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HETODOS DE RIEGO 

Loa métodoa de riego e:dstentea, !'uera del caso particular qua ' prase!). 

ta el arroz, parn el cual so 1113.ntiene inun<l&do el campo, ~~~ bllsan en realimr e.! 

t.,. B intervalos regulares y diferentes según Cllltivoo as:! como terrenos. Es cte

cir, se buaca con los ricgoa realizados como se inrtica, satisfacer de un modo-

discontinuo, unaa necesidades eont:!nuas en agua de l.os cultivos. 

Oe la forma expueste,el número de. riegoa que se dan al mes se obtiene

dividiendo Las nacesidades de agua mensual~! !! por la doaia de riego a que admi

te el terreno. Ahora b_ien, esta norma presenta el inconveniente con u:>a dosie de 

riego D fija, qU<J no se wnolde a las condiciones de desarrollo vegetativo este.~ 

nal-de l.os C\lltivoa, de aauerdo con el de su zona redicuJB.r, produciJ,ndose por

tanto pérdidas da agua.. Por ello la dosis de riego debe variar cada mell segÚn las 

' condicionos anteriorea, acol'de con la profuniidad,de aualo qUB hB de cubrir con-
' el agua. infiltrada. Se comprende la dificultad de r~zar riagoa bien diseñados 

t.ácnieaJ:~ent.e, ·al estar influenciada esta operaci6n por ~ctores ten htlteP~ogénoce 

' como relieve y permeabilidad del =slo, desarrollo de l.os c:ultivos y clases de e.!!. 

tos, ad como p;eparaci.Sn y práctica del hombre para distribuir el agua. 

El riego es en realidad una operación cultural, por tanto debe reunir 

las condicionas siguiantss: 

a) Ser econ6mico, evitando pérdidas de agua excesivas y con perjuicio 

en las condiciones del suelo, as:! eomo en los rendil!lientos de los -

cu].tivoa. 

b) Sor econ6mico, disminuyendo laa inVersiones en 111:. rcdell de condus 

ci6n precisa y los gastos de e:¡q¡lotaci.Sn, 

Las condiciones indicadas .. nterio:noonte ee oponen alguMs veces, al -

escoger un sistax=a de riegos, conduciendo por tanto en la elección al triple JlUl! 
to rle vista siguiente; 



1~ - Condiciones locales del terreno y recuraos de agua disponible¡.,·

Condiciones locales qua, como permeabilidad, ¡nmde dictaminar a 

priori un Ristema de riego concreto con elim1nnción del rento, -

as! como en el caso de disponibil.ic!ades d'!' agua lllUY li.mita<ias; 

20 - Necesidades oul turalee: e e indudable que ea distinto el ric¡;o du 

cultivoa parma.nent<lll que el de anuales, As:! mUmo al riego del

arroz en relación con otros cultivos. 

30 -Consideraciones eoonémicaa: el coata de lea diveraos trabD.jae -

de preparación, as! como loa da axplotación, que preciaa cada -

dstama da riego, 

Reaumiendo loa puntos de vista anteriores qu. presenta la elección de 

Wl sistema de riego, todos tienen aspecto acon6mico. Por ello 1a cb.sificación -

de las siBtema.e do riego que se da, está base.da en el 1110do de administrar 1 lll4l'l:!. 

jar el agua en eata oPeración, 

Forma de llevar el 

_agua al terreno, 

Forma. de adminiatrar 1 aplicar "el 

agua sobre el terreno. 

Corriente: 

Sobre toda 

le superf', 

Aplicada sobre un lado cua1 épandage 

quiera de la parcela, 

Aplicada sobre eu dil!lensión Planea in 
mayor, · clinados. 

SObre su dimeneión menor Faju 

Durmiente 

""lluria Allperai6n 

Sobre unti. ,.,,. 

Surcas 

RIEGO POR IIMIDACID!I: (Flush irrigation U,S,A.) 

Bajo la ll:!! 

perf'iaie. 

Riegos aua 

terránaos. 

El lllétodo consiste en provocar W'l8 inundación na.-blra1, haciendo infil

trar el agua en el terNmo corriendo por bancal-ea de diloonsionea I!IUJ' variables, 

Este método tiene el inconveniente de no guardar nin,guM condiCión tAg 

nioa que evite daflos o perjuicios en lee cultivos y terrenos, precisando W'l8 pre

peraoión muy ligera de estos. 

No puede Ull!lrse, por tanto, sino en terrenDs ain ve¡;eU.ción o con ar-
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bellido desarrollido, e o lo en la épo<'.a de paralir.aoión en su actividad 

como aaí mismo en pradera.:: ¡JCI'Ill!lnentaa ~n llia mis:naa época!l, 
" vegetativa, 

EstE- riego sirve únicamente para sacar partido d~ las crecidae de ríce 

Y hUMdecer el suelo en la mayor prof'undidad posible de su perfil, CO!l.'lti tuyen:lo 

reservas, 

Ejemplo de estos riegos sf! tienen en el Villa del Nilo, aprovechando

las inundaciones, Riegos qua si,rven a polígonoe de 1.000 a 20.000 Has. en las ds 

presiones de esta rio, derivan:lo las aguas de é1. del 5 de agosto a 15 de octubre, 

El limo que aporta en p!'<lporción de 1,; Kg/mJ eirve de elemento fertilizante, 

En Africn se u..a el sister.~ para riego de palilleros, y en Grecia para

riego de alivo11 y viñedos, En esta Últ:iw:> pa:!e, el terreno se divide en parcelall 

' de 2.000 a 4,000 11 rodeadas de diquoa de 2 m. la aHnra de agua qua en ellos se 

introduce es de l.Jil,, infiltrándose en un período da 10 a 15 díae, pudiéndose re

petir el riego 2 a ) veces de enero a =r.:o, 

En Corinto se dan riegos ai.mi1Ares en ilwiernn, con volumen de 2000 .;} 

por Ha, para incrementar la producción de uva, 

Por u'lti!no se dan riegos do !lata tipo en .:ol'll!s costeras m~diterráneas 

de España, princip>lmente para entarquinar, como ea oaao en Gre.nade, para la ca

ña de azúcar, 

Se deduce de lo eXpuaQto qu<" este siatema da riego, pueda tener solo

aplicación en ~ons~ semi-áridas, con crecidas en sus cauces y solo como riegos 

para asegurar la cosecha, Pueden darse solamentd en condiciones ecolÓgicas qus 

permiten almacenar agua., es decir en terrenos !\wrb!s, prof'undos Y reposando so

bre capas impermeablss pnre enriquecer la capa. fre"tiC~. EXige mano de obro. a~Ju!! 
danta en la· crecida para l!fl.nBjar al agua, 

RIEGO JIOR ESCURRIMIENTO O VERTIDO 

Rie¡;o por cl!ll!!].aa y r!Uiwde contorno: (\lild nooding) 

Elite método da riego es da aplicación.an paiesa de montafia, Las aguas 

captades da fuente~ o retenidas da torrentes, se repartan en un U1rreno por dae

bordaraisnto da los cane.lea o rasaa da conducción. 

El. &'J'lll qua se desborda del canal da conducción a lo largo del mismo, 

no se guia po.r la faja ni se contiene con pequeflos diques de tierra, 

Los carlfllas de conduoci6n pueden ser horbontalea y se denominan rie

gos a nivel, o tener pendiente cruz-ando las curvaa de nivel denominlndose rieg<>~~
por rasas. 



' ·Esto sistema de rie¡::o eo sencilJ.o en teórla, pero en la práctica tro-

pieza con el inconveniente, para determinar la separación 6pti1119. de 1.oe canales

o rasi'U' de corducción, 1111paración necel!llria para que el VOllllllen de agua vertido, 

eA infiltre en al tllrreno e in exceso y en prof'un:lidad <miforme. 

Si al escurrimiento del agua ea muy rápido, aa humedece a61o la ~\lpel! 

ficie y si es dell!B.eiado lento, se producen p<lrdidBB exr.eaivaa por percolación. 

Estos riegos no preciun otra preparación del terreno, qua abrir 1.1<, 

zanjas de riego e igualar lae irregul.aridadea c¡u.e el suelo puoda pre~entar. 

Presenta la vomtaja este eil:lterilll, da riego da podar u1:.1llzar m6duloa ~ 

queiioa de riego, sólo de pocos litros por segundo. Esto con aol.o eetr'l'lchar la a&

Jli'I'"-OiÓn entre ~nja.s, 

Si.nren para terrenos de fuer U. pendhnte, pudiendo esta OBCiJ.ar del 2 

al 2% con Óptimo del 3 al 2%. 

El método expuesto ea exigente en mano da obra, El pertil. no:n:~al de -

estos canales de distribución es traPP.cial o rectangul.ar de 0,15 x 0,30 m. 

1 
TOMA -- -t. : 

' J L - -' \-t- - ------ -' ---
~ 

, ____ / 1 ¡ 1 ....... ---PARAOA 1 ... -1 1 J 6 A 20 METilOS 1 1 ---;; 
~-

1 -- 1 
11 ~ - 1 1 --

~ -- - 1r --- 1-- -_____ ..., ___ 
-- '----- h 10A liO METIIOJ.---t J..---- -- - 1 .:o -. ------- - 1 --- -- lí 
- -- ----+~----- --- :'-.. --............. - 1 1 --- -- - 1 ---

RAI4S -· 1 
CA~A\.ES A ~I.,E\. 
PE~OIEHTE L.01'161TUDI~A\. PE~OIEHTI! EH lOS CAMALU 

3 A 6 'lo, AGUAS liMOSAS. 2 A 20'/o UTiliZADO CON 4GUAS Ct...UIAS-
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Riego <>Or pJanon inclinBdos y ados: 

El empleo de este método de riego, sirve para regar terreno:~, 

poseen psrrlillnte Nltural flllficiente, para que 11lagua discurra por el;en 

delgada.' Para lograr el movimiento del agua es pi"'Ociaoo orear pendientes 

ciale,, lo cual exige des:110ntea y terrapleTI8B il:lporta.ntee. 

"' 

artifi-

Loa n:étodos de rio¡:o B%pUOlltoS son italianos, figuranio su descripci6n 

en la literablra ameriCII.M ele los riegoe. 

Planps inclinadpe: 

En Italia se conocen por ~AlA Semplioe", Este méto:io Ooll!lillte en JJ.e

var el agua al terreno, por una !1Uoe11i6n eacalonada de tarra.tas, d., forl!ill. recta!! 

¡;ular y en plJI.no inclinado, La R>enol' d±J:...nsi6n de est<>e planos estzí orientada en 

el sentido de la IDIÍ:rlma pandienta, 

EJ. lado da mayor longitud lli!Va. un canal de vertido en la parte mis 

elevada y ellDismo lado en la parte in.ferior, n prortato de un canal. colecto:-, 

al cual va adosado el cana]. de vertido de 1.a faja infeTior. 

La p~~.ndiente que nOl'llllllmllnte ea da 1111 del 4 al "y el ancho de estos 

planos oscila de 10 a 50 c. 

E:lte aisteroa permite el empleo de ~ul.os paroolarioll de riego pequa

i'ioa, debiel'l.do extenderse el agua a lo largo de la planoba en l.lmi.na de pequei'io -

eape.!!Or con avance lento. n V'llrt!.do de ag~a • 1o lar¡a ~l. cual. de =errlcio !le 

reeliza con ccmpuertes m6vil.ua, que. cbture.n la colT'ienta Jrlentnl.ll el ag.lll en !IU 

avance no alcanza 1a parte inf'el'ior rle la p:lancba, 

El. ebtel$ tl.et16 ventaja, evitar la pérdida de agua por pereolación. 



104 

·~~ . .. . '. . . 
-. ···-~---~-.- ..... 

• :. ¡ . ' . . 
.. • . 

" ' ' .. .:~. .. ; . ·' 
... 

l 
- i-- CANAL llE VERTIDO 

COLECTOR DE OESAGÜ~ 

La figura IT.lEIBtra una sec:aidn y pl.a.nta del t..trromo con este sistema de 

rie¡;os, en la qllll ea mueetra el sentido del agua en eu reoorri<:ID y aalida d11l so

brante por eecorrentia. eupex-ficial. 

. .. 



RIEGO POR FAJAS O PARCELAS A NIVEL (BANCALES) 
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RIEGO POR FAJAS 
O DE CONTOFINO 



• 

RIEGO POR ZANJAS O 
ACEQUIAS DE CONTORNO 
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Militado Adoo: (Doppia ala en Italia) 

En _este ei&tema. de riego, se ronliza. el acopJ.amicnto de doa p.Lmoe in

clinados, en un e<Slo c&llll.l do eervicio pan. el riego. Ee_te m&todc se aplica a te

rrenos mu,y ll&nos sin pendiente y difiere del aizltfu:lll. c.nterior, quo loe canales -

do sorvioio para los plAno~ o planchas d.e rie~ se traza. eiguiendQ le. pendiente -

mayor del te~no no tranavarealJtlente. 

Se mueetra en la figura ll&eci<Sn y planta 001 terreno con este ebtema -

de riego, ad 001:10 la IIIIU"O.ha del a¡ua d.sde lA entrada a las pla.nebas de riego -

ha$tll BU tmW~IaOÍ&io 

CANAL OE ALIMENTACION 

-

1~ ¡ i ! ~ 1 1 1 1 ill ~ 

1 1 
1 1 lf! 1 1 
1 1 - 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

-' L __ ___ _¡ L ____ _:_ -- ----- - -
CANAL DE -~N ------------------------------

C~ en el easo da 1os riego.e anteriores la pendiente trall9verul dt~ -

los planos i.Mli.na.doa es de 5%. EJ. aMho de las fajas oscil.i .U. 5 a 20 m. y su -

longitud do 20 v. lOO m. 

Con las pendientes y ancho anteriores, la d:ifaran::ia do cota "ntre la -

ps.rte .Ce e:L.w.da d .. l pl.ano y la I!IIÍs baje u 0125 a 1,00 m. de los cuales la cdt;ul 



• en cada 1.U1B e~ deemonte y la otra de terraplén, 

" Este sisteiM. une la ventaja de evitar las pd'rdid.!ta de peroolación y 

manejo níoil de agun, asegurar un buen saneamiento del terre=, por excesos de 

lluvi11.s e inund!tcion~e. 

RIEGO POI\ FAJAS o Eorder Check en P,S,A, y Campoletto i.n Italia: 

Este método es adecuado pli.ra rlego de praderas con eultivoe forrajeros. 

Se vierU! el agua a partir de la parte suporior dsl terreno, guiada entre dos pe

queñoa caballenea laterales, escurriendo por toda la faja humedeciendo el terre-

no en su ll.V!lnce, 

El oét.odo exiee Wl coste meoor de trabajos de preparación del terrtllll' 

y cuidados, P';rmitiendo su cultivo mecánico, 

Entre los dos caballones limitadorea, el terreno debe estar perfecta

!:l.ente nivelado de forma que las curvas de nivel deben ser entre ella11 paralelas 

y no~lea 11 loe eaballones laterales, 

La aeparaci6n qua se da en principio a las oaballonee l.iJni tantea ae -

mantiene, lo crual obliga e módulo de RpJ.icación coMtante, 

Por lo expue~to anteriomente la separación de lee caballones limitan 

te~ deLe ~er la que permite una utilización completa d~l m6dulo de utilbaci6n. 

Móduio par,celario que en este ~htema. de riego se da en l/s. por metro de a:rllo da 

faja. 

El aja longi bldinal ·de las fajas sigue la linea de maycr pendiente -

del terreno y eu loll8i tud e9tá lim.i tadB. por un canal d6 vertido en eu parte eu~ 

rior y otro de recogida en su parte inferior, Ahora bien ea te longitud puede va

riar segÚn el au.J.t:l.vc puae ae varia aeí tdemo la posición en él. 

Este método de riego ee presta para aer utiJ.izado en suelos de textu

ra muy variable, así como permeabilidad, 

Le. teoría en que se basa este sistema de riego ea la del es=i.tden

to establecida por Crevat, que se expondriÍ al final de e~ta deearipción de moíto

dcsde riago. 

El escurril:tiento de agua en una faja de riego, ae re&liza avanzando -

hte desde el C!lllal de vertido aituado en la p11rte superior rápidamente Y pene-' . 
trandc en el terreno una parte del caudal que ae Vierte, de furma r¡ue este va --

dis,inuyendo de fOI"':ll!. contínuo.. 

Se conoce normalJI!ente: 

C,.udal 1/s. en la cabeza de la f'aja 



Espesor e de l.o. lÁI:U.ne q\11¡1 se vierte 11-

K veloc:idad de penetra.oi.Sn del agua en el teiTeno en m/aeg, 

X vnr:ía en el eepa.c:io para una milllllll plllnc:ha. o taja, ui cano en· el Ue,m 

pe. Con ello el espeeor de la hoja qWI avanza en eJ. tei'l'eno diemiml¡ye de la cabe

za el final de l.o. faja, 

La longitud que debe tener 14 faja depende 1 

Pendiente del euelo en rels.oi&!. con la raiz cUadrada de eu valer. 

Dosie de riego 

Coeticiente K de permeabilidad 

Ell este pa.rlÍmetro el. de lllllyor dit'icultad do dotenainacidn al. describir la 

le:r de Darcy, por ello eu detenrlnll.cién admite un el.evado ~~~~.rgen da elTQr, pero

permite dotennina.r ai el terreno deba aer regado por escurrimiento o asporai.Sn, 

con ai'l'eglo a lot1 valoras siguientes! _, 
Para K con valor 1D =/aeg., o superiol" a ;as ~. ee precisan dosis 

de riego elevadas, con grandes p&d.idaa por percolacUn. 

Para compensar la necesidad anterior, aa preciso a~tar la pendiente -

dal terreno, con tra.bajoJ fuertes da rÍ:I.velaoi6n o S!pl.ear riegos en planos inoli
nado8 o atllrraza.miento, 

En roo.lldad sen terrenoe que Ublon aar ragadoa por aaperai6n, 

Para K con valor l0-6 01!1/ug, o interior a 0~1 om/hon. empl.ea.r doaie de -

riego muy pequeñas o en longi tuda e not1111ll.aa en laa: :Cajaa da )00 a 400 m, obligando 

a multiplicar el n!D.aro de riegos, o utilizar oultiVOII con ra.ioea euperfioill.les, 

Como en el. caso anterior lDa terre11Qa que ~antan aeta pendiente deben 

aer regados po:r aapeni6n. 

Ea no~ en el riego por í'aju, pa.ra lograr ~ eficaz diatrlbuci.Sn del -

agua en lJmiml.a de Vartid.o unifol'llle1. que traoaverealm•nte no tenpn pendiente, oon 

cota de diferencia á:x::IJD& menor de 2 o:m., qWI se alcanul. con nivelaoi6n. Por all.o 

en terranoa movidos el ancho da 111. faja cUII.nto menor ea, dilllllin'VO loa trabajos -

FIICiaos de nivelac~n tranevar81Ll, 

Aaimismo no debe axi11tir daanivol B.D.tre dos tajaa IJ..mítrofea !SUJ>erior a 

O,lO a 0 112 m, 1 puae en a•u•o oontnlrio aiempre M:¡ p~.ao late:re.l da agua por tro.na

mieibilidad l.o.te:re.l hidrlíulica de la i'aja mta ~1"""'~ a la infarior, fal.aeand.o la 

doaia de riego noceaaria, 

Por dlt:lmo la pendiente longitudi.nll.l da la taja debe BOl' UD11"orme, con -

loa valorea limi te• eiguientea: 
1 

• 
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MíniJDo 0,15'-C a máx:i.mo del lS parn evitar eroeión y arrastre, asi como 

con la primera que el agua avance llUIV]Ue ésta sea lento. 

Nonll!l. necesaria para lo¡¡rar una buena distribución del agua, es que -

los puntos de ali.mentación de la f'!lja, no eatén SSpllrnrlos .llliÍB de 5 a 8 m, 

Los Cll.ballonea de l.n. faja deben Cllll\plir bien las lllieionea siguientes: 

Guiar y aont.aner la lámina de agua. que se vierta. 

Humedecer fll.cihlente toda la fajB, 

Poderse S11lvar con la maquinaria sin entorpecimientos. 

Su perfil transversal debe ~er un arco de circulo o triángul.o apl.n.eta

do con altura superior en 10 cm, al hor~e del caballón del canal de vertido, 

En >ilg\lnas ocasiones ee interru::~pen estos eab...:Uonea lateralmente, pa

ra caso de exceso de agua verter ésta en la fnja próxil:'a, sin perderla, debiendo 

proveerse una red d!' evacuación de las aguas reeidua.lt•uj, 

Determinación de lila dimensiones de 1a fl\1" y faetoree que intervienen 

en "ate sistema de riego: 

Te.nto la.s dim!!nsiones <le la.s fajas como los caudales qua en ella!! deben 

verterse, se deteroinan experimentalJDante debiendo disponerse para eStas d&tltrmi

nacionee de loe datos que se den a contirn.lll.ci6n: 

Dosis de riego en Clll. de altura 

Penneabilidad t:ledia en m/seg. 

Perdiente del terreno 

Se di para estas determinaciones el ábaco confeccionado por BJ.aney -

Davis, de uso en U.S.A, 

Este ábaco ds un valor para q en l/seg., m&iulo parcelArio d& riego, -

pero para O,JO m. de longitud en cabe u de la faja y JO m, de long! tud, en fUn ,.. 

ci6n de :las dosie de riegos y permeabilidad, ae! como las correcciones segÚn pe!l 

·diente. 

C~>n ello si tenemos Wlll. faja de L m. de :longitud y l. m. da ancho as!

como pendiente ~ y permeabilidad k con dosis de riego d. 

La TabJ.a con d y k nos di q por 0,30 m. y 100m. de longirud. 

Luego el c6dulo parcelario total es: 

Q ~ q X 
L <1 

0 13 X 30 

Si el rn6dulo de dist.ribuci6n es Ml/s > Q quiere -decir que eimultáooa-

oonte pueden rega.roe: 
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ABACO DE CRIDDLE Y DAVIS "1 

CAUDALES UNITARIOS EN FUNCION DE LA DOSIS DE RIEGO Y VELOCIDAD DE INFILTRACION 

• • 
.• , 

1 • 

:~ 

• • " u 14 15 10 

DOSIS DE RIEGO 



!:!. faja con Q de vertido 

' 
O en caso da existir posibilidad en el terreno al eer llano eatabl¡~

cer Wl cal'lll.l de vertido con longi'b.lcl1 

M X 0.3Q ' •. 
Como da toa medios da pormoabilidad segdn tex~a del suelo, a e ill!n loa 

aiguienteaz 

TeJ"l'IIIIO lllU;Y arcilloao 

arcilloso 

....... o. o ......... . 

.................... 
l.imoao ................. ., ... . 

fioaneoa ......... ;, .......... . 

1,2 111111/hora 

1,2 a 5 IP!/hore 

5 a 20 mm/hora 

20 a 60 ~ora 

limo-arenoao . , oo oo, .... .,., •• 60 11. 120 mm/hora 

areno•o 

areno a o 

Ti!!!!IJ)O de riego 1 

...... o .............. . 

. . grueso ,. ., ..... , .•••• 

120 a 250 mm/hora 

250 a 1.000 =/hora 

El tiempo de riego en una taja ee plll'lde dete:rmil'lll.r a priod como si-

Vol.UIIIen d.a riego a suministrar V (m3/Ha) a qua COJ"l'IIBponde a unn•faja 

de(L,l)m, 

V.l.L • v• (m?) 
10,000 

&!te volumen so da oon Wl módl.Ü.O de q (m) /eag,), ob"blnido en al a"baoo 

da Criddlo por 0,30 m, de ancho y )0 m, de longimd pan lA. faja, M&iulo paia la 

faje en estudio, 

g.L.l 
0,30.30. 

luego V 1 " Q x (tiempo de aplicaoi6n) 

Normas prádiCIIS para establecer UA riego por falaez 

Como existe 13ldeterminaci6n en el conocimiento emoto de la permeebi-
' 

liC~td, la dizllensi6n definitiVfl. que hay que dar alee fajas 1 el módulo de riego 

que debe utilizarse ae detarmiM por B%p8rimentaci6n, confrontando al adoptado -

con el ábaco, 

En primer lugar el ancho de lo$ faja se determinn previaznentD con las

premisas de qua la pendümta tran.sveraal ""a nuJ..n 1 que el deerdval de una foja 

a otra por e lograr la ausencia de pen:iiente tralll!Vereal sea lo menor posible. A e!. 
mismo ae eat.ablece el ancho de lA fa~'!! acorde con el de la maquinaria a emplear. 



,. 
Son por tanto elementos variables, los mÓdulos parcelarios de riego 

y la longitud de ls f'aja, 

Para la determinación experi.J:lentel de lae variables anteriores ee ai

gue el método eiguiente: 

s~ establecen con el ancho fijado tres fajas colindantes en las cuales 

s" coloca a partir de le cabeza da jalones distanciados 30 m. 

Utiliumdo el ábaco de Criddle, ea determina un caudal medio de verti

do y bae!Ínrlose en él otros dos, uno por exceso y otro por defecto, con margen

apr<~ciable de $eparación. 

Se comifmza el riego de cadR faja observando el e11pacio o longi'bld,la 

procredón del agua y el tiempo de infiltr11ci6n, Es decir el tiempo que tarda.,¡· 

<-GUfl •m recorrer la faje de su ca'oflza a su extremo y el tiel:lpo que una vez qtw -

ha llo¡:a.do al final de la faja el er,ua ha empezado fl desapaN•oer en cada jalón. -

Confeccionando con eetoe datos lo.!! ¡¡rá:ficos de la figura~ 

La curva continua será la de avance, la de trazos lA correspondiente 

TIE ... F'OS ~-------------

LONIOITUDES M:toRIIIOAS POR EL AGUA EN ... ETROS 

a la de la deae.parici!Sn del agua. 

Las lf!ctnrae de :¡_os tiempos de -

d.lls!'pe.rici6n de la inf'iltre.ci6n 

se determinan a partir del momen 

to en que llega •l Rg\ln a un jR

l6n hasta qua deeap&reco. 

Nonr~~~.lmente en una experiencia de este tipo se observará que el agua 

avanza rápidll.lllente en lo~ primeros tramos y a medida r¡ue au:nanta lA longitud de 

la faja, dislllirruya la velocidad de eve.nc~:~, 

Asi.miamo se observarÁ que la duración de la infiltración, diferencia 

de cotas de ~curves anteriores, serán sen.siblemente con.stantee hasta una lonfii 

tud, e partir de la cual dislllirnzyQ 1 por ser IMyor le permeabilidad qua el aw:dni.9 

tro de agua, 

A. la vista de lne curvas determinadaa "n la.s tres fajas se escoge e<p~ 

na r¡UA pare un caudal ~o que no ero~ione, se puede !!.lcan=r la mayor longi

tud con infiltración eonstante. 



,, 
Con esto <>:;::~"'~n se pued" di..'3m:l.n.dr no eolo la longitud ~ino el an

cho de lA !'aja 11i el m6dulo ea insuficiente. 

Como alcaración de eete eis1:.all>a do riego, <buDos es[¡ue~~~aa ilustrati-

vos. 

CJUIIMO DE SERVICIO 

• 

El riego en esta.'! f'ajaa ea puede OCIIIpl.eiDo!lntar conduciendo el agua -

por loa diquea AB y CD paro regar la9 partes altae q'Ul! pw'ld.!o.n existir ""el don

tro da la faJe. 

!lotos pn(eticoa en el riego de C..laa: 

Con el fin de !'acilitar los es'b.ldioa de establ.f"':imiento de rtegoa 

j>or faja a, damos un cuadro con valorea medios de longi tudoa y caudales a introd¡; 

cir por 11111tro de ancho de faja, B8gún dosis de riego y textura del suelo. 



,, 
Suelos gravosos Suela>~ ligaroe 

Longitud faja C.llihl "'"". faja C4udal 

ttn m. L.p.m. y m en m, L.p.m. y m 

Dad~ de· riego 

m3/Ha ~. 

500 5 45 " 1.15 " 1,000 10 " " llO " 1.500 " 1.10 75 "' 75 
2.000 " 455 75 
2.500 " ),000 JO 

,.,. las mi11ma.s dosis y en el c:lemo orden: 

Sueloe 100dioe Suelos pesados Suelos lliiJ3 pesadoe 

Long. faja c.,udal "'"". faja "'"""1 Long. faJa Caudal 

en m, L.p.m, y • en m, L,p,m, y • en m. L.p.m y 111 

no 75 610 75 800 45 
425 75 000 " 000 " 760 75 SúO JO 800 l3 
800 " 000 " 000 7 

800 JO 800 12 000 7 

800 " 000 7 800 7 

RIEGO POR SURCOS 

Fuwow Method en U,S.A, y de Solchi en Italia, 

En estos riegos como a11 indic6 en las clasificacion&ll de los métodCUI 

existentes para el ci.emo, solo 1ll'L'!. par~ del mismo entra en contacto con el a'gua, 

Con aeta métod.o de riego el exceso de agua ea obligado para que sea uniforme la -

infiltración del agua en cabeza y extremo del eurco, 

Por otro lado presenta las ventajBB siguientes: 

Se puede aplicar a la clase de tarrenos lli!Ís diversa, 

La tierra qUllda seca entre J.o~ surcos facil.itanio las operaciones 

¿., cultivo y reooleoci6n. 



'' Las partes {c~reas de la planta no entran en contacto &On el e.gun en 

favor de i=pedir atnques de enfei'!tl8d~ode~ cripU:lgallÚcas. 

La tierra no fornl9. co11tra ni e e egrie ta en baneficio de fe.cili tnr -

la nnscencia. 

Se pueden emplM.r cauclalee peque!i.os por orurcoe evitando erosiÓn y P!O 

diendo regar con m6dulos bajos, 

Presente loa inconvenientes de ser lento y exigir ma.no de obra, así 

corno producir ~rdidae por escorrent.:!a euperticial. 

Una modali<llid de e~te detema cuando lo" eurcos son muy pequeños es 

el de "corrug11t.ion Nethod!', Con eete Mtodo el terreno presenta el aspecto d" ~ 

jade ondulado y se pueden regar terrenos bien nivel/l.doa y poco pelT.Ieeble,e, .. a!

como cereelee. y alfalfa, cultivos en donle no ee efica1: la distribución uniforme 

de ligua con los otros método8. 

Fo~ de los surcos: 

La fori!Ul qu., ea debe ri'lr a los eutco11, tiene importancia el influir 

en la. tl'anamieibilidad lnt..ral del agua, 

Eetos 'surcos pueden ser de 5&Cción triangular o trapecial, Ctll!.ndo -

con la. textura mis o c:enos eualtD. del IIUI'lo y los cultivos qua han de ser rega-

dos. 

Dare¡:LOB al final de U. descripcidn de esta si.llt.elll!l de riego, 111s -

cnracterísticas de dia>aMionee 6pt.imae de los surcos. 

ABillliamo en el epígrafe siguirmte, 1111 d4 U. influencia de lA natur~ 

laza del tarro:mo en el desplazamiento lataral del e.gu.a. en .!'1, a partir del surco. 

Separ,.ci6n entrf!' e lee de surcoe: 

• 
Con el fin de tener preeente la innuencia f'unda.manta1 de la ntl 'bl.rª 

-·0.40--

TEIIREMO AfiENOSO 

" 

- -
- O,tO ~ 

TEfi!IENO 
UMO•AfiCILLOSO 



' o 
le:zn del suelo en la separación de los_ S\l9rcos, se dan los croquia de la figure., 

<!Ue muestran la penetración del agua a partir de surcos en !'unción de esta natun.~ 

l<.>;<a. 

Croquis debidos a V'ml:M.:fER Y HENDRICKSON 

El examen de estos oro<¡uia dt91!lueetran loe fon6menoe siguientes. En un '1::!!. 

n·eno arenoso 111 penetración es ni: pida y profunda pe:-o la penetraoiiSn lateral es 

pequefla. 

En un terreno J.ir.lo-e.roill.oeo, Ji penetradl!n es lenta en profundidad, con 

autnento en -:l.eepl.azam.iento lateral, 

D!l los croquis anteriores ea deJ:Iuestrr. que en un terreno arenoso los !!ur

ce l deben distar de eje c eje 0,60 m. y en Wl terreno limo~rcilloeo l 1 60 m. 

Como aeparacionee tipo de los 8\lr!::os rlw:!os las si;;uiente!l: 

Terreno l.ir.lo-arenoeo •••·•••• 

Terreno l.ir.lo-RrciD.oso ...... 

Surcos en V Surcoa planos o 

trapecialee 

J.., 50 

2,00 

Los italianos utilizan con ~x:ito en terrenos arcillosos 8urcoe o pequeñas 
foses Ce 0,20 x 0,20 separadas de ) a 4 m, 

Lond tud de los surcos: 

Pomdientes oonaideradae como 6pt.ims.e en loe BU.9rcoe ecn del 2 a 3% y ~
x:l..ma del 6').. La lon&itud ceaila de 30 a 4.50 m. d"on medias de 150m. 

Asimismo oua.ndo la pend1001te ea demasiado t'uerte, se trazan l.Da surcos lD 

l:l<Ís nprcximndo a_l..a.s lineas da nivel. Sistema que ea utiliza en plantaciones tru't! 

les en laderas. 

Sia t.el:la que t.Mtbián se e::~plea cm el riego de terrenos con t'uerte pondien 

te es tr:'.zar les su.rcoe en zig-zo.¡;, como indica 1a figuro. anterior. 
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1lo pl'fl:!lenta dificultad el trnBado de loa surooe en dg-u.g, ~~ !!11 

reeli...a cor:ao llfl iniica en la t:l.lf'll'!l .~~.n1oerior. 

Se t.nor.an lu re¡:uerae 1, 2, J, 4 a~o la pendi~tnte dal tarre

·no ~a cont.i.laJ&eiÓn '• 6, 7, 8, 9, 10, 

11 ~l'11alJoe inteM"Ulllpiendo en loe 

é:ruoee do eat ... Últ.i.mas con las prime

Mil la cir<ruJ.AciÓn del agua con pare

dea, ~ COI"'III!l que eu recorrldo eea A B 

CDEF'GHIJLHN. 

CfnsJ•1 e 1DtrodJ.!91r por !!UT1?Q; 

El caud.B.J. qw:o ee debe introducir en un 

auroo utá llai t.do por la erosión que 

~ prodUcir. Por otro }1Ldo caudalea 

poqual\oe t:ielllln &vancee :lento. y ,. produo::en a~ntoe de las ~niidae de agua -

por percol.aoiáa. 

S.glla ~ nona pnCctica lW4da en E. U .A, el agua deba tardar en re

correr 4 •=co de l/4 a l/6 d<!l. t:1011p0 qut1 precisa el rioro 11eg.in el volumen ~ 

xi~. 

Te......,., = a\U'Co de longi bid !B .. L 111. Du:renta Ell tit~;:~po qu<t tarda 

el a¡¡uo en recorrer .lB "" infiltre en la cabeza del aur<:o A a una profundidad 1(. 

y en B ea práot:1Cill:l9nt.e llll1a 1n. infiltración, 

Ahora bien la prof"umidad de la zona radicular ea )-'«.profundidad -

que un ri<'!go nor~~~al debe infiltrarse el agua en ella. 

Suponiendo un !lncho unidad del campo que ~e riega. nos encontramos -

con lo lliguienta: 



RIEGO POR FAJAS O 
PARCELAS CON PENDIENTE 
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A 

' 

,, 
Para al<:an~~Ur en B la p-of\u'ldidad 

BE " J ;e, d~ 1ntiltre.ción, siempre 

;;.,ndnu~oa &tl I..D = infi.l tración

llll70:1' .\.!' .. ) ~ + :r, haci<m::lo pér-

dido pm- por-o"li'~ · 

tiJ. t.l'aCa. }' D S, 

otE,::=::::::=:::=,...-I,e 
SupoJ:dolldcl cam~t...noia , " la pomc!: 

b11 1 d&o1 a :W h.rt;-o ._.,_,¡ rieco y ha

bieadoeto 1af'Utro.do al cabe del -

~o ¡:;rGd•'O paN alOIIJil'.ll:r en n 

la prd"..;~:ul do ) ~ en A /.. JC.. 

F 
Vol'WIIIIn de ll.gtll'. aplicad& • 4 !F; ):!,• L 

!l. agua infiltrada en aseaao 1 :~ot.. L 
2 

7 ,. ;; L,ol:. 
< 

100~ 
Poroentllje perd:1.do por 1Af'1lV.otaa' -"'-...f¡ • W 

2L.~ 
' ' ' 

En el caso eat,.,1bdo lit. ~oi6n del rlap •• 4 -ou al t.ie~po PI'!!. 

dso Jlllra recorrer el agua lonr,itui .S.l .w-00 AS, que t.orl~te proporciona 

en A llJ1II. profun:lidlld de il'lfil.tracidn 4e 4 1111, 

Si ahora ae t.o1:a c.:.o ti-.po J>ftCiao ~ al rUgo 6 nc.e del qu"

!;b.rda el agua en recorrer .lB, ee lo 111_, que eaf'la.lAdo el ti~ da Tiego ,d-ar -

Ul\1\ longitud de 11\U'eO acotdlo para rm:orrerle el agu,& en l/6 dol ~po anterior, 

es acortar la long! tud del aurco, 

En el ouo eonll1darado .U.-'moo-n laa p¡{rdid&i! a un ':1):, 

Las IXI~II de cilaulo antii!IJ"ior - ta6ria.e1 Jl'll'll ~n lll'ltl P""""'!. 

bilidad a int:lltre.<'lidn C<m~~t.o.nta a lo :Largo 4el rieao, qu¡o no "" derto. Norollo.l-

1!19nto la p8r'l!leebilidad di~ OOD 111 tlerpo cM riego hesta ""tabilbar:~e Y se 

comp8n.'l" la iD1'iltrsai6D sn ... tr.aa T coh !Ml 11\D'cc, en li:IYM" proporción, desee!! 

diendo l.os pcrc .. nt.ajea de pérdidae anteriores. 

Come reS\CIBn de lo anterior M.remos las no~• pera aeñtU..er las len 

gítudes da loa surcos eiguien'Wal 

1~ - Determinar el caudal mú1mo que 11.dmit.e el eurco ein producir -

ercoi6n. Esi:B. <leterminación debe ser experiJMnffil pues depande 

de la textura del sudo y pendiente. Unirlo 11 la de lbrm.inación

anterior ve la longitud mdxilllll. de aurco ad..llliaible. 



2~ - R&ducir al tÚni= 
"~ 

la~ p~rdidas por percolAción y eecurril:liento. 

