerin
" de los fuerzas matriciales de que heblomoe: en =i copiiule artarier al ser ustoslos res-
pensables de la relencidn del ogue en conlra d2 lo gravedad., ;

O.W. ISRAELSEN al hubler de la capazided decanpa (1Y ladefine
como el tonte por ciento d= cgua que un suelo bien drenzdo retienc duranta un ficepo
determinodo despuésde ser inundedo. £l Hempo trantcunddo desdz la inundacion basta
que ¢l contenido de humedud coincide con fu copacidad v ccmpé es de des o cinco
dios, aungque no puede ser calculada con exactitud dci-mo o iz mucher factores gun in
fluyen en el movimiento dei agua en el suelo. ' )

r
[

Ademas es necesario hoczr nofor cus la capocidad de compo viens o -
su vez influenciada por fa profurdided.a que 2 sncuenire la zone saturada,

Experimentcliente 2 ha compici-ods que cuando &l rivel froatizo =
encuentra alte [ g vnos 100 en. ds profundidod ), el egug refanida a unususciin
Smo= 100 cem. (pF = 2) -constituye una bugnz extimecion de ta capncided de -
campe, miertras que en sueius prolundos con la zong sehurads muy bajc el centenido
da humedod o una suecidnde 1/3 Bar (S = 333 em.; pF = Z,5) ctenten-
<25 mejor indice para estimerlo.

(1) O.W.ISBAZLSEN : Princinios v précticss fel riega.
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En svelos profundos [o evelucion del conlenido de humedsd coneltiem

po, en funzidn de la profundided, sigue ura marchia andloga o la representoda en la
ftgura 17. . s .

TNTETRS

i

-

FJF.-IJ’." Farfacidn cei conlenidé Te humedod c.:n. el Hempa -
¥ 1a profungidad, .
| .

o

) Lozonoenla que el contenido de humedad &5 uniforme, va aumenton-
doconel 1smpo ¥ a su vaz este, codo vez es menor, i bien su velocidad de decreci-
"miento disninuye, factor este tenido en cuenta por VEIHMEYER y HENDRICKSONen
s definicion. : ,

Seg(n esto, podremos tomar ¢l contenido de humeded en ol tiempo 1y
como el correspondiente a la copacidad de campo,

Si H fh) eslgfuncidn representando la humedod en tanto por uno
d= \*ciumﬂnl{ em3. fem3. de svelo ) en el instante, t2  y nes referimos o wno superfi
cie unided, el contenida de humedod clmacencdo en la zona rediculer he correipon
diente a o copacidod de campe Hr vendria determinodo por : )

CHi o= H (k) dh {32)

4]

v dodo que en estos condiciones H (k) varia muy poco con b, al meno: Jentrs
del fimite de 1o zone redicular puede tomars su valor medio Hm viniendo entences
Hr dada por lo expresian '

Hr=|‘|° Hm -{333.
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El loboratorio medignte ol mélodo de la lunnzdad
cemu‘f_* de hurrt:cfﬁc refentdo en ung maestio oo "J"I o

Urno Buepg estimeciza de la cop

equi
A

- 1r-

i d e ."h‘n'.f}n puedr liuceize en
e sy Laroudm.ﬂe cl nor-
tide o

lﬂ l‘.:lhcll.'.-rh GL" o cen

trifugo con una eceleracion de 1.00% veces lo 2z fo grevedod.

L l "

humedod comprendidos uatre el 14 v el 30 2.

lores Inferiores

*

i

a las realas.

A parte de s relocidn con {a capecided de relencion s

tes con el punio dé marchiléz Hi y el de hgm:.;:pu:ldad
.u-‘ " P - +
M= 1,84 HE T o P e E e
HF = 1,47 «x Hh ‘ '
. .-_,-,,,_r;..-;. -

‘.H [ Y

b

N5 obslante eslcs relucume; nn deben tun.arsﬂ como e_xm:tus
.. 'L i . 4

"En 1.948 PLELE propuso la sic vifnte Faimula pora Iu re]ac
la capocidad de campo ¥ |a humedad equivalente.

Hr = 0,665 H,

Finclmenle ( Fig:

+2,¢2' Co

%

Y

18 } domos la télecion oklunida por.

-

* ~ - . - - . [l . -.- )
Et voler off ohienids conslituye uau buero vstimocion poro valeras da
Par dehajo del 14 %, el métedo dava-

v

: dontossiouien

Hp ) o
'.i'*_* h ,'_I{_r:smr y
sy
EEE A B o H, . -
an i
(35)
COLMAN] -

((1.947 } entie lo cupecidad de camps v ef contenida de humeded o svéciones 25 1,3

agltm.

{ = 1/3 bar _} en |0 que st aprecia quu para los valores pequefios e r.

i

humedud retenrdu a- *5 mor=o) /3 -chim~ 2es inferior sourriendo lo controrio peiolos
18 esta tomada de lg ahrn 1~ Pridcipios y ;.rcr:hcr:ls del riego dc O.

grﬂndes. ‘Lo fig. :

‘W1ISRHEL-¢EN r‘_.‘ .Tp- A _: : . ‘_--.-.-l. "‘p.-l-l‘ E :-._. . [
L AR _*., VPt SR - B S RN S
- 0 e ]! T . L e
] .
v { . - -
: o .
a . L]
(-} . A .
2 j,ﬂ_ B : 7/
a . " . .
| : e
- .t.; 1 . '}/ . d
* .zi’. L— -
*: .
] N -'h 2
ro BT - i '
. 5 . .
¥ 1, '-'::n- h ] ) i
oot G ]
. o .4 " 4 T PR - . ) vt
TR e, P I R L
) i St
\ — 1
i i £
Yo humecad o i3 otm,.
Fig=18~ Relucidn erlry 1o caputidod 22
= l . eompe y fo Rumedad a ¥ oim,
(1) F. ROLLEY. lirigations fsegun UL in)
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se pora |e determinacién da la désis de riego. _ i

- :.".E‘:. "18"

Se estimo que pare encentrar buenas condiciones de_aitzocién y hume-
dad, In cn,.:-ucndad de retencidn debe estar cnmprendldn enlre «f 4{} y el 60 % delape
rosidad tutal . , .

Se lloma grade de sohuracion a le re!m::mn &nrre la humedcd existenie -

Y la corigspandienle o !c: cupmldmd de retencién., . -1ttt

Punfo de morchitez { Hf ) : .

Vimes al estudlnr la distribucidn de pore: por tamafios y las curvas®
p F ~ % humedad, que'a medida que esta disminuye, aumanto I tenslén con que es
retenida per el suelo, hosta valores que pueden ser muy elevados { 106 - 102 cm. en -
el pmto de higroscopicided j e
. e o R :1'“
En la. prucﬂcu considerando ol suelo como,un medio al que hay «
g+ munlenerdentro de las IHTI.ITES fovorables ol desorrelle rudlcular, aste hecho e de
lg mayer impertancio ya que, wnavez en sy -::upm::dn:d de retencmn, las refces cos’
menzordn & exticer agua empezondc 1 vaciarse los poros inayores; pero Hlega un mo=
m=afo en que la. SUL‘.GIOﬂ prwucndu por ellas no ﬁu,.a{!ru o la motricial conenzands en-

tenzes murchlmrsa lo cual ccurreraun p F. = 3,7., Sien este instante se ofiade

4

- exva, la plonte =2 recupera y continua su de;mm“o, pero st se la dejo que conlinue

extrnyenﬁﬂln, ya muy dificilmente, se ha comprobado, axperlmeniulmente, gie la

mayoria de ellas se marchitan permanentemente cuando la succion del suelo sobis el
ogua 5 do | unos , 16,000 em. (p F;= 4,2).

o 4 . . -
] - L] L

H-
£ cantemda de humedad cnrl.:spnndienie ol p 3
nnpunioda merchitezparmaneniey el del p F = '3,7. esel de mun:hnez temporal

e 4
- ! *

-

- ir

"l
1Mo

"

ambes valores son muy diferentes segln se trate de’ su&|os con textura grussa o * fina,
stendo del orden del 3 ol 4 % en los primeros y | alcanzonde velores incluse superio -
resal 15 % en estos 0ltimos, 7 e R b

i B 'l'l = LI "
;_r'_' - . - +
* 0T - "

Aguo Ofit (Hwu}: = - : . .. ""‘-‘.

- . *

" Es la difcrencia sntre ta copacidad de ret4ncion y el punto de mar-
cnitez permorente siende un concepto de la mayor lmparl'nncln pues consiltuya ta ba-

1-_u_... r

: T A . B o b
E - . Y L - -
1 ' v E

Segun esta deﬁmcinn si ta copaocidad de retencidn es ael 25 % o ¥ h':
humedad en al punto :Ia marchitez os del 12%, ambas exprAsides en tanlo por ciento
de volumen total, el caua que el suelo puede poner a dispusicion de las plantosesde!
26 - 12 = 14 %, 'S lo profundided de la 20na radicular 25 de 1 m., una hectérea
cenfendrd 0, 14 X HJ 000 x '!+= 1.400 m3 de agua Gt Equlvnlnnle:ula&mm.
de Huvia,

-

LI

a 1 P

T E weEE - A

4 2 danoml=






Una cuestién de gron interés y plenreado dede et prirn-e: momentn 4
ia g2 < la ttolidod del ogua.Gti! es osimilobiz gar ::zs pmn’cc-r can o mizsma fecilics
fo zual s pmn*r:u al consideror que desde la copatidad da tetencién hosta la marchi-

iez, la suecidn con que es refenida el ogua por ol Suefo va uumerﬂmda y tecorriendo

un intervalo considerohble, desde -unos 300 cm. hasie los 15,009 = T£.000 em.  del
punto de marchitez,

1
1

veihmzyer supope quz fa talalidod del cava Gtit es :;um:n-nla csimi-
ichle por1odas los plantes. Esic hipdieris se cumple realmente pore un gron nimero e
suelos y evliivos, pero no tizne caricter genaral. En gerersl los zultivos con gran
“desarrolio redicular tales cemo la elfclfa y les cereales, pusden extreer con moyor fz
ctlided o totolidad del ogua 0til. M. R, Lewiz estudionda perales en sunlos ‘prsa~
das, encontrd gue camenzubmn sintomas de Groaex cunntdo sa hebic conwmido  sula-
mante fo teicera parte del agus Ofil. Andlogomente Furr y Toylor en Califomia 23tu=
diondo ojrios en suelss ligatos, cbszivaren tembién lut mizmzs sintomes oln sttondo el
centenido. d2 humedad por encina del contespondienie ¢ lo merehitez { 1), Como ve-
remos al estudiar la désis de riege, en lo zrdetiza y pors prever esta diticulind, 2 ric
ga cuande se han consumido de fo mitod & Yoy dos tercecat pertes { 2 del pgue Gl
zjonda por tanto, bn almazer pErmanznte que simn miniees ef ic tercarz porte de £s
te.

C meotendenciogenaral tento o copecidud de retancién come al pun-
o i
o - L]
to de maorchitez y ¢l ogue Otil, sumentan a! posa 2 nunlos fineros o les posndar |, of
bien y comn s verd en el k...1hrnc pariofo di esle Crmru'h;, los voriaciones du esla Gl-

L

tima nz $on t2n grendes come én el ces? de oy dor primeroy,

Porosidad efeztiva {p): :

Esia diferancic entrz lo perorided toial v 1o cc.;‘ncidc--:' da retanzién y
roc &

constituye i indice d2 los poros grandes del wais que dehen eslar ccupedes por eire
pola lgs buenas condicionas de evltive, Es inua! of valumen e ozua gque nvede ar
drenodo facilmenle por grr:*'m:lnd pcsreriormemn = '+ raturaetan preducida por ura
tormerta. Si en el qemp!n que se il a! estudicr el gua i, lo foresided totel e
d2i 55 % , la efectivo serd del 55 = 26 = 29 %, Si estend: la 280z ns satutadz (por
encima det nivel fredtico ) en i capacided de sotencidn e oiteds uns cantidad e
cgua d M, este ascenderduna alture div = ¢ i S e, porloque
o = —E0- (37)
H il h "

— gy

(1) E.J, RUSSELL. Condiciones del sualo y desarielio’ds lat planiss.
€2) #A POIREE y CH. OLLIER. E! regadis. |






N : -20- o
Segin lg definicion quz s ha dado, la porosidad 2leciiva vendra tam
hizn deds por lo relocion :

po=Hy - M, (38)
enleqgue s esle humedod cormespondients at estodo de saturaciony H ., es la
:npm::ﬁ'od de ietencidn.
. . ]

En uno buena cepo lakerable la porosidad efectiva debs estar compren -
dide enirz €] 40 y'el 60 % de la parosidad total, es decir, su proporcién dentrodees !
‘u bo de war andloga o la de [a copacidad de relencion y djstrlbum:‘s umbas en ccnn
podes ap'oxrrnndﬂmente iguales. :

El valorde p dodo por (38 ) puads daducine medionte lo { 3?}
v los siguisntes considercciones, refiriéndones a los tres cosos sencilles siguientes que
oparecan represéntandes en la Fig. 1?

i} Tl contenido de huredad H Bn cuﬂlqm-r co'umm A B CD oEF
. Ug seccisn unided, vendrq dado por : ) ‘ .

hi ' . o

Ho= b oH, + Ho(z) 4z (39)
R rer oo

5
P /f///ﬂf_ff////-'/‘rr////{////ff//f/?f////
B % . capo impermeadle,

. .
L]

Fig.~ %~ Diversos esiades de humrdad en
wa svelo Crenade.
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« En Ei cass. A Ei 51 §UP0NE A0S (l.:'F.' la .::Icln*ad d> la zena 'hJuda por

-f iy
. 1_3n¢:mu del nive! frcnhco esig €n s sopocided g tetencian { 3% § se convisdls on s
LR TN . . ) S '15.--I 1‘1 ‘."4,,_-." ,._;..""J"in' l:'+iu."'i-- ! L
L ] - . -
" T + ; ..l , fd a.a' = h }-I + {hI =3 1] }. H r . .-r
R L .Hf ": . P LT 11
de Iu que [ ﬂn'hpnﬁ - 1-__.,t.‘ L e . . . . T - i R .
i * " - . ) ' : i '
r - . " : ’ o
. - *, H - -
' . 1;'. B P 'L= . r— -= }-f5 el i"l r f
1..-.- -_' . d I.!.- - -
En el cazo” CD por encima del nive!l freatica 2xiste une zona copi-
. lor* he"en le saturacién . Se verlflcum £i 11{ by < h; h,}-. Y, pot encima de h el
LLL TR ]
4 Tsuelo estd en U cnpumdod deratencién s - - Lo Egae PRI
i L omt an e LU RV Y TP PR T ,“1-,_._4..- LA " '
- A = _ s i - -ttt
- R IN U n-ﬁ“‘""’"‘ P SR *
. H. = |1 IH,_ h He + {hi = he - n } Hr e )
. I L T T R T B F‘"' -d . ’
de donda | ~ - - . N T
' Lt e - '
) . -' " dH - :
B~ Tt
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’ : . , ST Ty el b
En sl cuia E F |u zona ¢q i ar.“e a-hosta fa wperficie del suelo
r
- Le ' o, L - -
por lo tanis * v L _ .,; 3 L E . e
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. Ohlenlc:-nd::r?-i :. w0 o il e Fetyghel
. - d H - "
o p = .= Hg - Hs =0, ¢
. . . - o - . . & . .
.l I B . _dh-t . U W R A -
T ooe r T .-J:

+

. Cuando esio suceda cabe distinguir dos posibilidades : o)} Que exista
un cierlo porcentaje ( oln pequedio ) de poros unchos sienda ¢ntonces necésorio hucee
descender el nivel fredtico, pora que sea posible el drenoie &n la zono redizuler. )
Que la :Dr“!’dﬂd de los poros seon n'e un tamafie 1EI,+Q‘JE puc-d:.n rgtener ¢! vgun en
contre de 'la accidn dL lo grmudnd “En esie‘cusu g5 unpc |He E| 7 Ln{]m|En|D ¥, seimis
mo el eultive ol ser unp-::rsrble e demrmllu da 1&¢ Fl"-r‘; s p:-r Faltcs lo miréanion en lo
Zphg rt:lr:|+|'-3:1.|'11::.|r_.1 ‘I . ;jghi S ogel $R0ar - e ‘a u;j Ji .t'».

. Fy = - . ™ .
yiEaam U ﬂvc‘:»‘ﬂc s oyt booowne daor ammeS

4
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- s JRL o Elaltor (1) estudiendo lc influencio de la textura &n la capocidad
' de retencian, punto de'marchitez y agun 0ti1, ha encontrcdo por. mélodos estodiiticos

LTy
Wt
- . "o
L] ., -

nido ¢2 agua por unided de volumen de sualo, correspandert mayor superficie cciiva,
pors las fuzrzes de edhesencia por un lado y rumblen, al sac menores los hvecos exis-
tentes entre los particulas, mayor serin las fuerzas debidas a fenémenos de capﬂun-
dad. Exie hecho conduce a lo conscuencio praclicade’que Hr' y Hf seran, en ge
neral, mayoies para los shelgs arcillosos que para los arenoses. El cgue Otil iumbmn

* &3 maycr nora los suelos pnscdcs, si bien no sigye una derwndencm ten estrechaconlg
“textura cemo lo hac;n los das pr imeros valorus, : Ciagtetts '

R I T M 1,'-'.:'-':5;*2-'- ‘ .

: Es necesarlo uciarar gque la texiura del suelo no es e! Gnleo Factor que
mTu,e en esias humedades, pues faestructuiaconla nueva distribucidn de'la porosi -
dod tolal &n mocio y microporasided @ que da lugar, y el contenido en matesio orga-
nics son también determinantes de sus valores, Asi se ha obsarvado que el cumenio on
el contenido de esta Sltima, provoca una elevacién en el porcentaje de egua Giil,

Lign esta influencio es mas acusada en suelos urenasos que en los de textura mas flnn. :
! - N . = .