Para las determinaciones primeras se dan las normas siguientea1 

Se eacoge sobre el terreno un <'!onjunto -:le 5 6 6 IIUZ'<::OS y en ellos 

~~~ colocan jalones distantes 10 m. En cada \JJIO se introduce un caudal ~onooido 

mediante la in5talación en la cabeza de E!l,de un medidor de agua. 

Sean loe caudalea introducidos en 4 :rurcoe. eetudiadoe loa siguien-

te 11 : 

Surco NO 1 Q "0,351/.seg. 

Surco NO 2 Q • 0,40 1/seg. 

Sw-oo '" J Q • 0,50 1/aeg. 

Surco N~ 4 ' • 0,60 1/seg. 

Se anota para cada sur<'!o r.l tiempo precbc para recorrerlo "1 agua 

in¡¡roducida en cada jal6n. Tiempos que se trl!.nsladan o. un gráfico que tiellll en -

ah::cio"a distanciasy en ordenarlas tiempos. Tenemos de esta forma loa ¡;ráficos de 

la figura. 

Se comprueba en la experiencia que el surco 4 tienoo un caudal Q " 

2 0,60 1/sep,. que erosiona y se desecha. 

Por tanto el surco 12 solo alcsn:za una longitud O-d
3 

deJM.siadc cor

ta para w;a mecanización efici•mte, por tanto ea óptimo el caudal del surco 3, -

con longitud OA eL m. Se adopta 0"1:,más corta como Mrgen ds seguridad con cau

dal Q ~ 0,50 1/seg. 

El tiempo preciso para recorrer esta lon¡¡itud, ee obtiane del gráfi 

coy es el obtenido en el recorrido por el >~gua de O a d
6

• 



"' Vuillci<::•_oh _r•:.!~·i..,!...!l).l~ '"' illtroduce en h C.lba;& del at.U"co: 

!a permaabE~ ... rv\ ;·por t·mto 1R infiltroción a lo ll<rgo d1ol surco v.a 

n .. con el tie111p0 do riego. Pues bion,pa.:ro elilld.n9.r w p<irdid.&e por percolaci6n 

y escorrentía euperficL"-1, el caudal Q tgma® 0011!0 6pd.M on al surco ) con lon

gitud L, a partir del tiempo t de 11plioaoi&n ee dilllllinuya hast, '- __ ":.'n~mo Q 1 , ".lW 

se conserva hasta ... 1 final T del riego, di ..... 1mmión rea.llw.d.a obo;.,r:~.:úo rlisllli

nuir al Jn'Íx:imo las pérdl<!· '' por aB~Ill7'iml.cnto P"l"<l ~"in que tnJ:l.11 1!.[,-.·.n ,, lo lrtrgo 

del :IUTCO, 

Con Ül~ obl!ervaoion~~s &8 oonrecoio:rw al grlfioo &o la figW"r.., cuyo ~ 

""'n nos pfti¡>CIICi.cra al c:t>:d~l fl' A!!ldio a ~ir C... í'on::s l¡U$ la11 hcae rayol

de9 A y B sean igualfoe. 

t 

Ea deoi.r,oe ccaie!ll'.a. el riego con 

ccr.udal Q haetB ua tiempo t. y luego 

lm:~tA ! M •B ""'' nu;re a Q' , 

Cau:ta:L ••t.io a ut:tlizar r:t' de for

- que 111 área ,..,ada 1. 884 igual 

••• 

Du.!'Boi6n toiz'l do J.p. erl10!cl.6n del.!.!ft!"-1 

Las dato$ en esta cálculo aon 1M dcufentoaa: 

Valoeidbrl de ri&gfH 

lltura do. aguto en=· qllll sa apl.ica 11 IJll mtl'o de longitud de surco 

por un matra de anqho de sepat'flci6n entl'e •llo:r •n 1 hora. 

surco, 

En litroll por o>~gunio que se in:t.n:dua. por 1 metro de l.on¡:itud de --

S..puación dP. l.o3 IDifCO" 1 

En el 0800 eo!lllidera&> 1 m. 

Cor los datos anterion~a se establecen lB.a rnle.eiones siguiente": 

Caudsl introducido en l.e. 1oncit.ud to't..!l1 del 11urco 

a (sltura ds ngua) en m. L. 1 



'" 
El caudal medio Q

0 
por sep;n~'io 

T • "·~·1 ; aiendo e el rendimiento, el tiempo ea: 

.,, a,l..l • Q •• -100 

Un ejemplo sol.arar.!Í el empleo del m<Ítodo de Gu;yon para caudal medio 

11. introducir en el surco, con el eálculo del tiempo anterior, 

Se desea aplicar en el riego por surcos 80 mm, de altura de agua por 
• 

hora. 

La separación de surcos es 0,50 m, 

Rendimiento del riego 8I:Jf,, 

El caudal !M'Jd.J:Io que admite el ternono s:inerosi.Sn es 0 1 8 l/seg, y el 

tiempo nece..,.rio para recorrer esta caudal la longitud total dol IJUI'CO ea )00 1:1, 

2 horas JO. 

La aurva varinción de Q con el tiempo explicada anterlorml!lnte propor-

ciona: 

Q,.r:rilno ~ 0,81/:~eg, dursnW 2 horas )O';a partir de eetlo tiempo se 

dieminuyn el caudal Q hasta un wínimo. ~ = 0,2 1/eeg, hasta el tiampo T del 

rie¡;o total. 

El caÚdal medio ee Q' • 0,35 llseg, 

T 0,08 • 280 • 1 • 20 horu, 
= 1,26 m) /hora , 0,8 



"' 

R!EQCS POR "CORRUGATiotr• 

Este siste11111. do distribuir el agtlll al t<>rreno se basa en imprimir so

bre él llnll. llerie de pequeños surcos, dando la impresión de un tejado ondulado, 

Ea por tanto aistema dmil.a.r al ¿., auroos en eu concepción, pero con 

dil::en,ionea dB éstos pequefias, para no entorp<>cer o dif'ieul~r el paso de la ma

quinaria sobre ellos, Asimismo los caudales que ea introduean en cada surco son 

de pr.r¡ueña ~~~agnitud, obligando para aste 11istelllll. de riego el empleo de sifonci

llo.~, 

Se dá en la !iffUl"S. uxa perapect:iva de e!lte dstel!lB. de riego, con el "!!! 

pleo de sifoncilloa. 

La base del sistema descrito es el estudio acertado de la separación 

de los pequ8H.oa surcos, en función de la textura del terreno, y perrliente en el 

sent.ir.!o de la circul.ación del agua, 

Como orientación para este fin se dlÍ UJl cusdro de separaciones medie.01, 

en metros, con arroglo o las condiciones mencionadas, 

PFliDIEl!TE" DEL TERREUO 

'""""" --
0,25% 0,75% J.., 50% 3,00% 6,00 % 

/,rsnr>sa 0,50 m •. o ,45 !11. 0,1,0 m, 0,1,0 !11. 0,40 "'• 
Ligera 0,55 1:1. 0,50 m. 0,45 m, 0,45 m. 0,40 m. 

t·!eJia 0,60 m. 0,60 ... 0,60 m. 0,45 m. 0,40 !11. 

Fuerte 0,60 m. 0,60 m. 0,60 m. o, so ¡11. 0,45 "'• 



Este sistema ea de aplicación en cultivos, donde el riego por inundación 

presenta 11.111pliaa dificultades, eo1:1o·aon trigo Y alfalfa. 

F~ el primero por coincidir el peligro de encamado con el riego, cuando 

].as necesidades da a¡rua son intensas y en al s&gun:lo por la dificuJ:tad de ser r!!_ 

¡:-~tclo~ en la siembra sin producir corrimiento de aemill.u. 

Hodos d& introducir el afl\lll, en los ffilrCOs: 

T<~nt.o en el rie¡;o por gurcos co!l\0 en el de "corru¡;atiorl', la mayor difi 

c1e:tr,d radica en la distribución del agua en loa aurcos. &Ita distribución pu&de 

realizarse a partir da peque~os canales en tierra o d& conducciones de hcrnig6n, 

así como por conducciones enterrada11 o e~~~pleo de tuber!as con gateras. 

De asto11 sisteoas de distribución se acompañan figuras. 

Lll distribuci6n por camlaa de tierra pr<!senta al incomreniente de te

rmr que abrir en ellos, con azadas, una enb"ada de aguo. frente a cada surco o

¡;r'll]•ll de cuatro o cinco. Asimismo, al re¡:J.Rje del sgtm 'llle se introduc.~ ea difi

cil, so pcnn da un elevado nÚ!!Iero de jorrvtles en Asta operación. 

liormslmente la técnic·, de aste rie¡;o en la distribuciÓn del agua co=i!!. 

te en lanzar el caudal llll'í,·i_mo a~eible por surco y, cWii!rlo el sgua·ha. llegado

al ri=l, reducir su entrartt.. al máod.rco, gmJfnd08A para ell('l en que S<"a minilna la 

<>acorrent:Í•• supurficial, 

Es la dificultad anterior la que hn hecho ~ur¡¡ir "1 &mpleo- de sifor.ci

llo" para la distribuci6n del agua, o de tuberíss con ¡¡atéraa, 

Como una aportación del caudal por sifoncillo o g:"ltera de la tub<!r!s, 

no acorde con las condiciones del terr&no, ocaainna aroaionea en la entrada de 

egu:l en ~1 surco, corro aaimia¡:¡o en los primeroo se precisa mantener un nivel con,:¡ 

t.wte o altuni da ugua en ln acr>quia respecto al terreno, ae da' un cuadro de ca\J. 

dll.lcs noM:I!lles en sifoncillos, con arreglo a tirante en la conducción abasteced2 

rn y diiÍmetros de loa mismoo, 

DIAJ.II;;"rHC, DEL SUOIJ EN 
Jli±'~::;ENCIA " liiVO:L 20 mm. 26 mm. J2 ~· " ~' SO !liDio 

0,25 m. 2,46 m1h 1,,1!, J/h 6,2s¡¡Jh 7, 50m3,.+ 15 ,Jm:}h 
0,20 m. 2,32 ),90m)'h 5,92 m% 7,00 14, J m}'t¡ 
0,15 m. 1 ,9oui3fh J,20m'/h 4,84mfh 

'·' ~ ll,Srofh 
0,10 m. 1,56 ~¡h 2,6lc.'l/h ',9'> ..)'¡, 4,6 9,4~h 
0,05 m. 1,1o,J'h 1,85~ 2,80~ J,J m}'h 6, 7m}1¡ 



'' Es dO!I interés <l~st.acer qua, en fll empleo de aifoncillos para el rieg'o_ 

por su.rcoa, es nflCSario cn•ar remansos, que tengan un nivel constante, en la COJl 

ducción a cielo abierto abastecedora. Para este fin pueden emplearse compuertas 

nóvilaa, con~ escotadura para crear un vertedero, caso de conducir un caudal 

superior al que se-distribuye. 

RIEGO POR BANCALES: 

Este sisteiM. de riego se denoo.ina "Bassin fiooding" en Estados Unidos 

y Scomparti.nlenti an ItaJ.i.a. Doftere el nisterw., de los descrit<Js anteriormenta, 

en que para estos el agua disCUJ"I'ft por la parcela, con lo cual el terreno debe 

poseer Ullll peOOiente acorde con su textura. En Cll.l'lhio, en el ri"go por bancales 

el agua inunda 1a superficie a regar totalment... y se va intiJ.trando lentamente; 

normn.lmsnte "" introduce tllll.yor vol\JRil!n de agua que él que 1111 infiltra. 

Exige el sintelllD. una prepare.ci6n, nivelación o abancalam.iento previo 

!!el terreno, procurando qUA el de:miv..l entre dos bancales próx:!.J:Jos """ I!Únimo 

y que el volumen de tierra movido aea el ~:~~mor posible, / 

Ha hecho surgir este ai:~ta1:111, no siempr<'! aconsejable, las t.ícnicas mo

derriaa de niv..l.ación y da las cuales Sfl dá W'l reeUJnen de normae fln el epigrafe -

~iguiflnta. 

La superficie que deben poseer los bancales depende de la naturalez.a del 

suelo, su :-.endienta y caudales de que ee dispone para al riego. 

En lo que se refiera a .la pendiente, los bnncnles en CUT\Tl!S de nivt~l, d~· 

bcrán disponerse. de forma que el desnivel de uno a otro no supere los 0,60 mts. 

las nor¡nas wnericanas admiten l.ns relaciones ~ig-dentea: 

lU.TURALE:lA DEL SUELO • 

CAUDALES POR 81\IICAL 

LIGERo; Mrnlffi FUERTl:S 

30 J./a. 2 2 2 
100 !l. 150 m 200 • 400• jOO • 1.000m 

60 1/s. 2 l5.000 2.000 1:1 
2 

400 • SOOm • 
2 

120 :!/ s. 3.000 • 5.0COm 

El de:~nivel entr.. dos bancales próximos no debe exceder e 8 Ó 10 cm. Y 

po.ra este fin la l'lCir=B que soo sigue ea: 



Con p ..lximo 2,5% ola 3m. 

Los bancales son por tanto "l.<i'S est:rOd!OB cuanto 14 pendiente ea lliiÍs f\><'.! 

te, o el terreno más ligero, 

M.O.P_:I CENTRO OE ESTUOIOS HIOROGI!AFICOS N.' AROI!VO 

RIEGO EN TEJADO ONDULADO G-6"2 



,,_ 

• 
RIEGO DE FRUTALES CON 

TUBERIA DE BAJA PRESION 



. RIEGO POR SURCOS CON 
GATERA 

TUBERIAS DE 
' 



''l 

RIEGo POR SURCOS 



RIEOO POR ESCtlRRIMIF}Il'O O POR VERTIDO 

INTRO!JUCCICH1 

El escurrilldento derine un sietama de aplicar el agua el terreno, ha

ciendo oiroul.er esta sobre él, en capa delgada o ds Jl<''JU"fta a1ture y <Undole una 

pendiente edecuade.. 

El -agua oiroula de la forma expuesta, 11ohre el suelo, el tiempo preci

so y acorde oon 1n1 permeabilidad, p11ra que ee humede~<ca a 1.a proi'w¡dj_dad precise. 

El designar este riego tam.bil!'n oomo de vertido ""debe, a que g..narel

l!lellte el agua "" vi"rte por el borde d.8 un eanal horizontal en lam=!ns del8ada.. 

P'ajas, PlAnchae o J.ÁmiMe de vertido: 

El tipo cl.l(aico d" lo:~ riegos por esou.rrimiento, ee "1 de~do rie

go por fajis o p1Ancha11. Loe r11st!t.ntes sistema11 puedan ser conl'lidarados ccmo de

rivados da este. 

En el si!!tema quo de:~oribi.mos, el terreno para el riego se divide en 

el sentido de la mayor pendiente en faj&e o planchas rectangulAres de longitud 

L y anaho b, pero de ~mperticie .! igual a la que preoiaa la unidad parcelaria 

de riego. 

La supoorticie! es como helllOS vieto en datos prácticoe del riego S"~' 
aiando m .. módul.o de 1ttilizaoi6n adoptado en m3j,.eg. y K p<>rmeabilldad del SUAlo 

en m/aeg. 

El lado superior de la faja o plAncha es hcrbcnta.l, estando colocadc 

en él,al canal de vertido que transporta el agua .a lo largo de 1m ancho tots.l 9_, 

o del número I!Ultiplo de ella, si eil"'l'& a ur.a serie de f.rjes. Por el contrario -

el llldo inferior lleva el canal da recogida. "• oi eate no e.xiate, otro nuevo de -



, .. 
vertido, que sirve a otra serie da fajas O planchas inferiores a los antarior~s. 

TAI:lbien puede ocurrir que ll!!Ve esta lado infr>rior, canal de recogida y vertido, 

Ln faja en sus dos bordes laterales va provista <le unas pequei'Tos caba

llones, quP. la ~itan y evitan qllil ol agu• se exUerrla fuera do la faja en el-

• 

' Of \IERfiOO 

.... 

• 

La figura da un croquis de la disposición expuesta.: 

Supongamos que la faj"- tiene una pendiente i en <Ü sentido de 1· Sobre 

esta fuja se vier.te Ul'l!l l.áminll de agua, de espesor unifonno, a lo largo del an

cho AB; pueden ocurrir loa casos siguientae: 

a) Que la faja r¡¡gada tenga ml'l. superficie infe:rior a la s do la urrldad . -
pnrcelliris, En este caso sobran! agua que iriÍ a verter al c11nal da

recogida. 

b) Que ten¡:a la superficie de la unidad pnrcelaritl.. El agua vertida ;>,!! 

netrarl1 en su totalidad en el t<lrreno y no hA.brÚ sobrante, 

e) Que S<lS superior a la ~:mperficie de la unidad P"reel.aria. 

Quedará parta del tarreno sin re¡;arsa. 

!!l"r.IOS visto que la determinacién de la supt,rficit. parcelaria de rie¡;o 

.~oln d<lpende rle K, coeficiente cle permeabili<h<d, y m, mÓdulo de utilización, qn!",. 

damlo la::; dimensione9 de la faja o plancha, L 'f h, in<le'\Arminada.~, lo cUII.l pert~i

te ele¡;ir unn lonei tud L qua logrB un escurrimi<'nto lo máe perfBeto poaiblB. 



)~ 

Aaim.is~:~o, ea razón lo "xpuesto para coMiderar MCB&ario EllCpOMr el -

primero y, creo hasta el momento, único astudio racional hecho para el riego por 

escurri.miento, de M, Crevat, agricultor hancie y miembro de lA Sociedad d11 Agr_! 

cultura de _Francia, Exposidón, 001110 elem~nto base, necesaria para deteminar -

con la lllll.yor exactitud posible, la lol!Bi 'bJd L de la faja o plancha d<'l vertido, 

Estudio teórico del Escurrimiento del agua.: 

En el estudio ta6vico del eacurril:dento del agua en W'l8. faja o plancha 

de terNlno, M, Crevat ha introducido los dos factores principales siguientes: 

. ' 
• 

' 

a) Velocidad de ascurrll!dento da lllll1 lámina de aguA de 6erto <WJC.:Hlor, 

que avanza sobre un suelo con pendiente. 

b) Catu!al unitario de escurrimiento, o caudal de vertido del can.,l pa

ra este fin, si"b.Jado en la co.beza·-¿., lR. faja o plancha, por metro -

de ancho de esta. 

Respecto al prilner factor exponernos lo siguiente' 

Tene1110a 

AB, c:on 
' una r .. ja o pl.ancha de tar:reno, 

pendiente i. Esta f'nja tiene -

longitud L y, a obre elJa, o e vierta -

una lámina de agua con espesor AC • h, 

en la cabeza. 

El tarreno sobre el que circula la l.IÍ-

~======~-:=~;~~:':~1 millll de agua tiene un coeficiente n --
que lo c~raotariza y que según Crevat 

tiena loa valoree B siguient..e: 

" • 20 "'~ ~ pl"9.dO segado 

" • 10 Pare ~ prado brotando 

" • 5 ""~ ~ prado espeso 

CB ea la pnDiiente da la lámilll! de . .,.. 
Crevat estableció que ):, velocidad de escurriJDiento, podría expresarse 

por una f'Órmul.a aMlo¡¡a a la d" Bnzin, para circulación del agua an canales, de 

la f'orma siguiente: 

v .. nhVJ, 

agua. En el =so 
'" la cual I ea ln ¡>llndiente de lJl. suparf'icie de la :W:rni-

rle la f'if(Ura stml da la P<JndienW del ~rreno y de lA l.á-
' H ¡¡ 

miw de agua respecto e é'l es rlAdr i + ;- 1 sientl.o- la pendiente media; n '"' el 
w, L_1 / 

equivalente de la inversa del tiampo, de dimen:lión T •. 

H 
.AsiJDierno i: as despreciebla, en relación con la pendiente del suelo, 

agrupándose normalrnente en un solo f'llctol', 0.. - n .JI; lae Características da 



' ' 
suelo y pendiente, Por ello 

Fónmü..a que inliea lo ~iguiente: 

La velocidad P.n e•w.l.quier p.mto de la limina da vertido, es propú,·do-

nal a su altura. 

Caudal unitario de vertido: 

Por este concepto Crevat defina el volumen de agua que pasa por s<lgun

do y por metro de ancho, a lo largo de la· faje o parcela. 

f.l valor de este caudal ea S: "1m x l! x v. 

Bate concepto tiene una. gran importancia priÍctioa, ya que variará en

función de la longitui qUB se dé a la faja o plnncha, ea decir en razón inversa 

del uncho, 

Ahor!l. bien, el Volwnon de esta Claud&l unitario no es l.imitadoj varía, 

o es-!;.,{ cor-,prendido, entre unas l:!mitee máx::!..mos y mínimos, para que, seg.Ín suelo, 

pue1lll ~er manejado por el re¡:n,\or, qu" se denomina mÓdul.o de utilización. 

f!elaciónes !'und ,ment..J ea: 

Teniendo un cUBnta las definiciones. de los ep!¡¡rafea anteriores, supon 

¡;-m.tos UJ'Ill faja o plancha de escurrimiento tal como se htl definido anteriomente 

y A3tudie"'"s el escurrimiento del agua en ella. 

DimenBionee de la faja; lon¡¡itu.d 1 mta., ancho B. mt.roa. Sobr-e a~ta fa

ja se viertE una llímina do agua <l.a altnra !1, en la cabeza de la misma. 

Determinemos las caracter:Csticae de le llím.ina de vertido en una eecci6n 

A, ll, C, D dietante f. mt.rce. de la cabeza C'D'. Estas carecter:hticao eon !l.ltura 



h ., AC ., BD de la ~. 

v = velocidad de escurrimiento. 
,, 

t = tie~:~po que tarda el. agua para ir de C•D• a CD, 

Aislamos Wl'l ¡:arte de lÁmiTIII de i mtJ'cs, de ancho y aonsirleramoa, 11 

partir da la secci6n A B C D que estudiamos, un volumen infinitrunent<. pequ~r:o dE. 

elli compl'<lndido entre la a,,cción anterior y E F H G distante 91• 

Las dimen.sionaa de este volumen infinitamente pequeño aon: 

AEcBF .. CH .. DG•dl 

AB = CD .. EF,. HG ,.J.mt. 

ACcBD"h 

m = FG .. h + dh siendo dh < o 

En el plano A B C D; v ~ ol. h según vimos en el epígrafe anterior en -

EF'JIG es v + dv, v' dv <o. 

El caudal o vol=en de egua qua entra por la cara 

ABCD es igual al que sale por EPGH más el que ha penetrado en el. suelo. 

Caudal que entra: vxlmxh 

Caudal. que sale : : yt X 1111 X h 1 • {v + dv) X 1m X (h + dh), 

Caudal que penetr-a en el suelo ., k X 1 x dl siendo K coeficiente de -

permeabilidad y J.. x dl, sección de la superficie de filtración CDGH, 

vh,. (v + dv) {h + dh) +K x dl despl'<!aiando los infinitamente peque

i\:os d& segundo orden dh x dv. 

1Ph • vh + hdv + vdh + Kd.l . {l) 

hdv+vdh+Kdl•O 

Las relaciones funda""'ntale11 qua rigen <tl escurrimiento dal agua en la 

fajll qua 'Studiamoa ee obtienen con la ecuaci6n anterior 7 V • a h (2) 

lR - Forma de la lámi.na de vertido: 

v = d. h; diferenciando dv '" ol.. dh 

reemplazando este valor de dv en {l) ten<tmOB 

d. hdh + e(. hdh + Kdl " O 2 d,.hdh. "··- Kdl 
\ 

Integrando 

ol.h' '-,-

esta "J<J>resión y teniendo en cuenta 

e 
,.. 

parah·O 

que pare h = O 
; 1 = L 

Cte=KL 



2 ' ( L - l); h · ";¡_ (L - 1) (3) Ecuación de una P"rR-

bolA. 

Para h = H 1 = o lllll¡;:o aó.ati W.yendo en (J) 

H "~ (4) 

que noe proporciona la altura l1 de la lámina de vertido <'ln fun

ció'n de L, K y el. que es n 11. 
;?:Q - Velnddad d~l "fU!! <m un punto de la l.éroiruo de vertido: 

Elicdnamos h entre 1 y 2 

dv 
dho 

Integrando 

e te = KL 

+ K dl ., 0 (5) 

paral=L 

2 
" K (L - 1); V E o( K (L - 1) 

V =V d. K (L - 1) (6) 

3~ -Tiempo de eecurrimianto: 

dl " vdt dt 
dl ·-V 

Lueco el tiempo qlli'! tardará 1" lámina para ir desde la cabel'olt a -

ll1lll diatanciB 1 de la faja Oflrá: 

V segÚn (6) eo V o.,¡,., (L - 1} l=go 

' . f ;K~ ~L- 1) dl .¡ ~Kd -:1 -1) d(L-1)• 



\ 

'11 

1 

1 d(L-l.) 

-p 
o 

L - •]. 

Como es co:::pliMda, ~e obtien~~ zd':s taoil, t...nien\o en ct:enta que 

V -o( h 

f1 2o4.h d h t. -K xclh 

1 aegún (.5) 

dv .. <>l db 

• 

~, -2 Vd V 
<J...L "' o! K 

2cth d b 
K 

-11 "h en eeta expreei6n para 

' 
'" o 1 • o h • H 

t • " 1 • 1 h • h 

h 
• 

H 

2 t • 
K ( H- h ) y po!.I'I!. la longitud total. L t = ~ h =o l = L 

2 
~ .. f H (7) 

Con .,]. estudio anterior t..ne1110111 

La durtud6n del 

·Con m ., m&!.~ de ut.ilizaeión 

K .. pel"'DI'tabil:idad en m/aeg • 
• e " K superficie wúdad 

2 H 
escurrimiento 118 t " -, 

' 

de riego 

veamos como en la príc-

tica se det...rm:tJ:III. :¡.... longitud d" lA faja o plancha. 

D"terrninnci6n d" le longitud de la fa1;. según Cpwat: 

En todo tl!rr.,no q119 ne riega ee conoce ~egún ou.ltivo do..,is :Ntal -

de riego dr y K coefidente de permee.biliMd. 

dr en n de al'tut-a de agua 

... 



"' K 
tiempo preciso para dnr la doeia de riego 

,, ;_ 

l'or otro lado t
11 

'" tiempo de escurrimiento de la lÁIIlina d" agua en una 

faja de longitud 1 con una <.lttu'a 1! n ln ontrnñ11 o cabaza do la misma ~egún ('/). 

Crevat establece r¡ue t = t
6 

l.uP.go -~r = [ ~~X L 

Con 1 ancho; b pero S con módulo 1:1 os 

b = ....!!!.... 
K L 

• K ' 

Caudal de vertido por metro de ancho de faja 

• e = b • = - .. K 1 • 
K L 

Ya que (7) es 

«K --
' 

luer,o 

Di~cueión que plantea la tanda rle CRf.VAT: 

C!lliVAT indica que en la aplicación ele su m4todo es ll!UY importante inter: 

pr«t.'1r los res1:ltat\o~ a los r¡ue conduce. 

Admita la imprecisión de lns b"aes de su taoria, como la discusi6n que 

adai 'VI el valor parn v = n h {i, como "simi11mo los valores de ll• 



r¡ 
En t:rabajo11 reclentes de Bozony, Sie~~ieh y Karol;¡r Budapest, 1959 se -

señala que v ee proporcional u. {h no a h· De esta forma 

v • n• JI '/h y lA~ rli.olensionna de n' son Ll/2 1'-l 

n' en e-l sistema métrico variará 

n " i, a 5 para pr11dsra '"'¡;ada 

n' • 2 p11:ra pradera en brotaeión 

n'• 1 para pradera naeirla 

v • n' ..ji..¡:;: qua si la pendient.B de 1s. lámina "" pequ"il." en rel&ci.Sn 

con la del 'U!rreno v • d.. • \/h: 
Con este valor de v loe cálculos de CREVAT d.án 

Val.or de t .. t : 

' 

¡¡ • e• 
0.' 

_L 
t"' 2 K 

L)·2/3 

d-'
2 

(L -· l) 

(H - h) 

(~d)J/2 
) ' 

la ig~m.l.dad del tiempo de escurrimiento con el de inf"il.t.ración, que es 

sencilla en su. apllcaci6n, en la práctico. conduce 11 pértlida.ll de agua., producien

do U1lll infiltru.ci6n !llll.yor en la eabll¡:a de la fajll qUP. al final. 

la razón de lo .:qnuoeto radica que al cerrar la compuerta parece que 

progresivamente 111 agua. va avanzando y la infiltración cesa siguiendo el mislllo 

·ritmo. 
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Vimos que la ley do Darcy dada 

q•Kxsx-4-=KxSxi 

Siendo K velocidad dl! filt: 'Oi6n por U!'lidad do pendiente: 

S = aeoei6n transversal perpendicular a k corriente 

_i" PBndionte hidrdulica o motriz, 

' 
No11 dtn las caracteristioas siguientes de Wl terreno qua ha de eanea.rae: 

Cota. 6pti:M. de la J...údna. de ngua = 1,.50 mtu., por debajo d1:1 la auperfi-

Pendiente de la lámina superior del agua 6%o, a partir del fondo de wt - ,· 

emisario natural, 

ancho 

El perímetro afectado dista al mtmoa 1,500 mte. de este emisario. 

La prof'undidad madi& del. &Ulltta,to impermeable es de 10 mtll, 

En la.e oondici011oa anteriores la eu¡>ertieie eecurrir::de'nto es por Km, de 

l.O x 1.000 = 10.000 m2, 

El coefioil!nte da permeabilidad es l,¡cr-3 olll/seg, = 10-.5 m/eeg. 

q segó.o Darcy oaurlal de eecl)rrido ea K x S x i 

i • 0,006 K .. w-.5 m/ seg. 

S • >0.000 •' 
' q • 1o.ooo x w-5 x 0 1 006 .. 0,6 Vseg. Por Kz¡¡, de a."ncho. 



DETF:RMIUACJON DE LOO ELEHENTOS PARA lJN PROYECTO 

DE RIEGO SUBTERRANEO 

En un riego lluhterrá.,..<.>, la mope.ración de laa fc11a11 de ali!nlontación, o 

de los tubos de suministro, debe 11er tal qu· no ha¡:n pasar lns Tariaciorun de prQ 
. ' 

l'urnlidad de lA lácdna de egua qua crean p<.>r dobajo do la euperficie del suelo, 

dd lÍid te' que eefutla el lllfls ¡run:ta do I!I!Íx:illla U...nepirllción, 

La variación máxir.a que se adlc.ite en la pro!\ÚV:Hdad de la látdna 'de egua 

es de 0,20 l!lte, en alfal.fa y aún ~:~enos en aultivos hort.!coJ.e.s, 

En un terreno ll!!na y sin desplazamiento lateral de l.a lámina de agua, 

el volumen de flguA que debe ser aportado por lae toeaa y tubos de !!.lll:ten-taaión d.!!. 

be se:; el preciso para compensar las pérdidas por evapo-trana¡iiración. Ahora bien, 
• 

esta llllPI.\BSto es má" teórico que real, ya que 'el doepla~amiento _la.Wrsl axis~ -: 

provocado por el desplazamiento de la lámb\!1. do 11gua, Aeimiemo, cuando el terreno 

no ea llana y poeee pendient.., la fose o 'blbo de alimentación colocil.do en cota s2:0 

porior llirve !!ll!.yor superficie que el colocado en oota inferior. 

Con lea premieaB anteriores la teoria para establecer la separación de 

les fossa o tub011 de alimentación es 001:10 eigue1 

' ,~-,-.-...., -""'··'· 
:- .. --1 .... .;.:;; - ·- --· 1 _., ·;..~ ·-

_,;r.-:'!-' !1'. -?1, _:.:_-..:f,\t.,d---- ~----, .. ,p~- ... 
' 1 1 ! l -ci,:;_._,..~ ... o .. ~-~--'"--""~ 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 1 1 ' 1-- ____ _, ______ -------1-----
' ' ' : . : 1 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

Tenei!IOe do11 fosas o con-

ductoe de elilllentación A y B 

eeparados horizontalmente L 

mta, El t.rreno tieno w;a P"!! 

diente i 0 • 

Por lo ~XpUesto anterior

mente, considerando 1 1:1. de

ancho dt1 fosa o tubo de ali

lllOP.ta.ción, el A atiende el 6~ 

miniat.ro de agua en longitud 

L¡__yelB~, 

• 
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BÚ es la curva dB alilliBntación de B y AO de A 1 qua se unen en el punto. 

O, elllliÍs.bajÓ de la mencionada línea de ague. respecto a la superficie del terr§. 

no, o ~jor dicho del fondo de loe oanalas o tubos de alimentación. 

Tenemos el punto O como origen de los eje~ coordinados OX y OY. Su~o

niendo el terreno con pendienta uniforme les diatancine de su euperficie a A y B 

1:1on iguales. 

la línea CD que pase por O es paralela a AB y se admite un'1 vari ... ción 

de profundidad respecto a aeta l!ruta y0 , qae muestra l.& figura, Se supone <;UP. la 

' capa U!p<U"III<IIIble ee paralela " la eu})f'rfici" del terreno, OOI!IO asi.mis!IIO que el -

ea pe sor d~ la cap!l liumedeeida ea muy ¡¡t'ando, en relación con l.& e variaciones de 

orofundid.a:d y
0

• Por últiJDo d fU! la profundidad aíxi= "de la linea de agua AO B 

respecto a AB. 

La evapotr~~rn~piración ea Q D)/Ha. ¡xli' día que en r:.J/eeg,/FJa, ea q " 
"' -9 : l,.u> X lll Q, 

Consideramo" un punto de la línea de llguB de abcin P , La superficie -
2 

que cubrA por 1:18tro de ancho liS )o m , el Cll.\111al que flvapotre.napira esta superf,i 

c:ie es q x )'> • q' (1). 

ApliCil.aiOa la 'ley de Da rey al escurrimiento, que al tratarse de terreno 

~aturado la pen:iiente hidráuliCil. ea l. En el punto de ·abcina )O la ordenada ea 

h, ~uego caud.d que ae aporta ea qn • k x h x I (2), 

q' .. q' por lo expueato anteriol'lllente q )'> .. k x h x I. 

K ea •ol per:!mPJtro de permeabilidad determinado para peniiente hidráuli

Cil. 1, en 111/aeg. 

O!" I .. K x h j considerando k x h "A, caudal.qu& en el terreno considerado 

paea por un punto de cota h· para la lámina de agua por endma de la capa impe~e!! 

ble.en la unidad de tiemp'c, por metro de ancho. 
" 

" ~· 

llE. ·' de 
I = A. (J) En el caso COn!!iderado d.Jo ::: 

Luego ;.,: '-"- que integrsda dá y • 9 .!!: 2 e"' ,.. 
' 2 A • 

Para P. o y .. o e te • O luego y .B ... l:l· (4) Ecuación de la lámina de 

"' . ..,.. 
La ecuación de la reata AB 811. por tanto, 



Y' de la re~ta CD 

Ahora bien la t..ngente a la crurva AOB ds la Jimina de agua en el pi.Ulto 

de mByor descerwo NlSpecto a CD, y
0 

ea f;, = g: de (4) Y~ e i 0 luego 

Abciaa en este punto 

En el punto coruliderado y0 = YCD -Y~ i 0 )" 

valor que sustituido en (.5) dá cOIIIO eCIJ!. 

i ~ o 

• 
Ahora bien la eaparaci6n óptima de las fosas o tubos da al.imBntaci6n -

es aquella qua dá 

luego 

YAB • y 

io2 A 
(d - """'2'q) + i

0 
)'> = 9 

~2 
2A 

2 i 
2 J. 

9 :J. -10 l'> - (d - ~ q ) .. O 

que reauJ.ta nos dá 

, . - i A~ (....2..-. _ 2M) 
q q 

• 
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lu0/1'0 

La non:~a general es que circulen por laa fosas o 'b.lbos d<! alim .. ntnci6n 

UZl cnudal 20 vece .. l!lll.yor qUB el neoe11ario • 

•• •' ' 
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RIEGO POR GOTEO 1 SU :FUNDAMENTO 1 ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS QUE -

INTEGHAN EL SISTEMA 1 PROTILJ:.'MAS Y PERSPECTIVAS DE SU APLICACION. 

Introducoi6n.- El riego por goteo, constituye un siete-

me nuevo de aplicar el agua al terreno, que cambia totalmente las 

prácticas quo normalmente rigen la utilizaci6n o c~ploo do los -

restantes sistemas existentes e este fin. En este sistema, la pre 

paraci6n del agricultor para ~ empleo eficiente del mismo, exige 

que esté centrada on el conocimiento de los factores que sigan su 

diseño y de las caracter!stioas propias de los elementos que lo -

componen. Preparaci6n en esta linea que es factor f~damental de 

su empleo con resultados positivos. 

La idea base del riego por goteo radica en reponer con 

una frecuenCia o- iritervalos muy pequefi~s 1 l.; c~t"id;d de agua ex 

traida del almacén o dep6sito existente en el terreno por los cul 

tivos que éste soporta. Con ello, la diferencia frente a los res

tantes sistemas de riego perece muy pequeña, ahora bien este fre

cuencia para un riego de goteo bien diseñado se centra en que sea 

diaria, pudiendo ampliarse a frecuencias o intervalos mayores 1 -

poro siempre de escaso o corto número de dÍas, teniendo presente 

que el contenido Litil de humedad qlle exists-.en el suelo 1 no de3-

cienda por debajo del 50 .6 60% de su capacidad total de retencion. 

Esto conduce 1 como indicaremos más adelante, a volumenee o dosis 

de riego por unidad de superficie muy peqlleñas, imposible o de 

aplicaci6n antiecon6mice. por los restantes sistemas de riego. 



2. 

1.- Fundamentos del riego por goteo. 

La nor.ma ~ue rige para realizar el riego por los res

tantas sistemas, está presidida generalmente por la premisa que 

el almacén de agua ~til que el terreno posee se haya agotado sin 

alcanzar el contenido de marchitez, o se encuentre pr6xirno a es

ta agotamiento. Ea decir, que el terreno alcance el n±vel o con-

tenido de humedad que se conoce por punto de marchitez, al no P2 

dar extraer loe cultivos agua del suelo por debajo de este nivel 

de h~edad. Esta norma, hoy d!a, ea ha comprobado que presenta -

dos anormalidades: 

a) Que no todos loe cultivos presentan la misma capaci

dad de succi6n o extracci6n m&xima ae1 agua existente en el terre 

no. Fuerza de succi6n o extracoi6n de la humedad necesaria, que -

ea incrementa y no linealmente en la mayoria de los casos, a me-

dida que se alcanzan menores porcentajes de agua Útil sobre su ca 

pacidad total, que en el ouelo existan. Asimismo, que estos incre 
. 

mentes varian segÚn suel~e, acoides con su textura y estructura. 

b) Que existe, segÚn cultivos, una incidencia acusada-_ 

de sus niveles de producci6n con el nivel mínimo de humedad Útil 

que exista en el suelo cuando se reBliza el riego. Con ello, la-
• • 

noma "tradicional de realizar el riego cuando se ,alcanza el ni- -

vel mÍnimo de humedad o punto de marchitez, puede afectar, Y de -

hecho afecta, en porcentaje apreciable, los niveles máximos de -

produoci6n de_-·loe cultivos a loe que ea aplica. 

Soslayar las anormalidades anteriores, utili~ando lo~ -

sistemas tradicionales o exietentee, distintos del riego porgo--

tao, no solo a· veces es dificil, sino en muchas ocasiones de impo 
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sible realizaoi6n, sin producir daños acusados cuando no totales 

en el terreno y cultivos implantados, 

En las dos anormalidades anteriores, para soslayarlas 

exige aplicar volucenes o dosis de riego, que para los sistemas 

de escurrimiento o gravedad están muy por debajo del volumen m!
' nimo de aplioaoi6n de agua por Ha, que &atoe admiten con un ren-

dimiento aceptable, Ea decir, que aplicación de eatoo volumenee 

de riego o reposiciones con pequeña freouenoia 1 produce elevadas 
. 

p6rdidua del agua aplicada y que loe periodos de inundación total 

frecuentes a que se somete el terreno, retrasen el desarrollo ve-

getativo de los cultivoe.por periodos de falta de aire en el aia-

tema radicular muy frecuentes, Periodos de inundación frecuentes, 

con inoidenoia desfavorable, por otra parte, en la produoc16n del 

cultivo. 

Para loa eietemaa de riego por aepersi6n, soslayar las 

anormalidades apuntadas, conduce a instalaciones más oostoeaa por 

una mayor densidad da equipo y mayor ndmero de daaplazamientca o 

cambios, incrementando loa costea de muno de obra por esta opera-

oi6n. 

El :ümil mlia corre oto da lo qua ea el riego por goteo, 

en relaci6n con la esencia o base de su empleo, se tiene con el 

croquis da la figura nG 1. 

En ella tenemos una plantao16n de arbolado frutal sor

vida por una instalaoi6n de riego por goteo, qua muestra en A,-

el emplazamiento de loe gotaadoraa o emisoras del agua. 

El cultivo, cono ea normal, tiene un consumo de agua

diario, que se engloba en lo. palabra evapo-tranapiraci6n, que ea-



'· 
-

• 

-- ---
Flo. 1 

d. ra'gido " por la humedad, viento, temperatura y rudiaci~n del m~ 

dio Ambiente, sin olvidar sus propias caractar!stioaa vegetati--

vas. 

Esta gasto . o necesidad diaria, está suministrado por 

el ~c&n de agua Útil existente en el terreno, que afecta al -
J 1 

volumen 
1
de tierra sobra al que ea eXtiende el sistema radicular 

del cultivo. Zona regada del croquis da la figura nG 1. Almacén 

6 capacidad total de retención de agua Útil, que por lo expuesto 

' a:\.terio'rmente, se considera .Óptimo se agote solo en un 50 6 60% 

máximo/de su volumen total, La norma anterior, independiente de 

la que exigen determinados cultivos para lograr una producciÓn 

máxbla, centrada en que la reposición da su gasto o necesidad-

sea diaria, con un porcentaje da humedad en el terreno G.U!:I nun

ca. descienda. del 50 al 6Q<J' da su capacidad máxim.a. de retenci6n 1 

o incluso ae eleve eri poroantaja apreo:Lable por enciJna da aste 

nivel. 
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2.-

Hes encontramos en ~bes caeos con las nor::!.as de acci6n 

propius del riego de goteo, que no precison otros sistemas, en-

base de su disefl.o 1 que son las sigo.;.ientes: 

1~.- Un control diario del consumo o gasto en agua del 

cttltivo. 

2~.- Un con~rol diario ·aa las variaciones del nivel de 

humedad en el terreno o de Su capacidad de elmace

nnmiento, 

Estos dos controles se realizan o pueden realizarse,

entre muchas forcas o dispositivos, como se muestra en Bl croquis 

de la figuran~ 1, 

1g.- Control diario del gasto, Se realiza utilizando un 

Tanque de evaporaci6n Clase A, como muestra en B el croquis de la 

figura 111, 

Los factores climÚticos antes mencionados, afectan en 

forma similar que a la evapo-transpiraci6n de la 1J1anta, a la -

evaporaoi6n del agua del tanque. 

Se ha. demostrado que existe une. corrolaci6n de la eva-

poraci6n diaria del ELbrtta del tanqua, con las necesidades en agua 

o conswno diario en svapo-transpiruci6n del cultivo, .Es induda-

ble que la aplicuc16n de este sistema de control, exige la de ter 

minaci6n del Factor F, de correcci6n, entre Bl agua evaporada en 

el tanque y el consu.mo real o evapotre.nsp:hraci6n del cultive, 

Fuctor que varia según cultivo y nivel mÍnimo de humednd.existsg 

te en el terreno al realizar el riego. 

Con ello, tenemos los datos siguientes: 

a"' Ev:;.poraci6n diaria en mm." del tunque, 
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1 = Factor de oorreoo~6n para relacionar ~ con el con

sumo real en evapo-transp1raei6n del cultivo. 

b ~ Consumo diario o evapo-trwnepiraoi6n en mm, del --

oul ti vo • a X P IIUI1. 

Cada cultivo o planta, arbolado frutal, vinedo, culti

vos hort!oolae 1 tiene una densidad de plwntaci~n que es traduce 

en un área de aooi6n alrededor de eu eje de implantaoi~n de dos 

clases. 

m2 que cubre la parte aérea o fa.:. ' . '· .. en 
.. 

llaje del cultivo. ' ' 
A2 ~ área total en m2 que representa la eeparaci~n o 

espaciamiento de plantaoi6n. 

Normalmente A2')- A
1 

y por tanto la relación 

presenta 11m tanto por uno, la fraooi6n del área total de 

oi6n, que realmente cubre el cultivo. 

Con ello 1 tenemos que el cultivo cubre con su 

ple.nta-
1 

! 
' espacia-

miento un área total por planta de A2 m2, producto de aeparao16n 

·. 

en longitud y ancho. De esta euperfioie 1 OOlllO n • A 1 ., ea en tanto 

por uno la superficie real de aooi6n, la que verdaderamente ocupa 

u n x ~< ~· 
La ~xplioao16n de lo anterior se tiene en el croquis de 

la figura na 2. 

Tenemos un cultivo implantado en g cuya parte foliar e~. 

bre el área de trazo continuo ABCD y con arreglo a eu marco de 

plante.ci6n ee cubre el recd.ngulo de trazo dieoont!nuo A' 1! 1 C' D•. 
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• ' r----------, 

Pues bien, normalmente el área del 

reoi;!ngulo de trazo continuo qUe está 

circunscri te al área circular o elip-

: '[ill' : 1 r.r.;c 1 
1 'Lc.v 1 

~ 1 

1 1 
1 1 
!r----------.1, 

F.g.2 

tica del follaje,como muestra el cro

quie de la figura ni 2 1 corresponde al 

área o superficie de aoci6n de eue rai 

cea. 

De la fonne. expuesta tenemos un érea 

A2 m2 que es la cubierta por el rectán

gulo de trazo,A'B'C'D', acorde con su

marco de pla.nto.ci6n ,A 1 m2 , la del rectángulo de trazo continuo -
' circunscrito al desarrollo del espacio que cubre el follaje, - -

Siendo, como hemos indicado anteriormente, A1 < Az y esto repre

senta un tanto por uno de la aupEirficie ql.le cubre el marco de -

planta.ci6n de n = A1 < 1. 
A2 

La premisa que rige el criterio anterior, como hemos

indicado, ea que normalmente el é.:n:~e. que cubre le. zona radicular 

es aproximadamente igual a le. que cubre el :n:~ctángulo circunscr! 

to al espacio que cubre su desarrollo foliar. Criterio indepen-

diente del que exijan algunos ,cultivos determinados, en especial 

hort!colas, con un ~ayor espacio radicular, frente al de follaje 

e incluso pare. cultivos frutales en espaldera. Asimismo, no olv! 

dando el hacho indudable de la incidencia que en el marco de - -

plantaci6n tiene la atenci6n cultural de muchos cultivos, como 

los mencionados anteriomenta, en rele.oi6n principalmente con-

tratamientos y reooleoci6n, tanto manual como meoaniz:ada, exi- -
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giendo s~perfieies de plantaci6n m~ superiores a las que ale~ 

za su desarrollo radicular, aumentando su separación en ancho y 

largO o al menos en ancho, en relación con la que hubiera sido 

noi'JIIal para su espacio vi tal. 

Con ello siempre tenemos un valor A2 en ·m2 que cubre 

el marco Be plantación, superior al A1 m2 que cubre el desarro

llo'radioLllary:tD tanto por uno n de correcoi¿n ~ de la prime
A2 

re superficie, que debe ser atendida realmente por el rieio~ 

Por tanto, nos encontrarnos que el consumo diario por 

-planta son aF.mm. con arreglo a la lectura del tanque. Estos mm. 

afectan a una superficie 

n x A2 (m2) y -:':•:':-nx A2 son m3 por planta, de oon-
1000 

s~o diario 6 aF x n x A2 litros /diarios por planta. 

'2G) Control diario de las variaciones de hwmedad en-

el terreno, Este control se realiza con medidores de humedad, 

teilsiom&tros o medidores al&otricos Boo.yoapoe, instalados o co

locados en puntos estratégicos y representativos en una parte -

de la zona de actividad o desarrollo del sistema radicular de 

la planta. 

La colocación de estos dispositivos de 
. . 

medida, se - -

muestra en el croquis de la Figura nO 1 con la letra Q. Esta o~ 

locaciÓn· normalmente es a una distancia de 0,46 a 0,50 mts. del 

goteador o emisor, instalado en~ del croquis y a diferentes -

profundidades para poder representar la mayor zona·de raiz. Por 

tanto, las profundidadea deppnden del tipo de' cultivo 1 estado 

de desarrollo y textura de suelo. 
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Acorde con la superficie del área total oc~pada por el 

c~ltivo, está el número de estaciones de medici6n de humedad en 

el s~elo n instalar, unido al tipo de suelo, estado de desarrollo 

del cu.ltivo, etc., que dan un reflejo medio total de la mimna. 

La lectura y control de estas mediciones de humedad in

dic:.rá ni es adecttfldo Bl hwnodecimiento del terreno, acorde con -

el caudtll de suministro de los goteudores y el horario de funcio

numiento, así cooo para comprobar si el factor n de Correcci6n de 

superficie de plantaoi6n A2 , a superficie efectiva de acci'6n A1 -

de la zona radicu.lar es el efectivo. 

Asimismo 1 para conetrolnr si los niveles 6ptim0s de htu:~e 

dad señaludos para aplicar el riego, se mantienen o varían con-

arreglo al caudal de suministro de los gotsadores. 

En riego por goteo los datos base para su di~~ño oon: 

caudal a suministrar y frecuencia o intervalo de su aplicuci6n, 

considerados en el mes de mayor demanda. Ahora bien, estos dates

no son base estable para la aplicaci6n del riego 1 sino que preci-

san una comprobaci6n diaria de su variación, acorde con lus cura,2 

terloticus climáticas del medio ambiente, adaptando a.estae cir -

cunstancias la realizaci6n del riego. 

Con esta introducci6n sobre el carácter peculiar del rie

go por goteo, pasamos al estudio Pase de su disef'!o y amhioie del -

mia~o en relación con su aplicación. 

J.- Esouomas de disooaitivos y diseños del si~tema. 

El sistema de goteo en su ooncepci6n básica, consiste en 

el esquema siguiente: 

Desde un punto de suministro A del croquis de la Fieura 
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ni 3, toma en canal, oonducci~n !or~ada, manantial, cauce públi

co o pozo, acorde con la magnitud yoo.racter:!.stioa da dieafl.o de

riego para la superficie que se atender~ con el sistema, se imp~ 

• 

1· 

• 
"'' 

o ea o bombea el agua u un ra 

mal abastecedor BC 1 de donde 

se derivan unos ramalee BD y 

CE, que cubren una longitud 

l• separados distancias 1' 1 

segÚn marco de plantación --

del cultivo, Son estos rllllla-

lee loa encargados de sumi-

nistrar el agua para riegQÚ 

lo largo de su recorrido 1 1 

por intermedio de dispoeiti-

voe 1 de emisiÓn o evacuación, instalados a intervalos regulares

y con eeparaoionee variables o dieoontinuaa, acorde con sus cara~ 

ter!eticae propias de funcionamiento, en relaciÓn con la superfi

cie de acciÓn de la zona radicular del cultivo, 

Estos dispositivos da emisión se describirán más sdelag 

te en sus diversas modalidades. 

La conoepoiÓn del sistema, es en su e~enoia general, si 

milar a los restantes de gravedad o aspersión. 

Desde un punto en cabeza, de una superficie de riego, 

donde se r'ealiza la entrega de agua, se conduce ésta a lo largo -

de ·una longitud 1 determinada, humedeciendo el terreno en su ovag 
• 

ce y proporcionando a áate el agua que precisa almacenar pera su-

miniatrarla a loe .cultivos implantados. 
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La dnica diferencia radica en que, si bien en loe sis

temas de gravedad y aeperei~n, ee tiende a humedecer el terre-

no uniformemente a todo lo largo da au longitud, en riego por 

goteo este humedecimiento ae centra en el volumen de tierra a 

que afecta el desarrollo radicular del cultivo, 

Aclaramos lo anterior con loe ejemplos siguientes: 

1A) Tenemos en la Figura nt 4 un cultivo con 

t. .. ' 
! - f 1 

f···~':fr 
marco de plentaoi6n 1 mte, de largo y 1 1 mta. de ancho, Se aeffa

lan estas dimensiones en seoc1.6n transversal y longi tudinal 1 as.! 

mismo con trazo discontinuo el volumen de terreno a que afecta 

eu ~eearrollo radicular, que normalmente corresponde a un largo 

1' mts. y ancho 1• 1 mts, menores que loe de :plantación l'C l y 

1' 
1 
< 1 1• Pues bien 1 como la profundidad de M na radicular es h . 

constante, con los sistemas de gravedad y aepera16n, se tiende 

a humedecer de forma continua toda la linea de plantaci6n, en 

eu largo total L, igual a eeparaciJn 1 mte. de plantas por su

número y en ancho 1, m~e. 1 as! como profundidad h mts. 

En riego por goteo, por el contrario, se tiende a hume 

decer el volumen 1' x 1 'r x h por planta, a que afecta el desa-

rrollo radicular exclusivamente, que corresponde en las dos aeo

cionee de la Figura na 4 1 al espacio que comprenden las zonas de 

li.mi tadas con trazo discontinuo a que afectan las raicee. 

Con la diapoeici6n expuesta, nos encontramos que las -

lineas BD •••• CE, de ccnduooi¿n de la Figura nll J 1 son loe ele-
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mantos base del riego por goteo. Elementos similares a la denomi

nada faja o surco de riego en loe eietemae de gravedad y lÍnea de 

aepereoree en riego por aspersión, pero que en riego por goteo se 

aplica el agua, de forma que.no cubre esta aplicación toda la su

perficie a que atiende en largo y ancho, sino solo aquella a que 

el sistema radicular de loe cultivos implantados alcanza con eu -

acción •. 

La concepciÓn anterior, conduce a que el suministro del 

agua a lo largo de la lÍnea no sea continuo en su longitud, ni en 

' ocasiones a intervalos o distancias constantes en ella, sino acor-

de con el marco de plantación de loa· cultivos que atiende, pero-

centrado en humedecer en lo posible, exclusivamente el volumen de 

tierra en que tiene acción su sistema radic~ar. Con ello, aplica-

cianea da caudales da paquaffo volumen por emisor o goteador, para 

compensar la velocidad de penetración del agua en al terreno por 

efecto de la gravedad y su avance transversal en el míamo, con pr~ 

dominio de la conductividad capilar, eon base del diseffo de estos 

emisores o got?adorea. Asimismo, que teniendo cada emisor o gotea

dar, con arreglo a la premisa anterior una superficie de acción ~ 

xima alrededor de su emplazamiento, su n~ero por planta será el

cociente de la euperfioia que cubre la zona radicular del cultivo 

por la que cubre con su humedecimiento el emisor o goteadcr. 

Condición de loe emisores o goteedores con arreglo a lo 

expuesto anteriormente es, que las tuberías o ramales que los sus

tentan sean de materiales flexibles y de fácil desplazamiento para 

adaptarse a loe marcos de plantación de loe diversos cultivos y a~ 

perficie de acción a que alcanza su zona radicular, como twnbi!Sn -
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que en ellas pueda mantenerse constante su caudal de suministro 

a lo largo de la línea de goteo o bien con variaciones de peque

ño porcentaje entre los dos goteadoree extremos de la misma, 

Por el contrario, si las lÍneas o alas de goteo son

fijas o enterradas, la movilidad de emplazaniento del goteador 

o emisor que exige en posición y número cubrir la superficie de 

acción de la zona radicular del cultivo, conduce a convertir al 

goteador en W1 emisor de mayor caudal, pero provisto de varias 

salidas de s~inistro con dispositivos que permitan atender las 

superficies que se precisan alejadas de su emplazamiento, para 

cubrir la superficie de acción de su zona radicular, con unifo~ 

midad en su humedecimiento. 

En ciertos cultivos, la densidad o espaciamiento de-

plantaci6n en longitud y ancho, conduce a un n~ero de emisores 

o goteadcres elevado, unido a pequeños caudales de suministro. -

Esto representa que no exista disponibilidad constructiva en el 

mercado de emisores o goteadoree con las caracterísoias indica-

das. Asimismo que en ocasiones, aún existiendo esta disponibili

dad, se precise un n6.mero tan elevado de ellos en la lÍnea que -

haga antieoon6mico su empleo. Por ello, pare estos riegos ha suE 

gido el empleo de tuber{as de doble pared con suministro ca.si coa 

t!nuo en eu longitud a tra.vés de pequefice orificios o dispoe.Hi

vcs de micro-tubos que describiremos m~e adelante. Esta modalidad 

de empleo para cultivos con paquefios intervalos o separación lon

gitudinal en la lÍnea, realiza el humedecimiento total da la 1!-

nea de plantación en toda su longitud, paro no en anchura como 

muestra el croquis de la Figura nR 5, con normativa similar de la 
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~igura nQ 4, Es decir, en longitud humedece unifornernente todc

la prof~didud h, superior a la ocupada por la acción de les ra! 

cea y en anchura como en el caso de la Figura nQ 4 1' 1 < ',. 

' 

Foa.5 

De esta forma, para una lÍnea de longitud L mte. 1 con

ancho de plantaci6n 1
1 

mte. 1 la superficie ~ue ocupa la lÍnea de 

cultivo es L x 1 1 mts. y la que se h~edece L x 1 1

1 
mts, menor-

que la anterior, 

4.- Descripción base del dispositivo del sistema, 

Vemos por la exposición anterior, que la descripción b_!! 

se del dispositivo de un sistema de riego por goteo es la siGUien

te: 

u) Del punto de captación o ouministro del agua neceaa-. 

ria, se deriva unu tubería que podemos denominar madre o abastec~ 

dora del sistema de goteo, De eetn tubería o conducción derivan

las que podeoos denooinar alas de suministro o l!neas;.de riego --

propias del siotema, donde van instaludos los emisores o goteado-

res encargados del suministro del agua. 

La tubería madre o abastecedora de la unidad puede der! 

ver de un punto único de suministro o abastecimiento del agua. Fi 
gura na 6. Punto de suministro que puede ser pozo, manantial, toma 

en canal o acequia y toma en tubería de conducci6n forzada. ~s-

ta conduooi6n madre es la AB de le figura na 6, con ramales de 82 

tao derivados de ella BC ••• , AD, Asímiamo, el ram13:1 de conduc- -
' 
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daoción o tubería abaatacadora, 

pueda derivar de una conducción 

de suministro principal, AB de 

la figura nR 7 1 siendo CD. EF 1 

y GH los denominados ramales me. 

drea o e.bastacedcraa, de los CJ.Ue 

derivan lea de goteo IJ •••• KL. 

En ambos oe.ecs le. esencia del 

sistema. de riego de goteo, en r! 

le.oión con el dis~no del suminis 

tro del e.gua, as un ramal madre -

o abastecedor del que derivan loe 

de goteo encargados de proporcio-

nar el agua al terreno. La dife-

rencia está o radica en el fraccionamiento de unidades como las --

descritas, en CJ.US ee precia-o fraccionar un riego de goteo, en bar 

ea de la magnitud de la superficie que atiende y por tanto del cau 

dal a suministrar para mantener lae condicionas de trabajo siguieE 

tea: 

1g:- QueEt1"laere.malee de riego o goteo, no exista entre 

sus extremos una diferencia de caudal que ~ifiera en • 10% del 

caudal de suministro nominal del go teador o longitud de tramo de 

riego en euminiatro contínuo. 

2R.- Qae entre loa dos ramalee extremos da riego o go-

teo, que derivan de una conducciÓn madre o abaatecodora 1 no exie

ta en cabeza del mismo diferencia de presión que excede. en • 1~ 

la nominal de trabajo necesaria en cabeza de ramal. 
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Esta normativa variable con loa dispositivos da ragula

ci6n da praai6n o oaudal qua pueden ihatalarse, qua permiten va-

riar lo,.:~ márgenes anteriores sin inoidir en las condicionas nomi

nales de trabajo en relaoi6n oon preei6n y oaudal que deben manta 

nares con arreglo al goteador o emisor elegido. 

b) Ea por lo expuesto base del sistama de goteo las li

neas o alas de riego, donde van lnst8lados los emisoras, goteado

res o dispositivos de suministro del agua, lineas AB ••••• CD de 

la ~!gura nG 6 y lineas IJ ••••• KL de la figura nG 7. 

Cada una de estas lineas está caracterizada por un cau 

dal total de suministro en cabeza, que debe ser distribuido unifor 

memento a lo largo de la linea, en la forma siguiente! 

1Q.- Suministro para marco de plantac16n con separación 

en longitud muy pequeña, que exige una aportaci6n de agua práctic~ 

mente continua a lo largo de la linea por la pequeffa eeparaci6n -

entre salidas y caudal de suministro unitario por ellas, Caso de 

empleo de tubos o lÍneas de riego, de material ligero con gran-

flexibilidad y doble pared. 

El caudal base del ramal se establece por unidad de loE 

gitud, segÚn diámetros y aste caudal debe ser uniforme a lo largo 

de toda la longitud o línea de riego, El caudal total de esta lÍ

nea es el producto de su suministro en unidad de longitud por la 

total de hta. 

El croquis de la figura nQ 8 refleja esta modalidad. 

El riego o suministro de ague. al terreno con esta moda

lidad, es prácticamente uniforme en profundidad h, a lo largo de 

toda le. línea o ala de riego 1 humedeciendo un ancho 1 1 mts., in-
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no 

feriar al ancho 1 mte. de plan~~ 

ci6n 1 como indicamos anterio~ -

mente • 

2Q.- Suministro a intervalos 

regulares que corresponden a 

las auperfiaiee de aoci6n de la 

zona radicular del cultivo, por 

emisores o goteadores 1 que sum! 

nietran un caudal determinado -

y tienen una zona de aooi6n de 

humedecimiento. Por tanto, por planta pueden existir uno a va- -

rica emisores o goteadorea, y llevar la lÍnea o ala de riego tan 

toe de estos conjuntos como plantas lleva la longitud de planta

ci6n que atiende la línea o ala de·riego. 

El caudal base del ramal se establece por emisor o go

teudor1 segÚn sus características acordes con el cultivo y clase 

del terreno y este caudal no es continuo en su sumínietro a lo 

largo de la longitud o lÍnea de riego, sino en los intervalos-

donde va instalado el emisor o goteador, así como grupo do ellos, 

t " j 

o 
o o 
o ' ' ' ' ' J ' 0¡-

L'1 

o 
o 
o 

' ' ' ' 

o 
o 

' ' ' 1' 

si 6ote es superior a ~o por la 

superficie de la zona de acciÓn 

radicular del cultivo, El caudal 

total de la lÍnea oa el producto 

del suministro de un emisor o -

goteador por el n~ero de ellos 

que precise _la linea, 

Fi9. g El croquis de la figura ni g refleja la modalidad de -

esta disposici6n, 
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En longitud humedece 1' 1 < 1 1 aeparaci6n de plantas 

y. en ancho 1' 2 < 1
2 

aepara.ci6n de plantee. 

5.- llotmas generales de d:!.seño, 

Resumiendo lo expuaoto en la introducci6n y epÍgrafe 

anterior, la base fundamental de diseffo y cálculo de una insto

laci6n de riego por goteo, por lo que se refiere a sus caracte

r!sticae hidráulicas, radica en la elecci6n del ~de rwmal de

riego o línea de goteo a instalar, acorde con Bll. longitud total 

y tipo, así como número de emisores o goteadoree que tiene que 

atender con el suministro de agua. 

Indicaremos en priml3r lugar, que el material de estas 

lÍneao de goteo o alas de riego, debe poseer gran flexibilidad, 

así com~ proporcionar una fácil manipulaci6n en su tendido sobre 

el terreno a lo largo de la lÍnea da cultivo o plantuci6n q~e da 

be atender. Aaimi~o, deba ser resistente y da gran durubilidnd 

frente a condicionas climatol6gicas y da trabajO adversas. Con -

ello, diámetros pequeBoe y materiales en base de polietileno son 

los que dominan en la fabricaoi6n de estas lÍneas o ramales. 

No obstante las condiciones ante e apuntadas para estas 

alas de riego o lÍneas da goteo, gran flexibilidad y fácil mnni

pulaci6n en su tendido sobre el terreno, para plantaciones fruta-

les, el sistema de goteo se dieefta en base de conducciones ente--

rradue cambiando las condiciones mencionadas. Cuando esto oc~rre, 

como no as viable en ocasiones derivar de este tipo de conduc - -

ci6n el n6.m.cro de e¡:¡ieores o goteadoree que se precisan parn cu-

brir la superficie de acci6n de la zona radicular, en base de su

ministrar pequeftoe caudales unitarios, se deriva de la conduoci6n 



19. 

~emisor de mayor caudal como cabeza de suministro, del que par

ten pequeffos micro-tubos que lo fraccionan, permitiendo colocur

el agua alrededor de la planta de forma que 96 humedezca uniforme 

mente esta zona de acc16n, 

Con lo expuesto, la planificación y cálculo de estas

l1naae de goteo o ~as de riego, es similar al que rige para cual 

quier sistema convencial de riego por aspersiÓn, En eoencia, el 

cálculo de la secciÓn y p6rdidas de carga en una conducción que 

lleva instalada a intervalos o separaciones determinadue y en oca 

sienes por su pequefia separación en disposiciÓn práctic~ente con 

tínua, una serie de salidas o dispositivos de suministro del agua 

que transporta, es base del disefto. Esto unido a que debe manteneE 

se la aportaciÓn prácticamente constante a lo largo de la conduo-

ci6n por unidad emisora o dispositivo· de suministro, y en el cneo 

de c¡ue ~ste sea pro.oticamente cont:!.nuo, por unidad de longitud, 

El cálculo anterior en forme. general está basado en las 

condiciones o premisas de f~oionamiento siguientes: 

a) Cada tipo de emisor o goteador, así como de suminio

tro elegido, tiene o exige una proei6n 6ptima de trabajo en su en 

trada,expreoada en ke/cm2. Esto unido a un murgen de varie.ci6n en 

± a% de la presiÓn ante~or, que nunca debe sobrepasarse entre -

las prosiones nominales de trabajo que existan entre loa doa emi

sores o goteadoree extremen de la línea, El criterio qua do:ninn

ea c¡ue estas oscilaciones de presiÓn no produzcan diferencias del 

caudul de suministro entre emisores o goteedoree extremos de una 

lÍnea, superiores a± 10% del nominal. 

b) La premisa o condiciÓn anterior, exie~ que si el em! 

sor o goteador no posee dispositivo que anule o regule oscilacio-
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nea de pree16n s~periorea al margen de variaoi6n admie1ble 1 el ~ 

de oonduoci6n elegido y longitud de lÍnea a instalar no debe pro

d~cir con arreglo al oa~dal a transportar, pérdida de presi6n en

tre eue extremos superior al margen de variaci6n establecido ± a 

" de la nam.al de trabajo. 

o) En loe dos caeos indicados en apartado anterior, de 

que el emisor o goteador regule o no las varicacionee de preai6n 

superiores a la admisible, siempre en cabeza de lÍnea de goteo o 
• 

ala de riego, debe existir una preai6n de trabajo máxima que no-

debe sobrepasarse, aunque puede oscilar en unos lÍCitas que previ~

mente ee eetublezoan. Esta condici6n indica que la oonducoi6n ma-

dre o abastecedora, de la que derivan estas lineas de goteo o rama 

lee de riego, solo puede atender un número máximo de ellas, que d! 

penderá por otra parte de que existan· en los enlaces dispositivos 

de regulaci6n de presi6n o caudal. 

d) En el cálculo de toda lÍnea de goteo o ala de riego, 

se parte de una serie de diámetros limitada y en general de peque

fin iagnitud, variable de que la línea sea de tendido superficial o 

enterrado. Estos diámetros para tendidos superficiales normalmente 

oscilan de t a 1". 

Asimismo, con arreglo al tipo de emisor o goteador, as! 

como dispositivo en forma cont!nua de suministro, tenemos un co.u-

dal ·por wtidad de suministro o unidad de longitud. ' 

Estos datos s.e traducen en proporcionar segÚn diámetro 

para diversos caudales, p~rdidae de preei6n por unidad de longitud . . . 

en la conducci6n de goteo, o en~. b% de p~rdida. 

SegÚn el tipo de emisor o goteador, as! como en el caso 
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de suministro en forma prÁcticamente continua, tenemos una párdi

da a% admisible de la presión nominal de trabajo necesaria - - -

pkg/cm~, a x p • 
100 

Pttes bien, a x p "' 
100 

bL - x K, siendo K ~ factor de ro--
100 

ducci6n de pérdida en conducci6n por salida múltiple. 

Esta expresión nos proporciona;L longitud máxima de lí

nea d6 goteo o ala de riego. 

Con la expoeici6n hecha rmterion:eente en la información 

general sobre el riego de goteo, una instalación de aeta sistema 

de riego, en esencia consiste en lo siguiente: 

Desde el punto de suministro, con carácter individual a· 

colectivo, como se ha indicado en la descripción general, ea decir 

que la ~nidad tenga un carácter aislado en el suministro del agua, 

con red de distribución variable en long! tlld y tendido, con lo. su

perficie de la unidad de explotaci6n que debe servir o'bien enlace 

a wi.a red de diatribuci6n colectiva, deriva la conduÓci6n que h.il-

mes denominado madre o abaeteoedora, 

' ' ' 

' Esta conducoi6n ea 

indica o designa coao 

AE ·en la figura ng 10 

que muestra un ero--

quia general de una 

1netalaoi6n de ;oteo. 

De esta conducoi6n 

madre o abastecedora 

pueden derivar tomas 

como las que mue~tra 
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con la letra C la figura, para enlazar a ella un ramal madre o -

abastecedor EF de orden inferior para servir a un n&mero determi

nado 1-2-3-4 , ,, de lineas de gotao o ramales de riego 1 acorde con 

las normas generales para su dieeffo dadas anteriormente, 

Aafmiamo, de esta oonducci6n puede derivar si se mantie

nen las normas mencionadas y condiciones de simultaneidad en el-

funcionamiento, las lineas de goteo o alas de riego (a)-(b)-(o)- -

( d) ••• 

La diferencia de estas dos modalidades incide en la dis

poeioi6n o colocac16n de elementos complementarios ,aunque b~sicos 1 

del sistema como loe siguientes: 

1Q,- En ambos caeos, la instalaci6n en cabeza de euminis 

tro o de enlace del ramal AB madre o abastecedor, precisa una vál

vula de regulaci6n, un dispositivo de control y diluci6n de tanque 

de fertilizaci6n, si ea considera necesaria su 1nstalaci6n 1 filtro 

para el agua con o sin fertilizante que se suministre al sistema y 

otra válvula de regulaci6n, Estos elementos independientes de aqu~ 

llos ~tros, como regulador de presi6n o modulador de caudal, cuando 

no ambos, que las oscilaciones en las presiones y caudales necesa-

rios superiores a loe admisibles en el funcionamiento del ' sistema 

pueden exigir, 

Estos elementos o dispositivos en .pequenao instalaciones 

de goteo con dispoeic16n similar a la mostrada en la figura para la 

unidad enlazada en O a la red, pueden ir instalados en D • 

. 2G .- Según el tamaíl:o y diseflo de tendido de loe ramalea -

da riego o lÍneas de goteo, que muestra la figura na 10, en loe e~ 

sos de -_puesta en riego y parada automatizada, los dispositivos nace 

serios a este fin pueden ir inetaledoe en D, para las unidades simi 
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1aras u la que deriva en e, o en cabeza de AB conducción madre o 

abastecedora. 

6.- Elementos que integran un riego por goteo. 

Con ello, en base de lo expuesto y a la vista de unn in~ 

talaci6n de goteo con todos loe dispositivos o elementos neceen- -

rice cclocadca en cabeza de suministro, como muestra la figura

_n~ 40' 1 y teniendo presente las normas expuestas que rigen el rli-

seño de las líneac de goteo o rurnales de riego 1 unido a la exieen

cia de reguladores de presión y·moduladores de caudal, case de so

brepasarlas en el funcionamiento del sistema, pasamos a la deo 

cripci6n de loe elementos que integran en su totalidad o parcial-

mente un sistema de riego de goteo, por el orden sisuiente: 

Emisores o goteadoras. 

Mangueras Poli-goteadoras. 

Filtros. 

Dispositivos de regulación de presión y modulación de

caudal. 

Mc;didcree y contadores de cnctdal. 

T~quee de fertilización. 

6.1.- Emisores o gcteadoree. 

Son mÚltiples les ti¡JCB de goteudores exiotentos en el 

mercado, así como la base de eu funcionamiento en relación con el 

tipo de.cultivo a que deben atender con el riego y las candiciQnaa 

de euoinistro qua imponen las texturalea del terreno, así como su 

topograf1u. Tipos da emiDrea o goteadorea que recientemente se 

han incrementado con las denaminadaa mangueras poli-gotendoraa y -

mangueras de doble pared, qua prácticamente proporclonan un sumi-

nistro casi continuo o. lo largo da ella. Es esto. la razón da ha- -
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bar separado la dascripci6n da loe tipos generales de auninietro 

anteriorae, centrando la deaoripci6n de este epÍgrafe en los pr1 

meros. 

Todos los emisores o gotea.dores centran Bll fabrioaoi6n 

y dieefio de funcionamiento en las premiase siguientes: 

a) Que el material que entra en su conatruooién, aea re

sistente al empleo de aguas salinas, suelos alcalinos, calor y 

frie, Por tanto, la premisa base de su oonetruoci6n es en base de 

materiales Polimeros de plástico .negro, o co-polimeroa de propile

no con moldeo de preciai6n, que al mismo tiempo evitarán el creci

miento _de algas y_ proporcionaran wn rendimiento elevado de utiliza 

oi6n. 

b) Que estos emisores o goteadores permitan, según tipo 

y tamaffo, caudales de s~inistro que oscilen normalmente de 2 a 7 

le./hora, con pre9iones de trabajo alrededor de 1 kg/cm2 en basa 

del goteador. 

e) Que dentro del margen de trabajo para el que están -

diseRBdos, permitan oscilaciones en su caudal de suministro que -

no superen en~ 10% de su valor nominal. 

d) Que permitan una f~cil adaptaci6n a las tuber!ae o -

oonducoionea que las aue_tentan, como aeimiam.o su fácil repoeici6n 

y adaptaoi~n a las condiciones que impone el punto donde deben -

e~otuar la aportaoi6n del agua para uniformar el humedecimiento · 

de la "zona de acoi6n ~e la superficie radicular del cultivo. 

e) Que en lo posible, presenten minima incidencia a su 

obturao16n por impurezas o residuos que puede transportar-el agua, 

aei como facilitad para su limpieza y eliminac16n. 
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f) Que puedan compensar problemas de diferencias de pre

ai6n en la red, por la longitud de 'tendido de la lÍnea de go.teado

rea excesiva o irregUlaridades topográficas del terreno, sin afeo

-ear al caudal nominal de suministro. 

En base de las premisas anteriores, pa8emos a describir 

los tipos de goteadores que existen actualmente. Comenzaremos con 

los quo muestra la figura ng 11. 

El A ea~ tipo de goteador de Israel, construido en-

plástico de forma alargada y 5 cm. de longitud para colocar inter

calado en la misma línea de goteo. El agua de la oonduoci6n pasa a 

través de W'IS pequefl:a ranura a su interior y recorre un conducto -

en espiral, La ranura y el recorrido en espiral rompen la presi6n 

del Sgua en la entrada de la ranura y proporciona W'l caudal pr6xi

mo a 2 ls./hora. 

El tipo de goteador anterior se construye en base de Wl 

funcionamiento similar, pero de forma que su instalaoi6n en la con 

duooi6n de goteo, evite cortar ésta para su instalaci~n y solo res 

lizar Wl peque.f1o orificio, donde se introduce Wl pequef1o pi t6n pa

ra la entrada del agua de la conducci6n al goteador, 

El E de la figura ea un goteador que est~ compuesto de -

tres par·tas 1 la central es un oil:Í.ndro de 2-J cm, de largo 1 que en 

su parte superior lleva atornillado dentro de él Wl pequefl:o oora-

z6n, Entre el espacio de estas dos partes existe una espiral for-

mando parte del cilindro. Este goteador presenta un recorrido en -

espiral más reducido y con ello loe caudales de s~iniatro son más 

elevados de 7 a 10 ls,/hora. 

El C de la figura ea un gotesdor que está compuesto de -
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dos partes, la central q~e ea un cilindro de 1 1 5 cm., desprovisto 

de espiral como la que tiene el tipo anterior, que lleva utorni-

llado un pequefto corazón para regular la dirección del caudal de 

auminietro 1 como en el caso anterior. Con ello 1 práoticarnente el

corazón está enlazado directamente a la linea o conducciÓn de go

teo, lo que no ocurre en el tipo B, 

Estos tipos de emisores o goteadores 1 han sido base de 

todos los modelos que son caructerísticaa similares -se encuentran 

en el mercado, pero perfeccionados o mejorados en las lineas si-

guientes: 

a} Que la acción o incidencia de impurezas o residuos 

que el agua pueda llevar en su funcionamiento sea mÍnima. 

b)Que la limpieza o eliminación de las impurezas sea f6 

oil, sin paralizar o dificu]nr el fUncionamiento de la instalación, 

e) Que su colocación o instalación en loa ramalea de go

teo, no presente dificu]ndea y permita una fácil adaptación a las 

condiciones que en relaci6n con su punto de vertido, marca un hu

medecimiento uniforme de la superficie de acciÓn radicular del -

OLiltivo, 

d) QLie tengan una constancia en el caudal de Sl:::niniatro, 

por oacilncionaa anormales de presiÓn o permitan vuriar sus cauda

les de suministro, unido a la condiciÓn anterior, sin incidencia 

en· él de lea irregularidades topogrÓ.ficB.a a lo larc;o de la l:Ínoa 

de goteo, 

En base da estas l:!neas de mejore y perfeocion~~iento, 

la figura 12 muestra un emisor o goteador 1 provisto da espiral y 

similar el modelo B de la figura anterior, poro quo presente lea 
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innovaciones siguientes: 

Las dos partes que componen el emisor o goteador 1 y 2, 

tienen un desplazamiento longitudinal que, por un lado percite una 

limpieza fácil de elementos extrafios o impurezas quo se puedan de

positar en la conducciÓn en espiral 3, por un mayor paso de caudal, 

y poder aumentar en ocasiones determinadas un mayor suministro de 

agua, 

La espiral permite por su long~tud y forma, atenuar o-

compensar una mayor amplitud de oscilaciones de presión superior a 

la nominal y ampliar loe caudalo5 de ew¡jinistro. En 4 está la entr_!! 

da del agua a¡ conducto en espiral 3 y en 5 la salida~ La movilidad 

en 6 de la espiral 3 y su construcción 7 a la entrada, permite eli

minar impurezas y mantener un caudal constante en un margen de va-

riaciÓn sobre la nominal de trabajo. 

La figura nll 13 mlleatra este emisor o goteador y un ero-
' 
quia de su instalación en una linea de goteo a lo largo de planta-

ción frlltal. 

Pura atenuar las difioulsdes que presenta en ooaeiones 1 -

adaptar el vertido del emisor O goteador a las condiciones que imP2 

ne la superficie de acción de la zona radicular en relación con la 

que cubre en ell posición el emisor o goteador, han eurgido adita-

m.entoa COl:lplementarios y variaciones constructivas en relaciÓn con 

eu forma exterior, pero no en la base de su funcionamiento, De esta 

forma las figuras nll 14 1 15 y 16 muestran al emisor o gotoador des

crito, pura poder ser instalado lateralmente en la lÍnea de goteo, 

ein seccionar ~sta, Basta un pequeño orificio en ln lÍnea do goteo 

donde se introdllce el pezón 1 de las figuras indicadas y el soporte 
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2 para sujetar a la cond~cci6n, 

Las dos primeras figuras 1~ y 15 muestran el emisor o 

goteador adaptado lateralment e a la linea de goteo tendida supe! 

ficiulmento, a lo largo de una plantaci6n frutal, En la 15 el ale 

jnmionto de la cabeza del goteador 3 de las.eigurae, respecto a la 

lÍnea de goteo, ea mayor en la figura 14, por el aditamento 4, 

En la figura 16 este modelo de emisor o goteador está -

dispuesto para adaptarlo a una lÍnea de goteo subterránea 4. 

Este goteador no difiere en sus cnracteríaticae de di-

seño y funcionamiento del anterior. La única diferencia es que al 

no estar instalado como el de la figura 13, intercalado en la li

nea de oonducci6n, su cabeza 3 de lee figuree 14, 15 y 16 es Ce-

rrada y no abierta como. en la figura 13 para d~r paso al agua,- -

parte 2 1 pero desplaz&ndose como en ·áata para eliminar impurezas 

y a~entar.aportaciones dG caudal en momentos determinados. 

Las diversas modalidades de tendido que pueden.presentar_ 

se en lineas de goteo con este tipo de emisorns o gotea.doras, se -

muestran en la figura 17, con las modalidades A, B, C y D. La D -

prijoenta una complementaria para emplear cuando se inicia la plan

taciÓn frutal con menor desarrollo radicular D• 1 que WÍ.a vez· desa

rrollado el árbol queda como en D. 

Modalidad que presentan los ' emisores o goteadoraa, ,_ 
que en ocasiones, oscilaciones de preai~n en mareen o porcentaje 

superior al admisible de! 10% sobre el nominal do trabajo, que-

inciden en la constancia del caudal que deben p'roporcionar 1 se -

producen en la red por defectos en su fWlcionemiento, aperturas

y cierres de derivaciones no controladas, o bien por irregula --



2 8 ..._· . 

FiQUrCI 18 

Figuro 19 

FiQuro ZO 



• 

29. 

ridadea topográficas en el tendido de la lÍnea de goteo, 

En la figura nR 18 1 ea muestra un emisor o goteador, di 

señado para regular o corregir lee MO:n:taJ.idadee mencionadas re

flejadas en su tendido de la figura a lo largo da una línea de --
• 

frutales. 

Las partes que integran estos emisores o goteadores se 

muestran en los dibujos de las figurea nR 19 y 20, en dos modeloe 
• 

de emisores o· goteadores de distinta marca, pero similares en su 

esencia, 

El de la figura 19 1 está compuesto de los elementos si-

guienteeJ 

1· Caperuza protectora de entrada de· impurezas en el or! 

ficio de suministro y reguladora de su vertido. 

~. Caperuza de cierre de fácil desmontaje que-alberga to 

do el dispositivo de regulaci6n del emisor, ' 

mi tiendo 

1· Membrana compensadora de variaciones de pre~ién, par

suministros constantes con variaciones 1 kg/cm2 a 2 1 8 --

4, Plato con conduoai6n en espiral del agua para produ-

cir suministros constantes del emisor o goteador con variaciones 

de au preai6n nominal, que impide su obturaoién. Este plato suele 

podorae recambiar para suministros de 3'5 la,/hora y 7 le./hora, 

.2· V~atago ranurado para la conduccién del agua al ori-

ficio de la caperuza 2. 

2· Zona ranurada de paso de agua ~ida al plato 5, que 

actúa como filtro y eliminador de los residuos o ilnpurezaa que -

pueda llevar el agua, 
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1· Caja ~ase del emisor o goteador, con pez&n 8 para -

unir a la l!nea de goteo y dispositivos 91 para su fijaoi6n a 6sta 1 

evitando deeplazamientoe laterales. 

El emisor o goteador de la figura nQ 20 1 es similar en 

compoeici6n al de la figura nO 19 1 variando solo en que la pieza 

1 de 6ete, se sustituye por la 1 de la figura no 20 que permite

una ~plia variedad de extenei6n o alejamiento del suministro de 

agua, desde el punto donde está instalado y mÚltiples tipos de 02 

nexiones a este fin, con tubos de pe quepo diámetro o cabezas de ra 

parto con micro-tubos. Los caudales de suministro y presiones son 

en gama similar a las del anterior,· 

En este grupo existen otros tipos de emisores o goteado

res,· impropiamente designados con este nombre, y que m6.s bien son 

pequeBos aepersoree tendiendo a ampliar su radio de acci6n en cu-

brir el terreno oon el agua que aportan y disminuir su número en ~ 

la l!nea de goteo. De estos tipos las figuree nO 21 y 22 muestran 

dos d6 ellos, 

En ~odo emisor o goteador 1 una vez elegido, acorde con

las caracter!sticae culturales y de suelo, as! como preferencia-

·del que dieeBa un eie tema de goteo o piensa utilizarlo, loe fscto 

res qu~ determinan su funcionamiento e intervienen en el cálculo ~ 

del sistema son: 

Caudal del emisor o goteador, 

Presión de trabajo. 

~ de la conducción de goteo para su instalación. 

Estos factores implican una longitud m&xima L de l!nea

de goteo o ala de riego, o bien l1mit9ndo L por condiciones de PBE 
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9elaci6n o topoeráficas, ~ de conducción y tipo de emisor o go

taador idÓneo a estas caracteristicus de la conducción a e!l'.plear, 
' Lo anterior basado, en que cada goteador o emisor acorde con el-

cultivo donde se-aplica, exige un n&mero de ellos por unidad de

longitud y caudal necesario a este fin. Datos que señalan~ y lo~ 
' gitud mixima o bien el~ acorde con una lonBitud determinada, 

~·6.2.- ' Hangueraa poli-goteadoras. 

Para ciertos cultivos cuya proximidad o intervalo de s~ 

paraoión ' en la linea es muy reducido, logrur una uniformidad en-

el humedeciw.iento del terreno en esta dirección, obliga a una se

paración o intervalo muy reducido entre emisores o goteudores 1 en 

careciendo el sistema y dificultando el diseño de las redes de 

conducción neceeuriae. 

Por otro lado, el riego de. cultivos en surcos de modo -

eficaz por el sistema tradicional de escurrimiento o gruvedad 1 -

presenta una limitación en los caudales m!nimoe a emplear por BUE 

co, con incidencia desfavorable en el rendimiento que ea obtiene 

del agua aplicada, Asímiemo, exigen un retoque de los surcos y-

uniformidad en su ejeouci6n, independiente de una previa sistema

tización o nivelaci6n del terreno correcta, que encarece los coa

tos de cultivo y aumenta las exigencias en mono de obra. 

Asimismo, cuando las aguas qua se emplean en el riego, 

contienen salee, en el riego por surcos, la acumulación de salea 

se aproxima a la planta y con el riego de goteo es aleja. Indepeg 

diente que el riego por surcos plantea problemas de aplicación de 

tratamientos fitosanitarios mecnn1Zados 1 recolección, labores de 

c~ltivo mecanizadas y aumento de malas hierbas, con el coneiguien 



A 

SURCOS, 

GOTEO 

E 

·~-·-t 
~~-' . r ., •,< 

e 

GOTEO SE APU:A 
CON EL AGUA 

S 

o 

SURCOS GOTEO NO PflECISA 

F 
SURCOS 

GOTEO 

·'·~ '· 
Flt;~uro 23 



32. 

te de necesidades de labor para eliminarlas. 

La figura nQ 23, muestra algunas de las deaventajue del 

riego por surcos y au eliminaci6n con goteo. En ella, A establece 

la ventaja de aumento de superficie de riego con la misma diepon1 

bilidad de agua, a causa de un mejor rendimiento en su utiliza 

ci6n. 

En B, facilidad en lea aplicaciones de tre.tamientoe fi

tosanitarioa mecanizadoe 1 al eliminar surcos en la calle. En e, -

facilidad de recolecci6n, sin trabajar el agricultor en zona hu

meda o encharcada. En D1 disminuci6n de labores de cultivo por re 

ducci6n de malea hierbas, En E, ahorro de lee aplicaciones de fer 

tilizantes, al poderse a~inietrar con el agua de riego. 

En F 1 ee muestra rayada la zona de aoumulaci6n de salee 

y eu direcc16n de avance entre loe dos eiete~s. 

Lo anterior ha conducido a que surjan en el mercado las 

mangueras o conducciones denominadas poli-goteadorae, en base de 

pequeffos y sencillos dispositivos de suministro o empleo de micro

tubos a lo largo de la oonducoi6n o ramal de riego, unido a tipos 

de mangueras de doble pared denominadas de reflujo o s~inistro -

pr&cticW!lente continuo a lo largo de la ,linea, que vemos a descr! 

bir, 

Estas mangueras o conducciones, están normalmente cons

tntidae en base de un al_to grado de componente de polietileno,.

para asegurar su resistencia a la radiaci6n ultra-violeta, combi~ 

nado a una elevada flexibilidad para prevenir se rajen al instalar 

los acoples, Estas conducciones fabricadas en base de extrusi6n, -

aseguran flujos suaves con mínimas turbulencias y p~rdidas de - -
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enera!a, 

Son muy diversos los tipos de mangueras o conducoionee 

de goteo y como informaciÓn de sus diversas modalidades y bases o 

caracteríetioae en que se funda su empleo, se describen las si--

guientea: 

La figura nQ 24, muestra una conducción o manguera de 

micro-goteadoree tendida a lo largo de una plantación frutal. En 

ella, A muestra el micro-goteador unido a un tramo de micro-tubo, 

introducido dentro de la conducción. Estos mioro-goteadoree pue

den trabajar de 0'21 kg,/cm2 a 1'05 kg./cm2, con caudales horarios 

de 1'75 a 6 le./hora, Aeimiamo, ea utilizan en oonduccionee o lÍ

neas suministradoras de -t a J/4", con separación mínima entre ami 

eorea de 0'60 mte. a m~xima de 6 mts. y longitudes totales de lÍ

nea de goteo para estas aeparaciones-o!nimas de 63 mts. para di~

metro ·i" y 81 mte. pura 3/4" a mktimaa de 297 mts. y 378 mts, pa

ra estos diámetros. 

En la figura nQ 25 se muestra este tipo de conducci6n o 

manguera de poli-goteo o miorogoteadcres 1 con la forma de sumini~ 

tro del agua y su tendido en une. plantaci6n de naranjos, en la-

que se aprecie. la zona de humedecimiento. 

Pare. este tipo, en la figura nQ 26, se muestra el deta

lle de la instalaoi6n de loe micro-gotoadores en la oonduooi6n, -

destacando una parte A, que podemos denominar cabeza del goteador, 

;que permite. el suministro del agua en fo~ no continuo. oooo mue~ 

tra la figura nQ 25; como as~ia~o, que este vertido no se reali

ce sobre la oonduooi6n que lo soporta sino lateralmente. Asimismo, 

que su co~rucci6n proporcione un cierre herm~tico en el espacio 
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donde ea instala de la oonducci6n. La parte 'B es un micro-tubo -

que cumple dos misiones, una que por la colocaci6n de su extremo 

final e, alejado de le. cabeza A, no esté sujeto a dofios por des

plazamientos mecánicos, y otra que las impurezas o elementos ex

tra.i'los que se encuentran flotando en la corriente que circula -

por lo conducci6n no estén en contacto con la cabeza A. Asimismo, 

que este extremo final C, de entrada de agua no esté pr6ximo a-

suciedad o impurezas que pueden depositarse en lee paredes y fon

do de la conduoci6n, así como al estar colocado aguas arriba im- · 

pedir la entrada de loe elementos o cuerpos extrafios que pueda -

transportar el agua. Por otro lado,·longitudes de estos micro-t.!! 

boa B, acordes con su posición en la linea de goteo, permiten· 

compensar variaciones de presión sobre la nominal da trabajo, ab 

eorbitindolae por tm .mayor rol!'amiento. 

La flexibilidad de estas mangueras poli-goteadoraa y -

el ajuste de longitudes de micro-tubos antes indicado con su po

sición, permite realizar tendidos en condioionee topogr~ficae -

desfavorables como muestra la figura n!l 27 on A y B, -as! como -

atender largas lÍneas de cultivo ~n C. 

Aeimiomo, su gran flexibilidad y manipulación sin daHar 

loe micro-goteadorea permite el tendido y desplazamiento meo&nioo 

de las lÍneas de goteo, como muestra la figura n!l 27 en D. 

Como datos orientativos en las exigencias de trabajo. que 

pide el desplazamiento mec&nico de la lÍnea de goteo, damos loe

siguientes: 

La aplicación del sistema en algodón, donde un ~iego de 

50 mm. es suficiente pare producir una buena cosecha, la instala--
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ci6n de líneas de goteo es de 198 rnte, de longitud eaparad~s 10-

mts. 

Estas lÍneas de goteo se deoplazan una vez cada 24 ho--

rüs pura humedecer un lado de cada surco 1 como muestrA D de la f1 

gura nQ 27. Ahora bien, con al ancho ·del tractor y el aditamento 

de que va provisto para desplazar la manguera, los desplazamientos 

son de 2 mts, y se precisan por tanto 5 para el traslado total de 

la lÍnea, El tractor en e ate desplazamiento puede trabajar a velo 

cidad entre 7 a 9 Km./hora, 

Por tanto, como la línea tiene 198 mts; 1 en recorrerla 

se tarda con maniobrua unce 2' y en· forma global. el traslado de -

la lÍneu exige con pérdidas nn montaje de. 12 1 • 

Si la instalaci6n posee 10 mangueras del tipo como las 

descritas cubren 10 X 198 x 30 = 5'94 Has, que pueden ser regadas 
10.000 

diariamente con desplazamientos en 2 horas. 

La figura nQ 28 1 muestra una manguera de poli-goteadoree 

del tipo descrito unteriar.nente 1 con tramo corto y diseñada de -

forma que cor.1pense oscilaciones de presión que permita cambiar si,!! 

temas de aspersión existentes en riego de rrutalea 1 por riego de 

goteo, 

Modernamente, la idea expuesta nl describir la esencia

de las mangueras de poli-goteadores 1 de extender su aplicación en 

la sustituciÓn de riegos de gravedad o escurrimiento en surcos,-

por riegos en base de los denominados de goteo, as! como abaratar 

el coste de instalaciÓn de éstos y evitar el empleo de emisores 

goteadores con regulación de presión por elementos similares de me 

nor coste, ha hecho que surjan en el mercado, nicro-tubos y tuboS 
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de pequ·año .diW::!etro para conectar a loe anteriores, asi COIClO man

gueras de doble pared y mangueras goteadoras, que vomos a descri

bir, 

Una gama de estos diversos tipos de tubos y, mangueras 

se muestra en la figura ng 29, qua describimos como sigue: 

En A, se muestra una serie de micro-tubos, unidos abo

quillas goteadorus de diversos tipos para instalar en la oonduc-

ci6n de goteo col:lo muestra el dibujo G en a. 

De los micro-tubos que se muestran en el dibujo A, 3 de 

elllos van unidos a boquillas de goteo de tipo diverso y uno a die 

positivos para colocar en tiestos b. 

En B se muestran tubos de pequefio diámetro, que permiten 

adaptar loe micro-tubos de A a mangueras e conducciones de goteo, 

Asimismo, en e, D y E se muestran mnnb~eras de doble pa

red con sUlllinistro casi contínuo, a lo largo de su borde e, en di

versos espesoreo, segÚn presiones de trabajo y caudales a SU!Ilinie

trar, Las mangueras e, D, E son de 3 1 4 y 8 milesimas de pulgada

de espesor, siendo su aplicaci6n normal la siguiente: 

C y D en riego de tomates, peras, melones, pepinos, ca

labazas, etc, y E en caña de azúcar, viffodo, grosellero, ato, Asi 

mismo, la manguera de goteo o poli-goteadora que se muestra en F, 

es m~s gruesa, de 12 milesimas de pulgada, para mayores presiones 

y caudales. 

La esencia o base del funcionamiento y concepci6n da e3-

tne mangueras ee z:¡uestra en el croquis de la figura ng 30. En est' 

croqUis podeoos apreciar qua su concepc16n es ~a manguera a, den

tro de otra oBnguera ~~ con presi6n baja en ln cámara que queda e~ 
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tre las dos mangueras, El agua que en base de su flujo circula -

por la manguera interior, pasa a través de pequefioe orificios es

paciados a la c~ara entre lee dos conducciones y de 6ata al oxte 

rior a través de pequeños orificios _!!, ejecutadOs en la manguera 

exterior, proporcionando un flujo uniforme en longitudes ~ue al-

canzan loe 75 mts. 

Loo orificios de la conducci6n exterior ee encuentran a 

t•80 mte. de eeparaci6n y loe de la manguera interior a 45 eme. -

Las figuras ng 31 y 32 muestran, la primera, una manguera doble -

con su forma. de vertido o ouninietro del agua y tendida. sobre un 

cultivo en caballones o surcos, coincidiendo con la linea de pl~ 

taci6n. La figura ng 32 muestra una manguera goteadora tipo F de la 

fieura ng JO, tendida en riego. 

Por Último, en la figura nQ 33 se muestra la forma sen

cillu, que estos tipos de manguera permiten pura su obturación o 

cierre final y acople on cabeza de la mi ama a la tubería madre o 

abastecedora con tubo de pequefio di~etro. El cierre final está 

en el croquis B y su enlace y obturación en cabeza en los croquis 

A y C. 

La figura nQ 34 muestra una serie de tiestos en cultivo 

de plantas ornamentales, atendidos en el suministro del agua por 

micro-tubos y dispositivo final, mostrado en A da la figura nQ 29. 

Como datos orientativos, sobre el eapleo de estas mangua 

ras o conducciones de poligoteo, en relación con las mostradas en 

F de la figura nQ 29 1 que a su vez se muestra en la figura nQ 32 1 

damos resumen de sus modalidades y características de servicio: 

Presión en interior de la conducción o manguera 0'6 Kg/ 

cm2. La relación de reduocionee de presión por su conatrucciÓn y -
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y dieposi tivo de doble c~ara ea 1:6. Las modalidades de fabrica 

ciÓn son: 

fi( Orificio Caudal de suministro por 30 mts. de l!nea 

10 =· 5,78 1/m. 

20 =· 2,89 " 
JO =· 1 ,95 " 
38 =· 1,58 " 
45 =· 1 ,28 " 
60 =· 0,98 " 
90 =· o ,64 " 

Fodemoa ampliar la exposición anterior sobre ma~gueraa 

o conducciones denominadas poligoteadoras 1 mostrando en la figura 

nG 35, otro modelo de conducciÓn o tubo multi-poroao que a veces, 

indistintamente, puede utilizarse para riego de goteo y de sub--

suelo. 

La e~enoia del sistema ea que el tubo eat~ construido -

en base de polietileno, que presenta una estructura altamente poro 

ea, pero de micro-conductos, en uno o dos ledos de la conducción, 

que se muestran en los dibujos A y B de la figura con las letras ~· 

Su tendido en el campo se muestra en el dibujo C y en los A y B 

eu forma de conoxi6n a le. conducci6n madre o e.be.stecedcre., Eetas 

conducciones eetán diaefiadae para proporcionar de 3 1 75 a 7'50 l,p,m, 

y 300 mta. de oonducci6n, El primer caudal para conducciones con un 

solo ludo poroso y el segunde para dos, Las pre.eionee de trabaje ce 

oilan de 0'21 a 0•28 kg,/cm2 y loe diámetros en que ee construyen 

son de 1", 1/1/4", 1/i" y 2'1 , En D de le. figura nQ 35 se muestra-

la manguera enrrollada en un tambor y en C, su enlace a la conduo 

oi6n madre o abaeteoedora y de ~ata a la toma con sus dispositivos, 
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6.3.- Filtros. 

El filtrado del agua que se utiliza on el sis·~emu de ri~ 

go por goteo, es no~alnente la base de que su aplicaci6n al e~ ti 

va sea de éxito y positiva. El sistema de riego por go~eo está di

señado, como hemos indicado al principio de esta exposici6n·, en -

proporcionar una cantidad de agua máxima, "acorde con la necesidad 

de¡ cultivo, a un coste m!nimo. Por tanto, que no se produzcan en

torpecimientos en este suministro calculado, ni sobrepresio"nee que 

encarezcan el coste de funcionomiento, son premisas fundwn<intu.les 

del sistema, que por su diseno, en general, tiene un coste elevado 

de implontaci6n, 

Pues bien, partiendo de un empleo de material de goteo -

de buena calidad y diaefio 1 las características en ~ue ee basa e¡ 

suministro del agua, son peq~effoa ca~dalea con presiones no muy -

elevadas y espacios o conducciones en loe emisores o gote~dores, -

con pequeffa secci6n, Por tanto, impurezas o elementos extruños en 

el agua, a~í como en ocasiones algunas sustancias que puede llevar 

disueltas, son enemigos de un empleo eficiente del riego por goteo 

y en ocasiones causa de llevar a un empleo del mismo totalmente an 

tiecon6mico. 

Ha sido lo anterior, causa de que el filtrado del agua -

sea base de toda inetalaci6n de riego por goteo, así como de las nu 

marceas modalidades de emisores y goteadores existentes, como tam-

bién de sistemas de goteo, centrados en evitar obturacicnqa por im

purezas. Ae!miemc da los numerosos tipos de filtros o instalaciones 

existentes pura aeta fin 1 así como estudios en relaci6n con su 

punto Óptimo de emplazamiento y capacidad de filtrado con arreglo 
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a él. 

Antes de deaeribir modalidades de filtros existentes 

en el mercado, diremos que la eleoo16n de un sistema de filtrado 

y su modalidad de emplazamiento, eet~ íntimamente unido a un aná 

lisis previo, f!eioo y qu!mioo del agua a emplear. Esta necesi-

dad aWn se aoent~a más con el empleo de aguas de pozo, al cual -

normalmente en muchos paises va unido la implantaoi6n del riego 

por goteo. Ae!miamo, que en ocasiones una inetalaci.Ón de filtrado 

exige otra previa en cabeza de pre-filtrado 1 para la eeparaoi6n ~ 

de la arena que pueda llevar el agua que se utilice. 

Pasando a describir sistemas de filtrado, tenemos el

basado en instalaciones situadas en cabeza de red o el de su frac 

oionamiento en filtros instalados en las conducciones que derivan 

de la red. Filtros aislados los da esta segunda aodalidad de di-

versos tipos y materiales qae componen loe elementos filtrantes. 

Loe fundamentos que en general deben presidir la cons-

trucción, diaeBo y funcionamiento de todo sistema de filtrado pa

re instalaciones de riego por goteo, son las siguientes: 

- Qae sean de larga duraci6n. 

Que loa elementos que intervienen en au oonstruoci6n 

resistan al te.s presiones y no sean af'eotados: por la 

corrosión del agua. 

- Que las pantallas o elementos filtrantes sean en lo -

posible de acero inoxidable o materiales de P.V.C., 

diseffadoe de forma que impidan el oclápso y obturación 

total de estos elementos. 

Nomal.mente,cada elemento filtrante consiste en dos ele 

mantos da filtro aislados o en sarie 1 para constituir dos pisos-
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de filtrado, 

Estos elementos filtrantes deben ser de f~oil acceso y 

deepla~amiento para su reposición o limpieza. Debiendo disponer 

de una gama de ellas varifible, según la densidad de mallas que

exige el tamaffo y clase de las impurezas a eliminar. 

Loa filtros, normalmente cuando eat!n limpios, trabajan 

a presiones que oscilan alrededor de 0 1 2 kg./cm2, Cuando esta pr~ 

eión ea incrementa a 0'70 6 1 ltg./cm2, deben reponerae o ¡;lm.piar 

el elemento filtrante, Por tanto, es condición necesaria compro-

bar la presión diferencial del filtro antes de poner en marcha-

~a instalación de goteo, 

En la figura nll 36, ea muestra un esquema de instalaciÓn 'J 

de filtrado para cabeza de red, compuesta de 4 elementos A-B-C y-

D. 

En aeta instalación, el agua que aliDenta el sistema, -

entra por E en el sentido da la flecha, distribuyéndose a través 

de las conducciones 1-2-3 y 4 a cada filtro. El agua que entra en 

cada filtro atraviesa un primer ele~anto de filtrado 5 y a conti

nuaci6n el§ del filtro Q despiezado, saliendo por las conduccio

nes F a ellas conectadas a la conducci6n G y de ésta al siete-

••• 
Loa elementos del filtro y su cierre- se muestran en la 

figura, Este filtro permite invertir el sentido del agua, desde -

la conducción G, cerrando la E, para desprender las impurezas de

positadas en las mallas filtrantes, que se evacuan por H1 válvulas 

drenes da qua van provistos loa filtros, 

Loa filtros que componen la instalaci6n descrita, pueden 
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ser individuales, como muestra el croquis de la figura 37, En ella, 

1 ea el cuerpo del filtro,g ea el dispositivo en T de apertura y

cierre de fácil manipulación, l soporte de alineación ajustable pa

ra adaptar el filtro a la tubería de a1 imentao1Ón y salida,.! Tu'oo 

de alimentación o entrada de agua en el filtro, que sobresale del 

fondo pare impedir que al limpiar loe filtros, lee impurezas que se 

desprendan penetren en la conducciÓn de alimentación, 5 Llave de -

drenaje, 6 Dos o tres pisos de filtrado con elementos m~ltiples en 

un solo cuerpo, 7 loa elementos son de fácil desplazamiento,~ Jun

'tas de asiento de loe elerr:.entos filtrantes, 9 Dispositivos de pro

tección de los elementos filtrantes, frente a exce3iva presiÓn en

el cierre, ~dispositivo da conaxi6r. al tanque de fertilizaci6n, 

11 punto de colocaci6n de mun6metro diferencial para cocprobnr el 

estado de limpieza del filtro, 

En l~s figuras 38 y 39 se muestran tipos da filtro en-

pl4stioo, Del primero, al lado de dos tamoflos de filtro, su secoi6n 

y olemcmtos filtrantes que pueden instalarse, A pi:U'a remover arena, 

limo, algas, cascarilla de 6xido y cieno, B para eliminar olOr03 0 -

cloro.,, eto, y e dos pisos de filtrado para conjuntar la aoc16n de 

los aoteriores e instalar en al tipo de filtro de mayor tamafto, 

En la figura ni 39, ee muestra tipo de filtro, de plásti

co inyectado alrededor da una estructura de tubo de noero, para ins 

talar en una lÍnea da oonduooi6n. Loe elementos filtrantes con ani

llos superpuestos, creando un cuerpo cilÍndrico de filtro, como se 

muestra en B de la figura y e, Esta tipo de filtro. permite fÓ.cil li.m 

pieza como se muestra en D. 

Un filtro de este tipo instalado se dá. en la figura nl2 40, 
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unido a un tanque de fortilizao16n, 

Como ampliaciÓn de lo expuesto anteriormente en relación 

con sis~emas de filtrado y tipos de filtro, as! como elementos fil 

trnntas 1 darnos lao figuras siguientes: 

Figura nQ 41. Gama da filtros y elementos filtrantes, -

P'.lra una amplia oodalidad de utilización desde riegos a abnateci

mientos para uso hl.lJllano. Tipos en tnn"a.ños y sistema de instalación, 

para adaptar en cabeza de lÍnea o derivaciones en conducoioneo de 

riego. 

Figura nt 42. Garna de elementos filtrantes y dispositi

vos, para filtros inetulad09 en conducciones, que cubren desde fil 

trados ul tra-finoa a elementos gruesos. Estos elementos pueden ser 

instalados en las mismas conduooiones o cabezas de ellas, adapta

bles a diversos cuerpos da filtro. 

Figura nQ 43. Filtro de P.V,C. para au instalaoi6n en-

tuberías o líneas de conduoci6n de riego, de fácil instalación y 

limpieza, en base de elementos filtrantes de mallas. Esta figura 

•n B muestra el elemento filtrante y dispositivos da acople, -

incluso para derivar ~a lÍnea u la salida dul filtro. • 

Por Último, en la figure no 44, diversos tipos de filtro 

en plástico y en la figura nO 45 1 un sistema de filtrado para ara

na, con filtros de fibra de vidrio impregnados de poliester de re

sina coloreada. Es de gran resistencia a condiciones de agua adveE 

sea y fácil instalación, as! como limpieza. 

Oomo podemos comprobar, el diseffo de filtros para los-

sistemas da riego por goteo, est~ centrado en la adaptaci6n de la 

8.l!lplia gar:J.a de los existentes parB. Ltsos indl.l.stria.les y urbanos, --
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con pequeffus rectificaciones e innovaciones para esta fin, con la 

úntcu salvedad de estar presidido su empleo por LmU fáciJ n.dapta

ci6n a la red de distribución de los sistemas de riego de este ti 

po, 

6.4 .- Rer;ult1dores de prcsi6n y modulfldores de caudal. 

Hemos podido comprobar a lo largo de lo expuesto en up~r 

tados anteriores, que el elemento base del riego de goteo, en rela 

ci6n con sus curacteristicas de suministro o aplicaci6n del aeua 

al terreno, es el emioor o goteador conoider:ctdo sioladamente y o.l 

mismo tiempo en relación con la oonducci6n o ala de riego donde -

van instalados. Linea o ala de riego que en algunos tipos de riego 

por goteo descritos, constituye por la for.rna de suministro a lo·-

largo de su tendido, un solo emisor o goteador de e~tregu contín~a. 

Hormalme~te, estos emioorcs o goteadores, así como línea~ 

o alas de riego de suministro contímw, fW1oionan con unu presi6n

de trabajo en sulida, c1lle oscila normalmente alrededor de 1 ks./cm2 

y a~ite uno oecilaci6n en base de esta presi6n que en caso muy ex 

tremo no debe sobrepasarla on .;. 201~ de su valor nominal. Por tanto, 

oscilacione<J o diferencias de presi6n entre extremos de lt\1ll línea 

de goteo o ala de riego, o bien en lo que sobrepasan prcsi6n nomi

nal de trabajo del emisor o goteador, en 0'2 kg./cm2 , 6 2 mts., no 

non fld:nioibles. 

El margen de vuriaci6n anterior conjuntado con la red de 

tendido normel en su sistema de goteo, con varias líneas o alas de 

riego, cuando no puntos de emplazamiento muy variables en distancia 

respecto a la cabeza de suministro del sistema, conduce u plantear 

el problema que si bien en ciertos casos, las válvulas de regula--
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ciÓn pueden cubrir o anular loa excesos de presión mencionados, -

en otros esta regulación no cubre variaciones de prerliÓn B-'1ormu-

lea que se presentan en le red por su trazado y en ocasiones su 

correcciÓn por las v~lvulae de regulación, coloca en cavitac1Ón a 

éstas por cierre excesivo, precisando siempre esta manipulación 

mano de obra y un conocimiento de las presiones nominales de tra

bajo en cabeza de cada ramal, as! como sus variaciones acordes con 

las modalidades de suminiotro. 

Por ello, para automatizar esta operación y tener las~ 

guridad de f~cionaciento del sistema en las condiciones de pre--. 

sión previstas en el diseBo, base de un suministro correcto, exi~ 

ten 'dispositivos como reguladores de presiÓn y moduladores de cau 

dal que vamos a describir. 

Son muchos y diversos loa_ tipos de reguladorea_de pre

ai6n y moduladores de caudal existentes en el mercado, pero todos 

están basados en las mimas premisas báaicae. Los reguladoree.de 

preei6n consisten en una v~vula autom~tica, controlada por' una 

válvula interior conectada a un diafr~gma o piet6n 1 'cuando no amr 

bos. El diafrágmo. os ayudado- en un extremo do au. desplazamie!lto -

por un muelle comprimido previamente, para que deje abierta la-

seco16n de paso. El dispositivo va colocado en la parte aguas ab~ 

jo de la corriente en la válvula y cierra ésta cuando se alcanza 

la presi6n prevista, regulada por el muelle. 

Una seooi6n de estos reguladores se muestro. en la figura 

n2 46. En ella, hay tres disposiciones de regulador el A, By e, -

los dos primeros de pist6n y diafrágma 1 el tercero de doble pia-

t6n. su funcionamiento es como sigue: 
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El agua entra en 1 por los tres dispositivos y pasa a 

través del eepacio ~ a la salida del regulador 2. De esta purte 

aguas abajo de la conducción su presi6n se conunica por o a los 

diafrágmas d de A y B o pistón ~ de C, comprimiendo ·el mttelle y;. 

al desplazar el embolo t unido al diafrágma o pistón, cierra las 

aperturas de paso ~ consumiendo presión. 

Modelos de estos reguladores se dan en lue figuras "

nQ 46, 4 7 y 48 1 el primero con manóm.etro instalado que perrni ta -

con diversos tipos de muelles y emboles las.ragulaciones de pre~ 

'eión siguientes: 

Regulador de la figura nQ 46, de 25 kg,jcm2 a 1'2 kg./ 

cm2 y aeímismo de 2 kg./cm2 a 0'2 kg,/cm2 , segÚn nembrana !neta

lada y muelle, Este tipo de regulador se conetruye en diámetros 
. 

de conducoionee #" 1 3/4", 1" y 2", 

Regulador de la figura n2 47, es de ' funcionamiento sim! 

lar pero con elemento de filtro en 1. Permite eegÚn ¡nQelle, 

cienes de presi6n, 

11odelo 1 2'25 • 0'7 kg./c.m2 

b!odelo 2 9'25 • 1'75 kg./c.m2 

Modelo l 8•75 u 1' 75 kg./c.m2 

construy~ndooo para conducciones t" 1 3/4", 1", 1 1/4" y 2", 

' varia 

Figura nR 48 es similar al de la figura nR 47, pero pr2 

visto de filtro independiente en 1, oon llave de limpieza 2, -

Son elementos necesarios, en ocasiones euetituyendo .. o

los reguladores e.nteriorea vá..lvulas de control, qQC a eu vez pue

den cerrarse o abrirse O.Qtomátioamente, por diepo3itivo eléctrico 

o hidráulico. 
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De estas válv~as con secci6n de paso qua impide probl! 

mas de cavitaci6n, se muestran en la figur"a nlí 49, WlS de accio-

namiento eléctrico y en la figura nQ 50 en eecci6n, otra de aocio 

naDiento hidráulico, 

Es de uso también en sistemas de riego por goteo, regu-

ladoree de caudal o moduladores para el mismo fin, que sustituyen 

a los regulado~es de presi6n y en ocasiones son elementos comple-

menturios, 

El fwndarnento de estos reguladores está basado en el -

principio de relaci6n inverea entre el área de la secci6n tr~me-

versal del orificio flexible y la linea de presi6n, 

Estos reguladores son de fácil :Lnetalaci.Sn en cabe~a de 

las lÍneas de goteo o alas de riego, ya que se construyen en pasos 

de g J/4" y 11", y catJdalee de 0 1 30 m3/hora a 0'45 y 0'50 m3/hora. 

As!mismo, para caudales superiores en conducciones de mayor diáme-

tro. 

En, la figura nG 51 1 se dá un modulador Ce este tipo y

au seeci6n, en ella~ es la sección de paso flexible, construido 

de una goma e'special Buna-N 1 resistente a la corrosiÓn, acción 

quÍmica y variaciones de temperatura superiores a 70R C. 

Bates orificios están disefiados para mafitener descargas 

de caudal conotantes entre 1 y 10 atmósferas. As!mi~o, estos re

guladoras o moduladores pueden ser instalados en cualquier diroo

ciÓn horizontal, vertical o inclinada. 

El í'uncione.r.liento del modulador ee muestra en la figura 

n8 52 1 en la primera !t trabajando n baja presión en~ con alta

presión reduciendo la sección de paso. Estos moduladores husta --
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qu.e no sobrepasa 

al tarar. ·1 • 

1 kg./cm2 ' do preéión, permanece el orificio sin 

6,5.- Medidor y. aforadores de caudal. 

Como hemos podido comprobar en aeta expoeici6n sobre el 

sistema de riego por goteo, el control y aplicaci6n correcta del 

agua necesaria es base del sistema y podemos decir ~a, condición 

indispensable para su empleo efectivo y económico. Con ello, dis

positivos de medición y control del agua aplicada son indispenea-
' 

bles y a este fin vamos a 

fundamento. 

' mostrar algunos de loa exis:entea y su 

En primer lugar, la figUra nQ 53 muestra un medidor de - -
caudal para riego por goteo, basado en el principio del tubo PITOT, 

/ 
que proporciona directa.t:1ente el caUdal que oircu.lo. en galones por 

• 
minuto 6 l,p,m • 

. ...t_ol E3tos medidores se insertan por A en la conducci6n, como 

' ' se mueStra en el croquis que acompa.fl.a a la figura nll 53 del medidor, . - . .,··- - - -- . --~ _ .... -- -·-
por intermedio de abrazaderas B y una junta de oierre, Las dimensi~ . ·' 
nes normales de este dispositivo se dBn eri.el.croquis 1 pudiendo va-

riar ligeramente segÚn di~etros de conducciones. 

Estos medidores se oonstruyon-para conducciones de 1'' a 
' rr ' ·.: 

4" y caudales de un mÍnimo de 10 l.p,m. a máximo, de 2,000 litros-

por minuto,; . - . - J ) 
. -

' • . -. 
' ' ' •. L~s ventajas de este medidor podernos reaUlllirla.s como ,,_ 

1 --~ 
• " ' 1 ~l gue1 ( ' ' 

( 1 • 
: 1 ' . -

a) Inetantaneamente "' tienen lOs. ·caudales que-~circulan 

' ' ·" en lÍneas principales y derivadas. 

b) Detecta cambios de caudal debidos a problemas de sUllli-
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poner de regulaci6n el emisor, el 10% de la preSi6n nominal de - t"1 
tr~bajo p kg,/cm2 no superior a o kg./am2, 

• 
Por tanto, p~rdida. admisible 10 X P kg./cm2,. 

' 100 

Con aeta pérdida aeba procederse a1 cálculo, aa no axis 

) tir ábacos de la pérdida en% de preai6n o energía l. mta., con- • 
' 

arreglo' al caudal q 1./ho~e. del emisor, b número de ellos con su 
' 

separaci6n y O/ de la conduooi6n d mts, 

Con·oata pérdida la longitud máxima es LXJ,.10XP 
100 100 

que d6 L mte, de línea de goteo con diámetro d y caudal tOtal 

q x b l./hora, que corresponde e un 
, 1 ' • 

numero total de emisores b 1 -

instalados en niÍmero de n 1 6 n' 1 por planta y separe.ci6n e.cordo -

con el radio de humedecimiento, . . . . 
. 2; caso: Puede oc1.1rr1r que con arreglo s lee líneas de 

cultivo que deben atenderse con,el sistema, .la longitud ~e 
1
.1n 1!-

neu de goteo o ala de riego L mts. este-fijada • . - .. 
En aeta oaso 1 la, longit,:ud L comprende un número b, do 

emisores o goteadores,- acordes con el producto del ntS.mero do pl9:!! 

taa N en la linea por n 1 6 n• 1 número de emisores o go teadores na . -
oesurios p(l.ra atender la necesidad aislada de cada tma de ellas. 

Con este oáloulo, disponemos de la longitud L mts. de

linea de goteo o ala de riego a i.J:lplantar, con un número "totnl de 

emisores· o goteadoree b", su disposición o agrupacicSn por plenta-

n
1 

6 n' 
1 

y caudal total q litros/hora~ n
1 

x b ó n' , X b, 

AsÍEiaiDo, con esta característica, horas necesarias se

gÚn el diseño adoptado para el· riego. 

-'1 horao, 24 horao 6 aF x-n A2 , horas, a~gun las moda11 n1 n•
1

xq
1 

t) 

t) 



c. 
58. 

dadas necesarias indicadas en el 2Q Paso. 

Con el dato de longitud de'línea, tenemos una preei6n

necesaria en cabeza de 1!nea de goteo o ramal de riego, que inclu 

ye p6rdidae por rozamientos en conducción y ecisor o goteadryr, --

que normalmente es como m6ximo de (p + 
pres:Íón nominal de trabajo del emisor, 

JQE) kg,/cm2, siendo p la 
100 
ESta presiÓn total·nó debe 

superarse de ·no disponer de modulador de caudal ·an ca0eza 1 la lÍ

nea o ala de riego, 

4Q Paso: El cálculo anterior nos conduce a una presión 

máxima en cabeza de lÍnea de goteo o ala de riego, 

p 1 kg./om2 ~ p + 12E 1 si ·no se diepone'de regulación de 
100 

presión en emisores .o goteadoree. 

O bien.que la lÍnea admita oscilaciones sobre la presión 

anterior que alcanzan p
2 

kg./c:m2.> p 1 kg.'/c:m2, por disponer de re

gu.lo.dores en cabeza da lÍnea da goteo o disponer el amieor o sote_!!: 

dor de ragule.oi6n, 

Vimos que si la suPerficie que debe atenderse es de 

5 Hae., como el caudal por Ha. es Q1 = N e.F n A2 X 
24 

litros/Ha. hora, 

el total Q será: 

Q ~ S x N x
2
:F n A2 litroe/hcra. 

N = número de plantaa por Ha. 

S = superficie en Ha. de la zona o explote.ci6n, 

Si el tipo de lÍnea de goteo o ala de riego elegido. arro

ja un caudal de q litroa/horo. 

Se precisan g ~ B l!nene de goteo o e.lua de riego. 
q 

Ahora bien, con arreglo a loe diámetros de conducciones-
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' 
j} PanOrama de aplicaci~n del riego por goteo, en eul- J. 

\. 
tivoa de plantas ornamentales y creación de masas forestales, as! 

como en defensa y ornamentaciÓn de' talt.~.dee de carreteras. 

k) Progresos alcanzados por el sistema de riego por go

teo y su correlación con loa cultivos y ~raes clim~ticae donde se 

ha establecido, 

Con arreglo a la programación anterior, el número de tru 

bajos presentados ha sido en total de 94, distribuidos en relación 

con loa caopoa delimitados para el desarrollo del Congreso, como-

sigue: 

' 

al 

b) 

' Aspectos hidrauliooa • , , , • , • , , , , ••••• , • , , •••• 

Respueetbs del eiete~a radicular,, •••••••••• 

e) Aspectos fÍsicos del terreno •• , , , ••• , • , , ••• , 

8 

4 

8 

d) Incidencia del goteo en ·riego con aguas IBl.inas 10 

o) Problemas do obturaci6n •••••••••••••••••••••• 4 

f) Problemas do fil trudo y meoani91!1oa ........... 6 

g) Incidencia en los programas de fertilizaci6n ' 7 

h) Control y vigilancia dol funcionamiento del --
sistema, en relaoi6n oon ,, "" dol agua ••••• 7 

i) Respuesta de cultivos al riego por goteo ..... 15 

j) Bmpleo del riego por goteo en plantas ornamen-
tales y forestales , ..... , ....... , , • • • •• • • .. • 3 

k) Progresos alcanzados por el riego de goteo y -
comparaci6n con otros sistemas •••••••••••••• 7 

1) Aspectos .generales del riego por goteo, e 1nn2 
vucionas , •••••••••••••••••• , ••• , ••• , • • • • • • • • 11 

m) Riegos subterráneos y su c-onexi6n con el riego 
por goteo ••••••••••••••• , , , , , •• , , , ••••• , , , • 4 

Las conclusiones obtenidas del desarrollo del Programa, 

en r6laci6n con loa trabajos presentados , a6 han centrUdo en los 

.. 
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O aspectos siguientes: 

a) Que nos encontramos en una etapa de transición a un 

concepto moderno del riego, en la ~ue tecnificación y moderniza

ción de los sistemas para su aplicación, son base pura lograr con 

su empleo, incrementos de·ProduociÓn ogrícola, acordes con su de 

manda mundial. Estando en esta etapa en plano primordial, el rie 

go por goteo. 

b) Que la conjunción en el perfeccionamiento y tecnifi 

cación del riego, de las actividades agrícola e industrial, la

primera como elemento operativo y la segunda como innovadora, -

así como suministradora de loe dispositivos y elementos neceea--

rios, es eler:lento o precisa b6.aica. 

e) Que la eneefianza profesional y t'cnica en loe divei 

soS niveles que intervienen en el regadío, así como la investi-

gación en este campo, no solo acusnn un grnn inremento sino que 

debe constituir en muchos paises base de la tecnifioación y modei 

nizaci6n econ6mica de sue regadioe. 

d) Que en el marco de las conclusiones nnteriores, al 

rieg.:~ por goteo tiene conectado su deaarrollo y expansión parul_2. · 

lo al de ellas, colocándose au empleo en plnno prilnordinl dentro 

de las poaibles rnodificacionea y tecnificacionee que admite la -

mejora productiva, as! como econ6rnica da loa ragad!os. 

e) Qua una aplicaci6n efectiva y aoon6mioa. del riego--

por Goteo y en forma m~s acusada qua para otros sistamae, raquis-

re un desarrollo e impulso máximo de eetl.ldios y experiencias da • 

los parámetros fisicoe e hidrodinámicos del suelo y en especial -

de su conductividad hidráll.lioa frente al riego. 
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f) Que el desarrollo de estudios y experiencias sobre -

pérdidas de energía en ramales de riego por goteo con pe~uefios cnu 

dalas, diámetros y salidas mÚltiples a lo largo de ellos, es base 

de diseños acertados, así como eficientes de los sistemas de riego 

por goteo. 

g) Que el estudio y análisis de los dispositivos de re~ 

lación de presión y modulación de caudal, que exigen las instala--

cienes de goteo y el de su emplazamiento en la red, para hacer eco 

n6r.üco su empleo, es lÍnea de acici6n básica. 

h) Que el análisis económico de la incidencia del riego 

por goteo en los cultivos que se implanta, en relación con su re~ 

puesta vegetútiva y productiva, así como el control que a lo lareo 

de su desarrollo requiere el funcionamiento del sistema, es uno de 

los factores qLle seflala sLl crunpo de aplioaoi6n. 

9.- Temas de estudio qLle plantea el desarrollo y aplioaoi6n del-~ 

riego por goteo en nuestra agrioLlltLlra. 

Cierro esta charla que ha pretendido dar una información 

sobre loe ÍLlndamentoe del riego por goteo, así come dispositivoo Y 

elementos que integran el sistema, unido a la sitLlaciÓn actual que 

p~esenta su empleo, destacando el interés así cooo perspectivas-

que éste presenta para nuestra ugrioLlltura de regadío. Asimismo, -

que en relnci6n con este fin abrir el coloquio que seguiró., desta-

cundo como temas qLle u mi jLlioio pLleden regir su desa~rollc y cote 

jar opiniones y dictámenes, loa siguientes: 

a) Dentro del ámbito o demaroaci6n en que se desenvuelve 

la actividad profesional de los asistentes, en el ámbito del riego, 

qué perspectivas de uplicaci6n o problemas presenta la implr~tao16n 

del. riego por goteo. 

'J) Si la prepuraci6n o tecnifioaci6n del agrioul ter y de 

• • 

o 
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' 

O la profesión ·agrícola, ea factor que p"uede incidir en fome. o.cu

e~da sobra el disoffO acortado de un sistema de riego por goteo y 

de la aplicación correcta así como econ6micn del miemo. 

e) Si dentro de las diversas zonas que integran el con

jlUlto de ·nuestros regadÍo e, puede ser factor li.mi tan te o oxponsi-, 
vo del riego por goteo, loa aspectos culturales y de suelo, 

d) Que incidencia puede tener el empleo o aplicnci6n

del riego por goteo, on la planificaci6n y diseño de nuevos ro~ 

dÍos en relación con el trazado de sus redes de conducciÓn y ti

po de empleo a este fin, ·como asímismo, qué problemas plantea su 

aplicación en los regadíos ya establecidos, en relación con los-

sistemas de swministro de agua que en ellos existen, 

e) Presenta nuestra industria de material de riegos y 

de conducciones, en base del desarrollo petroquímioo actual, pa

norama claro de facilidad fu suministro en nÚI:Iero, calidad y pre

cio de los elementos que integran un sistema de riego por goteo, 

para ~ue su implantaci6n, conservnci6n y f~cion~iento sea eco

n6~:~ic·a. 

Pienso quizo.s con optimismo, que en el coloquio que PI'Q 

pugno puede est~r una base firme para sentar pre~ieas sólidas, no 

solo para el posible impulso y desarrollo del riego por goteo en 

nuestros regadíos, sino para lograr el perfeccionamiento y empleo 

econór:lico del rego.dio en general. 

Finalmente termino indicando, que en esta charla han-

quedado muchas lagunas sin cubrir, en relaciÓn con la esencia y

fundamento del riego por goteo, así como sobre los elementos y--

dispositivos que integran el sistema, unido a normas y factores-
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que doben regir au disaffo e implantaci6n, Por ello, el coloquio

puede tener como objetivo básico, independiente de loa anteriores, 

cubrir estus ausencias o lagunas. 

Madrid, 19 de Diciembre de 1974. 

l'l 
• 
' 
' 

1 ' .... 
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DISENO DE UNA INSTALACION DE RIEGO "PlVOT", BASADO 

EN LAS CARACTERISTICAS DE ADMISION 

DE AGUA POR EL SUELO 

El sistema de r1ego PIVOT ha incrementado en estos 

Últimos años su popularidad de empleo, ante el considerable 

ahorro de mano de obra que brinda. Sin embargo, no se ha de~ 

tacado ra: utilidad que al lado de la anterior presenta, para 

poder adaptar su pluviometría con pequeño margen de varia--

ción, a la admisión que posee el suele para el agua. 

En muchos sistemas de riego PIVOT, su extremo final 

proporciona un promedio de pluviometria muy superior a la 

que admite el suelo donde se aplica. Sin embargo, se están 

empleando sin excesiva es correntía, haciéndolos trabajar a 

alta velo~idad y pequeñas aplicaciones de agua por revolu--

ción. 

Al incrementar la velocidad de giro, ld rama lateral 

de riego del PIVOT, pasa sobre un punto antes de que el limi 

te de admisión del agua por el suelo se sobrepase. 

Pues bien, l - . vamos a exponer un metodo que perm1te di~ 

señar un sistema de riego PIVOT, adaptado al suelo y cultivo 

que debe atender, sin que presente escorrentía. 

Al mismo tiempo sirve esta exposición, para descri-

V1r el fundamento y esencia del sistema, con las normas gen~ 

ralas que exige su diseño e instalación. 
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PROCEDIMIENTO DE DISERO: 

Son tres los elementos-que rigen el diseño de un r~e 

gc PIVOT. Estos tres elementos son: 

•o• 

casa 

a) Las caracter!sticas de admisión de agua por el 
suelo. 

b) Necesidades en agua de los cultivos que se van a 
regar. 

e) El sistema PIVOT que se va a emplear en relación 
con sus características hidráulicas y de trabajo. 

Son muchas la• variaciones qoe presentan lo• diver--

sistemas PIVOT existentes en " mercado, pi'Op~as de >a-

constructora. Estas varl.aCl.Ones " resumen como s1gue: 

al Separación de los aspersores a lo largo de la lí-
nea lateral de riego del sistema. 

b) Tamaño del aspersor. 

e) Presión necesaria para el accionamiento del PIVOT. 

d) Diámetro de la tubería para lograr una uniformi-
dad pluviométrica a lo largo de la línea de riego. 

e) Capacidad del sistema. 

DOSIS O VOLUMEN DE AGUA NECESARIA: 

La dosis o volumen de agua que debe proporcionar la 

unidad de riego PIVOT, es función del tipo de desarrollo del 

cultivo o cultivos que han de regarse y del clima que impere. 

Como datos orientativos se dan los cuadros 1 y 2 de 

consumos diarios de agua en el mes de mayor demanda, normal

mente julio, para cultivos básicos según ·clima. Asimismo, 

los rendimientos que según clima se obtienen en ¡a aplica--

ción del agua por este sistema de riego, similares a los que 

se alcanzan con riego por aspersión. Por otro lado, los da-

tos de consumos consuntivos antes mencionados, son comunes -

para cualquier sistema de riego. 



Asimismo, en el cuadro n~ 3 se da, la profundidad 

que alcanza en suelo de perfil uniforme, el desarrol~o radi
cular, de cultivos básicos. En el cuadro n~ ij, se da para 
suelos de texturas ligeras, media y fuerte o pesada, la cap! 

cidad de almacenamiento media en cm. por m. de profundidad, 
con humedad residual del 50 y 67\ de la capacidad máxima de 

almacenamiento. Estos datos, como los anteriores, son comu-

•nes para el diseño de cualquier sistema de riego. 

Con ello, la dosis o volumen de agua por unidad de

tiempo que debe proporc1onar el PIVOT, se calcula como sigue: 

Q • 

Si P es el consumo diario de agua cm/d1a, para el 
cultivo o cultivos implantados según al clima cuadro 
n.i:l 1. 

S la superficie de riego en Has., que se debe aten-
der con el sistema. 

E el rendimiento de riego cuadro n.l:l 2 según clima. 

El caudal Q en litros por minuto necesario es: 

100•P•S•1000 P•S 
= 69,44 " litros por minuto (1) 

E 

La ecuación está en base de proporcionar el PIVOT 

caudal unitario Q para aplicar la altura de agua P necesaria 

en 1 revolución, y a ser posible tardando 24 horas en dar la 
vuelta. 

Con la ecuación (1) mencionada, se han confeccionado 
los cuadros núms. 5, 6, 7 y 8 para los rendimientos según 

clima del cuadro n~ 2, 80\, 75\, 70\ y 65\ respectivamente. 

Estos cuadros cubren alturas d_e agua por riego de O 

a 3,55 cm. y consumos diarios del cultivo 3,8 ll'.m., 5,08 mm., 
6,35 mm,, 7,62 mm, y 8,79 mm/día. 

El manejo de estos cuadros es como sigue: 

Se p1ensa instalar un riego PIVOT de L m. de radio, 

cubriendo una superficie circular de S Ha. Esta superficie -

es la que riega la unidad, teniendo en cuenta para el cálcu
lo de su radio, las normas siguientes: 



a 

Normalmente las unidades de riego ?IVOT comerciales, 

tienen las dos modalidades de accionamiento siguientes:. 

al Unidades de accionamiento eléctrico 

Distancia del centro del PIVOT a la primera torre 
3.8 ,42 m. 

Distancia entre torres 38,20 m. 

Distancia de la Última torre al extremo del tubo don 
de va instalado el Último aspersor 13,24 m. 

Radio del aspersor final de máximo alcance 27 m. 

Radio del aspersor final' tipo cañ6n 37,5 m. 

Por tanto, si la longituG del radio de la zona de 

riego es de L m., el del PIVOT será: 

L 27 m. sin cañ6n/final 

L 37,5 m. con cañón/final 

Estas longitudes tienen que dar: 

L- 27 = 38,42 + (n-1) x 38,20 + 13,24 y n tiene que 

que ser un número entero, ya que es el número de torres del 

PIVOT. 

Si así no resulta, se ajusta con el tipo de aspersor 

a utilizar en el extremo final y sus radios de alcance. Ra-
. dios máximos de 27 m. para aspersor normal de gran alcance y 

37,5 m. para aspersor tipo, catión gigante. En eete Último ca

so, L- 37,5 = 38,42 + (n-1} 38,20 + 13,24. 

b) Unidades de accionamiento hidráulico 

La misma nonmativa anterior, con la única salvudad -

de que las distancias del centro del PIVOT a la primera to-

rre y entre torres, así como la longitud del extremo final-

son: 

Distancia del centro del PIVOT a la primera torre 
20,348 m. 

Distancia entre torres 29,617 m. 



Distancia de la Última torre al extvemo final del tu 
bo donde va instalado el Último aspersor 13,66 m. 

La fórmula es: 

L- (27 6 37,5) = 20,348 + (n-1) 29,617 + 13,66 
realizando el ajuste del PIVOT para que n sea entero. 

Aclaramos lo anterior con el ejemplo siguiente: 

El riego PIVOT cuya instalación se proyecta es para 

un consumo diario de agua, según cultivo y clima que se ob-
tiene del cuadro n~ 1. ~ste consumo debe ser calculado para 
varios cultivos, teniendo en cuenta el de mayor demanda. 

Este consumo son P cm/día 6 P x 10 mm/día. 

La supevficie de riego son S Ha. y el rendimiento 
del riego según clima E% del cuadro n~ 2. 

La dosis o dotación en litros por minuto que debe 

proporcionar el PIVOT es: 

Q=69,44~ 

E 

ALTURA DE AGUA APLICADA POR REVOLUCION 

La altura media de agua aplicada por el,PIVOT por re 
volución depende como es lógico, de su velocidad de giro, 

siempre que el caudal de suministro se mantenga constante. 

Por tanto, la altura de agua aplicada por revolución,. 
se calcula como s~gue: 

Si Dt es la altura de agua total aplicada en cm. de 
altura. 

Dn la altura neta, siendo Dn = D1: x E y E el rendimien 
to según clima. 

H las horas que tarda el sistema para dar una vuelta 
completa. 

P el consumo diario en cm/día. 



E~ consumo horario es_ 2~ cm/hora 
. HP l d. · porc~onar 24 cm., corno e ren lmlento es 

de agua aplicada es 2~p E= Dt y la altura 

tanto.~=Dt y Dn=Dt•E=~~ (2), 

y 1 vuelta debe pro 
E la altura total 

HP neta Dn "Iii , por 

Con esta fórmula (2), en los m1smos cuadros antes 1n 

dicados S, S, 7 y e, según horas H por revolución y consumo 

diario P en cm/día, se tiene la altura Dn aplicada según ren 

dimien1:o. 

TIEMPO NECESARIO PARA UNA REVOLUCION DEL SISTEMA 

El tiempo necesario para dar una revolución el siste 
ma, depende de la velocidad de desplazamiento de la última 
torre, así como de su distancia al centro del PIVOT. 

La distancia de la Última torre al centro de giro 

del PIVOT se determina como sigue: 

al PIVOT de accionamiento "eléctrico 

Radio del centro a la Última torre siendo n = nú
mero de torrea. 

R = 38,Li2 + (n-ll ~ 38,20 

b) PIVOT de accionamiento hidráulico 

Radio del centro a la Última 'torre, siendo n : nú 
mero de tori"es. 

R: 20,346 + (n-1) ~ 29,617 

Recorrido de la Última torre 2 n R m. 

v : velocidad de avance de la Última torre en m. 
por minuto según sistema. 

H : horas en dar una velocidad 
V " 6 O 

Con esta f6rmula se ha confeccionado el Cuadro nQ 9, 

que proporciona según v y R, velocidad y radio de la Última 

torre, el tiempo en horas para dar una revolución. Asimismo 

según v y H horas en dar una revolución, el radio R. 



RESUMEN DE LOS APARTADOS ANTERIORES 

Corno ampliación del Último de los apartados anterio

res y a título orientativo, se indica que la velocidad media 
de avance de la Última torre es: 

a) PIVOT hidráulico 4 golpes de pist6n por minuto es 
de 0,60 ro/minuto y un minimo de velocidad media
de 0,23 ro/minuto, 

Las velocidades anteriores con radio de la Última 
torre 300m. y 120m., respectivamente. 

b) PIVOT eléctrico. 

Velocidad media de la torre final es de 1,6 ro/mi
nuto y un m~nimo de velocidad media de 0,13 ro/mi
nuto, con radios de la última torre, p~ximo a~ 
76 m. 

Los datos anteriores de velocidad son medios, de ap~ 

ratos comerciales. Estos aparatos pueden tener dentro de es
tos limites, variación de sus velocidades. 

ANALISIS HIDRAULICO DE LOS ASPERSORES Y SU DISPOSICION A LO 
LARGO DE LA LINEA O ALA DE RIEGO 

La Unidad PIVOT está constituida por una linea o ala 

de riego, que sustenta una serie de aspersores implantados a 
unas separaciones o distancias, que normalmente son el ra-
dio de su chorro. Con ello se log~ atenuar la acción del 
viento y aplicar una intensidad pluviométrica media horaria, 

suma de los dos aspersores. 

Ahora bien, como el funcionamiento de la Unidad, se 

realiza girando alrededor de un punto y cubriendo una super
ficie circular, cada aspersor a medida que su distancia al -

punto de giro es mayor, cubre mayor superficie, precisando
aportar mayor caudal unitario y, paralelamente sobrepasando 
ciertas aportaciones, exigiendo mayor radio de alcance. 

Todo aspersor tiene para un radio de alcance del chQ 

rro, limitado el margen de caudales que puede aPortar con él. 
Variando~ de la boquilla y presión en ella. Por tanto, cuan 
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do el PIVOT ~~ene longitud de ala de riego amplia, ex1ge que 

por grupos los aspersores tengan distinto radio de alcance. 

Vamos a explicar el cálc.ulo de los_ aspersores con 

las premisas anteriores, por lo que se refiere a caudal que 
deben proporcionar y separaci6n con que deben implantarse a 

lo largo de la línea o ala de riego, 

Dos casos se presentan: que el radio de alcance de -

los aspersores a lo largo de la línea o ala de riego sea 

constante y que varíe. 

Tenemos la figura 1!, que muestra~ aspersores de

radio de ·alcance r 6 , instalados a lo largo de la línea o ala 

de riego. 

Primer caso 

Los aspersores son del 1 a n-1 de radio de alcance -
r 6 constante y el n de tipo sectorial, con_dos boquillas 

opuestas y de mayor radio de alcance I'b la boquilla pri~ci-

pal y el de la pequefia el menor de radio de alcance ra, que 

es el del aspersor que le precede, para sumar su lluvia con 

la de éste, 

Con la disposici6n mencionada que muestra la figura 

nQ 1, el PIVOT cubre una zona de riego de radio R: (0-1) + 

+ {n-1) ra + rb cubriendo los aspersores las superficies si

guientes; 

Aspersor nQ 1, un circulo de radio (0-2), en el que 

una superficie, la rayada de la figura de radio (0-1), riega 

'2 veces y el resto una vez, 

Aspersor n~ 2 ' """ corona circular do radio medio 

( 0- 2) y ancho 2ra, qoo riega una vez, pero que a '" vn el 

espac1o ( 1 - 2 ) ha sido regado ya por el aspersor 1 y, poi' <on 

'"' " r1ega 2 veces. 

Aspersor nQ 3, una corona circular de radio medio 

(0-3) y ancho 2ra que riega una vez, pero corno en el caso an 



terior, el espacio <2-3) ha. sido rega.do por el a.spersor nll. 2 
y por tanto se riega dos veces. 

Aspersor n'" (n-1). Una corona circular de radio ~e-

dio (0-(n-1)) y ancho 2ra, que riega una vez, pero que el e~ 
pacio «n-2)- (n-1)), ha sido regado por el aspersor (n-2) 
y el ((n-1) - n), se riega con la boquilla menor del asper-

sor sectorial instalado en n, otra vez. Con ello la zona do
minada por este aspersor se riega 2 veces. 

Aspersor n'" n. Una corona circular de radio medio 
(0-(n-1)) + ((n-il-C¡ y ancho ra+rb, que se divide en otras 
dos, de radio medio (0-(n-1)) + ((n-~)-n) la primera y ancho 

ra, que riega la boquilla )equeña con an_cho ra y otra de ra
dio :nedio (0-(n-1)) + (n-C y ancho I'b que riega la boquilla 

grande, 

Este Último aspersor como se ha indicado anteriormen 

te es sectorial y actúa no dando giros o vueltas completas, 
sino como muestra la figura nll. 1, 1a boquilla grande cubre

el· sector A'CA", regándolo una sola vez y la pequeña el sec
tor A¡, (n-1), A2 regándolo una vez, pero a su vez ha sido
rega-do otra por el aspersor (n-1). 

La unidad PIVOT, se diseña como hemos indicado ante
riormente en base de proporcionar las n~cesidades consunti-
vas diarias Pcm/dÍa en una vuelta. Con normativa para inci-
.dir en la economía del dispositivo, que esta aportación y 

por tanto el tiempo necesario para dar una vuelta sea de 24 
horas. 

Ahora bien, el tiempo necesario H horas para dar una 

vuelta, depende de la velocidad mínima de avance de la Últi
ma torre y su radio como asimismo de que la intensidad plu-
viométrica de aplicación no produzca escorrentía. Con ello, 
como veremos más adelante, no se puede alcanzar en muchas 

ocasiones que !J: 24 horas, sea el tiempo en dar la Unidad 
una vuelta o giro, ya que en ese caso de terrenos de baja 
permeabilidad, este horario puede producir escorrentías. 
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Si el radio de riego es R = (0-1) + (n-1) ra + rr,, co 

mo hemos indicado anteriormente, al adoptar aspersores con 

estos radios de alcance rá, para los normales y I'b para el 

sectorial, en el chorro grande y rapara el 

perficie que se riega es S= 11R1 Crn2 ) y s 1 = 
pequeño. 

•'' 10.000 , 

La su-

(Ha. } 

El caudal por tanto que debe p~porcionar la unidad 
es; 

Q l.p.m. = 

Pcm/día 

S H• 

p X lOO" 1000 "S¡ 
H ~ 60 

H >< 60 minutos para ..ar una vuelta 

En el caso de ser H :21¡ horas Q = 69,l+4x P •Stcon ren 

dimiento de riego 100\ en ambos casos. 

Si dividimos Q l.p.m, por..-R1 (m2 l tenemos q 0 = 0 1/ ;;¡¡; 
/minuto m2 ., que en cada zona de acci6n de los aspers~res d~ 

be ser proporcionada por ellos, par~ atender las necesidades 

de riego, y que es base del cálculo de su capacidad de sumi

nistro. 

Con lo expuesto, nos encontramos con las capacidades 

de suministro por aspersor siguientes: 

Primer aspersor debe proporcionar a la zona q 0 1/mi

·nuto ml,, pero teniendo en cuenta que de ella hay una parte, 

la rayada de la figura, que riega dos veces y el resto el 

mismo número de riegos, al ser a su vez regada por el asper

sor ni 2. Este aspersor debe proporcionar con arreglo a ello 
Go :r a cada una de estas zonas, 

Segundo aspersor. Por la m~sma raz6n que en el ante

rior~. (n~l) aspersor. Por la misma raz6n que en las ante-
2 Qo 

rieres T' 

~ aspersor. La zona o corona circular de ancho 

((n-1) -nl que riega el chorro pequefio de este aspersor, ha 

recibido ~o del aspersor (n-1) y por tanto debe recibir ~o -

de la boquilla pequeña del aspersor!!.·. Por el contrario la 



Dispasi•idn """CCimblo <lo radia do alo:onr;o "'11-
n, dor0 ar0.r0>r0 yoln,+n1 do r,ar •• r.>r,,o~ 

eon "'""" "'rloga clablo AB, CO 1 EF 

Dispc•ioi&n eorclgiondo loo zonoo en rii(IO dobHo dolo dlopaslódn eH! ID Fi9ura n.• Z, 
eon lntor•olación ~tro el ooporaor n, do radio r. y n, + Z do r, otro n 1+1 con 
con n>di<l quo·eordfa ti 6tlocto morcado 

Fig. n~ 1 

Fig. n_O 2 

Fig. n.0 3 

Dlspo&l<:ión """ eonstoncla do <odio <lo aleaneo 
.., los aoponaru do lo llnoa o ala do riOQII 
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zona o corona circular de ancho n-C, se riega una vez con la 

boquilla grande del aspersor sectorial ~· con ello esta bo-

quilla debe proporcionar q0 !/minuto m2, 

Aplicando lo anterior a la disposición de la figura 

1ª, conservando todos los aspersores a lo largo de la linea 

de riego, radio de alcance ra constante, tenemos: 

El aspersor 111. ex~ge, que la zona rayada de la figu

ra 1ª, que riega dos veces este aspersor, de radio OA= (0-1), 

para no dejar ningún espacio sin este r~ego doble. 

Por tanto; 

OA = (0-1) 

QA2 = (A-1)2 (0-1)2 = ra2 - {0-1)2 como OA = (0-1) 

(0-1)2 = (0-1)2 (0-1)2 

(0-1) : 

La distancia del primer aspers~r al eje de giro de-

be ser: 

siendo ra el radio de alcance del aspersor. 

Segundo caso 

Para la disposición de la figura 2~, en la que de~ 

aspersores a instalar n¡, son de alcance ra, nz de rb, n3 de 

re y n~ de rd, siendo el número de aspersores n =n¡+n 2 +nl+n~ 
' tenemos: Si los aspersores se instalan con separaci6n el ra

dio de alcance del chorro, como muestra la disposición de la 

figuran~ 2, se dejan sin riego espacios AB, CD, EF, •.. 

Para evitar esta anormalidad, se impone seguir la 

norma que muestra la disposición de la figura nQ 3. 
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A partir del aspersor n¡, Último de radio ra, seco-
. I'a+rb 

loca el n¡ + 1 de rad~o de alcance 2 , al colocarse el as 

persor n 1 + 2, tag al n 1 a esta distancia del aspersor n 1 . El 

aspersor n 1 + 2 de radio de alcance I'b, se encuentra por tan-
r,i + I'b 

to a del n¡ t 1. Los aspersores que siguen al n¡ + 2 

con radio I'b en número de n2, se instalan a I'b del anterior. 

Es decir el n¡ + 3 a r'b del n¡ + 2 y los restantes hasta el as 

persor n¡ + n 2 , donde se produce cambio de radio de alcance a 

El número de aspersores con este radio es n 3 . Se co
loca el que sigue a n¡ + n2 , n¡ + n 2 + 1 a I'b + re del ante

rior y con este radio de alcance. El siguiente n¡ + n2 + 2 a 
I'b + re 

2 del n 1 + n 2 + 1 y los siguientes a r 0 hasta n¡ + n2 + 

+ n3'en que se produce cambio de radio a ro. Repitiendo la 
no:nna anterior. 

cálculo de las superficies de acc'ión" de cada aspersor y cau

dal de aportación 

Según lo expuesto en el epígrafe anterior, tenemos: 

Primer aspersor: 

Domina un círculo de radio 

Superficie S¡ = nra 2 
(/2 + 1)2 

2 

12 + 1 

La superficie anterior, en relación con la acción 

del aspersor, se compone de dos sub-zonas. 

"• ' S' • 'J X (0-1)2 • • ·--, '" riega do o veces, procuran 
2 

•ra2 
dO quo •1 aspersor aporte qo 

2 



S" = 21 • (~ + :al ~ ra se riega una vez con este as-

persor procurando que el aspersor aporte 

2 [12 • 2]' 
2 12 " ' 

qo 

El aspersor debe proporclonar por minuto, la suma de 

los caudales anterio~s. 

Jral .qo ra2 r: 21 
qo •ral ( 12 t ("[ + 2] 

qo --· ~ ~ 

2 2 2 12 

•qo "•' 2 12 t 2 [r~ 1] " 
~ • ~ "qora2 l. p.m. 

2 12 

Segundo aspersor: 

Domina una corona circular·de 

12 + 1 

Ancho 2 ra 

12 + 1 

• 
radio "• medio 

El aspersor debe proporclonar por minuto. 

2 

Tercer aspersor: 

Domina corona circular de radio medio 

12 
+ 2ra 

+ ra = 



Ancho 2 r, 

r,' 
8:rrra2 s, ~ 

,, • 
12 

ra2 

q, ~ hqo • 4:rrqo ra' 
12 

nll aspersor: 

Domina una corona circular de radio medio 

• (n-1) ra 

Ancho 2 ra 

r, , 
So ~ 

,, • 4w(n-1) ra2 

l'f 

ra2 , 
q" ~ hqo • 2n(n-1) qo r, 

l'f 

A partir del 22 aspersor las distancias al eje de g1 

ro se inc~ementan ra. 

Las superficies 4nr4
2 

Los caudales del aspersor 2nqora2 

En el caso de ser el aspersor n sectorial, por ser 

el final de la linea. 

Su distancia al eje de giro es 

que ·domina tiene un radio medio. 

ra 
-+(n-1) 
12 

ra. La zona 

ra ra + rb 
+ (n-2) re + = ra 

12 2 [2._ + (n-2) 
12 

• -'-] , rb 
2 2 

siendo rb el radio de alcance chorro grande y ra del pequeño. 
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Sn = 2• ["• [~ • (n-2l ';] ' :b] ~ C:ra + rb) • 

["•' [~•(n-2l•;] "• "b [' '] "b'] • 2• ' '"• rb - t (n-2) +- +- • 
2 12 2 2 

["•' [~' (n-2l :] [ 1 l "b' • 2. • + ra rb -- + (n-1) + -
. 12 2 

Ahora bien, esta zona se riega, por el aspersor sec

torial n, en dos sub zonas, una s' de radio medio 

ra ra qo 
+ (n-2) ra + y ancho ra con --. 

;"[ 2 2 

'' 2wra ' (-A- ' (n-2) • t] aportando ,, caudal ,, oh o 

radio medio "' "~ pe,quefio dol aspersor. L• otra •" • ,, 12 • 
"b ' (n-2) "• . "' • T y ancho "b' con qo. 

Este aspersor tiene caudal en el chorro grande 

y en el chorro pequeño Qn-2 = ~rqo ra2 (~ + (n-2) + ;] 



RESUMEN DEL CALCULO DE LOS ASPERSORES Y SEPARACION EN LA 
LINEA O ALA DE RIEGO, CON CONSTANCIA EN EL RADIO 

DE ALCANCE EN ELLOS Y ASPERSOR SECTORIAL EN SU EXTREMO FINAL 

1er. aspersor a distancia del eje de giro ra 
7i 

Superficie que cubre, radio 

(/2 ·+ 1)2 
s

1 
: ,.r

11
2 

2 

Caudal aspersor q 1 : ~qo ra2 

./'1 + 1 
ra "1'[ 

ra 
2R aspersor: distancia al eje de g~ro 

Superficie s 2 = 

Caudal aspersor q2 = 2rqo 
12 

r, 
(n-1) aspersor distancia del eje de g~ro + (n-2) ra 

12 

Superficie Sn-1 = 

" aspersor sectorial oon radio do alcance chorro grande 

pequeño r,. 

ra 
Distancia al eje do giro ' (n-1) ra 

12 

rb y 



S0 ~ 2. [r•' ~~>{n-2H~]•r, "b l>(o-+ r:'] 

Caudal ohorro gr•od• qn-l ~ hqo [ro rb ~~ • (n-1) • r:'l] 

Caudal chorro pequeño Gn-2 = 11q0 ra2 [-=- + (n-2) + :¡ 
' ¡;¡ 2 

La conclusión del cálculo expuesto es la siguiente: 

Con línea o ala de r~ego sustentando aspersores con' 

radio de alcance r 6 constante y aspersor sectorial en el ex

tremo final, las separaciones o implantación de ellos a lo 

largo de la línea o a1a de riego y caudales necesarios que 

deben aportar, sigue la norma siguiente. 

Si el número de aspersores es n, con el Último secta 

rial y radios de alcance·ra para los primeros y r 6 radio eh~ 

rro pequeño, así como ~ radio chorro grande para el secto-

rial. 

ro 
ler. aspersor a "' eje " giro 

12 

12• 1 
Caudal " ~ •qora2 

12 

ro 
211. aspersor a ra del antei'ior y r, •- del eje de giro 

12 

(n-1) aspersor a ra del anterior y (n-2) 
ra 

ra+- rlel eje de-
12 

g~ro. 

Caudal qn-1 



n aspersor sectorial 
eje de giro. 

a ra del anterior y 
ra 
-+(n-1) ,- ra del 

[ [ 
1 ¡ , rb

2

1 l Caudal chorro grande qn-1 ; 2~rq0 ra rb /2 + (n-1) 

Caudal chorro pequeño 

La norrna es que a partir del 2Q aspersor hasta el 

sectorial las distancias al eje de giro se incrementan en ra 

y los caudales en 2uq0ra2, 

El radio de riego que cubre la Unidad es: 

R • 

·comprobación de la teoría anterior: 

La comprobación de la teoría anterior, está basada 

en que si Q l. p.m. es el caudal necesario para la Unidad, 
calculado anteriormente, y R el radio de riego, con valor 

ra R; 72 + (n-1) r 6 + rb, la suma de los caudales unitarios 

q¡, q2''. qn que debe proporcionar cada aspersor debe ser 

igual a él. Es decir, 

La superficie de riego que cubre la Unidad es: 

S • , [r• [;, Hn-1)) • "b]' . , [ra' [~ Hn-ll' • 
2 

';-") • 

• 2 ra rb [~ dn-ll]• "b'] 
Los valores de los caudales que debe proporcionar 

cada aspersor calculados anteriormente, sumados dan: 



(n- 2) 

+ ~qora2 - +(n-2) +-
[ 

1 . '] 

12 ' 

12 +1 

12 
(n- 2) 

2+ 2 (n-2) 

' 
(n-2) + 

'b' 

' 
( 1 )' 

al ser el número de términos con valor 

s~a 2.11Qora2 + .•. + 2 (n-2) q0 ~ra2 una 

ra' 
2.-q0 --, (n-2) y la 

r¡ .6 . ' . progr a~ n ar~tmet~-

ca de razón 211q0 ra2 y número de té~inos (n-2). Asimismo, el 
aspersor Qn es sectorial con radios del, chorro pequefio y 

grande ra, ~ respectivamente, (1) queda, por tanto, como s~ 

gue: 

[1 1 ' (n-2) 
q¡ .¡. Q2 +q3 .+ ••• C!n = "ctora2 ·-. • (n-1) (n- 2) • 

12 12 e 

1 11 [~ + (n-1)) 
rb' 

• - +(n-2) +- + 2.-qora~ • hqo·- • 
/'[ ' ' 

[
1 ' - +- (n-1) 

' /'[ 

rbl = •qora2 ¡...:.+(n-1)]' • 

' 12 



Esta expresión es el cu~drado del radio de r~ego 

R : [~ + (n-1)J ra + ~ multiplicada por qo y por tanto 

,.Rz : S Superficie de rJ.ego 

Por tanto, la expresi6n (2) queda, 

q¡ + q2 + ••• + qn: q0 x S: Q luego es cierta la teor!a 

Caracter!eticas de los aspereores y caudales, con radios de 
alcance variables 

En el caso de cambiar el radio de alcance de los as
persores a lo largo de la l!nea o ala de riego, nos encontra 

moo '"' 
,, loa n aspera ores necesarios 

n, •on ,, radio r, 
n, "" 

,, radio "b 
n, •on ,, radio r, 
n, aon ,, radio "' 
nn son de radio I'n 

Con arreglo a la disposici6n O de la figura 3~, tena 
mes: 

• El grupo de aspersores n1 de radio ra que anteceden 

al n1 de la figura 3~, sigue la norma de distancia al eje de 
giro, superficies de acción y caudales del aspersor, dado an 
t:eriorment:e: 

ra 
1er. aspersor.- Distancia al eje de giro 

12 

Superficie S¡ : "ra2 
(/2 + 1)2. 

' 
[ 12 :, ') Caudal aspersor q¡: "qora2 u 



2~ aspersor.- Distancia al eje de g1ro 

Superficie S2 = 

Caudal aspersor q 2 = 

ra 
aspersor.- Distancia al eje de giro + (n¡-1) ra 

12 

Superficie Sn 1 = + 4 (n 1-1) 

Caudal aspersor qn 1 = "•' --+2 (n 1-1) 
12 

Se cambia de radio ~ a rb 

n¡+1 aspersor.- Distancia al eje de g1ro. Al estar colocado a 

del anterior, su radio de alcance es: 
2 

"• "• ' "' ra 2n¡-1 "b 
-t(n1-1) "•' ~ -' "•' 12 2 12 ' ' 

[ra 2n¡-1 
Superficie Sn¡+1 ~ '• _, 

12 2 "•' ~l (ra+rbl ~ 

["•' 2n,-1 "b" ra [ 1 2n,-1l "''] ~ 2. - + ra2 + '"• 
"' _, , __ ~ 

12 2 2 12 2 2 

~ 2• r 2 - t [ [1 2n,-1l 
• l'f 2 + ra l'b [ 1 l "b' l ñ+n¡ +2 

Para el riego el aspersor actúa en dos zonas. 



S'" h [>(o,-3) "•<•]-"a"2" ["•' [~<Cn,+]j 
S"= 2,. (r

2
a.+(n¡-1) ra+ra•7]"rb=h [rarb <Í+n¡)+r:z] 

y por tanto, Sn¡+l = S' +S" 

",:. [2"2'-'] n¡ + 2 aspersor.- Distancia al eje de giro r¿ 

[~·+ "b . -· 
2 2 

=- tn¡ ra+ rb =ra 
fl 

Supo"fioio Sn,•2 "2, [[~•n•) "a•"b]• 2"b" 

n¡ t 3 aspersor.- Distancia al eje de gJ.ro ra [~ + n¡] + I'b + 

+ rb = ra f~ +n¡] + 2!'b 

Supo"fioio sn,•3 " 2> ["• [~ •n, ]• 2"b]• 2"b" "'"• "b 

(~ + n¡] + 8 11 ~2 

n 1tn2 aspersor,- Distancia al eje de gJ.ro ra r~·+ n¡] + 

+ {nz-1) ro 



Se cambia de radio rb a re a partir de este aspersor. 

n¡+n2+l aspersor.- Distancia al eje de g~ro ra [~•n,]• 12 ) 

rb +re 
+ (nz-1) rb+ =ra 

2 

[na [>n;l 2n 2-1 

"el Superficie • , • I'b+-; Crb + rcl • 2 

• 2• [na [ ~ • n, 1 2nz-l ,., re 
re [~•n,l ,., • ,.,, . • ra • 

2 2 
2.nz-1 re' 

2 • [na ¡~:+ 
2nr1 

• "b re+- • rb rb2 + 
2 2 2 

+ n2 I'b re+ ra [ 1 1 re' l re lt +n¡ + - 2- • " [f~•n;l (ra r'b + 

n 1 + n 2 + 2 aspersor.- Distaneiu al eje de giro 

re I'b + re 
I'b+-+ : ra nz I'))+ re 

2 2 

Superficie= 2w [na r>+n, "'. + 2ne• ,, ra re ¡.:_ • 
l'i 

+ n 1] +lin n 2 rb re+ liu r 0 2 

n¡ + n 2 + 3 aspersor.- Distancia al eje de g~ro 



'a [~~ +n¡] +nz I'b + re "' 
, "a [ ~' "• 1 + nz r¡¡+ 2r0 

Superficie , 2, [ra[~·"·l· fl2 lb + 2r0]2r0 • 

n 1 + n2 t n 3 aspersor.- Distancia al eje de giro 

ra [,~'"•1' nz rp + (n 3-ll re 

Superficie , 
2, [[~ '"•1 I'a + nz I'b + re (n,-11] x 2r0 • 

En este aspersor cambia el. radio de r 0 a I'd 

"• ' "' ' n, ' 1 aspersor.- Distancia al eje de g'iro 

[,~ '"• 1 
re+ rd 

= ra [~~ +n 1 ) + ra ' "' r¡¡ + <n 3-ll r,' "' "" ' 2 

2n3-1 'd ' re+-2 2 

[ra [~ 'n•l 
:Zn3-l ':d] Superficie = 2n + nz I'b ' r, (re+ l'dl • 

2 

' 

:Zn3-l 
rard+llzJ'brd+ rcrd 

2 



• 

n' • n, • n, • 2 aspersor.- Distancia al eje do giro 

[' l 2n,-1 rd r, • rd 
[>n, l ra -+n¡ +n2 I'b+ r, ·-. • ra 

12 2 2 2 

+ nz I'b + n, re + rct 

Suporfioio•h ¡r .. ~~•n,]•n, rb'"' ro•rd]2rd • 

• 4• ra rd [ ~ • n, ]• n, rb rd • n, r, rd • rd'] 

n¡ + nz + n3 + n~ aspersor.- Distancia al eje de giro 

(~+n¡1.+ nz rb rd + nl re rd + 

• (n,-1) rd'] 

Se cambia de radio I'd a re 

• 

n 1 + n 2 + n 3 + n~ + 1 aspersor.- Distancia al eje de giro 

Superficie 

rd 
I'b + n3 re+ (n~-1) I'd + [~ +n¡) +nz 

~~•n,]•n, 2n~-1 

2 

2 

2 

ra] I'd +-;-



, >ra ra [-=- '"') f'i' ' , 

' 

n 1 + n 2 + n 3 + n~ + 2 aspersor.- Distancia al eje de gJ.ro 

2n,-1 

, 

Superfici~: Li1r ra re [~ +n¡J + 4• n 2 I'b re+ li11 n3 re re+ 

nr + n 2 + na + n 4 + n 5 aspersol'.- Distancia al eje de giro 

Superficie= lt,. ra re[~ +n¡J + 4" n2 r'b re +4• n 1 re re+ 



El examen de lo anterior conduce a la norma de cálcu 

lo siguiente: el primer aspersor que s1gue a un cambio, tie

ne como distancia al eje de giro, si hay n 1 aspersores de r~ 

dio ra. n 2 de radio ~. n, de radio re, nn aspersores de ra

dio m. la norma siguiente: 

Distancia del aspersor n¡ + n 2 + n3 + • •• • nn_ 1 + 1 

al eje de g1ro con cambio Último de radio de rn-1 a m. 

ra [ ~ + n 1] + n2 m+ n; re + ••. 

Superficie de acción 

2• [[~'"'] (r, rn-1•r• ""''"' (r¡, rn-l'rb m> • 

2 
_, 

n-1 2 
rn-1 

2 
+ r~2 ] 

Distancia del aspersor n 1 + n 2 + n 3 + • ,, nn al eje de g1ro 

Superficie de acción 

Los caudales de estos aspersores se obtienen multi--
. ,. . Qo 

pl1cando las super 1c1es por 2' 

Resumen sobre la aplicación de la teoría anterior 

fijando el radio inicial ra 



1er. aspersor.- Distancia al eje de giro 

Superficie de acci6n S1 = nr 2 • 

2 

(/2-+1)2 

2 

12 + 1 
Caudal aspersor q¡ = qo ra2 

n 1 aspersor de radio r 4 se aplica a partir del aspersor n~ 2 
de la figuran~ 1. 

Distancia al eje de g~ro 

Superficie de acci6n Sn1 = 

Caudal aspersor Gn¡ = 

r• 
- + (n¡-1) r 8 
l'i 

-+ li11 (n¡-1) 

Si no hay cambio de radio en el aspersor. 

r 2 • 

El aspersor final sectorial que sustituye al n 1 , ti e 
ne distancia al eje de giro siendo I'b el radio del chorro 

ra grande y r 8 del peque~o 7i +(n1-1) ra, 

S"p•rfió• do •roi6n S~ 2• [r•' [~ <Cn,-2l•~].•ra r¡, 

1 rb' l --+ (n¡-ll + --
2 2 

Caudal del chorro grande aspersor 



Si continua la línea con cambios de radio de alcance 

ler. cambio aspersor n 1 + 1. Distancia al eje de giro, 

2n¡-1 

' 2 2 

Superficie de acci6n 

Caudal aspei'sor 

[ 
1 1 "b' +ra rb -+n¡ +-
12 2 

Aspersor' n 1 + n 2 siendo" n 2 el núrnei'O de aspersores de radio r¡¡. 

Distancia al eje de giro ra [~ + n 1 J + (n 1-1) rb 

Supei'ficie de acci6n 

Caudal aspersor 

Qn¡ +n 2 = 2~ Qo ra I'b [~+n¡J+2~ Qo .. 

211. cambio n¡ + n 2 •t. Distancia a1 eje da giro 

[-'- ' n, 1 
2n2-l ro 

"• ' "b ' 12 2 2 

Superficie de acci6n 

[[~'"•] 2n2-l 
"o' l S o '" (I'a I'b +ra re) +n1 rb re+ ">'' -2-

2 



Caudal aspersor 

'"' '"' '1 • •q0 [[~ • ,,¡ <ra rb • r, rol • 

+ nz ~ re + rb 2 + ---
2nz-1 rc

2
] 

2 2 

n¡ + n 2 + n3 siendo n 3 el número de aspersores de radio rc.

Distancia al eje de giro. 

Superficie de acción 

Caudal del aspersor 

3er. cambio n 1 + n2 + n 3 + 1.- Distancia al eje de giro 

2n;-1 

' 
Superficie de acción 

S • 2' [ [ ~ • o'] ( r, ro • r, rct l • ' ' ( rb ro • rb rctl • 

2 



Caudal del aspersor 

qn,•n,•n,, "•qo [[:·~·) <r,ro•r,r,, • 

2 2 

n¡ +n 2 +n 3 +n~ siendo n~ el número de aspersores de' radio rd. 

Distancia al eje de giro 

Superficie de acción 

Caudal del aspersor 

n ¡ + nz + n 3 + n, ' 1.- 4' cambio.- Distancia al eje ,, g~ro 

[~ n, l 2n~-1 "' ra ' • n, rb • n, ro • rd ' 2 2 

Superficie de acción 

S" 2, [l~•n,] (r, rd•ra r 0 ) •n, (rb rd'rb r,)' 

+ n; (re rct +re rel +n~ I'd re+ 
2 



.Caudal del aspersor 

'"' '"' '"'' "" '1" 'qo rr~ '"•] (r. rd '"• r,). 

2 

n¡ +n¿ +n1 +n~ +n 5 .- Distancia al eje de giro 

Superficie de acción 

Caudal del aspersor 

Aspersor n¡ + nz -+ n3 + n~ + ns . ·• nn siendo nn el número de a§. 

pe:rsores radio m se produce cambio de rn-1 a m del asper-

sor n¡ +nz +n3 + ... nn-1 al siguiente n¡ +nz +n3-+ n~ + ns+ ... 

nn-1+1. 

Distancia al eJe de g~ro 

2nn_¡-l 

2 



" 

Supe~ficie de acción 

S ~.'•[ [~ '"') Cr• "TT-1 • ro ""' • n, e,., rn-1' rb m> • 

+ • • • nn-2 Crn-2 I'n-1 + I'n-2 rnl + nn-1 I'n-1 m + 

• r'n-12 • r;') 
El caudal del aspersor S ~ 

2 

Dis'tancia al eje de giro 

ra r~ + n¡] t n2 lb+ n3 re .•• + lln-1 rn-1 + (nn) rn 

Superficie de acción 

El caudal del aspersor por la superficie de acción 

La comprobación de la normativa anterior es come s~--

gue: 

En la figura nQ 4, se muestra una longitud de la lf-

nea o ala de riego que cubren nn aspersores de raCio m. 

Con ello el aspersor designado con el número 1, co--

rresponde al n¡ + nz + n3 .•. + nn-1 de la nomenclatura empleada 

en la teoría expuesta, Último de radio I'n-1• 



FIGURA 4 



El aspersor n::t 2 es el n¡ + n2 + n3 + ... nn~l + 1 

El aspersor n!l. 3 es el n¡ + n2 + n3 + ••• nn~l' + 2 

El aspersor n::t nn es el n¡ + n2 + n3 + •.. nn~l + nn 

Pues bien, la confirmaci6n de lo expuesto en rela~-

ci6n con los caudales de cada aspersor y sus características, 

cuando a lo largo de la línea o ala de riego, no hay constan 

c1a en los radios de alcance, se basa en que; 

La suma de los caudales calculados para los nn as-

persores debe ser igual al caudal que se obtiene multiplican 

do la superficie de la corona circular que cubre el tramo o 

longitud de estos aspersores, por la aportación en 1/m. por 

m2. que precisa sea proporcionada por ellos, con arreglo a 

la disposición de riego adoptada. 

Examinando la figura n::t 4, lo expuesto se representa 

como s1gue: 

Caudales de los nn aspersores (2 + 3 + •.• nn) ~ (Su-

perficie de la corona circular de ancho AB +Superficie de la 

corona circular de ancho CD> ~ q~ +(Superficie de la corona -

circular de ancho BC) • q0 • 

Vamos a probar lo anterior: 

El caudal del aspersor nll 2 n¡ + n2 + ... nn~1 + 1 de 

la nomenclatura indiCada, según la normativa expuesta es: 

<rn-2 + rn-2 m> +nn-1 rn l"n-1 + 

El caudal de los restantes aspersores n2 3 a nn, n¡ + 

+ n2 + n3 + ••• nn~l + 2 · · • n¡ + n2 + n3 + ••• nn es 

• 



2• qo rr~. "•] ra"'. n,"' rn. "' r,"' •...• 

• "n-~ '"n-1 rn • <n'] 

2, qo [[~ • no] ra 'TI • n, r¡, 'TI • n, ro 'TI • ••• • 

• "n-1 '"n-1m • Cnn-1l rn'] 

La suma de escos caudales, teniendo en cuenta que la 

suma de los Últimos términos de !Os caudales del aspersor 3 

al nn es una progresi6n aritmética de razón rn2 es: 

.Q' ~ •qo rr~•n,] Cra <n-l'ra <nl •no (rb ro-1<rb rnl • 

2nn-t-l 
+ • • .nn-2 (rn-2 ~"n-1 + rn-2 rnl + nn-1 rn-1 m+ rn-1 2 + 

2 

• ~'].,, qo Cnn-1l [[>n•] ra 'TI • n, rb <n• 

• "n-2 "n-2 rn • nn-1 "n-1 m • nn ~'] (A) 

Pasando el área o superficie de las ~orones circula

res. Corona circular de ancho AB. 

R' Radio medio= Distancia del aspersor nll. 1 al eje de giro + 

AB 

2 

rn-1 ·-- ~ 
2 

rb+n3 re+···+ nn-2 I'n-2 + 



2nn_ 1-t 
· • · nn-2 I'n-2 + 

2 

+ ••. nn-2 r'n-2 rn-1 + 

Corona circular de ancho CD. 

R" Radio medio ~ Distancia del aspersor n2 1 al eje de giro+ 

+ AB+BC+ C
2
D ~ra [~+n¡J +nz rb+n3 re+ .. , nn-2 rn-2 + 

"n 
+ nn-1-1 rn-1 + I)¡-1 + (nn-1) rn -t- ~ra 

2 

2 

S"porfici< S"~ 2•R" "CD ~ 2. [1~' "') r, "n' "' rb "n ' 

2nn-1 
-t ··· + nn-2 rn-2-rn +nn-1 rn-1 m+-'--""' 

2 

Corona circular de ancho BC. 

R"' Radio medio = Distancia del aspersor nl!. 1 al eje de giro-> 

Be 
+AB+-=ra 

2 

nn-1 
+ ... + nn-1 rn-1 + -- "" 

2 



Sup•rfioi• S"' •2•R'"•BC•h •(n0 -1l [l~•n,¡ r, rn • 

nn-1 

'n 'l •n, "' m + n3 r, rn+ ... nn-2 I'n-2 m + nn-1 'n-1 m ·-2 

El 

• 

caudal Q" o"• .. precJ.sa "' • (S'+ S") 
00 
-+S"' • o o 
2 

+ • • • + nn-2 <rn-2 rn-1 + I'n-2 m) + fln-1 <rn-1 + m> + 

2 ' rn-1 + 

• n, "b 'n • · · · • "n-2 m-1 rn • rn-1 m-1 m • "n;l rn' ]· 

• ' oo [ [~ •n,] <r, 'n-1 • r, "'' • n, (rb rn-1• rb "'' • 

2nn-1 
<rn-2 I'n-1 + rn-2 rn) + nn-1 r'n-1 rn + rn-1 2 + + • •• +nn-2 

2 . 

• rn'] --;- +2n Go (nn-1) [[~'"•] r, rn+n2 l'b m+··· nn-1 

• 
0
n 

2
m' ]• [2n;-1 - ~'] rn' 

r'n-1 I'n 
,.,, • Go- 2,. Go (nn-ll • 

2 

• ' 00 [[~•n,¡ (ra l'n-1 + ra "'' +n2 (rb I'n-1 +rb rn) + 

+ • • • nn-2 <rn-2 I'n-1 + rn-2 m>+ nn-1 rn-1 m+ 
2nn-1-l 

2 
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• 

2 

(B) 

Las expresiones (A) y (B) son iguales Q' = Q". 

' 



ESTUDIO HIDRAULICO DE LA UNIDAD PIVOT, EN RELACION 
CON LA PERMEABILIDAD O DOSIS DE INFILTRACION DEL 

SUELO PARA NO PRODUCIR ENCHARCAMIENTO 

La base del funcionamiento de la Unidad PIVOT, es g~ 
randa la línea o ala de riego que sustenta loa aaperaorea, -

alrededor de un punto. La velocidad de giro o desplazamiento 
de la Unidad, debe ser por tanto áquella, que no produzca en 

charcamiento o escorrentía en el terreno que se riega. Es i~ 
dudable que para ello tiene que existir una correlación en-
tre la velocidad mínima de desplazamiento de la Unidad y el 

iímite máximo de admisión superficial de agua por el suelo. 

Es por tanto premisa, del estudio hidráulico de la -
unidad PIVOT, conocer al lado de las características de los 

aspersores a instalar para proporcionar el agua o dotación -
por m2. (q0 !/minuto mZ.) que precisan los cultivos, la rel~ 
ción que existe entre la intensidad pluviométrica horaria -

que admite el suelo sin encharcamiento, con el• tiempo que de 
be tardar en dar una vuelta o revolución. Tiempo que señala 
la velocidad mínima de giro de la Unidad, 

A falta de datos al realizar el estudio o diseño de 

una Unidad PIVOT, sobre las intensi.dadea pluviométricas se-
gún suelos sin producir encharcamiento, se pueden tomar con 

validez práctica de aplicación, las curvas y ecuaciones de 
ellas derivadas, obtenidas por el State Office of the Soil 

Conservation Service, Temple, Texas (Vittetoe 1~70) y el mé
todo sugerido por Shockley (1968). 



Del estudio mencionado, se tienen las ecuac~ones que 

I'elacionan la pluv_iometi'ia hoi'ai'ia en mm/hoi'a, con el tiempo 

en que se inicia el encharcamiento o escoi'rentia, en fami--

lias de suelos tipo, que damos a continuaci6n: 

Suelos mullidos y d• tipo 
similar . . . . . . . . . . . . . . . . . r • O,B10 • 25,1¡ • t-0 ,59 '") 
Suelos coo dosis d• admi-
sión d• 12,7 ~. . . . . . . . . r • o '8 8 o • 2 5 ' 1¡ • t-0,615 

'"' 
Suelos oon dosis d• admi-
sión d• 7 '62 ~. . . . . . . . . r • 0,520 • 2 5 '4 • t-0,28~ 

Asimismo la correcci6n que se aplica a los valores 

antei'ioi'es según pendiente del terreno, dando como datos 

orientativos los siguientes: 

Pendiente del tei'I'eno en 

• 
0-1 

1-1 

1-5 

Limite máximo admisible de" 
almacenaje supei'ficial 

12,7 mm. 

7,62mm .. 

2,51¡ mm. 

( b) 

Pasando al estudio hidi'áulico de la Unidad, en rela

ción con su velocidad de giro, en la Figura n2 5 damos el -

croquis de la misma. La Unidad cubre una zona de teri'eno cir 

cular de I'adio R y superficie poi' tanto S : ~ R2 , mostrando 

la figui'a el tramo de la línea o ala de I'iego con 16 aspei'S~ 

res y un aspe!'Sor sectorial de gran alcance situado en su ex 

ti'emo final. 

Si ahora, dentro de la zona de riego que cubre el -

ala, consideramos una corona circular de terreno, con ancho 

1 m. AB y distancia del centro de ella al eje de g~ro o !'a-

dio medio OC ~ L situada en el extremo final del ala de r~e

go. La supei'ficie de esta corona es: 

S¡ : 2 ~ L ~ 1 (m2.) 

El caudal por unidad de tiempo, que la Unidad tiene 