' - " \ b = an
. ] ) -

varias correlaciores, todas ellas significativas ol nivel de probabitided dal 9% , ol -
gunas de lus cucles se dan g centinuasidn a titulo informative. -

-
- T *
+

o
En una secie de ensayos se tomé el porceniaje de ercilla (% o) como-
tndice represanfardn ala ie..uuru, oufemendme las rElﬂCIOI'I-&! :

0,720 + 1.160° Ig (% c} r o= 0,862

; 10 } = . i
leg 10 Hy . = 0,557 .+ 1,038 |g [% ﬂ} :. . r. = 0,800
: SRl R R R T L
“log 10 Hy:= 0,330 + 1. 170 $g (% q}g 1"‘ Lr = 0,689, .
TEL AT RS A S

2 l:?'-" : "
‘g5 ol cu-ef!c:mnTB de t:nrr&lacinn Los & cnmgns & hicieron con muestras pmcaden'fn
n’e[ ‘compo de Dulfus [Almerm ) slendo de 23 el numaru de Ius astudmdus.

“ o= PR 1;,‘ l:. -
. E i"ﬂ"u_ . . - L ,-‘h Hnir- 1"'-"

- . La flgum 20 muestra gmflcumente Ig primara de nstm correlaciones.
- : -..r‘."rr'p_,-- L-r..__ .

e
M LA g
— aar At

i “
En uno segunda serie de ensoyos sa tomd como lndlce de la jexivro el .

L]

_diametro D30 { hay un 20 % en peso de particulasds tamahte Infericdencontréndose,

también, correlaciones igualmente significaiivas en tedos los casos.de fes que damos
los coiresnondientes o uno zona de Pormo (Ledn ) srendn de 34 e! nimero de casos es |

. hudiodos. -4-‘ h *’: ' - _I'_.:_t r ~;". wr

log 10K, = 2, 4no 20,161 log_10 Doi ;i e, 5, 0785 o,
“log 10 Hf' S 2,270 70,203 log. 10 Dag ':i'{-"‘f‘&.,?ﬁur = 08l0" T
log 10 Hu= _:1_-,9:m - 0,129 log Al nm i e T o= 0,477

. ‘. ' I-".‘-' rﬁl*"
Comu <A nbﬂr\rqﬂ agLIq uh| ofrece una correlacian muchn menot ol
sada tuntc en el case de la arcilla como en el de D?g Le figura 21 corrﬂsponde uin
relacion entre la [capacidod dé refencion y el D?ﬂ

.p-v o= S

(1) J.L. & Poco. Tésis docloral { I.'?&? ).

.
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V1. 1.- ESTACIONES DE BOMBEO PARA RIEGO. PROTECCIONES CONTRA EL

GOLPE DE ARIETE
DR. JOSE E., TORRES S0TELD.

MAQUINAS HIDRA ULICAS

Una maquina: hidratlice es un dispositivo mecdnico que intercom~-
bia energia entre un sistema fluide { que pora nosotres vo a ser de ahorg en adelante,

una corriente fiquida ) y un sisterma mecanico.

Silla maquina aumenta la energia de o corriente liquida, se deno-
mina bomba. Si extroe energic de lo corrients liguido, se dennminu.iurbim, energia

que normalmente ss va o tramsformar en eléetrico.

Lo presente publicacion se wr o centrar exclusivamente en el cam-
po de oplicacion de Jos bombas, [o que no quiere decir que algunas de fos conceptos
y #xpresiones matemd ticas que seexpondrin mes adelante, no puedan aplicarse a una

turbina, ,

Efacto de una bomba en yna corriente

Aralicemas ghora que tipe de energla se suministra a la corriente
liquida. -
Supangamos una bomba como la de la fig.1.
- ‘ ’
instalade en una tuberia. Sean e y 5 las
sacciones en las bridos de entrada y salida, res-

pecﬁwmanfn.

[ p——

5i lo energia especifica o'lo entrado es H, ,
Fig. 1 Hgp fa que lo bombe proporciona reg!ments y
Hy ko anergia especifico o lo swlida, &3 evidente gue :

B % (1}

o lo que es igual

.V OV

+ HB = zs + + 5 {23 { Suponiendo el
Y 2y Y 2y _

Z'-I-

coaficiente Corielis igual a 1)
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Por tanto lo energia suministrada por o bombo sery -

1
Fe ™ P vs'vi
Hy = (Z,-2Z,) + + (8)
<g

Es decir, ko bombo, en general, aumenta la coto geometrica, lo

presion estatica y la altura de velocidad de la corriente,

E! primer sumondo es un valor conocida y muy pequeno y el ter-
cero suele ser comideroblemente menar que el segundo o bien nulo si las secciones
en los bridas de la. hombo: son iguales { caso este no muy corriente).Puede quedar
osi lo ecuacion { 3) a efectos pmcticms.

Pe — P,
H = e
B T
y este veiicr punde medirse colocando vacuometro y munametro o sendas mandmetre

en aspiracion & impulsién, como veremaos mas adelante,

Sientre & y « 5 3¢ coloca un manémetro diferencial te medira
la diferencia de cofos piezométricas.

PE F-
{Z’+—T}-{Za+ T}

Si, por GMtimo, lo diferencia de olturas de velocidad no es despre-

ciable, embas pueden conocersa 3i so mide el caudal y se conocen las secciones en

las bridas { dato del conmstructor ),

Clasificacion de las bombas

Flujo radial { centrifugas)
r1 ) Turbobombss o bombas retodinamicns | Flujo oxial ( de helice )

vi
ﬂ($ T i‘,] Flujo mizto ( helicoidales )
De embole
Bombas . Mov. al ternativo
2 Bombas vol . Oe membrana
Hidradli- } Bombas volumetricaos
P De paletas
cas A — Rotoestaticas { pa
1 Ce engranajes

\

3} Bombas grovimetricos { dispositives elevaderes )

4
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La clasificacian arriba expuesta se.deduce de la ecuccion { 3) en fun-

cion del tipo de energia que fundomentoimente se afade o la corriente. ;

1) Las turbobombas tramsforman la energia mecdnice recibida, funda -
menta|mente en energia de presién y cinetica: Su elemento impulsor. tiene un movi.
miento rofativo. Dentro de este grupo pueden distinguirse @ su ve® tres ripos de bom
bas. |

o } Bombas de flujo radial, asi llomados porque el liguide, ¢ la salida
del rodets, sigue una direccion perpendiculer al eje de giro de este. Estos son las
bombas que narmalmente se conocen por c;nfrffugu: y funcionan con una amplia ga-

ma de couddales y alturcs de e|hru:1on .
b) Bombos de flujo uxu::l o I:ambus de hellce an las que »f |u:|!.udn el
s-uhr del rodete lo hace en uno dtreccmn p:ru!ela a1 eje da giro. 5u campo deapli

cacion es -l de grunda coudales y pequefias c:rlturm. .
LS : - - .

L} -

. e) Bombas de flujo mixto o helicoidales, en ks queh.direcciéq del

iiquide o lo wzlida del rodete formo wn angulo con su,efe de giro comprendido entre

u ? NE- e . L i

2) las volumetricos o de desplazamiento positive, que asi se |leman
_ por que 3u trabojo se basa en tl principio, oportan a la corriente energia en forma
de presion. Sy elemento impulsor esta dotado de,movimiente alternative { propor -

ciomdo por yna biela ) o de movimiento rafative.

Las de movimiento alternative son lgs de embolo y membrana, los de
embolo 10n adecundos pars pequefios caudales y'grandes alturas. Lasde membrana

tienen v3o como dosificodorqs de abones { p. ejemplo ) en sistemas de riego,

Las rotoestiticas son las de mrletas o engranajes. Las primeras son iti-
les en ¢] manejo de aguas sucias y las segundas, en'la'impulsidon de pequenos cau-

chiles de m:ﬂ‘lhu { 1ndulfr|u uufnmawllshcu ).

i+ ro. "

3) Llos bombos grovimetrieas aportan energia fundomentolmente de pa-
sicion, Es ¢l caso de lo norie, Chaduf, Tormillo de Arquimedes, Tornilto holondes,

ete... Quizds las defina mejor el apelativo de dispositives elevadores.
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Nosotres nos vames a referir ynicamente a las turbobombas y mds conere-

kamente o Jas centrifugas.