que suministi'ai' para atender las necesidades en agua de los 

cultivos, según vimos en epigrafe anterior es: 

• 



• 
1 

1 
1 

1 
1 

' 
1 

1 1 

1 

1 
1 

' ' 
' 1 1 

1 1 
1 

fig. rf. 5 

1 
1 
1 

1 1 
1 
1 

1 1 

' 1 
1 1 

' 1 
1 

1 

' ' 
1 

1 
1 1 

1 

' . ' 
1 1 ' 

1 

1 1 1 1 

1 1 ' 
. 1 

1 ' 
1 1 

1 1 
1 1 

l. 

1 ' ' 
1 1 1 

1 1 

' 1 

' 1 1 
1 1 1 
' 1 1 

1 1 
1 



• 

.Q = 69,~~ ~ p • S, por tanto el caudal que precisa 

la corona circular de 1 m. de ancho para atender las necesi

dades de los cultivos será: 

2Qxli><L•1 2QL 
1/minuto (1) 

Según los ensayos y experiencias realizados, en rel~ 

ción con la uniformidad de distribución de los aspersores, -

se ha probado que ésta tiene una disposición elíptica, como 

se muestra con la zona rayada de la figuran~ S, emplazada

entre el aspersor n~ 1~ y 16. Por otro lado la mayor pluvio

metr!a horaria de la Unidad se produce en el centro de esta 

disposición situada' en el extremo final del ala de riego y -

si al ancho de 1m. de banda, 'AB de la figura ni! S, corres-

ponde una distancia CE = CF = r 1 a lo largo de su lÍnea cen

tral para la intensidad pluviométrica máxima, tenemos lo si

guiente: 

La distribución del agua por el aspersor en sus di-

v~rsas posiciones dentro de la corona circular de 1 m. de an 

cho, se realiza dentro de una elipse Sr, con ejes 1 m. y 2r¡. 

La superficie de esta elipse es Sr = " " ~ " r¡. Si 

el aspersor está en un momento dado sin desplazamiento, todo 

el caudal necesario en l. p.m. q cae dentro de esta elipse, 

con la superficie anterior, con arreglo a la distribución 

pluviométrica adoptada. 

·con ·ello si el caudal unitario que proporciona la 

Unidad es q.l./minuto por metro ancho sobre esta zona elípti 

ca se reciben en una hora los ml siguientes: 

Q " 60 3 10óo m /hora, que corresponde a una altura de agua 

aplicada por hora h. (m.), dada por la ecuación: 

q X 
60 lih - S ( '> h ( }/ - 1o00 m ora - r m m hora, sie,ndo Sr la su 

perficie elíptica antes indicada. 

q ><6 o 
h= ,(ml= m,: mm. (2) 

Sr (mZ)xlOOO "lr¡><lOOO 

en 1 hora. 



Si sustituimos el valor de q de (l) en (2), tenemos: 

h mm/hora "' 
Siendo Q en l.p.m. L en metros y R con r¡ en m. 

Si ahora consideramos la zona total de r1ego donde 

actua la unidad, tenemos: que la mayor intensidad pluviomé-

trica se presenta como se ha indicado anteriormente en la Úl 

tima zona o corona circular del sistema, aquella más alejada 

del eje de giro y correspondiendo a los Últimos aspersores -

de mayor caudal de aportación y alcance. 

Para obtener un dato aproximado de la pluviometria -

horaria en esta zona, se puede utilizar la ecuación (3), po

niendo en ella en lugar de L = R Radio que riega la Unidad y 

parar¡ el radio de alcance del grupo de aspersores finales, 

excluyendo el del aspersor tipo cañón gigante situado en su 

extremo final. 

La ecuación (3), queda como s1gue: 

h mm/hora '"' 
Según las ecuaciones dadas anteriormente (a) y corree 

ción (b) según pendiente, tenemos una correlación entre h de 

(~) y el tiempo que debe estar la unidad en esta posición s1n 

desplazarse para no producir encharcamiento. Que al fin es lo 
mismo que limitar el tiempo máxi~o que debe tardar la Unidad 

en recorrer la distancia 2r¡,éje mayor de la elipse de la fi

gura n~ 5 y en este caso diámetro de alcance del grupo de as

persores finales. 

Tenemos con las fórmulas (a) y (b) mencionadas, que -

según h pluviometría del grupo de aspersores finales en mm/ho 

ra, según tipo de suelo y pendiente, hay un tiempo máximo t 

en horas que debe tardar la Unidad en recorrer 2r¡. 

Por tanto, velocidad mínima ~ de 1a Unidad en su avan 

ce para no producir encharcamiento o escorrentía es: 

2r¡~vxtx60 v ~ r¡ m/minuto .,.,-¡- ( S ) 



so 

Esta es la velocidad minima de la Última to~re y del 

aspersor en ella situado. 

Para facilitar la aplicación de las fórmulas (al y -

correcc1ones (b), así como el de ias fórmulas (4) y (5) para 

determinar la pluviometría h en mm/hora, en el modelo de dis 

tribución elíptica adoptado, y con la unión de este dato a -

los de las fórmulas (al y (b), el tiempo en horas preciso p~ 

ra que la Unidad pase por el ancho del modelo mencionado, se 
dan los Cuadros 10, 1"1, 12 y 13. 

En el Cuadro n~ 10, según la relación de caudal Q en 

l. p.m. que precisa la Unidad el radio R en m. d<2 riego que 

cubre y el radio de alcance del último grupo de aspersores 

de 15 m., a 24 m. se tiene h intensidad pluviométr'ica del mo 

oelo en mm/hora. 

En los cuadros n~ 11, 12 y 13, según tipo de suelo

establecido, correspondiendo cada Cuodro a uno de ellos, 

uniendo el valor de h del Cuadro n~ 10 al de corrección de -

pendiente de (b) en las líneas inclinodas, se tiene el tiem

po H en horas, que como máx~mo debe tardar la Unidad en rece 

rrer el espacio doble del radio de olcance del Último grupo 

de aspersores. 

Posibilidad de utili~ar la Unidad PIVOT para regar dos cam-

pos que confrontan 

Un caso que puede plantearne en el diseito de un rie

go PIVOT es que el terreno que se intenta poner en riego por 

este sistema, posea una elevada permeabilidad no prenentando 

problemas de escorrentía o encharcamiento al aplicar el agua. 

Pues bien, hemos indicado en epígrafe anterior, al -

describir el riego PIVOT, que es norma para lograr su implan 

tación lo más económica, partir de un funcionamiento Contl-

nuo de la Unidad, en el momento o período de mayor demanda -

de agua por el cultivo. 



Con la norma anterior, según vimos, el caudal Q l. p.m. 

~ue debe suministrar la Unidad, se calcula en base de la ex

tracci6n diaria del consumo h1drico del cultivo. Es decir, -

según cultivo y empla~amiento clirr.ático, tenemos 

diario Pcm/día (Cuadro n~ 1) y un rendimiento en 
un consumo 

el 
\ según clima E (Cuadro n~ 2) resumiendo un consumo 

a reponer por la Unidad, siendo E.en tanto por uno. 

riego en 

f cm/día 

P' cm/día a suministrar • E 

100 
= P cm/día consumo cultivo. 

p p 
p' ' T ' 

m E 
tanto por uno 

Este suministro o re~osici6n se hace diariamente, p~ 

ro con aplicaci6n continua durante las 24 horas del día o -

bien en fracciones de este tiempo H horas < 24, aprovechando 

el almacén del suelo. Es decir, diariamente se riega toda la 
" R' superficie que cubre el radio de la Unidad, S= 10.000 Ha., 

siendo R el radio de riego en m., que es lo mismo que reear 

toda la superficie en una revoluci6n o vuelta de la Unidad, 

con las salvedades siguientes: 

E . ~ R2 
n 1 vuelta rJ.ega S = iO.~OO Ha. con una dosis o .al--

tur-a net-a Dn = P e~. glob-al DE = r cm., siendo E rendimiento 
de riego en tanto por uno, t.ardtmdo H = 24 horas en reali~ar 

esta vuelta. 

. • R2 En 1 vuelta rJ.ega S = lO OOO Ha., pero tardando H h~ 
ras < 24 en realizarla y proporcionando por vuelta una dosis 

H P H 
neta J' n = P • '2'4 cm. y global D'g = E • '211 menores a las ne-
cesarJ.as P y f cm respectivamente, exigiendo que para el rJ.e 

go total de la superficie la Unidad de más vueltas di-arias 

calculadas en base de número de vueltas = ~ = ~4 

Esta última modalidad va impuesta, como vimos en epf 
• 

grafes anteriores, en aquellos casos de b-aja permeabilidad-

del terreno que se compensaba con una mayor velocidad de gi

ro y menor número de horas de 24 para dar la vuelta. Facti-

ble de realizar esta disposici6n para un número entero dia-

rio de giros o revoluciones del PIVOT. 

• 



En ambas modalidadades, el caudal Q l.p.m. de suminis

tro de la Unidad era el mismo, que se obtiene 

Q ~ Cp--'(Co~mel;cd_:ié'C)'_::'c'c'cOc_:(emc'_:l_:tC(<C,CoÓmé)C(CmC'ci_:HC'ó'CdCiO,~) _:•cl..,o "O"O_::(o_l!_lm'-C'"lo(o_l"I"H''c· 'd~Í a l 
1,440 minutos/día 

litros/minuto Ha. 

En el caso de terrenos con elevada permeabilidad, la -

limitaci6n anterior no existe, por tanto, aún aumentando el 

costo de la Unidad incrementando su caudal de suministro Q 
!.p.m., puede abaratarla indirectamente regando dos campos de 

Superficie S = 10.~~0 na. cada uno, trasladándolo diariamente 

al ser el coste global por Ha. regada en este último caso, me

nor que el anterior, ya que la parte más costosa del PIVOT es 

la Torre de mando. Coste de Unidad con Q l.p.m. A pts. Coste -
A 

Ha S = C. 

Has. 

Coste de Unidad con Q' 
A' 2S" C' y resulta C' < C. 

> Q.l.p.m. A' > A pts. coste --

En aquellos casos de terrenos con elevada permeabili-

dad y por tanto, que admiten aplicaciones de altura de agua ho 

rarias elevadas, puede ser utilizada para regar dos campos de 

igual superficie que confrontan la misma Unidad Pivot, dismin~ 

yendo en forma apreciable el coste por Ha. de la instalaci6n. 

La única salvedad es que la Unidad tiene que suminis-

trar el caudal unitario que precisa el riego de los dos campos 

en el día, incluyendo las horas que precisa su desplazamiento 

de uno a otro, proporcionando una altura de agua o dosis en cm. 

igual al consumo diar'iO l' cm. de los cultivos implantados. 

Nos encontramos con la premisa de partida, de quú la 

Unidad no puede acortar' su radio de acci6n, sin hacerla perder 

eficacia en su funcionamiento máximo y, por tanto, en el costo 

econ5mico de su implantación, así como la dificultad que este 

acort~~iento presenta. Por tanto, al ser el radio de acci6n R 

constante, puede atender Z campos de igual super'ficie. 

• R' 
10. ooo Ha 



Para el cálculo del caudal unitario necesario, pueden 
presentarse dos casos: Idéntico cultivo en ambos campos o cul 

tivos distintos, alternando su implantación de un año a otro. 

Primer caso.- Cultivos idénticos 

Necesidad consuntiva 
Rendimiento riego 

Pcm/dS.a 

" 
En este caso, el despla~amiento de la Unidad exige h 

horas y el funcionamiento de fa Unidad atendiendo los dos cam 
pos será H = (2~ -horas- h.) horas diarias. 

Se hace constar, como se indic6 en epS.grafe anterior, 

que la efectividad de funcionamiento de la Unidad en su aspe~_ 
to económico, se logra con accionamiento diario de ella, en -
el periodo de mayor demanda en agua de los cultivos. 

La unidad actua sobre S : 2S¡ = Ha. y debe suminis--
p trar E cm. de altura de agua diaria a la superficie anterior, 

en H = 24 horas - h/horas. 

Es decir~ • 100 m3/Ha. en (24-h) horas = (24-h) 60 

minutos, 

Esto quiere decir que con funcionamiento de 24 horas 

es necesarlo un caudal unitario de suministro en litros/minu

to Ha. 

p 
q = E • 100 • 1000 ~ 24·60 y 

1 en caso de H-h horas . 

. ' 
q' " ~ • 100 • 1000 ~ 04 _~) Gll Expresiones que la -

segunda se deriva de la primera teniendo en cuenta que el ren 

dimiento del funcionamiento diario es 2 2~h y por tanto que la 
S. 24-h ·expresión primera 

·-~ q - 24-h' 

debe dividirse por este valor q' = ---2~ 

Es decir, incrementar el consumo diario ~e~. pasando 

a L(z 4 ~h)/ 24 cm. que es lo mismo que dividirlo por el tanto 
por uno de la utili~ación por la-Unidad en las 24 horas. 

Resumiendo lo anterior, el cálculo del caudal que de

be suministrar la Unidad PIVOT que actúa en los dos campos es 



Q = q x S= q ~ 2S¡ ó Q' = q' ~ S= q' x 23 1 en 24 ho 

ras de funcionamiento ó 24-h, 

Por tanto: 

Q = q ~ S y según el valor de q anterior. 

Q ~ f X 100 ~ 1000 X 24 ~ 60 X S (l,p,m,) = 2PS¡ ~ 100 X 1000 
E X 24 X 60 

= l.p.m. en 24 horas de funcionamiento, 

O bien: 

Q'=q'~S= 
: 24 X p ~ 100 X 1000 

Ex24x6o 

2PS ~ 100 X 1000 
= --r12 4 -hlx60 en 24-h horas de funcionamiento. 

S 1 es 

Asimismo el tiempo de acción de laUnidad en cada ~ona 
24-h ----z- horas máximo. Tiempo máximo al mismo tiempo de --

dar una vuelta o revolución. 

La comprobación de si este tiempo proporclona una ve

locidad admisible para el PIVOT, se obtiene de la fórmula co

nocida, 

2r = v x t x 60, siendo r = radio de alcance del últi 
24-h mo grupo de aspersores y t = --2--

2c 

24-h 60 --,-- ' 15 (24-h) 
m/minuto (1) 

• Si con esta disposición se suministran altura de agua, 

que no producen encharcamiento o escorrentía, debido a la ele 

vada permeabilidad del suelo en los horarios anteriores, se -

puede utilizar la Unidad PIVOT, para regar dos campos que ca·~· 
frontan. 

Norma a segu¡r en la utilización de la Unidad Pivot en dos z.g 

nas. 

La marcna de cálculo a segu1r, como resumen de lo an

te• .vr, para la ~tilización de la Unidad PIVOTen dos zonas -



de r~ego que confrontan, es la siguiente: 

La fórmula que hemos dado para el caudal que una Uni
dad PIVOT precisa es: 

Q p x S x 100 x 1000 . d p •mld<a 1 . = 24 x 0 s~en o en ~ a neces~-
dad neta de los cultivos y S en Has. la superficie de riego Q 
se obtiene en l. p.m. 

Al regar dos campos S = S¡ + Sz y por lo expuesto de 
conservar la unidad su radio de alcance R 

S = 2S¡ 

El caudal anterior necesario es: 

Q =Px2xS¡x 
24 X 

dimiento de riego 100\. 

100 X 1000 • 139,88 x P • S 1 con ren 

Si el rendimiento es E en tanto por uno 

Q = 139,88 X p •ES¡ 

Para el cálculo de este caudal valen los cuadros S, 6, 

7 y 8 dados anteriormente, con S= 2S 1 , siendo S¡ la superfi
cie en Ha. que domina el radio de la Unidad. 

Los caudales calculados anteriormente son con funcio
namiento continuo de la Unidad en las 24 horas. 

El tiempo preciso en cada zona para dar ia dosis de -
r~ego, es por lo tanto como sigue: • 

La' necesidades de una de '"' 
. 

zonas oon superficie s, 
s, • p 

m' . anterior Q " E • 100 que oon el caudal calculado 
prec~sa para suministrarlo H horas, de forma que 

H • 60 • Q (litros) • s, • p 
1000 10U litros • • E 

' 
H = E X 60 X Q 

S¡ x.p x 1000 x 100 como Q : 139,88 X p X SJ : 
E 

p • 2 X S¡ X 100 X 1000 
24 X 60 X E según vimos. 

" 



S¡ ~ P ~ 1000 ~ 100 24 
H " p ~ 2 X S¡ ~ 100 ~ 1000 " = 12 horas 

t X 6Q 
x 24~so~t 2 

Luego se rie&a la superficie total en 24 horas, con 

acción de 12 horas en cada una de las Unidades o ~onas S 1 • 

Ahora bien el desplazamiento de la Unidad de una zona 

5 1 a la otra precis<~ !! horas, el riego de las dos z_onas debe 

realizarse en 24-h horas, no existiendo funcionamiento conti

nuo, debe incrementarse en el caudal de suministro que pasa a 

ser: 

Q 24 
Q' : : X Q 

2"4:-n 2 L¡ - h ,..--

En este caso las necesidades diarias de cada zona son 

similares a las anteriores S¡ E• p • 100 ml. y el caudal Q' de 

be suministrarlo en H horas tal que 

H • Q' • 60 (litros) " 
p • s, • E 100 • 1000 li tras 

s, • p • 100 • 1000 
Q' 

24 
h " t 60 Q' como " = • Q " • • 

2P 100 lOO O 24 2P s, 100 1000 s, 
" 24 6o E • = " 60 E 04-h) • • • • 

S¡ • p • 100 X 1000 24-h 
H = = horas E • 6o • 2P • s{ • 100 "ioDo 

60 X E 24-h) 2 

Esto quiere decir que se r~ega la superficie total S 

2 . 24~h h en ~-h horas con h horas de desplazam~ento y ~ oras de 

riego en cada zona S1 . 

Partiendo Oe los caudales y horarios anteriores las 

dosis netas y globales DN y DG por zona son: 

DG : Q !.p.m. " H x 60 litros en S1 Ha. o 

S 1 x 10.000 m2, 

Esta dosisen petras de altura de agua es: 



• 1 
S¡~lOOOO• 

.. ·. ·d·- ··
0
-.. :··zp~s~~loo~tooo 

Y s~en ° - 2 ~soxE 
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según vimos ante~iormente y H ~ 

n4111iento continu"o diario. 

l.; horas en el caso de funci2_ 

o, 

Quo 

En 

2P • S' X 100 X lQQQ x1t-x60 1 
• • 

1000 • 24 • 60 • E s, • 10000 

• p • • 1 p 
nnr m. ' • =·' 

p 

' • 
1 

I1l" ~. 

prueba " correcto •1 o!lculo. 

ol caso do 24-h horas de funcionamiento 

~ Q' X H X 6 o ,.,...,1h,;Olf, • y siendo Q' • 1000 S¡ X 10000 

= 2P X S¡ X lOO X lODO 
60 x E <2LI-n) 

p 
m. ' I:" cm., 

así como H 
24-h :-y-

(211-h) X 6Q • • 2 X 1000 s, • 

~. 

como en el caso anterior. 

• 

diario 

1 
10000 = 

A~licaci6n de lo anterior en el caso de implantar en cada zo

na distintos cultivos.-

En este caso cada zona preo~sa las dosis 

ft y con acci6n de la Unidad PIVOTen S= 2S¡. 

globales ft 

PI > Pz y el desplazamiento de la Unidad prec~sa h ho 

ras y el tiempo máximo de riego es 24-h. 

La necesidad de la primera zona es !'f-x 100 ~ S1 ~ 11.>00 

litros/dia. 

La- necesidad de la segunda :r;ona es !f.• 100 ~S¡ • 1000 

litros/d.h. 



Caudal total necesario 100 ~S¡ ~ 1000 

tros por dl:a y 

Q - 100.000 X S¡ 
- E " 2~ • 60 

horario de r1ego 

(P¡ + Pz) l.p.m. pero al ser 2~-h el 

Q' - 100.000 "h 
- E•60><(2~-h) 

(p P )1 S¡ (P¡ +P~l ¡+ z .p.m.~ 1.666,56" ¡ 2 '1 h) Lp.m. 

Las horas de riego necesarias en cada superficie son: 

Primera zona de consumo P¡ cm/dl:a. 

~·x100><S¡ x1000: H¡ x60><Q 1 

H¡ = !t- • 100,000 ~S¡ 

= (2~-h) P¡ ~ Pz 

Segunda zona de cons~o Pz cm/dl:a 

!i "100 x s 1 ~ 1000 = Hz "60 x Q' 

Hz = ~" 100.000 • S¡ 
1 E X 60 (2~-h) 

x60"100.000x$¡ (P¡+Pz) 

( 24 h) P¡ = - P¡ + Pz 

2'1-h horario cte 

riego. 

Cálculo de las características hidráulicas de una Unidad PIVOT 

Según los cálculos y normativa dada anteriormente, se 

obtiene en el cálculo de una Unidad PIVOT como primer pdSO, -

el caudal Q en l. p.m. que debe suministrar superficie de ac-

ci6n S en Has., radio R de esta superficie n~ de torres que -

debe constituirla y distancia R 1 de la última torre al eje de 

giro. 



El segundo paso es en base de las características an

teriores diseñar hidráulicamente la Unidad, en relación con 

los aspersores a instalar, tipo, radio de alcance, presión, 

caudal, separación, etc. 

Pu~s Uien aplicamos la normativa expuesta a este fin 

en epígrafes anteriores y para mdyor claridad lo haremos con 

un ejemplo. 

Según el cálculo anterior se ha elegido una unidad de: 

Q = 2.290 l.p.m. 

Superficie de"acci6n S= 30 Has. 

Radio de la superficie R = 309,10 m. 

Nll. de Torres 7. 

Distancia del eje de giro a la Última torre: 

R¡ = 268,22 m. 

El diseño hidráulico de la Unidad en relación con las 

características de los aspersores a implantar es como s~gue: 

El caudal unitario por m2 • necesario es: 

= 2.2 80 = 0,0076 !/minuto m2 . 
30 • 10.000 

Según el cálculo expuesto en el epígrafe Análisis hi

dáulico de los aspersores y dosposici6n a lo larso de la li-

nea o ala de riego, tenemos 

Primer aspersor: 

Se adopta para este aspersor próximo al eje de giro 

en radio de alcance 

ra = 10 m. 

Distancia al eje de g~ro ~ .= 7,09 m. 

(galones por minuto). 



60 

• 
El a~~er~or comercial que se adapta a estas caracte-

rlsticas es: 

RAINER 840 P 0 boquilla 3/32" 

Debe trabajar a p = 1,59 Kg/cm2. y tiene en el catálo 

go alcance r = ~,86 m. válido. 

( n ¡ ) Segundo aspersor: 

La designación n¡ es para reflejar cambio radio de a! 

canee en n1 = 2 aspersores primeros, con arreglo a la nomen-

clatura general. 

ra :: 10 m. Dista del anterior 111. ... 10 m. 

9,112 l.p.m. 

2,16 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a estas·caracte-

rS.sticas es: 

RAINER 940 P 0 Boquilla 1/8". 

Debe trabajar a p = 1,68 Kg/cm2. y tiene en catálogo 

.;¡!canee r = 10, ~8 m, válido. 

_{n¡ + 1) - Tercer aspersor: 

lncrementa el caudal del 211. en 2wq0 raZ = 4,77 l. p.m. 

y este incremento en le:> aspersores comerciales obliga ·• 

aumentar el radio de alcance a I'b = 12 m. 

Tercer aspersor 

Cambia el radie de ra = 10 a rb = 12 m. 

Distancia del aspersor anterior = 10 ¡. 12 = 11 m. 

y radio 11 m. 



= 14,70 !.p.m. 
3,92 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER 856 Q-2 0 Boquilla 5/32" 

Debe trabajar a 2,12 Kg/cm1. y tiene en catálogo al-

cance r = 12,31 m. Es conveniente ajuste para reducirlo a 11 

•• 
(n¡ + 2) - Cuarto aspersor: 

rb = 12 m. Distancia del aspersor anterior 11 m. 

= 22,'13 !.p.m. 

5,98 g.p.m. 

El aS>•ersor comei'cial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER 856 Q-2 0 5/32 x 3/32 en boquilla. 

Debe trabajar a 2,78 Kg/omZ. y tiene en catálogo con 

esta presi6n alcance r = 12,43 m. Es conveniente ajustarlo pa 
ra reducir su alcance a 11m., aumentando 0 boquilla, con re

ducción de presión. 

Quinto aspei'sor: 

Incrementa el caudal del anterior en: 

Distancia del anterior 12m., rb = 12m. 

q 5 : 22,43 + 6,87 = 29,30 l.p.m. • '7,81 g.p.m. 



~1 a~~ersor comercial que se adayta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINLR 856 G-2 0 Boquilla 11/60 • 1/8 

Debe trabajar a p ~ 2,67 Kg/cm2. y tiene en catálogo 

alcance r • 12,66 m. válido. 

n¡ + n2 + 1(n3) 

(2) {3) 

Sexto aspersor: 

El incremento de caudal obliga a cambiar el radio del•. 

aspe~sor de rb, • 12 m. a re • 1~ m. 

Distancia del 

dio de alcance 13 m. 

12 + H aspersor anterior ~ 

+ 12
] • ~2,0'< l.p.m. - 11,21 g.p.m. 

13 m. y ra--

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINLR 860 G-2 0 Boquilla 7/32 • 1/8 

ueoe trabajar a p = 3,01 Kg/cm2. y tiene en catálogo_~-• . 
radio de alcance 15,78 m., precisa ajuste de radio de alcance 

a 13 m. 

Séptimo aspersor: 

El incremento de caudal obliga a cambiar el radio del 

aspersor de ra = 1~ m. a rd = 18 m. 

Distancia del ''~'c..;'.-''"-' anterior - 2 = 15 m. 

• 



2n3-l 
2 + rf] : 51,78 l.p.m. 

13,64 g.p.m. 

Radio 14 + 18 : 16 

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER 865 G-2 0 Boquilla 3/16 ~ 3/16 

Debe trabajar a p: 3,22 Kg/cmZ, y tiene en catálogo 

radio de alcance r: 17,04 precisa ajuste radio de alcance a 
16 m. 

Octavo aspersor: 

rd=l8m. Distancia del 18 + 14 anterior : 16 m. 

y radio 18 m. 

= 81,61 l.p.m. - 21,76 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER 865 G-2 0 Boquilla 1/4 ~ 3/16 

Debe trabajar a p: 4,62 Kg/cm2, y tiene en catálogo 

radio de alcance r: 19,86 m. 

Precisa ajuste radio de alcance a 18 m. 

Noveno aspersor: 

rd = lB m. Distancia del anterior 18 m, 

Incrementa el caudal anterior en 211q0rd2: 15,46l.p.m, 



Caudal 81,61 t 15,46: 97,07 l.p.m. 25,88 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

/ 
RAINER 865 G-2 0 Boquilla, 9/32 ~ 3/16 

Debe trabajar a p = 4,61 Kg/cmZ. y tiene en cat~logo 

alcance r: 20,60 m. precisa ajuste radio de alcance a 18m. 

n 1 t n 2 t n 3 t 4 

Oécimo aspersor: 

rd : 18 m. Distancia del anterior 18 m. 

Incrementa el caudal del anterior en 2nq0 rd 2 :15,46 1-p.!l'. 

Caudal 97,07 t 15,46: 112,53 l.p.m. • 30 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta-a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER 865 G-2 0 Boquilla 5/16 x 3/16 

Debe trabajar a p = 4,57 Kg/cm2. y tiene en catálogo 

alcance r: 20,94 m. precisa ajuste radio de alcance a lB m. 

n 1 t n 2 t n 3 • n~ t 5 

Undécimo aspersor: 

rd : 18 m. Distancia del anterior 18 m. 

Incrementa el caudal del anterior en 2><q0 rd2 =15,46l.p.m. 

Caudal 112,53 t 15,46 = 127,99 l.p.m. • 34,12 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a esta~ caracte-

rísticas es: 

RAJNER SGS G-2 0 11/32 x 3/16 

Debe trabajar a p = 4,37 Kg/cm2 • y tiene en catálogo 

radio de alcance r = 21,33 m. precisa ajuste radio de alcance 

a 18 m.· 
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n, ' n; ' n; ' " ' 1 

Duodécimo aspersor: 

de 

El incremento 
alcance de rd • lB 

Distancia del 

de 

m, 

caudal obliga a incrementar el radio· 

are~ 22m. 

lB anterior ' 22 

' 
= 20 m. y radio 20 m. 

eeé_] • 
2 • 

: 161,32 l.p.m. - 43,01 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

r.ísticas es: 

RAINER 880 G-2 0 Boquilla 3/8 • 1(4 

Debe trabajar a p : 3,5 Kg/cmZ. y tiene en catálogo 

radio de alcance 22,95 válido. Precisa ajuste radio alcance a 

20 m. 

n 1 + n~ + n 3 + n~ + 2 

1311 aspersor': 

re : 22 m. Distancia del anterior 20 m. 

+ n~rdre + re2] = 198,45 l,p.m .• 52,92 g.p.m. 

El aspersor,comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER 880 G-2 0 Boquilla 3/8 • 1/4 

Debe trabajar a 5,5 Kg/cm2. y tiene en catálogo radio 

de alcance 25,99 m. ~s preciso reducir el radio de alcance a 

20 m. 



14Q. aspersoE.: 

re = 22 m. Distancia del anterior 22 m, 

Incrementa el caudal del an"terior z,.q0 rel: 23,10 l.p.1:1. 

Caudal 198,~5 + 23,10 = 221,55 l.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER BBO G-2 0 Boquilla 7/16 ~ 1/4 

Debe trabajar a ~.s~ Kg/cml. y tiene en catálogo al-

cance r = 23,93 m. Es preciso reducir el radio de alcance a -

22 m. 

1511 aspersor: 

re = 22 m. Distancia del an"terior 22 m. 

Incrementa el caudal del anterior en 2wq0 re 2=23,10Lp.m. 

Caudal 221,55 + 23,10 = 244,65 l.p.m. • 65,24 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER 880 G-2 0 Boquilla 1/2 ' 1/4 

Debe trabajar a p: 4,3 Kg/cml. y tiene en catálogo 

radio de alcance r = 2G,S m. Es preciso reducir el radio de 

alcance a 22 m. 

162 aspersor: 

r = 22 m. Distancia del anterior 22 m, • 
Incrementa el caudal del a_nterior en 2nq 0ri=23,10l.p.m. 
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Caudal 22ij,65 + 23,10 : 267,75 l.p.m. 71,46 g.p.m. 

El aspersor comercial que se adapta a estas caracte-

rísticas es: 

RAINER 860 G-2 0 Boquilla 1/2 x 1/4 

Debe trabajar a p"' 4,9· Kg/cm2 . y tiene en catálogo

radio de alcance r = 27,15 m. Es preciso reducir el radio de 

alcance a 22 m. 

Según el catálogo del equígrafe antes indicado la dis 

tancia del aspersor 16 al eje de giro es: 

quo 

1 
12 

• 2 

: 255,09 m. 

concuerda ''" lu 

7 • o 9 • 10 • 11 

• 18 • 18 • 20 

• 32 • 2S • 31 

+ J X 12 + 1 X 111 + 5 X 18 + l¡ X 22 : 

separaciones anteriores 

• 11 • 12 • 13 • 15,5 • 15. 5 • 
• 20 • 22 • 22 • 22 ~ 7,09 • 

• '" • " • 66 ~ 255,09 

Dietancia ~ 255,09 m, 



CUhORO DE LAS CAPACT .STICAS DEL ALA DE RIEGO 

Aspersor Distancia Distancia ' Presión Radio Caudal 

"" al eje dal Modelo Boquilla an ba l:'ltS, l. p.m. 
da gJ.rO, anterior. quina. 

1 7,09 RAINER 3/32'' 1 • 5 8 Kg/cm2 10 4,056 
840P 

2~n¡ 17,09 10 " 1/ 8" 1,68" lO 8' 112 

3:n¡ + 1 2S ,09 11 RAINER 5/32" 2,12" 11<12,31) 14,700 
856Q-2 

4~n¡ +2 3 9 , o 9 11 RAINER 5/32 X 2,78" 11<12,43) 22,430 
856Q-2 3/32 . 

5=n 1 +3= 51,00 12 " 11/64 ~ 2,67" 12 29,300 
=n¡ +n~ 1/8 

s~n 1 +n2 +n, 64,09 13 RAINER 7/32 • 3 01" 13(15,781 42,040 • 
860Q_-2 1/8 

7~n¡ +n2 + 79,('0 15,00 RAINER 3/16 • 3,22" 16(17 ,04} 51,78 
+n3 +1 865Q-2 3/16 

B=n¡ +n2 + 9 5. o 9 16 ,o o RAINER 1/4 ~ 4,62" 18(19,68} 81,61 
+n3 +2 B65Q-2 3/16 

9:n¡ +nz + 113,09 18,00 " 9/32 • 4,61" 18(20,601 97. 07 
+n3 +3 3/16 

lO=n¡ +n2 + 131,09 18,00 " 5/16 • 4,57" 18(20,941 112,53 
+n3 +4 3/16 

11=n2+n2'~" 11¡<:.',09 18,00 " 11/32 ~ 4,37" .18(2.1,331 127,99 

+n3 +n~. 3/16 

12:n1 +nz +n3 1 6 9 • o 9 20 • o o RAINER 3/8~1/4 3 50" 10(22,95} .161,32 • 
+n~ + 1 880Q-2 

13=n¡ +n2+n3 189.09 20,00 " 3/8x1/4 5 SO" • • 

20(25,99) 198,45 

+n~ +2 

14=n1 +n2 +n3 2:!.1,09 2Z. 00 " 7116x1/4 4,54" 20(25,93) 221,55 

+n~ +3 

:! 5=n¡ +n2 +nl 233,09 22 ,o o " l/2x.1/4 " ' 3 " 
22(26,50) 2\i4 ,ss ~ 

+n~+4 
~ 

:L6:n¡ +nz +nl 2 5 5 ' o 9 2 2' 00 " l/2x1/4 4 9" 22(.27,15} 267 '75 • 
+n~ •ns 
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La unidad tiene de radio del Gltimo aspersor 255,09. 

El cañ6n debe situarse a 22m.· del anterior 277,05. 

Como el radio total ea 309,10 el radio de alcance del 
cal'i6n 32,01 m. 

Como la Gltima torre dista 268 0 22 

277,05 - 268,22 = 8,87 m. de brazo desde la altima torre. 

Caracter!sticas del aspersor final sectorial 

Caudal chorro pequel'io 

2• ~ {255,09 + 11) ~ 22 ~ ~; 3,14 X 266,09 X 

X 22 X 0,0076 ; 139,70 l,p,m, 

Radio = 22 m. 

Caudal chorro grande 

2• • (255,09 + 22 + 16,005) • 32,01 • q 0 = 

; 6 0 28 X 293 0 095 X 32 0 01 X 0 1 0076 ; 447,78 l.p.m, 

Radio alcance 32,01 m. 

La suma de los caudales de los aspersores incluido el 

final sectorial es 

Q = 2272,81 l.p.m. • 

que coincide con Q = 2267,71 l.p.m. como necesario de la un1-

dad. 



APLICACION DE LA NORMATIVA EXPUESTA EN ESTE 

TRABAJO PARA EL CALCULO DE UNA 
UNIDAD PIVOT 

-

" 

Como resumen de lo expuesto en este trabajo, en rel~ 

ción con la normativa que debe regir el diseno de una unidad 

PIVOT de riego y el cálculo hidráulico de los aspersores ne

cesarios y su disposición en el ala de rJ.ego, damos un ejem

plo práctico de su aplicación. 

Para el cálculo hidráulico de los aspersores y su -

instalación a lo largo del ala de riego, dimos el ejenplo -

práctico anterior. Esta se r•efiere a la determinación de la 

unidad PIVOT comercial que debe adquirirse y sus caracterís-;. 

ticas. En este epígrafe vamos a exponer la normativa que pr~ 

cede al cálculo hidráulico men~iunado. 

Disponemos de una superficie de terreno cuadrada de 

75-00-00 Has. cuyo suelo es mullido con pendiente media del 

2\. Este suelo es de perfil uniforme en 2 m. ~ su textura de 

tipo medio, estando ,¡mplazado en la provincia de Badajoz y -

por tanto su clima es cálido. El cultivo a implantar es al-

falfa. 

Se quiere regar esta superficie con una unidad PIVOT 

y se desea conocer las características que debe reunir. 

El camino a segu~r es el siguiente: 



1er paso.~:...:.'~.>a ·unidad cubre una superficie de forma circular ...... 
y por·1:4nto·el radio de la ";ona Que:debe cubrir con el riego 

es; 

' \.··. 
750.000 m2, 1 ~ 866,02 m. 

Radio de la zona R· = 433,01 m. 

2 11 paso,- El cu_ltiyo .. que Se illiplantará es alfalfa con necesi 

dades".oonsuntivas en el mes de mayo demanda, julio, siguien

tes. 

Del cuadro nll 1 tenemos que la alfalfa en clima cáli 

do tiene una necesidad diaria P de 7,62 mm/d!a. -
' El cuadro nll 2, da en clima "como rendimiento de rie-

go E = 70% • 

Tenemos una necesidad consuntiva neta 

cm/di'a y " " " " global 

cm/día. 

de 
p 

E 

p = 0,762 -

= 1,088 

Por otro lado, al ser según el cuadro nll 3 el desa-

rrollo radicular de la alfalfa entre 0,90 y 1,80 m. as! corno 

uniforme el perfil del suelo en 2m., adoptamos que en lazo 

na objeto del estudio alcanzará 1 m, 

Asimismo es conveniente como máximo regar antes que 

el almacen o ·capacidad de campo del terreno, descienda por -

debajo de SO\ para obtener la máxima producción. 

El cuadro nll 4, da para un suelo•de textura media co 

mo el de la zona para el porcentaje anterior, una admisión -

de agua de 2,15 cm. de altura de agua por metro de profundi

dad. 

Capacidad de almacenamiento 2,15 cm. 

Dos modalidades de suministro de agua para el riego 

pueden adoptarse: 

111 Riegos diarios de 
p 

E 
cm/día = 1,088 cm/día 

' 



. . 2.15 215 ' 2"- R~ego de dosJ.s global Q,7 cm. = 0 ,? m /Ha. cada 

Z,lS = 2,82 dias. Tomemos dos días con do--
0,"1 •·1.088 
sis global 2 >< 0,762 = 1,524 cm. 

Esto se traduce en que la unidad PIVOT a instalar d~ 

1 vuelta diaria o 1 vuelta cada 2 dias, como valores máximos, 

3er paso.- La superficie real de riego de la unidad al ser -

su acci6n circular es: 

~ RZ = 3/14 x (433,01)2 = 58-87-42 Has. 

Como la superficie total del terreno que ocupa es de 

75-00-00 Has. 1 se pierde el 21,5\. 

Este dato sirve para el estudio econ6míco del siste

ma de riego a implantar. 

Según vimos en este trabajo, el caudal que debe pro

porcionar la unidad. es: 

p • S 
Q • 69,44 • por tanto 

E 

o '7 6 2 • 58-87-42 
Q • 69,44 • • 4.447,98 l. p.m . 

0,7 

' 
Este mismo valor ha podido obtenerse del cuadro n'" 7, 

para E ~ 70\ colocando, en la e~~ala horizontal superior el 

valor de S : SB-97-~2 Has., haciendo descender una vertical 

hasta su encuentro con línea de consumo P : 0,762 cm/día y 

por este punto una horizontal hasta su encuentro con lfnea 

vertical de la derecha, que da el valor de Q en l. p.m. 

~g paso.- Al disponer de energía eléctrica, la unidad PIVOT 

a instalar será de accionamiento eléctrico. 

Según se ha expuesto en este trabajo, las caracterís 
• 

ticas medias comerciales de estas Unidades son: 

Velocidad máxima de giro 1,6 m/minuto y mínima 0,13 

m/minuto. 



La ecuación que liga la separación entre torres, dis 

tancia de la Última al eje de giro y distancia del aspersor 
situado en su extremo final, es para aspersor final tipo ca

!'i6n. 

L 37,5 = 38,42 m+ (n- 1) ~ 38,20 + 12,24 

L = radio de la zona de riego = R = 433,01 m. 

n = número de torrea necesario. 

?or·tanto 
433,01 89,16 
_ _:__:__:__-,-_ _:__" 9,001 torrea 

3 B, 2 O 
n = 10 torres 

Ajuste alcance cañón final 

L - A = 38,20 + 13,24 

A= 433,01 - 395,46 = 37,55 m,, es correcto el alean 
ce del cañón final. 

Esta Unidad tiene, por tanto, como radio de la últi
ma torre al eje de giro el siguiente: 

RL = 38,42 + (n- 1) ~ 38,20 = 382,22 m., según se -
ha indicado en el trabajo, 

Tenemos, por tanto, que con las velocidades máximas 

y mínima de la Unidad, las horas en dar 1 vuelta necesarias 

son: 

2 • 
H ~ 

2 • 
H ~ 

2 11 RL 

V ~ 60 

3 '14 • 

o '13 • 

3 '14 • 

382,22 

60 

382,22 

2 ' 6 • 60 

H máximo v = 
H m!nimo v = 

0,13 
1,6 

m/ minuto 
m/ minuto 

~ 222,25 horas máximo 

~ 25 horas mínimo 

Lo anterior obliga a que la Unidad actúe con funcio

namiento continuo de 24 horas diarias, proporcionando el con 

swno diario. 
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Por canto la velocidad de giro debe ser; 

, 
' RL , 

' 3,14 ' 382,22 

" 
~ ~ ~ 1, 66& • 1,67 ro/minuto que -

H ' 60 1,1¡40 

encaja con '" caracterfs ticas comerciales, sin gran variación. 

SQ paso.- La profundidad a altura neta de agua que se aplica 

por revolución es según lo expuesto en este trabajo. 

HP 24 ~ D 
= P cm/día= a,762 cm. lo que es correcto 

24 211 

En este punto quiere indicarse, que el tiempo necesa 

rio en dar 1 revolución el sistema, tiene 2 modalidades en -

su obtención. 

l~l La indicada en los pasos anteriores, al estar se 
fialado previamente el radio de la Unidad, 

2~) Cuando no se señala el radio de la Unidad y se -
adapta ésta a las dos condiciones de suministro 
expuestas para el riego. 

·al Riegos diarios con 1 ,o ea cm., de altura de agua 
global. 

b) Riegos cada 2 dlas con altura de agua global de -
2,15 cm. 

L~ marcha en este caso es la siguiente: 

HP 
al Da ~ -~

E x 24 
según hemos visto en este trabajo 

Da~ 1,089 

E ~ 70\ H : 24 horas 

P : 0,762 cm/dÍa 

Se toma o señala por las condiciones del terreno una 

velocidad de desplazamiento de 1 ro/minuto. 

230 m. 



de radio. máximo de la Última Torre y radio de acci6n de la -
Unidad. 

R = 230 + 13,2~ + 37,5 = 290,7~ m, con 

S = ~ R2 = 3,14 ~ 290,7~2 = 26-5~-16 Has. 

HP H • o '7 6 2 2 ,15 • " b) o. • 2 '15 • H • • 

' • " o '7 • " 1 , O 8 B 

• 47,42 horas 

Esto permite con 1 ro/minuto de velocidad 

dad cubriendo 

1 " 47,42 " 60 

2 " ~.1~ 
= 1!53,05 m. de radio de la Uni--

S = ~ R2 = 3,11! >< (453,05)2 = 64-44-98 Has. 

Las· velocidades han sido limitadas para la Unidad, 
sólo b.ajo el punto de vista mecánico. 

El cuadro nQ 9 nos proporciona los valores de H en -
funci6n de RL y v, o bien el valor de ven funci6n de H y RL, 

en base de la fórmula anterior. 

Con lo anterior se destaca la incidencia en el radio 

de la Unidad a instalar, que este sea señalado a priori o en 
base de las características de suministro del agua que prec~ 

sen los cultivos a implantar. 

En el caso del ejemplo, el radio está impuesto por -
la superficie a cubrir. 

6Q paso.- En este paso o fase de trabajo, se entra en dicta
minar si la unidad PIVOT adoptada con velocidad de desplaza
miento 1,67 m/minuto para dar 1 vuelta en 2~ horas es corree 

ta para proporcionar el riego sLn producir encharcamiento y 
por· tanto es correntia. 

Hemos visto en este trabajo que la pluviometr:la hor~ 
ria máxima se produce en la zona de riego más alejada del -
eje de giro y es proporcionada por la f6rmula 



Q 
h mm/ho~a ~ 76,38 ~ 

R • r 

siendo Q caudal necesa~io que debe proporcionar la Unidad en 
el caso del ejemplo Q ~ 4.447,98' !.p.m. 

R ~radio de la zona de riego~ 433,01 m. 

r ~ radio que cubre el .último grupo de aspersores de 
mayor alcance 21 m. 

4,'t47 ,98 
h" 76,38 ~ 

433,01.~ 21 

339.736,712 

9.093,21 
" 37,36 mm/h. 

Este valor puede obtenerse del cuadro n~ 10, confec

cionado en base de la fórmula anterior, que da para ~ en ab
cisas, levantando vertical hasta su encuentro con la línea
de radio r ~ radio de alcance y por la intersección hori~on

tal hasta su encuentro con la ordenada la pluviometría en 
mm/hora. 

Por otro lado, hemos visto en este trabajo que según 

tipo de suelos y pendiénte, existe una fórmula que relaciona 

el tiempo de aplicación de una intensidad pluviométrica a un 

tipo de suelo con una pendiente para no produci~ escorrentía. 

Con ello al caso del problema corresponde el cuadro 

n~ 11 con almacenamiento m~ximo superficial para pendiente -
·del 2\, 7,62 mm. 

El valor del tiempo mdximo de aplicación en abcisas 

de 1 hora. 

·Como vJ.mos en el trabajo la vel·ocidad mínima de des

plazamiento de la Unidad se da por la fórmula: 

30 t 

21 

r ~ 21 m. 

t~1hora 

v: ~ 0,7 m/minuto inferior a la adoptada de 1,67 m/minuto 
30 

es v.ilido, 
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Como resumen, se precisa una Unidad PIVOT de las ca
rac~er!scicas siguientes: 

Q = ~.447,98 !.p.m. 

Número de torres ~ N = 10 

Distancia • • • 1· torre al eje de giro = 38,42 m, 

Distancia entre torres = 38,20 m, 

Distancia de la Última torre al cafi6n final = 13,24 m. 

Radio alcance Último aspersor sectorial tipo cafi6n 
r = 37,50 m. 

Radio alcance aspersores finales r = 21 m. 

Accionamiento eléctrico 

·velocidad desplazamiento v = ~,67 m/minuto 1 vuelta 
en 24 horas 

•· 
CUADROS COMPLEMENTARIOS PARA 

EL CALCULO DE UNIDAD DE RIEGO "PIVOT" 



• 

CUADRO N9. 1 

NECESIDADES CONSUNTIVAS PARA CULTIVOS BASICOS Y CLIMAS 

Cultivo 

Alfalfa 

Algodón 

Pastos 

Cereales 
de pl'ima 
vet'a 

Patatas 

Remola--
cha azu-
ca1'e1'a 

Clima frío 
cm/d.í.a 

0,508 

o , S O 8 

o' 5 08 

0,381 

o' 3 55 

0,508 

Clima modera Clima cálido 
do, cm/día- cm/día 

o' 635 0,762 

o' 53 5 0,762 

o • 6 3 5 0,762 

o. 508 0,559 

o , s o a o. 6 3 5 

0,635 0,762 

CUADRO N2 2 

Clima desé1' 
tico, cm/día 

O , a B S 

O , B 8 9 

o, 8 8 9 

0,762 

o '7 62 

o ,8as 

RENDIMIENTOS EN RIEGOS POR ASPERSION SEGUN CLIMAS 

Clima 

r ... io ................... 
Moderado ............... 
Cálido .. .. "" ........ . 
Desél'tico .............. 

Rendimiento 

'" 
75% 

70 • 

m 
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CUADRO Nll. 3 

,PPI"lFUNDIDAD DE DESARROLLO RADICULAR PARA ALGUNOS CULTIVOS 

Cultivo 

Alfalfa ...................... ' ........... . 
Algod6n 

Maíz 

.................. ' ........... ' ... . 
······································ 

Cereales invierno ..................... ' ... 
Surge para grano .......................... 

' 
Remolacha aZucarera ....................... 
Pasto de gramíneas ............... ' ....... . 
Pasto con trébol .......................... 
Patatas ...................... ' ........... . 
Batata y boniato ..................... " ... 

CUADRO ¡.¡~< 4 

Profundidad 
m. 

0,90 a 1,80 

1,20 

u '7 5 

0,60 a o,75 

o '7 5 

0,60 a 0,90 

0,60 

0,60 

o' 9 o 

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA DIFERENTES SUELOS Y 
NIVEL DE HUMEDAD PREEXISTENTE 

Suelo 

Arenoso ligero " 

Medio .. ., ....... 
Pesado .......... 

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO 

Al 50\ de capacidad 
útil 

mm/m, 

12 '7 

21 '6 

3 o ' l¡ 

Al 67\ de capacidad 
útil 

mm/m. 

B , 4 

14,5 

20,1 

' 
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CUADRO Wt 

PRODUCCIONES MEDIAS POR HA. 
CULTIVOS, 

Di SECAN' O Y REGADIO CON ' su INCJUl:EliTO PRODUCTIVO PARA DETERt!IJfJ.DOS • 

- KB• PRODUCCION POR HA. Kg. PROIJUCCION PORRA. CULTIVO Y CUENCA CULTIVO Y CUENCA 
SECANO REGAD lO INCR:::r.lEt!lú SECANO REGADIO INCREI..'ENTO 

ALFALFA PATATAS 
Norte .......... 14.000 17.000 3.000 

Norte . . . . . . . . . 15.372 20.254 4.882 Ebro ........... 12.000 17.825 5.825 
Ebro .......... 3.344 13.310 9.966 Dl.:ero .......... 11.]74 19.].70 7.996 
Duero ......... 5.242 16.]77 11.1]5 Guodiuna ... " .. 7.000 13.500 6.500 

W.IZ rul!OLACHA 
Ebro ........... 21.397 ]8.053 16.656 

Norte . . . . . . . .. 2.180 4.000 1.820 IN. oro .......... 23.927 44.400 20.473 
Ebro . . .. . .. . . . 2.620 5.710 ].090 Guadalquivir ••• ]1.601 49.000 17.399 
Tajo •••••••••• 1.860 5.610 ].750 TABACO 
Guadalquivir •• 1.200 6.500 5.300 

1.467 Tajo ........... - -
ALGODON Guadalquivir ... - 2. 772 -

'"" ............ 938 1.876 938 
Guodal.quivir,,, 547 2. 155 1.608 Canarias ....... 1.224 1.600 376 
Júcar ......... - 1. 717 - """"" Segura ........ - 2.004 - - Duero .......... 9. 577 21.319 11.742 
HAllAS Tajo ........... 7.851 26.967 19.116 

Guadiana ....... - 30.000 -
Guadalquivir • • 2.748 3.496 1. 748 Júcar .......... 9.044 28.677 19.63] 

'"" 1.225 2.580 1.]55 '"" ............ 3.916 22.]15 18.399 ........... 
Canarias 6.000 28.617 22.617 ....... 

SORGO TRIGO 

Ebro . .. . .. . .. . 1.620 5.660 4.040 Ebro ........... 1.377 2.699 1.322 
Gua diana . . " .. 1.050 4 .ooo 2.950 Duoro .......... 1 ,J59 2, 584 1.225 
Guadalquivir • • 2.000 5.000 3.000 Tajo " ......... 1.186 2.977 1. 791 

'"" ........... 1.800 5.270 ].470 Guadalquivir ••• 2.045 3.081 1.036 
Guo.diana ....... 1.060 2.375 1.315 
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CUADRO N~ 2. 
DElfSIIlADES lr!EDUS DE SIEMllRA DE !I!AIZ COII SUS PRODJOOIONES 

El! SEOAHO Y REGADIO 

· IIEHSIDAD DE PROWOOIO!f 1Fal HA. (Xg) 

PLAHTACIOB 

Plantaa/lla. SECANO REGADIO INCREMENTO 

)~.800 4-.275. 8,550 4.275 

51,)96 ).756 9.325 5. 569 

29.652 5.317 6;4H 1.127 

41.018 ).944 7.415 3.471 

48.4)1 J,J90 7,000 3.610 

9.884 ).173 Sin datos -
19.768 3.885 Sin datos -
29.652 ),820 7.706 ),886 

42.007 "" deto• e. 548 -
54.362 '"' da toa 8.224 -

CUADRO N:' 3. 
RELACION DE CAlfTIDADES DE N. CON PROOOCCIO!f I!EDIA El( SECANO 

Y REGADIO 

PRODUCCION POfl JL\., (Ig,) 

CULTIVO 

SECAl'fO REGAD ID mCRD!E!I'I'O 

• 
ALOODON • 

<>-• 1. 490 , ,810 '" ,._, 1 .910 2,62) l" 12D-II 2.078 2.~60 " 1~8D-N 1 .990 2. 11 "' 
""" •oo-• Sin datos 14.894 -)00-N 81.11 datos 15.542 -
50D-N Sin dBtoe 1),988 -
100-11 2. 266 ;. 116 2,850 
200..• 2.460 6.346 3.886 . 
><><>-• Sin 11atos 6,411 -

. 
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CUADRO W 4 . 

PERMEABILIDADES Y CAPACIDADES DE RETENCION MEDIAS PARA 
EL AGUA SEGUN TEXTURA DEL SUELO. 

TEXTURA DEL SUELO Y TAYAllO DE PER1!EABILIDAD CAPAC~DAD DE 
LAS PARTICULAS mm./h. RET~Jgl.l 

Textura muy gruesa. Arenas muy -
gruesas (1 a 2 mm.) 96,5 49,98 
Textura grueaa. Arenas gruesas.-
Arenas.~rgoaaa (0,5-1 !11!11.) 50,8 108,30 
Textura ~odsradamente gruesa. Mar 
gas. arenosas y arenas margosas ti 
naa (0,25-0,5 mm.) - JJ 145,77 
T8xtura media. Mar~os arenosas fi 

""' (0,10-0,25 !11!11. - 12.7 200 
Textura moderadamente fina. Mur--
fea arcillosas. Aranas arcillosas 

0,05 a 0,01 mm.) 10,16 216,58 
Textura fina. Arcillas arenosas. 
Arcillas {menos da 0,01 ~.) 3,81 216,58 
Arcillas compactos 3 ,81 250 

. 

CUADRO W 5 . 

.... DE APLICACION CONTRA HELADAS SEGUN TEMPERATURAS Y 
VELOCIDAD DEL VIENTO 

• 
Vl:LOCIDAD VIENTO 

T~~ 
(K..m./h.) 

0-2 2-6 "6-12 PLANTA 
'o mm. /h. APLICACION 

- 2. 77 2,54 2, 54 2,54 
- 3,3 2,54 2' 54 3,55 
- 4,4 2,54 4,06 7,62 
- 5,5 3,04 6,09 -- 6,6 4,06 7. 62 -- 7,7 5,08 - -• - 9,4 6,60 - -
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. -
CUADRO N°6 

' 

NECESIDAD O CONSUMO DE AGUA ~10 POR PERIODO VEGETATIVO Y CUENCA PARA ALGUNOS CULTIVOS 

• . 
o 
" o < 

1 
< o ~ ~ ~ " § 

~ 
o • o • " H a , " o • 2 • ~ < 

~ " " " • 8 o • 
o o 

ALFALFA ..... 1.118 9'4 991 991 1 • 114 1. 016 686 864 66> 586 

""' ........ - 584 66> "' 6D "' 506 564 "' "' ALGOIXJR ..... 1.~1 506 - "' - "' - - - -
SORGO ....... - 53) 56o 560 - 635 506 - - 463 
UYA MESA .... - - - 1.220 - - - - - -
HUERTA ...... 990 - - 766 ,., - - 666 - 586 

IIARA11JAS .... '" - - 866 "' - - - - -

""""'' ..... 9H 564 - 66< 9H - - - - - -
PATATAS ..... - 457 506 "' - - - 457 - 305 

REhiOLACHA ... - "' - 9H - 1.092 584 686 - -

"'""' ..... 508 457 - - - - - - - -. . 

-



CUADRO N° 7 . 

l'fECESIIli\D O·CONSU1:0 MEDIO DIARIO SEGUN CUEllCA PARA ALGU!IOS ·CUL:riVOS Y TIPO DE SUELO NORMAL . 
CUE!ICAS {ll!l'l./dia} 

CULTIVO 
TAJO IUEHO SUR EBRO GUAJJIAN PranfE JUCAR SEGURA GUADAL- NORTE 

QUIVIR 

MAIZ ..... 6,86 6,60 7,25 6, 50 7.1 t 5,84 7,62 7,6<! 7 1 10 5,57 
ALFALFA .. 6,)5 6,)5 7,62 6,35 6,86 5,84 7,62 7,62 6,86 6,60 
FORRAJE .. 6,)5 6,)5 7,62 6,60 7,37 5,84 7,62 7,62 7.37 5,60 
REMOLACHA. 6,)5 5,60 5,60 5,o8 6,60 - - - - -
ALGODON .. - 5,33 - - - - 5,60 6,)5 5,60 -
PATATAS 5,60 5,o8 - . -.. 6,35 4,57 7,37 6,60 6,10 4,57 

. lfUD!TA ... - 5,60 . - - - 5,33 7,62 6,35 6,35 4,57 
. 

VIRA ••••• - 4,57 - - - - - 6,)5 5,o8 -
RABAS •••• - - - 4,82 6,)5 - 6,66 7,62 5,82 -
TOIIIATES .. - - - - - - 6,10 5,68 5,)) 4,57 
TABACO ... - - 6' 3 5 - - - - - 5,57 -



'" 
CUADRO N.• 8 

"TOLERANCIA RELATIVA DE ALGUNOS CULTIVOS A LAS SALES 

ALTA MEDIA lW' 

Pa.lmera Datilera Olivo · Peral 
Esparrago e Vid b!Wlzano 
Cebada Pimiento Uva de mesa 
Remolacha azucarer Patata Ciruelo 
Algod6n Centeno Almendro 
Col:::a Trigo AJ. ba.ricoquea 

" 

Avena Melocotones 
Arroz Free a 

Sorgo Limonero 
!Jaiz Judiaa verdee 
Giraeol Haba.e 
Tomate Naranjo 

" 

• 
CUADRO N!' 9 

TOLERANCIA DE ALGUNOS CULTIVOS AL ~ORO 

"'" MEDIA "'" 
Eapárraaoa Giraaol Ciruelo 
Palr:tera Patata Peral 
Remolacha Algod6n Manzano 
Alfalfa Tomate Viftedo 
Lechuga Guisante Melooot6n 
Colee Olivo • Albaricoquero 
Nabo Cebada Naranjo 
Zanahoria 'I'ri¡;;o Lilnonero 
Cebolla Maiz 

Avena 
Judia 
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CUADRO N~ lO 

. 
LONGITUD MAXTh!A DE RIEGO CON METODO DE SUPERFICIE 

SEGUN TEXTURA Y PENDIENTE 0,1 - 0,2% 

TEXTURA DE SUELO . 
LONGITUD 
li1AXD'J.A (M) 

Textura muy gruesa. Arenas muy gruesas No aprove-
(1-2 Iru:l.) chD.bles 

Textura ~esa. Arenas gruesas, Arena 
margosa 0,5-1 mm.) 183 

Textura moderadagente gruesa. Uargae -
arenosas y arenas margosas (0,25-0,5 m) 274 

Textura media. Marga arenosa fina - -
(0,10-0,25 mm,) 366 

Textura·moderads.mente fina. Margas arci 
llosas. (0,05-0,01 mi Arenas arcillosas 549 

Textura fina, Arcillas arenosas. Arci-
llas (menos de 0,01 mm.) 792 

Arcillas compactas No aprove-
chable 

. 

. 

. 
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. CUADRO N• 11 • 

;'ACTORES (.UE AFECTAN LA EttCCJC!l " IDl LETODO DE RIEGO 

FACTCRES QUE AP!:C'l'AII A LA ELZCCICII 

'''"'" DE RIEGO PZhlll!J1TE lli:L "'''" 
~ILIDAD DEL - rol.:'.W.:;c:u. AL AGUA ACCION DEL VIENTO TErun.J:o DEL CULTIVO 

ASPERSIO!I Adnpt&ble a todos los Adapte.ble a cunl- - Adaptable a la 1'l!lyor El viento puede -
nivalee y terrenos - q_uior permeabllid"d. parte de loa cu1t1- afectar en la e!i-
con pendiente. vos. Puede contri-- ciencia de aplica-

buir e promover en- ción; 
fermedades en hojas 
y frutos. 

SUPERFICIE o terreno debe es-- !lo se :i-ecocienda pa- Adapt~ble a todoe - t\J.erte"' vientoa pue 
ter nivelado o planes re euelos con a.lta- "" c:L! ti vea. Puede den efectar a la -= 
de para reducir lea ~ pe=eabilidad, ~·- ~er nocivo para la eficiencia de ~-
pendicr.tea (O a 1j::). de 63,5 r::.::l/h., o '"" nascencie y pera -- epl1cacl6n sobre te 
con c~udales ~uf pe-- pe~ee~ilid&d extra- pl:=ta.s que no tole do el suelo. 1:onr.a! 
queaoa aumente a pcn ~a.d~~~te baja er. t~ ren encha.rc~1ento7 ~ente este factor -
diente cuando está a~ rronoa arcillosos. no se considera. 
tur!<dO. 

SUB-SUELO " terreno debe ··-- Algunos son adapta-- Adaptable a la 11111y0r No tiene efecto. . ••• nivelado • bles aolo a aqo.~elloe ,onrte de lea cul U-:-
terrenos con cara 1m 

~·· 
Pu.eJa retrasar 

pa~eable bajo a ~~ la nascencia de las . na rsdiCIIlar o canto ueJ:d.ll2a sembradas -
de ago,¡a freático. superficialmente. 



; tL. 



t1ov1do por tractor 

rERliiA.'l'El!TE 
Ji.anual o Autoll!ático 

10 - 20 
20 - 50 

1 6 máa 

CUADRO N.•12-b 

35 51 
35 - 51 

6g - 170 

" -• 

SI 

SI 



CUADRO N~ 13 

FACi'OB:~S GU:S .<,.Fi:CTJJ; LA El.3CCIOII DE ID\ :IIE[;Q :DE SUPZ!'IFICE 

TIPO D::L 
srsT:;:;.u 

' 
A !IIV"...L \ 
FAJAS A NIVEL 

PEJSli!!TE 

ZOI!A ARITh\. 

1---;;-¡--f-----.-,---1 TIPO D:S 
SUELO 

,., 50 
A NI"" 1 

A NI'f:':L 
' !UV:::L O ¡.UU:J:!.1A 

o• 1 

,., 12'5 

,. ' 50 

o• s ''0 2'0 4' o 7'5 50 

" NA 4'0 4'0 15'0 2'' 75 
' " 0'' "' )'O NA 2' 5 75 

CO!lRUGJ'.TION " '" "' 4' o s•o 2'5 37' 5 

s:.mco;; _¡;:¡;; CON 
TOlUlO 

2'5 50 

Signíficn no apto. 

FORMA m: 
LA 

PARCELA 

Cua.J.quier 

"~ 
Surcos de 

igual longi:-
iu4 

Rectang-.üar 

Cuelquiera 

Surcos igual 
longitud 

Si Si 
No 

l:o 

Si 

Si 
llo 

Si llo 

Si' 

HORAS DE 
MA..i'IO DE 
OBR. .. HA. 

0•22-1'10 
0'11-1'10 

0'44-1'54 

0'44-2'2 

2•20-4'4 

0•83-2•66 
o•BB-2•66 

1'1- 3'30 

COSTE 

lliLES DE 
PT..<S/HA. 

17~·2-4) 

8•6-25'8 

17'2-43 

17'2-51'6 

4'3- 8•6 

17'2-51'6 
8•6 17' 2 

12'9-25'8 
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II! - DETER}1IN.t..CION DEL COSTE Y BENZFICIO DE LA INVERSION DEL RIEGO 

Resumiendo lo expuesto en ·las Partes I y II de esta Publi 

cación, nos enco::1.trur.os con l8s conclusiones Sia;uientee: 

La Parte I sirve para que el agricultor pueda decidirse 

sobre la conveniencia o nó de regar, y la Parte II para poder reoli 

zar, caso de considerar conveniente el riezo, una elección de :.:éto-

' do de riego y de~tro de él siste~a acorde con las condiciones de su 

explotación y cultivos a implantar, así como dieponibiliñad o nó de 

mano de obra necesaria, para su aplicación. 

En esta Parte III, ' resumenfi.nal de las conclusiones adov-

tudas a~ las dos a~teriores, se va a 
1 

exponer y discutir la forma 

' mo debe astudiar y analizar el coote del s'i9tero o sistemas elegi--

dos, Wlido al de los beneficios ' que reportara su ecpleo. De·este --

a...._álisia o estudio, obtendrá el agricultOr la conclusión fincl, de 

seleccionar ur. sisteon de riego elegido entre los varios factibles 

de utilizar, ueniendo on cuenta la inversión necesaria y beneficio 

de s¡¡ enpleo. Be:te!icic que le hará conocer la emorti:;:ación nece

saria, pera hacer :rente n la inversión que precisa realizar , asi 

co~o el correspondiente al desarrollo propio de la explotaciÓn que 

puede percibir. 

Deteroinar el coste y beneficio que se puede esperar de 

una-realización de regadio, constituye un ' . proceso ma.terr.atico data-

llado y lnr;so. Sin 13rabargo ponstl.::tos, que no e2 tan dir':Ícil, siguie,!!; 

do p;-ocedi::-.ientos adeCuados. 

A e:J-::e fin da;¡¡:,os por p:;;soa, con.un ejeoplo práctico, el

p!'ocedi:.:ionto a seg¡.lir, y al final do ::osta Parte III ae dwl formo.-
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toa o modelo~ de impresos en blanco, para qua pueda aplicar lo qu, 

expondremos a su caso particular. 

Loe pasos que v~os a seguir en la exposici6n y discusión 

son los sibUientes: 

III-A: RecopilaciÓn de la información necesaria. 

III-B: Determinación del coste inicial. 

III-C: Tieterminación del coste de dep~eciación anual. 

III-D: Determinación del coste anual de funcionamiento. 

111-E: Determinación de la renta o beneficio de ln inver-

sión. 

III-F: Modelos de partes o formatee a emplear. 

III-A: Recopilación de la información necesaria. 

La info~ación necesaria fieura en las Partes I y II de -

esta Publicación. En este apartado vamos a exponer lo. norruativa pa

ra su recopilación ordenada, como se muestra en el Formato ng 1. Es 

ta exposición para dar mayor claridad, irá aco~pañada de un ejemplo 

práctico. 

Los datos que deben recopilaraa, copo se muestran en el -

Formato ng 1, comprenden los pasos siguientes: 

PtHlO 1~: Seleccionar lo¡¡ cultivos c;.ue se van a regar. 

En el caso pr6otico que acomp~1a a esta expo¡¡ioi6n, oupo

nemos que es Uaíz. Se anota en el Fo~atc ng 1, en el Concepto 1i. 

Paso 2i: Estimar el incremento productivo, que se enpera 

para los o:.~ltivos elegidos por el ric¡;o. 

El cuadro ni 1 de la Parte I de esta Publicoci6~, dá a ti 

tulo orientativo, incrementos productivos para al~os cultivos, -

!le6ÚJ'l Cuencua. }.s:Ímismo, la mejora en el incremento productivo, por 



III-A RECOPILACION DE LA INFORMACION NECESARIA 

FORMATO N8 l 

O O N C E _p T O DATO OBTENIDO 

1 g j Cultivo o Cu.l ti vos qua a e van a regar •••• MAIZ 

Inoramento productivo estimado por 'al rie-
go por H.a.. • • , ••• , , •••• , •• , •••••• , , •• , ••• , ].700 Kgo, 

Valor del cultivo en el mercado por unidad 
{Kg., Qm., o Tm.) ....................... . 6 ptas./Kg. .. ) Permeabilidad máxima del euolo para el - -
egua en mm. por hora .•. , ••••••.••• , •••••• 12 

5;) Doaie o volumen máximo de riego que admite 
1 el terreno en mm, ó m3 por Ha. ........... 15 mm ó 150 =-3/He ,. ) 
7•) 

,. ) 

Consumo o neceeida~ estacional en"agua del 
cultivo en ~~m~. 6 m por Ha ............. .. 

Necesidad 3 consumo máximo diario en mm. 
por die 6 m por Ha. y die ••..•••••••••• 

NÚJ!lero de horaa que¡' diariamenta t'wlciona
rá la ineto.lnción •..•••••••...• , . , , ••••• 

00 mm 6 6000~a. 

6 mm die o 
60m3 por Ha, y die. 

. 9;) Número mintmo de d:Íaa que precies cada ri~ 
go ••.•••••.•• , , , , ••.•••. , , • , •••••. , •••• , • 2 d:Íae 12 horas 

) . ' 10; Numero de riegoa ,qua ea calcula dar por -
estación o periodo .•.•••• , •••.• , , • , ••••••. 

11;) Número de horas que el eiatama fUnciona
rá en el afio o campaña ••••• , •..•.. , • , •••• 

12g) Forma y dimensiones de la auperricie que 
ea pre_oiaa regar , •••••••.•..••••••••••••• 

'1]Q) Superficie total del campo que ae va a-
regar •• , . , , , , , , • , • , .. , , , , ..•...• , .•• , • , • 

6 

)60 horas 

Cuadrada 790 x 
790 mta. 

62-41 Has. 

14;) Tipo o etatem6 du riego qua ae adopta ., PIVOT 

15;) Número de Haa. qua realmente na regarán 49 Has, 

16;) Caudal da suministro naoeeario a suminis-
trar en litros por segundo •••••••••••••• 42 litros por aag· 

17Q) Fuente de suministro •••••••..••••••••••• Pozo 

16;) Altura total de elevación desde la. fUente 
de ew:~inietro , • , •.•.••••••••••••• , •••••• , 12 mts. 

19;) Altura de presión neceoeria que preCios -
el sistema ••• , ••••• , ••••••• , , .•••••••••• 55 mta. 



III-A RECOPILACION DE LA INFORMACION NECESARIA 

FORMATO N° 1 

C O N O E P :t O 

20U)~enoia neoeearia en grupo de bombeo y
eietem.e. de energie. • :, ••.•...•.•••••••••• 

21U) Tipo de inter6e para le. invarei6n •••••• 

CSrgae o impueetoe por euminietro de ene! 
gf.a •••••• • • • •••••••••••••••••• • •••••••• 

2)U) Horse de mano de obre neoeearia por Ha. 
regada ••• , •••••.•.•••• , • , , ••••••••••••• 

- DATO OBTENIDO 

55"C,V.-Eleotrioi 
dad 

7~ 

0'30 



densidades' de siembra, fertilización, etc., se muestra en los cua

!!rcs 211 y 3º de la Parte I, para m.aiz y al¡;odón, a título orienta

tivo na su incidencia. 

Ahora bien, mejor informaci6n se obtiene consultando u 

Centros Experimentales de Confederaciones, Centros del Instituto 

Hacional de Investigaciones Agronómicas, Servicio de Extensi6n -

A&r~ria, técnicos competentes, etc., como se ha repetido a lo lar

go de lo expuesto anteriomente. 

Supone~os para el ejemplo práctico de aplicación, que es 

te incremento proCuctivo es de J. 700 Kg. por· Ha. 

Se anota en el Formato nR 1, Concepto n~ 2. 

Paso JR: Dete~inar el valor del cultivo en el ~arcado. 

El precio a señalar ea el de venta del producto por el ~ 

agricultor en origen. 

Supongamos que en el caso del ejecplo son 8 ptas./Kg. 

Se anota en el Formato nQ 1, Concepto ni! J. 

Paso 4Q: Determinar la permeabilidad máxima del ruel o p~ 

ra el agua. 

~1 cuadro ni! 4 de ln Parte I, dá • segun ~uelos, acorde --

con su textura, lea pe~eabilidades en mm. por tora. Estos datoc -

son a título orientativo. Se aconseja unálisis del terreno en Cen

tros o Laboratorios de loe Orgenis~os adeouaóos, para su dete~ina 

ción. 

Este dato sirve para elegir sistema de risgo o bien la -

~luviometría horaria máxime eW~isible en riego por uspersi6n, nsí 

co~o caudal en litros por segundos que debe aplicarse en riese de 

sCJ.perficie. 

En el caso del ejen:!llO es 12 =./l':ora, que se anota en-
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el Formato n~ 1, Concepto 4g, 

Paso 52: Determinar la dÓsis o volumen máxi~o de riego 

que admite el terreno. 

El cuadro n2 4 do la Parte I, dá estas dÓsis para dife-

rentes suelos seeun textura en mm. por metro de profundidad de -

suelo, 

.Ahora bien, es preciso conocer el dooo.:t·roll.o radicular 

del cultivo o la profundidad a que penetran sus raíces en el te--

rreno, 

Si actos datos son a mm. por metro de al~ura de agua que 

admita el suelo y profundidad h mte., la dÓsie o volumen máximo es: 

a x h mm, de altura de egua total, ó corno 1 rem son 10m3 

por Ea, 

a x h x 10 mJ por na. 

En el caso del ejemplo a son 25 ~. por metro y el deoa

rrollo radicular h = 0' 60 mts. 

DÓsis o volumen üa riego 25 x 0'6 = 15 rem. Ó 150m3 por 

Ha, 

Este do.to se anota en el Forl:lato n2 1, paso 52. 

Paso 6g: Cons~o o necesidad cotacional de agua Uel cul-

t"ivo. 

El cuaUrC'l nO 6 ele la Parte I, dá Consumos o noceside.:lea 

en ag"..!::J. estacio~ales para diversos cul-:.-ivos básicos y Cuenca:J. Es-

-:.-os d!'.~os son a titulo o~ientutivo y se reco:::ienda asesorotiento -

_para sn detet1ür.aci6n. 

SuponGn~os que en el caso del ejenplo son 600 ~. ó 

ó.COO ~3 por Ha. 

Este dato :Je a'1.ota en el ?or'!l'Sto nQ 1, Conce?tO 6~. 
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Paso 7g: Necesidad o consumo diario máximo. 

El cuadro ng 7 de la parte I, dá consumos o necesidades 

en el mes de máxima demanda, a título orientativo. Se recomienda 

asesoramiento, como hemos indicado e-n pasos anteriores. 

Supongamos que en el caso del ejemplo, son 6 ~. por dÍa 

6 60 m3 por Ha./día. 

Este dato se anota en el Formato nO 1, Concepto 7~. 

Paso 8g: Número de horas que diariamente funcionará la

instalación. 

Este horario depende de la~ condiciones locales de traba 

jo, coste del trabajo nocturno, sistema de riego que se adopta, -

forma de suministro del agua, etc, 

Nomalmente oscila de un mínimo de· 16 horas a 24 horas. 

El agricultor debe informarse de las condiciones de hora 

rio indicadas. 

En el caso del ejemplo, se recomiendan 24 horas por ser 

el suministro de agua en forma continua y no disponer de dep6sito 

regulador. 

Este dato se anota en el Formato n~ 1, Concepto 8~. 

Paso 9~: Número mínimo de dlas que precisa cada riego. 

Este dato es base de los obtenidos en los Pasos 5~ y 7~, 

p:lra el mes de máximo con~~ll!lO. Esto se debe e. que el consumo diario 

'" este m" vuria en loo restantes quo cubre el periodo vegetativo. 

El ¡:>eso ,. di6 el ejemplo 1 5 llli:I. • 150 m3 por Ha . no. en o 

El Paso ,. no. di6 en ol ejemplo 6 =· 6 60 m3 por Ha. 

Por tanto, cada Ha. debe regares durante 150 = 2'5 dÍas"' 
60 

= 2 dÍas 12 horas en el mes de máximo consumo. 



226 

Este dato ea a"loto en el Formato no 1, Concepto go. 

Corresponde, como hemos indicado, al periodo o mes de :r.a-

yor de~~~da o necesidad por lo apuntado. Pero debe ser el tiempo en 

que la instalaci6n de riego debe diseñarse, que puede cubrir el rie

go de 1 Ea, en el mee de máxioa demanda. 

Poso 10~: número de riSJ"OS q_ue ea calcula dar :¡:or eetoci6:1. 

Este núcero depende de la lluvia recibida por el terreno, -

que reduce la necesidad consuntiva diaria en loa diversos moa~s de la 

esteci6a o período de riego. Aaimisno, que la neceoidad diaria del 

cultivo, calculada en el Paso 70, es para el mea de mayor demanda y 

esta necesidad, como he~os indicado, varia según meses, así como la 

diatribuci6n total de la lluvia reciOida en ellos. 

Este número de riegos para determinarlo en fo~a correcta, 

precisa conocer la necesidad consuntiva óinria en cada ~es, ~mm. 

día ' por o 8 X 1 o ¡:¡3 por 1-~u, y día, aSí como la lluvia recibida an ea e 

m" y '" intensidad óiaria, 

Lo dosis o volumen do riag6 que precisa cada mes, " sin 

embargo constan-:e, calculada an el Paso ,, A ~- 6 A X 10 nl " por .. e.. 

Con ello, este almacén dura en ese mes A X 10 = dÍas 
a X 1C 

n días. 

Dividiendo el nÚl:lcro de db.s d(Ü JJ.Ss D diau por N días que 

dura el agua aportada por el riego, se tendrÍa D = número de riegos en 
¡¡ 

e!:e rnes. 

Sumondo el número de rie5os de cada mes, se tendría el to-

tel. 

Por ello, es dato que debe obtener:.:e con buen asesoramiento 

t6cnico o información del propio agricultor, examinando crunpos veci-

r.os en riego con buen sistena, buen ¿iaeffo y con el misno cultivo, 
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En el eje~plo que mostramos en esta descripción, señala

mos 6 riegos totales en la campafta o estaci6n, en base de la info~ 

maci6n local mencionada. 

Este dato ea anota en el Formato nQ 1, Concepto 10. 

Paso 110: Número de borne que el sistema funciona en el-

año o ce.mpafia. 

Este dato se obtiene en base da loe anteriores, que danos 

a continuación: 

Paso 1Q) Número de riegos. En el ejem.plo 6. 

Paso go) Número de dÍas que precisa cada riego: 2 días 

12 horas. 

Paso So) Número de horas diarias que fUncionará la insta

lación: 24 horas. 

Horas totales: 6 riegos x (2 x 24 .¡." 12} horas "' 360 horas. 

Paso 120: Forma y dimensiones de la superficie que se - -

piensa regar. 

Se precisa plano de la finca con cotas o su taquimetría -

realizada, ya que es base del trazado de las lÍneas de ccnducci6n 

principales y laterales que precisa el sistema de riego. 

En el ejemplo, aupcne~oa que la superficie es cuad~ada 

con dim~nsionee 790 x 790 mts. 

Este dato se anota en el ForDeto nO 1, Concepto 12. 

Paso 130: Superficie total del campo que ee va a regar. 

Como en el caso anterior, se.necesita plano y superficie. 

En el caso del ejemplo como es en cuadrada de 790 x 790 cta. 

Superficie "'190 x 790 = 62-41 Has. 
10.000 

~ate deto se anota en el Fo~ato no 1, Concepto 13. 
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Paso 14Q: Tipo o sistema de riego que se adoptn. 

Para esto sirve la informaciÓn expuesta en Parte I y II de 

esta publicación. 

Se adopta sistema Pivot. Que riega un circulo inscrito en 

el cuadrado de la superficie. 

Por tanto un siete~ Pivot de radio 790 = 395 mts. 
2 

Formato n2 1, Concepto 14. Se anota sistema Pivot. 

Paso 15~: 11Úlllero de Has. que realmente se regarán. 

Todo sJ.stema de riego, precisa zonas sin cultivo q¡;,_e ocupa

rán las Obras necesarias, reduciendo la superficie Útil de riego de -

la total de la zona o área. 

Es dato que ea obtiene del Plano necesario y trazado o die~ 

fto del eistena, confeccionado por asesoraniento técnico cocpetente. 

En el caso del sistema Pivot, vimos que regaba en circulo 

Parte II. Su superficie es: 

S = x 3952 = 489.990 m2 ~ 49 Has. 

Este dato se anota en el Formato n~ 1, Concepto 15. 

Paso 16~: Caudal de suministro necesario para el riego. 

Este dato se obtiene de la necesidad máxima diaria calcule

da en el Paso 7~. que es a~. dia ó 1 ~ 10 n3 por Ea. y dÍa. 

En el caso del ejemplo, 6 nm. por dÍa 6 60 n3 por Ha. y dÍa. 

Del horario diario de riego culculado en Paso Bº - 24 bares, 

en segundos 24 x 3.600 o; 86.400 seg.H:dos. 

De la superficie de riego efectiva calculada en Paso 15, -

q~e en el ej~plo es 49 Has. 

• • c~en.o, 

Del rendimiento del riego ~ue con Riego Pivot es del 80 por 

• 
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Caudal total=< 

(Dato Paso 72) x 1000 x Superficie Útil en Has. (Paso 15Q) 

(Dnto Paso s~ en seg~dos) x Tanto por ciento rendimiento 

En el caso del ejemplo: 

X 1QQ 

Caudal total en litros por segundo = 6Q X 1QQQ X 49 

86.400 X 80 
X 100 

294.000.000 = = 
6.992.000 

294.000 
6.992 

= 42 litros por segundo. 

Se anota en el Formato 12, Concepto 16, 

Paso 172: Fuente de suministro. 

Se toma en este dato fuente de suministro, cauce, canal, 

balsa, pozo, etc. 

En el caso del ejemplo pozo. 

Se anota en el Formato n~ 1, Concepto 17. 

Paso 182: Altura total de elevaci6n desde la fuente de su 

ministro. 

Este dato ae obtiene de la altura del nivel del agua en el 

pozo con extracci6n o dinámico, respecto el punto donde va e estar -

instalado el sist~a Pivot, 

tema. 

En el caso del ejeoplo, tomamos 12 mts. 

Se anota en el Formato ng 1, Concepto 18. 

Puso 19g: Altura de presión necesaria que precisa al sis-

En este dato se calcula la Potencia necesaria en base d9 

los datos anteriores siguientes: 

Paso 16 - Caudal necesario: En el ejemplo, 42 litros por 

segundo. 

Pase 18- Altura de elevaci6n del pozo: En el ejemplo 12m. 
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Paso 19 - Altura de presión necesaria del sistema, 55 mts. 

Potencia .te6rica: 
• .2. ' 

42 X• (_12.+ 55)= 2.814 = J7 C.V. 

75 75 

Se adopta sistema de energia eléctrico con rend~iento ~ 

po electro-bomba 70%. 

Potencia real: 37 x 100 = 52'8 
70 

55 c.v. 

Peso 21~: Tipo de interés para la inversión. 

El interés se aftade no~almente a la depreciaci6n y se fi

jará con el normal que impera, caso de solicit~r créditos para la in 

versión. 

Se- fija en el 7?~. 

Este dato se anota en el Formato 1~, Concepto 21. 

Paso 22~: Car6as o impuestos por suministro eléctrico. 

Ocurre que puede derivarse de una linea ejecutada, previo 

cé.n6n o impues·to de uso, asi como de Corr.pañia sUJllinistradora. 

Si esto ocurra se anota au impor·te en el Formato na 1, -

Concepto 22. 

En el caso del ejemplo, no hay esta carga. 

Puso 2)Q: Horas da mano de' obra necesaria por Ha. regada. 

Es el Último p3so, Para ello el Cuadro nQ 12 de la ?arte Il 

de esta Publicación, nos dá horas necesarias para el siate~a ?ivot -

de 0'10 a 0'30 por Ha. 

Tomamos por falta de práctica 0'30 horas por Ha. 

Este dato se anota en el Fornato 1Q, Concepto 23. 

Con ello se deterreina toda la prtcera fase III-A, P.ecopil~ 

c16n de la información necesaria, 
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Daoos el Formato nR 1 relleno con loa datos del' ejemplo -

y en el Anejo n~ 1 de esta III Parte, uno sin rellenar como modelo, 

III-B: Determinaci6n del coste inicial. 

Cuando se piensa realizar un regad!o y se ha elegido el -

sistema o sistemas que mejor se adaptan e lee condiciones de su em

pleo, el primer paso es conocer el coste inicial o de implantaci6n 

que loe d'iversoa sistemas elegidos precisan, cuando son varios, o 

del sistema cuando éste es único. 

Este coste inicial o de ~plantaci6n es necesario, ya que 

es base para conocer los aspectos financieros de la realizaci6n si-

guíen tes: 

a) Qué tiempo ae precisa para poder pagar el regad!o que 

se piensa ~plantar y si se puede hacer frente a su financiaci6n, 

b) Cual es el coste anual de depreciaci6n, ya que este co~ 

te es una parte del coste total de adquisici6n y manejo del sistema. 

En relaci6n con el primero de los aspectos anteriores, di-

remos lo siguiente: 

Puede ocurrir y de hecho ocurre, que implantar un sistema 

de riego sea beneficioso, pero al lado de ello surge la duda de ei 

su financiaci6n es factible. 

' Un sistema de riego, puede por sus condiciones ser amort1 

zado en 15 6 20 afios, pero la casa auminietro.dora del material neO,! 

eario o entidad financiera que puede ayudar eu adquisici6n, exige -

el pago del importe en 6 6 10 años. Si la situaci6n al pensar en un 

regadio ea la anterior, se puede encontrar el agricultor que piensa 

realizarlo, con un pago anual que es superior al incremento prcduc-
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tivo que puede obtener con su realizaci6n. Asicismo, en el caso de 

varios sistemas de riego factibles, el pago anual que cada uno re

presanta pera su comparaci6n. 
Acl~raremoe lo anterior, con el ejemplo siguiente: 

Se precisa 1.500.000 ptas. para adquirir e implantar un-

sistema da riego. Este sistema puede ser pagado con una cuota anual 

de 240.000 a )60.000 ptas. Loe beneficios que la realizaci6n del re 

gadío puede reportar son de 180.000 a 210.000 ptas. El propietario 

que piensa realizar esta treneformaci6n, debe contar con fuente de 

financiaci6n complementaria, que pueda ayudarle en la realizaci6n 

del regadío, pero ampliando eu plazo de UEOrtizaci6n. 
Este coste inicial, se emplea para determinar el coste --

anual de depreciaci6n que explicaremos su determinac16n en el apar-

tado III-C, 
Los datos necesarios para determinar el coste inicial y en 

base de ellos, loa costes de depreciaci6n, figuran en el Fo~to ng 

2. En este Formato figuran todos los elementos y obras que precian 

una instalaci6n de riego normalmente, en la primera columna. En la 

columna nQ 2, los aftas de vida Útil y en la columna nQ 3, el costo 

de estos elementos e~inistrados por el técnico que ha realizado el 

Proyecto, Organismo o bien la casa suministradora. 
El coste total figura en el Foresto, al final del cíeao. 

Sobre este coste inicial ~s deterninan: 

Impuestos y seguros el 0'01 de la inversi6n total. Cargas 

fijas por suministro eléctrico y pérdidas de terreno que represe~tan 
' 

pérdidas de producci6n, segÚn el sistema de riego que se implante, -

Por ejemplo, si es Pivot, de ln superficie total del área de riego, 

solo se actúa sobre su 80 por ciento. 
En el Formato n~ 2, figuran resum~das todas lns obras o 

dispositivos que en general preoi&an los siste~s de riego, Estas 



CONCEPTO 

tQlQ 
Revestimiento 
De 20 a 25 I!II:I ••• , , • , , ..... , ••••••••••• 

3 O mm. • • , •• , , ••• , ..... , , , , , •• , •• , •• 
· 6 mm, ,,,, ••••••••.•••••••••••••••• 
Honnig6n • , •.•• , . , .• , , , , , ..••. , . , , , , 

Dep6ni to Reculodor ..• , , , , .•..•••• • .••. 

Bot'lbn 
Impulsores múltiple e , , •..• , •• , , •..• , , , 
Impuloor de turbina •••··••••···•·•·••• 

" centrifugo . , ,, .. , .•. , • , ,,, .•• 

Tipo do motor 
Eléctrico , , .•..•• , , , • ,, .• , • , , ••••• , •• , 
Go:Jolina .•.... , . , , . , •.• , • , , • , ••.•.•••• 
Dicool , • , ..•..••• , . , , , ....• , , • , ••..••• 
Goo natural o Propano ,,,,,,,,,,, •.•••• 

Accooorioe oomolementerioe 
Mando o el éctricoa ... , , , ..• , •• , ••.•.• , • 
Conducciones de gae 
Hierro . , , , ..••...• , , , .•. , , , •..•.•• , , .• 
Plántico ... , . , , .•...••••• , .•.• , , ...... 
Dt~pós.tto dt~ combuatibla 
Propano ..• , , , , .•...•••• · • • • • • • • • • • • • • • 
Dieot~l o gasolina , . , , , , .•.• , •. , •..•• , • 
Sobrt~ t~l tt~rreno , , , , • , . , • , • , , •.•• , •• , , 

Conducción dt~ogua 

Enterreda 
Ho:n:~ieón •.•..• , , , , ....• , , •.•••••••• · · • 
Acero , ...•.•.. , , , .•.. , • , , •.•.•• , ••.••• 
F.1.bro-cemtmto , , .••• , • , , , . , , , , , , ; , , , •• , 
Fl6.ot.1.co . , • , • , , .•.•.• , • , •••••• • · • • • • • • 
Sobre el terreno 
Aluminio ....• , , • , .. , ••• , •••• , •••••• • • • 
Acero galvanizado , .. , .... , , , .. , ..... , , 

Conuuocionee laterales y 
Sieto~s de asperoión. 
Desplo.zamiento manulll • , , , , , ••••••• , •• , 
Movidos por tractor .••• , • , , •.••••• , •• , 
Auto-deeplnzabloe •• , •••••• , •.••••••••• 
Auto-propulsados , .. , ... ,. , , , , .. , .. , , , , 
Psrc:nnentt~s ...... , , , , .. ,. , .. , .... , .. , , 
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Coste inicial. 
ptae. (2) 

140.000 

160.000 

90.000 

320.000 

960.000 
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FORMATO N? 2-o 

e o N e E p T o :riiT ~ft~ Coste inicial 
madoa 1 ptas. ( 2) 

Sistemas de riego de superficie 

Grade o y nivelaci6n del terreno ...... 20 año. 

Siotemae ,, subsuelo 

Zanjas en tierra ••••.•••••..••• , , •••• , 20 " 
'l'uberiae ••.•••• , , , • , •••• :. , • , •. , , •• , .• 25 " 
Drena ;le del terreno 20 " • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Total inver¡;i6n (Coste inicial) .. " . . ........ 1.590.000 

Coste por No. regada: 

1.590.000 • 32.448'97 ptas . 
49 Rae. "'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"' 
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abras se determinarán en cada caso, según el tipo o sistema elegido, 

con arreglo a las que intervienen, 

En la colu.cna ng 1 del Formato nQ 2, se dan los años :le -

vida Útil que normalmente se esti::nan para estas obras. 

Como el agricultor debe die~oner del diseño de la instala

ción a realizar, confeccionado por tácnico competente, info~ci6n -

de sus L~portes figura en el diseñ~ aludido o puede ser suninistrada 

por la casa que realice la instalaoi6n. 

En el caso del ejemplo, heoos dicho que el sistema de rie

go a emplear es el Pivot, suainistrado de un~. según conceptos-

14 y 17 del Formato nQ 1. AeL~ismo, segÚn el Concepto ng 20, accion~ 

do electric~ente, lo ~ismo que el grupo de bombeo. 

La conducción del pozo al eje del Fivot, es con tuberia en 

terr~da d6 fibro-ce~e~to, 

Pues bien, el dioeil.o reo.lizado para estos concePtos dá los 

costes da adG.uisición siguientes: 

' Pozo con protección de 20 mm, ,,,,,, 

:Ootor eléctrico de 55 C. Y. para ac-
cionar llon\Ja vertical tipo turbina •• 

Booba verticnl tipo turbina • • • • • • • • • 

Tubería de conducción enterrada de fi 
bro-ce~onto, desde el ~ozo ul eje ---
del Pivot ••• , ••••••••••• , ,, ••••• , • , 

Sioteca de riego por aspersión Piv~t 
euto-propulzado y acoion~iento ele~ 
trie o .••••••••••••••• , • , , , , ••••••• , 

Costa 

140.000 ptas. Que se anota en 
el Foroeto n~ 2, Colunna 2, 

90.000 ptas. ~ue se anota en 
el Fonna·to n~ 2, columna J, 

180.000 ptas. 
Fo!'I!l.ato ni! 2, 

c;.ue se a:t'_ota an 
colu.m.'lc. J. 

220.000 ptas. q~c se eno:a en 
el ?o:ueto :J.Q 2, ool\;L'l!'_e J. 

960,COO pta!J. que se ano:a 0!1 
el ForJT.ato nQ 2, oohtrn'-9 J, 
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El importe total es 1.590.000 ptas. como costa de adquisi

ción total y por ~a. regada, al ser 49 Has. el total, segÚn el Con-

cepto 15 del Formato nQ 1, 32.448'97 ptas. 

III-C: Determinación del Coste anual de daureciaci6n. 

Este costa se determina en base de los datos siguientes: 

e:¡ Coste inicial del sistema, obteníC.o en el apartado anta 

rior III-B. 

b) I!'ltereses. 

e) Impuestos y SeGUros. 

d) Cargas fijas. 

e) 'PérdiCas de terreno por el sistema de riego, QUe ES eli

minan del cultivo. 

· f) Vida Útil que ee calcul~ para el sistema de rie~o adopt~ 

do. 

Los datos pera B!'lcontrar este Coste fiEUran en las colunnes J 

y 4 del Formato n' • 2, la primera co!l el Factor de Coste, cuyo sigli11 

cado detellereoos, y en 4 el coste anual, producto del factor 4, 90r 

ei Coste inicial óe J. 

El fector de coste De dete~ina, en base de considerar el 

coste in~cial ~6s- le mitad del prod~cto de eEoe de.vida Útil por los 

in"erese~ Qel coste in~cial, dividiendo la ~a por los años de vida 

Útil. 

Si por ejemplo, el coste inicial es uno, se añade a uno la 

citad de~ prod~cto Oc los mlos de vida útil ~~e son~ ~~os por el 

"tipo C:e in-:erés adoptado E_í;, dividido por 100. Es1¡e sm.a se divide 

:;o~· los ai'::ol:: Ce viü.u Útil e años. 

1 + a x b X 1 
100 2 



CUADRO ¡¡g 14 

FACTORES A!ffiALES m: COSTE DE DEFlECIACIO:! E IN:'ERES 

TANTO POR 
CIENTO DE 

FACTOrES DE COSTE PA.'U DIVERSOS A.';OS DE VIDA UTIL 

INTERES 
6 Ailoe 10 Aí'!os 12 Aí'!os 1 5 Aílos 18 Años 20 Aílos 25 Aflos 

' o• 1917 o• 1250 0 1 108) 0'0917 0' 0806 0'0750 0'0650 

51 0'1942 0'1275 0'1108 0'0942 0 1 08)1 0'0775 0 1 0675 

6 0'1967 o• 1300 0'11)) 0'0967 o• oBs6 o•oeoo 0'0700 

6l o• 1992 0•1)25. 0'1158 0'0992 0 1 0861 0•0825 0'0725 

7 0 1 2017 0•1)50 0 1 118:3 0'1017 0'0906 0'0850 0' 0750 

71 o• 2042 O• 1)75 0 1 1208 0'1042 0'0931 0'0875 0'0775 
. 

. 8 o• 2067 0•1400 0'12)) 0' 1067 0 1 0956 0 1 0900 o•oeoo ,, o• 2092 0 1 1425 0'1258 0' 1092 0'0981 0'0925 0 1 0825 

9 0 1 2117 O• 1450 0 1 128) 0'1117 0'1006 0'0950 o• 0850 
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FORMATO W 2-b . 
Fact~r e~ Coste anual rrac of e e o N e E p T o coste 3 ptas. ( 4} 

POZO ---
Revestimiento 
Do 20 n 25 =· • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • . 0'075 10.500 

JO =· . . . . • . . . . . . • • . . . • . . . . . . .. • • • • 
6 ~. • • • • . • • • • • • • • • . • . . . . . . • • • .. . • 

Hormigón . • • • • . . . . • • . . . . . . • . . • • • .. . • 
DeEÓ:lito Re~lador 
Bomba 
Impulsores múltiples . • • . . . . . . . .... . • • • 
I!'lpulsor ,, turbina . . . . . • • . • • . . . . . . ... 0'1017 18.)06 
Impulflor centrífugo • • • • . • . . . . • . . . . . . . . 
Tioo ,, motor 

Eléctrico . . . . . . . . ... . . • . . . ... . . . . . .... 0'075 6.750 
Gasolina . • • • ... .. ... • • • • • • ... . ... • .... 
Diesel ... .. . .. . .. .. . • • • . • • . .. • . .. • . .. • 
'"' natural n Propano .. • • • • .. . .. . .. .. . 
Accesorios COmf!lementnrioa 

Manilas eléctricos .. .. . .. • • • • ... ... • ... 
Conducciones ,, gan . .. • . . .. . . .. • .. . . .. 
Hierro ............. . .. • • • • • . • .. • .. • • .. 
Plástico 

. . . . .. . . . . . . .. . • ... . • • • .. • .. • • .. 
Depóoi to ,, combustible 
Propano . . . . . . . . . . . . .. • . . .. . .. . • .. .. ... 
Diesel n gasolina .. • • • .. . . • • • • • .. • . .. . 
3obre •1 terreno • . • • • • .. • • • • .. • .. • • ... 
Conducción "' nsua 
Enterrada 
Hormigón .. ... . . .. . . .. • . . . . . . . .. .. . ... • . 
A~ero .. . .. .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. . .. • 
Fibra-cemento • • • • . • . • . • • • • • .. • . .. .. ... 0'075 16.500 