- -

. Alturas geomatricas y manometricas de una instalacidn elevadom. |

_ , c
F ‘l --r—-—.._.——- _, r.
!
f
N R, | e ._...fl.u.lt.:..-_ I:....,,,-. —_ - — —
Flgum 2 ‘

-

Slu ura b-nmbu B Gue eleva un [iquido desde un nivel inferior A a otro
weerior C. La nltum del eje de lo bormba respecto ol nivel mFertnr 1 llama alture
geometrico de aspimcion Hy , y la tuberio por k quem! hqu:dn Hngu a lo bomba,
tuberia de aspirocion, La elhum del nivel superior respecto al eje de lo bomba se !
o altumg geometrica de impuliian H; y la fberia por lo cual'sle el liquide de lo
bomba , tuberia de imputtidn, o

- y

Se llomo alturo geometrice tofol o altun geométrica de la elevacisn Hg
a la diferencio de coks sntre o nivelns suparior e inferior. Tomande comoe plano

de comparocion &l del nival inferior, estg altum totol es la sumu elgebraica.
H =Ha + Hi
g
- Paro la deduecion que womos o hacer a.continuacion supondremos el

caso genwrol en que Lo diferencia de cotas y alturos de velocidad entre o entrada
a la bomba, €, y ko wlida, 5, noson despreciables,

Aplicando Bernoulli entre A y ¢

» L]

0=7Ze+ —=— "4 Y& 4 he (1) Siendo ha = pardidas en la

. . Y g

-

Y oPe ! "u"e2
a

aspimcion , y

- Y

i la entrada o lo bomba se
} .

Fe
encuentra por encimo del nivel inferiar, T.>0, ( Ve y ha siempre loson) y — ¥

sera negativo y seria necesario instelar un vacuometro parc medir Feff.
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Si lo bomba esto por debajo del nivel inferior, Ze <0, yel walor de

Pa;"{‘ dependerd de o relacion ennre Je vy V_e? +ha .G MI? V% Fh
Zq : Zg

Z
} Pe Ve
QCUrrirg que — >0 .5} ZE.I < + ha Pei. & O
. ¥ / 2g / /r

Aplicando Bernoulli entre & y &

2
Zes oLV Ly ooz 4 Py ¥

¥ dg B * Y 4g
Hg = emergio wtil suministrada per lo bomba.

, [ 2) sienda

Y aplicando 8ernoulli entre g y C

s, M

Zs +T + —— = Hg +hi { 3) siendo hi = pardidas en la impul-

g

sion,
De lo ecuacidn ( 2} s deduce o que yo sobemas :
HB={z,+P’+.V§}—{ze+ :f+vg)
- Y 3 ; 2g

y teniendo en cvento g (1} y (3)

HE={Hg+hi]'(“}ﬂ)=Hg+hi+hﬂ y como Hg = Ha +Hi

Hy= (Ha +ha} + (K 4 hi)

Alasumo Ho + ha = Hma se le llams olturo manamétrica de aspiracion y o lo
suma Ha +hi = hmi , altura manometrico de impulsidn y no son mas que lo sumo
de lo alturo geometrica y las pérdidas producidos. -
En consecvencia la altura Ot suministrada por la bomba serg
HB = Hmo + Hmi
que depende de la conduceidn pues en ella s¢ producen ha y hi

Constitucion de uno bomba centrifuga.

El nombre de centrifuga respande g que la - trayectoria seguida por
los particulas liquidas es centrifuga y una fuerzoc de esta naturaleza es la que fundo-

mentalmente contribuye 4 qumentor la energia del liquide.
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Uro bemba centrifuga, fig. 3, se compone en el caso mas geneml, de

a ) Un distribuidor, genemlmente un estrechamiento gradual de teecion
que lleva el liquide, con las mencres perdidas posibles, desde la tuberia de aspira-

cion hasta la entrada del rodete {ofal v oido de! rodete ).

BY Un el ementa movil, impulser o rodete. El rodete no es en realidad
mas que una serie de olabes ( entre 4 y 148 ) unidos a un eje que recibe g energia

exterior para el funciommiento de lo maquima, .

o tmmm

t __DraRo#4TR _ biFusen o
El - [ Sy —
JTE 8 CML,,

N it L

LI ' CEARAww

f

Estos alabes pueden estar cecoplades a 7 o 2 discot, teniendo asi los’

rodetes abiertos, semicbiertes o cermdos, '

¢ ) El liquido vna vez que sale def rodete, es conducido por otros dlo-
bes fijos que comatituyen el difusor ; o coreno directriz, Estos alcbes, que ol igual
que | del rodete son divergentes tienen por mision disminuir la velocidod trons=

formande la alturg cinetica en presion,

d) El rodete y el difusor . quedan encerrodos dentro del cuerpe de bom
bo por dos pierost o manera de enzuelot, Gue en su conjunta recuerdo el aspecto del

caorocoel,

Esta forma contribuye rambien o fa transformacion de lo energio cinética
en energia de presion, lo mismo qua el difusor,

" &) Cono o divergente o lo salice de la bomba .

Fr B
Estas bombostcontituidas se les iloma bombas de turbina por su porecido

con ura turbing de reaccion, doda la existencia del difusor - de alobes fijos; pieza

asta que no existe en todas las bombas,



Fouaeion de Eular de las turbomdquinas - -

L
i - -

Dada lo finalidad de este trabajo, no se vo ¢ expaner aqui lo reoriade

las turbomaguings ; sino solo recordar sus resullados que si son necesarios paro mas

adelante,

En la fig. 4 se representa un rodete
* en el que se he dibujado un sdlo dlabe
En ellg s¢ dan tombien lgs velocida=
des ¢ [o entrada del glabe { subindice
«  1l.ya lojsalida { subindice £).

—

= velocidad fangencial o de arrastre

= velocidad anguler * -

W = velocidad relativa respecto g} alabe
i

-9 .. V= velocidad absoluta |
P vhiga + % = dngulo formado por 5y v
N Lo . B « angulo formado par _\-H‘.::_r -n
vu = proyeccion de V s?bre u { velocidnd circunferencial )
Vr = Proyeccién de V sobre el radia ( velocidad radial ) 1

Lo teoris de los turbomdquings establece que T? energia por unidad de

o e alebes
peso que se comunico al hquudn por el rodete en caso de nomero infinitd y en ef
- b .
supuesto de ausencio de perdtdu: de corga, es ”
1 * H ' H . ,‘L
N 2 -, 1* . *
H"_ = (&)

N )

V. .-V .i

2u 2 1 1
= 7
Mo Y- C e o (7

g
K \ . - . + 0, ) n . Y
Y = peso especifico del liguido

Q = Caudal. | o
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Sin embargo cuando sa diseifio uma bomba { pore elevar un cavdal @ vma

- r

altura determinoda } se hace de minero que 0(1 = 20° , conloque Vlu ={

quedendo. .

P o Vo U4, ey
trexy
g
vV, . &t +
2z 2z
Sy 1 N"'-'\’.Q—E—;——'—‘ . (?}

* De la ecuacion { 9) se deduce que pom tener grandes alturas con um
~ bomba, deben darse grandes velocidades de giro rruyﬂr &, } vy grandes volores de

Vo, » consiguiendose esto Gltimo con un suficiente himers de dlobes y cuidando su
forma y dimensiones. [

vt + Enla Pféctitﬁ', el nimero de dlobes e1 finito con lo que la guia del 1iqui-

do a lo largo de aquellos no va o ser perfecta. Por ello el liguide no va absarber lo
enargla especifica dade por la { 8) ; sino uno energla menor, de aqui que lg BnEry
comunicadn al 1iquids por el rodete, con su nimero finito de dlobes seq

- ]

= VZU'”?

. Hrr }-‘

g

fl = coeficiente de Pileiderer { < 1), que depende del nimero de éla-

bes, de su longitud, del angula ﬁz y de la relacion _r2/r'l .
Por otra parte, el rodete debe vencer todas las resistencias en el interior
de o bomba, dbnde 1f hay pérdidas, de agui que la alture recl desarrollada por la

bomba sera -

H= m . H (10]

-

7}1" rendimiento hidradlico o manometrico.

Lot perdidas en el interior de la bamba se producen en el rodete, hr |

entre ko salido del rodete y la salide de lo bomba, ‘Hd y ademds hay otras perdidas
por choque a lo entroda y salida del rodete -hc' de manera que lg exaresion ((10)



también puede ponerse como :
vy . . - ' [ NI R Y 1 I:-h

H=H =h - h = h- 3 .+ (11

~ Food e .o

-]

Las pérdidas por choque existen siempre, solve en'el caso en que la
bemba este funcionande en el regimen Sptime, Este regimen para el cual:sedise-
fa lo"bombe - se comceteriza por el hec:; de que la velocidad w| s mngente

‘a lg entrada del globe y la velocided V5 o la salida del dlabe es tongente a
la entrado del clabe del difusor { ver Fg.-ﬂ;]. L I
s

L]

_ 1 Sinembarge, lo normal
e qle una bombo voya @
]

. ' S,
estar funciomonde cerco de

-k L]
su régimen optimo, pero
no en el

- _ v

M H ]
Fig. 5 : -

L]

Influencia ldllf angule ﬂz

El angule ﬁi a lo entrada del rodete v?ene‘de‘férmimdn por lo con-
dicion de urm emtrada sin chogue, En efecto, cuando vo ldise;h'rse una bomba ,
se fijon los valores Q, Hy n yse esmblecen por cormder;:mnes que ahorg
no vienan al case, los valores: nimero de dlabes y :{: npcmr dicmetro de antro-

da ol rodete, D, y espesora lo entrada del rodet_e,_b] .