Pltbtico . . . . . • • • • • • • • • • . • .. ... .. . .. .. . Sobre el terreno 
Aluminio . . . .. . . . • • .. • • . . . . . • .. . • .. . .. • 
Acero gul v~ni::ado . .. . . . . .. . . .. . . .. . .. . 
Conducciones laterctles y • 
.üatcmo.a ,, aspürsión 

:!lesplazwr.iento manual • • • • .. • .. • .. .. ... 
;,Jo·1idos por "tracto:::- . .. . . . .. . .. . .. • . .. . 
Auto-desplazablcs . .. . .. . . . • • • • . .. • • • • • 
Auto-propulsaUos • • .. • .. • • • • • • .. .. . • • • • o• 1017 97.632 
Pttrmo.n<Jn "tes . . . . . . . .. • .. . • • .. .. . .. . • .. • 
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FORMATO N° 2-b . 
Fact~r e~ Coste ~ual e o N e E p T o rrec of e 

Ptllo, 1 4 ) coste 3 

Sistemas ,, riego ,, superficie 

Grado y nivelación d•l terreno ........ 
Sistemas ,, subsuelo 

Zanjas en tierra • , , , , . , ...•. , ••• , •...• 
Tu baria •• ·~ ......•..........••... •••··• 

Drenaje dol terreno ................... 

Costee anuales ,, impuestos y seguros 

Coste inicial 1.590.000 X o• 01 ........ 15.900 

Cargas por servicio eléctrico ......... 
Valor de pérdida de producción por te-
rreno del campo no regado 268'20 Qm. a 
800 ptas. Qm. ......................... 214.560 

Total coa te depreciación . ..... " .. 380.148 
======:= 

. 
. 

. . 

• 



Suponti~O~ ~ue el importe que estaoos considerando tiene 

10 rulo~ do v:i.da Útil y tom!!..lllos interés del 7);, 

Factor do coste 

1 4- 10 X ..J._ X 1 

----:-::'1"'0"-0 --'''--- " 
10 

1 '3 5 
10 

= 0'135 

Con ~~tu no~a se han confcccionedo los datos del cuadro -

nQ 14 , que·d& lo::: factor·e~:~ <le coste con diversos rulos de vida útil 

y diversos tiuos <le interés, pnra facilidad de su aplicación por el 

8Gricul ter. 

A la vista Uel cu~dro mencionado n~ 14 , vumos u transcri

bir al ?OnrultO n2 2, Parte 2~, los datos que de las col~es 3 y 4 1 

Factor de coste y coste anual respectiv~mente, como Peso 1Q. 

Paso 1Q -Pozo: Coste inicial 140.000 ptas., ya anotado en 

Fo:nr.ato 2~, ?arte 16. ~'actor corrector, el cuadro ng 14 pera 25 a:1os 

de vida y el interés del 7;; que se adoptó en el Formato ng 1, Concep

to 21, dá un F~ctor 0'075, que se or.ota en la columna 3 y en la 4 el 

proU.ucto de 140.000 x 0'075 = 10.500 ptas. 

' f, EomOa: Coste inicial 180.COO ptas. /J::os de vida 15, E'ac--

tor corrector 0'1017 del Cuo.dro XIV, c;ue se anota en la colmnna J. -

En la coln:·ma 4. 160.000 x 0'1017 = 1E.J06,pta~. 

r.;o~or: Coste inicial 90.000 ptas. J..r"!os de.vida Útil 25, -

Factor corrector 0'075 del Cuadro ng 14 1 ttU(l se anota en la columna 

1~ colun."u:J. 4, 90.COO x 0'075 = 6".150 pks. 

1 Cor:.,lucci6n d:e nr.tc.: Coste ü•icie.l 220,000 pt&z. Arios dé vi 

da Útil~. ?~or corrector 0' 075 del cuoQro nQ 14 , que se enots 

en la col~~a J. En 1~ coluwn3 4, 220"C00 x 0'075 = 16,500 ptas. 
1 

Siste1:'~ de rie,;oo: Costo inicial ,"960.000 ptus, Af!os óe viclc. 
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Útil 15. Factor corrector 0'1017 del cuadro ng :14·, que se enota en 

la columna ), En la 4, 960.000 x 0'1017 ~ 97.632 ptas. 

Paso 20: Costes anuales de impuestos y seguros. 

Al final del Formato 20, Parte 21, figura Impuestos y Se

guros. El importe se cifra en el 1¿~ del coste total de inversión, -

que se dá como suma en el Fo~ato no 2, Parte 11, 

En el caso del ejemplo, el coste total es 1.590.000 ptas. 

y loa impuestos y seguros 1.590.000 x 0'01: 15-900 ptas., que se-

anota en lu columna 5, frente a este concepto. 

Paso )O: Determinar las cargas por el servicio eléctrico. 

Su importe figura en el Formato ng 1, Concepto 22. Caso de existir. 

ün el ceso del ejemplo no hay. 

Paso 40: Estimar el valor de pérdida de producción por te

rreno ocupado po ,el sistema de riego. 

Para esto, el terreno que se pierde por lo expuesto, se 

obtiene del Concepto ng 13 Fo~to 10, 62-41 Has. del campo antes 

del riego, que se cultivaba en secano con maiz y producc16n de -- -

2.000 Kgs. por Ha. e~ el caso del ejcoplo y el Concepto no 15. Su-

perficie de riego efectivo 49 Has. 

Se pierde 62'41 - 49 ~ 13'41 F.es. con producci6n de 2.000 

Kgs-. por Ha. de maiz ~ 20 Qn. 

Total 13'41 x 20 ~ 266'20 Qc. de maiz perdidos. 

Por tanto, en el Concepto Pérdidas de pro.ducc16n, se e.note 

en om. 6 Kgs. pérdid~s 268'20 Qm, y en precio el de 8 ptns. Kg. ~ 

800 ptas. Qm., que fi~ra en el Concepto )Q del Formato 1g. 

Su producto 268'2 x 800 = 214.560 ptas., se eno~a en la co 

lumne 4 del Formato 2g, 21 Parte. 
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Peso ;~: Coste total de dep~eciación. 

Se suman todos loa conceptos anotados en la colun~a 4~, -

l'o:n:~ato 2~, 211 Parte. 

En el ceso del ejmplo icp'orta 380.148 ptae, 

III-D: CoSte ru1ual de f~cionamiento. 

El coste anual de funcionamiento, se dete:n:~ina en base de 

los costes anuales que exige el manejo del sisteae de riego elegido. 

Incluye, por tanto, 1~ Combustible, 22 Aceite, Jg Conserva 

ción y 2eperaci6n del equipo, 4g Depósito, balea y conservación de -

la red Ce riegos, 5Q Semillas adicionales, Fertilizantes, Pesticidas 

y coste de recolección por lncreme:~to de producción y 5g gano de - -

obra precisa para el accionamiento del sisteea de riego. 

Para determinar el coste anual de funcionamiento, se util,i 

ze el· ?'croata ng J que tiene indicados todos los conceptos de gasto 

antes mencionados. Su confección es co~o sigue: 

12) Coste anual de combustible. El cuadro n~ 15 dá el con

:::=o de combustible en ou ur.idad por Caballo Vapor hora, en distintos: 

-;;ipoa de él. 

CUJ..DRO NQ 15 

Cons:umo de distintos combustibles por C.V. hora. 

Combustible Unidud de Co;:¡buatible por C. V, hora 

Electricid<?.d 0' 91 Kw/hora por C.V. hora • 0' 847 Kw/iwra por 
c.v. hora. 

GE;.solina 0' 326 litres por c.v. hora • 
Diesel 0'256 litros por c.v. hora. 
Propar:o 0'407 litres por C.V. horv.. 
G:J.s Eatural 0' 303 m3 por c.v. hora. 



COSl:'E AIIUAL DE l'lmCIOlWIIIlJITO 

FORMATO~ 3 . . POTE!lCIA !l'ECE- " DE HORAS DE COSl:'E lf'~D COMBUSTIBLE . 
"'"' CONCEPTO ~u c.v. PUJICIOHIJIIIJU'O CO!ffiUS '> C, V, "'"' 

" - Coml>ustible .......... " '" 2 ptaa,K11.hora 0'9 K10.,/hora J5.640 pta.. ,. - Aceite par-e el motor ,. - Aceite pa1'8 engranaje& . 
o ~tor eléctrico .... " '" " ptaa./lttro ''""' 475'20 • 

Coate c.v. pta. ,. - Re~raoi6n y conserva-
cien del grupo de boD-
beo motor ............ 

Cona inicial_ 
P~aa. Coeficientes 

,. - Re~araci6n y conserva-
ci n del equipo de ri~ 

1.500.000 0'005 7.500 "' ................... • ,. - DepOsito rÓgulador --
Conaervaci n .... , , • , , 

,. - Gastoe adicionales -
Secl.ll.a 

Ptas. por Ha, Has. 

FertU1zantea, Pastici-
dss recolecci6n. 
Coeia eet11:1ado •. , , ••• 10.000 " 490.000 • 

Horas por ~. " riegos "· '•· Pt e.llora tm'tBjo 

e• - l'.ano de obra ......... ,. ) ' " "' 11.466 • 
545,081•20 pu. 
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SegÚn el Concepto n~ 20, Formato 1~, conocemos la potencia 

en C.V. que precisa la instalaci6n R C.V. Según el Paso n~ .. 20, el ti-. .. ' 
po de cocbustible o siaterea de potencia del motor, Eléctrico, Gasoli

na, etc. En el ejecplo 55 C.V. eléctrico. 

Seéún el Paso ng 10 Fo~ato 1~ de I-A, Informaci6n necesa-

ria, el número anual de horas de funcionamiento. H horas y el precio -

de la Unidad de cpmbustible en mercado ptas. K1v,jhora o litro de com-
' 

bustible, etc. En el ceso del ejemplo 360 horas y 2 ptas. el Kw./hora. 

En el Formato n~ 3, s~ota frente a combustible, en Potencia 

necesaria R c.v., el número de horas de funcionaciento ll horas y el-

coste por unidad de combustible ptas. unidad. 

Pera el tipo de potencia, el cuadro n~ 15 nos dá por O, V. ho 

re, loa litros de combustible, que se anota en la columna Unidad de 
. 

combustible por C.V. hora, a litros por C.V./hora 6 Kw./hora. En el-

caso del ejemplo 0'9 Kw./hora. 

El producto de estos conceptos P x !! x E x a = Ptas. totales, 

se anota en la columna total. 

En el caso del ejemplo, el concepto n~ 20 Potencia, nos di6 

55 C.V. que se anota frente a co~buatible, el concepto ng 11. Horas de 

funcionamiento 360 y en coste por unidad de combustible 2 ptas. K;n./h.Q 

re. Loa dos datos primeros del Formato n2 1 y el Último del precio en 

mercado y localidad del agricultor. 

Del cuadro n2 15, en electricidad cada C.V. hora,procis.a da 

0'847 a o•97 Kw./hora, tol!l8ll'.oa para ol tipo 
. 

de motor 0'9 que ae e.nota 

en la columna correspondiente de Combustible, Foroato n~ J. 

L~porte de combustible el producto de los 4 datos: 

55 X )60 X 2 X 0'9 ~ )5.640 ptas. 
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2D) Coste de aceite para el motor. El cuadro no 16 dá loo 

litros de aceite por c.v. hora, para distintos tipos de moteros se

gÚn combustible, 

Como en el caso del ejemplo, el motor es eléctrico, el cua 

dro dá 0'0004 litros por C,V, hora. Este coste se anota en el Fome

te no 3, frente al concepto )Q, Aceites para engranajes o motor eléc 

trice. 

Frente a este coste, se anota en Potencia necesaria 55 C. 

V.,en Horas de ?uncion~iento 360, datos obtenidos como se ha indi

cado en el Combustible, del Formato 1D, En coste por unidad 60 ptas./ 

litro, precio del aceite en mercado, en Unidades de COmbustible por 

C,V. hora los 0'0004 obtenidos del cuadro nD 16. 

El importe total es 55 x )60 x 60 x 0'0004 = 475'20 ptas. 

El Concepto nR 2 del Formato ng 3, no se anota en él par~ 

el caso del ejemplo, ya que este concepto es par~ accionar la Unidad 

de riego con motor de ex?losici6n. 

CUADRO N~ 16 

Consumo de aceite por c.v. hora segun combustible 

Tipo do Co¡¡;bustible Litros por c.v. hora 

Eléctrico • • • • • • • • • • • 0' 0004 litros 

Gasolina . . . . . . . . . . . . 0'00125 litros 

Diesel .............. 0'00125 litros . 
-Propano ............. 0'00093 litros 

Gas J;atural • • • • • • • • • 0'00093 litros 

Cajas do engrar.aje • • 0'00075 li,tros 
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J'} Reparación y conservación del grupo de bombeo. El cua 

dro ng 17, dá Costes anuales de conservación y reparación por c.v. 

hora en ptas., segÚn tipo de combustible. 

CUAD:l.O NQ 17 

Tipo do combustible Ptas. por C. Y. hora 

Eléctrico y mandos ... o 
Gasolina • • • • • • • • • • • • o 0'1120 ptas. 

Diesel • • • • o • • • • • • • • • • 0' 1330 ptas. 

Propano . . . . . . . . . . . . . . 0'0840 ptas. 

Gao natural . . . . . . . . . . 0' 0840 ptas . 

. En el caso del ejecplo, este valor os .Q. Si no hubiera si 

do así, Irente o este Concepto en Potencia necesana, se hubieran 

anotado c.v. en número de horn9 de funcione.rr.ionto H horas. Datos Ol! 

tenidos del Formato 1Q, ya ex~licado, 

~n coste por c.v. pt3s., el importe del Cuadro 17 segln 

cocbustible. El projucto ~e estos tres U~tos daría el coste total, 

4g) :l.eparaci6n y consorvaci6n del equipo de riego. 

:::1. l'orr:~ato nQ 3, en el Concepto 5~, c.é. la. norma. para la.

deteroihnci6n de este doto. 

Su pri~er lugar, el conte i~al del equipo de riego, debo 

COJ~;Jnmder el coste del e•1ttipo o !Jist;;¡::~:.. en si mis!!lo, incrementaC.o -

en las rod~s dG, con<iucci6n que lo D.li'"-cnta."l. y esÍI:lismo de la f1.tonte 

ae sU!:li:listro. 

2n el caso <':el eje::1plo, as':.·e comprender el conjunto de to

dos loll Jispositivon q1.1e integro.n el si~ter!l.o.. 
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Si examinanos el Formato n~ 2, Parte 11, estos dis~ositi-

vos son: 

Pozo con importe de ••••••••••••. 

Bomba con importe de •••••••••••• 

ConUucci6n de agua con importe de 

Sistema de aeperei6n 

Total 

• • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 

140.000 ptas. 

130,000 ptas. 

220.000 ptas. 

960.000 ptas • 

1. 500.000 ptas • 

No entra en el importe anterior, el motor pues loa gastos 

por este Concepto se han estudiado en el Paso n~ 3 y vimos que en -

motor eléctrico, prácticamente eran nulos, 

El importe anterior, se anota en el Formato ng J, Concepto 

5g, columna Coste inicial, por 1.500.000 ptas. 

El factor es el coeficiente que multiplica el Coste ante-

rior para computar. los gastos de reparnci6n y conservaci6n. 

Este factor normalmente se cifre en 5 por mil, es decir--

0'005 valor que se anota en la columna Coeficiente, del concepto 5~ 

del Formato ni! 3. 

El producto de estos dos daios' dá el Total de ptas. de os

te concepto, que se anota en la colum."la T6to.Í. En el caso del ejei:l-

plo es: 

1.500.000 x 0'005 = 7.500 ptas. 

5~) Dep6sito regulador- Conservaci6n: Se siGUe mecánioa·

operativa .sirciler al Peso anterior, con el mian:.o Coeficiente 0' 00"5·. 

En el ejei:lplo no existe Dep6sito regulador y por tanto, no se anote 

ningun. valor para esta Concepto 6li del }'omsto n~ 3. 

6Q) G::<stoa adicionales· 

das, Re.colecc~ón, etc. 

Seuilla, Fertilizantes, Pastici--
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Estos gastos deben ser estimados, analizando loa gastos-

adicionales que para un ~isoo cultivo representa su cambio de seca

no a regud!o. 

A~ento de Fertilizantes, Semillas, Abonos, Recolecci6~, 

GoetOe de labor, etc. 

Aumentos loa. anterioree_que incrementan loa gastos de -

cultivo prilnltivos, aún proporcionando un incremento productivo-. 

Pa.ra el coso del ejamplo Naiz, estii:IWIIOs el increcento de 

estos gastos en 10.000 ptas.JHa, 
. 

En el Concepto 7g del Formato n~ 3, se anota en.la colum-

na Ptae;por Ha., 10.000 ptas., y en le columna Ha3, del mismo Con-

cepto las Has. que ea riezun, 49, dato obtenido del Formato n~ 1,

Concepto 15. 

El p:-oducto es el il:lporte total de incremento de gastos 

10.000 x 49 = 490.000 ptas. 
' 

7g) lJano de obra necesaria en el riego: En el Formato - ---nR 1, Concepto nQ 23, se deteroinó la mano dé'oora necesaria po~ Ha. 

regada. SegÚn el sistema Pivot adoptado en el ejemplo, ea 0'30 horas 

de hombre por P.a. y riego. 

~ate dato so ~~ota en el Concepto nQ 8 del Formato nR 3, 

eri la columna Horas por Ha. 

En lo. columna, Húmero de'rie,goe, se anota el dato obtenido 

a este fin en el Concepto nR 10 del Formato nQ 1. 

'En la columna nas. del Concepto 8R del Formato nR 3,- las 
. 

!las. que se riegan, 49 P.as. Dato obtezl.ido en el Concepto nQ 15, --

Por Último, en la colua~a Ptas./Hora de trabajo, el Con

cepto y Foroctc antes indicado, el coste en la localidad por hora 
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de trabajo, que es de 130 pt~s./hora, para el ejemplo. 

El ioporte total de este Concepto, ea el producto de los 

4 datos mencionados, que se han anotado en al Formato nQ 3. 

L1 el caso del ejemplo, 0'3 x 6 x 49 x 130; 11.466 ptas. 

8~) Coste anual de funoiononiento: Ea la suma de los coa-

tea parciales antes expuestos, cuya auca total en el caso del ejem

plo, ~ue figura en el Fo~to n~ J, es 545.o81'20 otea. 

III-E: Rentabilidad de la inversi6n. 

En el cálculo do esta rentabilidad, el paso primordial ea 

tener un codelo de expoaioi6n que muestre de forma clara la rentabi

lidad, recogiendo el coste total anual que representa la adquisición 

y utilizaci6n del sistema de riego ele5ido y el valor del incremento 

productivo que· de él se espera. 

·A e~te fin, dm:os el :toi"'!l:lto n!ó! 4 en el cue.l fi¡;.-ran los -

extre~oe indicados y cuya ~ecá~ica p~ra cu~rir los datos que en él 

figuran,. es le siguiente: 

Puso 1~: Incrertento productivo oue se espera G.el sistema-

de riego ele¿;ido por Ea. 

En el Form3to n!ó! 4, se a~ote el increcento esperado de pro 

ducción por Ha. que so dÓ en el Concepto n!ó! 2 del For~e.to 1D. En el 

caeo del ejemplo, 3.700 Kg. de m~lz. Esta producci6n ~e ffiulti~lica

por el precio de la unidad del producto a~ ~ercado, valor que aprecie 

el agricultor y anote en el espacio que sigue u1 incrorrc~to de produ~ 

ci6n en el ?ornato. Zn el caeo del ej6oplo, 8 ptoo./Kg. 

Valor tote.l, el oroducto de o.r.J.bos datos ).700 x 3 = 29.600 

ptas. por ?.a., ~ue se anota en el Fo~ato. 

Poso 22: Coste total anual por He. de rieo:o. 



FORMATO N~4 

REN'UBILIDAll DE LA INVERSION 

Valor por Be.. del increme:o:to de prodncci6n por el riego 

).7qQ_ptas./Ba. x 8 ptas./Kg. por wrtdad (Kg., Qm.,. 'Dil.) 

Coste total anual por Ba. de riego 

---------·ptas. de coste anual de depreciaoi6n (Fb~to 2g, 21 Parte) 380.148,00 

______ .. ____ ptas. de coste anual de funcionamiento {Formato )Q} 

,,.,., 
~229.~!9 ptas. de ~oate anual dividido por 49 Has. 

RU~tabilidad da la invara16'n por Be. 

......... _.925.229....?.0 

-----

29.600 

18,682,20 

10.717 ,so 
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Este coste reoumen el Coste por depreciación calculado -

en la Parte III-E y cuyo total está en el Fo~ato n2 2, Parte 2~.

~n el caso del ejemplo, es 380.148 ptas. Valor que se anota en el 

espacio del Form~to ng 4 para este Coste. 
Coste el anterior unido al Coste de funcionamiento. Calcu 

ledo en le Parte III-D y cuyo total está en el Forcate ng ). En el 

caso del ejemplo, es 54S.o81 '20 ptes. Valor que se a.."l.ota en el es¡;a 

cio del Formato ng 4 pera este Coste. 

Coste tOtal as la suma de los anteriores que en el ceso -. -ejemplo, es 925.229'20 ptas., que se anota en el Formato ng 4, 

como en ~1 se muestra. 
Este valor se divide por las Has. de riego, 49, cuya ci--

fra se coloca a continueci6n de le anterior en el Forreato. 

El rezultedo de esta divisi6n 925.229'20 ~ 18,882'20 
49 

p•-

setas, as el Coste total anuBl por Ha. ~ue se anota en el Forcate -

Peso J~: Rentabilidad de la inversión. 

Es le di:erencia del valor del incremento productivo por 

Ha. y 'de su Coste anual por Ha. anotados en el Formato nQ 4. 

En el ceso del ejemplo 10.717'80 :ptas. 

Conclusión final, es que en ol ejer.:tplo expuesto, el agri-

cultor puede obtener una rentabilidad por la realización del regedío 

de 10.717'80 pt~s.~~a., sobre la rentabilidad de su explotaciÓr. an--

~es de realizar la puesta en riego. 

~ate aumento de rentabilidad en base de ·realizar una inver 

si6n de 1.590.000 ptas. Fo~ato nQ 2, Parte 1~ y ~ue esta inver~ión 

r-ueda ~ortizsrle en 12 af.oa para el eQuipo de r1~go con L~terés de 

la inver"sión del 7~í, 

Ae:!.misr:JO, debe prever que loa Coetes anuales por He.. de --
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su explotaci6n se incrementan sobre los actuales en un total de - -

925.229'20 ptas. y por Ha. en 18,882 ptas. Cifra que debe contar con 

ella para su desenvolvimiento. 

Por tanto, caso de no contar con fUentes de financiaci6n o 
o 

conoesi6n de créditos, él debe pensar que la rea2izaci6n del sistema 

• ; o t ce r_ego, ~e represen a: 

Inversi6n inicial de 1.590,000 ptas. 

Capital anual circulante o de desenvolvimiento de la 

explotaci6n 545.081'20 ptoe. ' . 
Como la ~ortizaci6n del siete~ de riego, va incluida en 

los gastos de _depreciaci6n, si el dinero para ftulcionar lo pido en 

Banco, debe tener en cuente un interés medio mínimo del 8 e. 12~;. 

Esto representa intereses de 4].606'49 ptas. a 65.409'74 p~ 

setas, que por Ha. rogada son: 889'92. ptas. a 1.334'89 ptas. 

Esto reduce la rentabilidad de la inverai6n por Ha. de - -

10.717'80- 889'92 = 9.827'88 ptas. a 10.717'80 - 1.334'89 = 9.382'91 

pesetas. 

Rentabilidaóes de la inverei6n, que sobre el importe de - -

1.590.000 ptas. que representa por Ha., Formato 2~, Parte 1', 32.448'97 

ptas., corres~onde un interés del 30'2% al 28•q¡i aob::-e esta cifra. 

Resultados que econoejun ln ree.lizaci6n del sistema de rieGO 

examinado. 



III-J. REOOPILAeiON DI LJ. l'lftiBI.CIOJ' DT 'BU 

FORMATO N~l 

e 0.11 e E P t o 

11) CultiTO o oultivoe que ee ~a recar .... 
21) Inore~tnto produotiYQ eatt.elo por al rie-

¡oporHa, .............................. , 

JI) Valor del oul U vo en el merotdo por unidad 
(J;s., Qa., o T:a,} ...................... .. 

41) J'tnatabilidad ..t.J::i- 411 euelo pea el - -

,. ) 
.. , 
7') .. , 

asu& ID -· por h•lr& , , o o o o, o, o o, o o, o,, 0 0 o 

Dotil O TOl\81fl! IIIÚ:iaJ de riep I¡UI tUi ti 
el terr.no en ... 6 • por Ba ••••••••••••• 

OontumO o neoeeid•! eataoion&l en aeua le1 
oultivo en -· 6 a por He ....... ,., ...... 

leoeeida4 o oone~ máziao liario en ... -
por l:f.a o.al por Ha. 1 d:f.a, ······•·•••••• 

JW.tro le hor•• que diaria.ente tunoiona--
r6 1• inetalaoióa ••••••••• ,,,,,,,,,,,,,,,, 

C)l) lúaero a!niJto de d:f.11 que preoiH oad.a ri! 
110 ...................................... . 

101) IIW.ero de ritl¡ot que ee oaloula dar por -
eetao16n o per1o4o •• , , ••••• , • , • , ••••• , , • 

111) ~~ero de horae que el aieteaa tunoiona--
. ri ID ol ano o oupafta ••• , •••• , • , o •• , • o. 

121) POrma 7 dietntiODII de la aupert1o1e que 
11 preoiea rt¡ar •••••••••••••••••••••••• 

131) Superrioie total del oampo que ee ya a-
regar ••·•············:··•••••••••••••••• 

141) !1po o aiatt=a de riego que ee adopta ,,, 

1'1) Júaaro de Hae, que realmente te regarán , 

1&1} Caudal· de aumin1etro neoeaario 1 .wainie-
trar ID litro• por ee¡undo •••••••••••••• . . 

171) ~ente de eWI1n1atro ,,, ,.,, , ,,, ,,, ,,, ,,, 

181) ¿}tura total de aleYao16n desde 11 tuente 
de IWlliniatro , • , , • , , • , •• , • , , , , , , , , , , , , , , 

' 191) Altura de pret16n necesaria que preoiH -
el' tiatema , • , , , •• , • , • , •• , • , ••••••••• , , , , 

:DI.!O OIHliiDO 

253 
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FORMATO N° 1 . • 

e o N e E p T o DATO OBTENIDO 

20D) Potencia •• bombeo • necesaria •n grupo y . 
sistema •• energia .................... 

21D) Tipo ., interés para la inversi6n • • • • • ' . ' 
22Q) Careas o impuestos por suministro •• -energia , , • , • , ••.•• , •• , •.•••.••. , •• , , •• ••• ' 
23Q) Horas •• ~no •• obra necesaria por Ha. 

regada •••••••••• o ••••••••• o ••••••••••• 
• . . 

• ' . . 
' 

. 
1 

' . . • ' ' • 
' 

. ' ' • 
1 ' ' 

' ' . 

1 
. 

. 
' 

.. 

' 
' . • ' • 
' . 

' . ' 
• • . 

• . . • 
• 

' 

. 

' ·- ' . ' 
• ' 

-• 

. 
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FORMATO N~ 2-a 

• • ~!!,XIlt- Coste inicial . e o N. e E p T o • • • • ptas • 12 1 

POZO 

Revestimiento 
'" Do 20 25 • 25 rulos • ~-

. .. • • . • • • • • • • . • • • • • • • • • • • 
30 ~- 15 " .. • • • • • .. • • • • • • • • • • • . • • • • • . . • 

6 ~ . 25 " .. • • • • • • • • • • • • . . • • • • • • • • • • . • . 
Hormi,s-ón 25 " • • . . • • • • • . • • • • • . • • • • • • . • • • • . . • Deo6eito Regulador .. 20 " • . . . . . " .. • • • ••• .. 

Bomba " • . 
roúl tiples ImpUlsores 10 " .. • • .. • • • • • • • • • • • • Impulsor do turbina·: . 15 " • • • • .. . • • • • • • • • • • • 

" centrifugo 12 " • .. • • .. • • • • • • • • • • • • 
Ti!!O da motor 
Eléctrico 25 " • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • 
Gasolina 10 " • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • Diesel 10 " .. • • • • .. • • • • .. • • • • .. • • • • • • • • • • • • ,., natural o Propano 12 " • • • .. • • • • • • • • • • • • 
Accesorios comElernentarioa 

.Mandos eléctricos 20 " .. • • • .. • • •••••••••••• 
Conducciones da gao • . .. . 
Hierro • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • 20 " Plástico • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • . • • • • • . 18 " • • • Depósito do cocbustible • Propá.no . . . . ...... • • • . . . • • • • • . • • • . . . 20 " • • • 
Diesel o gasolina • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • 18 " Sobre al terreno • • • • • • • .. .. • • • • • • • .. • • 15 " 
Conducción' do . agua- -• 
Enterrada 
Hormig6n 25 " • •••• • • • • . • • • • • .. .. • • • . • • .. • • • 
J. cero 20 " .. . • .... • • • . . . • • • . .. .. • • • • • • • • • • • Fibra-comento 25 " . • • • • • • • • • • • .. • . • • • • . . • • • Plástico 25 " • • • o • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • Sobre ol terreno 
AluminiO •••••••• . 15 " • • • .. . .. .. . • • • • . . . . • • Acero galva.!lize.do . 15 " • • ... • • .. . • • • • • • • • • • 
Conduccionés laterales y 
Sister.¡as do asEersión. 

Desplaza::tien to manual 15 " • . • • • • • • . • • • • • . • • 
~~ovidos por tractor 10 " • . • • • • . . • • • . . . • • • • • 
Auto-desplazables 12 " • . • • • . . • • • • . • • • • . . . . • Auto-propulsados 15 " • . • • . • • . • • • • • • • • • • • • • • 
?emanen tes 20 " .. .. • • • . .. . • • • • • • . . • • • • • . • • . - . 
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FORMATO N° 2·a . 

e o l! e E p T o ~~m- eo~¡~, _illj 
Sistemas do rieB"o ,, superficie 

Gradeo 1 nivelaci6n dol terreno ...... 20 rulos 

Sietemua ,, subsuelo 

Zanjas en tierra , • , , , , , ... , •• , ; ..•• , , 20 " 
Tuberins , , •. , , , •• , , • , , •••• , • , ••••• , , • 25 " 
Drenaje dol terreno ·,, •••• ,,, ••. , .~ ••• , 20 " 

Total inversi6n (Coste inicial) • • • • • • • • o • • • 

Coste por Ha. regada: 

. 

' 

. 
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FORMATO N~ 2-b 

Fact~gf~ - Coste =u al e o N e E p T o rrec o ' ptas. (4) coste 

POZO 
Revestimiento 
p, 20 a 25 =· . • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • 

30 ~. . . • • • • • • • • . . • . . . • . • • • • • . • . . . • 
6 =· • • • • • • • . . . • • • • • • • • • • • . . . • . • • • 

Hormig6n • • • • • • • • . . • . • • . • • • • ' • • • • • • • 
DeEÓs:ito Re¡;¡;ulador 

. 
Bomba 
Impulsores mÚltiples • • • • • • • • . . • . • • • • • • 
Impulsor da turbina . • • • • • • • • • • . . . . • • • 
Impulsor centrífugo • • • ' . . • . • • • • • • • • • • • 
Ti ;e o da motor 
Eléctrico • • • • • • • • • • • • • • . • • . • • • • • • • • • • • • Gasolina • • • • • • • • • • • . . • • . . • • • • • • . . • . . • • Diesel .. • • • • • • • • . • • • • • • • • • • .. • • • • . . • .. 
Gaa natural PropanO . o • • • • • • .. • • • • • • • .. . 
Accesorios comElementarios 
Mandos eléctricos .. • • • . • • • . • • • • • . . . . . • 
Conducciones ,, ... , • • • • • • • • • . . • . • • • • • • Hierro • • • • • • • • • • • • • • . . . • • • • • • • • .. . . .. • -Plástico . . . . . . . . .. . . • • . . . • • • • • • .. • • .. • Depósito d• combuatibl9 
Propano . . . . . . . . . . • • • • • . . • . . • • • • • . • . • • • 
Diesel o gasolina . . . . • • • • • • • • • . . . . . • • • 
Sobre •1 terreno . • . • • • • • • • • • • • • . • • • • • • 
Conducción d• 8~\(l, 

Enterrada • 
Hormigón • . . . . . . . . . • • • • • . . . . . • • • • . • • . . . . Acero ... • • • • • . • • • . • • • • • • • • • • • . . . • . . • • • 
Fibra-cemento • . . . . . • • • • • • • • • . • • • • • • • • • 
Plástico . .. . . . . . • • • • • . • • . • • . • • • • • • • • • • Sobre •1 terreno 
Aluminio . 

• • • • • • • • • • • • • . • . . • • • • • • • • . . • • • 
Acero galvanizado . • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • 
Conducciones laterales y 
sistemas d• ns;eersi6n 
Desplazamiento mffilUal . . . • . . • • • • • • • • . • • 
iriovidos por tractor • • • • • • • • • • . • • • • • • • • Auto-desplazables • • • • • . • • • • • • • . . . . . • • • 
Auto-propulsados • • • • • • • • • • • • • . • . • • • • • • 
Permanentes .. .. . • • • • • • . . . . . • • • • • • • . . • . 



"' 
. 

• FORMATO Na 2 b 

e o N e E p T o 
Fact~r e~ rrec of 
coste J 

Coste anual 
ptas. (4) 

. 

• .. 

Siatemo.e do rier;o do sunerficie 

Grado y nivelación dol terreno ........ 
Sistemas do subsuelo 

Zanjas en tierra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Tubería . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Drenaje dol terreno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Costes anuales do impuestos y seguros 

Costs inicial X o• 01 " .... 
Cargas por servicio eléctrico • 

•••••••• 

Valor do pérdida do producción por te-
rreno dol campo no re&ado Qm. 
o ptas. Qm. 

Total coste -depreciación . . . . " ••••••••• -

. 



.. 

COSTE ANUAL DE FUNCIONAMIENTO 

FORMATO ~3 . 
POTENCIA NECE- NO DE HORAS DE COSTE UNIDAD COLlllUSTIBLE TOTAL CONCEPTO SARIA e. v. FITNCJONA.\llENTO COMBUSTIBLE e. v. HORA 

10 - Co.cbustible .......... . • . 
" - Ac:oite ·=· el motor • 

JO - Aceite para engranajes 
o motor eléctrico .,,, 

Coete C, T. , .. 
40 - Re~aración y conserva-

ci o del grupo de bom-
boo motor ........... 

Coste inicilll Coe:ficie.ntes ptB!il, 

50 - Re~araci6n y conserva-
ci n del equipo de ri! 
go ................... 

60 - Depósito regulador --
Conservación ••••••••• 

70 - Gastos adioionBlea - Ptas. por Ha. Haa, 
Semilla 
Fertilizantes, Peetic! 
da·a, recolección. . 
Coste estimado ....... 

Horas por ••• NO riegos Ha • Raa. taa,llora trltBj 

80 - !.:e.no " obra ......... 



FORMATO N~4 

RENTABILIDA DE LA :rnvERSION 

Valor por Ha. del incre~ento de producci6n por el riego 

ptas./Ha. x ptae./Kg. por unidad (Kg. ,Qm., TI;!..) ---- ---------
.. 

Coste total anual por He. de riego 

_____ _ptne. de coste de deprecieci6n (Formato 2~, 21 Parte)__···-··---

-·-··-··-···-·.....Ptee, de coste anual de runcionaaiento (Foresto 3~) 

'l'otal ........... 
-·----·····-····-·Ptee, de cóste anual dividido por 49 Rae. ---····-··--·--------· 

Rentabilidad de la inverei6? por Ha. --·--···--·--··-··-·--··-----·--
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Cada día cob¡-a mayor interés ., importancia la medición de loe Ollll.-

dalea que ee l.l"tilizan en el rhgo, en au doble aspecto de suministro' • 

- ' 

a) !h loo cauces de con~cciOn y d.ispositivoo de entrega a los pe

rimotrcs de riego y unidades de explotación con el fin de orga-

nizar adecuadamente su dietri~ciOn y poder establecer tarifas 

de riego racionales y equitativas. . . ,. 
b) llont:ro de la explotación por el propio ~icultor, para compro

bar el rendimiento del agua que aplica y determinar si los modu 

1011 de utilización que 11.01plea BOD lOs adecuados, para una eatru,2_ 

turaci6n parcelaria de l'hgo acorde a eate fin. 
, .. 

•' Intenta por tanto cubrir eetu non~~aa, el conocimiento t41cnico ad&-. 

eua.dó de ·loe dispoaitivos existentes para la medición del ft€ua de riego, aat' co . -
mo hacer BU empleo fácil y asaquiblt~ a loa 3€1'ioultoi'eB y capataces de rie¡,"' 1 -

bastando una formación técnica mÍ1lillla-. As1miDIDo, que estas normas sean elemento 

cooi.pl~n'tario de trabajo básico, para los Servicios Agron&:'lico:l de .la.n. diver-:-

lliB Contederacicnell Hidrográtioa.s, intsgradas en la Direcci6n General de Obras 

Hidrául,ioan del Ministerio de Obras Pdblicas, en GU labor fcn~~ativa y da orien-

taei6n; aa1 'comn a.aistenci.a Ucnica a las Comunidades de riego. 

Las crienta.cionn anteriorea han sido base para que eo_t~. Manual de 

In•trucciOIUit~ comprenda en au contenido los a.epeotoa .siguientes• 

1 R.- Describir lo• ll!étodcs standard y da empleo cotmm en E.U.A. y ...:... 

otros pa!sao con perfeccionamiento en SUII regadioa, paia la m~' 

dida del agua de riego. ' 
2~.- fur a conocer y a::~bientar a los que deSILlTOllan IJU trabajo y -

'actividad profesional en el campo del riego, loa métodos o di~ 

pceitivo11 de medici6n del a.gua que Ge puaden conlliderar como -

no standard, pero qua cuando el margen de precieic1n en la med:!, 

da a realizar se eleva, es preciso acudir a ellos. 

1 



Lo!l tipos o dispositivos e:>:htantea para la lrll.ld.ici6n del agua d.8 

riego, podemos olasificarlos como Dit~• 

Vertedero~. 

Orificios uumergidoa. 

Mollidores Parahall oonvencionalea y modif'icadoa. 

Eataciones de aforo. 

loledidas en corricntos en canales y comhwoione111 oerrads.a. 

El campo ua aplicaoi6n, en lineas generales, de los tipos o diap~ 

sitivos de medida anteriores 001 

Vertederos• Siempre q11e se diBpO!l(la de 6ll!iciente d.esnivql o salto· 

en canalas o acequias y el volumen de agua a. medir no sea demo.aiado elevad.o ... 

lilB el dispositivo ci.a medida más fácü de manipular y económico. 

Orif~oios numargidos• Cuando el desnivel o salto disponible en el 

caa.J. e~ pequeño, se miden voldmenea de pequeña mao>itud. y el aom no trans

pt>Me datritua o reniduos. 

Medidores Parshall1 Se emplean como dispositivos que susti~uyen a 

loa anteriores, ouando su emPleo por lan razones <le limitaoi6n apuntll.cia.a ante

riormente, no Bfl fa.otible. Se adapta a la medición de colll.menes de aeua elev

dos. 

EatacioneB de aforo1 Cuando lOa irolámonea de aeua. a medir son muy 

alevadoa y las oondiciones de opera.ci6n e instalación de loo medidor.,e J'ar- -

111hall no eon ~avor~blee p~a ou empleo, ~~ recurre a setos dispoeitivoe, 

~!edidas en oorrientsu en oanalea Y c:onduooione~ cerrada.DJ se ent:l!!, 

ban en eete concepto, todos loa m.Stodos o dispositivos dil inedida que no son da 

uso oom11n en proyectos da riego, pero que pueden o deben ser 11tilizados en ccn 

dioio¡ws dete:rmina.das, 

Estos medidoro¡s sonr 

Método de flots.dor 

Tubo PUot 

Mátodo .. velocidad de aalee 

tlétcdo .. diluci6n da sales 

Método .. velooid&d calorim4trico 



• 

Esclunas c:ll.ibra.da.a, compuertas, I"Uedas hidráulicas, válvulas. 

MedidOr Venturi. 

Boquillas de flujo 

Medidor de orificio 

IUótodo de tuberia ca.lifarnia.no 

Escala aforadora Clausen-Pieroe 

Medidores comorciales 

)bbo tenerse presente nl utilizar las fórmulas que se darán. más-

adelante, para los <l.ivereos dispositivos de medida, quco bastan por el margen.-
" • . 1 ' • 

de validez de sua medidas con un Clá.ximo de 2 decimalee en ~:~ediciones expreew:J.ag 

en .. m3/ase;. y de 1 decimol en 1/oe¡;. . ',. '···-
~ -· - '-· - ' Pmmmos a do~cribir el primero de los diapositiva:"' a.nt_es menciona-

dos y de uso más com-On aai coco ¡_.'(!nC!r:ll.izado, como son los Vertederos • 
.. M • •', • o o 

-· ·-

,. ~ • La defin~ción d.e vertedero podemon darla co111o ~ieue1 "Una p!lrild-•• 
que cruza transversalmente un canal o acequia, obligando a la corriente que·- -

circula a pasar a tra.vás de una entalladura o escotadura que lleva en su" parte 

•.Su¡:erior". 

La escotadura mencionada tiene farma y dimensiones defiñiUas y el 

fondo' de anta escotadura ea oonooe con el nombre de cresta • 

. ~· ' ' La altura de vertido en un vertencro, es ln diferencia de eleva.-··-

•cióñ entre la croata y la fN!Jerficie del agua, en un piUlto situado"~ ari'iba 

:a \ma 'distancia determinada, del lucar dond~ se in!ltaln el vertedero·en'el"oa.

nal o SC<~<¡uia. 

CUando el :woho y profundi<iad del canal, eon lo mtficio3nte0lonte:

wancias para provocar UJ\:l apro:dma.ción lateral libre del agua a la cro~ta de la 

ee'cotadura, el vertedero ce dice oue es contraldo o de contracción, J' ' 

,, ·' .... ('• 

Lo anterior provoca que el a<.:ua ncuda al vortederc con velooidnd 
• - ¡ "" 

pequeña en ciertas condiciones. En este ca:;¡o, se dice qua el vertedero es de 
•'•'·' 1 --ccñtracción comcleto. o total, ... ,:. · .. ·· ,. Si un vertedero de escotadura rectangular se cclooa o va instal::cao . ' . ,• 
en un caj6n.o oQna16n, de forma que los lados de éstos coinciden con los de la 
,; .. 
escotadura del vertedero, éste se denOI!lina de contracci6n suprir.lida a sin con-

<'< 

3 



traooi6n, 

liOI'Illll. qua debe tenerae preeente en el uea de vertedera• para mecl.ir 

ca.udalee en aaequia11 o oanalae de orden inferior o en aquella.a de servicio de 

la wlidad de explotaci~n, es c¡ue debs disponerSI:I de un desnivel o caida mfnimll. 

para la lámina de vertido da 15 a 30 ems. Sólo en casos IWY eapecialae, el H

mit. anterior pueda ligeramente ear eobrepa.sado, 

El depósito de agu.a c¡ue "" i'orma agua.a arriba del lugar donde ee

inetala el vertedero, ce denomina r..m.anso del vert .. dero y al agua que pa.ea a -

traña de la eecotadura del vertedero que cae sobre la cr..eta., se denomina 111•· 

mi»A. 

Cuando la superf'ioie del at;\1&, agua.e abajo W.l pWltO donde e•t4 e:_ 

locado el vertedero, eet4 bastante dil!tante da la cresta del mismo, de fQl'ma -

c¡ua al aire tenga f'áoil acceso par debaja de la lámina que vierte, el tlqjo JI.O 

dice libre1 ei as! no f'uase u sumergido, 

Todas las def'lnioionee anteriares son básioaa de las deecripoione11 

que ee darán más adelante, da loe di vareos tipos de vertederos y animismo do

incidencia ac:u8ada y básica en le f6=ula y coeficiente corrector a emplear en 

alloe para detenninar el caudal qua ciNUJ.a. 

Toda la lámina de agua. que pana a h•aV.S8 de Wl vertedero de creet~;~; 

el'ilada1 inmediatamente da su paso por ella, experimenta wm contraooi6n1 dm! 

lar a la del chorro que fluye a trade de un or1f'icio con bordee a!ilado8. - -

P\188 bien, la contracción a lo l=go de la oreeta horizontal de un verted.ero1 
u danomi:na oontrac:oi6n de croata. Si, por otro lado, el fondo del canal de -

apro:dma.oión, no eeta suficientemente dietante de la croata 

mo minimo el doble de la altura del vertido) la contracción 

paroi&lmonta auprimida. 

del vertedero, (co ., 
da la cresta a8 ..... 

La contracción de zruparf'icie es una ligara p•rdid.a en lo. superti-

oie del nivel del agua, que ne inicia aguas arriba del punto donde ea instala 

el vertede:ro, a una diDiancia aproxim•d•menta al dobla de la altura de vertt4o. 

J!llrta p•rdida es producida por una. aceleración de la velocidad qua se ¡:¡rodlloe .. 

lll aproxima:t'ae el agua. al vertedero. Toda p~rdida de altura del nivel del a,rUa 
etre dos sacoion~:~e de la corriente, representa un cWDbio de energ1a pote~:~.oi&l 

o o!Mtic:a de ella, eegdn el teorema de BernaW.li. 

XI. Urmino c¡ue a veces ae utiliza en al empleo da vertedero8 1 den,t 

minado contracción vertical de la lámina, inclUJO amba.a contra.ooiODBO de .upeL 
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.ficie y cresta., 

Si un V<!r"ted.ero con contra.co16n final tiene los lados de la eao.2. 

' tad.ura con bordea cortantes agua.u arriba, la lámina. de vertido eetá oontre.i-

da en Moho, Para obtener en un vertedero oontraooi6n final co.a~pleta, los e_! 

trBmOe del vertedero deben distar al menos el doble de su altura de los la

dee del canal, 

Ramos indica.do que en un vertedero sin oontra.coi6n1 la longitud 

de la. croata ccincide con el ancho del canal donde se instala., ll'l esta forma, 

los la.d.oa del co.nal son loe de la escotadura del vertedero y la lámina. no -

tiene oontra.cci6n en ancho, 

Loa tipos de escotadura que se emplean normalmente en los verte

deros y que los da nombre, s0n1 

El trapecial o Cipolletti, el rectánt;ular y el vertedero de eso.2_ 

tadura. triangu.lar de 90;, 

Corno a.olaraoi6n de lo anterior, damco en (a) d.e la figura n; 1, 

un vertedero recta.no;¡ul.ar instalado en un cauce de tierra. y detalle con carae 

teristioaa de lu diveroas eBcotad.Ul'au, trapecial o Cipolletti y tr1angu.J.ar. 

CIPOLLETTI~ TRAPECIAL 

FIG. 
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m (b) de la fi{;UI'a 11 as mueatra al vertedero enla.2ado y su sac 

oiOn por AB, oiendo CD al ancho ae la c"sta de la SijCOtadu.ra y H' su altura, 

Como heoos indicado anterion:.ente, H altiU'& de vertido sobre la

cresta, ae mide en la Ea cala E de (a), figura ng 1. 

Pasamos a deacrihir loij tipos da vertedero¡¡ standard y su aplica.-

oión. • 

II.1.- Tipos de vertederos standard ' 

Los tipos de v..rtedaros :~tanWd llllados en la P>edioión del aou> 

da riego sons 

Vertedero rectangular oontraido de croata afilada. 

Vertedero rectangular sin contracción de cresta afilada. 

Vertedero Cipolletti de cresta y ladoo afiladoo. 

Vertedero triangulnr de 90~ con ladoo afilados. 

E:Jtos cuatN tipos de vertedero, mirando su empleo, se pueden cla.sJ.. 

ficnr como Olgueo 

Vertedero standard reotaJl8U].ar contraido. 

Vertedero standard reotangulnr sin contracción. 

Vertedero utandard Cipollet"li. 

Vertedero standard triengul.ar de 90Q, 

AsimiDmo, para uegurida.d de l<UJ medidas en su empleo, son vertede

ros para uer empleados sin DIIJl\Srgencia. Wlque en ciertas condicionas muy ".!!. 
pecifiou de trabaJO y en cortou periodos de tiempo pueden eer usados con B.E, 

te oad,cter. La forma do la eecotadura de estoa vcrtederoo, con lao medidaa 

paro dimen~io~los, ce muestro en (b), (o) y (d) de la figura nQ 1. 

II.1.1.- Norm:l!l gua deban seguiros en lll. instalación de vertederos sta.ncL;g 

Comenzamos la descripción da esta.s nonn.aa con "1 vartadaro zton

dard rectnneula.r contraido. 

Ea condición para al empleo de esta vertedero que se produzca la 

oontrnooi6n total da la lámina vertiente. 

Pn.ra ello, tanto su cresta como coeta.doa deben distar del fond.o 

del canal y la<loe unn.a distancituJ minim"-D para deflarrollar, la contraccil'ln -

111enoionada, similar a la que 11e obtendría con diatancia.B infinitaa. bimill!IIO, 
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debo11 illstal=~~e en,cajonoa da 1:10dida0 COIIIO da adelanta ind.ioaremoa, 

C0010 norma.B dorivada.B do la experienoia1 damos para colocar eBtOI:I 

_ vcrte~roa, 1M BiguienhBI 

1•.- La cara aguaa arriba del vertedero, debe encontraroo lo más 

apro:z:ima.damanto po11ible normal a. la dirección de la corriente en su plano -

vertical. 

2•.- La cara aguaa arriba de la cresta. y costadoa o cantea del

vortedoro, d.obcn oer reoto11, puli•loo1 afilados y mira.r esta parte afilada. -

aguas arriba. da la oorriente. 

3•.- J;h lo poeible 1 la cresta del vertedero, una vez iuetalado, d!!, 

be nivelarae horizontalmente y a~1mismo los lados y costados verticalmente, 

4•.- La. dietencia de la cresta del vertedero, al fondo del canal o 

acequia de aproxilnllción, no será inferior al doble d.e la profundidad o altura 

mádma del a.¡,~m do vertido por encima de 1,. cresta y aiempre no -inferior a -

30 Clllll. 

51,- La distancia de l11s ledos o costedoa del vertedero a 1011 del 

canal de aproxlmaci6n1 se debe procurar no esa inferior al dobla de la altura 

de agua. de vartido má.xima. por encima de la cresta :r nunca menor de 30 cma. 

6•.- La. Umina de~ que vierta, sólo debe tocar los bordea ~Jg~me 

arriba de la orea-te. :r lado11. 

-¡•.- El aire deba circular libremente por debajo y ledos de la lá

m:ma. que vierte. 

B•.- La medida de la Clltura de vertido por encima dt> la cresta se 

deba realizar B,f:lla" ~iba del vertedero, a una distancia minima de 4 a 6 ve

cea la altura má.J::ima. de vertidO en le. oraste., 

9n .- La. eeoo16n transversal del oana.J. o acequia da .. proxilllaoi6n, -

debe Der como mÍ.nl.mo, 6 veoes la 11ecoi6n de la lámina de vertido sobre la - -

oree-te., para une. die-tanoie. de 15 11. 20 veoeo la protundidad de la lámina de -

vertido má.l:imn. 

10•.- Cuaruio se pro<bl.oen erroro8 por desouid.oB, deben realizarse 

o~rreooionea de la velocidad ele apro:d.me.ción. 

' .. , . . So ha.oe la obeervaoi6n que al deeigne.r alturas máximas de verti-

d.oa 1 élltll..!.l coincidan con la altura máxima de la escotadura, designada por H' 
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en (b), (o) y {d) de la figura nR 1. 

La forma de instalar ub vertedon•o ee muestra en (a) de la figu.-

Vertedero recta.ngular stnndard ain contracci6n. La figura nR 2 -

muestra un vertedero de este tipo instalado, con un d.esniwl e caida de I'IOle

ru agua.~~ tl.l'Ti'ba y abajo, donde 110 instala en . .,¡ canal o acequia, deai&nado -

por A en la figura. El datalle de eate vertedero ttn eecoiOn CD se muestra en 

la fiffi.U"a nil 3. 

flG. 3 

fl B. 2. 

La cresta de este vertedero, E de la fi6Ul"a nR 3, consiste en 1lJ'Ia 

l!milla de chapa delsada a una altura minima del fondo del canal de llegada1 ¡ 

como en el caso del vertedero anterior, para que la contracci6n de la ores~a 

1111 produzca, como muestra la figura nR 3 al verter la lámina. Esta diatllllcia 
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debe ser como rr~inimo, el dollh .a la altura de la lámina de vertido máximo H, 

y n~~.nca ccn valor' inferior a 30 cms, 

Los lados da este vertedero coinciden con las paredes del canal o 

acequia de lle61!.da• No obstante esta d1spoeici6n, puede producirse contrac

ci6n lateral de la lámina al pa.aar por la cresta del ..... rteiiel'Q, 

L.u nonoaa para ob-tener I:IEididas sin error con este vertedero, son 

Gimilaree a laG dadaa anteriormente para loa vertederos reota.ngular<!IB ocn con 

traooi6n 1 e~oeptuando las que se refieran a asagurar la oontracoi6n lateral. 

E:n los vertederos sin oontracci6n lateral, loa lados del vertede

ro se apro::ürnan a 1001 del canal de aproximaci6n1 ertendi6ndoee a.gua11 abajo 

del vertedero para impedir la expanai6n lateral de la lámina de vertido, 

Un cuidado o atenci6n especial debe prestarse el inet:Uar estos 

vertederOs, y ea que el aire penetre por loe puntos E de la fi&ura n~ 3 por -

debajo de la l&!ina de vertido. A este fin, s11 diaponen loa tubos E de la fi

gura nR 2 y E' de la fi8Ul'l!. n• ). 

Vertedero Cipolletti standard. La cresta y lados de estos verted~ 

~a eetán provistos de l&!ina. de chapa delgada, 001110 lll1l.Betra la figura n~ 4 y 

figura n° 5. 

SECCION A·il ' ' ' 
' o· 

FIG. ' 
FIG. 4 
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Elltas láminau pr<~vooan la contra.c:ción total. Loa ladea del verte

deN tienen talud 114, como mueetra (a) de la figura nR 1. 

Elite vertedero n por tanto, de contra.c:ción total Y debe inetal!J!. 

ae con las nol'mBB dadaB Mteriol'lllflnte para elloa en el vertedero rectang\llar 

de esta condioiOn. No obeta.nte el caudal que descarga eate vertedero, ou como 

ei no exiatioae esta oontra.c:ción debido a que su eonatruotor Cipolletti, ha

C<l!lpenaado en 11\1 fórmula para eete fin la reduooión de caudal por este efecto, 

dando a loa lados del v&rtedero una peil<tiente eufioiente para cubrirla. 

Se aplican a este tipo de vertedero todas laa normas dadas pa.r.a. -

la inetalaoión de vertederos rectBD6Ularee con contra.oción. Lae d.ietanciu m.! 

nimae de loe lados de loe ladoe del vertedero a los del canal donde se ineta.

la, a.o ba>lan en el ancho de la eecotadura del vertedero en la oreeta, CD de ~ 

(a) f'igura nR 1. La instalaoi6n de esto vertedero an un ca.nal, se muestra en 

la f'igura n• 4. 

Vertedero standard triangular de 90•. En estoe vertederos la esCQ 

tadura es triM&U].ar con &ng\Üa de 900 en su vártice, como se mueutra en (d) 

figura nR ·1. Elltán provistos loa lados de e:~te triangu.lo, de chapa. delgada, -

como se muestra en la figura n• 6. E>! por tanto, vertedero de contrliceiiln y -

ee aplicM todas lee normas dada.u anteriormente para los vertederos reotllll&ll

larea con contraooi6n. 

FIG.6 
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Pal-a aeñalar laa di•tancia.a mfnimaa de los lados del vertedero a 

laa del canal, a.1 estal' suprimida la OI'i'Sta en este tipo de vertederos, la.a -

altura.B máximaa de "vertido se miden desde los puntea de intersecoi6n del nivel 

lllá.ximo de vertido con loa bordea al vértice C del triangu.l.o, figura nA 6, y -

la diatanoia minima con el fondo del canal o acequia, ae toma entre el vértice 

da la eaootadura o triangulo y la solera del canal. 

La ventaja que p:resantan estos vertederos es la de medir pequo;~iios . ' 
O!llldalea, que con los tipos de verted.eroa antel'ioree da una altura de vertido 

~pequeña. Elites vertadloroa por su fonaa trian&UJ.ar incrementan la altura de 

vertido, facilitando au lectura en la eaoala. Sin embargo, estos vertederoo

presentan el inconveniente de que en pequefías desoa:rgaa de caudal, se dlospegu. 

la l&nina. de vertido de la c:resta 7 hace 1811 medidas difíciles. 

No obstante, el uso de estos vertederos ee muy átil para medir 

queño" caudales, aunque loe rectangulares y Cipollatti de 15 cms. de ancho 

cresta M utiliLan en aetas mediciones con mayor seguridad y senaibilidad • 
. --- ~-

,_ 
do· 

-·-- ------
En la figura nQ -6 ;e-muestran con las letras .l, By C 1011 pw1.toa en 

el vertedero, con arreglo a la Umina. de vertido, para medir las diatancia.a mí

nimas de 1011 la.d..c11 o costados dd vertedero, con loe del canal o acequia donde 

aa instala, a.al como con su fondo o aolera. 
' 

II.2.7 Construooi6n e inatalaoi6n da vertedero" 

'• ~ Segdn las medidas de caudales a realizar y el fin que con ella.s se 

peraitue, loa vertederoa daaoritoa son de diutinta COD.IItrucci6n. 

Para medir pequeños caudale.,, ein ·oclocaci6n permanento del verto-:

daro aino temporal, se usan vertederos portatiles. Se pueden construir estoa -

vertederoa de chapa acordes oon laa dimsnoianea del canal, pero con ma.rgm¡ en 

sus dimensiones totaleo, para pod.el'ee elevar de la solera del canal e acequia 

dende aa instalen, ad como a.lej!U' da sua costados o ladoa, cwapliendo laa nO!:_ 

111&11 da.dae en el eplgl'll!'a anterior oon BrT'IIglo a lu dimenaiones da la escotad~ 

ra. Un ejemplo de lo e:q~Ue11to se muestra en la.e fi¡,-u:ra.e 10 5, y 6. 

Con eate margen entr.. la secci6n da la escotadura y el total de la 

aocci6n de la chapa del vertedero, todo se tra.ltuce al installll'lo en elevar al 

Vllrtsdero en el canal o acequia, para cumplir. 1M normas dadas en apartado an

terior, ae trate de canal o ac:equia en tbrra o :revestido. 
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I:obe tenerse en euenta qua la chapa del vertedero eatoS normal a 

la corriente y oon la croata aa1 como borde11 o oo1Jtado11 de la escotadura n!,

wlados, y en caso de oana.lell de obra bien introducidos en la eaoota.dl.lra que 

llevan pa.ra inatalar la chapa del vertedero. 

Se P\1-eden realizar todoa 1011 vertederos anterioree en madera. 

Una. norma importante al r<:~alizar la escotadura, es que la cresta y bordu de 

la lámina de la secoi.:ln de la eacotadura, sean de chapa d.elgada y afilada de 

de pequeño espesor, como ss ha mostrado en laa figura.ll anteriOI'111B. Al cortar 

la chapa o madera para realizar la eacotadura del verted.ero 1 liUI medidas de

ben incrementarse en un min.imo de 7 a 8 =. para de!:IPegar bien la lámina. -

Asilllilllllo, en el ca.uo de realizar el vertedero oon chapa gruesa. 

Para aclaraoi.:ln de lo ~UJ>Ue&to, damos la figura n~ 7. En ella .., 

I!IUEistra la burtala.ción de la chapa dlllga.da en la eseot~a del vertedero, -

realizado en madera o chapa gruesa. Laa dimensiones de este borde de la asco 

" tadura en chapa delga.da, con arreglo a las dimanaicnes totales a dar a la -

escotadura para au instalaciOn, seno 

verted.ero.-

L1 • L + 2a (7 a 8 mm) 

L'2 • L' +a (7 a 8 n:n) 

L y L' son las medid.a.e reales de ancho y alto que debe tener el 

Como estos vertederoe colocados con las dieposiciones de 1811 !!, 

gura~~ 1•, 41 y 6•, no tienen suficiente eatabilidad para su instalación Pll.!: 

a~a~~ente, pueden eer cOnlltruidos para estos ca.s0110 en honaigón y madera que 

les fijen sólidamente, con la diaposicidn para eate aegundo caso, que muea

tra la fieura ng 8, de un cajón que aloja el vertedero. 

FIG. 7 

L1 • L+2 (T .. u) 

L'' L'+ (T ••••J • 



Cuando estos cajones se instalan en canales o acequiaa en tie-

rra, se extiende como muestra la figura n~ 8, con la cota X la solera del 

oajiSn ~ abajo de la posición d&l vert&dero 0 Blltsa de paaa.r el ~ al 

oanal. de evac:uación o e&cción con menor cota. El pillo del cajón a.guas abajo 

del punto donde se instala el vertedero, puede tener una pequ&ña penditmte 

contraria a la de la ciroulaci6n del ~. pa.ra f'ol1Dar un pequeño dep6sito 

que servirá de emorti8uador de energia de la lá::Din.il vertient&. 

&!. el oa.ao especial da vertadt.troe rect~Ul8Ularee sin contracción, 

fieura n~ 2 0 los lados de las partes agu.a.s abajo del cajón vertedero deben -

coincidir con los bordee de la elsvnci6n del tira:.1te que oca.aicna. el pll6') por 

el vertedero, como muestra la figura n~ 2 m11noionada, 

Para les vertederos I'ilcta.ngularee con ccntracci6n1 Cipolletti y 

triangulares estos lados sobresalen algo en relaci6n a loa bordes o costados 

del vortedero. 

Una obaervaoi~n importante en relaci6n con loe vertederos sin -

contraooi6n, es que cOI:Ilo muestra la figura 2•, deben in"talarae les tubitoe 

E <i_ue pemiten la entt'ada de aire por debajo de la lámin.il vertiente, aaegur~ 

de la oont:r-acoi6n. 

Má.B adelante as d=án caracteriotica.a y dimen~~icnes de eet011 ver-:. 

tederoe 1 tomañgp del Bolet1n 1683 del llipartamento de Agt'icultura de E.U.A., -· 

La.s di!neneionee que se darán son m!nimu para obtener un margen de eegul'idad 

re.zRnable en laa l!lfld.ida.e. 

P=a. una buena. manipUlación de estos vertederos deben instalarse 

en un tremo I'iloto del canal perpendicular a la linea de circulaci6n. A.eímiemo, 

para faoilitar la liolpi11za y eva.aua.ción de liBio y arena qua se deposita en la 

solera del caj6n vertedero, van provistos de una abertura. debajo de la plan

oh& del vertedero I, COillO se muest:r-a. en la figura n¡ 8, q~e 11e cubre para im

pedir el paao del ..,gua una. wz limpio, con un dispositivo de cierre. 

II.2.1.- Cuid.e.doe de loa vertedaroe 

Tanto el vertedero como &1 remanso que se o:r-igina eguas a.rTiba -

del punto donde 1111 instala, deben entar liropics de mnla.a hierbas y eliroinarse 

peri6d.ieemente loe dop6eito11 de limo y arena que na originen • 

.&.eimil'llllo, debe oomprobn.rs11 pe:ri6dicamente el nivel da la cresta, 

en relaci6n oon el nivel del oero en la escala de medida. Por otro lado, el -
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CU!a!O ,. ' 
,DIMEUSIONES PAR.l CAJ()¡;¡S...y¡¡:¡¡'l'EJE¡tOS1 JW::T!NGUL!rl1 CIPOLLID'l'l Y Tdl.4l;GULAR :¡¡¡: '" 

Vertedero& rectancyJar :r Cipolletti 

' ' ' X ' ' ' ' ' Ducarga Altura- L<>ngitud Longitud '""'"'"" Jncho to Alturn t!2_ JliBtMCiD. Distancia Dist..,cia. 

.,.3/seg. 
má.:dma- ~n• de la oa de la~ tal de - tal de la de los eot de la C""!; .... 

ja enci:; ja debajo la caja ~J· ti'fii:IOS de ta al r"!!. ,...,, 
""' del - del-ver- la cre-'lta do de la -
vertedero tedero •. Jos lad<8 caja 

0'00675 • 0'001 ,., ,., 11 80 01 60 01 !JO 0'45 01 30 0'45 1 '"' 
0'054. • 0' 135 0'33 0'45 2 110 0'90 1 '20 0'45 0'375 0'45 1 '35 

o• to6 • 0 1 216 0 136 01 60 2'40 1 '20 1'50 0'53 0'45 0'525 1'50 

0 1 162 • 0'378 0'39 0'90 2'70 1 '50 2 1 10 o•6o 0'60 01 60 ''" 0' 270 • 0'594 0'45 1 '20 3'00 1 •ao 2 170 o•6o 0'75 0160 1 •so 

0'405 • 0'675 0'45 1 •so 3'60 1'80 3'45 0'60 o•ó-25 0'75 1'80 

0'540 • 1'350 0'45 2'40 4 180 2'40 4'20 0 160 ,., 0'825 2'40 

0'675 • 11620 0'45 3'00 6'00 2'40 5'10 0 160 '''" 0'90 2'40 

;... O<>ta. ¡;altura totllJ. :!e la. caja, debe Ber c01:oc 10in.:.mo 15'24 =· pe::- C:lcil:ul. <bl niVI!!l ll:!ixim<> de verti<!.o de la-l6::i= 
de agua por encima de lB Ol'fl&ta del vertedero. 

I»ecar,sa 1/s. 

13'50 a 67'5 

54 a 117 

,., 
0'375 

1 •so 

''95 

1 '50 

'., 
,., 
0'975 

0'45 

0'45 

1 '20 

1 '50 



' ' repaBO .da erosiones y desconchados er. loe de Obra y pintarlos periOdioamllllte, 

ui como protecci011 contra la humedad do IJUII partes met.UicaB debe realizar _,. ' 

••• 
II.2.2.- Cara.oterietioa.s ;:r dimeneionea de loa vertederos 11tandard Y cajonell 

vurt11deros 

Un primer d.iepoaitivo que vamao a deaoribir, son loa cajones-ve_!: 

ted.8ro·a trlllleportabllle, con empleo en oaucee en tierra y revestidos o en-..;,~ 
., 

obra. Previendo en lllloe, poder inetalar vertederos rectangulares, Cipollet'ti", 

o trian&U}ar de 90~, o.corde con el tipo de 111Bdida de caudal a realiza.r 

- ~;-,·_,,_._ 

ljol,~·--· 

:. l •••• 

FiQ. 8 

• !; 

. ' '" 

,...:.. · .. :.:-r 

_,, 

. . ~" 

La gama de c=dalee que puada cubrir van da 

con vertederoe rectangulares Cipolletti. 

7 1/oog. a 1.600 l/oog. 

' 
Y en vertederos triangulares de 90g de 14 a 38 1/Beg, 

Los Oalldalee anteriore11 con al turB.II de vertido sobre la 

• .. ... 
cresta -

del vertedero, de un máximo de 30 a 45 ~~~., en los doa primero" "U J-Os, y de 

,, 



30 a 37 QDB, en loa t:-1angularea, 

Ahora bien, la gama de caudales anterions erige = dimen.io~ 
miento de loa Cajones a.oorde oon las dimeD.l!liones de la escotadura W.l wrie-

0.~. 

Por ello, liamoa en el caudl-o ng 1, dizanaionamiento d8 1lna serie 

de cajonee-vertedel'Oa con arreslo a las dimensione• dt la fitul"B ng 8. 

La.a medidas que 110 señalan en la figura ni 8, son las neces.u"ie..IJ 

paz'& cOlllltruir est011 cajones. Da ella.a, la de:~ignade ccn la letra L, corre._ 

pende al ancho o:ruperior que debe tener C\lalqlller l:lOdelo de vertedero que u ... 
ve in::.ta.ladc el oajón, 

Pasamos a describir lea diversos modelos a in..!ltalar. 

Para vertedel'Os rectangular 1 Cipolletti. 

Modelo ng 1, 

Para medida.a de caudales de 6'75 1/seg. a 81 1/aeg, r.a.a alturas mArimes

H de vertido que debe señalar la eecala a instalar scnr 

H • 31 oms. y el ancho máximo superior del vertedero L • 30'5 aoe. 

E C D E F X • 
1'80 ... 0°90 m. 0'30 m, 0'45 m, 0'45 m, 11 20 m, 0°60 m, 

Para medidas de caudales de 54 1/eeg, a 135 1/aeg, La.a alturas máx~ H 

de vertido que eeñalan la escala a in11talar aons 

H • 33 CI!IB, y el ancho máximo superior del vertedero L • 45 CI!IS. 

J. B C D E F X 

2'10 m, 1'20 m, 0'375 m. 0'45 m. 0'45 m, 1'20 m. 0'90 m. 

Modelo ng 3. 

Para medida!! de oaud.alee de 1081/oeg. a 216 1/aeg, Las alturo.s máxi.ma.a H 

de vertido que señalan la eso.Ua a instalar aons 

H • 36 aos, y el ancho má:z:imo superior del vertedera L .. 60 0111s. 

Á e D E F X 

2'40 m. 1'50 m. 0'45 m. 0'525 m, 0'53 m, 1'50 m, 1.'20 m, 

JlcW.lo ni 4, 

Para medida de ca.udale.e de 162 1/eeg. a 378 1/aeg. La.a .Uturaa máximas H 
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• 
repa.uo_ de erosiones y deseonchadoa en loa de obra y pintados peri6dicamento, 

aa.l como protecci6n contra la humedad de BUB parlea 111etllioas debe re~h~ ... ... 
II.2.2.- Cnraoter1s1;icas ;y di!Mnaionea de los vertederoe f!t!lllda:'d ::r c;Uonea 

'ftlrtederoa 

., Un pr~ar dispositivo que vnrnoa a deaoribir 1 son loa oajonea-veL 

• 

tederos traneportablea, con empleo en cauoell en tiel'l"a y revestidos o en - -··-, 

obiá/ Previendo en ellos, poder instalar verted.ero11 rectangulan~111, Cipolletti ' 

o triangula.r da 901, acorde con el tipo de medida de caudal a rea.lbal' .. 

. : .. 
' ' 

''t ' . 

. -. ' 
FIQ. B 

La gama. de caudal as que puede cubrir van de 7 1/ aeg. a 1.600 1/ r>eg, 

con vect.ederoa rectangulares Cipolletti. 

Y en vertederos tr-ian&ula.rea da 901 de 14 a 38 1/ aeg. 

Loa ca.udo.le8 anteriores con altura~> de vertido sobre la croata

del vertedero, da un má:l:imo de 30 a 45 CD1B., en 1011 do11 primal'OJJ ti¡.oa, y de 

,, 



)O a 37 eme. en loe triangulare.11. 

Ahora bien, la gama de oaudaln Bll-terioree erige un d.i.men.~~io~ 

mien-to de loa oajonee acorde oon la.a d.imen.~~ionea ~ la eaeota.dura del verte-

'"~· 
Por ello, damoa en el oaudro nR 11 d.i.J:.eDIIio~U~~~~iento de una llflrie 

de eajonee-verted.eroe con arreglo a las dimension.,e 6• la figura nR 8. 

Laa medidas que oo eeñalan en la figura nR 8, 110n las neoeeariu 

para oorurtrair elrloe oajonea, Dll ellu, la deaig,.ds con la letra L, cororee

ponde al IUI.cho superior qu.e debe tener eualquier modelo de wrted.ero que lle

ve inntalad.o el cajón. 

Paaamoe a describir loa d.iwre011 codeloa a instalar. 

Para vertederos notangular y Cipolletti, 

Modelo nR 1. 

Para medidas de oaudalee de 6'75 l/sag, a 81 1/aeg. Las aHuraa m'rlmft* 

H de vertido que debe señalar la escala a instalar aon: 

H " 31 eme, y al ancho rná.:dmo superior del vertedero L " 30'5 ~a. 

B C D E F X A 

1180 m. 0•90 m. O•]O m. 0'45 m. 0'45 m. 1'20 m. 0•60 m. 

Jlodelo nR 2. 

Para 1110didaa de c.audalee de 54 1/seg, a 135 1/rseg, La.e alturae rnhlmn R 
do vertido que señalan la escala a instalar eon1 

H m 33 cms, y el ancho mdxi.Jno superior del vertedero L " 45 cme. 

A B C D K F X 

2'10m, 1'20m, 0'375m. 0'45m, 0'45m. 1 1 20m. 0'90m. 

J(odelo nR 3. 

Para medida.e de eaudale8 de 108 1/~:~eg. a 216 1/Beg. Laa alturas mb.i.maa H 

d.e vertido que eeíialan la eeoala a instalar aon1 

H = 36 eme, y el ancho máximo superior del vertedero L .. 60 croe. 

A BCD E F X 

2'40 m. 1'50 m. 0'45 m. 0'525 m. 0'53 m, 1'50 m, 1.'20 m. 

Kode1o nR 4. 

Para medida de caudalea de 162 1/lleg, e. ]78 l/aag, LaB alturas má.xiln8B H 

16 



4e vertido que señalan la e11ca.la a i.nsta.lar sons 

H • 40 ans. y el ancho máximo su.perior del vertedero L • 90 oms, 

J. B e D E F X 

2'70 m. 2'10m, 0'60 m, 0'60 m. 0•60 m. 1.'65 m. 1'50 m, 

' 
l'ara medida de caudale!l de 270 1/seg, a 594 1/eeg. Las a.lturD.D má.tirnas H 

d.s vertido que señalan la escala a i.n!l'ta.la.l" eons 

H ., 45 cms, y el ancho máximo 3Uperior del vertedero L " 120 eme. 

ABe DE F X 

3'00 m. 2'70 m. 0'75 m, 0'60 m. 0'60 m. 1 •80 m. 1 1 80 m. 

Modelo ni 6. 

l'a.ra medida de caudales de 405 1/sag. a 675 1/seg. Las alturaa mhimas H 

de vertido que señalan la e!lcala a ilultaliU' eons 

H .. 45 CIIIB. y el ancho máximo 11uperior del vertedero L .. 180 eme, 

A B e D E F X 

3'60 m. 3'45 m. 0•825 m, 0'75 m. 0•60 m, 1'80 111o 1'80 m. 

Modelo na 7. 

Para medida de caudal liS ds 540 1/ seg, a 1 ,350 1/ ueg, LaB medidas mhimae 

H de vertido que eeña.lan la escala a instalar eons 

H • 45 eme. y os1 ancho mdl:imo eu.perior del vertedero L ~ 240 ans. 

A B e D E F X 

4'80 m, 4'20 m. 0'90 m, 0'825 m. 0'60 m, 2'40 m, 2'40 m. 

Todos estos modelos de vertedero, dan una dif•n-enoia entre la al t~ 

ra o borde superior del cajón y le máxime d.e vertido de 'llll.OB 11 a 17 eme, 

Para u_tilizar vertederos triangulares de 90~, los modelon y dimen

siones ae dan, oomo &!!. el ca.oo anterior, en el cuadro n~ 1 y resumidos oon• 

Modelo n; 1, 

Pera medida de oa.udalee de 13'50 1/si'Jg, a 67'5 1/aeg, Las alturas má.ximat:l 

H de vertido que señalan la eacala a iwlotala.l" aons 
• H .. 30 cmJO, y la altura rnúima de la esootadura del verted.sro ntá señala.-

17 



da por la diferencia de las cota.e E y D del cuadro, 

A B D E F X 
1180111. 1'50 m, 0'45 m. 0 190 m. 1'20 111. 0'60 m. 

Modelo n~ 2, 

Para medida de oeudal1111 de 54 1/ 6eg, a 117 1/ seg. La!! al tura.s máximas H 

de vertido que 8eñalan la 118cala a insta.l..r eon1 

H .. 37'5 =· y b. altura n~rima de la escotadura es 001110 en el modelo an 
terior de E - D. 

A B D E F X 

1'95 m. 1'95 m. 0'45 111. 0'975 m, 1'50m 0'90m. 

El croquis de la figura n" 9 mueetra las dimanaiones del vertedero 

triangular de 90~, 

e f-

!/ 
,-

• 
1- f- ' '\, 

!~ ' 

AG. 9 

La altura máxima de la escotadura eso 

H' .. E-D. 

L .. 2(E-D). 

Con ello ae suprimen las dimensiones L y C de loe modeloe para ver 

tederos reotanguls.:res y Cipolletti. 

¡¡,], F6mulae gue proporcionan los caudales de vertido en los verlederoa st!!{)

..,d. 
Vertedero rectaneular oontraido, Estos vertederos son, como hemos indica-

,, 



do anteriorm~~~nte, de la fonna que nnunrtra la figura na 10, ad oomo 11\l install!: 

oi6n en un cauce de tierra, 

FJG. 10 

.· 
La ccntraoci6n se debe a la lámina metálica qiUI se muestra rayada

en la figura que contrae la secci6n, reduciéndola de 11\l ancho L. 

Hes la altura de vertido eobre la cresta del vertedero. 

La f6roru..la que proporciona el caudal as: 

• Q ~ 3'33 (L-O, 2H) tf.!./2 en unidades inglesa.&, en pib de altura de 

1J61U1 eegundo. 

Lall diman9ionaB de 3'33 coeficionto sonr 

Q" 3'33 x piés ijseg, pi<!ls-lf/seg,,pcr tanto en unidades m<!ltrica..s la-

f6nmüa es• 

Q ~ 1 •824 (L- 0'2 H) x HJ/'e. x 1000 en litrosfseg, 1 dando H en metros. . . • 
y . L-en metros, 

,, 
• 



• 

Vertedero reotansuJ-ar ewoorgido. Le figura ni 11 li!Uestra un vertedero de e:~te 

tipo, ccn au oección por A'B'. En ella ee designa por la letra E, los tuboe

de entrada de aire para despegar la lámina de vertido del vertedero. 

SECCION A-8 

• FlG. 11 

Este tipo de vertedero, como muestra le figura, se presenta cua:!. 
do el deenivel entre eguas abaje y arriba del cano.l o acequia donde ee inet!: 

la es mu,y pequeño, obligando a despegar la lámill3. de vertido de la pared, ~ 

traduciendo o~ioaoión con el e~erior, como mueetra el dieposit~vo E de 

la figura, 

Ae1miemo, va previsto de reto.llo a la entrada ¡ie a{;lla en la sol~ 

ra e, agua.u arriba. del vertedero, para amortiguar oleaje y poder re:U.izar e~ 

rrectamente la lectura de H altura de vertido. 

La fórmula que proporciona el caudal de vertido en litros/ segund.o ... 
e:¡ m 1'824 x L x a3/2 x 1000, con Len mts., H en mta. y e:¡ en 1/aeg, 

Vertedero 11tandard Cipolletti. La dieposición de este verhdero se mueatra -

en la figura n~ 12. 

Para estos vertederos la fónnu.la que proporciona el caudal en -

20 



función de H es1 

Q. 1'84 z L 'x H3/2 JI: 1000 1/seg, 

L en mts. :¡ 

H en !<lt~. 

,, 
FIG. 12 

Vertedero en V aontra1do de 90g, Para estos vertederos la fónnul.o. q\le dA la des

carga: en flmoión de H e111 

• 

Q • 1'3314 JI: H2,48 JI: 1000 1/seg, 

H en mts. 

21 
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II.4. Teor!"" gua rigen al cálculo del caudal da vertido en lOa vertederos :<tan-

-""'! 

Hemos dado antariorlllenta con loa verledarOiil standard, una t'-'rmula -

para detenunar al caudal que vierlan, acorde oon el ancho da la cresta L y a.lt.!!, 

ra H da verlido, En aeta f-'rmula sencilla da aplioaei6n y válida en la ma,yor!a -

da loe casos, para medir con JMrgen de error válido el caudal qua circula por UA 

canal o acequia, as! como la entrega de agua a una parcela de riego, no se ha t1!. 

nido en ouents la velocidad de aproximaci6n del agua al vertedero. 

l!h este apartado, vamos a ampl1ar inforlllaci6n sobre setas fOrmulae y 

uñalar metodología para su aplicaoi<ln, aegdn los caeos de vertido que pueden pr.!!. 

sentaros. 

Las doo f6nnulae de ma,yor empleo para determinar el caudal que vier

ta, en vertederos rectangulares oon contracoi6n0 aon1 

La de HamUton Smith y la de J,B. Francia. 

Laa f6nmüas propuestas por Ha.milton Smith, preci11an para IJU apl10IIo

oi6n ooa:ficiente corr<~ctores no fijos que varien con arreglo a la altura de ver

tido por encima de la oresta del V<~rted.ero y asimisrqo con longitud de ·<!!.,te. 

Pcr esta razOn, preDenta inconvenientes ou empleo, aunque tienen la 

gran ventaja da la gran eza.ctitud de sus r<:urultadoa, dentro da la gama de coefi

oient<le disponibles. 

La f6nnula de Francin, sin el inconveniente de empleo que praeenta

la anterior, es de uso amplio y bastante exácta en aue resultados, siempre que

ne opere teniendO presentes las nonnas e imrtrucciones dadas anter~onnente, Esta 

ft!nru.J.a, despr<~ciando la velocidad de aproximaci6n del agua al vertedero, como -

hemoe visto en el apartado anterior, es: 

Vertedero r<~otangular contra1do 

Q • 1'824 x: HJ/2 (L- 00 2 H) (1) 

L Longitud de la cresta del verlido en 111etros, 

H Altura de vertido de la lámina por encillla de la cresta del vcrt1d0 

en metros. 

Q en m3j.,eg. 

•• • 

Si se incluye la velocidad de aproximaci-'n 

H + h)J/2- h3/~ (L- 00 2H) (2) en m3/seg • con los mismos valG-o 

re11 de la f'Ormula anterior para L y H y siendo h la altura de la velocidad de -



aproximaci6n del agua al v' vertedero-
2g· 

Esta f6nmüa tiene cona-talltfl el coeficiente da descarga, lo cual co

mo se ha indicado anteriormente, facilita su aplicaci6n. 

II.4.1.- Fundamento analitico de las f6rmulas del caudal da vertido 

El fundamento enalhioo de laa f6rmuJ.ae dada.s en el apartado ente- -

rior, por lo que se refiero a la de Francia con valooidad de aproximaci6n, es ol 

eieuienter 

:u tenemos, como otUestra la figura n• 14, una. abertura reota.ngu.la.r -

de,.altura dh en llll8. pared reot&:l&Ula.r de un dep6aito, con alt\U'a de agua h sobre 

el ojo do 118ta seoci6n, la velocidad de descarga, si la velocidad de llegada del 

a&U.ll. a la superficie A del li¡¡uidll flll VA esr 

Secci6n XX' 

. . 

" 
" 

FIQ. 14 

Aplicando Bernoulli entre el nivel del liquido A y la aeoci6n B con

traida del chorro, tenemos! 



EA ~ ]he:-gia en la ~>upe:-:ficie del Uquido J. 

En - Ena:ogia en la secoidn oont:-aida del cho:rro B 

2g 

v' .l:e"'O+O+ 

'• 
tomando el eje ele la abe:MUl'a como plano de ccmp:-aoidn, Si suponomou qu.e lu -

p.Sl"did&D son nuJ.aa. 

h+ 
2g 

V es la velocidad del B€11.& en la ueccidn B • 

• :: y2. 2g [ h + ::
2J V • f2¡ 

2g 

El caudal que 11a1e po:- la abei'tlll"a ea1 

l- '']* {'< h+ ~ x dh q~ al tene:- el coeficiente C 

do contl'&Ooidn de eeoci6n y velocidad 

dQ•C f2;xL [ h+ ~
2 Ji dh, 

Si ahol"S con nivel con.utante en el depósito, tOI!IaiiiCB hte 00111o pla,.. 

no A CU!llaracidn y son -H,2_, -h1 las cotas de }os bordee !B y CD de la eaoctadu 

ra .IJICD, 

El caudal total que ee evacue es1 

V 2 
+ .:.¡_ 

2g 

[ 
vA' h+-
2g 

3/2 -J -h1 -

_,, 
~ 

e ~2gLx 2 

3 

(-.,. ~')r' 
m:.. el caso del ve:Medel'O h1 .. H altura de vertido y h2- o, ya que 



desaparece el borde 

.. 
como,e \2¡;x 2 

3 

11\lperio.!.!-

(
ll • '!{_ ) 

2g ' 
' 

3/2 

ea el coeficiente e• del vertedero y 

~lceidad de a.proximaci6n, 

" h altura de la ,, 

¡;¡ = e• x L GH + h)
3
/

2
- h

3
/

2
] similar a la f6rmula dada en el apartado an:

torior para Francia con ~locidad de aproximaoi6n, 

"El valor L- 0'2H es la corrcoci6n de anche de vertedero por la con-

• 

tracCión·:¡ e• • 1 •824 detenninado experimentalmente por . ' Francia, con dimensiones 
• ·- - e •- . 

m "ir/ segundos, 

En el caso de ser despreciable la velocidad de apro:rl.maci6n teni!IIIOS 

la fo."lrmula (1). 

Laa fOrmulas anteriores ccmprobadaa experimentalmente por Franci~ ' '" 
vertederos anchos, con valor pr6xUno a 3 mta,- para L de cresta y alturas de ver

tido = de 12 n 48 Cilla. y en vertedero.., cortos de 15, 30 y 90 cms., en Iliilho han 

probado quo estas fórmulas non de aplioaoi6n sin gran error a estos áltimos, -

siempre que la altura del agua en el vertedero no usa mayor de 1/3 de su longi-

tud, 

~~ Si la relación de altura K a L es > 1/31 se incrementan los resul-

•• 

tados del caudal que vierte gradualmente desde fJJ, para 1/3, e aea 30,.: para 1/1.' 

Esta ea la r~6n de las dimensiones qua se.han dado anteriormente .P~l( 

ra modelos d8 Vertederos standard, eeedf¡ caudalea a medir1 :¡por tanto alturas H 

de vertido:~, 

Para el caudal en vertederoe rectangulares con tracci6n 

Q" 1'824 (L- 0'2K) If'/2 en m3j,.0g, 

• Para el caudal en vertederos rectangulares sin contracción, .se utili 

z.an las dos !o."lrÍnula.s 1.1iguientes1 

~ ~ 1 '824 X L x a3f 2 (L) en m3/seg, ( 1) • 
. [(H + h) 3/2 h3/21 Q' '" 1!524 x 1 - ( 2} u.l3/eeg, • 

h e11 la altura de la velocidad "' aproximación. 
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El ooeticiente de descarga· do esta.s.fO=ul.a.s se obtuvo po:r- FI-anoi$ 

en la misma f"o:rma expe:r-imental indicada ante:r-ionnento. No e:.:isten experienoia.a 

que hayan pe:rmitido dete:rmi..rl.al' la aplioaciOn de err!;ae f"órmu.l.as a ve:rtede:r-os con 

longitud de creeta eupe:r-io:r- a 1'.20 mta • .leímiamo, se recomienda no emplearlo p_¡; 

re alturas de vertido in:fe:r-iorea a 6 Cllllll, 0 ya que despega mal la láminn. de vert.! 

do de la cresta del vertedero. 

II.4 • .2 •• FOntlUl.a de oauda.l de vertido en vertederos Cipolletti 

E!.lte vertedero es por dei"inioiOn un vertedero con contraeoiOn y de

ben adoptarse para su inetalaoiOn, laa nonnas dadau anteriormente pa.-a aot<!B ca

sos. Sin embargo, CipOlletti ha tenido en cuenta en au i"órmula la reducoidn de " 

la descarga por el ef"eoto de la contracción de loo lados. · 

Par-a ello, incrementa el ooef"ioiente de FI-ancis en cii"ra apro:.:imada 

aJ. 1%, deBpreciando la velocidad de aproximación y obtiene la i"ónnula 

Q•1'84 xLxH3/ 2 (1) enal3/eeg. 

y considerando la velocidad de aproximación 

Q' • 1'84 L (H + 1'5 b) 3/ 2 (2) 

h • altura de velocidad de aproximación 

Es conveniente ccmp:r-obar el vertedero para alturas de vertido 15 cms. 

JO y 90 eme., o ma,yoree que 1/3 de la lo!li;itud de la cresta. 

11,4,3." F6rmula de caudal de ve:r-tedero en vertederos triammlares do 90~ 

J...a.e f"dl"llnllu más conooidaD para el cauda.l de estos vert<: ' 

de Cona y Thomeon. 

. oon la 

La i"órmula de Cone es consi<lerada por auto:r-id.ades, se:r- la más acepta--

"ble para pequeños vertederos y para la.s condiciones en qua normalmente oa desen-.. 

vuolve la medioi6n dal ¡¡gua de riego. 

Eata f"6rmula ea q ~ 1 '3314 x H2,.48 en ml/eeg. 

La velocidad. de aproximaoidn en estos vertederos, que son de contrae 

ci!ln, no afecta a la i"órmula al ser mu,y bajo, despreciándose. 



II.5·- Mátodo para medir la valoeidad de aprori.maci6n en verteder<>s 

Hemos visto qu.e en la inatalaoi6n de un vartedero ea fundamental redu 

cir al máximo la velocidad de aprorimaci6n, pero en oca.eio1111a esto no es posible, 

obli~do a su determinaci6n para obtener el caudal real qu.e circula, 

La correcoi6n qu.e impone en las f6mulaa anteriores la velocidad de -

aproximaci6n 0 en liif!cil en la !Onmlla da Francia, ain tablaa adecuad&::; para er;te 

fin. 

En la fOrmula de Cipolletti ea incluye en ella, como vimos y la co-

rrecci6n puede ~oerse direct~~ente. 

Norma general ea moderar al máximo la velocidad de apro.dmaci6n, Ah~ 

ra .bien, eeta ahnuaci6n de la velocidad de aproxinm.ci6n, con altura.>~ pequeñas -

de la lámina de vertido, produce grandes en-orea, Por el contrario, altas veloci 

dadas de aprox:imo.ci6n 1 con grandeB alturas di., vertido producen pequeños ~rroros. 

La velocidad de apr<>x1maci6n es V "' .9. 1 eiendo Q el oa.uda.l qOJ.e 
A 

vierte por el vertedero, ain tener en cuenta la velocidad de aprox:imaciOn, y A 
la secciOn· del oana.l de aproxim.aoi6n. 

Sucesivas aproximaciones con eete valor y el de Q obtenido, teniendo 

en cuenta la f'6nnula oon velocidad de aprox1maciOn, da reaultado~ con un margen 

aceptable de seg¡u-idad. 

Tenemos V • S 
A 

Q es la deacnrga con Q 

vertedero Cipolletti, sin velocidad de aproximaciOn. 

- 1'824 ul-12_ 

Si se coloca este valor en la f6rmula o.nterior 

pa.ra un 

:z: L, siendo v' h m-
0 ,, ' . y Q' debe 11er J.gua.l a Q. Si as1 no fuera se reallo;an suc!::_ 

si va.a aproximaciones. 

Determinando la velocidad de aproxi.m.aciOn, cuando tengnmoa un valor 

do h que haga. Q • Q'. Como h • ~ tenemos v. 
2g 

La altura efectiva D de vertido en el vertedero puede :~er computada 

en lOs vertederos ain oontracciOn como eigues 

aiendo h ~ 

En esta f'6nmlla. la altura de vertido ea 

D m (H + h)3/2 - h3/2 

" ,, 1 y V la. velocidad de aprori.ma.ci6n 

27 

en m/seg. 



Si el m6todo de corrección con la velocidad de aproximación se emplea 

en la fórmula de Francia descrita en apartado anterior, 

Q•1'824:z:L:z:a3f2 (1) 

Q'. 1'824 :z: L L<a + h}3/2 _ h3/z] (2) 

u1 como en el caao de corregir L con L - 0' 28, 

siendo 

La relaoi6n de loe dos oalldal.es anteriores ee 

..S... • e 
Q' 

Q • caudal de deao(U'ga sin velocidad de apro::d.Jnaoi6n. 

Q' • " " " oon " " • 
H a altura de vertido por e coima da la cresta del vert:edero 

h'" altura debida a la velocidad de apro:z:ima.ción _L 
2g 

H en mts, y V en m/seg. 

C ~ coeficiente corrector sin dimeneionea. 

!!.6.- Sumergenoia en vertederos 

Medidae con ma.rgon de seguridad en vertederos con eumergenoia1 no -

pueden realizar"ae por la falta de datos e:z;perimentalee1 en l'<llaoi6n con los co

ficientea que afectan a la aplicación de lu fómulaa anteriores a estos casos, 

Por otro lado, loa datos que a:z:isten a este respecto de experimentos 

:n~alizadoa, 811 refh:n~n a vertederos reotangular<~s Bl.lmergid.oa. 

Pues bien, en base de eB1;oa u:perimentoB, Heraohel ha derivado la -

!'6l'llllll.a aie;uientes 

Q. 1'824 L (nH) m3/aeg. 

n u el factor de oorrección do la altura do wrtid.o acorde con la :n~laoidn da -

awnergancia d/H siendo d altura en metros del nivel del B6UA1 aguas abajo de Pll:!). 

te da instalación del vert:edero y H la a.l.tlU'a da wrtido en !IIBtros Sf>U&B arriba. 

ErperienciB.ll limitadas han •ido realizadas en vertedero• IJUmergidDa 

con oont:r-acoi6n por J.c. Stevenu, en el Proyecto Ya..kima del ljureau. of Reclam

tion de E.U.A.. Estas e:rperienoiao han sido eatudiadae y oombinadaa por Seteven• 

con otras :n~cientea y :n~copiladaa en Tablas para obtener la desca.:r-ga en vertedo-



ros aumsrgidos, con y sin contracoi6n. 

Los rezrul tados difieren ligeramente de los qua se obtienen ' con la. 

f6IWilla. de Hsrsohel' a por lo qua puedan oonsidsrarss éstos de aplicaci6n. para 

vertederos sumergidos con o sin contracci6n., 

gidol.l es la 

El 11nioo in.conveniel!ts que presenta la. descarga en vsrt&deroa sume!. 

lectura con Wl grado de a.proximaci6n. de los niveles a,gua.s arriba y 
• 

a.bajo del vertedero, que es realizable 11n. 1111tas condiciones s6lo en vertsderoa 

de gran anchura a.gua.s arriOO. y abajo del vertederQ, 

Para la f6rrnulp. de Hersohel's, el coeficiente n • a a.plioar .. , 
obnervado por enciJDn de la cresta del vertedero a.guas arriba. 

Q• 

'l'snemoe 

1'824 LH3/2 , el primero sin correooi6n de 

JJU!IIergencia y el 11egundo con corrsooi6n. 

s e•, siendo e• una relaci6n que varia oon n. y 1con lB rela 

' oi6n de sumergencia, y C' es el coeficiente que se aplica a Q para obtener Q'. 
. ' Experimentos lllá.n completos en varios tipos de vertedero han sido -

realizados por J, R, Villamonte. Expsriencise tipo o con vertederos rectan8ulares 

oon oontra.cci6n, vertedeNe rectw¡gul.are11 oin oontra.ci6n, vertederoo triai1gula.

res de 90R, oto. 

Estos recultados han conducido a la fórmula oiguientol 

Q.¡," ¡;¡ (1 _ sa)0'385 

Siendo ¡;¡1 .. caudal de descargC~. con sumergei.cia on m3/ 811g, 

Q • eaud.al de d.e"carga en m3/ oeg. sin lllliilergencia. 

S • nla.ci6n de sumergonoia definido CO<IIO' valor n anteriormente 

a ~ coeficiente que varia con el tipo de ver1ed.ero empleado. 

Loo valoreo de a son1 

Vertedero rectangular con e011tracei6n •• ''44 
Vertedero rectangular de 90a •• 2'50 

Ver1eder<;> reotengalar 8in ladoe laterale~ •• 1'50 

Esto a valores deben emplearse con euidado. 

,, 



II, 7.- Aplioa.ción de laa fórmulas para detenninm> el caudal de vertido en -

vertederos ..t"'ldard 

Htll!loa de•orito lo• distintos tipos da vertederos standard, con su 

campo de aplicación, dimenoionea aoordeo con loo caudales a medir, fOrmul~s -

que proporcionan el caudal que ciroula y correcciones a introducir en ellae,

eogdn condieionoe da su funcionamiento. 

fu esta descripción resumimoo las fónnuJ.ae a emplear, como baae -

para la confección da Tablas qua propo:¡-cionen el caudal qua vierte o circuJ.a, 

eegdn nltura da vertido aobre la c:resta. del vertedero y ancho da o1eta, 

Eatan fórmulaa son1 

.Y!!j.edero :rectangular con contra.coiónl 

Q • 1 •824 x (L- 0'2 H) x H3(2 

sin tene:t' en cuenta la velocidad de aproxLmaoi6n y con la corrección de con-

tracción en el ancho (L - o• 2 11), Para referencia de cotas ver figura n~ 10, 

que ee '•l!Uest:t'a en el epigrai'e oor:¡oeepomlhnte II. 2, 2, 

Cuando ee tiene en cuenta la velocidnd de aproxillla.ción, la fó:mu-

la e11.1 

Q • 1'824 (L- 0 1 2 H)DH + h)J/2- h3/2J siendo h ~ 
de la vdocidad V da aprorimación del tlgWl al vert<!dero, 

v' 
2g 

altura 

Altura y correcci6n debida a h. velocidad de aproximación, deter

minada acorde con la ncnnntiva expuesta en el ep1grai'e II.5. 
' 

Para facilitar el empleo da eatu fórmulas y la corrección por V!, 

locidad. de aproximaci(,n 0 damos el cuadro ni 2. 

En el Be dan las potencias HJ/2, n"J/2 y (H + h)jf2 
1 para. v.W.crell 

de h, h y H + h, de •J'O) a 0'90 mts, 

Con laa fónnulaa anteriores y el cuadro n~ 2, una. vez ele¡;ido el 

tamaño de vertedero a instalar, oon arreglo Cl la11 cnracterieticas del cuadro 

n~ 1., dado en el epígrafe II.2.1. y cauda.le3 a medir, se confecciona el cuadro 

de oauda.le11 con la<J diversa.a alturas da vertido H ó;; + h, oel:lln se tenga o no 

en cuenta la corrección da velocidad. 

~iodero rectangular BUmergidOI 

Q • 1 1 824 x L x H)/2 en m3/!,eg. 

Cauo da trabajar en ou.mereencia se aplicará la corrección descrita 
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rumw ,. , 
Pctendu de ~/4, h3/2 l (!! + h) para valOreB de O a 0'90 ~te. 

Valer de ,, ' ' ... 0'000 0 1001 o•""' o•oo3: 0'004 o•""' 0'005 o•oo¡ 0•008 o• 009 
0'00 

0'03 0'0052 0'0050 0'0057 0•0060 0'0063 0'0065 0'0068 0'0071 0'0074 0'0077 

''"' o•ooao 0 100133 0'0006 0'0089 0'0092 0'0095 o•oo,s 0'0101. 0'0105. 0•0108. ,., 0'0112 0'0115 o•ott8 0'0122 0'0125 0'0128 0'01)1 0'0134 0'0137 0'0143 

0'06 0'0146 0'0150 0'0154 0'0158 0'0162 0'0166 0'0169 0'0173 0'0171 0'0181 
o•a¡ 0'0185 o• 0189 0'0193 0'0197 0'0201 0'02Cij 0 1 0209 0'0213 0'0217 0'0221 
0'08 0'0226 0 10230 0'02;.4 0'0238 0'0242 0'0246 0'0250 0'0254 0'0258 0'0262 

0'"' 0'0270 0'0274 0'0278 0'0282 0'0286 0'0290 o·- o·- 0'0302 01 0306 
w 0'10 0'0)16 o• 0320 0'0325 0'0330 0'0335 0'0340 0'0345 0'0)50 0'0355 0•0)60 -

0' 11 0'0365 0' 0)70 0'0375 0 10)80 0'0385 0'0)90 0'0)95 0'0400 0'0405 0'0410 

0'12 0'0415 0'0421 0'0426 0'0431 0'0437 0'0442 o•Q148 0'0453 0'0458 0'0463 
0~13 o• 0<1-69 0'0474 0'0480 0'0485 0'0490 0'0496 0'~02 o·~a¡ 0'~13 0'0').18 

o• 14 0'~24' 0'0529 0'0S35 0'0S41 0'0S46 0'0552 0'0558 0'0564 0'~69 0'0S75 

0'15 0'0581 0'0587 0'0593 0'0598 0'0604 0'0610 0'0616 0'0622 0'0628 0'06}4 

o• 16 0'0640 0•0646 0'0652 0'0656 0•0664 0'0670' 0'0676 0•0682 0•0686 0'0695 

0' 17 0'0701 o•a¡a¡ 0'0713 0'0719 0!0725 0'07)2 0'0736 0'0744 o•a¡so 0'l7157 
o•t6 0'0764 0'0770 0'l7176 0'0783 . 0'l7189 0'0795 O•OSOt o• OSOS 0'0815 0'0022 

0'19 0'0826 0'0834 0'0841 0'0847 0'0854 0•0861 o•o668 o•o874 01 0881 0'0886 

0'20 0'0894 0'0901 0'09l71 0'0914 o• 0921 0'0928 0'0935 0'0942 0'0941 0'0953 
0'21 0'0962 0'0969 0'0976 o·- 0'0991 0'0997 0' 1004 0'1011 0' 1.016 o• t025 

(J' 22 0'1032 0'1<l39 0' H:<¡6 0'1.053 o• 1060 0'1061 0'1074 0•1081 o• 1088 0'1096 

.. ,¡ 



o•ooo !l'OOt 9'002 !)'003 9'004 P'OOJ 9'006 9'001 o•""' 0'009 
'?' 23 o• 1103 0 11110 0'1117 0'1124 o• 1132 0'1139 0'1146 0'1157 0 11161 0'1168 ,.,. 0'1176 o• 1153 0' 1190 o• 1 t98 0' 1205 0'1212 (J• 1220 0'1227 0'1234 0 11242 
0'" 0 1 1250 0'1257 0'1264 0'1272 0 1 1280 0'1289 0'1295 0'130) 0'1)10 o• nts 
01 26 o• H25 0'1333 0'1341 o• t348 o• 1356 · 0'1364 o• 1372 0' 1380 0' 13b7 0'1395 
0''1 0 1 1403 0'1411 0'1419 o• t427 o• 1435 0'1442 0'1450 0'1458 0'1466 o• 1474 
0 128 0'1482 0'1490 0'1498 0'1506 o• 1514 o• 1522 o• t530 0'1538 o• 1546 o• 1554 
0''9 o• 1562 o• 1570 0'1578 o• t586 o• 1594 o•t602 0 11610 011618 o• 1626 0'1635 
0')0 0'1643 0'1651 0'1659 o• 1667 o• 1675 0' 1684 o• t693 o• 1702 0'1710 0' 1778 
0 131 0'17:26 0'1734 0'1742 0'1751 0'1760 o• 1769 0' 1716 o• 1·784 0'1.79) O! 1ll02 
0 1)2 o• tBto 0'1819 o• 1828 0'1837 o• t845 0' 1L53 0'1861 o• t870 o• 1878 o• 1887 

~ 0'33 0•1&96 0'19~ 0'1913 o• 1922 - 0'1930 0'19.>9 0'1;148 0'1957 o• 1965 u• 1974 
• 0'34 o• t983 0'1-991 o. 2000 0'2009 " • 0'2018 0' 2026 0'2035 0'2Ct\4 0'2~3 0 1 2062 

0'35 0'2071 o• 2oBo 0'2c88 0'2097 o• 2106 0'2115 0'2124 0•2133 0'214.2 0'2151 
0'36 0'2160 0'2169 0'2178 0'2187 0'2196 0'2205 0'2214 o·= 0'2.232 0'2241 
0'37 0'2251 0'2260 0'2269 0'2278 0'2287 0'2296 0·.23~ 0'.2314 0'.23.23 0'.2333 
0'38 0'.2342 0'.2351 0'.2360 0'2370 0'2380 0'll89 0'.2399 0'2409 0'2411 0'2426 
0'39 0'2436 0'2445 0'2454 0'2464 0'2473 o• 2482 0'2491 0'2501 0'2510 0'2520 
0'40 0'2530 0'2539 0'2549 0'2558 0 12568 0'2517 0'2587 0'2596 0'2606 0'2616 
0'41 0'2625 0'26)5 0'2645 0'2654 0'2664 0'2673 0'2683 0'2692 0'2702 0'2"/12 
0'42 o• 2122 0'2132 0'2142 0'2751 0'2761 0'2171 0'2161 0'2790 ''""" o•281o 
0'43 0'2820 0'2630 o• 2540 0' 2849 0'2859 0'2869 0'2879 0'2889 0'2899 0'2909 
0'44 0'2919 o• 2929 0'2939 0'2949 o• 2959 0'2969 o• 2979 0''989 0'2999 0')009 
G'45 0')019 0' 3029 0'3039 0'3049 0'3~9 o• 3069 0'3079 0'3009 0'3099 0'3110 
0'46 0'3120 0')1)0 0'3140 0'3151 0')161 0'3171 0'3181 0'3191 0')201 0'3212 

... ; 



o•ooo 0'001 ,. ""' 0 1003 o•OO.,. O•OOj 0•006 9'001 \)'000 9'00) 

0'41 0'3222 0')2)2 0')243 0'3253 0')263 0'3274 0•)284 0 13295 0'33CI) 0'3315 
0'"' 0')326 0')3)6 0')l47 0'3357 0'3~7 0'3378 0•))88 0•3398 0'.)409 0'3419 
0'49 0'3430 0'3440 0'3451 0'3461 0'3472 0 13482 0'3493 0')503 0'3514 0'3525 
0'50 0'3536 0')547 0'3557 0'3568 0'3578 0•)589 0•)599 0•)610 0'3620 0'36)1 
0'51 0'3642 0'365) 0'366) 0')614 0'3685 0•)696 0'3707 0•)718 0'3728 0')739 
0'52 0'3750 0')761 0'3171 0')782 • 0'3793 0•3604 0 1)815 0•3626 0'3631 0'"" 
0'53 o• 3658 0'3869 0'3880 0 1)891 0')901 0•)912 0'3923 O• 3934 0'3~5 o• 3957 
0'54 0'3968 0')919 0'3990 0'4002 0'4013 0•4024 0 14035 0 14046 0'4057 014068 
0'55 0'4019 0'4090 0'4102 0'4113 0'4124 0'4135 0'4146 0•4157 0'4168 0'4179 
0'56 0'4191 0'4203 0'4214 0'4225 0'4236 0'4247 0'4258 0•4270 0'4281 0'4292 

~ 
0'57 0'4303 0'4314 0'4325 0'4331 0'4348 0'4359 0'4311 0'4382 0'4394 0'4406 

" 0'58 0'4417 0'4428 0'4439 0'4451 0'4462 0'4414 0'4465 0'4497 0'4508 0'4520 
0'59 0'4532 0'4543 0'4555 0'4566 0'4578 0'45e9 0'4601 0•4fi12 0'4624 0'4636 
o•6o 0'4648 0'4661 0'4672 0'4684- 0'4695 0'4707 0'4719 0'4730 0'4742 - 0'4153 
o•61 0'4764 0'4776 0'4787 0'4799 0'4{\10 014822 0'4834 0'4846 o•.wss 0'4870 
0•62 0'4882 0'4894 0'4903 0'4915 0'4927 0'4938 0'4950 0'4962 0'4974 0'4967 

0'63 0'5000 0'5012 0'5024 0'5036 0'5Qill o•so6o 0'5072 o•5o84 0'5096 0'5108 

0'64 0'5120 0'5132 0'5144 0'5156 0'5168 0'5180 0'5192 01 5204. 0'5216 0'5228 

0!95 0'5240 0'5252 0'5264 0'5276 0'5288 0•5300 0•5312 0'5324. 0'5336 0'5349 
0'66 U'5362 0'5374 0'5366 0'5399 0')411 0'5423 0'5434 0'5447 0'5459 0'5472 

0'67 0'5485 0'5497 0'5509 0'5521 0'5533 0'5543 0•5557 0•5570 0'5582 0'5595 
o•68 0'5GO"/ 0'5620 0'5632 0'5645 0'5658 0'5670 0•5683 o•5695 0'57Cf/ 0'5719 

0'69 0'5732 0'5745 0'5758 0'5170 0'5783 0'5195 o•5808 0'5820 0'5832 . 0'5844 

... / 



0'00<> (!' Wl 0'002 0'00) 0'001 0'00j 0'006 ''""' o•ooo O' 00, 

0 170 0'5657 0'5669 0'5802 0'5894 0'59Co5 0'5919 0'5932 0'5944 0'5957 0'5970 
0'71 0'5983. 0'5995 0'6006 0 1 6021 0•6033 0'6046 0'6059 0 160"/2 0•6085 0'6097 
0 172 ü•6HJ9 0'6121 o• 6134 0'6146 (J'6159 0'6171 01 6184 0'6197 0•6210 0'6224 
0'73 0'6237 0'6250 0 16262 0'6275 0'6288 0 16301 0 16314 0'6327 0'6340 0'6353 
o• 74 0'6366 0'6376 0•6391 0'6402 0'6415 0•6428 0'6441 0'6454 0•6464 0 16482 

0'75 0'6495 0'6500 0'6521 0'6534 0'6547 0'6560 0'6573 0'6586 o•6599 0'6612 

0'76 0•6626 0'6639 0'6652 0 16665 0'6678 o•6691 0'67114 01 6711 0'6730 0'6744 
0'71 0'6757 0'6710 0'6783 0'6796 01680"/ 01 6820 0'6834 0'6848 0'6662 0'6876 
0'78 0'6889 0'6902 0 16915 0'6929 0 16942 0'6955 0'6969 0'6982 0 169.95 o•1ooa 

~ 

0'79 0'7022 0'7035 0'7049 0'7062 - 0'7075 o• 7089 0'7102 0'7115 0'7129 0~7142 

• o•so 0'7155 0'7169 0'7182 0'7196 0'7207 0°7220 0'7233 0'7247 0'7261 0'7276 " • 
0'81 0'7290 0'730ol. 0'7317 0'7331 o• 7344 0'7358 0'7371 0'7385 0'7398 0'7412 

0'82 0'7425 0'7439 0'7452 0'7466 0'7479 0'7493 0'75<1'1 0'7521 0'7534 0'7548 

0'83 0'7562 0'7578 o• 7589 0'7603 0'7616 0'7630 0'7644 0'7657 0'7671 0'7685 

0'84 0'7699 0'7113 0'7727 0'7740 0'7754 0'7767 0•7781 0'7795 0'7&19 0'7823 

0'85 0'7637 0'7851 0'7864 0'7678 0'7691 0'7905 0'7919 0'7933 0'7947 0'7961 

0'86 0'7975 0'7989 o·- o•8o16 o•8roo o·- o•S<Yj8 o•8o72 o•8086 0'8101 

0'87 0'8115 0'61.29 0'8143 0•8157 0'8171 0•8185 0•8199 0 18213 0'8227 0'8241 

o•sa 0'8255 0'8269 0'8283 0'8297 0 18311 0 183.2') o•6339 0'8353 0•8367 0'8382 

0'89 0'6396 0'8410 0'8424 0'6438 0'6452 0•6466 0•648o 0'6494 0•8509 0'8524 



en el apartado II.6. 

Q1 • caudal de 6UIIIar¡;encia • 

. Q1 ,. Q (L- ¡;a)0'385 , aiendo S relación de sumergencia, cociente 

entre el tirante a.guas obojo W.l vartedero y el tirante agua.B arriba, con 

a .. 1 '50. Para ret'erencu de cotas ver figura n; 11 del epi¡;rafe n.2.2. 

Vertedero standard Cipollettit 

La f6rmula que se emplea ee1 

Q: 1 '824 X L :z: H3/2 X 1000 1/eeg. 

L en mts. y H en mtn. 

Para referencia de cotll.íl ver ficu.ra ng 12 del epigrafe 11.2.2. 

Vertedero en V de 90g contra.idc11 

La f6nnula que se emplea ""' 

Q ~ 1'))14 :z: H2'48 X 1000 1/ceg. 

H en mta. 

Para referencia de cotas ver figura ng 13 del epigrafe 11.2.2. 

Con las fórmulas anteriores, una vez elegido el tipo de vertedero 

a emplear, con valoree de H y H + h del cuadro ng 2 para potencias. 3/2 y vulo 

res de H para 2 148, poda~on confeccionar tablas o abacoe que neo den el cou-

dal Q que vierte en m3/seg. o litron/seg. con la altura H ó H + h de vertido 

sin o oon corrección de volocidad de a.proxilna.ción. 

III.- ~!EDIOORE:S PARSHALL 

Es el madidor Parehall, el que presenta maYOr campe de aplicación 

en la ~edición de caudales en conducciones a cielo abierto y el que mejor se 

ndnpta a loo diveroos regimenee de variación que pueden presentaros. Asimismo, 

e!ltoa medidores pemiten lograr p;'irdidas de cotas minima.a en la conducción y 

variaciones del minmo carncter en aua soleras, al poder funoionar en caida li 

bre da la lámina da ag¡¡a que vierte y con =ereenoia • 

.Ahora bien, la elevación da la altura del nivel del 8(')la en el 

punto de la oonduooión donde ee instala un medidor de este tipo, en cauces de 

gran capacidad eapecle.lmente, unido a la pem.anencia de su instalación, plan-

l3 
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tea problemaa de disipación de energía, que i!lflu,yan en BU diseño y qua podemos 

resumirlos como sigue1 

·a) Condicionamiento da la solera de la conducción, para aatisfaeer 

las necaaidades de !llevaciOnee ncnnalBII de la altura del agua., 

b) Il:!tennina.r la caída necesaria del medidor en la estructura o 

ocr.duooión dende Ge instala, para asegurar el flujo libre en el 

vertido de la lámina. 

e) Diseñar la eatructura de la inataleoiór. del ~edidor con cuidado, 

pera el excoeo de energía que provoca BU :funcionamiento y a.si

miemo para el excuc de energía adiciOnal que puede concentrar

se en la eotructura. 

Sen cumerosoe los "'edidcres Paroha.ll const:ro.ldos por el Bureau of 

Raolamation de E.U,A,, no siguiendo e::caotamente las Unea.e de acción en sue -

estructura.a, que señalan loa problamas antes mencionados, Las diferencill..!l pri!!. 

cipalee son1 menoreo cambios en ln eatructura del medidor y eliminación de la 

corta elevación del pocillo por debajo del eotreohamiento del miomo, 

En flujo libre al menea, los cambios eon de amplitud para no tener 

influencia en la deocarga del medidor. 

La.s figurau de la Publicación del Centro de Estudios Hidro,:r<liicos, 

Wed.idoreG Pnrshall, que muestran aetas medidores, presentan la.s mcdificacionen 

anteriores y por tanto para diferenciarlos de los Medidores Parsha.ll convenci~ 

nalee, loo dencminaromoa Medidores Parehall modificados. 

El medidor Parehall es una adaptación del medidor Venturi, estanda 

construido de forma tal que en condiciones de caida libre de la lámina. da ver

tido sin nwnergtmcia, el II(;Ua que diBCilrN a. través del medidor e~ forzada a -

pasar dentro de la profundidad critica en la estructura. 

Lo anterior conduce a que pn.ra determinar la cantidnd do ZJé:Ua que 

pasn a travé~ del medidor, baete realizar lUla simple lectura de la profundidad 

del ll.€Ua· 

La ~clara en le parte estrecha del medidor tlene pendiente descen

dente que cambia el sentido al te:rminnr ésta, provocando el resa;tto hici.ráulico 

que se produce en el pocillo av>aa abajo del estrechamiento, para una amplia -

gama de descargas, 

El tamaño del medidor Parshall está caracterizado por el ancho de 

1r11 estreoha.rniento. 
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111.1.- CarªPteristicas del Medidor Parshall 

El medidor Pnrshall b.a tenido y tiene amplio campo de empleo, en -

los regadíos del Oeste de E.U.A., y de él se ha deducido que presenta muchas 

características apreciables y pocos de loo ancon~nientes que otros tipos de 

rnedidOrel.l o vertederos. 

El medidor puede trabajar en flUJO libre, con medida de una sólo -

altura del agua o en i'lujo sumergido con dos lecturas de altura. 

La. contracción de eecoión del medidor, proVOca en el agua que circu 

la a través de ella, una elevación apreciable de la velocidad y na:turalmente 

muy 8\lperior a la que lleva el ~ en la conducción en el tramo anterior al 

punto donde se encuentra instalado. Por ello, cualquier arena e limo en suspe,!! 

sión es conducido al pocillo que posee el medidor en su parte estrecha o o~co

tadura. 

La ~locidad de apro:d!Paoión que es factor de dificil mnnejo en -

los otros tipos de vertederos, tiene pequeño o nulo efecto en el caudal de des 

carga del medidQr, excepto en condiciQnoa de trabajo inadecuadas. 

Asimu•no, el medidor debe ser iMtaladc evitando la influencia de 

otras estructures de control y dispositivos existentes en la conducción. 

fumes en la figura nR 15, el detalle de un medidor Parshall con 

las dimensiones y medidas que generalmente definen sus condicionea de trabnjo. 

El medidor Parshall derivado de las concluaiones obtenida2 de ~u -

empleo, presenta gran seguridad en sus medidas pa.ra finas del riego, máxime oi 

permanece limpio de sedimentos. Con ello, sus medidas presentan mayor seGUridad 

que otros tipos de vertederos, al pel"!n:mea&r todos los reatante2 fnctoree -·-

iguale e. 

Las pérdidas de altura que provoca el medidor, aun en los limites 

" que precioa para ser eu flujo libre, son mucho más pequeñas que en otros verte 
,., ·~ .. -¡.. -

daros, le cual hace su uso pO:~ible en una amplia. gama de condicioiiGa'; 

No obstante lo anterior, el medidor Parehall presenta desventajas 

e inoonvenlentee como eon loe eiguientee1 

El medidor no puede oer empleado con o combina.dQ con compuerta 

de altura. 

Es más caro de construcQión que otros medidores (vertederos u

orificioa BUmergid.os). 

PreciBB. mano de· obra más eapacialiZada en su oonstru.eoión. · 



Hemos indicadD an1:Briorments quo esto tipo do Olfldidor, pueda tra-

baja.:- on eondioiones da flujo libre y flujo ~<U~r~Ugido, Por ello, vamos a. das

oribir las fórmulas y oondioionee da empleo, qua rigen en ambos oa.sos, para. -

detennina.r el oauds.l que deeoarga a través del medidor, 

·-W, -·-·-- W ~·-D ·-·-·-' --·-+-· 
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El significado da l<U! medidas que ee señalan en la figura n~ 15 ea 

el si¡;uiente 1 " ... 
• A, B, e, D y E dimensionas del medidor, 

-. 



<11 altura. o 1;1rante de agua en la eeoci6n del canal o acequia, 

antes de au entrada en el medidor, con ancho W1 de aclara. 

d2 altura o tirante de a,gua en el canal o acequia donde se ins

tala el medidor con ancho w2 por contracción de aecci6n tra

pecial a rectangula.r. Elite :p\UltO puede tener :pendientes en loe 

taludes d.el canal de aouerdo de 111 6 t11. 

E:otoe tirantes de continuar la sección del cana.l o acequia aguas 

abajo del medidor sin variación, son similares en lae ~eccionee ccrrcepondie~ 

tea W4 Y W5 de aalid.a. En caso contrario serian d4 y ~· 

!. dilnenaión de la aleta de anclaje. 

E1, ~ alturas de energia en la8 !l<lcciones W1 y 112 del medi

dor con tirantea d1 y d21 incrementando a estos valore~ -

' ' h1 Y h2 alturaa de las velocidades en ellas !L_ Y 2 
" 2g 

E3 altura de energin M tes de la entrada en la aecc16n de w3 
estrechamiento del medidor. 

W1 Moho de 110lern. del canal de entrada. 

W2 ancho de solera en el acuerdo del canal de entrada con el 

• 3 

•• 

medidor. 

ancho de la sección de eatreo~iento del medidor • 

ancho de aolera en el acuerdo del l!ledidor con el ca.n.a1 de 

salida. 

w5 ancho de ~olera en Bl canal de sa.lida. 

F caida de la linea da energia e. BU paso por el l!le.didor. 

H altura de la pared de loa pocillos. 
"" ' ,. ' 

L longitud del pocillo o diámetro D caso de ser circular la 

sección. 
' ' . , ...... 

t resguardo de la pa.red del l!ledidor a BU entrada y t + 5 crn:J, 

a su salida. 

O longitud del acuerdo de transici6n n l11. salida del medidor 

de vulor W4 + 3d
4 

+ 0'75 mta. - w3 con ~en mts., !Uii co

mo 114 y Wy 

K desnivel o oaida entre la 110lera del medidor 11 au entrada 

y el final del tramo a del medidor. 

::1: e y dimensiones que eeñalan la ponioión del tubo de ontrada -

al segundo pocillo medidor. 
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Cuad<o o~ 3 

DI'<L~S!ON!!S Y CAPACIDADES DE !.OS ~lOORES PAI'SIW.L S~GU!l A.~C!IO 1J DE U. SECC!ON CWTilAIIU 

A.~CI!O • • ' ' ' ' 
Caudal (1/seg.) 

' • " ' ' Kíniao l'..úi.ao 

Poquofio• 

.H,Ii -· 0,242 ~- 0,}56 ... 0,09311. o '161 •• 0,229 •• O, OJ 6 •• 0,203 •• o. 019 . . o.oz~ •• 0,008 •• 0,013 •• 0,283 5,663 
~o.s -· 0,216 •• 0,406 • O, 13~ • o, 214 •• O, 254 .. o. 114 •• 0,254 •• o,on •• 0,043 •• o, 016 •• 0,025 • • 0,566 14,158 
lb, l -· 0,306 •• 0,457 .. o, 178 •• 0,259 •• O,li57 •• O,UZ •• 0,305 • 0,025 •• o,on • 0,015 ... 0,038 . . o.sa 28,317 

!Monnedioo 

o. 1 ~~ •• o, 4 1 S •• O, 61 O •• 0,394 •• o, 397 •• O, 610 .. 0,305 •• 0,610 11. ' 0,076 •• o, 114 •• o. 051 • • 0,076 11. 1 • 416 1!0,44 
0.229 •• 0,588 •• 0,8'"" • • o ,381 •• 0,5n •• O,JbZ •• O, JOS •• 0,457 •· 0,076 .. o, 114 •• 0,051 •• 0,076 • • 2,548 152,02 
0,305 11. 0,9lli •• l • 343 •. O,MO •· 0,84~ •• o, 914 .. 0,610 ... 0,911i •· 0,016 .. 0,229 • • o; os1 .. 0,076 . . 3,115 455,90 

0.457 .. o, 9ó5 •• 1,419 •• 0, lbZ •• 1 '025 .. o, '114 . . O, 61 O •• O, 914 •• o' 07~ •• O, 2 29 •• o' 051 •• 0,076 • • 4,247 690,60 
o, 610 •• 1 • 01 6 •• 1,495 • • o, 914 •• 1,20& .. 0,9ló •• o, 610 •• o, 914 •• 0,076 .. o.n9 •• o, 0~1 •• o, 07 6 •• 11,893 937,29 
0,914 .. 1, u a •• 1' 64~ •• 1 ' 219 •• 1' <¡72 •• 0,911i • • 0,610 •· 0,914 •• 0,076 .. 0,229 •• 0,051 •• 0,076 •• 17,213 1427.2 
1 • 219 •• 1' 219 •• 1 • 794 •• 1,524 . . 1' 937 •• o. 914 • 0,610 ... 0,914 •• 0.016 •• 0,229 •• o, 0~1 •• 0,076 •• 36.812 1922,7 
1 ' ~24 •• 1,32! •• l. 943 •• 1,829•- 2,302 •• 0,914 •• 0,610 ... o, 914 

. 
0,076 . . .. 0,229 •• o .0~1 •• O.ol6 •• 4~.307 2-\1),9 

1,819 •• 1,422 •• 2,091 . . 2. 134 •• 2,661 •• o. 9!o\ •• o, 610 •· 0,9!4 •· 0,076 .. 0,229 .. 0,051 .. 0,016 . . 7J,62o\ 2930,8 
¡. 134 •• 1' 52<\ •• 2,242 . . 2,438 •• 3,032 •• o. 914 .. o.~1o •• o. 914 •• 0,076 •• 0,229 •• 0,051 •• 0,076 • • 81i,951 3437' 7 
2.438 .. 1.626 •• 2,391 •• 2, 71i] .. 3, 397 •• o, 9!4 •• 0,610 '"· 0,9!4 •• 0.076 .. 0,229 •• o, 051 •· 0,076 .. 99,109 3950,2 . 

. . Gundea .. . 
3.~8 ,._ 1,829 •• 4,267 •• J,ónt •• o\,756 •• 1' 21 9 •• o. 91<\ •• 1,829 m. o ,152 •• o ,JI,) •• o ,305 •• o, 229 • • 1&9,90 5663,4 

• 3.658 •• 2 ,032 •• 4, BJ J • • 4,<\ro .. 5' 607 •• 1 • 524 •• o,9U •• 2,438 •• o, 152 • 0,343 •· o, 105 •• o, 229 . . 216,54 9910,9 
• ,512 •• 2, 331 •· 7.620 .. 5,588 •• 7,&20 m. 1 • 829 .. l. 219 •• l' 01,8 •• 0,229 •• 0,451 •• 0,305 •• 0,229 • 226,54 16990,2 
6,09~ 11. 2,845 •• 7,620 ... 7,JH •· 9,!44 ... 2' 1 J4 •• 1,829 •• 1,658 •• 0,)05 •· 0,686 •• 0,305 •· 0,229 • • 283,17 Z83ll,O 



11 desnivel del erlremo final del eetrecha:oionto respecto a 

la solera del medidor a BU entrada, 

La elección de u.n medidor Parsha.ll adecuado o. BU e01pleo y no=as 

para este fin 1 no ae dsn en esta publioaoi6n 1 o.l figuro.r en la editada por -

ol Centro do Elltudios Hidrográficos bajo el titulo MEDIDORES PARSHALL '{ SU -

DIPLEO EN LAS CONIDCC!OJI&'> llE: RIEGO, del que ea autor el da este ~:anual. 

Sólo a titulo informativo damos el cuadro n& 3 1 donde figuran ola 

eifi.cadoo segt\n tacta.ño los medidore11 Para.ha.:n, con sus dimensiones :~og'lin an

choo de la eooci6n est:rocha. W y capa.cida.de11 M 01edida m1nima.s y ~. 

Ill,2,- Descarga en flujo libro 

Este tipo da descarga presenta la condición, de depender exclusi

vamente del ancho del medidor, longitud de la cresta o ancho de su eecoión

contraida, y la profundidad o altura de o.gua. íb, en la sección de con~"rgen

_cia.. Por otro lado, el medidor Parshall puede trabajar en IUl grado relativo da 

sumergenoia, sin reducción en el caudal unitario que paoa por 61, Por lo tanto, 

una. W.ecarga en flujo libre so presenta. sobre una ar.~plia gama de condiciones -

de la. oorriente o.gua.a abaJO del estrechamiento, 

la corriente que pe.sa por 1&. secoi6n estrecha. del medidor, puede -

asumir dos entados diferentes. 

a) Movi6ndooe el o.gua. a elevada velocidad en Wl corto espaoio de -

la. parte ustrecha. del medidor, de a.cu.erdo con la prof'undidad -

dal extremo final de la misma • 
• 

b) Con olevaoionell de la. GUperfioie del agua, ag¡:a.e abajo del pa.Bo. 

por lo. Geoci6n eGtrec:b del medidor, debido a la ola. i¡ue se for 

rna pr6;xima al extremo fino.l agua11 abajo do ella., 

&! el segundo de loo estados enteriores os donde a partir de un l.! 

mite de elevaoi6n lu;,y una maroo.da reduooi6n en la velocidad del agua, a medida 

que se aproxima. en BU paso por la seooión estrecha al erlremo final de ella. 

Pues bien, este limite bordea las condiciones de IIWllerg•mcia y ..., 

puede detenninar observando las profundidadeo o alturas do agua en len dos po

oilloe medidores de que va provisto el ~sha.ll, determinando ou rela.oiOn. 

Si Hb es la lectura en el 9egundo pocillo, Gituado pasado el final 

del estrechamiento, loo limihs que aeñalan m~~~~erganoia. 11on1 
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Cuadro n• 4 

• 0'6 6 menor, para Parsha.ll da anchoo 7'62 cms., 15'24 cma., 22•86 eme., 

senala flujo libre, 

• 0'7 6 menor para Parshall de anchos 01}0 a 2'40 mts., señala flujo libre. 

• 01 8 6 menor para anchos grandes, superiores a loe anteriores, oeñala flu 

jo libre. 

IU.2.1.- Pórr.1Ula.o que rigen la descarga de medidoreo Parshall 

El f'uncionam~entc o descarga de un medidor Parshall pueda realiza:!: 

se, como hemos indicado anteriormente, en flujo libre o sumergido. La diferen

cia entre estos dos estadoo o condiciones de la corriente de agua a su paSo -

~or el medidor ea la siguiente• 

a) &1 flujo libra, la daocarga o caudal que pasa a través del medá_ 

dor, depende solamente de la longitud de li cresta (ancho del eetreo~nionto), 

y la p•·ofundJ.dnd o ill tura Ha de la lámina de agua en lll sección de oonvorg<on

oia del medidor. 

b) En surner&enoia, la descarga o caudal que pasa ll trllvés-del me

didor, está influenciada o depende al lado de las condiciones expuestas en el 

apartado a), de la rdaoi6n entre la profundidad o altura. Ha de la lámina en 

la sección de convergencia y de Hg en la aocoión de estrechamiento. 

El medidor Pnrsha.ll puede funcionar dentro de un alevado'!>l"ndo de 

sumercencia, sin reducción en el caudal que pasa por ál, Con ello, una descar

ga en flujo libre se obtiene sobre una amplia gama de oondicionee de la oorrien 

te a eapaldas del medidor. 

La corriente que pa.ea. a través de la sección estrecha puede aupo-

norso en dos estados diferentes! 

11,- Cuando el agua se mueve a una alta velocidad en un corto esp!: 

cio, confonae se aprori..ma al ertremo final de lo. sección ss-

trecha, 

2~.- Cuando las elevaciones rie lo. superficie del sgu.a, a espaldas 

del medidor, donde se forman remolinos u ondas, se aproximan 



e acercan al erlnmo final aguas arriba de la eecci~n eetre

oho. 

En eete dltimo eetado, ea producen reduccicnee apreoiablee en la 

velocidad, a medida que ee alcanza el erlremo final del medidor, 

Este estado limite superior, justo bordeando las ccndioionee de

flujo sumergido, se puede determinar observando la profundidad del a¡;ua. Ha y 

Hb en loe dos pocilloa da que va. provisto el medidor y determinando su rela

ción .!!1!. , 11iendo Ha. altura an el primer pocillo y Hb en el &agundo. 
Ha 

Estas relacionee limitoe, segdn anchoe de la cresta o oecoiOn es

trecha del medidor, dada.8 en d epigrafe anterior, son• 

Anchoa W de 7'62 cma., 15'24 eme. y 22 1 86 eme, l. ,., 

Anchoo W de 0')0 cma, a 2'40 mte, Hb ( 0'7 
Ha 

Anchoe superiores a los anterioree Üb 4( 0'8 .. 
Superando Hb los valoree anteriores al medidor trabajan en su-

Ha 
m•u•gencia, 

La fOrmula fundamental de descarga en flujc libre a travée de Wl 

medidor Parehall ee1 

Q•JxHa.n (1) 

Q descarga en ~3/seg, .. 
J coeficiente función del tamaño del medidor, 

Ha altura en mb. de la coiTitmte que pasa por el medidor obeor

vada en \U\ punto SGU~l.B arriba de la cresta, a una distancia -

l. de la &acciOO: de converg9noia. 
3 

n exponente da la alt\U'a Ha• 

Con lae oaraoteristioae de aeta fOrmula, dame~ las que rigen con 

su coeficiente para distintos medidores oegdn el ancho de' su contracciOn, 

La cnlibraciOn de estoa medidoree ha sido realbada por la Esta

ción Experi.montt>.l de Agricultura de Colorado, desarrollando lae flirn~ula.a Bi-

., 



¡;;uientea1 

Medidor de 7'62 eme. de ancho 

Caudales que admita de 0 1 8 1/eag. a 30 1/seg. 

Alturas Ha de 3 ome. a 30 crna. 

Q ~ 0'992 X (0')048)1'453 Ha1'547 ~ 0'17665 :z. H 1'547 a 

Q en m3/ae~. 

Ha en mtB. 

Medidor de 15'24 eme. de ancho 

Caudales que admite de 1' 3 1/ seg. a 83 1/eg. 

Alturas de 3 eme. a 36 cms. para Ha• 
Q a 2106 :X (0')048)1'42 Ha1'58" 0'3812 X Ha1'58 

Q en m3/seg. 

Ha en mts. 

Medidor de 22•86 cms. de anoho 

Caudales que a.d:nih de 214 1/seg. a 168 1/eeg. 

Al turna de 3 a:te, a 45 eme. para Ha 
Q • )'07 (0'3048)1'47 lfe.1'53 ~ 0'5353 X H,_1'53 

Q en m3/seg. 

Ha en mta. 

Medidores Parshall de 0 130 e 2'40 mta. de ancho 

La calibración realizada en estoa medidores ha dado la fórmula 

( 
"- ) 1'5698 (w)0'026 

Q .. 0'3713 :z: w :z. 
0'3048 

" 
Siendo J de la f~rmu.la general ( 1) en esta fOrmula, 1 

' . 
n • 

0 1)713 X \1 

0'3048n 
y n de la mi0111a fOrmula para J y H" 

Q se da en m3feeg. y Wl, aei como Ha, en metros. 

Nedidoree Parahall con ancho W superior a 2'40 mte. 

La oalibraoi6n realizada eon eetoe ~~~ediderea ha dado la fórmula 

Q ~ (2'2926 :z: w + 0'4737) Ha1 '6 



Siendo. J de ln :fórmula guneral ( 1) 

J • (2'2926 W + 0'4737) :¡ n • 1'6 

'Q en m3/oog. y W, asi como Ha on metro!.l. 

La descarga. en :flujo libre obtenida por eata fórmula para un J>ar.. 

shall de 2'40 mts. de a.ncho 1 difiere menos del 1% de la descarga obtenida, om 

pleando la fórmula general aplicable a pequeños medidores de este tipo. 

Con eates fr:lmules se puede estilnar la descarga en flujo libr<~ con 

error menor del 1~. 

III.2.2.- ]'<lrnrulae d<'l descarga para medidores Parahnll aumergidoa 

Hemos indicado anteriormente que cuando la rele.ci6n !!2 es ma;yor -.. 
de o•6 en medidores pequeños de 7'62 cms. a 22'86 cma., de 0'7 para medidores 

de 0 1 30 a 2 140 mts. y de 0 1 8 para medidores de 3 a 15mb. de .incho en ln eec

ci6n estrecha, se trabaja con eumergencia, produciéndose reduooiOn en la des-

carga computada por las f6rrnul11.11 en flujo libre. 

Esto ha conducido a en~os, encaminados a determinar la correcciOn 

negativa que debe aplicarse a h. descarga que proporcionan laa f6rmulas en flujo 

libre antea mencionAdas 

Loe resultados de eatoa enaa,yoe han aido loe eiguientear 

Medidoree pequeños, oon·anchoa W de 7'62 a 22 1 56 ama. 

Se ha realizado el enaayo con un medidor Parnha.ll de 15 '24 cma., -

obteniendo ln fOrmula 

Q- 0 1 3812 Ha.1'58 o•oos15 x aa2'22 

(ita.+ 3'048- 0'3048K} 1'44 

Q on m3/seg. 

de la. lámina de agua a 

Ha- 0'056 

87'944 

' . 

( 1 1 

su pa.so por el Par-Ha en metros (.Utura 

ahall medida a len 2 
3 

de la longitud de la aecci6n de conw.o:: 

¡;encia a partir de BU sección estrecha). 

K relación Hb de surnergencia (Hb altura de ln l&lina de aeua .. 
en al punto donde te:nnina. la secci6n estrecha). 
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Medidoree Parehtl.l.l da 0 1 30 a 2'40 mh, de Moho en la seooi6r¡ ee

treoha 

La f6nnula para computar la descarga en estos medidores con unida.des 

inglesas e111 

Q .. 0'3713 :z: w ( Ha ) 
0'3048 

'•a 4157- 3'141t 

• 
Las: :f6nnulas anteriores para medidores Parahall que trabajan en -

sumargencia. eegW¡ el ancho de m1 sección eStrecha W. Para el caso de que ue -

desee emplear lae dadas en el epigrate anterior para condiciones sin sumerge.!!. 

cia y conocer el factor de correcci6n C:k_r cuando la BUIIIergenoia se presente, 

el valor de este coeficiente o~rreotor es1 

1'8 ~ 4'57 
- 2'45 J )'14K 

0' oo6935 :z: K 

Haremofl constar que de esta f6rmula, el valor del primer factor -

del producto es flll'lci6n de Ha, y K 1 quh son constante" para todos les anches 

de 0'30 a 2'40 mte., variando e61o M,. w<l'815, 

Por tanto, obteniendo el primer factor ,~. toda la gama anterior 

de anohos 1 su aplica.ciOn espeoitioa. para cada lUlO eSI ... 
·"' Ancho "" 0'30 M • ' 

" "" 0'60 M • '•a . ·~··· 
" "" 0'90 K • 2'4 

" "" 1 '20 M • 3'' 

" "" 1 '50 •· 3'7 

" "" , •8o •· 4'3 

" "" 2' 10 M • 4'9 

" "' 2'40 • • 5'4 

45 



Con el fin de facilitar_la aplicación del coeficiente corrector, 

damos el gd,fioo A de la fie;ura n~ 16, CJ.UII proporciona para un medidor Pa.r

~aha.ll de ancho W ~ 0'30, la cornu::cHln de caudal para distintos valores de 

Ha :t relación K de mliDI!Irgencia. 

Eotoo valores si se nplican n med.idoros de distintos anchoa de 

W e 0'30 uuperiorea, os multiplica por el factor corrector M, dado anterio~ 

mente. 

El ensayo realizado en E.U.A., con un medidor Paraha.ll de ,¡;ran t.!!: 

maño, ha proporcionado el criterio de que el factor de oorrocci6n de caudal 

5egu1n una f6rmula constante pare. e.nchos superiores e. 3 mte, f\moión de Ha :t 

K·lib, 
1~ 

Por tanto, como la fórmula. en descarga libre de estos ~:~edidoroe ee 

Q. (2•2926 w + 0'4737l aa1' 6 

Se ha tomado un medidor de 3 mta, de ancho que con arreglo a. di

veraa.s alturas Ha de vertido, aplicando la f6=la anterior proporciona unas 

descargas en 1/aeg, que ee dan el gráfico B de la figura. na 16. 

Lcll valores dol gr!fico menoionadc •i •• quieren aplicar a ~:~edi-

dores "" =·"" superior o3 mte,, ~ afectan por loo coeficientes eiguientees 

Ancho w • 3 mta. ., • 1 

" w • 3'60 " M • 1 ' 2 

" w • 4'50 " • • 1 '5 

" w • 6•00 " • • 2'0 

" w • 7'50 " M • 2'5 

" w • 9'00 " • • 3'0 

" w ~12'00 " ' • 4'0 

III.),- Medidorea Parahn.ll l:lodificadoe 

El medidor Parehall ea uno do loe diverace diepoeitivoa de medi

da., en el que la operación de la que depende el caudal que circula por él, -

ee la prof'undidad critica de su eecci6n estrecha., 

En eetoe medidores la velocidad del agua en el conal por encima 

de la estructura del medidor, debe ser J.nferior a la corree¡)ondiente a. la

profundidad critica en la sección donde ae lee la altura Ha• 

CUando loa medidoreo ee inotala.n en canales da tierra, se hen es 
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,tudiado tranoicionea en sus seooibnea a las del medidor, para poderlas uti

lizar de foma sistemática. lflla transición en tierra para conectar la sección 

del canal a la del medidor I>UBde ser utilha.da, usando la ~nisma elevación de 

energia en ambas secciones, Para oanaleo con revestimientos duros de su oupe~ 

ficie, transiciones de hormi~n pueden oer utilizadas, 

La principal modificación realizada en un medidor Pa.rohall con

vencional, es la eliminación de la pequeña elevación en el extremo de la seo 

ción estrecha, al final de su oaid.a. 

En el caoo de medidorea Pa.l'Bhall en oaid.a libre 1 la modificación 

anterior no tendria efecto, pero en el caao de elevada aumergencia, la deo-

carga puede ser diferente de la que se obtiene con laa fórmulas de este tra

bajo y deberian ser comprobadas por medidor de corriente. 

otra modificación introduoida_en satos medidores, es la coloca-

ción de un pocillo amor-tiguador para el ro.ealto hidráulico, donde es preciso. 

La modificación diseñada es adaptable a cualquier calda y la estructura pue

de ser flmción del aervicio de medida y pendiente. 

Como hemoo indicado, la deocarga del medidor ~ computa en base 

de la energía de elevaoiOn H& y ancho W de la oeoción estrecha del medidor. 

la energía anterior debe ser aproximadamente la misma qu11 esta energia en la 

aecoiOn del canal ju~to por enoi<na de la estructura para d.flscarga plena o to 

tal, Por cau&a de la convergencia en la aección donde va instalado el poci-

llo que proporciona la l11ctura Hao la preaión e~tática ~n este punto puede -

sexo ligeramente superior a le d.fll canal en este punto. Itl,tcs de ene:¡,yoas rll.l!: 

!izados dan valorea de 1 a 1'05 vocea la pre~ión teórica estática para el ca 

nal 11n este punto, .. 
Esta corrección pu11de ignorarse, ya que la profundidad cn el ca--

nal puede varinr desde las computadas para la cifra anterior. 

La. lectura &o debe eer estimada, suponiendo qllll el a&Ua en el ca

nal Justo por debajo de la estructura ti11ne la mis~a energia de elevación, La 

sumergenoia de_be ser computada para descarga total y tambUn para deecargaa 

parciales donde un construste por debo.jo de la 11otructura puede hacer que el 

flujo en una extensión, no sea el que corresponde a flujo libre. 

III.4. Selección del t~año, colocaciOn Y construcción de un medidor Parshall. 

El medidor Parahall, como cualquier otro siot11ma o eotructura pa-
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n medir 111 a.gua, debe eer inetala.do adll~uademente y mantenido para dar los 

rasul tados má" eatiBf'aotorios. El tamailo adecuado del 11!8didor "" de primor

dial importancia. 

1/o:nna.lment.. dentro da unoa limites de alt..ra, una de11oarga deh! 

minada pueda eer medida por cualquiera de loe diverooo t8111Bfioe de medidores. 

Ahora bien, bajo al punto da vista eoon6mioo, en rel&oi6n oon ou ooete, a6lo 

un determinado tamnño da medidor ee el llliecua.do, dentro de unos l1mitea de -

pérdida de altura. 

En la mayoria de los caaoe el factor limitante para seleccionar 

el tamaño idóneo de medidor ee la pdrdida de altura, 

Por el bureau of Reclamation de E.U.A., se h4n dilleñad.o varios 

modelos de medidores, algunos de elloe ee muestran en aeta publicación. En 

la figura n~ 17 ee muestra Wl medidor Parehall, Bl\Beyado en ce.nalee en tien'a 

con anchoe de :rondo 0'60, 0'90 y 1'20 mta." y pendientes normaleo pe.ra estaB

secciones sin revsatir. 

" 

/.' L 

FIG. 1'1 

i i 

··- --·- -·-· _[ 



En loe ensa.yoe fueron determinadoe 1 caudales de deecarga y alt:!! 

raa de energia. 

La.e &ltura.s de eiii!rgia en loa pocillos medidores J., fueron comp.!!_ 

ta.dau para medidores ParBhall del tipo del!lorito, con a.nchoi!l de o•;.o, 0 1 60 

0•90 y 1'20 mts. 1 que eran lo, ancho11 aoone11jable11 para ea instalaoi~n. 

El reeumen de lo n:pllBirto en epigrafea anteriore11 conduce a la 

normativa para la eleoci~n de lUl medidor Parshall, acorde oon el fin de su 

empleo y cara.cter:lstioas del ca.na1 donde ee instala, que damos a continuar

ci~n. 

Al operar con un medidor Parahall, con o sin sumer~nch., es ne

ceeario determinar la eleva.ci~n de la crcusta en relaoi~n con la eleva.ci~n o 

cotas del techo del o..nal. 

Para eata fin, dimos en la figura n~ 15, un croquis del medidor 

con las cotas o medids.a que lo caraot11rbu... 

Como aolaraoi6n de lo a.ntarior "" mueetra. an la :figura ng 18, el 

croquis de la eecc16n lon&it••din .. J de un medidor Parshall, con la forma de la 

linea de agua a BU pa11o por él. Aaímilll!lo, las cotas Ha. y Hb di! esta linea di! 

agua que ·se miden en los pocillos del Pa.rshall y X la altura del resalto o-

eo111ra de la eeoc16n divergente dlll 11111d.idor en relaoi6n con la solera del ~ 

""' o acequia a.guae abajo donde q inetala1 L difer11noia. 

de ii€Wl, a.gua.e abajo r11sPecto a la de aguas arriba o 

o descenso de la l.f 

pérdida que debe 

producirse para que no haya ~~Ur.U~rgenoia y D tirante del oan.al o acequia. aguas 

nba.jo. 

Con ello, al elegir un medidor eon datoe importantes en su sele2 

oi6n1 W vo.lor del ancho en la. eecoi6n estreoha. y altura de la solera. de esta 

eecci6n respecto a la ¡¡olllra d.lll ca.na.l agu.a.B abajo donde ~e desea instalar. 

Para. la. elección de un medidor, e:ra:uino.ndo el cuadro n' 1 vemos 

que no a61o baata. el ca.udol a medir, ys que esta medida pued.ll realizarse con 

varioa tipos de medidoree 1 aino que la aalecoi6n adecuada se basa en las pre 

millas siguientes• 

1~.- Dobe elegiree el medidor más pequeño en releci6n con la. eco 

nomia. de coete de ejecución. 

2~.- !libe elegirse un grado de SUmergencia que no sobr~~pase al 

limita ma.reado para preoiea.r lsctura en lo'e doe pocillos. 

Por ello, d.llbe elegiree aegW\ tamaño W o ancho da la 11eo-
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Fig. n· ts.- Sección de un medidor PARSHALL con sus 
cotas características. 

50 

• 



Figur• nv 18 

MEDIDORES DE AGUA PARSHALL. (modelo para construir en hormigón) 
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SECCION N-N 

.......... 
SECC!ON L-L 



ci6n estrecha del 111edidor un grado de IJUIII8rgencia en j, cu

yos valorea se dieron en al ou.sdro n; 4 1 del epigra.fe III.2 • 

Descarga en flujo libre. . ' 
Con las premisas anteriores, la elecci6n de un medidor Parahall 1 

explicada con un ejemplo, ee como aigueo 

l!edir wi caudal de 0'546 m3/aeg, en un =al de 

da a BUave 1 siendo el tirante del oa.n.al 0'75 mts. 

pendiente moder&
' 

El caudal a 111edir eegdn el cuadro n' t, indica que debe eer medi

do con tipo intermedio, e~ decir con W m!nimo de 0')0. 

Elegimos un medidor de W • 1'20 que según el cuadro mencionado-

puede 1:1edir de un mínimo de )6•8 1/eeg. a un lllá.ximo de 1922'7 1/eeg., cubrie!!. 

do en eu valor medio el caudal a medir. 

Este tipo de medidor tiene eegdn el epígrafe III.2.1, F6rmulaa

oue riem la descarga de mehdores Paraha.ll, como f6:rmule para deternd.na.r au 

caudal, la siguiente! 

.. ""' 
[ 

"' J 1'5698 (w)0'026 
Q ~ 0')71) X W% 

0' )lk\.8 

&-.aeta. f6rmula para Q. 0•)46 rr?/eeg. y w. 1'20 mte • 

1'5698 (1'20)0'026 

[,.~.] 0'546 "0'}713% 1'20 X 

[ o·~8J 1 '5172 
0'546 .. 0'4456 

1 

Ha [ 0'546 ~ 1 •5772 ~ [ 0'546 ] 0•6340 • o• :?.048 0'44556 0'44556 
.. 1'1375 

Segdn el cuadro ng 4 del epigra!e III.2, para medidores de este -

ancho, el porcentaje de eumergencia para trabajar en descarga libre debe ser 

menor del 7afo K " 0'7. 

Por tanto, Hb '"' como má.ri.mo 0'7 
Ha 



Figuran~ 19 
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Fig. n• 20 

LAS UNE.6.S DIAGONALES REP!lESENTAN ALTURAS()( LA CORRIENTE ENEL CANAL 

ft ......... - ...... , .......... :1_.,,,.. 
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ElfVIlCIOIJ DE LA CRESTA POR ENCIMA DE LA PENDIENTE DEl CANAL 

ABACO PARA ELECCION DE PARSHALL CON W DE 

• • .. . 

0.30 o 2.40m.CON VALOR MAXIMO DE SUMERGENCIA 70% 
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~ 0'2422 mta. y esta cota debe coincidir práctiowmante con al nivel de la ij~ 

perficia del !1&\lll a la llalida del medidor, en au acuerdo con el canal e ace

quia. 

Come el tirante del canal ea 0'75 " D, figura ng 18, X diferonoia 

de D con Hb ea" 0'75- 0'2422 • 0'5078 mta., ásta debe aer la elevación de

la solera de la secciÓ!:I. divergente del medidor, sobra el fondo del canal aguas 

abajo. 

'l'tln.iend.o ya elegido el medidor da W • 1 '20 0 oon altura de la crae

ta de la solera del medidor a au salida sobre la del canal 0'5078, para deter

min= la p<!rdida de ILltura L O diferanoia de elevación del tirante aguaa. arri

ba del medidor y a,gu.as abajo figura ng 18, tenemos el ábaco de la figura ng 19. 

Este ábaco para un caudal da 546 1/eeg. y porcentaja de aumarg~~n

oia 7of. con W • 1 '20 mte. da una pérdida LE 0'12 mte. 

El ábaco de la fi«ura ng 20, ideado por Warren Gilbert, Ingeniero 

At;rioola del Servicio de Connervación de Suelos de E.U.A.., ea 1l.til an la se

laooión del medidor Parshall adecuado. 

La.s pérdidas da altura con aste ába.oo sen aupericree a la.s obteni

das con el método anterior y !ba.oo da la ügura ng 19. 

~'u uso es como eieuer 

Para el ejemplo antarior, Ha " 0•346 mts. se lleva en la Escala -

izquierda de ordenadas. Por esta punto se traza horizontal hasta au encuentro 

con la Unea del tirante del canal 0'75, interpol!llldO por eut9 punto vertical 

hasta BU enouentr<l con el eje de aboi11aa, aulmiamo la horizontal ea pr<llonga 

hasta su enouemtro con el eje da ordenadas de la derecha. 

El primer punto da interalllllli.On da p11.ra la el8vaci6n da la 110lora 

del IIIOdidor respecto a la del oana.l a la 11alida 0'52 111t11. y párdida L 2g pun

to da interaeooiOn 0'12. 

11!.5.- Pocillos de nmortiguaoi6n 

En medidores da caudales pequeño11, que n!)l'lnlllmenta operan en con

dioionee de awpergancia, pocillos a:nortiguadorea deban inutalarllB a loa lado" 

de la eatruotura del medidor, para realizar l!lS medidas de Ha y Hb, ~a a.rri 
ba. de au estrechamiento y en el estrechamiento, oomo se muestra en las fisuras 

Esto11 pocillos pu$dan estar adosados y construidos del mismo mate-
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ria.l que el medidor, en los casca da ser áete da hcnnigdn, e bien "epar;:l.doa -

da 61 y conetruidcs de material diatinto 1 en loe medidores construidos en ma

dera o chapa, conectadoo con un tubito de pequeño diámetro, 

m 1""' mediciones de caudal con medidores Parshall, las alturas 

Ha, y Hb, basa del cálculo del caudal que circula, deben rcalizaraa con todo 

cuidado. Leoturo.a qua pueden realizarae en una escala unida a la cara anterior 

del pocillo, pero que en e:¡te CtL!IO aólo se obtienen lecturas aproximadas de -

Ha y M¡¡. :O:..to oe evita uniendo loa puntos de medición o. loa pocillos por in

termetlio de pequeños tuboe 1 pudiendo estar alejados de la estructura dal madi 

dor y facilitar eu lectura. 

III,6.- Modalidades o forntae de medidores Parahall, transportables con su -

campo de aplicación 

' ::S de tal o.mplitud y Bet:Ul'idad en aua medidae al madidor Pareh.:Ul, 

que esta instru:nento d" medida ha. "ido adopt&do por .,1 Servicio da Cons"I"Va

oi6n de Suelos del Dep~tamento de Agrioulture de E.U.A., para en oooperaoi6n 

con la Estación Th:perimontal de Agricultura del Estado de Colorado, diaeíia.J" -

diverso" modales traneportablas del m1SI:Io 1 qomo aai.mi81DO no=aa para su dise

ño y construcción oon diverso" m~tariales, acero y madera, asi como hormigón, 

Eatoe mOdeloe oo pu.eden desarmar e instalar con toda facilidad y 

aui poder establecer una red de estos medidoree1 sin carácter fijo con bajo 

coete, para en~ayos y experiencias que no precisan localización fija a lo 1~ 

go del año, "ino exoluoivamento en la temporada de riego. 

i:!otoe modidoreo en baae de madera y fibra-cemento, tienen un oo,.te 

ptl.I'a ancho" ' . de 15 eme. en la "eooión estrecha, de 130 a 180 ptas. por wude.d. 

:lu campo de aplicación abarca todos loe progrruTJaS que oentro..n BU 

fin en al e~tudio de la aplicación y distribución de vol11m<:>nes de agua de rie

C'O en los cultivoe y comproba<>ión d.e rendimientos en la aplicación del ~

po: diversoo ciotemas Uo rieg<J. A.ei1niomo 1 ~n <J.UilllO~ que so dirigom a la do

terminación do perfilen de humcdaA en el terreno, úuro.nte el riego y en el 

tranecureo d.el.período vegetativo que media entre doe riegos ooneecutivoe. 

IV.- OrlinCIOS SIJ}!E!RGilJOS 

Un orificio oe define 001:10 abertura abierta o colocada en la pa-



red da un canal, acequia o depOsito, que conduce o suminietra agua, emplua.

da totalmente por debajo de la superficie de la corriente a,guaa arriba. 

La. pared donde va empluado o colooado el orificio, puede tener 

cualquier poeiciOn angular ~~~~peoto a la horizontal o wrtical, cualquier -

forma y diraeneionea. Asimismo, el agua que descarga ol orificio puede h.aoer-

lo directamente al ain~ o dentro del agua y la oorriante o chorro da daaoar

ga pueda o no tener contracciOn. 

Sin embargo, les orificios que normalmente ee emplean en la me

dición del ~ de riego, son circulares o recta.ngul¡u;oell y colocados en un -

plano vertical normal a la diraociOn de la corriente. 

En los comienzos del riego, cuando un orificio descargaba au cau 

dal en el aire, se designaba corno de salida o descarga libre. 

Ulti.mamente, la práctica ha desarrollado el empleo de les qrifi

cioe sumergidos, quo son lOe que descargan su chorro en agua. 

Arnboe orificios do descarga libre o ll'llmergida, puedan ser con oon 

tracci6n o sin ella. 

Un orificio contraído es,aquel que tiene au perimetro alejado 

del ¡nurt<: donde ea rompe la superficie que limita al prisma da nena en el O,! 

na.l de oproxima.ci6n u otras fonnae de chorro. Los filetee de egua del chorro, 

est~ totalmente contraídos en la salida del orificio a su paso por él. 

Por el contrario, un orificio sin ccntracoi6n es aquel en que el 

chorro tiene un perímetro que coincide totalmente con el del orificio. Es ~ 

dudable qua el orificio paede tener la contracción total o parcial, es deoir 

en tcdo su perfmetro o parte de ál. 

La contracción imperfecta o nula ae produ~ cuando la abertura -

del orif'icio no tiene los bordes Bi'l.lados, si la pared donde va instalado e:1 

excesivamente gruesa, aai como en un tubo de d.eacarge. enlazado ocn una. con

duoci6n, ya que en este caso es como si estuviera sumergido. 

La contracoi6n iloperfecta puod.e producirse, cclocando la" super-

ficies limites del prisma de aeua del chorr<l muy pr6ximae a lae paredes del 

canal de aproximaci6n. En esta:~ condiciones loe coeficientes correctores de 

la deBCarga que ae aplican ean distintos. 

lV.1.- Bmoleo de loa orificio9 numar&idos 

En aquellos casos donde la caída o desnivel existente en el ca-

nal o acequia, pe:nnite el empleo de los vertederos para la med.ici6n del cau-
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da.l de agua qua circula, con longitud de cresta a.dl:lisiblo, deben emplearse -

estos dispositivos. !aimiBIIIo, en aquellos caso~ donde al efecto de las malas 

hierbas por el costo que e~iga uu limpieza o eliminaoiOn; es apreciable, ya 

que son los dispositivos de medida de menos coste •• 

Sin embargo, en multitud l!.e casos la caida o desnivel admisible 

en el canal ee muy pequeño para emplear vertederos, inolu.ao loe ParDhall su 

mergidoe, en este caso deben emplearse los orificios, ssimiBmo cuando se 

precisan ancho6 de vertederos exoesivce. 

~ instalaoiones de medida panDM.entes, los medidorea Parsha.ll 

son loa más innicadoa, Por el contrario, si la permanencia del medidor no -

ea condiciOn previa, loo orifioioa sumergidos son loa más adecuados. 

~ inoon~niente de loa orificios sumergidos es su obturaciOn 

por reairluoa en Sf;W!.8 no muy lirnpins, aai cOIIIO por depOeiton de arena y limo 

aguis arriba del orificio que falsean las medida.o, 

IV,2,- Tipo de orificio a emplear 

El ~ipo de orificio recomendado en Laboratorios de Hidráulica, 

para medir el agua de riego es el vertical, de bordee ai'iladoe, con oon- -

traeci6n,' rootangul.ar y sumergido, 

La razOn de recomendar este orificio, se debido a que en sute m~ 

mento es el que cuenta con mayor ndmert> de coeficientes oorrectorea de de

oarga comprobados experimentalmente. 

' La 1netalaoi6n de un orificio de este tipo ae mueatra en la ff~!J:! 

:1 ra n" 21, 

IV.3,- Condicionas gua deban tener los orificios rectangulares sumergidos 

para Se[i!U'~dad da las medidas 

Los orificios ~tanch.rd reota.ngularea sumergidos o tienen eua oua.

tro lados do <;:hapa delgada, separadoa los bordea de los ladea adyacentes, -

fondo y plano superior del priDma de a&Ua en el can.a.l o acequia donde vierte, 

l:::lto con el fin de que lon filetes de la. corriente 110 depriman a su paso a -

trevé11 dol orificio, 

Esta d.eflexi6n e11 aproximadamente la má.xi.ma que :se obtendria con 

los ladee del orificio a distanciaa infinitas de las par<i!d.eS del canal o~ 

quia desde loe Hmi tes del prisma de agua, 

Las condiciones esenciales para. aeegurar la contra.ooiOn del cho-
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FlG. 21 

rro y B.llegurar lu med.ida.ll BOIH 

1~.- Loa bordea 8f:lUM arriba del orificio deben eer afilados y 

sin rugosidade~, asi como aus dietanciB.ll a loa lados y :fondo del canal o -

acequia donde so inE<tala, tanto agu.a.s arriba como abajo el doble de la me

nor dimensión del orificio. 

2~.- La caro. de la p~ed aguas arriba del orificio debo ser vor 

tioal. 

)R,_ El borde superior e inferior del dispositivo del orificio 

deben estar a niwl. 

4~.- Los lados deben estar verticales. 

5~.- La altura de agua en ol orificio en la diferencia de nivel 

entre lae superficies del agua antes y despuée de la pared del orificio, 

6~.- El á:r11a de la eeooi6n transver.eal del priama del chorro, de 

be eer a una distancia de 6 a 9 mta. aguas arriba y abajo de IIU empl;~.u:llien-
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Dil:lensioilea d.e la estructura d.e los orificios r<OctancuJ.nres rrtandard <rUmer¡;idoa, ncordea.con lo.s dir.tenaiones de ellos 

·l'a.':laiio .. , orificio Alto de la e&-·=-;'.ltura " ""'"'' 
E nrts. 

cms. ~,. 

7'5 ;o 1 '20 

7'5 60 1 '20 ,, )O 1 '90 . 
" 45 1 '50 

" 60 1 '50 

22'5 40 1 •üo 
22'5 60 1 'il() 

4noho de la parte 
HUperior d.e la -
pared de entrada 

A mts. 

' 3 •60 

3'60 

4'20 

4 •20 

4'20 

4'00 

Lono;itud 

E crt10. 

0'90 

0'90 

'''" '''" 
1 ' 05 

''Oj 
''Oj 

"' o 

·A!J.cho I<>ngitud del VWI-

w <:lh. lo en la par<>d -
:poohrior 

O rnta. 

0'75 o•6o 

' '"' 0'60 

0'75 ()'90 

0'90 0'90 

1 '05 0'90 

0'90 0'90 

' '"' 0'90 



~o 1/6 de las aeooionea en estos puntos del canal o acequia. 

7R,- Se debe rea.lü:al- la oorrecciOn debidn a la Vt>locidad de -

aproximación cuando se produzca:~ errores en la medida al despreciar la al tu

I-a debid.a a ella. 

IV.4.- Dimeneionea de loe cnficioa atandard oru.r:tergidos 

En eatoe orificios ea norma, que su altura sea apreciablemente de 

menor ma,gnitud que su longitud. 

Esto ea aconsejable porq~e normalmente la relación de profundidad 

o tirante de ll8lla al ancho en loa oll.llalea o acequias de riego es mu,y p<Jqueña. 

En la figuran~ 21, 1111 muestran las oot:~.s para los disp06itivoa

que llevan emplazado!! loe orificios y laa de áetoe. EStas cota.a acordes con -

lu dimensiones del orificio se dan en el cuadro n; 5, figura ¡¡R 22, sirvien

do pa.ra BU oonotrucciOn en madera u hormig6n. 

Cuando ea posible un orificio de 900 C!l\2, ya que esta unidad fa

cilita el cÓmputo de la descarga ae debe elegir proporcionado caudales de

descarga de 0 1 0135 m3/aeg. a 0'0945 m3/eeg, con altura.a del at;Ua entre sali

da y entrada de 0 1 003 mta, a 0'15 mts. No obstante, el tamaño del orificio

seieocionu.do debe ssr daterminado por la cantidad de agua a fliSd.ir y cnlda e 

desnivel entre la superficie del agua a la entrada y salida del empla~amien

to del crifioio, 

lV.5.- FOrmulas gue Be usan en el cómputo de deaoa.r,ga en orificios stnndard 

oumergidoa 

La fOrmula para computar la descarga en un orificio standard su

mergido de eecoiOn rectangular, deapreciand.o la velocidad de apr<lxim<l.CiOn eas 

Q m 0'61 x A 2g m3/aeg, 

fórmula ess 

siendo 

A seooiOn del orificio en m2 y 

H desnivel en mts. Medido este desnivel con las esca

las que oe muestran en la figura na 21. 

En el caBO de tener en cuenta la velccid.ad de o.proximaciOn, la -

Q' ~ 0'61 A 2g (H + h) 

oiendo b. la altura de la velocidad d.o aproximaoión en metros. 
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IV.6.- Velocidad de nproximaoi6n en laa medidas con orificios rrurnergidos 

Todo crificio sumergido, siempre que su oonstruooi6n sea realiz¿ 

ble, debe ser metalado y oonaervado de forma que w velocidad da aproxima.

ción sea despreciable. Ahora bien, en la mayoria de los casos, esta norma es 

impracticable, aicndo necesarias las oorreccioneo. 

lndioaremos como norma a tener en cuenta con este tipo de medid~ 

res, que velocidadea modern.daa despreciadas con alturas o d.eanivelea en el 

orificio pequeñna, produoen erand.es errcres en la medida, por el oontrnrio 

velocidades de aproximación elevadas, cuando se desprecian, con alturas o-

desnivelen en el orifioio altos, producen pequeñoo errores. 

• 
La velocidad do aproiimaci6n se computa con la f6rnnlla 

siendc 

Q Oill caudal dOil descarga en m3/seg. y 

A la aecoión.d.el canal o acequia de aproximación al 

orificio en m2. 

V ~e da en m/ aeg. 

La deooar&a o caudal aproximado que proporoicnn el orificic se 

puede obtener con el empleo de la fórmula dada en el epigra!e o apartado an 

terior, 

Q a 0'61 A~ {1) 

Esto en la maycria de los oaoos permite deten.1inar con el 6.rea 

del canal o acequia en que 11e enouentn instalado el orificio, la velocidad 

V de nproxirnaci6n con b.:>.BtMte seguridad. 

En caeos especiales, por oucesivae aproximncionos ee puede deter 

mma.r v, pnra 'cualquier srndo de "e¡;uridad deseado. 
y2 

Lll. altura de velcoidad h que o~ h " - , que debe ser añadida o1 ,, 
deanivol H entre las aupol'ficies del ll(,ua antes y dotras Uol or~fioio y apl! 

car la fórnrula 

Q' m 0 1 61 A. ~ 2g (H-th) (2), para determinar el caudal. 

Con eStB!! dos fórmulas, no teniendo e teniendo eh cuenta la velo

cidad de nprox.imaci6n, se puaden confeccionar to.hlaa o cua.droe que eegWI va-

lor de H ó H + h 1 y sección del orificio, nos proporcionen el caudal de des--
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IV.7.- Correcciones para los casos ds suprimir oontraeción en loa orificios 

aumergido!! 

Loe coeficiente correctores ds la descarga. en orificios IJI.Ullergi

dos, cuando lo contracción total del chorro no se produce, no e atAn bisn co

nocidos y ezperimentadoe. Por ello, aiempre que asa posible, deban emplearse 

con seta condición. 

Ahora bien, en oca.aionee para evitar acumulación de residuos o -

depósitos de lodo o limo a.guas arriba del orificio y pró:z:imoe a 41 1 no se

inst.J.an re,.patando la distancia m1nima 2D1 Biendo D el ancho del orificio, 

que debe-distar el lado inferior del orificio ,.J. fondo del cane.l o acectuia, 

sino que coincide con ~1. DE> esta forma, la contraoci6n de este lado del ori 

ficio queda suprimida, .Uimismo, suprimen la coritracoión ds loa ladea del -

orificio por t'ai'.Onelil ai:I!Uarea, 

»:! utas o.a.so.s la f6I"EEUla que ss emplea para oomputar la dsscar-

En seta fózmula Q, .&. y H tienen la misma dsoigna.ci6n que en 18.1! 

fól"'I!Ulas anteriores. 

SOlo h 1·es la relación del perimetro del orificio sin contracción 

por haberos ~JUFimido al pericetro total. 

La fórmula anterior ea despreciando la velocidad de aprorimaoión, 

:.!ll. ol caso de no despreciarla, la f6~a as1 

Q' 1 .. 0'61 (1 + 0'15 h1) A~ 2g (H + h) (4) 

Comparando loa fórmulas (1) y (3), aai como (2) y (4) dadas ante

riormente, tenemos la relaci6n 

•• 1 ·-· •• 
Coeficiente que aplicado a los caudales Q ó Q' con contracción, 

nos dan los reales Q1 y Q' 1 
Para facilitar la aplicaoión de eatae correcciones, damos al e~ 

dro n~ 6, figuran~ 23 0 que proporciona sagdn tamaño de orificio, al valor de 

C anterior, eeg11n esU IJUprimida la contracci~n del fondo, o bien liel fondo y 



1 

cu;._¡¡,¡o rr• 6 

Tu.bln lO 

Coefidentu de ci.<m~a.r;;" C • ( 1 + 0' 15 h¡) p=a nplico.r con munar¡;cncia a la fómula 

~G-~, ~iando h 1 relación do la parte del perímetro al que ne suprime ln 

con~racciOn ~ to~cl del orifiCio 

~o del orificio "" foma rootcnpllar 5upreoión de ln contracción óo oóu¡>raui6n de la. con~ra.cci6n .. 
Jondo tondo y '""" 

Altura del ori .Ancho del ori!i- ' aeooilin = 
fioio en cta:- cio ·'. "' mto. 

,, e~ (1 +·0'15 h 1) ,, c-(1+0'15h1) 

0' 075 0'30 0'0225 0'40 ' '"' o•6o 

' '"' 0'"15 0'60 0'0450 0'44 ' ' "' 0'56 1.'-06 

0''-'15 0'90 0'0675 ''" ' '"' 0'" ""' o• 1~ 0°3U 0'0450 0'33 1 '05 . 0'67 1 ' 1 o 

0°1) '-''45 u•UC75 0'37 '•OS (J'63 ' '"' 
U' 15 0'60 0'($00 0'40 ' '"' o•6o ' '"' 
0' 15 0'75 0'1125 0'42 ' '"' 0'98 ' '"' o• 15 0'90 0' 1350 0'43 ' '"' 0'57 ' '"' 
0'225 0'40 0•0900 0'32 ''"' 0•68 1' 10 

U'225 o•so o• 1125 0'34 ' '"' 0•66 1 ' 1 o 
0'225 o•6o o• 1350 0'36 ' ' "' ''" 1 ' 1 o 

0'225 0'70 0' 1575 0'38 ' ' "' 0'62 ' '"' 
0'225 o•Go 0'1800 0'39 ' '"' 0'61 ' '"' 

l::ste cu..dro :¡lilo ~inre p:>rn. orit'ic~c:¡ '"-'Y"- sección no o::ceC..U. n 0'1Ó .,2 • ili ol "'"-""""' :~er superior, d coefic~cnte C 

co.....,ctor <le la fón::ul._ cor: contr_cc1.6n ~otal C' :o: .;. 'lj ~. "" e • 0'70, c-.!.;111<1.0 ce :mprlloe la. contracción del :fondo. 



,lados del orificio, computado por C • (1 + 0'15 h1) 1 siendo h1 como hemos i~ 

dicado anteriormente, relación del porimetro sin oontracci6n al total del 

orificio. 

IV.8.- Construcción y colocación da orificios eumergidoo 

La.& oajaa o estruaturll8 donde as instalan orificios IJWIIergidos1 
deban oer conotruidos de madera u hormigón. 

~ta aotructura o caja, como oe muestra en la figura n~ 21 del -

epigrafo IV.2 1 deba ear lo suficientemente llll'ga para. erlend.erse ~abajo 

en baatnnte longitud del pWl.tO donde tienen inotalado el orificio, anteo de 

entrar el a.gua en el canal o _acequia que reciba el oauda.l que vhrte, ae1 o~ 

1:10 bien alineada oon la.a paredes del orificio. 

El piso o solera del cajón o estructura en sota lol18itud1 deba -

oatar por debajo de la pendiente del canal· o acequia conetitu,yendo un depóe.!, 

to o pocillo de l!ll>Ortiguación y separación de la solera, asi como la separa

ción de lados del canal o acequia del orificio, debe oer como minimo do6 v~ 

css la menor diJnensicSn del orificio. Una trampilla de cierro rápido por flo

tación, puede instalarse en la parte más baja del erlremo final de la estru.s 

tura del orificio, para asegurar la surnergenoia, aunque en este caso deba t.!!_ 

ner la eotruoturo. longitudinal suficiente nguo.s abajo de la pared donde va

instaln.do el orificio, para irllpedir perturbaciones en el a.gua e. la salida de 

él. 

El orificio debe estar totalmente vertical y la pared donde va. -

instalado, provieta de escotadura, como muestra la figura nR 21 del epig%'a.fe 

IV.2 en su parte superior, para prevenir el 08.80 de que dificultados en el

funcionamiento evitan que el nivel del agua !ll;ll&B arriba, alcanoe la. altura 

máxima de la entruotura. 

La.!l paredes deben estar protegida.ll contra la erosión, aai co~ao 

po~aer aletas en la estructura, que impiden la. erosión del canal o acequia 

por el I1€UII. a la entrada y salida de ella.. 

La.!l dimensiones de estas estructuras se han dado eegdn tamaño 

del orificio en el cuadro n~ 5, figura ng 22. 

IV.9.- Orit'icioe comerciales de IJUIIIergoncia ajustable 

En al mercado b.a,y estructuras con orificio de sección regulable, 

equipadas con pocillos amortiguadoreo y escalas de medida, conntru.idao en m.i!: 
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llera o chapa pa.:ra su instalaci6n en g.anales o acequias en tie=a, con fd.cil 

de aplazamiento. 

~Urvas con 1a oalibraci6n de estos medidores son facilitadas por , 
el OOIUitructor e in.Btrucoionea pa.:ra su instalaoi6n. 

'l'eniendo en ouenta que el ooe:ficiente de deaoa.:rgn varia en fo:nna 

apreciable, las curvas <le aplioaoi6n deben ser obtenidas y computadas en ba

se de deteminaciones de caudal en el área o superficie donde se inatala.rá -

el medidor. 

IV.10,- Orificios aumergidoe, de altura e desnivel constante entre la super

ficie del agua a la entrada y salida 

La figura nR 24 muestra un medidor de orificio 8U!Qergido C!a al tu 

ra H constante, desarrollado por el Bu.reau of Reolarnation de E.U.A., que !;US 

titu,ys al de uso oonr6n de gatara con compuerta. 

-

FIG. 24 

" 
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En esta medidor ha sido basa de su diseño, evitar los excesivos 

ajustes y deaplazamientoe que los vertederos de compuertas e:rigen en un e"!! 

pe de riego. 

La estructura 0001!m de estos medidor<~n la muestra la figura men

oio~ y coneill'te en. un pocillo amortiguador y deo compUertas, una para ac

ciona.r el orificio del medidor y la otra en la aalida al cauoe de evacuación 

instaladas pOl' tanto, aguas arriba y abajo del pocillo. 

l.a.lil medidae de los orificios 11on de 60 por 45 Clns. Y de 75 por -

60 eme., reopeotivarnente y el orificio diseñado para trabaJar a 6 eme, de ~ 

tura efectiva, lo cual se obtien& accionando la compuerta situada. a. la sali

da del pocillo, una vez que Be ha abierto la compuerta del orificio, 

Para computar la descarga en este medidor, cuando se conoce el -

coeficiente corrector de descarga, se emplea la f6rnrula 

Q .. CJ,~2gH 

Q deocarga en m.3/seg. 

A saooi6n en 1112 

g a.celera.ci6n gravedad en m2/eeg. 9'Ó1 

H diferencia da altura en el orificio normalmente 0•06 mts. 

$egdn ensayos realizados en E,U,A. con este medidor C oaoila da 

0•685 6 0'713 para liUI dir:lensionea dadas anteriormente, 

V,- ORIPICIOS lE IESCARGA LlllRE. TUBOS li:i SUHINlSTRO LA'r~. SU'OHCILLOS Y 

CANAJ.ZS WSC 'l'IPO VE!ITURI. KEDil.iiRES lliil RZSAL'l'O 

IleapUéa do los dhpoaitivoa o instr;.uncntoe para la merlici6n dal 

a(¡Ua de riego descritos en loa capítuloe anteriores, que adn comprendiendo 

en vertederos aquellos de empleo en pequeñas redes de distribución en el i.!!_ 

tericr de la Unidad de Explotaoi6n, se instalan on !IU mn;yor1a. en lao redes 

de diatribuoi6n da mayor magnitud o capacidad de distribuoi6n1 sirviendo 11. 

var:~.aa Unida.de:1 de O!xplota.oi6n o per1metroa de ma,yor superficie 1 vamos a de e 

oriUir los de empleo oa.ai exolua1vo en el trabajo propio del riego, 

Estos inatrumentoe, en oca.Dianee son complemento indispens:l;ble 

en el suministro regular ;¡ uniforme del 8@lll. en UJlll. gran ma,yoría de riegoe 

de superficie y base da = diaaño, A.Bimi111110 1 sior.lpre ~on elcmentou o instru-

e;entQB da medida. del agua que 11e entrega en la unidad parcelaria de riego, -
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pai como en loa caballonea o suroca en lea sistemas de riego de superficie -

con esta modalidad. 

Su designación ea la siguiente 1 

a) Orificios de descarga libre. 

b) Tubos de suministro lateral. 

e) Sifonoillos. 

d) Canalones pequeños WSC, tipo Venturi. 

e) Medidores de resalto por altura critica. 

Por este orden se van a describir. 

V.1.- Orificios de deaca.rga libre 

~on numerosos loe canoa de teman de riego que deriven de tube-

r:la.e de baja presión, as1 como de tubos de Slllllinletro lateral, ocmo es mue.!!. 

tran en las figuras ng 25, 26, 27 y 28, que la descarga del 8{;\l& se reDliza 

por orificios de salida libre. 

En estos orificios la descarga o caudal unitario que auminietran, 

se computa por la fórmula dada en orificioo sumergidos 

1nendo 

Q"" CA r;;;-

A la sección del orificio en m2. 

H el desnivel entrf.l la euperfici6 del agua antea de 

la entrada del orificio y el eje de su sección en 

mte. Figuras ng 25, 26, 27 y 28. 

g a.celeraci.ón de la gravedad 9'81 m/eeg.2 

C coeficiente de contracción del orií"ioio que varia 

con au diámetro. 

Q caudal de descarga en m3fseg. 

Los ooet'icienteD C de descarga normales, con arreglo a diámetroa 

de orificio de uso comdn son1 

Diámetro orificio 

68 

~·· 
2 

2'5 
3'5 

C ~ Coeficiente 

0'57 

0'58 

0 1 61 



FIG. 25 

AG. 26 

FIG. 27 

FJG, 28 

AG. 29 

' 9 

FJG. 30 



Diámetro orificio e ~ Coeficiente 

~·· 
4'5 o• 61 

5'0 0' 61 

6'5 0'60 

7'5 0'60 

9'0 0•60 

10'0 0•60 

Estos Orificios pueden estar realizados en la oonducoi6n, como -

muestra la figura ng 28, en el caso de tuberias con gateras y en otros, como 

se 111\lestra en la figura ng 27, tomando a travh del caballón o cajero de \llla 

acequia en tierra, por medio de un pequeño tubo. 

En estos oaoos sirven los coefioientss dados anteriormente, para 

secoionee circulares, a11n en el ca.eo del tubo de la figura ng 27 1 ya que au 

:Lnoidencia en la altura o desnivel Hes muy pequena. 

Cuando las eeccicnes no sean circulares, ee toman los coeficien

tes C antenoree, en baile de que el diát:letro oe BWltit~.cye por el valor del -

lado de menor loneitud. 

V.2.- Tubos de doscarfia lateral Y sifoncilloe 

Es nonnal el empleo para las entregas de a.gus. en las unidades PB!. 

celsrias de risco, con sistemas de riego on surcos o fajas, ó.e sifoncillos Y 

tubos de descarga lateral, como so muestra en las figuras 29 y )O. 

En estos CallOS la descarga es en SUI:lergencia como oe muestra en 

las figuras monoioru:dae y se emplea para computar la doncarga. ln misma f6rm!:!_ 

la del spnrtado anterior, 

variando H quo oe mide come diferencia de nivel de los superficien uel agun 

a la entrada y s~ida del dispositivo, como se señala en las fieuras. Asimi~ 

mo, C acorde con la longitud del tubo o sifoncillo unido a su neoción. 

A oote fin domoe loe gráficos de las figuras 31 y )2, ol primero 

para tubos de I~Mde y pequeño diámetro y el aegundo pnra sifoncillos • 

.;:1 primero de estos ábacos se emplea como ei;:.-ue 1 

J'::i valor de H en cms. ijG seriala en el eje de ordenadaa, se traza 
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p.orizon"tal hasta su enowmtro con el P del "tubo o sifoncillo y por esta pUn

to vertical.que en su encuentro con el eje de aboiaas, da el onudal en 1/seg. 

Para sifonoillco sn ol áb11o00 de la figura n~ 31 1 ea da sl di&na

tro y longitud.& en la.o Unea.o inclin&das. 
1 

No obstante los gráfiooe antes indicados, diremos que los oosfi

oienteo de descarga e, pueden ser computados en estos diapooitivos en ba.oe de 

la fórmula 

siendo 

C0 Coeficiente da descarga para el tubo en la entrada, 

que normalmente 0'83 

d Diámetro interior dlll tu'bo en .::ma. 

n Coeficiente de rugcaidad. 

L L<mgitud del tubo en mto. 

Loe coeficientes da rugosidad n que oe emplean IIQnl 

pa:ra. tuboa de diámetro inferior a. 3" .. 7'62 eme. inolW3iw 

" 
11 

" " ouperior a. 3" ,. 7'62 cms. " 

11 .. 0•08 

n .. 0' 12 

Eatos ooetiohntea son de rugosidad. 

Dl!l esta fonna IJU empleo de no disponer del gr&fico ea como dgue1 

Tenemos un eif'ón de alwdnio de P d • 2" " 5 •08 Cln!!. con longitud. 

total L g 2'286 mts. 'que tra.ba.ja. con W'!a. altura. H '" desnivel H .. 15'24 croa. 

y oe desea computar su deaoarga. 

y 

·-
Q•Cx ~ F 

4 

ex 3'14 x o•osoa2 

4 
:r ~ 2 x 9'81 x 0 1 1524 mto. 

.. ex o•002025 x 1'7291 .. e :x: 0'00350 m3jseg. 

Q .. el 3'5 J./aeg. ( 1 1 

El coeficiente e ee1 
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e .. 0'83 

e .. o•83 
5'o84/3 + 57'829 % o8% 0'83% 2'286 

.. 0'83 8'732 
• 

• 0'83 \ .. 0'586 

El caudal Q es eegdn la :fOrmula { 1) 

Q = 0•586 ::z: 3'5 " 2'0) 1/Beg, 

En el ca.eo de tuboe de descarga la.ter!!.l swnargidce, como mmHstra 

la figura n; 30, ea emplea la miema metodologia anterior, coneiderandc que L 

longitud dct1 tubo, siempre tiene un minimc da 1 m8tro y má.J:i.rno del 1'75 mte. 

V.3.- Ca.nalcnee pequeños WSC, tipo Venturi 

Estoe canelonee eon de empleo amplio en mediciones da caudales que 

ae introducen en el riego por fajas y BUreos, pudiendo mediroe ca.uda.lea de 

3'78 a 4,500 l,p,m, 

No obeta.nte la amplia gama da medición anterior, ae deeoriban en -

ente capitulo los da tipo más pequeño, con gama de medición de 3'78 litroe por 

minuto a 95 l.p.m. que oe adaptan a lu medioion!la de oaudaltUJ en fajas y IIU%'

cos da riego. 

El~medidor que desoribimoo se muestra en la figura nQ 33 y ooneta 

de las partee siguientes; 

A) Una eeooión de entradall aguas arriba de la corriente do aec- -

ción trapecial • 

. B) Una sección de convergencia o contracción que palla de eeoción 

trapecial a triongular. 

C) Una nooción estrecha triangular. 

D) Una sección de divllr«unc~a o expansión que enlaza con la co-

rriente aGUaS abajo, 

W la figw·n n~ 34 se dn el despiece del medidor con 11\W dimenDi!!, 

nas para su construcción. 
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El fondo del medido~ ee oolo()a horizontal o a nivel y asimismo -

lateralmente, Su nivel coincido oon el mdJI alto del tremo de conducción don-
• 

de ee inetQ.].a o ligarBZIIBZite JIUperior, 

En la figura mencionada, E ee el eolape trapeoiQ.l pare acoplar en 

el canal en tierra donde ee instala el medidor F, alotan para cerrar el pa.so 

del ecun por d.ebajo y lateralme11te del medidor y ¡¡¡ la eeoala de medición, 

Para medir el caudal sólo u realbe una medida. en la escala c¡ue 

lleva en JIU lateral la eecoi6!1 .l, dosigpade por Q en la figura, Lectura que -

con arreglo a una eecala que correaponda al oontr&Ute del PJedidor1 da el can

del qua circula en litroa por segundo o minuto. 

tao ventajas de este medidor eon la.s eiguientee1 

Sencillo de conatrucoión, 

Bajo coa-te, 

Fá.oil de instalar. 

Prodllc., p4rdída.s d.e carga 11111J psqlleñas. 

Se plled.e construir en chapa, modera, pláatico y otros materiales. 

El fundamento de I<U funcionamiento ee llllleetra en la tiglll'a n~ 35, 

El medidor 1111 encuentra en condiciones para iniciar las leoturu 

de medide.1 cllll!ldo la altlli'a o tirante <Uil agtlll1 a la entrada H1 es igual e

algo menor que la altllrB o tirante H' agues abajo, como se muestra en la fi

gura nQ 35, 

FIG. 35 
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En d oa.ao do qUG la_ IJUperfiois del a,gua a lo largo de la longi

tud del med.1dor1 estuviera a igual altura, no ee puede emplear. En e1.1tB oa.ao 

el medidor as eleva ligeramente hasta que el deBniwl que muestra la figura 

entre la &liiOoiOn do entrada y salida ea produzoa&-

Iaraoe para un lll&didcr de la.a d.imeneionee que tiene el de 1111 fie;:!!; 

raa n; )2, )) y )4 1 la relacilln entre la leotura de la eecala D en oms. y O<~:!:!_ 

dal que circula en litros por minuto en el ouadro n~ 7 de la figura n~ J6, 

V-4.- )Jedidoree de altura or!Uoa. o de reealto b.idráulioo 

Fatos medidores,- 01<30 fundamento hidráulico ea similar a.l deBcri

to para los l!llldidoree Paroshal.l y oanaletii.B WSC, tipo Venturi, en epigra:fes an 
teriorea, son de fácil con=truooiOn a instalación. 

El medidor, oomo ae ve en el oroquia de au seooiOn, figur,. ng 37, 

tiene yn resalto en la eolera P:' B' P1 de altura" oobre ella1 que transforma 

el r4gimen de la oorrl~nte oub-orHioo en la eeociOn All, en superoritioo en

la EF1 eeocioneo a .<erior y pooterior al reaalto respectivamente, Ccn ello en 

la sección E'F' del reealto1 el rfgimen es critico. 

Da la forma expueeta nce encontramos en la oeooión AB 1 con un ti

rante o altura y1 y velocidad v,, aoi como tirante Ya oon velocidad Va en la 

sección. 

Eatoe medidores e:d.gen para su inatalaoiOn las oondioione1.1 si- -

guiantea• 

a) Que sea horizontal la solera del tremo donde se instalen. 

b) Qu11 la sección Na rectangular. 

Si a la viata dol oroquie de la figura nQ 37 1 con lu condiciones 

a) y b) antsriore1.1, aplicarnos Bernoulli entre la sección AB y E'F', oon E1-

párdida de 10nergie de la corriente entre ellao1 tenemos lo ei6uJ.ente• 

El plano do campa:raoiOn 

V' 
71 + _L- s, • Yo 

"' 

es la solera 

V ' + O + B 

"' 
del tramo 

Ahora bien1 se ha comprobado experimentalmente que la pérdida do 

energia por el resalto ee1 

K, .. ...L. 
10 

19 
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FIG. 31 

q= 11\llliituido en la. expreaiOn anterior dal 

v,2 - 1 (.!l V 2) Y1 • - ~ "Yo • 
"' 10 2g 

simplificando y ordenando tánnill.oa 

v,2 • 
2g 

z+yc+1'1 (1) 

'!L 
2g 

Al estudiar 1:11 r4gimen critico vimos que Yo+ 

+. 

V 2 1 ...S:.. • - E0 , valores que sustituidos en ( 1) podenloa poner esta expreai6n 'en 
2g ' 
tuno iOn 

y 1 + 1'1 

de v1 , YJ z y Eco qu.edando como 

z YJ
2 

8 z + 1 E0 + 1 '1 :z: lEa 

"' ' J 

sigue1 

• B+l!.!EcJ 

' 
( 2) 

Ahora bien, en la eecoi6n critica Ea • 13 i <1.
2 

(3) 1 dende q 
2 g 

el cendal por 111.1. de ancho de eeooi6n Q.IUI circulo.. 
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· Q. 9. 11hndo b 111 ancho dll la 1111oci6n y Q caudal- total. 
b 

SU.stit~.zyendo (3) en (2) -y poniendo V1 • ---''--
71 

al ser 

(4) 

Eata expresión permite con el valor de y
1 

a la entrada del ::tedi

dor y z altura del re11e.lto sobre la Bolera, con:f'eccionar cuadro de valoreo

de q por p¡,l. de anche 'lLUI circulan y el cálldal total Q multiplicando por el 

anche del diapoeiti\o b, Con ello baata medir en eecala y
1 

para obtener segdn 

el cuadre caudal Q que oir<mla. 

VI.:. DISPOSITIVOS ESPJ'X:ULES Jll!l DI5TRIBUCI0H Y MEDIDA Alll'OMATICJ. DE CAUnu.ES 

El/ CA.i/ALES 

llll problema. de la medida de aaudale_ll en cana.lell de riego o de -

otro tipo de ouminüotro, radica ncJ1ll&lmente en la ccnotancia de un tirante o 

altura da neua en la prorlmidad <!-el punt~ de. emplaza~:~iento del dieposi tivo -
de medida, con independencia de las cocila.oionea de oaudalee en GU conjunto, 

con arreglo a. la demanda. 

Para oubeat~ar el inconveniente anterior, 118 han .diaeiia.do diBpcooi

tivcs centrados en mantener en el cauce ccnatanoia del tirante e altura en-

el pUnto de medida, svi tan~o el emplee de compuerta&, con e:d.guncia de mane -

de obra y que impiden rapidez en el acoionarnhntc, a.a! come automatizar laa -

lecturas de medida, Do elloe, en ep!grafe anterior oe ha. descrito el Orifi- -

cio suwergido de altura constante. 



En. eete ep:l:gra.f'e vamoe a describir ot:roe dispositivoe mAs moder

nos y entre elloa loa que diseña y oonstru;ye Ets Neyrpio1 sitoa en Grenoble 

(Francia), C,nglobadoa en ll:hpoeitivo• ajustable11 para oaudalee de descarga

oonstsnte, 

Eetoa dillpollitiVOII tienen tres nplioa.oionee M.aieu y para cada 

W1.8. de ellall 11a deeoribll el adecuado, as! como tipo dentro de 41 ooncnto a 

este fin, Eotaa aplicaciones IIODI 

a) En el oaoo de oanale11 o conducciones a cielo abierto con pe

queiía.a variacionea en el nival W:l 1J6118.1 lliSTRIBUIOORES. 

'b) Cl.lando para establecer loe diapoeitivoo de medida anteriores 

o de otro tipo, se erige en el oa.nal estabilizar su nivel 1 con 

independencia del oandaJ de transporte. 

1 R COMPUERTAS lE líiVEL CONSTJJITE AGUAS .llUUBJ., 

2R COMPUERTAS llE NIVEL CONSTANTE J.CJUAS .A.BJ.JO, 

La aplicaoi6n de loa diapoeitivoa 'b) está condicionada a lu oa.

raoteriatie&D de BUminilltro que persigue la estabilizaoi6n del nivel, como e:! 

plicaremoe a oontinuaoi6n. 

VI.1.- Dietri'buidoree 

lote dispo~;~itivo sirve para. obtener deecerga.e o entregas de 1J6U8. 
, 

oonotsntes a ca.nales de derivaoi6n para riego, que eirven pequefioa perímetros 

o bien a la propia u.nidad de explotaoi6n. 