~ . En estay.cendiciones p] estn determinado, pues

eyt Y
h"'g_ Fl = ! (Q‘] f;mgj

Q" Q- 1
Vo= : +=--- G }r"’.ﬂT= _— {HEI‘I T. 'Fhl'ﬂ].
5, 1TDIb1_--ﬁS - &0

Sin embargo en el triangulo de velocidades a lo salida del rodete se

presenta yrg indeterminocion, -
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" En el procesa de diseio se estublece, por consideraciones tecricos los

valores de DZ y b2 . El primero determire ¢l valor de Ry el tegundo el de

[ fig. &) _sih embargo para obtener la altura deseada es necesario conocer

. Vou ( ecwacion [ 8} ). El posible
numero de valores de V,,, ¢ infinito
y en la figura & se dan solo dos solucio
nes ;: pero si se fija el dngule (92 el

triangulo quede determinado.
En genemt, f# o Ppueds ser < 902,

teniendo asi, | as clabes curvados ha-

cio atras, I-:as mdiales o los curvades

trv
Y [ 1 -
]
2
T h]
M
Fig. &

H'_
., hacia delantu { fig. 7}. La convenien

cia de uno u atro tipo se deduce de l'-m ngunenm corsideraciones.  ° i

En el trigngule de velocidades a la

salida, figura &, s& cumple,

Viim vgYa o5 B U1D),
Por otra parte, &l coudal suministrado
. ~por el rodete, en funcion también de
las condiciones g lg salida de: rodete

=5 -

Qs TI'DZ.I:IZ'. "'er

Pues bien; si estor dos expresiones se

(13)

introducen en o ecuacion { B), que-

da ;
A . 2 Cﬂl‘g
2 (Bz = A - B.Q {14}
9 r.DE. b2
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Parc una determinoda bomba funcionondo a un determinade n, o ecua-~
cidén { 14) a3 ura fomilia de rectas, puesioque B = f ( (32 }, todas ellgs eon una

ordenoda en el origen, A [ figum 8a.)

ffh._
Hiv o R
&7 *I“ ﬂ‘?"ﬂ"
B 1" By 2 A0
y < 30
Lot g
- -
‘ (L] a : {L]— a-

‘Fig. 8

Lo potencia teorica desarrolloda por el rodete, en condiciones tecricas.

-

= - 1 - L 2
N =Y. Q.H =AQ-8Q (15)

representn. © fambién uno familio de curvos, B's @l (92 ) . con lg Unico excepcidn

de que pam @2 = 902 , se tiene um rectn,(ﬁguru 8b)

Estos dos diagramos, & y Bb, indiean lo influencia de lo inclinacion

de los alabes, a lo w!ide del rodete, sobre los velores de alture y potencia.

AY) Con ﬁz < 902, alcbes curvodes hacic atros con refacion u!
mavimiento, la altura disminuye ol aumentor el coudal, To que es interesante para
lo qutorregulacion del sistema bombo~-tuberia, y la bomba de moyores caudales pa=-

" g um patencie determinado, o lo que es lo mismo, a igualdad de coudal consume
menos potencia que con ‘323909 . Ademgs este tipo de aigbe tiene mejor ren -

dimienta hidrmulico que los omros,

NarmaImente sste tipe de olobe es &l mas usodo, estundo comprendide

3

9 entre 152 y 302, ' -
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B) Con ﬂz > 902 , glcbes curvades hacic cdelonte, la alture aumen-
ta con el coudal fo mismo que lo potencia. A igunldad de rodete y ve locidad ongule.,
estos alobes generan  moyores alturas que los demas, sin embargo dado el rdpido cre-
cimiento de lo potencic con el coudal y su mener rendimiento hidraulico, no suelen

utilizarse . Ademas no permiten la quteregulacidn del sistemo bomba-tuberia .

Ct Con {92 = 909, alcbes mdiales a la salida, la altura suministroda:
por la bomba es indppendients del caudal, aumentando la potencia. Su w0 no es
corriente y su compo de apli cacidn se deriva de sus caracteristicos de solidaz, eco-

nomia y simplicidod, Se utilizon en turbinos de vapor.

Eshas comnsideraciones son validus o efectos comparativos ; pere no tienen
ningun valor absolute, dodo lo nuturcleza teorica de las expresiones utilizadas. Las

curvos recles de lg bombe son distintes de fas teoriemdel rodete.

El aspecto de o cune H-Q del rodeta, por ejempio, puede deducirse
de o Curvo teorica’ Hio” G , restndo o esta las pérdidas en el interior def rode

H = H -X&

r tr
Conslderomes ol cato mds corriente de (32 < 902 , figus 9,

+j|- A

H.l-
LY » E
? ﬂ‘ «9 , Nn-:xcle
T
.
My or
A gy
l.lpﬂ'll,
A
I‘ Hh-f‘-
4 I “ir

I

(), |
!
L '
I i
I
I
1
} >

Q G

Figum ¢
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La curve que da la altury teorica generada por el rodete, en el supuesto
de numerc infinito de alabes y A= 902 es lo H"“ = A -BQ peto
en la practica, al ser limitado el nimera de alabes, no existe guia perfecta y el Ii~
quido sale del rodete como si los alabes tuvieran un angulo inferiora {3 5+ Por dite
motivo disminuye V, ~y por fantoa igualdad de rodere y nimere de revoluciones |
Htr < Htr . - .

=J-II[A - B-.Q:] =C _DQ‘.

[

Por otra parte existen perdidas por rozomiento y por variacion del vec-
tor y otres debidas a la turbulencio originade por el choque de las particulos

. ) . .
contra los paredes de los alabes cuande 1o velocidad relativa no resulto tangente o

®  dichas paredes. .
. ~ Lig altura reclmente suminisrr;:da por &l rodete, H, , es
- ‘ : i - - \
1Hr=H"'{'ﬁHf+st]:—ﬂHch “
AH; = pérdidas por rozomiente . .
AH, = perdidas per combics de seccisn y direccién i

4 H., = pérdidm por choque

Las perdidas entre parentesis son proporcionag les, s.i.'nsiI::rlur:-:-v.--r*:h'.!-_“+:|'L'.';"-E

u.. - 2 .
jHF +ﬁH! = K4 G L9

2
Los perdndus por choque o mol atoque del alabe son proporciongles a
{ G- QJ} , viendo Qd = caudal de disefo

1 = 11 * 2
S ﬂHch-Kz{Q-Qd]_

Efechwmnm la bomba se disena puru un cnerm caudal Q Y velocidad
da gira n | de forma que la velocidad relativa w sau Iungunfa al dlabe. Poro este
punto, llamade de diseno, las perdldu: debidas ¢ la rurbulenmmpor ¢! chogque son mi-

- a ' L . L}
nimos y el.rendimiento es maxima. R

. « En definitiva se obtiene lo curve H; ,-que en la prdctica no tiene interés
dodo gue lo Otil es la altura suministrada por lo'bomba ¥ no por el rodete y desde la

salida del rodete hosta la de lo bomba fambien hay otras pérdidas,
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Como las pérdidas en ! rodete y tros su salide son muy dificiles de evu-
luar, la curva H = Q de ura bomba junto con las otras dos { N - Q y §-Q), no
se determinan en la forme expussta, sino que se recurre’a un banco de pruebas .

1

Pérdidas en ura bomba centrifugo. Rendimientor

Pueden agruparse en tres Hpos las perdidos que se producen an el inte-
rior de una bombae ¥ que afectna lo oitum suministmoda, al coudal v a lo potencia

comumida,

a) Purd1dus ) posar la co-
rrlaniu hquncé"‘a los elemen
tos f1|cn y moviles de la bom

" ba. Hay rozamientos en los
- Glabes fijos * y,;:’n moviles y
an las paredes :‘.'.‘Ie lo bomkbr

a1l como muchos camisios.

vector velocidad entre la €
. tode y la salide de la bom-
Fig. 10 ba . .

A ser turbulento el flujo an el interior de la bomba, estas pérdidas son
aproximedamente praporcioncles al cusdrado del coudal .

Se define &l rendimiento hidradlico o monomeétrice, ? | como

- —— (18)

alturo :umimsrmdu por la bomba dwud;dn por la genemd:l por el rodete: can su nime-
ro Funnto dt uche:.s.u valor mmln enrre ef BO y 90 %.

b ) Perdidos volumetricas : rendimiento volumetrica

Se deben ol hecho de que. el rodete mueve un coudal superior ol que
sale de lo bomba, dade que existen unas fugas - de coudal hacia ¢l exterior y en

el interior de la bomba .