El ajllflte que detennina el vulumen o ma.jJllitud de la descarga, oog 

eiste en abrir o cerrar una eerie de compuertas con diferentes anchoe de que 

. va proviato el distribuidor. 

La figura nG )~a, 1111.1.119tra el croquis de un distribuidor con 6 -

compuertas de distinto ancho, dos de ella11 abiertu y la primera con lámina. 

de ruptura, En la misma fi¡;ura se muestra un oroquill de la,seoci6n AB de la 

primera compuerta de la izquierda. en descarga, con el efecto de la l&mina de 

ruptura y el resalto hidráulico que se produoe 1 base del cálculo de los oau

d.:l.leB unitarios de deeoarga con d.iveraas aberturas de la compuerta. 

~tos dietri'buidons exigen alturall o nivalss de la superficie 

del agua, aguae arriba de su emplazamiento ccnstante11 o al menos con va.riSCi.2, 

ne11 que no eo'brepaaen iSsta más menos del 5 al 1 Cf/o, 

Eramin.ad.O el oroqui8 de la figura 3~b podernos' observar qllll la 1! 
mina de a¡;ua q\18 nu,ye entre la eclera de la compuerta y la lámina da ruptura 

82 



o dafleotora, experimenta \lll8 contraooilln que se incrementa con el aumento -

dal nivel dal ~ a,gua.q arriba dal distribuidor, la oontraooilln u.guao abajo 

del distribuidor produce Wl re~:~alto hidráulico, pasando el rigimen del caudal 

qua f~u;ye por un rigimen critico, base da la medida, 

·m dispositivo eetA dieeiiado da tal fon~~B, que dentro d.e ciertos 

Hmiteo:s de variacilln del nivel del B&Uao aguas arriba del dilltribuidor, la -

deeoarga o caudal de entrega penaaneoe independiente de la correlacilln entre 

nivel a,guaa arriba y velocidad de descarga, que en ella i:nflu;yen pnra otrou 

di~pceitivoa nimilarea. 

' 

FIG. 38 

f'<)r otro la.do,el resalto hidr4ulico hace qua el caudal que flu

ye no esté influenciado por el nivel del egua a,gua.q abajo del distribuidor. 

La amortiguacilln de la energia oinática. por el reealto 1 limita laa pái'didae 

de altura por el diepoeitiVIl a pequeiia.e tl"acoionee de la altura de egua ao-

• 



'j:'ipo 

X 

XX 

L 

e 
oc 

br'fl lo. solera de la compuerta. 

Como se ha indicado anterio:rmente, el flujo o caudal que entregan 

estos d.iatribuidores ea constante, ei11111pre que lu variaciones del nivel del 

agua, a,suaa a.n"iba. del a.iamo, se I!Wl.tengsn entre! 5 al te%, de la altura P.! 

ra el" que estd. diaeñado. 

Ellton dietribuidoree se const~an para caudalen que van por cada 

10 01110, de ancho de aolera de 10 litrce por aegundo a 200 litron por segundo, 

e:dgiendo para ello una altura o nivel del a,gua antes del distribuidor m1nimo 

y paralelamente unas ditareneiu ! dH de sota altura en su ~gimen, como asi

mismo dimensiones dl!l disponitivo acordes con ello. Dilneneioneo unidas a n~ 

ro de compuertas, que conducen a 4 tipos do distribuidores, ou,yo dimensiona-

miento deeoribiremoe md.B a.dalante. 

En la figura n~ 39 ee eeñala para el distribuidor la altura nomi

nal H que precisa e su entrada, dH variaei6n sobre la altura H nOminal 1 pérd.! 

da J de energ!a a desnivel entre a,guae arriba y abajo del a.edidor y P profun

didad de la eolera de vertido del dietribuidor. Da acuerdo can le.a oa.ract~ 

rietice.a anteriores, loo cuatro mcdeloa o tipos de dietribuidoree NEnrrlPIC1 oe 

describen como eigwu 

Caudal de deeea.rga Altura nominel dll ~. ·P minimo J minimo 
10 

~·· 
de ancho a eme. 

. """""' mínimo 
~·· 

~o. 

10 1/eeg. 17 !7 !5 16 6'5 
20 1/ e ag. 27 ' 11 ± 8 25 10'5 

50 1/eeg. 50 ' 21 ' 15 41 19 
100 1/eeg. &o ' 31 ' 24 15 30 

200 1/eeg. 126 ! 52 ' 37 118 ,, 

YEI..DCIOAO 
\Af!IAB!..E ' 

b 

SECCION A-B 

FlG. 39 



Las oa.ra.oteriaticas enteriores conducen a que laa variaciones má 

:úJnaa y mini.mas de la altura nominal para cada tipo sean laa siguientes! 

H nominal 

X 17 
XX ,, 
L 50 
e 80 
ce "' 

Variaoio~es de H 

H m;b:imo 

19'8 

31 •6 

58'5 

90 
146 

H m1nimc 

12'8 

20'4 

37 '5 

59 
94 

Las medida.a anteriores en baae para elegir uno de loe tipos de -

loa distribuidores menoionad.os, están relacionadas como sigue1 

H ¡rf - H nominal • ,}. 
• . máx- H m1nimo 

Con ello si se desea regular un canal con este tipo de diotribu.i

dores y lae oscilaciones del nivel van de un máximo de 1°30 mts, a un minimo 

0'301 la altura nominal del distribuidor a instalar es1 

130 - H nominal,._L 

130-30 10 
30 ) X 100 " 100 H nominal " 1 -

10 

Seglin el cuadro anterior el tipo adeoua.do es el ce, con altura

nominal de 126, y má.x1ma de 146 con minima de 94, lo <J.UIII indica la necesidad 

de colocar compuerta de regula.oi6n de altura, qua se deocribe en epigrafe ".!. 
g~.dente. 

Si las oscilaciones hubiaran sido de un máximo de 100 a un mínimo 

de 80, se hubiera seguido el miemo criterio par&. la eleooi6~ del medidor. 

VI.1.1.- Condioionee da ine't.Uaci6n que exigen loe diutribuidores y fundamen

to de su diseño 

Las tomas o oompUartas de loo dietribuidoreo, cuya oecci6n ee ha 

mostrado en la fieurs nR 39, preeentan su solera, de vertido, J.,BC de la t'igura. 

mencionada, COII.IItruida de tal forma que la cresta B ea horizontal y loe talu

des AB de entrada y BC de salida, forman ángulo13 de 60R y 1,20R 1 reapeotivame.9. 

te, con la horizontal 1.1:. Una pantalla inclinada, .DE de la fi.olra, que deja -

,, 



~libre la abertura de la toma a una altura d.etenninada de la horizontal que 

pasa por B, 
üimiBIIlo, da una lámina m6vil v, que obtura la abertura. BD do 

la toma cuando no fwloiona. 

Las d:!.menaiones que rigen la 1n.stalaoi6n de estoe dietribuido

ree con las condiciones antel'ioree, ae detallan en a), b) 1 o) y d) de la f! 

gura ng 401 las dos primaras para la solera. y las otre.B dos pera el pocillo 

¡¡¡¡¡orti6Uador de energia.. AeimiiiiPO en b) aa da la cota H minima del agua an

tes da la. entrada. de la toma dal diet:ribuidor. 

Con lo expue11to para ""te d.i11tribuidor, cuando la altura del -

sgua no alean%a la cota H' da b) 1 figu.l'a ng 401 fwlciona. la toma como verte 

dero y cuando la lll.lpttra ha.eta H como orificio en carga, 

Eh al primer caso la f6mW.a. que da. la descarga es 

3/2 JfJ)/2 
Q • X H' con K ooefieiante eorreotor, da dimensi6n 

•seg. 

' -b 

' ! 

' 
d 

11 11 

FIG, ·\0 
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Cuando el niwl del ~ alcanza la cota H' que 1111 11eñala en b) de 

la figuran; 401 funciona la toma en o~ificio en carga con fOrmula Q • K' x H3/2 

con K' coeficiente correcto~ de dimensión como en el caso ante~io~. 

Eatu variaciones representadas en un gráfico que en abcisae ee se 

ñalen naudale8 y en ordenadas elturae, se mUestra en la figuran~ 41· 

• 

; • 
~,~~<.1'1!! 

' ' o • 
' 
' • , 
' 1 

1 
1 

" 
1 

" 1 
1 
1 

• lo 
t>UD&I.HO ... '·''-

Flg. " 

El' e%BIIIen del g:rá.fino II!WI!ltra que el caudal pemanece casi ncns

to.nte entre H' y H1 altura la primera en que el dietribuidor inicia mJ. funoi,2. 

nsmientc en orificio eumerffido 0 y la segunda H la máxima en eetae oondicionee 

de tundonamiento, para que los caudales sei".aladoe en A y B del grá.fico oo- -

rreepondiente11 11. estaa alturas, no varíen en máe de un 5(},.., 

VI.2.- Compuertaa de niwl constan-te a¡.;ua.a arribo!. 

Son nWDeroeoe los caso11 1 que para \Ul canal o oauoe se p~eoisa man

tener en aua diVO!reoB tramo11 un nivel constante, ind.ependiante de lns variaoi,!!. 



Mil en su capa.oidad total de oonducoi6n, por suministros a otro11 qu11 de o!!il de 

rivan o tomaa e:datent11a a lo largo de su recorrido. 

Para eete fin existen las c:ompuerta.a de nivel constante del agu.o. 

que _circ:ull'l:• de las que en la figura ng 42 011 !!ltlllatra un diapoaitivo del ti

po mencionado. 

FIG. 42 

.li:ota compuerta que cierra prácticamente el canal donde se inata.la, 

permanec-e cerrada cuando loa caudales que o>irou1an aon muy pequeños y se abro 

oWJndo estoe cauda.leo se inore~nentan. Con caudal !11ál::i.uo del canal, la pfrdida 

do altura que produ.ce la compuerta ea mínima. 

Lne ventajas que proo~ntan eeta.s compuertas eon1 

a) Suminiotraz- caudaloo unitarios n niveles máximos en el recorri 

do del canal. 

b) lba descarga fija puede aer tomada desde un canal con cau.dalee 

de conducción variable. 

o) Protacoi6n de loa canalee, al pennanecer totelmenta llenos de 

agua ocn caudales de conducoión variables. 

d) Producir pequeñaa pllrdidas de altura. 

e) Flujo uniforme, oon un ~ninimo de aadimentaoión en el canal. 
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f) Evita desborda:aientoe por errores o fallos operacionalee. 

g) Fácil limpieza eetacional del canal. 

VI.2.1.- Principio de trabajo en eetae compuertae 

El esquema de funcionamiento en estae compuertas se muestra en la 

fib~a ng 43, que presenta en a) la compuerta abierta cuando por el canal -

circula al caudal mhimo )1 por tanto Hes la altura del nivel del agua normal 

con e11te canal aguas a.rriba del emplazamiento da la compuerta. 

Eh b) es el CII.IIO de la COl:lpuerta cerrada oon caudal minimo 1Q-#

del normal o má:rimo, para proporcionar agua.a arribB de la compuerta, la mi~ 

al turn H con caudal normal o má.xi.J:lo. 

La" oompuerto.e nutomáticas de nivel conetante aguaa a.rriba, eatán 

compuestas de las partes eicuientasl 

a) ~ una t~hla de obturación con formo. cilindrica, que cierra ln 

aaoo;r trMaversal del canal móvil all'ededor de su eje oolo

c...dg horizontalmente en O, llDE de la ficura nQ 43. 

b) fu un flotador de formn cilindrica, colocado en la cara ante

rior del tablero con el mismo eje que éete, AllCD de la figura 

ng 43. 

o) ~ un contrapeso que puede ser desplazado ho1·bon~al y verti

calmente en direcciones ortogonales, unido a la tabla de cierre 

por una armadura metálica. La ficura ng 43 muestra en I el ce~ 

trapeao con h.e direccione& de daepla::amiento y por FO armadu

ra de conexi~n con el tablero llW:. 

En las figuras n~ 43, a) y b) 0 ae lliUEIBtra croc¡_uizada una compuar-

ta del tipo descrito anteriormente, en sus dos poeiciones extremas de funcio

namiento. 

Las candioionco ~ue ricen el funcionamiento correcto ~a la campus! 

ta oom 

1•.- Coincidencia del eje de rotación del tablero BDE y del flotll

dor A.llCD en O. Para ello la compuerta con el nivel !!loá.xi.alo aguan arriba de ella, 

debe eata.r reglada de fama que la linea FG esté horizontal ocn al nivel del -

agua y el fondo del flotador CD, tocando aeta niwl, !lgiUI.9 arriba, como r.~ues-

tri a) de la figura n; 43. 

2•.- El centro de gravedad de la compuerta, debe eatar nitua.do en 

,, 
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FIG. 43 
• 

un plano que pasa por el eje O y normal al plano 0:00 de la oara inferior del 

flotador y por tanto a.l. nivel mázimo d.e la superficie del a&IL&o ng"Ua!l arriba., 

3•.- El centro de grave<l.a.d daba encontrar~~e a una di11tancia d.eter 

p~ina.da del eje da giro. 
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La.a doe pri.meraa cond.ioionea anteriorea, ae refieren con el canal 

conduciendo eu caudal máximo de transporte. 

Elste tipo de compuerta e~tá dieeñado do tal fo:nna, que oolooa.da

en Wl canal con caudal de tr!U!Bporte máximo y por tanto la altura o nivel de 

la ouporficie del ~ en .U 1 COI:IO 11<1 muestra en a) de la figura n~ 4l, est4 

sometida a las fusr..aa siguientes! 

a) Peso total de la ooaapuerta. P aplicada en el oentrc de grave

""' .. 
b) Fuerza~~ de preai6n sobre lee partes sumergidas del tablero o 

plancha de cie:rre y del flotador, 

o) Reacciones en el eje de rctaQi6n de la compuerta. 

Con las f'uarza.s anteriorea, para que la compuerta aet6 en equili

brio, ea preciso que el momento reBUl.tante de todaa estas tuerzas reapeoto al 

eje de giro. eJI O de 1 ... figura, sea nulo • 

.lhora bien, ee puede admitir que tanto laa reacciones del eje de 

rotaci6n 1 como las fuerzas de pre&i6n que ee ejercen sobre las superficiea e! 

11ndrioae del tablero o plancha de la compuerta, as! como sobra al flotador, 

pasan por el eje de giro y por tanto eu momento reepeoto a esta eje ea nulo, 

Por tanto, s6lo quedan actuando dos f'utlrr;asl 

Paso total de la compuerta, aplicada en su centro de gravedad, M 

-da la figura ng 43 a) y b). 

Praai6n hidrostática que aotua sobrft la base del flotador, N apl.!_ 

cada normalmente en su centro de presi6n K1 como se muestra en b) de la figu

ra ng 43. 

Puea bien, con nivel !nhimo constante agua..a arriba del <~mplazamiea 

to de la compuerta, como ae muestra en a) de la figura n& 43 y en b) de la mi..!! 

ma figuro., po.ra que la comp>1oMa eet6 en equilibrio para estas posicione& con 

caudnloa de transporte en el o.anal máx:l.mo y minimo 1 lll!i como con caudo.les in-

to:nned.ioo, ea pi-eoiao que loa momentos del peeo de la compuerta y del empuje 11 

reapecto al eje de giro en 0 1 eet4n oonatantemente opueatoa. La condici~n an

terior cualquiera qua 1.1ea. el 4n&uJ.o o<... de la. compuarta reapeoto a.l ni val del -

a.gu.a1 a.gun.s arriba de su ~mpla~emiento, Posicionas a) y b) ertre:nas de la. fi

gura. ng 43. 

5i a la vi ata. de lo ex¡n~eoto anteriol'alento, son• 

pe peao o:~pec:ifioio del ~· 
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O eje de rotaoi6n1 como 11e v. en a) y b) de la figura nR 43. 

R y r radioe <1rlerior e interior de 188 auperficies cilind.icas 

del notador, COIIIO se nrueatra en a) de la figura nt 43. 

P peso total de la compuerta, 

H fuerza de empuje 110bre la oara inferior del flotador. 

K centro de empUj<~ sobre la basa del notador 1 OOI!IO muestra 

b) de la figura nR 43, 

el ángulo que forma el baatidos FO de la compuerta con el 

nivel má.J:imo del !18\111. on ou11 diversas poeiciones 1 como ee 

muaetra en b) de la figura nR 43, 

M centro de gravedad de la compuerta, como se ..ueetra en a) 

y b de la figura nR 43. 

t ancho de flotador 

Tenemos la condición de equilibrio en las posiciones erlremas a) y 

b) de la figura a que aludimos, que ae dan a continuación, 

Poeioión a).- N es cero al no eotar sumergido el flotador, eu mo-

mento respecto a Q ea cero, 

Como la oompUBrta está diseñada de forma que MO esa normal al eje -

de .giro en O y al plano de nivel má:d.mo, el peeo P pa.sa por ést<~ y eu momento 

rtlllpeoto a Q ee oel'<.l. 

Poaición b) .- Al circular me11.ae caudal que el máximo en el canal, 

la compuerta d.esoiende un ángulo o<. y noe enocntramos con un empuje N en la bA 
oe d.el notador, al ir subí<~ndo el nivsl del agua con éote olll!lergido, aplicado 

•• X. 

3u momento ee N :e OiC • 

.U mi~~mo tiempo, al desplaznroe la compuerta, eu peso P no pana -

por Q eje de giro 1 tomando la posición de b en la figura nR 43. Su momento as 

P:tM0°, 

Loo aupuestos anteriores en baee de que el nivel má.:>;imo a mant11ner 

en el o~, agua.e arriba del emplazamiento d.e la compuerta, eo la altura del 

eje de eiro O eobre el fondo del oa.nal, 1{ en a) y b) de la figura nt 43, 

EE.amina.ndo b) de la figuran~ 43, tanemoe1 

( 1) 0' M .. OJI :e sen "<. , eiendo .c.. el ángulo Sl,ll:largido del flotadOr, 

en eete oaao má.ximo, oomo ee indicó 

(2) H .. pe :z: (B- r) :e 
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OIC u la distancia d.el centro da presión IC a ,2, ou;yo valor 981 

OICx~ (R2~r2). fo:xRxfR- rd;xrxir) .. 

f-; ,3 •~ • ~ (a3 • ,3) (3) 

Por tanto oomo 

P x O' M " N x OIC para el equilibrio, teniendo en ouenta lae 

e~roaionee anteriores (1), (2) y (3), tenemos 

PxOMxeenOl•pePsen,._ ( 
R2- r2 

2 ) 

d.e11pejando OH 

(4) OM " h.l (R3 - r3) ind.ependientEJ d.e o(., as d.ecir del án-
3P 

gll].o del flotador que ae !JUCIEirge. 

La e~rol!lión (4) da la d.i.11tanoia del centro de gravedad del flot_q 

dor respecto a ,2, en un plano nonna.l a FO y por tanto al nivel máximo a mant_! 

ner en el canal. 

Vl.2.2.- Condiciones de reglaje que precisa este tipo de oo;rnrn,ertM 

L<.l erpue8to en el epigrafe anterior, oonduoe o. le.a condiciones do 

reglaje que exige la compuerta en eu inotalaci6n y que IJ.On lo. causo. del d.es-

pluamiento en doe direooionee oMogonalu del contrepeao I. La descriPción -

que sigue, se baBa en el examen de a) y b) de la figura nQ 43. 

1ar Reglaje 

Instalada la compuerta en una canal y con 'ate ain agua, el ni

vel mhimO que debe mantaner agua>J arriba del tablero, eaU. fijado por la al

tura .Q de su eje de giro 110bre 1 fondo del oa.nal ,g, de fo=n. que el fondo del 

flotador CD está en W1 miomo plano con O. 

Po.ra esto ea desplaza el contrapaso longitudinalmente hasta logro.r 

el equilibrio horizontal indicado, pero con ligera tend.enoia a descender al -

tablero y flotador ucm:. 
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Se introduce o se hace oiroula.r por el canal un caudal m!nimo 1 -

apro,.1madarnente el 1o% del máximo que se pueda transportar. 

Por la ligera tendencia a cerrarse da la compuerta de reglaje an

terior, 6ata desciende y la linea 011 que contiene el centro da gre.voda.d JI de 

la compuerta ae daaplaza da la vertical acentuando este cierre, al orear el -

momento P x O•H. 
El cierre de la oornpuarta obli¡¡a al agua que circula ir elevando 

su nivel a.gua.a arriba del tablero, provocando 1lJl aumento da la pNai6n en CD 

del flotador, cada vez mayor a medida qua va subiendo el nivel, para contra-

rrestar el P x O•M, Este momento ea N x OK, 

CUando el nivel alcanza la altura O del eje de giro la compuerta 

debe iniciar su aeoenao por ef.,oto da ser 11 x OK) P x 0')11 o"eando el movi..:... 

miento cuando o" equilibra, 

El ajuste ea deaplazar el contrapeso verticalmente, ha.Btn lograr 

que cuando el nivel del agua llega a O la. compuerta inicie el aeoeneo, 

l<ste reglaje influye en daaplru:a.r dentro da OM, el centro da gra

vedad M, aumentando o diaminuyendo el momento P x O•M, pero nin interferir el 

reglaje Mterior, 

Con ello la compuerta eotá libra para funcionar. 

VI.2.3.- 'l'ip011 o modelos da CO!!tpUertM de nivel constante aeyaa lllTiba 

La compuerta deocrita se construye de fcnna que SUB divereoo moda 

los y tipos dentro de elloo 1 oe caracterizan por el indica D. 

Este índice en canales circularen es el diámetro en oma, del cirou 

lo y en canales trapeciales ea el "diámetro equivalente", 

Estos diámstro~ para los primorea van de un mínimo do 80 eme. a -

un máximo de 285 eme, y en los oagundou de 80 a 315 oms, 
' En canales trapeoialeB D eB aproximadamente el ancho de la super-

ficie del aGUa en au aeooi6n. 

La profundidad <iel acun. ngu.o.s arriba debe ser 0'45 D y 1a: oompuc!:_ 

ta normalmente ee eleva deJando wm altura libn de 0'225 D. 

A.Dimi&~Uo, el á.Na o superficie de pa.:~o es de 0'2 n2 y el per!me-

tro mojado del canal aguas arriba de la compuerta 0'35 Jl.. 
Con eBtaB caraoter!stioa.a, lo.a compUertas deocr,itaa producen !Ul -
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caudal máximo una pérdida dJ! altUra J entre el nivel del !lgiUl <J€UM arriba Y 

~ abajo del tablero, e.) figure. n.G 43, que pu~de oooila.r dJ! un oinimo de 

1 a 40 cma., aegdn dimenaiones del ca.nal y caudal má.:dmo a transportar. 

Para este :fin se proporciona cuadro da la Casa Constructora, que 

SQgdn caudales de un mfnimc da 100 1/oag. a un máximo de 3 m3/seg. en abci~as 

y p6rdida de carga admisible J en eme., se obtiene el tipo de compuerta a in~ 

talar, con limitación máxima de data, aegdn que la deaoarga sea en oan.al con

tinuo o bien a una repreaa o cauce libremente. 

M.himos que van de 4 Cilla. para J con Q" 100 1/oog. a 45 ccs. para 

J con 4 m3/ng. para loa primuos, y de 6 eme. a 75 ans. pa.ra los mi!!!!!OB cau

daJ.Qs en descarga libre. 

fu la :figura ng 44 ae da una compuerta de este tipo instalada en -

Wl canal, con distribuidor en toma de derivación. 

l 

FIG. 44 
""'"' 

vr.3.- Compuertas de nivel oonatente aguas abajo 

fil e orlas compuertaa el 8€ll'L fluye a travás de conducto bajo presión, 

para mantener constante el nivel en la cabeza agua& abajo del canal a que air

ven, con independencia de los nivelea <J€UM arriba del conducto. 
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Eate tipo de compUerta que se mueatra en la figura n• 45 obturo.n

dc el ccnduotc de alimentación de un canal, puede usp.ree en canalea continuos 

para el mismo fin, cuando la varin.ción de nivelee 116\1&1!1 ~UTiba y abaje de su 

empla~amiento por la varia.ción de caudales ell aru,y pequeña, no justificando la 

necesidad de oonduot.o de slilllente.ción bajo presi6n1 como IQ\lest.ra la fi¡;ura ng 

"· 

FIG. 45 FIG. 46 

~stao compuertas como las deaoritaa en el ep!grafe anterior, cona 

tan de los miemos elementos .. 
a) Tablero 

b) Flota.dor 

o) Contrapesos 

d) Bastidor 

Elementos que se muestran en laa figuras n• 45 y 46. 

La ~ica diferencia estribe, que en estee compuerta~~ el flotnüor 

que en laa anteriores dB nivel constante ~s ~iba, va adosado al tebloro 
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o plancha de cierre, en ás-tas va colocado en su parte posterior, corno !:!U8Stran 

las fiblll'U antes menoiona.daa. 

El principio que riea eu funcionamiento es similar al de lafl com-

puertas ~tariorae, que vamos a describir en el epigrate siguiente. 

VI.3.1.- Principio de trabajo de es-tu oompuertae 

Er.aminando la figura ng 47, ea ll!ll8stra en a) le. poeici6n de la ces 

puerta cerrando la toma del canal de alimentación !) oon nivel ¡nárimo en áete. 

ih b) la toma d.e1 canal de alimentación !) totalmente abierta con nivel lll1nimo 

en éste. 

Este modelo de compuerta ae compone a la vista de la figura antes 

mencionada, de lae partes siguianteas 

1g) Tablero o plancha de cierre BCD, con refuerzos, 

2g) Flotador EGHJ en IIU,parte posterior, Este f'lotador tiene aus -

pa.red.es EJ y CH cilíndricas- con centro en o, eje de giro de -

la compuerta. El flotador en f>ll cara eup~ior EC, tiene l1ll.1'l. P!! 

quería abertura para relhnar con perdigones en el equilibrado da 

la compuerta que ee describe más adalanta, Abertura que se cie

rra una vez relleno al flotador. 

3g) Contrapeso K, deepla110able en dos direcciones ortogonales, como 

IIIW!Stra el sentiio de las flechas de le. figura. 

4a) Bastidor BOEXl, quo BW!tenta loe d:lepoetivoe anteriores y loe -

une con su eoporte 8D el eje da rotación O, 

5a} Bastidor lJINQn de recepción del notador, que está f~JO nl eje 

de suatentaoi6n y giro de la compuerta, sin movimiento, para -

su protección y limitación del desoenao máximo de áste. 

Con la dee~ripci6n anterior, la figuran; 47 en 9), mue~tra la com 

pUerta con nivel minimo o ni1<el conatante en ella y c::llllal de alimenta.ci6n. Ni-. ' . 
vel constante qUe estl!. eeñale.do por la altura h de O eje de giro sobre el fOndo 

o solera del canal donde se instalo. la compuerta, 

En eete momento la compuerta está en equilibrio, igualados loa mo-

mentos de P peso de la compuerta raapeoto a O con al dol empuje F sobre el fon

do JH del flotador respecto a o. 

Si el nivel en el ca.nal de alimenta.ci6n ee eleva, ae sumarse más el 

flotador, aumentando F y por tanto su momento reapecto o. O, como el m~ento de 

91 



1 1 

" 

FIG. 47 

'" 

1 ., 



p reepec:to a este miiiiiiO punto no varia1 la C:DIIIpUe:Ma se eleva, hasta equili

brarse ~boa momentos. 

Si el nivel en el canal de alimentación continua elevándo~, el f,! 

nómetio desciito se reproduo•, hasta el momento en que se alcanza un nivel máx,!. 

mo h' en el canal de alimentación a), figura na 47 1 variable eegW\ tipo do la 

compuerta, en que el centro de gravedad I del dispositivo ee encuentra en el

plano normal OI al nivel del agua, coma muestra la fi.!;ura en a), siendo el mo

mento de P respecto a O, caro. Con ello, el fondo del flotador JH coincide con 

o1 nivel constante y por tanto el empuje F ea nulo y la compuerta queda en - -

equilibrio cerrando le toma. 

Esto erige, oomo en el caso de la compuerta de nivel conste aguas 

arriba, descrita en el epígrafe anterior, laa condiciones siguientes• 

1•) Que la compuerta cerrando totalmente la toma e canal, oomo-

muestra la figura ng 47 .,,¡ a), la parte del bastidor Bo y el fondo del flotador 

JH1 coincidan con el nlvel constante que debe mantener la ompuerto. en el canal 

donde se instals, que señala la altura sobre el fondo del eje de c;iro 0, 

21) Que el centro de gravedad en la posición de cierre anterior, 

del dispositivo r, se encuentre en un plano OI, nonna.l en este punto al nivel 

del agua. 

3•) Que 1~ rencoionee sobre el eje de gire y superficies oilin

d.rioa.a sobre lne caraa oi11ndrioae del flotadcr y pl11110ha o tablero de cierre 

pasen por 0, 

Con estas condiciones, como en el cnsc de la compuerta de nivel -

constante asuas arriba1 el equilibrio es independiente del áneulo ~. como ce 

demueetra como sieue 1 

La compuerta en la pooioión b) de la figura n• 47, totalmcnto-

abierta, está sometide al par de fuerz~ P aplionndo en l' y 1' empuje eobl'S -

la oarn JH del f'lotador aplicada en su centro de presión S. 

La condición de equilibrio es P x ü'I' • F x os, 
(1) 0 1 1 1 • 0! 1 l: sen 1>(~ OI x sena(, siendo al._ el ángulo de giro 

alrededor de .Q del diepoaitivc para pasar de la poeici6n a) de la figura n& -

47 a la. b) de la miarna fit;Ul'a.. 

e (R- r) 
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( 2), 11iando f ancho da la compuerta y R así como ,., los I"!ldios I"BSpscto a O 

de las sups>"f"ioios EJ y GH del flotado>", OS distancia del centt"o de p>"ssi6n s 

a 0 0 como vimos en la compuerta antei"ior ea 

Por tanto 

os ~ 2 

3 

P :z: O'I' .. 

(3) 

P:xOisen al.. da (1), y 

F:z:OS·pe 
,, -

2 

,2 2 z a3- r3 :z: aeno( .. pe f:z: a3._ r3 Bllh <>(de (2) y 

(3). 

3 a2_,.2 3 

P :z: OI sen..( .. pe f R3 ,.3 sen o(, 

3 
OI ".E!...f(a3- r3) 

3P 
(4) 

q_ue aeñala la dintancia ds O sobt'e OI para el centi"O da gi'avadad del diepOBivo, 

independientB de o(. 0 como en la compuerta antsrior, 

VI.3.2.- Condioionee de reglaje dB este tipo de compuertas 

La dasoripci6n del principio de ·trabnjo da este modelo de compuer

ta, _coñduoe a las condiciones de reglaje una vez instalada que da<Dos a ccnti

nuaci6n. 

1or Ajuste.- Lleno el d.ep~sito amortiguador que aloja la ocmpÚer

ta, hasta el nivel constante a mantener, accrda con el tipo de ella, se deepl~ 

za sl contrapeeo K hor1zontalmente 0 hasta qus la compuerta 1111 mantiBne en poei 

ci6n cerrada., como muestra a) de la figura n~ "47, 

Rauta en este reglaje que oin ser al cierre total se aproXlme a 61. 

Asimismo, 1111 puede realizar cuando los rooorridoa del contrapeso son nmplioo, -

rellenando el flotador con rerdigones u otro tipo de contrapeso, tuercan o tor-

nillos, .... 
Haciendo descender el caudal que circula en el cana.l -

que alimenta la toma y por tanto su nivel ha<lta la altura de O eje de giro, se 

desplaza el contrapeso K varticalmento ha.Bta logru QUB la compuerta BB abra t-2_ 

talooente o queda próxima a esta posición como se muestra en b), fit.-ura. 11• 47 • 

..:ate ajuste como en el caso :wtBrior, 6e puedB realizar rellenando 

de perdigones o balas el flotador, 
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·Este segundo ajusto rio rompe el aquilibrio del primsro, ya qua se 

traduoe en elevar el centro ele gravedad eobre OI y aumentar au momento raspee 

ta a o, que en la primera posición ee nulo. 

Con estoe ajuotes la compusrta eorlá lista pa.ra funcionar •. 

VI.3.3.- Tipos o modelos de compuerta de nivel oonetante aguas abajo 

En estas oompuertll81 como hemos visto en las figurea n~ 45 y 46, -

existen dos modelos, una. para inorlalar en toma de canal, y otro para instalar 

en canal ciontinuo, cuando las oscilaciones de nivel son minimae. 

! 
Fig, n· 48 Nlvtl 

! 

Fig. n• 48 
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· Eh ambos modelos existen va.rioa tipos¡ acorde con las d.imena1onss 

y fonne. de la sección del canal donde se instalan y caudal ináximo de tranapo.r 

••• 
Eatoa oauda.lea van de 25 1/eeg. a 5 m3/seg, y producen unas párd.!_ 

das de altura entre el nivel del ~ mhimo y mínimo en el canal de a.lime¡¡t!! 

ción COl> el nivel corwtante a mantener, de 90 a 100 cms. ocn nivel máximo, y 

de 12 a 75 ome. para nivel mini.mc. 

Ell compuertas que ee illatala.n en canal continuo, les caudales van 

de )00 1/~g. a 10 ro)/ueg, can párd.1daa de altura para nivel máximo agua>~ arri 

ba de 40 a 200 cma, y de 6 a )0 OIQB, oon nivel mínimo. 

Se da por la casa para elegir el tipo adecuado de oa.da modelo, srá 

fioo que en aboie11.11 tiene oauda.le11 en 1/eeg. en crii.enada.!l párdida de altura y 

en Hnea..e traneveraale11 su oorrela.Qión aegdn tipo de compuerta y nivel má.r.imo 

o mlnimo aguas arriba del canal. 

La párdida de altura ee eeñala.por J en a) de la figura na 47. 

Eate modelo da COillpuerta erige la colooa.<lión complementaria de loe 

dietribuidorea descritos en el e¡iigrafe VI.1 1 como a.e 11111estra en a)":r b) de l!l 

figura na 48. 

Ea primero con compuerta instalada en canal derivado alimentado-

por toma. 

El segundo con compuerta inntalada en 111 canal de alimenta..ción, 

VII.- Mm'ODOS ESI'rei..!.Lm DE MEDUlA IlE CAUDALES QUE CIRCULAN Ei< CAN.tLES Y C~ 

!!!<! 

En loe capitules II, III, IV, V y VI anteriores, ee han d.eearito 

loe mátodoe normales o de uso corriente en la ¡¡¡edición del B&Ua de riego en 

la.e redes de distribución, lio obetantt~, se pueden presentar !lltuaoionea donde 
' no ee preotionble el uso de loe mátodoa comunes, ae1 como donde modiUores y -

otros instrumentos de fiabilidad non tambi~n impraoticablee. 

&¡ loa métodos eepecialeB q_ue VW!IOB a. describir, el vertedero de 

Clauaen-Pieroe y medidoree comercialee son emplendoe en una extensión limitA 

da en las prtictioa.e de riego." Laa c~puertea onlibra.daa y eeolUDa.D aon alp

naa veoae empleadas, en especial para grandoe d.eeo=gas de ~JD.udalo 

El método de control de eeooiOn ae uea para medida aproximada d.e 
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descarga. de grandes caudales, Los otros m6todos que vamos a describir pueden -

ser empleados por ingenieros, p~a la d.etanDinaci6n aproximada de oaudalss, O,!! 

~o está indicado por lsa condiciones especiales existentes Y el equipo Y pero~ 

na1 disponible. 

vn.t.- Medida por flotador 

La velocidad en UD oanal o corriente y por tanto el caudal que o~ 

la,pUede a woee detenni.narse por el empleo de flotadores de superficie, Se de

be ele¡;ir para este método un tremo de canal recto y uniforme en eeoción trans

versal y pendiente, con un mínimo de oleaje. 

Lo-s med~dae de la v<llooidad de la superficie del at,"Ua, deben rtoali

za.rse en loa momentos del die con menos viento, ya que con eu presencia en las 

mejoree condiciones, a menudo deevia loe flotadores de su curso entre las estar 

cienes de medida, por las perturbaciones que produce en la superficie, as! como 

la presencia de corrientes transversales, El ancho del os.nal debe ser' dividido 

en varios segmentos y se debe d.etenni.nar la profundidad media de cada uno de -

ellos. 

Loe segmentos deben ser mle estrechos en loa tercios en que se di

vide el ancho del canal que confronta con sus lados, que en el tercio central. 

Una vez realizada esta división en ~~egmentos, loe flotadores deben ser coloca

dos en el punto medio de l(I.B fajas deterr.~ina.da.s por loe Begmentoe, La V1llOci

dad del flotador en cada faja, despu6s que ha sido ajustado e la velocidad ~~~

dia de ella, multiplicada por su sección, da el caudal que disourru. La suma

de las doeoarcns de lee divsreaa fajas proporciona la de~oarea total. 

ihs~os realizados en canales de sección regular, que dincurron en 

tramos rectos bajo condiciones favorables, han oon~ucido a Obtener que la volo 

cida.d me<iia del caudal e~ 0'55, de la wlocida<i en superficie, 

Este coeficiente ha ei~o el promedio de muchas observo.cioneo, ha

biéndose encontrado que en Cl&rto tipo de canales, pu.ed.a varisr pero que su -

aa.rgen está entl'fl un 101inimo de 0 180 a un m5.ri.mo de 0'95• 

Por lo expuesto; el m6todo es de empleo sólo CQC\0 mótodo aproxima.

do y flólo debe emplearse con fiUS limitaciones, 

Un m~tod.o empleado e;, la India ha sido determinar la v0locidad en 

canales con un flotador redondo o tubular, El instrumento ooneicte en un taco 

de madera redondo o oc.adrado 1 con diámetro o MOho de 3 a 5 oms., acorde con 
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su longitud. li:Bte taco ee"la.strado con un peso pu-a introdl.loirlo en la oo- -

rrierrt.e en posición wrtioal, con longitud"~J~~mergida entr. 0'91 y 0'97 de la 

profwldidad ·del agua. 

El 11161odo se basa en el su.pwurto razonable, que la velocidad de un 

f'lotador, e:rlendida de la su.perfioie del agua lwrta mu;y cerca del fondo del 

cana.J., se aproxima. mucho a la velocidad media. del a.gu.a en toda su altura. 
" ' 

Como ee ha indicado para el empleo del notador de superficie, el 

miltodo Be bas.a. en el IIUpueeto razonable de que la velocidad da una varilla que 

nota, e:rlendida. da e de la superficie a una profundidad pr6rlma a la altura de 
'" agua en el cauce, repreoenta con b&atante aproximación le velocidad media del 

ao;ua. La oorrient& ae divide en eeonentos1 de la millll!& forma que la deacrita 

para. el flotadgr de superficie, exceptuando que velocidadea pr6ximaa a laa p~~r 

red.e~ del cauce no se miden por este m6todo, suponiendo que en cambio son loe 

2/3 a 3/4"d.e las velocidades en loe segmentos &Ayaoentea. 

Este miltodo ~~~ puede emple~ en oa.uces o canales de talude~ i.-re

¡;ularee, si aon regulares en eeooión y pendiente, Cuando aetas condiciones ;_ 

existen y el flujo ea libre, sin oruoe de oorrientaa y remolinos, laa madidaa 

del oaudal que ciroula se pueden hacer con un bwm grado de seguridad. 

Lae limitacionee para el empleo de este miltodo eon• 

a) Preoiaa un ndmero exceoivo de person&ll para realizar las madi-

·b) Es di:f!oil controlar el curso del flotador. 

o) El flotador puede :fácilmente aer detenido o entorpecido en ,;u 

marcha por oua.lquil.lr ligera irregularidad o residuo en el toa 
do del cauoe. 

VII.2.- Velocidad por altura de varilla. 

Eote miltodo ea znu,y aencillo, con Mdida no costosa, pudi~ndo em

plearse para medidaa con grBll eeguridad de la velocidad del flujo en canales, 

lliempre que lu velocidades y a.lturaG de agua no eaan demaeiado grandes. 

lluraerosaG varillas ee ·~ diseñado para elite fin y en eete apar

tado de:ocribi.moe la diseñada por h.' Elltaoi6n .~eri:Dental de San DiJn1u en el 

s.E, de California {E.U,A). 

El principio en que Be bo.ea. esta medición ea una ei.J!!ple aplica

ción del Teorsma de l.lernoulli al Tubo Pivot, &Wique diferente a como se a.plJ:. 

"'' 



• 

SECCION TRAMO BC DE LA VARILLA 

• afilado 
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ca para énte, 

La varilla se coloca primero en el agua con su e.rlr<!mO reposando 

en el fondo del oauoe o oanaJ. y su parte afilada mirando a,guaa arriba de fs

te. La pro.f'undidad del agua en es-te punto, se indica por la lectura en la V2; 

rilla, daapraeiando el ligero rizo e aroo de la onda. 1Jn.a. vez realizada esta 

lectUra as gira la varilla_180Q 1 mirando su parte afilada aguas abajo de la 

oorrhnta, Coroo es lógicc1 en es-te caso ae produCe un reBSlto hldr~ulico pOI' 

la obstruooi~n del flujo, como ea muestra en la figuran~ 49 1 donde na pre-

eenta la varilla con su forma y dimensionas, as! como nu instalación para -

las dos medidas anteriores, 

Lo. altura media de este resalto H de la fisura n~ 49, es la dif~ 

rancia entre los energías de la corriente en la uegunda medici~n con resalto 

y en la prim0ra sin 61, es decir Z1 - z2 =H. 

Por tanto, energía en la 1• medida 

.i:3lsrgia en la 21 medida 

z2 + O 

li:n baee que en la segm¡da medida la velocidad de la corriente en 

la varilla es O 

,, . v¡2 

2g 
• '2 

Ahora bien, el coeficiente corrector de esta medidn es 1 y 1~ - -

aceleración de la gravedad 9'81 m/seg,2 

H en metros y 

V 1 en !IV' seg. 

Con esta fórmula se ptlBd.e ccnfeceicnar un cuadro qu& seeún valores 

de 11 da O a 0'45 mts, las diferencias mhima.B c¡_ue pNporoiona. la varilla entre 

Z2 Y z1 nos da.I'!n las V<!lOcidadeB V1 de la. corriente en rr/seg. 

Vn3,- 'l'ubo l'itot Y BU "mpleo 

El tubo Pitot cuyo fundam&ntc y caraoter1atioa.s ue d<Jscribirán con 
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¡¡~.18 detalle en el capitulo ll JllllDIClOll' IE C~ EN CONOOCCIONES C.l~.ti!!UAS 0 -

oonaiste en un tubo acodado a 90&, oon 511 erlremo afilado oomo muestra. la :f'~ 

ra n& 50. Este tubo ee intr<lduoe en la ooiTiente, como 11e indica en la :figura 

menei011ada, con el extremo afilado mirando ~ arriba de la ooiTiente. 

FIG. 50 

Domo en el erlremo afilado !o la velocidad ea .Q, el agua en el i!} 

te"rior del tubo se eleve. una llltura. H, sobre el nivel de la IJUper:f'i<üe del l.! 

quid.o acorde con la anulaoi6n da la energia c:in6tioa en este punto V
2 

, s.l -

aerv .. o. " La velocidad de la corriente se oampu-ta, 001110 en el ce.uo del medi

dor da v=illa dftscrito en el epigra.fe antel'ior, por l~~o :f'6nnula 

V" ~2gi 
con g ~ 9'81 rll/Beg.2 aceleración da la gravedad y 

H,. altura del 11(\UD. en el tubo Pitot en 111ts. 

siendo 

El. tubo Pitot descrito se puede emplear pare medir velc.cidadas re-
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lativamente altaa en oanalee, Para esto es a menudo posible, colocar el tubo

en un tramo con desnivel o caida, asi como en punto~ de elevación de la cresta 

que pueda presentar el canal o bien en un tr~o donde la corriente eea r~pida. 

Con lo erpuesto, el método restringe su emple? a secciones del ca

nal con velocidad elevada,ya que un pequeño error en la lectura a.e la eleva- -

ción del tlb'l8. en el .!!o que ee de escasa m"€11itud en el caao de pequeña veloci

dad, conduce a errorcB apreciables al compu-tar la descarga o caudal que circu

'-• 
lío obstante esta aplicación, este tipo de medidor tiene restrinei

do su empleo a conducoionee oerradae, 

La instalación del tubo en canales debe realizarse con las normas 

de colocación y división en oegmentos de la sección, dadau anteriormente para 

la medición con flotador, Esto ee debido a que la velocidad de la sección va-

ria de O en las parede11 a un má.J:imo en un pW!tO central de ella, y para la de;! 

carga se computa la velocidad •~edla de las valocida.dee en cnd..B punto observado. 

Vli.4.- loMtodc de la velocidad da sales 

Eate mdtodo idaado por el pro:fcsor C,U, Allen y F,A, Ta,ylcr de -

E.U.A., está basado en el hecho eieuiente: 

La oal en solución incrementa la conductividad el6ctrioa del agua. 

El método ee ha empleado y emplea en canales abiertos de oección -

constante, aunque como en el oaeo del Pitot, su mayor empleo en on conduccio-

nes cerradas, 

Para ou empleo ee introduce un:t pequefi¡¡, aolución do ar.W. en la co-

rriente bajo pi'9aión a trnvlis de una vilvula do cierre rápido, obteniundo lo

velocidad medl~ por medidas de la velocidad de avance de la solución a lo la-~ 

go de la corriente. 

Para medir lá velocidnd de avance de la 1,10luci6n e01 introduce un -

par de electrodos en la ~ecoión transversal de diversos traa~oe ~n que so divi

do la longitud del oanal que se observa. lile electrodos ven conectadoo a unaa 

pilcs y un medidor de intensidad o galv<W.6motro, observando IIU incremento por 

el p3SO de la solución y tiempo desde el punto de entrada de ella en la co- -

rriente, 

ill caudal ee computa por 
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siendo 

A la superficie de la secoi6n con~i<lera.da., 

L la longitud o distancia de la eacci6n al punto dende se introdu

ce la soluci6n, y 

T al tiempo para llegar a ella. 

Si son varias oocciones dintantas Lp ~. ~ del orieen para oo.da 

una .ee obtienen las velocidades ,, v,.-
'' 

y V media -

VII.5 .- líe todo de diluoi6n de sal 

~te m'todo consiste en añaUir una eoluci6n da sal concentrada Ue 

valor oonocidn a la corriente y por a.nálifliB CJ.\Úmico determinar BU diluoi6n -

de!lpués CJ.Ue flu,ye a una distancia eu:fioient8 para asegurar una mezcla comple

ta con al agua de la corriente. 

La. solución debe aiiadh'se a una dosis constante. El método no pre

ci= medir la Baoci6n del canal ni d.il!ltancias. 

La base del ~~~~todo es como sigua1 

El pe.11o de Bal c;,ue pa.aa por al punto de muestreo por segundo, de

be ser i¡;Ua.l a loe pesos de sal que noi'lll!l..lmenta lleva la oorriante y el peso 

de sal añadido por BeL'Ulldo en la soluoi6n concentrada 

Wi' + W'P' ~ (W + W1) x P" 

siendo 

w • pello "'' -·· l\cs.' , .. descarga por segundo. 
,. • """' "" soluoi6n "' "" •• Kgu •• añadida por segundo. 

p • porcentaje •• pe110 ,, ,., natural de la corriente. ,. • poroentaja .. peso "' "'" concentrada añadida. , .. • porcentaje .. ¡JeBO "' '" en la IIIUflBtra que .. analiza. 

W' sa determina en la 110luci6n conoantrada que ss añada a. la. corriente. 
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P, P' y P" por m.Stod.os de titula.ci6n 

W en por tanto el caudal incognita que oiroula, 

El m.Stod.o IHI de aplicnci6o especial. para JDedir la descarga en co-

rrientes turbulentas ende lo~ otros m~todos son impraotioablea. 

<ie preohan grandes cantidades de oal y equipos para dooificar la 

aoluoi6n y muestreo, que siempre son costosos, 

VII1,6,- Método de velocidad por color 

Eate m.Stodo sirve para medir caduales que circulan en un canal con 

elevadaa velocidades. Sil :flmd.amento es medir el desplazamiento de partes del -

a&"Ua coloreada entre dos eBta.oioneo del canal, oon dispoeici6n Biailar a la 

que muestra la rigura n; 51. Esta velocidad to=<l.a. como velocidad media del 

flujo, mul~iplicada. por la aecoi6n del canal, da ol caudal unit!Ll"iO que circu

la, · 

FIG. 61 

Fluorosoaina comercial e penrnancanato potásico, oe puede emplear -

como colorante, La primera es un polvo rojo qÚe proporoionn color vOrdoso e~ 

do ae disuelve en nr,ua li6eramente alcalina, Este color es muy visible con so-
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luciones muy diluidas, en cambio el pemangana.to precisa soluc:idn m!e concen

trada pn.rn percibir el color. La concentracidn adecuada de la diluoidn debe en 

ea,yarse previar.~ente antes de nali:arr las medidas. 

El procedimiento a seguir es el siguiente! 

Una cantidad do colorante, contenido en un papel ligero acartonado 

ee introduce de pronto en la corriente, aguas arriba de la primera eetacidn de 

medida, la A de la figura nR 51, anotando el tiempo en el instante que el a,zuA 

coloreada pasa por DC. A continuacidn se anota o mide el tiempo en que p3aa por 

la 21 estaoidn DE, de la figura mencionada. 

La. velocidad media si L mts. es la separaoidn entre las dos eata.

cionee y T minutos .U tiempo que tarda la mana oolonada en reconocerla 

V • 1 111 por minuto 
T • 

El m<ltodo tiene limitaciones de empleo definidas y longitudes de -

recorrido necesarias. Debido a la entrada de aire en la DUperficie del ~ -

con v,locidades elevadas, dilU3en el color en le superficie y es difícil m3nt~ 

ner el flujo coloreado en el centro da la corriente, lo cue.l se traduce en que 

la velocidad observada sea de la superficie y no le media de la corriente. 

VII. 7.- !M toda del á.Nla de la eecoi6n y pendiente 

Este método se basa en le pendiente de ln superficie del agua en 

un tramo de canal de régimen uniforme y la aeccidn media del tramo obaervado. 

siendo 

El caudal que circula se computa por la fdnnula de Msnn:.ng 

Q. 

A Seoci6n media en m2 

R ·Radio hidr6.ulicc .. Secoidn media en m2 

parirnetro mojado del canal en mta. 

l Pendiente de le. superficie del agua en tanto por uno 

n Coeficiente de rugosidad que depende de lne oaracter!stioan con,! 

truotiVM del canal. 

El perÍl:l9tro mojado del can.al es la IIUIII8. del a:icho de su solera 

más la longitud de 1M paredes laterales que moja el B«Ua que circula. 
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La ""cci6n media ee la aeociOn del canal que ooupa el 86Ua que - -

circula. 

Para el empleo de aste método ue da be elegir un tramo recto .del 0.!_ 

na.1 y que al menos su longitud esté entre 60 :r 300 mte. Este trwno debe eotar 

e)(ento da rápido~, contracoiones 1 eX}llll'laiones o reealtoa por irregularidadee

en el fondo. 

La pendiente se obtiane dividiendo la altura del agua en lo. eoooi6n 

de oo.boza y :1eooi6n final del tr-amo y eu diforoenoia divid.ída poro la longitud -

del tr-amo da el valor de r. Para eato tin en las d.oe secciones anteo menciona

das, na dioponen pocillos da medición, para trallquiliza.r al aaua :r evitar oaci

luciones en la altura. 

::::1. factor .!l pueda variar de 0°01 a 0'06, el primero para un c!ll:l.a.l -

bien construido y con paredee pulidas, y el segundo para. oanalea an tierra o re 

La elección da n as donde radica la dificultad del método, por ello 

la descarga computada por eBte método eo aproximarla. 

l!lxiaten libros de Hidráulica con lo~ valorea de .!l seg(\n tipo do ca.-

VI!.S.- COmpute del caudal que deBoarga ~obre presas o azud 

Existen en muchOB cauceu o conduccionea a. cielo ab_ierto, pl'OB<Lll o 

diquee que cruzan la corriente, vertiendo el a...,'"Ua sobre uu oreeta. 

La fórmula que proporoiona el caudal q_ue vierte ea 

siendo 

~ ~· C :z: L H3/2 

L en mto. <Ü anche <Wl dique 

H en mt11, la altura da aeua que vierte 

C un coeficiente cor:roctor que depende do le. forma ole la -

cresta. 

C=lquiere. da los Dlétcdoa descritos anteriormente, puede earvir pa

l'O. conocer Q y doterrni.na.r C pll.l""a la estruotura que so tenga. 

Vl!,9,- Madid.orea de corriente 

Loe medidores de corriente sirven Pal'IL determinar la volocid.ad en 

-~ zenja o canal en tiorra y canal da obra, utilizando al inl'ltru.rnent.o qua va-
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moa o. describir, q_ue consiste en une rueda q_ue giro. cuando se ~ntrcduce •m el 

agua midiendo por un diepoaitivo eléctrico complementario da q_ue va provi~to, 
• 

el n1imoro da revolucionea por minuto W! esta rueda., q_ue ea ccrrela.ciOrul con -

la velocidad q_ue al 36\18 q_ue circula incide en la rueda, 

Los dos madidorea da UBO corriente oonoiatan como muestra la fi~ 

ra ng 52 en 6 copas c6nioaa montadas en un eje vertical, el ideado por Price 

y de ou:~tro paletas de goma monta.daa en un eje horizontal, el de Hoff q_uo ce 

muoatra en la ficura ng 53, 
Estos tipos de medidores de corriente son de empleo normal en las 

conducciones a cielo abierto de loe rogadioe de California1 E.U.A. 

Pneando a su Cescripoi6n1 el primero de Prioe con copas cOnicQ.D -

que S"iran alrededor de un eje vertical, al introducirlo en una. corriente ti
ran las copas por la incidencia del paso del neua y ae determina o mide ol n~ 

mero de revoluciones, 

El n1imero de revoluciones del dispooitivo o fracciones de revolu

ci6n se midan por el operador a través de un dispositivo eléctrico de que va 

provisto el instrumento, como se muestra en B) de la figura ng 54, 
Este nllmero de revoluciones está calibr:ldo con 1 a velocidad de 

pano del v...,--u.::~ por el instrumento. 

El segundo medidor da Hoff, como Be muaetra en la fit-ura ni 53, 

consiste en 4 paletas o helices de gema montadaa en un eje horizontal qua 6i 
ron al eer introducidas en le corriente como en al caso anterior. ~~te medi-

dor presenta la ventaja du no aer afectarlo por remolinea o turbulencias, l')o -

mu,y empleado para medir velocidades da corrientes que deacargen en final da -

conducción de eataciones da bombeo. 

:::Stos rnc:didorou de corriente, eegdn la prDt'Wididad del cauce donde 

ec emple:m, e3t&n montados en v:..rilla:o de altura regulable· sobre el fondo del 

mi:lmo 1 deoi¡;na<la por A en laa ricuras 52 y 53, o bien de cable de :ruopenei6n 

en medi<las de cauces de ¡¡ran ancho y profundidad, 

ralas o bien plumas o brazoa de suspensión, 

.... , 
Utilizando puentee, pasa--

Ea mecanismo base de eaton medidores es, que la rueda con lee co-

pae o álabes t:!UB giran por aeoi6n de la corriente y a EJU vez el n11mero d.e 

vueltas, entá correlacionado con la velocidad do incidencia da la corriente 

'!.Ue se mide, 

El n1imero da revoluciones se mide a trav6a de un circuito el6ctri 



FIG. fl1 • 

FIG. 52 

FIG 53 111 



FIG. 54 

' ... 

FIG. 55 
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co, que ea interrumpa en cada vuelta o revoluoi6n por intermedie da diapcaiti

vce a eete fin, como non los dasignadoe por B en las figur~ n.R 54 y 55 coneo

tados a los' cable& que miden con eetae revoluciones el ndmeil'o de w.eltas o ve

locidad da la corriente, acorde con el coeficiente de oorrele.ci6n del il1.stru

""'nto. 

Las figuras n~ 54 y 55 muestran dos medidores de corriente tipo de 

copa, el primero con eje vertical y sel segundo oon eje horizontal. El medidor 

de copa con eje horizontal, fu6 especialmente dieeñado para la medida de oo- -

rrientee auperfioialea que oin embargo conducen grandes caudales para ser medJ:. 

dos por vertedero11 y donde el empleo d.!!l medidor de copa de eje vertical pro

santa el inconveniente de no dar medidaa con seguridad, También ea de empleo -

en grandes cn.müee ocn voleoirladee muy pe<J.ueñae del ~· 

VTI,9.1.- Condicicnoe para el empleo de medidores do corriente 

Los medidores de corriente doscri toa, <J.Ue en esencia son medidores 

de la velocidad de la corriente, norma.l.clente exigen p!IZ'a lJU empleo, un U.ispos~ 

tivo que cruce la oorri .. nte apoyado en las paredes o ea.jeroa del canal, e bien 

puentes cu:u:~<lo oliste es de gre:ri magnitud o cauces naturs.les de anchura aprecia.

ble. 

En el caso de medici6n en caucas naturalt~s de gran anchura, es ne

cesario la utilizaoi6n da lancha para realizar lea mediciones en puntea dende 

no se produzca oleaje o torbellinos. 

Para el empleo del medidor, debe catn.bleoerae en ol ancho u.~ la -

corriente que 1111 mida un punte e estación cero. Esto punto on el de ref~ron-

cia para lae distanCias horizonta.las qua a partir de ella rlesde donde deben -

realizarse las mediciones da la corriente o velocidad, 

A tenor de la nonr.a anterior, los sondeos y looturaa de ce<lldas de 

corriente se realil'-llll a int.,rvaJ.os regulares, 'J.UO nonnalmente cscila.n de 0'60 

a 3 mte. acorde con el MohO da la corriente. Las lecturas o su progra¡:-.aci6n -

deben realizar"'e o eatableceree, donde se perciban cambios bruscos en la velo-

cidad o prof\mdidad, medida que es necesaria para oetabler la normativa de me

dición, 

Con le anterior, nos encontramos con una serie de lecturas en di-

versea puntos del ancho del oauoe y a distinta profundidad, de cuyo conjtmto -

,debe obtenerse una velocidad media en cada segmento vertical en que ha sido ~ 
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~Mtodo b).- LWI mediciones e hacen. a profulldida.dea múltiplos do-

0'6 de lá profundidad do la corriente, a pnrtir do la superficie y so emplea 

cuando el mo§to<iO a) no se puedo emplear. 

~létodo o).- Conaiete en medir la velocidad a profundidades con i)]; 

tervaloa regulares do 15 oma, o auporiore11 Y calcular la media a.ritmoHica de 

esta.s lecturas, para encontrar el vale:- mtodio de una curva obtenida di"bujando 

ton abcisaa las lecturas de profundidades y en ordonadns la.s wlocidades. 

YAtodo d),- Este método ee basa en realizar las mediciones a pro

fundidades prO:ri.m.:l.e a la auperf'ioie ;y la lectura afectarla por 0'885 6 0'95 -

acorde con la profundidad, wlocidad y naturaleza da la corriente que so mido 

o del fondo del cauce. 

)'Atado e).- El método se ba.aa en obaervaciOUeJJ y lecturas del me

didor a lo l=¡;o de una linea vertical de la corriente, por descensos suaves 

del mismo y unifo:rmes, 11111 como abvncionos una o vari1111 veces. 

Método f), g) y h) ,- Son mlitodos los tres basados en unas relaoio 

nes previamente estableoid;w parn la secoiOn observada, entre la verdadera -

descarga y las velocidades oboervada.ll por estos mátodos, 

Loo mátodos indica~oo con aplicabloa en secciones o cauces que no 

sufren cambios serios, por eroaión, sedimentación u otras deformaciones. 

Se daooriben con amplitud en la 1'\lblicaoión nR 888 del Se:.·vicic 

Geoló¡;ico de E.U.A. 

Da eotos métodos los más uaadca en canales son el de los dos pun

~os y el de los seis dácimos, 

YII,11.- FOrmulas para computar: el caudal gua circula 

Los métodos que vamon a do11oribir son los sprobadOB por el 3ureau 

of Reolamation en E.U,A., en baae de computar el caudal que circula con lae

medioicnes·de velocidad obtenidas con loe madido~s de corriente. 

Los mátodos son• 

n) Método de la SeooiOn media recomendado por el Servicio Geol6-

gico de E, U,J., 

b) Hegla parabólica de Simpaon'~· 

Amboll m6todoo 1111 baean en la suma de loa caudale11 p¡u-<:iale-'1 que -

circulan por cada uno de los oagmentoe o faju verticalaa en que se divide el 

cauce, 

,, 
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Eh el primero de eatoa ~todoa, la profUndidad del agua y veloo,!. 

dad media ee miden en ead.a uno de los segmentos o faJa.e verUoales en que se 

divide la oorrhnte tran11verealmente en el punto medio de su ancho. La prim.!!, 

ra con una e6la lectura que corresponde al ancho total, la segunda valocidad 

media empleando uno cualquiera de loe métodoe deecritoa anteriormente. 

J.clararemoe que en este método, oo:no normalP~ente o=e ouando 

el ancho de loe segmentos no as uniforma, la medición de profundidad y velo

cidad media oe realiza 001:10 uiguer 

Tenemoa una eutac16n de partida de medicionee o eetaci6n cero en 

el ancho del cauee y a partir de ella a la dereoha tree puntos de ancho qua 

dietan L1r L2 y L.) de la estaci6n anterior, OOZI!O se ve en la fi¡,-ura n~ 56. -

;;a ancho de secoi6n o. la que se aplica la medición u 

En el punto A. 

2 

y asi euoe11ivamente d existen máe puntos de medida y mioma non:l!l.tiva. para

puntos. a la ir.quierda del punto .2• 

PUNTO 0 o• MEDICION o< LECTU ... ! 

' ' ' 
¡ 

,, l 

J l ' ,, ,, 
' 

Fi9. " 

Con ello, si en A. la profUndidad es hA y en B hB• asi como las -

velocidades medidas por el Método a) de loe dos puntos, descrito anteriorme!!. 

te, en A V' A a 16 oms, y V"A a 24 oms. y en :S V'B a 16 ome, y V"B a 24 cmo, 

Caudal que circula en el segmento vertical A en m3/eeg, 

"' 



Caudal que circula en ol !legmento vertical E 

V'a + V"a (12- Lt • L3 ~ L2 ) ,, - xh¡¡ 2 2 
y aai sucesivsmente, con caudal total Q ~'lA+ qE + ••• 

En ocasiones para Cauces de pequeña anchura el caudal da de~carga 

ee computa como sieue 1 

l::li hA y~ son las profundidades en dos segmentos qua está =vid,! 
da la corriente de ancho L mt~. y VA y v11 laa velocidades medias, obtenidas

por cualquiera de los métodoa a.nterioraa 

( '• ·:·) en m3/eag. 
2 

il m4todc de la ra¡¡la parab61ica de Simpnon' a computa el caudal -

-l.ue circula, para parea consecutivoe de áreas elementalea, con el supuesto de 

que 1M velocidades med~as y profundidades del a¿:ua para troa lineas consecu

tivaa de medioi6n están lisadaa por un arco de parábola, como se muestra en la 

fieura n~ 57. 

o 
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La. desoarca para. cada d.oa fajaa dei'inid.a.a como muestra la figllra 

ng 57 ea• 

( h, V1 + 4V2 • v, • h2 + h) ) Q' • >L 
3 3 

siendo L distancia en mts. entre dos V8rtioalee. 

Este m6todo ee de aplioaoión especial en canales en tierra ~ejes o 

cauces naturales, Que normalmente tienen eeooi6n parabólica en su recorrido to

tal o en sus trayectos parciales, 

VII,12.- Alcance de las medidaa de corriente 

L:l.s medidas de los caudal1.111 que circulan por Wl .:anal, empleando -

medidores de corriente, deben realiznrae a i.ntervn.J.oa <ie altura que asegure la 

oonf"ecci6n <:On segurida.d de gráficos o tabls.e, de su correlación con velo<:id.a.

dea tia la corriente, aaociOn ;¡ curvu.a de oa.ud.a.lea. 

lrorma.lmente 8l agua ee envia.tla al canal durante la ~poca de rieeoa 

gradualmente, con ello pueden reali~a.ree con tio:~r.~po buenas medidas p.:.ro. l<!B -

condiciones de fun<:ionamionto del canal tlurMte este periodo, 

La elec<:iOn del pWltO del clllUI.l para realizar lae mediciones y es

tablecer la estación para esto fin, ea de cario-ter permanente, por tanto una -

curva de caudales unit.:.rioa 11e¡,1ln alturuo de :.\c';Ua puede rea.l~zarse con eate CE: 

ráoter1 para todo el período de desarrollo ve¡,'lltativo que atiende el riego, 

unida. a la acumulación de limo en el fondo al final del periodo, CJ.UB disminuye 

o varía el tirante de B.(_'Ua al final del poriodo de servicio, Este hecho debe -

tenerse en cuenta. al COmputar el caudal ~u~ circula, afectando la lectura <:On 

el factor de correcoiOn correspondiente. 

Cada. vez QUe Wl canal Be somete a limpieza, durante l!l. estación -

de riego, se afecta a la relaciOn de oaudalee ~ue circulan: En Cal'lbio, entre 

eetaa relaciones radica la fuente de error principal y dif'icul tade" ~ue prese!!. 

ta el empleo de hidró¡;eno en canales de riego, 

Por ello, el pWltO de e!llplaz(lllliento a.e la es'tación de medida debe 

estar libre de influencia de clllldalee ~ue viertan, C<ll!lbios de la pendunte o 

estructuras de control que pueden exietir IIG'Jl';S a.rriba. 

Eatae dificultades son 1M que afectan .,¡ al~e o earantia de -

las medidas en corrientes, añadiendo que el punto de instala.ciOn de la esta-

"' 



ci6n no deba estar afectado por el crecimiento de m~ae hierbas. En alBUnae 

instalaciones donde agua circula con veloci~us bajas, loe problemas de eadi 

mentaci6n pueden afectar a las medidas. 

La. lectura de alturas para determinar el caudal que circula, debe 

realizarse no sólo diariamente, sino en ocaeionee dos o tres veces al dia, -

por ello en ciertas estaciones es neceeario. la instalación de hidrógrafos pa

ra recopilar las variaciones de nivel y el empleo de sondas de precisión para 

computar la profwulidad del cauce. 

A este fin, damos las figuras nQ 58 y 59, mostrando la primera un 

hidró¡,-ra.fo y la aegund.a. una ~onda. alpi,_a. 

VII. 13.- Calibración de compuertas y eeoiusaa 

Ea o puede ser no sólo deseable, sino necesario en muchos da loe 

trabaJOS de distribución del agua de riego, la medida del caudal de ~ que 

p11.9a a trav.Sa de compuerta.a y eaclul3!ll'l, a.ai como las condiciones para deter~~~i 

nar todo o parte del caudal total. E:lto neoe~tdta la oalibración de oom¡n¡erto.a 

y esclusas. 

Eh la oalibraoi6n de una unidad individwil dB compuerta, la do!e

carga puede ser medida por uno de loe m~todos standard descritos en otroe np~ 

tad:os de <Hitas instruooiones. Normalmente, 1llla aerie de medidae de deeoarga oo 

realizan acordes oon diversa:~ abertura:~ de la compuerta y la altura empleado.

en el trabajo ee 1.Ule a cada medida anterior. Estas medid<le son recopiladas en 

tablas, proporcionando la descarga en ri3/seg, por ca.da abertura y serie de n1 

tura.s de trabajo • 

..:n. la calibrac>.ón de eaclu11a.9 que requiere secciones calibr¡¡d.'ls, 

ea puede utilizar el medidor de corriente. Ahora bien, puede ser practl.Callle 

p::..ra el oalibr.:~do de la eecci6n1 emplee>r un vqrtedero teoporal at;Uf.lB arriba de 

la aecoión, sior,lpre que 58 dispon¡¡a. de calca INficiente. La caliDraci6n cnnlli.!! 

te en medir deeon.r&a& de onU<UU con varia~ profUndidades en esclusas, rolaclo

nándolae. i!:1 ·cu.nnl debe ser la sección ro¡;ular y libre de entorpecimi~·ntoa do 

la corriente aauaa arribo., tales como dep6oitoe, compuertas múltiple:~, ope¡·a-

cionea de apertura sin compensar, ondae y otras influencias dietorsionndoras. 

Una de lae compuertas de uno má.B uctendido par:. la calibración do 

coo¡:rucrtn" es la compuerta medidora Arlllco. !:1'1 ln figura n' 60 I<B muestra eot:~. 

compuerta. con oua detalles. Ül ella la cOCipWirt& .:laslizante, de aecci6n ci>'cll--
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lar .A.), se encuentra instalada en el e:ctremo final aguas arriba de la tuberia 

corrugada B), El extremo final agua..a abajo de sota tuberta debe estar en todo 

momento sumergido, :para ello e:z:iote ol codo final e) corrugado, 

·~este diopoeitivo de medida ol codo corrugado e), trabaja oomo so 

ha dicho ~~:~terioments, en sumergenoia y FG es la mtnima. ••upu~rg~~noia, oon valor 

0 130 mta., menos 111.11 pérdidas en el tubo corrugado, para ~r longitud de ~ate 

superior a 6 mte • 

.lE u el :fondo del canal, al que vierte o SW"Ve la toma. 

Los pocillos de medida se desi¡;;nan en la :figura por D y E. :.;;¡ poci

llo 11 mide la altura de flb"U& en el tubo corrugado y el E en en canal de alirnen

to.ción. La diferencia 6. H es la que proporciona oog6n la :.eooión abierta 'en la 

compuerta 41 la descarga. 

Lo111 diámetros nonna.J.ea de los tuboe corriJ68d.os que se utilizan son 

de 0'20 a 1'50 111h. 

A.tlimismo, el valor minirno de h es 15 ome. y el de la eeparaci6n del 

orit"ioio quo COiliUllioa la tuberia corrugada con ol pocillo D, 0 1 )0 mta. 

' 

FIG. 60 
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VIII.- JWNOO;; JE IIEDIDA EN CONDUCCIO!lE:i JE PRESION 

Para la medida do lea caudales que ci.rculf111 por una conducción a 

presión, disponemos de los m~todos siguientes! 

a) TUbo Pitot 

b) Medidor Venturi 

e) Boquillas de caudal 

d) Orif'ioice en P!ll"ad ~lgada 

e) M6todo de la velocidad da salea disueltas 

f) ~todo colorimátrico da velocidad 

g) M~tcdo californiano de la tuber1a 

h) ~Játcdo de contadores de agua 

i) ~!~todo de las coordenadas del chorro, 

V!li,1, Tubo Pitot 

La esencia del tubo Pitot, como ya indicamos en ep1grafee enteri~ 

res, ea un tubo acodado que ee introduce verticalmente en el flujo de la co-

rriente, como muestra lo. figuran~ 61, apuntando 18. parte acodada directamente 

aguas _arriba de ella. 3i aguas arriba de CD se instala otra rama AB y circule. 

agua en la dirección de la flecha, se produce una diferencia de nivel h entre 

las dos ram.aa, a causa del hecho siguiente. 

,, " ' ' ' ' ' :Jo ' 
' ' ' 
' ' ' ' ' ' --+--.::;: ,, 
' 
:. ' ,, 

FiQ. " 
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'En la aeooi6n .+.B1 tomando como. plano de ccmparaoi6n al eje de la 

energía !l. -t V2 , sundo p la 
Pe 2g 1 

presi6n en la oonducoi6n en 

eepeo!fioo del agua en Kijcrr?, es decir QDB, de altura de-Y Po o _peso 

Jl~ir del eje de la conducción FG1 y V la velocidad do la corriente. 

Por efecto del acodado, el punto E ea :punto de velocidad o. Por -

tanto, energia en CD, P2 + o, siendo p2 la presi6n en la oonduooi6n pnra e! 

'• 
ta aecci6n y el agua u elevar!!. en CD U1la. altura a partir del ojo da la con-

ducci6n CE .. !l en Oll!B. 

'· 
El teorema de Bernoulli aplicado entre la aeoci6n AB y CD y tenie.!). 

do en cuenta que en eeto proyecto la pérdida de enorgia ea deapreoiable da1 

tuboe, 

~+v2 .. P2 

Pe 2g Pe 
• o (~ -'• 

e:z:preei6n, que eegdn el teorema anterior, 

y2 .. 2ch V • 

b " h, diferencia do nivel en loa dos 

'• 

(1) que noe proporciona la velo-

oidad en el eje de la conducci6n, 
' Cuando la preai6n en la oonducoi6n es eleva.U-a1 esto ccmduoe a ele-

vaoiunes en loa tuboe AB y CD exoeeiva~, en este onao loa doa tubo e ae oonce

ta.n con unu rama en l:!o como mue .. tra la tieura ng 62, Bata rW'Ila ccntleno mercu

rio con poso oepeoifioc relativo p' 8 ~ 1}'57 

Con este diepoeioi6n, en la superficie de nivel 0' O''m le. preei6n 

en o• ea li;':\Ul a la preai6n en G", 

.ih ·e" prcqi6n • p
1 

-t F' 0" x p' 8 
• 

:h o• presión " P2 + F''" Pe• ya que al eer en E la velocidad .2 , 
la preei6n en CD quo oocunioa la. conducción p2, oer6. IIIOYDr quo la. p

1 
que o"o-

cunica en AB1 con velocidad 1· 
Con ello, al 11er lo" ti' ., h o.if11rencia de nivel del mercurio 11n las 



' 
• 

Fl<¡. 62 

ranaa eb U. 

' P1 + h X P'e " P2 + h X Pe 

dividiendo loa dos miembroe por p11 , tenemoa1 

' !.!!. .. 
'• 

~ +h¡ 

'• 
"',, ( 2) 

p' 11 os el peso eapec:ífioo del IIKirourio Y_ Pe del agua 

p' 
' 

'• 
" 13'57 

(2) queda. oomo siguer 

" ,, 
"h (13'57- 1) (5) 

AJ)licondo el Teoref.la de Bernoulli entre la sección 111 y la CD 

,, 
+o v' • 

'• 2g Pe 

y teniendo en ouenta el valor (S) 

,128 



,, ~ 2g h (13'57- 1) (4) 

llesUI:Iiendo 1 "" lo dl.aposici6n .. la figura •• 1 

,, 
" 2g h (5) 

Con la disposición .. la fieura •• 2 

v2 - 2g h (13'57-1) 1 6) 

Ecuaciones que permiten evaluar la velocidad V en la conduociOn, 

Ea caudal se conputa por Q ~.A ::.: V, ~iendo A la eeooiOn transver

sal de la conducci6n1 en la misma unidad que V (m2 y m/ serr.) 1 ( cm2 y cm/ aec;.) , · 

t,l:; d!lcir, el valor de Q es m3jseg, 6 orr:J/seg, 1 que ~:~ultiplice.uos::.: 1000 6 di

Vl.d.idoe por 1000, da Q en 1/seg, 

La secciOn ae la conducción con presión de ~o normal ea la circu

lax. Pues bien, si en esta sección circula un caudal Q en 1/ueg,, la velocidad 

varia del centro de la conducción a las paredes. Siendo máximo. en el 6JO "y mi

ni~:~~ en lao paredes. La velocidad media se obtiene, dividiendo la superficie -

de la sección ó.e la conducoi6n en un número de ooron.a.a circulares cuya veloci

dad se determina. con el tubo Pitot. 

De esta forma, la parte acodada del tubo, se coloca en la tuberia 

desde el eje de la cond~cci6n a diversas distancian de ella, coincidiendo con 
• 

la' r;ona media de las diversas ccronaa circulares, en q_ue se ha dividido la 

sección total. 

'~enemos!!. coronas circulares, 

La velocidad media ea V¡ ••• 
n 

con velocidades 

'• " V , siendo 

v1 ••• aVn• 

v, ~ i2g:h1 ó 

'{ 2g (13'57- 1) h1 eo~ el diopoeitivo de las figuras 1 y 2. 

·Las limitaciones que en su emplee pre~enta el tubo Pitot, es cen-

tran en q_ua ei las velocidades del agua en la oonduooión son peq_u~iias, la dife 

rencia de nivel entre los tubos AB y CU puede ser inapreciable. 

E<~te diopo~itivo !le medida se describe ampliamente en publicación 

de la Americo.n Scciety of l-rechanlcal Elngineere. 

Por otro lado, la instalación de un tubo Pito~, debe ir condicion~ 

da a la incidencia del bi~~lailo da su extremo final E en ln medición de alturas 

y asimismo a la distancia m1nima <le separación entre las ~omas AB y Cil, del dis 

1'9 



positivo de me<iida del Pitot. 

VIII.1,1. Modificaciones introducidas en el tubo Pitot para 1~ medida de cau

dales en conducciones cerradas 

La utili~aciOn del tubo Pitot en la medioiOn de caudales en oonduE 

cienes cerra.daa, obliga a la medida de la preei6n en la conducci6n en otro 

punto prOzimo al que se instala el Pitot, PresiOn qua siempre en menor que la 

eeñalada en el Pitot, ya que está. si'ectad.'l. por la altura oin6tioa debida a la 

velocidad v2 , La medioi6n de esta presi6n0 que en al¡;una.a manuales se desi_¡;¡ 
'<. 

na como estática, se mide normalmente en le· par<!d de la oonducci6n y no en su 

ejs oentral 0 .catando por tanto disminuida. en la preai6n que representa la al

tura de agua sobre el eje de la conducción, .A.simiamo, es medída que ee rea.l._! 

za en un punto distante con mayor o menor longitud, del que se illatala <1l -

piez6metro y se encuentra si'ecta.da por tanto en este tre;yecto de lu p6rdída.s 

por rOzSC~iento, lo que obliga a Wl factor de oorreoei6n para determi.nn.r el ".! 

lor de la velocidad. Elata factor lo =inistra el constructor del inotrumenta 

o se "determina experimentalmente previl!mflnte a. su emplea, 

. Este modele da tubo Pitot ha sido (!,escrito anterio:ment., y seña.l_q 

da su coeficiente COrrt!ctor, que normaJ.mente oaoila de 0'80 a 0•89, 

¡,jodífiea.c:i6n del instrumento descrito es el tubo transversal que 

muestra la fiaura nA 63 (a), Conaif.lts en un tubo de p<1queño diámetro, con un 

pequena agujero u arificio taladrado en una de 11\1.<1 lados, que BB d.enom~na -

orificio de impacto, y ctro en la cara opueata que se denomina de trayecto. 

;;:]. tubo ne inserta a través de orificios apuontoo <ID loo lwioa de 

la tuberia 1 oalocando el pequeña orificio do impacto cnra a la corriente, co

mo ae muestra en la fi.:;ura n~ 63 (b), .üt ellt:l poeici6n por el :l'unda01ento del 

tubo· Pitot, al produoirne velacida.d cero a la entrada del ori1"icia 0 la pro- -

si6n en su interior será la correspondiente a la qu., ~pera en la conducción 

mán la correspondiente a la altura ci<l velocidad. 

En el atro ant'icia del tubo cpueeto al anterior, orificio de- .;_ 

trayecto que mira '" corriente aguan abajo, la pre~iOn eerá lo. de la conduo--

ci6n ain el valor '" la energia cinética V2 

' "' na ser Q la velocidad de la 
corriente en ente punto, 

,, 
Gan ello 1 tenemos un presión p2 en el prim~r oriJ"icio, mayor que 

la que exinte p 1 en el ~egundo, 

BO 



,, ) 

Fig.n•63 

Fig. n· 64 
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Aplicando Bernoulli en eete pequerlo trayecto 

" -.O· ,, 
,, ,, ' 

Pe 2g "· ,, P2 - PJ 

'· 
( 1 1 

~ tubo Pitot descrito, que nuestra en a) figuran~ 63, lleva en 

:ru interior una pieze J. 1 que 11epara lapal'i;e dar-echa e izquierda del mismo, la 

primera ~ueda comunicada con el orificio de impacto y la segunda con el de 

trayecto. 

ill esta forma, instalado ol tubo en = ccnclucción cerrada como Sil 

muestra en b) fieura n' 6j 1 cada extromo de U ae une con una conducción da t\2. 

w~ ul dispositivo da medida e) da la 'fitura n~ 6) . 

..::1 diepoeitivo descrito, es el manómetro de caudal da Collins, em

pleado p=a la medida de oaud.D.les que oircullln en plantas de bOCibeO, Su empleo 

es c~i exolu~ivo por la Comp~ia di producción eláotrioa de Califcrn~a (E, U. J..) 

hu·a la medida de la diferencia de altura de presión c¡ue provoca

el J-'itot U.e,.cri to, entre el orificio de impacte y en el de trayecto, 'c:toe para 

conocer l:t v~locidad de la corriente, ae 11mplea el manómetro de aire-a¿~ que 

oe mue~~ra en e} Uc h. fi¡::ura n~ 63 • 

.::1 d.iomno de e~te mMOm11tro está. ba.ea.d.o en que la di:l"ez·encia de al 
tura H en suo ramas, ea ir;ual a doa vecen la altura de velocidad de la corrien 

útra variación uol mátod.CI del tubo PHot, es el rnc<ilaor "-e Caudal 

de Cox 1 que se muestra un la L'it;ura n' 64, Conlliete en un tubo de Hall, din<>

nadll con v~ios orificios a), de la f¡gura mencionada, para 1nte~Tar las ve1~ 

cidades a través ~ la tuberla, conectado como an el caso anterior a en manó

metro a•re-e{."UI1, 

..e cata fornw., al tubo no h<l,y que dasplnznrlo para realizar med•

da.:l en punto:! <te la sección tr~ovoreal de la conducción y obtener la veloci

M.d media, tlO.!.tando Ul'la aOla medida pa.ra. ello. 

VII1.2.- !~e,ddor Venturi 

2ote medidor, come mueatre la ht;u.ra n• 65, eatá ba:mdo en ol pri!)_ 

cipio sicuicnte. 

•Jodo. conducción, quo experimente de una oecci6n AB a otra CJ) pr6xi 
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n¡a., una reducción de sección, segdn el Teorema de Dernculli1 la energ1a en la 

sección Aa eS ieual a. la energia en la sección en, suponiendo que no ee prod~ 

cen párdidas de enereia en el trayecto de AB a Cll, 

~- -----
' -------

J ' 
' ,, 

1 1 

•' ~ 
1 

1 1 

' 1 

B i 1 lo· ' " 
FiQ. " 

;:;egdn el ;;rincipio de oo!Uiervación de m.a.e.a., el =udal que pasa -

por All e>.: i;:ual al caudal que pa.aa por eD. 
( 1) A1 :E v1 ~ ~ :z v2, siendo A1 y ~ l!UI eeooionee en AB y e~ 

de la oon¿uooión y v1, v2 las velooidndee en ellas de la corriente ~~ cirou

>a. 
?or tru1to, aeg\1n tlernoulli, 

Dlcr¡:ia en 
V 2 

Ul.er¡;ia. en J\ll ,. 1'1 + 1 

Pe 2g 

Enor¡¡ia on en ,. E.g ,, 

AB ~ ~orgia en e~. 

oiondo p 1 la presión en AB de la conducción. 

siendo p2 lc presión en CD de la'ccnducciOn, 

á. mayor velocidad menor preeiOn, por tanto p1 ) P2 , yo. que V1 ( ~-2 

V 2 2 v,' - v,2 P1 1 P2 v, 
.'J. ,, • • • ( 2) 2 ,. 2c • 

'· o '• ,, ,, ,, 
A1 X '1 Como v, • "' ( 1 1 ~mutituyondo •• ( 2) ,, 
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,, ,, (.~)' X v,' V 2 
2g (:: - :!) 1 V 2 (3) " • 

'o Po 1 

(~)' 
2g 

1 

Jiln la fórmula anterior P1 !'..2 "' h de la figura n~ 65 y siendo 
Po 

la sección d~ la conducción circular A1 ~ ll D12 

' siendo 
4 

D1 y D2 los diámetros én las secciones AB y OD • 

• (~) 2 
por tanto 

• (:: )' aiendo r la relación, de diámetros en 

las seccionen AB y en. 

La ecuación (3) queda 

V ~gh 
1 • 

. (r)4-1 
(4) 

que nos proporciona la velocidad del agua en la conducción en la sección A], 

J::l caudal eo Q m A1 X v1 ~ A1 :t ~ ,Y 

A¡ • 

~'6rmula que es afectada por ·m factor de corrección determinado -

e:q,erimontalmonte para el medidor, 

Q" e xA1 ~ (5) 
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siendo 

.. C • Factor de corrección del medidor 

&, ~ Seoci6n del medidor en AB eil m2 

h ,. Diferencia de nivel en mts. entre las rama..a AB y CD 

r .. Relación de los diimetros da las secciones .&B y CD 

" . D, 

"' Los inconvenientes y ventaJaS que presenta el uso da este me~idor, 

podemos resumirlos como sirrue1 

• 

(50. ~m~.) 

a) Ser demasiada caro para los sistemas de distribución del ¡¡¿-ua -

de riego, excepto en grandes eetruotul·as. 

b) No encontrar on algunos modelos, tamañce y proporoionoe para ou 

eplicaci6n en estructuras de rieGO• 

Como ventajas presenta las s1suientes• 

n) Ser de mayor se~idad en sus medidas ~ue le mayorie de loe otros 

dispositivos de medición. 

b) Poderse adaptar no sólo a canales y tuberias, sino dentro <le ll!l

tas ólt1mee a los pequeños ramalee do distribución. 

o) No t1onen ninguna mobilidad las partes que intezrnn el medi~cr y 

precisa pequeñas atenciones. 

d) Permite preparar fácilmente tablas y diacr~ae que proporcionen 

el caudsl para diversas alturas de nivel h en lns rM'Itlo Wll me

didor, incl\UIO unir un recordador de lecturas. 

e) La conexión de presión ¡¡¿-uas arriba, se establece e une dietnn

cis mitad del diá::~ctro de la conUu.cci6n, es decir ds la rw:ta .&B 

por enoÍI:\a de A'!l' reducción de .. ecoión y la de presión a¿u.u -

abajo en 7.LJ, diár:letro minimo de la reducción. 

Estce medidores ee a.daptan a tuberías con diámetro superior n 5 a:~o. 

ilonnalmente están con2trut<ios en hierro fundido o Uronoe, ho.biéndoee 

::-ealizc.do al¡;unoe en hornigón, 

~ inoonveaiente princ1pnl de estos medidorso radios en que loo do 

eran tnrna.íío no se construyen standar para lae prácticas de risco, y por tanto 
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rru tamaño, fonna idOn.ea, esi como oceficiente_s correctora~ para su -plec, son 

desoonccidoa, · 

VIII.),~- Boquillas de caudal 

El principie que riga el emplao de estos medidores de caudal ee ei

milar al del medidor Venturi. 

La boquilla, como IIIUIIIItra la f1gura n,Q 66, es un medidor Venturi sim 

plifica.do Y acortado para eliminllr el largo difunor que sigue a la reduoeiOn de 

BeooiOn. 

La boquilla está UiBañada de fonna tal, que el flujo de aguo. a tr&

vée de la secciOn, ea un chorro recto oillndrioo ~in oontraooiOn, con lo cual 

su oceflOlente es eimilar al del medidor Venturi. 

--------- :J --- '1·· • ' 

1 

~ 
1 1 

1 1 1 
1 

1 
1 

1 1 
1 1 1 

fiQ. 66 

Bn eBtoa medidorea el chorro ae e~ande bruacnmente al e~lir de la 

boquilla, provooand~ un alt<1 l).."n.do de turbulencia y mayor p6rdida de carga que 

en el medidor Venturi, donde el difusor que sigue a la red:J.oci6n de aecoi6n, O.!]; 

prime .la turbulencia l:lo:onoiona.da.. 

La preni6n observada ee la de la corriente, antes de qua OOI:Iience 

a girar por efecto de BU reduooiOn en la boquilla. ¡:, decir en .lB t"lna.l de - -

ella. 

La p6rdida de carga por efecto del medidor es h' de la fi¡:.ura ni 66, 

Este tipo de medidoree al no contar con una no:nna.tiva ntond.ar de m2. 

"' 



d.eloe, ha sii!.o pooo usado en l!t. medición ®1 ~ de ril!lgo, 

la fórmula que da el caudal que oiroulo. es oomo en el oaao Mterior 

Q•CA1 ~ 
6iendo 

n ~2 ., • sección de la comiucoión CD 
4 

e • coeficiente 

h • · di:ferenois do nivel en laa rt~~nM ill y CD 

r • 
,, 

rela.oión de diámetros n, 

En ambos casos, para eetos dos medidores, ai la preai6n en la' con

ducción es elevada, ae unen 111..11 dos ramas de medida de presión por otra en !! e~ 
mo mueBtra la fieura, no 67, y en forma similar a lo indioo.do para eate Cll.IIO en 

el tubo Pi tot, 

• 
,0 "t - .. , .. 

':::::/ 

' ' 

' 
' 

Fig. 67 

La rama. en.!! tiene mercurio en FEO, cuyo nivel eo ~·¡; sin ciroul!U' --· rJn sl momento que oiroula af,'U!I por la. conducción lo. pnoión on ll, -

Pt ce mayor que la. presión en~. Pzo descendiendo el nivel del mercurio on ls

primf.lra rama de ~' a F' Y f.llf.lvándose en la f.leL"Wlo.la de G a. G' ,, siendo :~'' .. GG', 

Gon ello ae eatableoe una diferencia do nivel entre el mercurio de 
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,la.a l'll!DlUI h 1 , 

Como se indicó en el tubo Pitot e11te h 1 está lieado al h que :ficura 

~m le f6rmul3 <le 