- L
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Las fugas hacia el exterior se producen por la holgure, que necesaria-
mente deb# existir, entre lo camara de presién y el eje de la bomba, ya que si el
prenso=estopas estd excesivaments uql.-smdc |as perd das de rozamiente con el eje
] =.j -

de la bomba seran grandes, Estes pérdidos pueden -ser nulas si se usan buengs pren

so-esfepas ; pero otros veces son necesarias ¢on abjeto de lo lubricacion,

Mas importuntes son los pérdidas volumatricas interfores. Es evidente |
que entre 8l disco o discos del rodete v el cuerpo de bomba debe existir una holgu-
ra y puesto que ¢ o salida dal rodete { periferia del cuerpo de bomba ) la presién
es mayor que a |c| entrada del rodete { centro del cuerpo de bomba ), existe un gra-
dlenre de presmnas que implica el movimienta de vro purte de ague que vna ver
.que ho solida del rodete retorma o s entrod por la holgure citada. Queda clare

que | rndet. esta moviendo un coudal superqor al que sale de lo bombo.

’ Esh:s dos perd1du: :onsmuynen el caudal figadn 1 Qy y e define como

rendimienm volumétrico ls relocion caudal suministrade por la bomba, 'Q, coudal

mnwdﬂ pﬂr el rodete £Qv+ GF] ek . v
Q -
= . . an
Ive Q$~Qf - S
. Su mlm mctlu entre r.-l 85 Y ?E % T
e C A . '

"¢} Pérdidas mecanicos: rendimiento ri-ren:iﬁica.

1
. . a r

g . Son pérdidas debidas @ rozamientos mecdnicos. Hay rozamiento entra
prenic-estopas y eje de bombu y hay razamiento entre el disco del rodete y la ma-

o de aguo exterior al rodete. -
. M . " ' * oo
- - =. *

4 Se define elrendimiento mecdnico como la relacion entre lo potencia

" gue recibe el rodete y lc patencia en o1 eje de la bomba- .
k. LA o oaem o al -
N - N N .
: . g o) mee w4
vt i LI L :I;.“ L] k E M T .- N"l‘-‘"": L
| T . N M _r_l-n. " ) ",‘ am .. . .
_F E.a la POTEnCiu‘N represenru |{I que demrro”unu 11:: bambu, 51 205U -

Y Eand [ ]
r terior no existieran ptrdldns hldmuhcus y vnlumernms dodo gque en ese caso ele-
U F - .
* Ivaria un cavdal* (@ + Q‘! a una a[l‘um r'r'I:lﬂGrnetrlcu H., . Es decir
400 = P e -t oot
A Wt "‘I"- (G +-GF} Hr;‘ ‘et { ]é‘] '

N
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valor que ascila entre el 95 y 98 %

4 -

El producto de los rendimientos hidradlico y volumétiico es el liamado

rendimienta interna, ?; o N .,
S H Q N
(I TR e CLoa T
H,~—~— Q+Q ] Nn

- -

.que no ¢3 mas que la relacion entre la potencio Jtit que suministre la bomba v o

) Multiplicando miembro a miembro fos ecuaciores { :fé 1, (17) y (18).

o He - .Q' @y (Q+QH - Ty Q.H
T lm W Q+a. N N 7

rt f _ '
V' . . - -‘

se tiene lo relgéion entre la potencia :umihis;r;du.pur lo barnbady le aplicads en s

cje, @1 dacir el rendimiento de ko bomba, qim en generm| ascila entre el 45 y 85%

Conviene por Ultima tenar en cuenta el rendimiento del grupa metobom-
ba, Lnl motores utilizades son eléctricos o de expicumn ( gasail y gaseling ). Parg
I electricas el r-ndimiimu, que gumenta con lg potencia, puede cifrarie en gene
ral entre yun B5.y 90 %,.con lo que ¢l rendimiento del grupa, ?’ , &n el supuesfé

de gcople directo motor-bomba, puede estar compeendido entre el 55% y e! 77%.
- = . » r - i) + r .

PR

, Lo patencia teorica ¢ instlar seric: .4
N = ..‘.'_..Q_i"._ cyv.=o0o9sr - 9-H o (2
- LS t . ?5'? - . qg

Teoricamente el mufnr puade y debe trnbu iar summutmnda continug ~
mente sy potencio nemim!, per-::r ncurre que puede hober coidos de tersian, que
- . T i +
can el tiempo se van o producir incrustaciones en le bomba que van o disminuir

su rendimiento y que incluso la misma bomba puede no responder ligeromente a

fas especificaciones de fabrica que tiens gue trabajar con-unas determinadas to-

-k r

Iemncm}mn’nm mdas ellm gue inducen o que en lu practica se instule una po

*
tenciac afrededor de un 25% superior a la dado por h: expresion ( 21 ), porencig

que debe suministrar ¢l tronsformador a [os bornes del motor.

L]
.

(2}
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En el caso de motores de explosidn, si el rendimiento se define, ol
igual que en lgs electricas, come la relacion entre potencia suministreda y po-=
tencia consumida { energic olmacernda por el combustible y consumida por unidad
de tiempo ), pueden aparecer claras desventajos de gquellos frente o fas electri-
cos pyasto que su rendimiento, asi dehmdn as dtl orden de 0'2 o 03, Sin em~
Enrgc hay que tener enfcuntu que le energia eléctrica que llego a un metor

proviene de ofro tipo de energia y que el preu:m del Kw h refleja ol rendi=

miento de asq gnterior rmnsfnrmucnun .

La potencic ¢ elegir parg un mator de explosidn, suele ser de un 25

a un 30% superior o lo necesario en el eje de la bomba.

Ne Y. Q.H (22

75

S-tmr:l NTg &n bmi:ncs

Den bombas son semejantes u homélogas euando sus flujes son semejantes
geometricn, cinématico y dimamicamente,

La semejonza genr'l:"téfri:u implica gue les contornos solidos que limitan el
flujo sean geometricumente semejantes, por lo que.la relocidn entre des distancias

homalogas ha de ser constante |

L
—— = L = A= escala de longitudes
L
- . or | e
Lo semejanza cinematica exige que dos diogramas de velocidodes corres
pondientes g puntos homélogos segn semejantes, lo que @ su veg implica que los
angulos < y i de fas triongulos de velocidodes sean igucles. Asi por ejemplo ,
lo condicién de semejonzo cinemdtica implico que entre Ir.u diagramas de velo-

cidades a Ig mhdu del rodete, se cumplan las re’fucmnes

I W Vo oV, ¥ 7.0,
#2=_2= 2 _ 2 _ 2w 2 O L {24}
2wy Y, v, Y, Dy

Lo semejanza dindmica exige que los dicgramas de fuerzas correspon-
dientes a dos puntos homdlogos sean semejantes. En el caso particuler de las
bombas centrifugos las fuerzas dominantes sqn Igs de inercia por lo que esto se-

mejanza practicaments se cumplird cuando los nomeros Reynolds fueran iguales,
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Aun asi, esta condicion es difigil de cumplic por lo que en &l estudio de
bombas sern.Eiun?Es unicamente se persigue el que se cumplan las semejanzas gedme
tricc y cinemgtico despreciondo la diferancia de los efectos de viscosidad. La con

secyencia es una ligere difarencia en los rendimientos.
* ed

Leyes de semejonzc en bombas

El coudal que atraviesa €l rodete de lo bomba 8 homoaloge de la B' es

H

D=7;Db"v"'r

y el que atraviesa e} rodete de fa B' es

‘QI *:: IHFDII bl VI
r ] ]
Lo relacion de coudales sera
G r Db Vra . b "'u"'r "D D" © n n o 3
- = = . = = [ }

Q' ID'b‘H’r‘ o b' V' c' D D' n' n' B’

1
|

Lo alture suministrada por B ey

ﬂz . "v’z '
H = ?! N . v
B A
y la suministroda por B’ -
b . V]
. 2 2u
H - 7h -‘F . +
- g
la relacion de alturas sem
Ho ok VD " g ng Do,
e = ( - e (— ¥ (=)
k 2 V:IZ D' n' . .. n D'
. ) "
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Ln potencia util desarrol loda por O e

CN=Y.Q.H

y lo desarrolleda por B’

* o r=1f‘ Q' H' "__;

L relacién de potenc las serg o
N "H _ " a3 D 5 |
- Qo H ol (2 ()
NToQ KL . o

* + Los ecudciones {25 (26) y { ??}.rebresenrun las tres layes fundg-

mentales de semejanza en bombes, -

* Caso de una bomba duda cuonde varie n

-

;u'luj.-lll
Poro lox regimenes de trabajc de une misma bomba cuondo varia n ,

]q: Fn’rmulo: cnteriores se tmmaforman en * Lot .
-~ Q 'S - r""' s a . .-‘ n "1
= { 28) . ! Q= KI . n
Qt , - 'nl' F )
-H—=[L)2 (29) da donde HzK r'n2
H' fp * . . £ 2
. 3’ T -
Mo -2y (3 ... . N=K, e
Nr s o = . 3

-r .- 1 . L -

et dec e el cuuchl ultumrrunnmirlccl.}r |c:| potencia 3on retpectivamente pro-

porciona les a Iu wlomdud a su cwadrado y al eubo.;

=TTl oA Ey,
- IESRAY

Estas relaciones teoricos tienen un gran inre're: por que permiten dedu-
cir las curvos cargcteristicas de vno bomba o cuwnlquier velocidod n' conocien -

do las correspondientes @ n , sin necesidad de utilizar un banco de ensaya.

Por ejemplo lo carocteristion H - Q correspondientes a n puede

deducirse de lo conocide H' - Q' correspondiente a n' eliminando n/n' entre

las ecuaciones {28} y ( 29) ) -

"

- 1 .
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- T L T

= ) ;. H= g2 =c.g?
K Q" oV ‘

! .o
Esta ecuasion representa ung familia

_ de parcbolos de eje vertical zon locon
cavidad hacia aritbo y vertice en al
orThgen.l Se llaman-parabolas quxilia=-
res de cangruencia y unen todos los
puntos homaloges del { @', H') co -
rrespondiendo a cada une una velocidad

. dada por la expresion  *

n3n - =ont
HI

Fig.44 - -2 - @

Come prdcticomente el rendimisnto de la bomba puede considerarse con
tante a fo largo de fos curvos de regimenes sem&pntes las poraioios de congruen
cio serdn curvas de isorendimiente. Hay una pumbo?u que corresponde al rendi -

mianto maximo y a ambos ladey de ello sa situan los de rendimiento inferiores,

4 Anrglogamente puede procedene con la caracteristica N-Q, dminanda

la relacion n/n' entre los ecuaciones (28) y { 30).

" los curvos W -G serdn prdcticomente los mismus, dado que el rendi -
miemo monometrico es independiente de lo velocidod. Sin emba rge, puesto que sl
rendimiento globat 7‘d;here alge def manoméfrico Ty, ,'sar puedu decir que elren
dimiento global €1 o efectos pricticos independiente dn n , aunque en realidad
disminuye ligeramente con n ., ’ ) P

- Asi,-si n' = n/2 se tiene sentiblemente ?'=? - 0'005" Y si

4

n' = L l;,l" = f - g'0
.3 . .. .
£ - i R S
Velocidod especifico
- .

Este concepto permite ¢lasificar los bombas ¥ [0 que es mas imporionte

constituye un date fundamenta| pare su eleccian,
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lg velocidad especifica o nimere especifico de revoluciones de uno
bomba es un parametro que permite establecer los diferentes tipos de bombas*

independientemente aa 1us dimensiones,

Esta velocidad especifica ng se define como e[ numerc de revelucio
nes de una bomba gsometricamente temejonts dimemsionada para suministrar un

caudal de 1 m3 / seg, 9 una altum manométrica de 1 m,, por fose.

Eliminando D/ D' entre las ecucciones {25) v (26} y despejando

n

+ Queck

n'=n 't

i "H 4

(=2 12 YA

Q! H :
y por definicién de velacidod especifien
t : S e

e oan Vg, - o

R N € DI

r

»
L]

que &3 comstonte pare todas ksbomoes geometricamente semejantes.

- - ¥
La formuta { 3] ) esta deducida parg un' solo radete por lo que en ung

s oL
bomba con i rodetes en serie copaz de elevar uh caudal G a wma qltwa H, la
. - .3 - -

B = n »—..._@:—

velocidad especifico por fose sera

Si ol caudgl rotg! Q a elever ¢ uma aitumm H se divide medionte «f

ocoplomiente de | rodetes en pamlele, la veloeidod especifica por rodete

serg )
D= n ———.gﬁ-—
; T H3/4 =
‘ El coso de uma bemba con rodete de doble ospirocion equivale . a des
rodetes en poralelo. . ) : b

la velocidad especifica asi definida, n':I , 1@ denomina velocidad espe-

cifico cinematica, para distinguirlo de lo velocidod especifica dinamice n, , que

5 r
se define como el nimero de revoluciones de una bomba geométricamente seme -
jonte pero dimensionads paro vencer una alture manometrica de I m. suministran

do uno potencia util de 1 CV { Q =75 E/seg'].
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Eliminande D/D' entre los expresiones (26) y (27 ) y despejando

n'.,quadu L r
N 12 HL 524
e on o Ly W2 (B, Y
N, H.

.y por definicion
n =n r;l o .( 32 )
s H5f4 .

5i of liquido bombecdo es ogua

1/2 ) (
{THQ) _ Q .,
no=n. = 3% .n., —— = 3'45 . n
s ?51;2_. Hsﬂ H3,x’4 q

Estos dos valores osi definidcs tienen un inconveniente y €3 que ¢l no
ser udnr-rmnmle:, su valor depande de los unidades empleadas, ademds de que
las unidodes empleadas normalmente (r. p. m, m3/: ;, CV y m) nosonde u

sistemo coherente Lo
. . )

Por esta rozén es conveniente resmplazar la velocidod especifica porel

!Iormd‘u coeficiente de velocidad especifica. & coeficiente de velocidnd ungulqr,

<, dafmldu por la expresién S L
- W q'/?
7
' (g H)Y
sienda ST
Cw @ =-velocidod angular del rodete en md/seq. T \
r Q = cudal en m‘a/ﬂ:g. B
g < acelerocion de lo gmvedad en _w":egz
H = alturo manometrica en columm del liquido comidesado, en m.

- El coeficiente es asi adimensional, valida paro todas las bombas cen-

trifugas seo cwaf sea la noturaleza del ligquide que los atraviesa,

Lo relacion con la velocidad espacifica cinematica as

L]

i

. 1/2 ;. 1/2
r
Cy = 2?:"n.O - 27 . _.“._L=-:J'ﬂ138?onq




Clasificacion da las bombas segun  ng
C FIE S ¥

Tomando como buse Aq { con umdudu. r.p.m, mz,!"s y m. ) pueds
estoblecerse el campe de upllmcmn de fns daferenres tipos de bembas y que
en lo proctica sirve pama indicar cual es Iq bombg adecuada paro un determing
do caso. Con los valores de n, @ y H se calcula Rg ¥ el tipo de bomba se

, #lige con la siguiante tobla an correspondencia con lo figuro 32

-y . ] - " . -'*

& «nq « 11, Gii-wis L Centrifuga lento {a)

"1 2 <3, i, <511 - " normal (b)
SB:nq-:B:'Z ;_1.“:.\.5, v ripide { <)
82 < g 1161 {.Szm.u <342 . Heliceidel, | (d)
160 < nq < 580, 3 ufl,;_n Hélica . . (e)

- wr

+

Si resylparo un nq >500, debe reducine el valor previsto de n o di-
vidir al caudal entre dos o mas bombos en puru?eln: 5i por ¢l contrario l"t1-c:5
y no «3 posible oumentar n, hbr'nqu"di;m'inuir‘ H { par rodete } inskalendo
wa oo mulhple |

- -

w i
Pum un determingdo.n , gy dnpende de Q y H ysegun predomine ung
u otro m:gmfud se han desarrol lodo las fnrrnu: constructivas cmnpmnd:ch: enla
Flgum 11 o e :

Figura 12

Pequenos cotdo Ies'y grandes altyras, Ny pequefolcorrespanden o rodetes
con cancles entre alobes estrachas y largos. Grandes caudales y pequenas alty ~
s, Ny gronde, corresponde a rodetes con amplios y cortos canoles entre alabes.
La velocidad especifice en lo figura aumenta de izquierda a derecha.
Como el valor de m en tas bombas oscila dentro de unoy determinados i f-
mites y odemads desde el punto de vista econdmico no se pueden fabricar bombas

£ L - .
con rodetes demasiado grandes sin coroles de globes excesivamente estrachos |

resylta que para codo par de valores, Gl - H , existe una gama limitado de valores
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, de ng adecuedos, gama que aun se restringe mas por el hecho practico de que
al aumentar ng cumento el peligro da cavitacion y disminuye la capacidad de

“gspiracion de lo bomba,
El peligro de cavitacion aumento de izquierda o derecha.

. ‘Por otra parte, el nomero especifico de revoluciones esto intimamenta
relacionada con el rendimiento de a bomba. Una gron longitud de 1os «canales.
de los alabes, tipica de fo rodetes lentos, aumenta la perdido por rozamiento
dentro del rodete, el rozomiento del disco del rodete, y los pérdidas volumé -
tricas intermas. En definitiva el rendimiento disminuye. Por el contrario, un
oumento de Nq , aumenta el rendimi-!-rt'n Y g pvede gumentar aumentanda i
y reduciando lo altur de elevacion por fase ( aumentonde el nUmaro de rode~
- fﬂ].li_ s : P |

’ .
1 -

Las curvos que ralacionon el walor de ng. con ? { figum 43) mues o

-3

tron como al crecer el wolor de P
oumenta ¥, sspecialmente en los
bembas que carecen de corena di-

rectriz, Parc volores de g reluﬂ

varmente bajas mejora el rendimien

te disponiende una coromg directriz

o - _. .
@} sirt corona directriz fy  en el difusor,
b ) con corona directriz
Figuro 13 .

-

i
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Curvas coracteristicas de una bomba o velocidad constante., ~ 25~

Lo ecwacion de Eu!er de las rurbumquu*ns indica gque parg un oo udsl
y velocidad dadas, fa altura sum:msfmdq por una derermumda . bomba esta per-
fectamente durermlmdu Esto cummuye ung coracteristica muy importante de los
bombas centrifugas y que diferencio prnfundamente el Func'rnn::rnmntu de estar mo
quinas del de otros tipos de bombas, Por ejemplo, um bombs de embalo que Fun-
cione con ung velocided doda, puede imponarsele ef caudol perg la presidn engen
drado por lo bomba podrd tomar todes [os walores posibles que-no dependeran mas -
que de las curacteristicas de la tuberic de impulsion ( altura manométrica de ale-
vocion ) ; porg ura bombg centrifuga, por el contrario, si se fl i¢ lo velocidad de

romcion y &l coudal, la altums engendrads vendra |mpuu1~u.

En definitiva, ello quiere decir que el funcionomiento de ung bombg
. . -
centrifuga a los distintos regimenes posibles, esto comacterizado por ung superfi-
cie de expresion, l

- F(H,Q,n)=0

. A coda punto de esta superficie curmponda un punto de funcmmn-uen—
to da la mqunm Y unienda todo aquelics punfa- que mbu oo sup&rfn:ne tangan

el misme mnd:rmenfo se tendran lay curvas de isorendimiento, . .

: -.--..4:—..—...... ——t b — e d———

_Este sistemn de representocion de trei dimensjones es bastante compli=-
cado y se adopto un sisterna mas simple, con dos dimemiones, of considemarg n
como parSmetro y no como vorichle, El Huncedlmmnia fue idecds por RATEAU Y
BERGERON v se obtlenen asi los curvas corocteristicas.

.
1 .
b

h”;_f‘l*{q‘}. Ce

N=Ff (Q) pora un determinado N
4 n : s e .
=R Q)

. “n 1 LT
i 1. L)

Lo representgcidn del funcionamiento de una bomba por este metodo de
los curvos comcteristicos tiene otro interés y es que, refirlendancs-. ol estudic de
las leyes de semeionzo en bombas, que wre.m més adelante, si se conocen para
vne bomba dm:.lu, sus curvos corocteristicos, correspondientes o uno velecidad n,
pugcllmrc]unm:_unu las curvas coracteristicas para una.velocidod cualquiers paro la
misma bomba y poro todas las semejantes v homdlogas. Los curvas asi definidas son
por tante "carocteristicas" del funcionamientc de la bomba y de toda la fomilia de

bombas homdlogas, o diferentes velocidodes. - o

+ Lo% curvas se chtienen en un banco de prtie-bus_. haciendo que, para una
determinoda velecidad, circvlen urna serie de’ caudales q;..ae 18 r'n'ide; y midiende para
cadg uno les valores de Y, N Yy Enel caso de grandes bombas se admite ¢! ensa-
yo sobre modelos o escala reduc:dn tmslodondme los resyltodes al prnfonpu median

te las Ieyes de semejanza.
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(G, H) yl-ndeﬂniﬁm la curva H - Q ( figura 113,

Corgcteristico: H - - 24 -

Esta curva de lg gltura manomatrica dewrrulladz por la bombag en fun~
cion del caudal se llama fumbmn curva de estmngulcmmnm por que se obtiene dis-

minuyendo escalonadamente la seccmn de pusn de |u mfvulu de compuerta a la

salido de la bombe, ol comienzo de la rmpglmaﬂ .

N
1.

7
1!

Q@

S Fig. N T
[Bﬂhﬁb Lt Lml’ za_ utui{ll'u (i ('l:-ull.-lf{ J,L,C‘Jtr.ql.& h_]lL...{ﬁ.i.(l -i.-‘il_ }

-

Sugin vimes, la diferencic de energia especifica entreilo salide s y
la sntrado e .de.la bomba, es lo olturma util suministrada por la bambn,.]:le formg

que * :
H = l.z; -z, )+
Esna scuccion permite conocer H midienda o2 supmndos del segunda

miembro #n la formo que luego veremos,

- . 1
Por tanto, hociendo que por lo bemba cireulen distintes caudales mi -

diendo estos caudales y midiendo H paro coda UNG; se tendrd uro serie de puntos

1
Comcteristica N - . . S

Estoc curva s generalmente creciente para volores de Q. Se obtienen
i v
midiendo N pgam coda caudal y en definitiva s va @ tener asi uno serie de puntos

{ M,C) que permiten'dibujer la curva.

- . -

Camcteristicar 7 - O . o

Por yitimo, con los volores de H y N medidos para cada Q, puede

conccerse el rendimients v i . « b
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1
Se obtiene asi una curva por puntos que partiendo del origen va aumen-

rando su ordenada haste alecanzar un moximo correspondiente o G& ( coudal de dise

Ag, disminuyendo lvego ppra Q > Q&

Medida de velocidad, oltumm manomeétrice, potencia y cavdal

1) Medida de velocidad.

Se utilizo toguimetros. estrosboscopios, cuentavueltas cronométricas

o cuenmvueitos ordinorias y cronometro,

2} Medido de altum manométrica

Les Férminos .\.I: y V.z son faciles de determingr cono
<g 29

cienda el caudal y los diametras D, y D, de las secciones normales qu1 que s ins -~

wlon lasfomos: de presion

- 2
'w D
"-’l =—-—Q-—-—- can 5: = L
3y 4
7
r'D
Vo= Q con $ = ud
Y [
3 4
¢

$t se instela un manémetro diferencic! entre lo asoiracion y la tmpul-

1ion de Ja bomba, se tendra directamente la diferencia de cotas orezometricas,

p p
( Z + — J. - {Z+T}u

Si se utilizan manometros metalicos se tendrd los valores de Py Py
lo diferencia Z, - Z_ es igwal a la diferencic de cotos de los centros de las esca-

las circulares.

En coso de que se desee expresar sepamdamente las alturas de asoiracion
e impulsion hoy que rafeciclas ambos 0 un misme plano harizentel de comooracidn que

ey

~ Parg ura bomix de eje herizontal ; el plane harizonta! que contieneal

eje de lo bomba.
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- pora una bomba de eje vertical 7 el planc horizontal definida por
el constructor ¥ que puede ser bien el del punto superior de la arista de entraca
de lot alabes del primer rodete “el que pasa por la entrada al "oido™ del primer
rodete, o @l que pasa por ka entrada de la brido de ospiracidn o bien el plano me-

dio del primes rodete si tiene doble entrda, ete,
3) Medidy de potencia

En un kaboratorio . se dispane da maquinas especiales que permiten
determinar de manem precisa (o potencig tranamitida por el motor a 'a bomba | di-
namémetro de torsidn, motoar-freno montado en balonzg o motor dinamomeétrice, me
tor colibrodo del que s& conoce 8l rendimiento en cuciquier régimen de marcha, me

didl’-‘l d‘.‘ par, "fc.io}

En vma inyhalocion exisrents, no sa puede medir fdciimente mds que la
poten:iul}dbuﬂhidu en du bornes del motor y suele ser suficiente estg potencia por'l
que }o que-en reclidod lo que verdaderamente interese o5 el rendimiento del grupci
matcbomba ; pero 5i 1e desea conacer lo potencia realmente cbsorbida por le bomia,
e2 necesario conacer el rendimiento del motor a os distintes regimenes d-e funcio~

ramiento, doto o suministrar por el comstructor,

4) Medido de coude!

En lcbomtorio se pueden emplear numercscs métodos de oforo en fun~

cidn del valor del caudal < vertedero pora gandes caudales, venturi, diafragmos ,

volumetrica a"mvimétr icamente ete, .

En el coso de uno instulocion existente, se puede medir ¢l ecoudal volu-
métricamente utilizando el depdsito en el que desague lo bomba y haciendo lo me -
dido durarte un tiempo suficientemente largo. Asimismo & pueden utilizar los apu-
ratos de medids que eventualmente existan en la estacion de bombeo { venturi, con

tador, etc... }.

Hay dos metodos mpidos utilizables sobre e! terreno cuonde no se dispo-
B . i
ne de aporotos mds precisos y cuando no se busco yma gron precisicn en lo evaluo -

¢idn del caudal. La cpreximacion de ambos &5 de un 5% .
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A } Lo extremidad de |7 tuberia de impulsidn esta pravista de un

tubo rigido, recto y horizontal de yno longitud minima de 1 m., que desaguo

en la atmesfers { figurc 18 )

Midiendo la longitud L, segun

la generatriz superior del tuba, @

la que ko parte superior del cho-
rrose hallag ) pie {D'305m )
povr debaio de esto genentriz,

puade conocens el cavdal me-

" diante la expeesidn,
Fig. 1% '

Q=3%9.5 1

. . L en dm.
S sccion de ko tuberio en dm?
QG en |/seg.

4 -

Se" puéde comtruir una escuodra que tenga un lad