,, 
,, 

,, 
-· ,, 

anterior, que~do 

la relación 11ieu].ente1 · 

h • h1 (13'57- 1), que es el que entra en la fórmula 

2gb¡ (13'57- 1) 

(r)4 - 1 

VIU.4.- ~iediúor de orificio en pared delgada 

:Wodo loa dia.e que ee comenzó a sentir la necesidad de medir el - -

¡¡;_,ua numiniotr¡¡,da al riego, aeta tipo de 01edidor ae ha usado en canales, eiem-

pre quo oe di¡¡¡;uaiera de su:fioiente tirante o altura, 

·Consiste en un plato de pequeño ee:pesor, que se instala. en una oon

úuc.oión, corno muestra la figura ni 68, ai.guiendo el principio que rige laa mee~! 

da.o a realizar, similar al del medidor Venturi. 

' ! ----- -+--e E hl --

==' t::=:::"'_ ~i '===::::J: ~== 
1 

-- 1 
~:::::~-. -- ---~~~ ----i -- ~-+-- -

i ;Li 
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En itste medidor la oonexiOn del .tubo que mide la p¡-eeión aeuas a.rri 

ba. AB de la seCción donci.e Be instala, se realiza a una. dietanoia próxima al -

diámetro de la tuberia, a partir dal pWltO de colocación dal orificio. 

La presión del chorro que pasa a travh del orif'ioio vnrla. de un m.!, 

nimo en la sección má.a oontralde del chorro a un máximo qiUI ee presenta a' una

distancia de 4 ó 5. veces el diámetro del orificio, f161111.11 abajo de la oonduooión, 

daada el plato del orificio, 

La conexión del tubo CD que mide la presión en el chorro, se realiza 

en la parte má.a oontraida de la vena1 pa.ra obtener la ¡n¡cyor diferincia de h. 

j;;ata dillt!l!loia se detemina. en bnae de datoo, que fi¡¡uran en r:oanua.--

lea standard de hidráulica, - .. . . . 

.. 

• La fOrmula del Oalldal os como en loe madidoreo anteriores 

Q " C~ \ ~ con loe tubos AB y CD tlin conexión 'y'· "! (;)'Cl 

2gh1 (13'57- 1) 

(r)4 - 1 
con loa tubo11 A.B y CD on cono:dOn 

y_r:oedioión de las diferencias de nivel con mercurio, 

Loe valores de C en estos mod.J.dores oacilan da 0'599 Pill'D. r .. U'20 

a 0'60 parar • 0'71. 

Lo cual prueba casi la oonetancin de e con diotintoe valoreo de r, 

\lUdiendo a_doptarso valor r.~edio de 0'60. 

La desventaja de esto11 maditl.ores IIB producir una. 11levade. pérdida de 

carga. h 1 de ln ficurs n~ 68, =perior n ln que "" obtiene con el medidor Ventu

ri. 

VIII.5·- ~lét"odo de la velocidad de sales dicuelte.a 

Bste método ha sicio comprobado por el Profesor<;,¡;, Allen y O:, A, 'i'o;r 

lor1 basándose en .. 1 incremento ci.e conductivi<hd eléctricn a.ol P.¿'U!l. con arr<l¡;lo 

a la difusión de eal que Presentn. 

~ate mátodo se use aatiafaotori~~enta en on.~oe de aeoción trannvo~ 

nal conntante 1 como se in~106 en epígrafe anterior, pero au uao más amplio ou pn 

ra la medida óo caudnl en conduccionee cerrndna, 

~ eate método, pequeñu can-tidadea de solución salino. c~n·ornato.<lo- 1 
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" introducen en la. condueoi6n, ba.jo preei6n utilizando aditamento de válvula -

para eete fin', aproveeh;ll'J.do mayor preei6n de la conducci6n BgU8.lS :uTiba. 

La velocidad media del agua eo obtiene midii!IIdo la velocidad con -

que ee II!W!W la oolución a lo larca de la corriente. Para ello, u.n par de elec

trod.oe or:lt6n inetllla.dos en u.na eeeoión trarurveroal de la conducción, acuae aba

jo donde se inyecta la disoluoi6n B<llina, midiendo el tiempo que tarda esta so

lución en recorrer el espacio entre el punto de inyección y el de medición. 

1 l:l momento del paso del D.gU& con lo. eclucidn por el punto donde ee 

encuentran inetaladoe loo electrodos, 

dad que &e mide, 

se acusa por el aumento de oonductivi-

La distancia o eeparacidn entre electrodos debe ser aquell:l. que pex. 

mita. deteotar rápid~mumte el aumento de oonduotividad y el paso del agua con eo 

luoión aalina entre ellos, 

-A loo electrodos se BUminietra corriente eléotrica y ee conectan a 

1m ga.lvanórnetro con recordador, que relaoiona las varia.oiones de conductividad 

con el tiempo, 

Jill. r;r:ifico de incremento de conductividad que se ac1111a en el .,;al..

n6metro con el tiempo, indica el pase del agua con la soluoidn aalina por el -

par de electrodos, A.airniwno 0 1111 producen dos área.e delimita.dae entre las Ord.eiJ:! 

dall del' tiempo de inyección de la eoluci6n salina y en el que ae percibe ccndu.!!_ 

tivida.d máxima, como muestra. ln figura n; 69. 
Ellto.s áreaa aon A y B y sus centroa de gravedad 1 y 21 como indica 

la fir,ura mencionada. 

o '· 

Yuca bien, el tiempo que se mida es el que senala en abcis~.de 1 

La fd:rmula qua proporciona el caudal esr 

lliendo 

J. • :>eoci6n <le la conducción 

L " Distancia entre el punto <le inyección y el de inatala

ción de los electrodos, 

T • 'l.'iempo en sogw:u:loB medido de 1 a. 2 • 

.i!::.te método proci so. equipo y porson.al cspfloialbado pa.ra IJU empleo. 

1 es costoso, 
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H .. . ' ' . .. "-------- ----· ' . • o -~ ., 
~ ~ 
o •• . ' . ' ... • • 
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• 

1' ""'"" .., ....... 

,,, .. 
VIII.6.~ )~todo colorimétrioo de ~locidad 

Este método Bf! lUI& asiz::ds:no, en cana.lea con elevada velocidad del 

8€lla que circula, c01:1o ea e:qmao en el epigra:f'e anterior. 

El método om condncciones :forzadas, conaiste en medir el tiempO q_\40 

tarda un colorante introducido en un p\Ulto do:~ ella, en recorrer una dietancia 

a otro punto de observación situado aous abajo •. 

Loe oolorant&a que normalmente se emplean aon fluoreaceina Y pe~ 

ganato poU.aioo y otro cu.a.lquier colorante. El primero ea un polvo rojo que pro 

duce un color verdoso cuando se diBUelve en agua lit;erSI:!ente alcalina. Eate cO

lor 1111 aprec~a con aolucionea mu,y diluida3 • 

. El procedimiento que se sigue en esta medida ea• una p&queña canti

dad de colorante se introduoo en un punto de la conducoi6n, aguas arriba. de - -

e.qual que se utiliza de obaerva.oi6n, utilhando una bomba de in,yecoi6n de alta 

praei6n. 

El tiempo da observación que correeponda al paao del colorante por 

el punto de la conduooión aañala.do para este fin, se !ija entre aqutll en que ~e 

inicia la aparición del agua coloreada en el tubo que exiate para eata fin y en 

el que la masa de agua adquiei'9 la má.xir..a coloración, ee decir media da estoo -

tiempos. El tiempo total en I'9oorrer la distancia entre estos piUltos de inyec-

oi6n Y observación, será el tranecurrido entre el que se introduce el colorante 

y el valor media anterior. 

El caudal será el valor de la velocidad así obtenida 

Q .. A :1: V, siend.o A. la eeccil!n de la conducción. 
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El métodD ha sido discutido en el Boletin n~ 376, del Departamento 

' da Agricultura de E.U.A. Aaimlemo, ea da aplicación oólo en conduooionee da--

uan longJ.tud. 

ili método que da nsultadoa con gran margen de aeguridad1 si el JIU!); 

to de observación dieta bastante del 011 inyecoiOn. 

El método, sin embargo, para aaegurar la ob11orvación y medidaa, pr_!! 

cis.a mediO:J óptimos adecuados que ncuerden el pll.BO del color. 

VIII.7.- Método californiMO de la tuberh 

B. R. Vanleer ha desarrollado un m~todo en 1922, para medir el caudal 

que sale por el extremo final de una conducción horizontal, parcialmente llena, 

descargando libremente en el aire. 

'l'arnbián ea puede emplear este mátodo para la medida da deace..rca en 

pequ11ños canales, cuyo caudal puede derivarse por una tuberia hori~ontal, flu-

yendo sin llenarla totalmente y descargando librümente en ol aire. 

Se muestra en la fiBura n~ 70 da estas diepooioionee. 

El empleo del método precioa t11ncr en cuanta lan normas ci~"Uienteel 

a) La tuberia de descarga D debe estar ni volada y totalmente horizoE 

'"'· 
b) La descarga en la tuboria D debe realizarse con óota parcialmente 

llena, como muestran las lineas do agua (a), (b) y (o) da la fi--

[,'UTBo 

e) Ln deecarr,a debe realh.arae librem8nte al aire. 

d) La velocidad de aprcxima.oi6n debe sor m1nima.. 

La longitud L del tubo debe ser, como mínimo, oeia voc!la el diámetro 

oio la oon<iucción n1 • 

J.:liml=o 1 la connici6n del apartado d), Bll obthne con lne di3p03i

oiones de la :fi[,."Uril na 70. :&1 I) enla~a.da a ll!W. ocnducoi6n J. ó erupc do¡ botr:\lllo -

con dispositivo AB de gran diá:::etro que atcnlie la velocidad de llegada del (!€.la a 

JI, &! 2) enla~ada a un pequeño canal, raali:~;andc en el punto donde se inotala el 

tubo una arqueta amortiguadora. de velocidad. 

La cota bii.Be del empleo de la fOnnula que dai=Oil a continuaci6n e:1 lo 

h1 de embae ficurae, distancia d~l borde superior de 111 ocnducoi6n ~. a la l~i

na de_~ que ó.iscurro en este punto do on.lida. 
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La. fórmula obtenida 

Q ~ 4'685 ~ -

( Q l . 

l L>60, 

1 

Flg. 70 

experimentalmente ee1 

-,, J 1 •88 2•48 . ,, ,, 

Q caudal en m3/seg. 

h
1 

diata.ncia en mts, medida en la ealida de la oonduooión 

desde el nivel de la superficie del chorro ~ue deecnr

ga al interior de la tuberia en su parte superior. 

D
1 

diámetro de la conducción cm mtlr. 

143 



VIII.7.1.- lli«pOsitivo para la medida de la altm·a del at>Ua en al cxtromo de 

la oonduoci6n 

Para facilitar la lectura de h 1 da la figura n~ 70 del sistema Cali 

forniano descrito, se ha ideado el diapositivo que se muestra en lo. i'ÍSUI'J. n~ -

71, que ne instala en el erlremo final de ln conducci6n, muy próximo a 61. 

El nivel como ea 16gioo, se mide en un tubo de vidrio graduado de-

si¡;nadc por A en la fi¡:;ura no '{1 1 conectado al diapositivo B de medioi6n, inst:1. 

lado en el interior de la conducción, por una tubaria do gema C. La inotalaoi6n 

del tii<>positivo deba rea.lizar:~e de forma que <ll tubo de vidrio gradull.d.o con el 

lndicador a, de BU lectura Bn ab el diámBtro interior de la conducoión. 

Se desprende como ea lógico, que roidiéndo8e la altura daede la par

te superior de la conduc:ción, el .Q del tubo gradua.do oeto! en ;g,. La ranura E de 

que va provisto el dispositivo B, oolooado en el interior de la conducción, -

traslada la altura de "€Ua en el interior de la conducción al tubo de vidrio -

~;ro.dn,:do. 

VIII. 7 .2.- l-!edida por orificio instaldo "n final de la conducción 

Este método de medida aunque no ea su fundamento oitail:u- o.l del m'

todo Californiano descrito, T ai en cambio o.l expuesto en ol epígrafe VIII-4 -

v.-iiicio en pared delgada,' oon la dif'erenci.e de ser BU doaoarga libro al aire, 

hemos creído más acertado por unidad do criterio on la claeif'ioación, describir 

lo en este epigrate. 

En la figura n~ 72 ea muentr~ el dispositivo para eato mátodo. 3u -

e:ornen da como b~"e del diepo:litivo un trer.~o do conducci6n doei¡:nadO por A!l en 

la fiturn, de 1'60 mte. de longitud mínima, quo lleva inata.lado a 0'60 mto. do 

la salida un man6metro de agua o de resorte, para medir la pred6n del a¿;ua en 

este punto de la conducción. ~to indica qua el tuncionem~ento dol dis~ocitlvO 

es a conducción llena. Ecta conduoci6n cuando se inat:Ua d.obe eetar total.,ento 

horizontal. 

Animismo, el di~pasitivo lleva instalado en D, extremo final del -

tramo de conducción AB, tm:1 cubierta roscuda que ponnitt~ oolocc.r t~n su intorior 

platos con orlf'ioios de diverso diámetro y oiemprtl c.Lo valo1· menor que ol do la 

conducción. El detalle del dispositivo se mue .. tre on b) de la. fl~o. menoionuU.:. 

y en' o) 1 vi:;to. frontal o.ol mi:uno, con <ll plato E inotalll.do ~n el! interior. U! -
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d) se da una :~ecci6n !le la caperuza que alOJa el plato interior y que lleva ins 

talada la con,lucci6n en su extremo fin.aJ. B. 

La esencia o h3ae de ente d~spos~tivo de medida en la siguiente: el 

amn6metro in:~talado en la conrluc:~ión AB, a 0'60 mta. de su salida, proporc~ona 

la presión de la conducción en este punto en mts. de altura de agua o en ' K¡z;:~.¡ 

cm2, eegón el manómetro instalado, En este dltimo cano, la presión p 1 en 'f:es./ 
cm2 CJ.l.W &1 el manómetro, Be traslada. a metros de altura de ~de la forma si 

¡;uiente1 

si¡;uientes 

Con este valor le descarga o caudal ee Q • C x a 

Q • descaren en m3/se¡;. 

C • coeficiente que var!a. con la relaoi6n del diámetro int_!! 

rior de la conducción D al del orificio del plato D1• 

a • ~ea de la sección del orificio en m2 • 

g ~ Aceleración de la gravedad a 9'81 m/seg2 

h • altura de presión en el interior de la conducci6n en -

mts, a 0 160 mts, de sU salida. 

La norma que rige en la utili:aci6n de este tipo de me6idor es la 

Se pueden medir co.udales da 180 l.p.m. a 7.500 l,p.m. 

tic debe haber codos, válvulas, acoplas, etc, a una d..i:~tanda infe

rior a 1'20 mts, dol punto donde se lnstala el ~anómetro. 

La relnei~n de diámetro del orificio del plato al de la conducci6n, 

debe estar entre 0'50 y 0•8). 

Pa.ra f'acilitru.• el mn:pleo de este m6todo os da el cuadro fl:;ura n~ -

)3. 

VIII.8,- Witodo do conto.doree de "f}}la o de msdida volumétrica directa 

A~plia y numo~ooa es la gama do dispoaitivoo para la ~n~~clón volU

métrica directa del agua en conducciones a presión, aairni&mo la mc~i~d o ais 

tema que adoptan para la lectura instantánsa y total de caudl:.l.ec. Freteno.er ha

cer ur..a. erpoaición de todas ellas, seria tranafcmar O<lta epi¡;¡•afe en 'U .. .''l. manual 

comercial de eato11 medidores, lo CJ,ua cambiarla el fin de este trabajo. 
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lli B~paña la gama de estOs dispositivos ~medida, pode;uoe decir

que va unida a la de cont:J.d.ores o medidores de agua pnra abastecimiento urbano 

o industrial, que m> con~tru;yen o se emplean. Gama que desgraciadamente es mu;¡r 

lim~t~ y no se adapta en porcentaje elevado a las caracteristicas o poculia

ridn.dos que px·esenta la medición de agua parn rieio, nei como la medición !le -

vertidos ~ndustriales a los cauces naturales, 

~ base do lo expuesto anteriormente, vamos a daooribir aetas ms~ 

dores seeún su empleo para medlr el agua que se entrega en el riego, suminin-

trada de canales, cauces naturolos o de tuberías a presión, ocn las peouliari

dadee que exig<t su adaptación a cada una. de las fuonteB de suministro monciona .... 
Los medidores de medida volumétrica directa, o contadores, se dis~ 

ñan en base de hélices oónicaa conectadas a trnvás de engranajes a dispositi-

vos de registro, Uispoeitivos que traducen el ndmero de revoluciones o vueltas 

que imprime al di~poaitivo la energ1a cinética del flujo de agua ~ue circula a 

traváa de ella~, a volúmcnea por unidad.de tiempo y volumen total que un peri~ 

do de tiempo ha ououla.do. 

]Q acuerdo con lo expue~to anteriormente, estos medidores exigen -

en su instalación, que la hál~cs propuloora del dispositivo de medida, esté mi 

rando y centrada con el eje del flujo, en la tube¡·ia de cond11cci6n donde 11e em 

plaza, Con esta condición la velocidad del flujo que circula hace girar la h6-

lica0 siendo proporcional el nWnero de vueltllB o revoluciones por minuto que 

da, a la velocidad media del flujo en el inter~or de la conducción • en m¡seg. 

A.!limismo, como e:~tos medidores poseen 1111gdn ln ma.gnitud del oaud<:J. oáximo quo 

pueden medir, un diámetro standard o constante de conducción donde deben inB"t!!; 

larse, el número de revoluciones por minuto antes indicado, eo proporcional al 

caudal que circula en m3/seg, que eena.la el medidor, con dispositivo de lectu

ra. que a aste fin va provi01to, 

Estos med~!l.ores adamás, registran y totalizan loo m3 que circulan 

en diversa.s unidades de medidn litros, m3, cms./Ha, 6 Cll!o./dia., oto, 

Las dos condicionen básica.s que requiere la instalación de entes 

medidoree son• 

a) Ll tubo o conducción donde ea emplozon d<1be on todu momento es 

tar lleno <le agua.. 
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b) El caudn.l que circule en le. comlucoión debe eer superior al mí

nimo de la gama de medición para. que está diseñado el medido¡-, 

~tos me~doreo ea expenden calibrados por la casa oonetruotora y 

no precisan ningu.n ajuste en campo al instalarlos. 

Lae ventaja.a que presentan este tipo de medidores sobre otros m4to 

do e de medida, podemos resumirlas oomo sigue 1 

- Su registro es independiente de las variaciones de presión en la 

conducción donde ee instalan o e. laa variaciones de caudal dell.tro del mugen de 

empleo para que están d.iseñe.doa, segdn modelo o tipo, 

- Estos medidores totalizan el volumen de 8()\Ul. Slllllinistndo, oin n!. 

ceeidad de operaciones complementarias, evitando errores opere.ciontlles del per

sonal que loo debía realizar. 

El volu::~en total de agua suministrado que indica el cont&dor, pUede 

ir conectado con programadores autlli:IAticos que cierren el suminintro cuando se 

alc3Zl.za un volumen total y asimismo iniciar el suministro a. una hora detennina-

"'· 
La.e desventajas eon1 

- Facilidad de obturación por desarrollo de =1160 y que requiere -

una protecci6n en el punto donde se instalan, por la incultura y vandalismo de 

la gente en lugares ain vigilancia permanente. 

VIII.8.1,- Tipos de medidorea volum~tricon de agua 

~aten tres tipoa básicos de medidores volúm6tricoe direotoo, quo 

aerupamoe como siguel 

•l Medidores para oonduooiones de baja presión, 

b) t-:edidores '" flujo o corriente abierta. 

o) Medidores "' flujo vertical o tipo hidrante, 

Las válvulaa o hi<ir:>.ntee medidores, combinan en un sólo conjunto

las funciones c!e un hiú.raJlte o toma de :rurnini:!tro para riego, con lne correapO.!J. 

dienten de un medldor da flujo vertical, 

Eotas válvulas quo no:nna.lmente :~e emplean en redes Ue rio¡;o por n<l

persi6n, llevan unldoa al metiidor volWll4trico, modulador da cnudru. y regulador -

Ue preaión on el conjunto, ~on válvulas carne y oc:~tcnae da ln<lt~ación, nionao 
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de aplicación ll..rntada a casos rm.ry concretcos. 

La. descripción da loa tipC>s de medidores anterione ea la ei¡r.úente• 

l>iedide>rea para conducoionea de baja pnsión,- El empl"o ncormal do es 

toe medidores, os .,n la rnedio~ón da las entregas de agua a la.e IIJlidad.es de expl2_ 

ta.ción en rcga.d!o, que sirven las redes de distribución, 

~atoe medidores se pueden instalar tunto en conducción de nuevn rea

lización, como en conducciones en servicio o ya e~stentes, con los divoroos ma

teriales de que normalmente están construidoa, como homigón, acero o arbaoto

oemento en una amplia ¡¡a.'na de diámetros quo VA de 10 eme. a 180 cms, A.oimi::.no, 

oe pueden instalar en elementos móvilea de tuberiaa de acero o almninio, emplea

das en riot;<l por aspersión, para la medición del ~ que ae reciba y aplica v.l 

campo con el riego, En este 11ltimo caao, se abarata al empleo de esto~ m<Jdidoree, 

ampliando su aplicación d.e la medida del a¡;ua de Í'ie(.."D a rna,yor superficie, a cn,10_ 

ea de la mcvil~dud de su emplazamiento. 

En la fi¡;ura nQ 74 ee muestra un medidor de este tipo instalado en -

una tuberia e conducción da Umlita. Podemos observar en la fi¡;ura mencionada d~ 

aignado por A, la instalación de álabes pD.ra dirigir la corriente aguas arriba -

de la hélice del medidor, que evitan turbulencias y anormalidadea en la medioidn 

del dispooitivo. 

Volviendo a la fieura mencionada, oon la letra e ae muestra el coll~ 

rin de SUJección del medidor a la oonduooión y por B 1~ hélioe del medidor. 

Modldores de flujo en corriente abierta.- Eatoa medidores, en aenoia 

son similares a loa descritos anteriormente, por lo que se refiere a au conetru~ 

oi6n y oampo de aplicación, aunque su empleo especifico es en la medición de ca,10_ 

dalea que circulan en oannles o oauoes abiertos, así oomo en ~iatemas de oonduo

ción cerrada en loe qu<J la circulación del agua es por gravedad y no por presión. 

Eate tipo de medidor se muestra en la fiGUra nQ 75, observando que 

está eupendido apoyado en la pared por un sencillo soporte e introducido en el 

interior y p~e central de una corriente o flujo de arrua que desoarea en <Jl ex

tremo final de una oonducoión, alcantarilla o sifón, que airve como tubo medidor, 

La. sección del dlspositivo donde s<J instala el medidor, puede a<Jr - -

oiroular o rentangular. Tubería. de hormie6n 0 tuberia de metal corrugado, as! co

mo estructuras de madera, se pueden emplear oomo tubos medidores, 

Esto a medidOrQs pueden ser instalados de forma p'ermanente, o 9er m6-
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vilea ain interrumpir el suministro de agua, 

El empleo principal de estoe medid.or<1e con tomeños pequeñoe 1 próxi

mo a 12 eme. de diámetro, es para la medida de oaudal.eu de entrega de acua. de 

riego a unidades da explota.c~6n derivados de oano.lee de dilltribuci6n. 

Los medici.ores de ~an t::wmño o diámetro De emplel!ll para la medida 

de caudales en ¡¡rancies depGsitoe o IJTandea canalea o embnlueo, 

Ellcaminando la fi¡;;ura n" 75 en A, u muestra la Mlice del medidor, 

en B el e~je inversor de transmisión y cambioe de revolucicnee do giro, en 

C el tubo que aloja el eJe que mueve el ellO'annje anterior y acciona el conta

dor D. 

Estos medidores exigen en E y Ji' loe denominadoe tubos del medidor, 

que enlaza el primero con la acequia de aumini~tro y el oo~~do con la toma de 

cntr<l¡;a a. la parcela. 

Iulimismo, precisan un desnivel entro la altura e tirante de agua en 

el conal de suministro y en la entrada d.el aeuv. en la parcela, que oe rtl¡n-esenta 

por H en la hgura, 

~!edidores de flujo vertical.- Se .emplea este tipo de medidor en tu

beriae de descarga vertical para medir el caudal que entregan, como muestra la 

fi¡;ura nv 76. 

t t 

-
Fig. 76 
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Se desprenda del el:alllen de la figura mencionada, c¡ue la principal -

aplicación de estos medidores ee en las tomae de entrega a parcela en sistemas 

de riego de superficie, servidoe por conducciones de baja presión. 

Los principios c¡ue rigen el funcionamiento y diseño de asten medido 

res ee nimilar al de los a.nterioree, con la ~ica diferencia del punto de empla 

zamiantc de la hHice, q_ue en éatoo es vortical e instalada a la salida del tU

be de uuministrc. 

El agua1 como puede do~prendorfll> del examen de la figura, fluye ~in 

encauzamiento de dirección, en dirección hacia arriba, a través del tubo medidor 

A, actuando sobre la hélice y en este punto ee Cambiada su dirección hacia loo -

lados por la caperuza o cubierta B, construida de fo~ c¡ue proporcione la mimna 

descnrea oin incidir sobre el giro de le h6l1ce entorpeciéndolo. 

Principio oue rice el diseño da estos medidores 

El principio c¡ue rige el dioeño de eetos medidores, como pueda de¡¡

prender~~ de lnB deocripciones anteriores, en determinar la velocidad del chorro 

que incide cobro la hélice, por una combinaD16n del nómero de revolucionen que -

da por el impacto del chorro, oombinn.ndo ::ni giro horizontal con el vertical a -

truvóu de un engranuje. 

La fórmula de deecarga ea 

Q ~ (93:?.'5A ' 1 V 

' .. litros por minuto 

A "" ·' 
V '" m/seg. 

VIII. 9.- l~dtodo de ln.a coordenadas del chorro 

Bate m~todo se basa en l~a medidas de las coordenadas del chorro que 

fl,uye u ln salida de una oonduooi6n, referi!l!lo a un siatemD. plano c=teaiano de 

direcciones úX - OY, oiendo la direociOn OX el borde euperior de la conducción 

y OY la vertical trazada por el punte final del borde mencionado. 

La aplicación del método cubre a chorr<>s que desc=gan a la oolida 

de la conducciOn, verticalmente, horizontalmente o formando fulgulo con la hori

I!Dntal. Allir.lilno, se emplea el método p=a medir caudales q_ue se elevan de po--
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zos por bol!lbeo o para loa que auminiatran pequeña.a plantas de bombeo que toman -

de cauces nntur:lles o redes de oonducoi~n. 

Sin embargo, su emplee se aconseja a~lo donde las, facilidades o me-

dios que precioan otros aistemaa da medida en conducciones como lno descritas en 

epigrafeB nnterioreo, no son factibles y cuando el error de medida que ec admite 

es superior ul 1~. 

La. forma de realizar laa med.idn.ll, ae(;"\l.n la dispoeici~n del tramo de 

conaucci6n, oa la aiguiente1 

Chorros vertica.les1 Este C:lSO ae OIUestra en la figura ng 77 de un 

chorro que descarga verticalmente. El eje OX ea la linea A] del extreClO de la 

conducci~n de /J interior D, y el eje OY ea el eje de la conduooi6n en aentido 

positivo uacendonte a partir de JJJ. 

Flg. 77 

Loa da.toe que se precisan par;1 .ictemi."'lar el caudal aon D diE..m.,tro 

de la conáucci6n en ="• y H ordenada Uel chorro o altura. que alcB!lza rB.:lpecto . "· 
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Con estos datos, la Estación Experimental de A(;ricul tura ue Ut~h, -

ha confeccionado el cuadro n• 9 que se da en la figura n~ 78. 

En el cuadro tenemos los caudales que descargan en litros por minu

to, según diámetros standard exteriores de 2, 3, 4, S, 6, 8, 10 y 12 pul~~o, 

equivalentes e 5'08, 7'62, 10'16, 12'70, 15'24, 20•32, 25'40 y 30•48 cms. y al

turas H en cms. de 5•08 cms, a 101'6 ama. 

Chorreo hOrizontales! En este ca~o de salida del chorro, deode el 

extremo de una conducción horizontal, figura n• 79, se toma como eje OX el bor

de superior de la conducción y como eje OY en dirección pcoitiva descendente -

desde ente borde la linea AB del ertremo de la conducción, Las coordenada.o del 

chorro que se miden acn X e Y - H, aeñalada.s en la h8UX'fl n• 79 meneionnda. 

Para el empleo de este método se precina que el borde superior de 

la conducc~ón tomado como eje OX esté nivelado y 11ea da .. su!iciento loncitud pa

ra pe':"'itir que el agua flu,ya ~ruavemente deedo el extremo lll ci.e la conducción. 

ili el caso U.C~crito el valor de ¡; oe mi<ie sobre IJX de la fi1.ur.;, h:1.G

ta un punto E, y a partir de él verticalmento, au <iistanoia Y .. H el chor1•o, 

Uomo ec lócieo, en el caso descrito con la comhtcción a~ecnr,:.';lndo to 

talmente ll:na, la salina del chol'rO seafu, hámetro ne oonducci6n y caudal, pue

de tener dlstintos valores de alcance máximo X. 1/ormalmente, en 10:1 on~uy<.on reu-
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lizados con este Método por la Estación Ex~erirnental da Agricultura da Pordua 

(E.U.A.), se h.:m seflalado tres alcances tipo X, ~nferior a 15 cms., de 15 a 

30 cms., da 30 a 40 cms. y superior a 45 cms., p~a confeccionar las Tablas 

correspondientes de canda). de descarga en función da Y ~ 1!1 con cad.:J. uno da 

los valores X anteriores, a partir de cuyos extremos f~nales so realua la 1:1e 

dición da Y E x. 

En todos loa casos a.~teriores, el eje OX en el borde suporlor de -

la conducción y sobre él se señala X, cuyo extremo final es el que pode~:~os co~ 

eidarar base para determinar el valor da Y. E:lte valor es la medida desde E, -

final de X en la fieura nQ 79, al borde superior del chorro C, de la mi~ fi-

Se hace la observación que en el caso da cil.orros, cuyo alcance no 

llega a 15 cms., valor de I, desda la salida AB de la conducción, asi como 

aquellos que el chorro no ocupa su sección el 0'6 de la que corresponde a la 

oonouoción sólo se realiza la medida de Y para deteminar el caudal, pero me

dida sobre el erlremo .AB de salida de la conaucción, a partii' del oorde mtpe

rior. 

Con los valorea o medidas ante.riores 1 se han conf"ecciona.d.o Tablas 

por la Estación Erperimental "" l'ordue •• :<l. U. A. 1 que da.::.oa en la fib1.U"Il8 n' 

80 y 81 para valore:~ de X o, 15 ces., ;o Ct.lS • y 45 cms., con el ·~"" •• 1i 

tros por minuto que " descarga '"""' ol valor y •• ~·-
Chorros inclinados: En el caso da trumos de conducción final incl_l 

nades formando un ángulo ol.., ascendente o descendente con la horizontal, como 

muestra la fit>UI"a n~ 82, las medidas de X e Y ne realizan como en ella se ind}. 

ca. In. lectura da X sobre el "oorde ~uperior de la conducción a partir tie A! y 

la de Y, de:lde el extremo final de X, hasta su encuentro con el chorro, 

En este caso, aun siendo similar la fórmula que da el cauru..l. de 

desca.r81l 1 según P lJ o.c la conducción en :función de X e Y, que en el caso de una 

conducción horizontal, como expondremos al <.iescribir la base o funaarnento de

este método no sirven las Tablas de los cuadros de las fiauras n• 80 y 81 1 men 

cioll:ldos anteriormente, al variar el factor corrector. 

lla.eado en el mismo método y t"un<i=ento 1 alQJnaB .o;~tacionee 5:xperi

mentales de Agr~cultura en E.U.A., han estudiado el cá.lculo ci.el caudal 11obre

la base, como se r.mestra en la fi¡,ura n' 03, de que el chorro que fluye no ocu 

,,, 



CUI.IIIO N' 10 

3ID1DO ,Z • O 

' DI~ IS L.\ 'MlEil1..l. 

~ .. 
5'06 ana. 7'62 ...... 10'16 =·· 12'7 aos, 15'24 ana. 

L.p ••• L. p.•. L.p.m. L.p.m, L,p,m, 

0'5 1 - 256'27 661 1lfl 1.165'91 -
d•76 - 251'1l 662'45 1,146'98 2.ca>•28 
,.~ - 246'43 647'31 1.126'06 1.960'é5 
1 • 27 - 240'15 628'38 1-109'13 1.915'43 
1 '52 69'27 2;!.4 '10 609'45 t.086•42 1.ó70•00 

1 '18 66•62 228'64 590'53 1.061'49 1.824'58 
2'03 63'22 ~21'07 567'81 1,1)t8'56 1.779'15 

2'29 s8•.w 206'48 ~48 1 88 1.025'85 1."/19'41 

2'54 51 •86 201' 00 ~26'11 1.003'14 1.6&1'30 

; . "' 35 '96 1'17'54 4a.¡'53 950' 14 1.597'oj.5 
3'56 22'11 153'31 435'32 897' 15 1.506'60 

4 '01 - 120'75 386'11 (1)6'58 1.411'% 
4 '58 - 90'85 340'69 176'01 1,)13'54 

5'"' - 65'49 291 '48 707'87 1.215'12 

5'60 - 44'67 242'27 633'17 1.116'70 

6 '11 - 21'63 523'76 556'46 1.022'01 ' 
6'22 - - 155'20 4B0'75 931'22 

7'13 - - 121'13 406'83 844'1) 

1'64 - - 90'85 340'69 157'U9 
8 140 - - 49'21 2.46'05 6)2 1 11 

9'16 - - - 170'34 51~'60 

9'92 - - - 109'16 420'16 
10'62 - - - - 3~5'55 

11 • 38 - - - - 242'21 
12' 14 - - - - 110'34 

1 



~lJAlJo!O N' 1 O 

.Sili:l/00 X • 15 124 cm. 

' DlA)!O.'l'JlO m: LA 1'\JB¿f¡ll 

~ .. 
5,08 omo. 7 '62 Ori\Bo 10,16 cms, 12'7 crns. 15'24 cma, 

L.p.m, L.p.m. L. p.m. L,p,m. L. p.m. 

0'61 670'02 794'94 2.0'/4'42 - -
0'91 522•67 1,0}7'20 1-904'07 3.668'01 4.705'29 
1 ' 22 476'96 935' 00 1-748'87 3.303'14 4.213'16 
1 '52 420•1a 866'86 1.646'66 2.922'35 .),857'35 
1 •83 378'54 813'87 1.529'31 2.668'73 3.584'80 
2' 13 348•26 764'66 1.427'11 2.445 '39 ),365'25 

''" 321 '76 730'59 1.34)'8) 2,293'r! ). 194 '90 
2'74 299'0!i 696 '52 1.2'/5'69 2.172'84 3.058'63 

3 ' "' 283'91 662'45 1.207'55 2.055'50 2,922'35 

4'57 227' 13 526'17 1.00)'14 1.699'66 2.4%'38 
6• 10 193•06 450'47 ""'" 1.476'32 2.206'91 

7'62 170• 34 397'47 179'80 \.324'90 1.987'35 

9' 14 151'42 355'83 711'66 1.11l8'62 1.601 186 

10'67 142'61 325'55 639'14 1.052'35 1.6.)1'52 

12'20 132•49 "''"' . 571 '60 &93 '52 1.461'17 

13'72 121'13 2iS8'76 503'46 1~0·60 1.256'80 

15'24 113•56 238'48 4'9'11 567'81 935'00 
16'76 102'21 189'27 374'76 423'97 -
18'30 94'64 143 '85 314' 19 - -
19'81 87•06 109'78 261'19 - -
21' 34 "15'71 - - - -



' ~·· 
,5,06 ""'"· 

L,p.m, 

2'44 594'31 
2'.74 5601 24 
,.~ 526'17 
4'51 431'54 
6• 10 374'76 
1'62 329'33 
9'14 , . ., 

10'61 276 134 
12'20 257'41 
13 ''12 2)8•48 
15 '24 227'13 
16 176 215'17 
18 130 . 204'41 
19' 61 196'!14 

' ~·· 
5'06 om •• 

4'57 628'36 
6•to 545'10 
7'62 488'32 
9' 14 442'90 

10'67 412'61 
12'20 382'33 
13'72 359'62 
15'24 33ii'90 
16'76 317'98 
18°)0 306'62 
19 181 291 '48 
21 '34 283'91 

.JIUJJO EN fl/BF1llAl! \IEI!WC.u.ES 

l!ll!lDO X ~ 30,48 cms, 

·Dl.IJ.ti::'J'RO lllil LA i'UIIJi:diA 

,7 162 ems. _10'16 oma. 

L. p.m. L.p.o>, 

1.207,55 2.157'69 
1.154'55 2.074'42 
1.1<l5'34 2.006•28 

935'00 1.660'1.) 
813'67 1.495' 24 
130'59 1.356'97 
666'24 1.256'76 
609'45 1.1)4'56 
564'03 1.066'42 
529'96 1.0t6•28 
499'68 "'"" 476'96 916'01 
454'25 B82•00 
431'54 847'94 

SIENOO X • 45'72 cm•• 

DlAlioll'<!O JJID !.A 'l'liD3JlA 

7'62 oms, 101 16 ""'"· 

1,309''16 2.)62'11 
1.154'56 2.109'45 
1,037'21 1.904'(/j 

950' 14 1.74e•a1 
f>li2'00 1.6)1'52 
8)2'79 1.529'31 
719'60 1.446'03 
745'73 1.)71'90 
70'¡'87 1.3{f,l'16 
661 '38 1.256'16 
651 '10 1,207'55 
62ó•3S 1.154'56 

·12'7 cm~. 15'24 cms, 

L,p,m, L. p.m. 

3.8)8'43 -
3.687'01 4-977'54 
),501 '52 4. '158 128 

2.888•28 3-993'63 
2.479'46 3.516'66 
2.206'91 3.194'90 
2.006•26 2,922'35 
1.f>51'01 2.717'94 
1.7)3'73 2.547'59 
1.612'59 2.396'18 
1-529'31 2.259'90 
1.461'17 2.\12'84 
1.)93'04 2.074'42 
\,268'12 1.987'35 

12'7 oma. 1~'24 ""'"· 

).8)8'43 5-299'60 
),4)3 138 4-173'43 
),126''/6 4.364'60 
2.1>54'21 4.(42'54 
2.649•80 3-75~'15 
2.479'46 3.535'59 
2,328'04 ).346'32 
2.191'76 3-1'/5'% 
2.074'41 3.024,56 
1.972'21 2.t:.&l•28 
1.U5'14 2.[10'9.) 
1.801 •86 2.668·7~ 



Fiq. 

pe totalmente la sección de la conducción 'nino parcialmente, En este caso, un 

valor de Y ~ H ~ 30 cms,, se mido desde el centro de la sección del chorro en 

la a.Uida y el centro del chorro en un punto D del mismo que dé lO; medilla an-. 

tarior, 

~on este velor se mide el X qua ccrrooponde a olla, sobre la 11-

nao. ael borde :rupenor de la conducción, Son estos v.U.oree base para datermi

nar el COLudal ee¡;;ún P de salida, en baee de lo. mismo. i'6mula que en las medi

das anteriores. La diferencia radica que en este oaao el valor fiJO es Y • H 
• 30 cnm, y variable el X. 

~~ el caso de chorro~ que no ocupan lO; sección ne salida de la -

conducción, ~" incorporas lD;s medidas unterioreo lO; de F, fiturD; n< ó3, esp~ 

cio libre en la lineO; AB de la sección de B8lida de la conducción, entre cu -

bordo ouperior, y el del contorno !IU¡>crior del chorro, 

O:atD; moaida ee ba3e para 0;plicar en ln datei'Il•inación del caudal -

de deecarca, le. fómula que rige en el ~lótodo ~alifcrniano descrito anterior

. mente. 



Flg. 83 

V!II.9.1.- Fundamento del Mátodo áo medida de las coordenadas úol chorro o de 

la tra.;yectorin. 

El f\Uldumcnto del ~~~todo do medida do las coordenndae del chorro 

:p:..ro. d.atorminar el caudv.l, cuando fluye ocu:p3.ndo la sección de ln conducción 

o fracción superior al 0'8 do ella, ea el siguiente! 

Caso da chorro horizontal! En la h,sura n" B4 se muo~tra una CO:!); 

duoción hori.;ontal que &o dc~cart;a. un caudal de a..,-ua. La trayectoria del cho

rro ea AA' E'B y la de Hu filete liquido central ce•. 
:.ion AB la velocickl.d media do oalida d.ol chorro es Vm/ooc., ll.:.n

ción como es lógico de la pn~aión a&UaS arriba de A.tl en la ccnuucción y =al~ 

ZWliOS la trayectoria del bordo ou¡>crior del contorno <10l chorro AA' 1 tonemoo: 

J:n A extremo del borde ouperior de la conciucción, ln val"cilia<! ~o 

V:n/nc:.;. y a medida quo av=~"- tmo. par-tícula liquidt>. v. lo lo.rgo do lo trcyact.=_ 

ria, se compone verticalmcn~o oon la veloci<k.d de~nondento que l:l. imprime ¡..,_ 

ncnlerJ.ción de ln grave<bd. 

AA' 1 -Xy 

M el :punto A1 do lo trcyectori.:: ctefin~do por lue coo¡·dan<J.li.:>.n 

A' 1 
~ ~ Y, lo~ recorridos o espacios es la pnrticulo ~en: 

Horizontalmente 

Verticalmente 

.\A' 1 

A.' 1 A¡ 

"' 

~ 1 c;t2 
2 



ellas 

~iendo t al tiempo en recorrer AA1 
Como t es ~déntico en amban e:qn·esionee, ai lo eliminamos entre -

' . X que sustituido en la seornda da y - .1 
2 

g 
2 X 

"' V 

1-or tanto, 

v2.~ 

" 
Con este valor Q ~ 

V- X~ g 

" 
n,;x 

4 
X ~;y , a:foctado por el coef~ciente 

ex:pcriuwntal K, qua es función de los valores X, 15, 30 6 4; eme, adoptados pa

ra realizar la medición de Y. 

Flg. 84 

Chorr<> inclin"do c.scendente: Este caso de mue~tra en lo. 1'i{.urll ni 

65 ae cond.ucción aaccndcnte que forma un án¡;u.lo con la horizontal. 

Con las ¡:remisas de velooiu.-,<i me<lla Vm/aer;, p:l.l'a tocios los filete~ 

liqu~Ltos del chorro y tomnndo lo. tra.,yecturia AA'· La p<..rt~cul::. en A o::.tii ::.omet,i 

co~nponento horüontal de V so·or<l All :¡ Vy componente vert:.cal <:.scenden 

• 
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te de Y, 

El espacio recorrido horizontal y verticalmente por la particula -

de .l a A.¡ en el tiempo t es• 

Horizontal 

Vertical 
-- 1 gt2 

2 
( 1) 

Ahora b~en, si ln posici6n .1.1 e11tá. dofinida por la coordenada A.A1 • 

X medida DObre el borde superior de la cond.ucci6n A' 
1 

A1 • Y medida. vertical

mente desde A' 1 al borda auperior dsl contorno del ahorro, 

A.A"1 " 

A A" 1 1 

AA' 1 coa""'-" X 0011 d... 

• A' 1 A"1 - A'l A1 • X 

Lue~o las expres~ones (1) quedan 

X coa eL. V x t 

Lue&<>, 

V " V COII o( 

Vy"Vsenol 

1. gt2 
2 

X coa o( " V cCJJ o(. :z: t 

een d..- Y 

X sen<>t- Y" V mm o(.:~: t- 1. ¡;t2 (2) 
2 

3i eliminamos t entre eat!UI dos eo=ione~:~ 

t -
X X ~~<m -Y .. v .... n x! 
V V 

1 "' 2 

1 
Y--~x 

z2 y V -x ~ 2~ ezproei&l 

' v' 

x2 

v' 

oil:liltlr 

del callO dal o::.orro horizontal, con X e Y medida.a o01no se hn deecrito, 

ah 

t;¡ " T1 rfl x X x ~ g nteotada de coeficiente K d.eterminlló.o ex¡>eri 
4 'Y 

mnnta.lrnente. 

'" 



' 
,. 

¡;;-- ' ,, 
' -------__ ,,.,,-"~ 

----- -------- ----______...- -------
' ~~··· ,. 
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<.:horro lnClinaU.o ue~cend.ente1 :.:sto C;l.SO S(l muestra en l:t i'ltura 
• 

n~ U. i.;on l~o IHismae prenls~ ruJterlOree, tcnemOBI 

;_,l¡ A. 1.:. purticulu q_u" recorre la tr¡¡yootoria AA1, tiene una val~ 

cidad V con lm1 componcnteu V 

AA" ~ V 

' 
:~obre ol 

hasta " 

:,;,. el tio.,po t c,uo tn.rda. en recorrer 

x t (1) y verticalmente~ A"
1 

~ V,yt 

~' el punto ,, ust:l. definido ''" b.a 
·carde :m}>Clrior do la conducoi6n y A' 1 ,, 
borde :Juperior ""' contorno riel chOl'l'O 

AA" 

' -
.u 1 1 "' "- • X coa "'-

AA1, horizont.Umento 

-t.lt.t2 (li 

l'(ICOI'l'O 

2 

coordenmla.a ,.., "' X me<lidn 

• Y, <..e o de A'' verticalmente 

~ A' A" + 
' ' 

como .;.• 1 A" 1 ~ AA' 1 oen 

'" 



.., 

taB ecuaciones 

A" 
' 

o Y+ X sen al_ 000 SWJtituida.s en ( 1) da 

X cos .,( o V .. 
Y + X sen <i.. " Vy x t +1 .. 2 (2) 

2 

• V ces ..l.. 

V sen ..L que susd tui das en ( 2) da 

X-Vxt 

Y + X sen ol... • V aen d... :z: t T 1 gt2 eliminando t entre eo-

Y+Xsen~ .. vaeno(:x! + 
V 

y V • X 

2 

.!g:x 
2 

x2 
v2 

Expresión similar a la del caso del chorro horizontal con X e Y me

didas como se ha descri-to 

Q• 

tal.cente. 

""' 4 
xXx · r-;- afectada por K determinado experimen-y-;y-

Con es"tas f'ó=lee podemos confeccionar tabla.a que eegón X como me

ch<h fija, se puede deternn.nar Q en función de Y y P de conducción. 

' 

Flg. " 
'" 



U.- !iúlUU.S lE l.re!lll.IA. QU? RIGEN EL OO'LLO Jl!:: V~OS S:oouN EL lllt!TITll'l'O iU

lliAULICO 1.6: CODJlo'lCACIOll i!ll EN¡;AYO:; :U0: E.U.A. 

Como final de este trabajo sobre Medidores de ~ de rie"" y nornw.

tivns para nu utilizaci6n, con el fundamento de su diseno, darnos lan normas do -

medida que riL~n oficialmente en E.U.A., sobre el empleo de loa verteUeron, como 

diopoaitivo do medida con mayor compc de aplicación. 

A este fin se exponen las dictadas por el Instituto Hidráulico de eo

difioo.ci6n tlo I'J.U.A., a~ociaci6n que enr;loba o. len principnloa ccnotruotcreo tlo -

equipen do bomboo do l<;.U.A. :W cstna no:rnm~ erlrn.ctamoa lao que oo refieren n en

sayos sobre caudal que proporcionan los divor~oo tipos de bombao, cuando ou medi

ción co rcc.l~~a con vertederos. 

Las normas monoionadaa son1 

n) IQ carácter general 

El vertedero reotan¡;ular para su empleo debe tener HU croata afil~ 

da, con paredee vertioalen de borde BU&Ve y oontracci6n total, ani como deapef;Ue 

o caida da la l&linn de D.BUa libro y sin oontracci6n. Son entaa condiciones 1~ -

rocox.end.J.daa para mediciones empleando este tipo de vertedero. 

1:!1 vertedero se dir.10maiona., con arreglo al c¡wdal que 110 !'lodir6. o <:a

ma da éston, con arroglo a" las nonnas da.da.B anteriormente, debiendo ser cali'orad.o 

provinmente con m4todon de precioi6n, y-determinado ou propio coeficiente. 

La.u oondicionoa antenore& son sólo de aplicaci6n a esta roma os;,ac.f 

ficn do vertedero, y no a otro. que este codieo no incluye. 

A o:or p011ible el vertedero debe ser calibrado, una vez inotola.d.o Y en 

oirculaci6n o í'uncion¡¡¡,iento. fu no ser esto posible, la conotrucoi6n e inetal~>

ci6n del ve.l'tedero, deberá ser come ce ha descrito y aplicar las ecuaoione:~ p..r.:J. 

el caudru. que circula, que damoc en apartados siguienteo. 

b) Tolerancia 

La tolerancia o limito tls ser;uridad1 se re.fier<3 a lan dil'erenci:l<~ 

que so producen entre vertederos de car~cterieticn similar, no n erroro3 aocid.en 

talea o de oboervaoi6n 1 cuya predicción no ea posible. 

Ptu'n vertederos rectangularee S.n contracción, coneidorad.on idóneos en 

estas med~ciones, as puaden alcanzar tolerancias de ! ~. oiempr~ que se ton~an -



en mwnt ... lun limit:lcione::~ si¡;uientes•-

1•.- !.u. altura de vertido no debe ser inferior a 6 cm¡¡. por encÍ!:l:l 

de la cN~sta del vertedero. 

2•.- !.n altura de vertido no debe ser SU?erior a la media da la al

tur;l del vertedero :~obre la nolera del canal. 

3•.- La :Utura de vertido no debe eer su¡>erior a la meui;l de la lon 

o.itud del vertedero. 

e) lnat:UaciOn 

l.:L pared o plato del vertedero, debe ser de material no corra:livo, 

con espesor do 6 a 7 ""'-•, con esquinas en á.ngulo recto bien perfila.da.s 1 en los -

lados n¿uaa a.rriba del canal donde se instala. 

ill ancho roal o efectivo de la cresta no debe exceder de 3 mm., debe

ser W'lifome y Ctlta.r libre de rucosida.des, residuos, algas, etc., durante la - -

prueba. !:.1 plato doOO aer binela.do con W'l ángulo de 45~ desde la cresta h.'lCJ.a la 

ca.ra a,"Unn nhajo • 

..:1 plato del vertedero debe 11er instalado vertical y en ángulo r<:>oto 

con lll Unen de aorrientoa y la cresta debe _eetar totalmente horizontal. 

La entrada. de aire total por debn.jo de la lámina es precisa y la con 

¡¡rob3ci0n "-111 de11pegue de la l.1:nina de vertido, de la pared del verte<iero, es r.e 

coe~ia ante<:~ y duranto la prueba, aei como que no existan interrupciones, flujo, 

turbulento u oleaje. 

Lao paredes laterales del canal estarán bien lisas y ~erán paralel~~, 

oxtondiéndooe ~a~ abajo tom.~do la forma Ue la lámina máxima que vierte por en 

cima de la croata. 

La profundidad del oMal do n,pro;dmaciOn por debajo de la cre~tn dol 

vortedero, no ser~ menor a trae vocee y preferible cuatro veces, la altura mixi

ma que oa empleará en ol canal. Animismo, la instalación del vertedero estará l~ 

calizadn. a partir dol punto dt) dooonr¡;:a do la bomba, de forma quo.> so o.Oc(.1ll'EI 1"1~ 

jo nuave en la lloeadn al vertedero, libre de remanoo~, con super1"ioie no disco.!! 

t!nua y cin excesivo a1re en suopensi6n, debiAndo mantenerse estas condiciones -

un todos lo~ ro;;!moneo de ccudal a deterr.un:u-. 

Ln limpieza da impuro~o.s o resiuuoo os muy 1mportnnte, ya que ~eque

fíao anormalidaCLon en eatne oo¡:a.ioionos, pueden ca.U:>:J.r aprecicbles variaciones en 

"' 



el cnud.nl qU<1 indica el 'vertedora. 

Los acuerdos da sección sirven para proporcionar velocidades do apr~ 

ximaoión uniformes en la sección del canal acu,as =ri.ba del vertedora. Por tanto, 

el cona! do aproximación sor~ da sección trnnovorsal constante, reato y libre de 

obstáculos, en una longitud ni inferior a 15 voces la altura máxima del varteda-

"'· 
Si el canal está al aire libre, debe preverse protooción contra al -

viento, para no provocar oleaje y romper la superf1cie del nivel dol acua. 

La altura do a.r.ua que viert .. por encima de la cresta del vertedero, 

~e medirá con el cmpl~o de agujas de gancho o man6m<1tros con este dispositivo, 

convenienteMente colooadoa en cajones o aditameHtoe instaladon al la<lo ael canal 

<le aproximación, a,suaa arriba del vertedero y a una diot:mcia no infenor a 4 y 

superior a 10 veces la altura máxima en el vertedero. 

~too CaJOnes comunican con el canal de aproximación por tuberiao de 

38 mm. a 40 l!lll. y <11 ori:ficio en la pared d<1l can:U debo encontrarse a I.J'30 mts. 

por debajo del nivel do la cresta del vertadcro. 

;m el caso da estar inetala<los estos tiiepoaitiwe de medi<b al aire 

libre, debe preverse protección contra el ~ento y estar cubiertos para impedir 

la entrada de tierra o detritus, que pueden alterar la tensi6n superficial y

leo leeturae de nivel con la a.guj~. 

~ la figura n~ 87 se muestra h in,;bla.ei6n del pocillo de medida 
~ 

en planta y oección, siendo !.B cresta del vertedero :/ H altura máxima vertido • 

.... 
'T • 

j'---1,--{ 

' ·--
' 

'= 
' Vortode<o ,, •• ' 

' i" -·-• 
• =tL, .J<----

' J 1 
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Asimi0010 la distanc~a EF del· poCillo de medidn o.l vertedero, debo -

11oro 

10H EF 4H y 

CD <= 0'30 mts, oon L 2H. 

d) F6:rnru.la para el caudal de vertido 

La descarga o caudal que circula por la creeto. de IUt vertedero,, 

"" COI!Iputo. por la f'6I'IIIIlla de Hehbock 

Siendo, 

Q s (1'7518 + 0'2401)x ~ 
' 

Q caudal en m3jseg, 

he h + 0'00108 en mto, 

B X h 3/ 2 

' 

h o.ltura observ3.d.a. de vertido eobre la cr..eta en mto, 

s~n corrección de la de velocidad de aproximación en 

mts, 

A altura de la cresta del vart .. dero por encimn dal fon

do del canal de aproxim01ci6n en mtn, 

B ancho o longitud de la oreeta d~l vertedora en mte, 

L¡¡.s medidas anteriores se dan en la fi[;UI'Il n~ 88, 

' 

Fio;¡, 88 

Crueno e de la pured del vertedero 

Crueso f del borde de la oreata 

Chnflan r- del b<lrdc etc 1<:. cr.,•ta y 

lado e 

6n7m~. 

j 1'111. 

de 45~ 
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13,- EVALUAClctl Y ME..oAA DE SISTEL!AS DE AIEOO 

la matcdelog!~ aKPusst~ a lo largo de los eche primeros caoitulos 

del trab~jc "l.teteri11l b&sicc cara le redllcciOO da un !.!anual S.A.R.", ptmn,! 

te prever, en un momento dado, la fecha del prOximo riego y le cantidad de 

egua a aplicar en el miSliiO. Es evidente que cu!!ndo asta infol"!!aciOO se cc

I>U"lica al regante, éste recibe una orientación vallos!sillllll QUB le cemiti

r4 utilizar al agua de riego con ..n mayor aprovachamiento, 

Sin embargo, el problema de la correcta utilización del ague por el 

regente es much9 m&s complejo, cuas, además de le determinaci6n do le' fe

ches y dosis de riego tiene muchos otros aspectos como por ejemplo, el me

nejo del ague en'las redes da distribución hasta la unidad de riego y les 

prácticas de aplicación del agua en estas unidades. la eficacia de las 

orientacicnRS a que antes nos he..os referido depende lll.IY estrechamente· del 

""'de de ef'iciencie en estos otros aspectos y en particular, de las Práct,! 

ca.s en aplicación, hllsta el punte de que, sin un.mintmo de racionaliz.'lci6n 

de éstas, no puede esperarse utilidad práctica alguns por muy aistsm!tica-

mente qua se faciliten.al regente les orientaciones aludidas. 

A fin de contribuir a promo112r un nivel euficioote de estas prácti-

ca.s, como fase previa en le implentac16n de Servicio:~ de Asesor...,iento de 

Riego, se hll juzgado interesante incerpor~~r e DSta reccpileci6n de met

rial básico para el Manual S.A.R. los capítulos Que sigUen, aceres de las 

t~cnicas de eveluaci6n y mejora d~ sistemas de riego. 

' 

E~tas técnicas de evsluaci6n y majar" da los 'sbtBIIII!S de riago penni-

ten conocer, b!l~éndo:~e en ls" conclusiones obtsnidae a través de diversos-

111ilayos de cempo, le ccrrecci6n con Que se sst.ft realizando el riego; edem6.s, 

ai el riego as defaetuoso, prq:>orcionen los criterios a seguir par~~ corr-

gir las imperfeccionas advertidas. 



Del elevado número de variables implic~das an estos tema~ {caudal, -

pandiente del terrano, duraciOn del riego, longitud y anchura de les unida

des, capacidad de absorción de agufl y textura del suelo, cultivo, descenso 

toler-able da htnedad, etc.) y del hach:~ da que todM elles eSem directa o 

indirectamente relacionedas, se dasprende qua los problames que se van 11 

tntar no sioopre. tendr6n una solucio:ln evidente e inmadiets, Sin embllrgo, 

ea indudable que al hecho da qua esta matodologta permita conocer, en una 

zona rogable, si se aprovecha bien el agua do riego o nó y en asta dltimo 

C8liO prop<lrcion<J al matado pera averiguar lo!l moti1100 a qua ello obodaco, 

hiles !liJa no se pueda dudar da su intl3rlts. 

Estos capítulos han sido elaborados utilizendo cano documentacio:ln -

bi!d<;a trebejos realizados por Merrian (fundamentalmwte), Alfara, Criddla, 

Oavis 1 Pair, Shocklay y Const~tinidis, Estos especialistas han trabojado 

en'condiciones que no siempre coincidan con las nuestras en cuanto a sua-

lo, clima 1 cultivo, dimensiones da las unidados da riego, magnitud do los 

caudales di!::ponibles a incluso en cuanto a los propioa sistemas de riego. 

Sard ~ues necesario adiiiJtll.r la metodologie bá.siCll.l!!IJ.IÍ e¡o:puasta, a los con 

dicii;V'Ies particulare.-, da Cl!!da caso, lo que requerir~! al cmsiguiento es

fuerzo do estudio a tnvosttgaci6n, Este aspecto acenbda el caréctar preli

minar de este trabajo, el cu!ll 1 tres le ravisl.<lni!S y !lmPliacionas oportu

nas, se espera puada sar empleado con utilided en los Servicios da Aaasora 

miento de Aiegos, 

13,1,- COI~C8'TOS PAEVIOO 

Le av .. lueci6n do un al.sterr>a sa funda un la aplicaci6n práctica de -

divorao5 conceptos partanociantes a le t~onl.Cft del riego. Estos conceptos 

OJSt!n relacionados con l.n realización da unos tnsayos de csmpo da cuya co

rraeta elaboración dapenda1en gran perte,la valid.,z de los resultadO!l obte 

nidos. Pare efectuar estoa ensayos debe aelaccion.,rse, previamente, o.n lu

ga~.reoresentetivo de las cnndiciones medias do la parcela, Tanto les rie-



' 

goa do prueba como el resto de los ensllyo.s deben iniciarse cu~mdo el tarr

no es~ en COI'ldicione:s de humedad similar .!'_~as que precedan & un riego nor: 

11111l¡ de esta fonna le deducciones obtenida!! 11 p"rtir de los datos hellados 

ct1011t1tuirán un11. baso resl oara introducir, si es que son preci511s, las mo-

dificaciones convenientes, 

En este apartado, s manera ds recorde.torio, se incluye la definicUn 

de lo.s conceptos.antes aludidos¡ todos _ellos sm de carácter erninent=enta 

pr4ctico, 

13.1.1.~ Curva de evanca 

1 
Es le representación gráfica del av!IMCO de la lámina de agua.,en le -

unidad' de riego de oiA, en fl.l"'ción del tiempo (a llm"tir del momento en que se 

inicia el ri..go), Gensrt~lmente~se representa en coordenadas recUrn¡¡ulares; 

suela prosenta:r \Jr'lB 'pandiente suavemente creciente. En algúoos ce.:~-0.9, con 

el fin de facilitar le extrapolecian más allá de loa limites do la parcele, 

se reprosonta en papel lo¡¡eritmü:o, 

13,1,2.- Curve da retirada 

Es la rapresentaoiOn gr6fica de la retirada de la H.m1na da agua, en 

·la l.>'lid~>d de riegO de piG, en función del tiempo (a partir del momento en -

que se <::arte la entrada del agua de riego). En el riego por fajas, general-

111ente, os ascendente,y tiene la l'o"!'a aproximada de vna 6; no obstante, PU,!!. 

do presentar variaci<nos ei la pendie"lto del tei"T'etio no es c<nstanto o ae -

producen encharcamientos en alglln punto bajo;, o 1n<::luso puede ser decro~?i"!l 

te en algunos casos, En riego por surcos, la curva de retirada, que ae ini

cia casi inmadiatamente daspu6s da cortar la entrada del 'agua, generalmente, . 

pueda representarse por medio de una recta horiz<ntal. 





13. 1. J:- Curva da riogo 

Se obtiene traalad6ndo la curva du avanceJparalalamen~ al ojo da or 

d!Írlade.s, una distancia igual al tiempo necesario para qua se infiltra en 

el terreno la.altura de agua que corresponda al descenso de h~edad existen 

te en 'al misrao (Ti). 

E~ta curva indica el tiempo durante el cual el egua debería estar so 

bre la superficie del terreno. En un riego perfecto debaria coincidir con -

la curve de retirada, pero, en le práctica, esto as ilnpwsibla de cooseguir. 

13.1.4.- Tiempos 

a) Ti~PD de riego (Ti) 

E:l el necesario para c¡ue se infil b"e en el terreno la altura do aguQ 

quo corresponde exnctemente al descenso do humedad existente. 

b) Tianpo de aplicactOn (Te) 

Ea ol tiempo durante el OJal el agua está ontrando en la unidad de.-
• riego. 

e) Tiempo de CjJOrtunidad' (T0 ). 

Es al tianpo durante al OJal el egun pai'IIIQrleca, en un detur...inado -

punto, sobre la SuPerficie del terrsno, (desda qua llega a él hest~ que d~ 

s~~.psraco). 

--. 
d) Tiempo de avance (Tav) 

Es el que tarda el frente de agua en llegar desde ltt cabecera de la 

unidad ha!!ta al extrEI'IIo inferior da ésta, 





e) Tiempo da retardo (T ) 

' 

5 

Es al que tarda al egua en dESapal'ecar dll le cabecen• de le. unidad -

l.l"'t:l vez qua ea na cortedo la E>1tre.d.a dd agu11 (T r • T 0-T 8), 

13,1.5.- Ceudaloe 

a) CBudel inicial 

Es el caudal con que .se inicia. el riego en los sistema!! d., fajas y -

surcos, Es preferible que,· siempre que no produzca erosil'rl, s68 al rlllh<itla

posib{e con objeto de conseguir <JJB el frente do &gua llegue r4Did..monta al 

final de la unidad de riego. 

b) S_egundo ciWdal 

En elQU'lOS casos, y coo objeto de reduc11· las párdides por escorrll!!, 

tia, el caudal inicial se reduca a otra menor al "-'e se' le designa nsagun

do caud11l", Ptledo, incluso, ser conveniente utiliuU- m.!s de dos cnudales. 

13,1,6.- Eficienci!!.S 

a} Eficiencia de distribución (Erl J 

E=! le relaC:iÓ"l, e>q)rESedeo en porcontaje, entre la altura m1ninlll, do 

agua, infiltrada a través del terreno y la altura madie infiltrada. 

En los sistemas de riego de gravedad el valor de Ed AUmenta conformo 

·aumenta el tiempo de aplicaci6n {Ta). Es m4s ai~ificative cuando la altura 

minima infiltrada coincide con el descenso de humedad del te•rcnc; au vrücr 

ae puede conl'liderar, ent,.,cas, come la eficiencia de distribuciOn del sist! 

1111.. Se e>q:~resa medianta: 



altura 
alturu 

minima infiltrada (mm.l 
media infiltrada (..,,). 

Para evaluar les sistiJ<IIIlS da aspersi!'n, se vtiliU~n, corno se vurá PO! 

terionnente, IXl cierto nC#nero de vasijas en ¡,., qua ae roccge el agua arroj~ 

da por ¡.,, asparscros, Las cantidadas de agua recogidas son los datos bll,:ti

cas B p11rtir de los cval..s se realiza la evaluaci6n, Para la daterminaci6n 

de ~ se utilizan esos valores (svponiamfo qve no exiata escorrentía). 

E,:¡ .. !!plicac16n mínima recibida (mm(h.,ra)xTa {h<>ras) x 
100 

aplicación media recibida (mm/hare)xTa (horas) 

b) Eficiem:iB de riego dal sistema (EJ) 

E~ La relación, expresad!! en porcentaje, entre la altvra mínima da -

.agua inFiltrado. a travl§s del taiTano, cuando esta altura coincide con el dfl! 
. . 

c.:nso da hL:nedad existente en.al $Ue1o, y la altura media aplicada. Es e$pa-

·cia!menta $1gnificativa cuando 111 ddficit de agua dol terreno es prcci.!lamcn

te el descenso tolerable de humedad, Este parametro refleja.haata que punto 

· el sistema puede trabajar cor~actamsnte cvando suminietra la cantidad do agva 

adecuada. 

En "i:ltmaa de riego por gravedad: 

fil turtl. min ima 
.Ei "' 

inFiltrada (igual 
al tul' a media 

el descenso de 
aPlicad¡¡ (11Y11) 

ht.nodad del 

' 100 

E:n si!ltemas de aspersión: 

e;~licación ,, . 
eplicaci6n 

m.ínima :'eCibida (mm/hora) x T1 
media S!$111niatriw~S (rm./hora) x 

e) Ertciencie de aplicación (Ee) 

(henos) x 
T 1 (hora!!) 

100 

terreno ) ( mr~L 

egua, 

Es la relftción, e><Prellada on porcentajo, entro la altura m!nima, dO -

retonida en la zona radicular (da dende pUeda ser tcmeda por al cvlti-
• 

va) y la altura. medie total que ha :sLIT!inistrado realmontn el aiateme~. Esta-



' 

' termino se p~ede apliCar a ~na parcela, a una finca,o a un ~rea determinada 

y tambien a un dBteminado riego o a todo!i lns del año, 

Para sistOIMs de riego de gravedad 

:~·~'~";"·~·:':'¡'~'~''::":·~':"o'~'~':':ó":-'''=''r'''"''-'"''"'"'''"""'''""--'''''-' 10 • o100 
altura media suministrada mm) 

En lo.~! siatert~as de ospersiOn: ' 

o bien, cuando el riego ha cubierto el déficit de humedad del terreno o lo 

he. SuPerado: 

valor minimo recibido (mm/h.] x T1 (horas) 
Ea '" aplicación media suministrada (mm/h.) x T8 (horas) 

• 100 

13.1,7,- Curvas de 1nfiltraci6n 

Son 111 reprll5entaci6n gráfica del proceso de inftl traciOn del agu11 -

a trl!.vés de lB BuPerfi.cie del terreno. Los ens!lyos QUe sirven dEl base pueden 

raali~arse utilizando cilindros de infi1treci6n, o bien, on riego por surcos, 

determinando al agua que se infiltra en un tramo del surco. En este segundo 

Coru!D es Practsc ~loar des afcredcres ¡:.ero medir el Clludel entrante y sa-

lienta, cbtsni~dcse el egua infiltrada Por diferencie Bntra ambos. 

8) Curva de velocidad de infiltración 

Relaciona la velocidad instanténee de infiltración con el tie'Tlpc tran.!!_ 

currido desde el comienzo del ensayo. Pue9to QUe la función CJJB liga e so

bas variable!.l 9B del tipo: 

' I .. e T (I nrn/hore ; T m in. ) 



ai ao utilizan cco~onedaa logoritmicas dich~ función viene representada por 

una recta, 

b) Curva de altura da agua infiltroda 

E~reaa la altura de agua infiltrada, desde el comienzo del ensayo, en 

función del ti~o transcurrido, Le. fur1ci6n que liga a ambas veriablea a!l 

del ttpo: 

• r"' (A"""· T min) A " 

por lo qua tambifn vien11 represOOtada por una li:nea recta cuando se utilizan 

coordooad.l.s logarítmicas, 
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132.- AIEOO POA ASPEFEION 

El método de ewllue.ci6n 1 <JJB e conti.....,aci6n se expone1 es ~li':'! 

ble a awersores giratorios con un modelo c6nico de distrii:J.Jciéin de la llu 

vi a. Portl obtener un" C1Plicac16n de agua uni fornie es necesario el solape -

de cuatro o seis aspersore!l, 

No es !lplicable directBmente a tubaT!as perforadas, espersorés 

gigentes ni e máquinas do riego giratorie.s, preciSilndO de l!ls edeptaciones 

convenientes pare ser utilizado en todos o~tos casos, 

13,2,1.- Técnica de la evalu!lción 

l.!edianta la t&cnica de ev.Uuaci6n se dete~ina 1!:1 el ampo: 

1) El valor del caud!ll de los aspersores ensayados. 

2) la pres16n en las boquillas de los BSPersores en el punto -

de ensayo y a lo largo do les eles regedaree, 

3) Le al tun1 de egull recogida en unas vasijas de onedida. 

4) Ls <i.Jmc16ñ del ensayo, 

S) Le sepertici6n entra espersore, y 111 distancia entre alas. 

Es muy corweniente obtener otros det.:~s edid.oneles tales cano·: 

los modelos de pluvianetríe Qua sa obtiSI1B11 para difarantes preaione!1, el 

valor de 111 presi6n a lo largo de le b.Jberie principal y la presi6n a la -

salida de la b=ba, 

El esb.Jdio de los datos recopilados permite velorar: 

•l " eficiencia "" distrlb.Jd6n. 
1 

o) '" eficiencia "" riego potoocial "'' SiS tEJlU!I, 

o) '" !!ficioocia de aPuc:aci6n, 



¡O 

Dichos par8natro~ !Ole obtienen, desde luego, para las cDnJicio

nes eo que a~t6 sienjo utili~edo el sistema, 

El esb.dio detenido de la informBclé.n recouidn permita juzoor 

Sobra lB convanienc.ta de introdudr algunas modificaciones cano, por ajan-

plo: 

a) V"ri"r la sepDraci6n entre les tubaríes o aspersores, para 

lo OJal se determinan, previa-ente, las e!'iciencias corros

pendientes a lea nuevas"ctisposicionas estudiadas. 

b) Utilizar tuberías de distintos diámetros tento en la tubo-

ría principal ccrno e1 l,.s alas de e~eroores. 

e) Variar la presión da trabajo, 

d) V!lriar la dur.,ci6n de lo"s riegos, etc, 

_EvidantEJl\snte, os necesarin t""ar muy en cuenta los aspE!ctog -

toccnf.tnie<>s en al m -mento dp aconsejar alguna modiTicac:i6n, 

13,2. 1.1.- Material neces!lrio 

siguiente: 

1 

El r.lB te riel necesario pareo la realización de los B'lssyos as al 

1) Un manómetro unido a un tuba da Pitot, 

2) Cran&netro, 

3) Un recipiente ;.foradO (par~ ~speraorea grflr'ldes.-"':'rCI!.PC.cidad 

debe ser al manos de 4 litros), 

4) Uno o dos trei'T1os de m!lrl!,l'Uera
1

de epro.><imadanente, 1,20 m, da 

longitud. 

S) Veinticinco !1 eino .. mnta v!lsijaar:'etálicas (puedl!n sl!r aim

plwenta botes), 

6) Varilla, paro·madir la altura recogida ery las vasijas, o -

bien un cilindro graduado, 

7) Cinta métrica. 

9) Cuatro o cinco trozos de ela"llbre cuya longit<.J(! eproximnda, 

sea de 1,50 metros. 



13,2,1,2,- Procedimiento e unplear en-los on~ayo~ de c~po 

1) Se elige el pUnto del Bla de riego en el ruel sa ha ~~~ reB

Hz~rr al en~ayo, Puede ser aqual en el que 111 praai6n' a"er_co!! 

aiclere :represontativa.. TB:rtlidn pvaden eer das pl,VItoa, próx,! 

mes a los extremo~ del ale de riego, con el fin de observar 

los efecto!! de 111 variaci6n de praa16n que exista entre --

ellos,· 

Ceno indica la Figur11 13 , en un 11111 de riego 111. pllrdid11 

de presi6n, dBbide el rnzemiBnto, se produce de modo que, -

cuMdo los espBrsorBa son nunBros.os, el 50".k tien11n lugl!ll"' en 

111 primer Q.Jinto dB 111 1ang1 tud dB la tublll"Ía y ye en le 

pri.rllere m:l:ted .de le b.Jber.ía es hll producido el 67)1;, da di-

d111 pérdida, l!lpro><itnad~ente, 

Le presi6n más r!!presentativa puedB Bnconb"arse hDci11 al -

punto 1/3; los asparaores que qued11n máe pr6ximos 11 la tub! 

ría principal QUa dicho pUnto tr11bajen a presionas a8nsibl! 

mentB más altas y, en la diracci6n opueste, loa Bsparsore~ 

rastontes l1;11 hacan 1!1 prnsiooes ligannanta más bajas. 

Cu11ndo la diferenci11 da praai6n entra los extremos del •lla 

ea considerable, es aconsejable efectuar ensayos con dife-

rentes presiona!, Los puntos de anseyc no deben ser praci~ 

mente los 11spersoraa e><trauos, ¡¡uasto CJJB en ellos ul sol11-

pe no as adecUIIdo, _sino los m6.a próximos 
. . . 

a ellos en loa QUB 

no as presenta did111 irragul11ridlld, 

La Figura 14 muestra CO"T1LI varia l11 afici11ncia de distribu

ci6n al modificlrr 111 sepBraci6n 111"1tre los asperscre:s, le.-

prasi6n dll funcionemiento o el t1111e..ño d11 l11 boquilla anple~ 

""· 



FIGURA 13 
PEROOAS OC PRESION A LO LARGO DE UNA TIJBERIA CON MULTIPLES SAUOAS 
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FIGURA 14 
._.RIACIONES DE LA EFICIENCIA OE DISTRIBUCION CON LA SEPARACION ENTRE !>LAS, 

LA PRESION Y EL OIAMETRO DE BOQUILLA 

" 
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FIGURA 15 

COLOCACION DE LAS VASIJAS 

' 
" •n 



2) Se ccloc9n les vasijas, fcinmendc cuadricule, entre des e --

tres espersores de forme que se wbra, con dicha cuadrícula, 

teda le ='UPerficie sobre b CJJB aquellos arrojen el ~~gUI!. -

Es preferible cubrir dos zonas anti-a tres espersores puesto 

que1frecuentsnente 1exist_en vari.Bctones entre Bllos. Deben

utilizerse por le menOs 24 vasijas separ6ndc1Bs cano miudlllc 

3 x J metros. Si las posicionas de los asporscres van 9 ser 

sisnpre fijas le. vasijas pueden colccarsa en al área limi~ 

da por cuatro e.spersores, pero, debe teneres. en cuenta1qua 

el resultado del ensaye no !le puada utilizar pere enalizer 

otras aepan~ciones distintas e le da pÍ\Jaba • 

. En la Figure 15 se in:iica l!! fcnna en que deben colocaraB 

' les vasijas. Estas deben situBrse bien derechas y de fcnms 

<JJB le vegetación no impicla la entred!l del egue~ en su inte

rior, Oaben ser tedas da la mi~a alb.ln~, dn erob.3rgo, pue-

den ser do diferente diémetro. 

3) En aquellos climas donde la evaporación sea apreciable debe 

colocarse una vasi~a testigo, con una alb.lra da agua similar 

" la ~J,.ra se espera recc:.gcr en las da11o!is V8!11ja"ll1 con el fín 

de poder valorar la cuantíe. da la~ pérdidas·pcr evaporec16n. 

4) Se anote al modelo y di6metrc de ls boquillll;·la alture del 

5) 

b.lbo porta-aspersor, r::CJnprobMdo aJ verticalidad¡ el di6me-

trc del ele y "'-'pendiente. El aspersor eituec!o en al punto 

de pruebl!. sa sujete con alecnbre para. iiDPedir QUe gire.' 

Se do!i entre.de el ague da modo que el ala dg rll!go1 que " "' 
11 probar, se veya llen!ln.io pcr::o a poco¡ un!l "" llen!l •• "! 
rl11 le prest6n, observando, "~ ve.lore"ll b9jos, medios y ol 

to3: de elle, lo trayer::tcria , lo disparsi6n de las gota11 ' 
el afeoto del viento en cada C!lsc, PosterioiT."Ienta se mllflti!! 

1 
' 



na a la pre!lidn pare la que aa desee hacer el emmyo, 

6) Se mida la presi6n en los asparsores en varios puntos del -

ele y al final da alla1con objeto de conocer les variacio-

nes c;ue a>daten, las cueles serán debidas a las pérclidlls -

por roz~ianto y e la diferancie de cotaa, El tubo da Pitot 

del manómetro debe colocarse en el centro del chorio, que -

debe incidir dire<:tmamte :sobre le punta del pitot; OstB el!:. 

be situarse e unos 3 ~m~, <Je la bo<JJille. del aspersor. Es-

convenien~e movar ligeranante al aparato en el mmanto <Jo -

efectuar le lectura anotánjose la más alta de les registra-

""'· 
Al final del ensayo deba ccmprobarse la presión, 

?) A continUIIc:t.IÓn se anota el tiempo <J.lB tan:la el asparsor en 

llenar el recipiente "forado, P'!'re ello pravi<lllento so una 

el tretrto de manguera, por uno de sus axtnnos, e la boc;ui-

lla y el otro ec intl'odul:lB en el rec::ipiBntDI si al l:!.~ansor 

tiene dos ~~QUillas deberán eforarse las dos para obtener -
• 

el CBJ,Jdlll total, No es e><trllño que el cssdal medido/sea su-

perior al indicado por el fabricante (pam la miSl'B priisi&.) • 
• 

Dat-en hacoren varias medidas con el f!ri de obtenBr un v"lor 

mEdio, 

a} Se canienza el ensayo dejando ye QUe loa aspersores giran -

librenento y canprobat1do provhr.lente que, hesta ese manento, 

no ha corldo agua en las vasijas, Sa Mota la hora o/1 <JJB S! 

pieza el en511yo.-Pa~ la~ anotHciODBS puede utilizarse un

impreso del tipo del do lo Figura 16 , 

--9) Se -anotan l11s c::ondi.clonml climetol6gicas: tooperatur11, 1-unB 

medad, ruboe.idad e inten$1dl!d y dil"''lcci6n del viento, E$ta 

1 
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última puede in:.licorsa, D01IO en¡,. figura 16, trazando una 

flecha q¡e sei'lale la direcci6n roletiva con respecto a la -

. ce circulaci6n del agua en el ala. 

10) Al finalizar la prueba sa debo evitar qua al chorro do los 

n) 

asparsores en~ayados oaiga sobre las va~ijas; para ello pu~ 

den detenerse los asoarsores en una posici6n tal q¡e el cho 

rro no caiga sobre ellas o bien se dirige el chorro hacia -

el terreno, Antes de co¡·tnr la entrada del agua se canprue

ba la presión y se anota la hora. 

La durnci6n dol ensayo conviene que sea la migna CJ.IIl la de 

un t·iego conplel;o con el fin Lle que se puada observar el -

efecto total del viento y l11 evarnre.d6n. La duraei6n mini-

ma deba ser, al menos, la Q..Je corresponda 11 una altura de

egua recogida en las vasijBs de 12_mm,; l!ls msdidas, en ese 

case dabsn h·,.carse con "soecial exactitud. 

" mide le altura de agua recegid~ en las va~ijes observ110-

"" si, todas ellan1 están en posición correcta. Se tona nota 
1 

do IICJ.ISllas vasijas CJ.IB hayan recibido una cantidad de egua 

excesiv..,enta gran:le/ o paCJ.Jeña, en relad6n con las dunlis,.

intentando encontrar al motive qua lo JUstifique, 

Si. el ensayo ha sid<Í corte, y 11""'- tanto les r;antidadaa racogi-
• 

das por las vasiJas son pe[JJaias, Q.Jiza .'lllll conveniente utilizar una prob~ 

ta paru cfoctuar lo.s medicicnea, 

Los datos registrados se trBnsfcman en ,., , /hora y se nnotan -

en el impreso (Figura 16 ). 



1 " 

-13.2, 1,3,- Utilizm:i6n de los datos obteni':los 

Se supone CJ,JB al ensayo es reoresentetivo y CJ..IB en otro>s posi

ci~es derín resultedos similares. (Esta supo~ición, excepto pare posicio

nas de 24 horas, no siempre es absoluta'nonte corn~cte, especialmente si' el 

viento o la eveporeci6n son intensos durante un ci~rto periodo), Le parte 

de le derecho del gráfico (parte inferior de "la Figura 16 ) puede solapar

so, 00110 si fuel'f!l. otre posición del ala de riego, con ¡., parte izquierdll. 

Cuando le sapareci'ón qua so va e realizar es múltiplo de la distancia an-

tre l8S vasijas, la sL.Jlla, ·de les el tures dE! egua rnco;ri.dlls en las vasijas 

' coincidentes en el solape, nopresenta un riego completo, En le Figure1? se 

indi= le fomuo de efectuar dicho solape. 

13.2,1,4,- Caso práctico 

A eontinueci6n, y crnm canplemento de lo W<puesto, se e.;'alizen 

les condiciones de funcionnmientc y la calidad del riego realizado con un 

e"-'ipo de a~arsi6n. 

Les datos obtenidos en el ensayo de cempo aparncen registrados 

en la Figure 16, 

El descanso da ht.nadad del barreno W<istente lll'1 al mcroentc de 

inicier el riego es de 111 nm. de altur<~ de 11gue, 

Durante los riegos el e"-'ipo se mantiene en funcionemiento en 

Cftda posición durante 23,5 horas, sin Q.Je se apreciase escorrantía_. 

Primer ... ente se obtienen las distintas eficianci!ls de riego C>.::. 

yos velares son básicos pare poder establecer un juicio sobre los aspacto~ 

11ntes indicados, Los datos obtenidos permiten calculsr astss eficie1cina no 

aolo p!II'a la separación do alBll y aoperaores con qve se está eJI1)ls~truh el· 

a"-'ipo sino para Otr<~s posiciones distintlls1 lo Q.Je proporcione, si sa de

sea, una cO",,:>ereci6n c:uentitative de varills hip6tesis de funcionBniento, 
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13, 2, 1, 4. 1.- Eficiencia de dietrit:udón 

El valor de la e:fiL:iancia de distribución indica hasta qua pu!! 

to el equipo e~t~ tr&bajando de forme adecuada y permita, edanás, estimar 

la magnitud de lee p~rdides por percolución, 

Ex¡)msll la relación entre el veÍ.or míniroo y el valor medio ro-

<:ogido en los vasijas dur-ante el ensayt~. 

Se coneidars cerno Vlllor míniJllo la medin de los valores· corros

pondientec e las vasijas (une cuarta parte del total), qua menos egua ha-

yen recibido, (Dafinición de valor mínimo o-npleede por el Soil Con~rvaUon 

Servico), 

Si la cantidad m:!nim!l infil tr<ld" coim:ide con lll déficit de hu 

medad del ~erreno, al B-'<Ceso, sobre ll<;.~ello, de l"s restantes alturas ir>--

filtradas percolare por debajo de le zona radicular, El porcentaje que, en 

releci6n c:on el tot!ll aplicado, wponen lea pérdidas viana expresado por -

(100- Ed), 

En la Figura 1? so han utilizado los resultados del ensayo,oo

rrespondiont«s a los aspersores A
5 

y A
6

; DUperpooioodo los ch•tos de la P"!: 

ta iz.ruierda del ala con los da le psrte dereehe, se obtienoo, para le !IG

paraci6n 9 x 15 11!.-_COt'l_}s !J,Ja as~ funcionando el e(J;ipo de riego, los si

guientes valores: 

Vó!lOr minimo recibido .. 
58+ 55 +50+56 -, 

4 
.. 5, 5 11111,/hom 

Valor modio recibido ·- ?"'"-'•'-''"'";;•'--''"'"' e•'-''"-'' 6 ' /h .. , ~m~, ora 
15 

(En le Figura 1? l~s cifres entre pe~ntesia indican les des-

vi11cionas con rewecto "' valor medio, cih-l!lll '~ seré:n utili:u:.das.an el¡-

!lpertado siguiente).: 

" -5,5 

' 100 -'"' 6,? 

En la Figura 18 se ha repetido el miUl'o procaditniento par.. -

una sepere:ci6n 9 x 12m,, obteniéndose los siguientes resultados: 



FIGURA 17 

RESULTADOS OBTENIOOS PARA SEPARACION 9x l!i m. 
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FIGURA 18 

RESULTADOS OBTENIDOS PARA SEPARACION 9 x 12m. 
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Valor minima • 6, 7 rm. /h. 1 

' Valor mBCiio·. a,4 .. m. /h.-

Éd • er:JI, 

Oel misno modo utilizMdo los d8tos obtenida!~ para los 'aspers2 

ras A
4 

y A
5 

(en lugar de A
5 

y Afi ) pueden obtenerse los valoras corrrespOI_! 

dientes a estas u otras separaciones, 

13,2.1,4.2.- Coeficiente de uniformidad 

Viene expresado por: 

" Cu • 100 (1 -7), doocla 

n • nR de vasijas 

M • media de los valores obtenidos en las vasijas 

l tl• a.cna da 155 dosviecione!l con respecto a 1,1 (en val<U" absolu 
te). 

Pera la separaci6n 9 x 15, (Figura-17, las oifrns entre parén

tesis indiCBn las des'l:iacionaa con respecto al valor mBCiio), se obtiene: 

·13 4 1 eu. 100 (1-
15 

x 
6 11 

.. _e~ 

' 
(pare. los asparsores 

AS y A6)• ' 

13.2. 1,4.3.- f;;nctenoia del sistBIIa de riego 

La eficiencia de ~ego del sistema (Ei) indica la efectividad 

con la q.Je los aspersor-as pusden utilizar el agua de riego. Curu'odo se cono . -
ca el valor de Ei se puede deteminar le cantided de agua ~e se ni(Jliere 

pa-ra roogar setisfaotori.nente une pa~tela, 

- ~. 



" 

Esta eficiencia expresa helsts ·que punto los EISI)ersores ensoye-

dos S0<1 ceo.paces da trabajBr edecuedfrllente si se las mantiene en func:ion,__ 

miento el tianpo nscesario para setisf!H;er exactl;fl1ente al descenso do hl.Jll.!:_ 

dod del tarreno; es por tanto una medida del funclonmdento mlis perfacto -

da CJ,:B son capaces los espersores y debe cor\sidernrse C<J!IO el potlll"'ciol 

del sistme. 

rm1, /hora, 

Valor mínimo rocibido 

En el presente caso, (pera los 

l5 m,), el velar mínima, según se 

esperscros A
5 

y A
6 

en scpero

obtullo anterlonnente, as de 5,5 

El vlllor medio SU'Oin.istrodo se obtiene dividiendo el ca.~dal -

del aspersor {detenminejo durante el ensayo), por le superficie ideal QUB 

le corresponde humedecer durante el riego: 

X 100 • 7Zf. 

13.2.1,4,4.- Ef"iciencUI de eplicac16n 

. 1, 036 1 (horH 
•9x15m¿• 

(sapOI'IICi6n 9 X 
ras_ A

5 
y A

6
). 

?,~ rrrn,/hora 

15, esperso-

El grado de efectividad con QJe se utilizan los e.spersoms se 

velorft por le rele.ci6n entra el ague ~ue Quede retenido en la zona re.dicu

ler1n dispoSición del cultivo1y la cantidad total aplicada, Si E<l r·iego es 

excesivo una parte del egue aplicada se pierde por percoleci6n y el vfllor 

de E es bajo, Si el riego es in5Ufic1nnte solo existen p(irdides por IIV!IP2, 
• 

raci6n, puesto que no hay pérdidas por percoleci6n, 



' • • 
Alb.sra mínim10 ratenida en ln zona radiwlor 

Al b.lra medio aplit:llda 

Puesto qua en el caso de este ensayo el riego normal sa prQlo~ 

gabel durante 23,5 horas, la eltura moclia aplicada, teniendo en o.~entQ el

llj)llrtedo anterior; es: 

7,6 rrwn.jh. x 23,5 horas m 1?8 mm,· 

El valor m:ínimo infiltrado es: 

5, 5 nrn, /h. -" 23,5 hores " _129 rm, 

No obstante, pues~o que el descenso de humediOd del suela al ca 

mianzo del riego era de 111 mm,, de los 12~,2 infiltrados únicamente QUo--

dlltl retenidos 111 mn, ¡ por tanto: 

' • 
13,2.1.4.5,- Conclusiones 

,, 
• i78 " 100 • ~ 

Observsndo los datos registredos durante el ensayo y los velo

res de eficiencia cnlculedos so obtienen las siguientes conclusiones: 

1R) L!ls presicne!l 11 lo largo del ala se mantienen muy unifor¡-

meso Le cor1stancia da la pre916n se ve fmrorecid" por 111 -

pandiente de11cendente d~l rsnal "-'" conpanll'! las p6rclidas 

por rozamiento, s incluso, en la parte final, hace que qu! 

don supel'l"!dae. 

2Q) El punto de ensayo elegido (entre los eapersores 4,5 y 6) 

es correcta puosto <:J.~e la presi6n en ello!! es muy unif'orme. 

No !le hicieron pruebes con distintas prusianas, lo QUO po

dria haber sido interesante (Figun!l14), 

., 



" 

30) Las p~idas de ague, distintas da las de parcolaci6n, se 

obtienen por diferancla entre las cantidades medios apli~ 

das y las contidades medias recogidas en las vesijas, Es-. 

tes pérdidas incluyen la evepore.ci6n de las gotea en el -

aire, el agua que cae fuere del érca cubierta por les vasi 

'jRS y h. eveporeci6n (JJB exista en éstfts, Las pén:Jidml por 

evaporaci6n en al aire dapBnjen Je le h.Jncdod, da la tEJnpe

rabJra del aire y del ngua,y del. tmu:~.ño d_e lna gotas; pue

den variar <;!esde un 2 6 ~~ hesto por encima del 15'~, sien-' 

do menores por la noche QUe en el die. El arrostre de llu

via por el viento depende de. la velocided de éste y :lel t!_ 

maño de l"s gotas; en algunos c"soa pued"e ser c.lespreciablo 

pero hay otros en que por su efecto se or'igincn pén:lidas -

Suoeriores !11 9¡1;, Las pérdidas _por evaporec16n en les vas! 

jas puedonlleger a supar8r lQS 5 mm,/dia; dependen princi

palmente de le nubosid!ld, de la h.tnedad y del viento, · 

Puesto r;r.Je tento l~s mi'Jdides de llls centi;:l!ldss ftPlicades,

como las da las ra~ogid8s, tienen un límite pr~ctico de 

execti tud y dedo q.¡e los pérdidas 8 que aludimos son la di 

ferenci11 entre anblls, ·BS evidente~ que el valor obt.,-.L:!o d.!!. 

ba ser conlliderado úni<:anenta crno une sproxi.meci6n, 

En el presente caso, pare sepsreci6n ent~ esperscres de 9 

x 15 m,, y utilizando los detos referentes 8 los "sperso--

res A
5 

y A
6 

se tiene~: 

Valor modio aplicado • ? , 6 rm1, /hora 

Valor medio reccyido • 6,? <l"b"ll. /hora, 

Pérdidas • ?,6- 6,? • 0,9 llllll./hora,, o bien 

o¡. de pérdidas a ~·: x 100 .. 1~ 
' 



4g) La separar::i6n utilizada (9 x 15m,), pueda considerarse c2 

rrccta en cuanto a uniformidad de distribur::i6n1puesto que 

los valores de Ed superiores al~ se cons~dar..., acepta

bles y a"' esta caso Ed .. S~. Les valores de Cu superiores 

al 85'jl: tembi6n se considoran cor~ectos (Cu .. 8?¡',), 

SV) La duración dal riego ciaberle habar sido menor con el Fin 

(le que la· aplicación h..obiese sido de 111 ~~'~'~~• en lugar de-

129, Puesto ~e el valor mínimo infiltrado os 5,5 lml,/h., 

la duraci6n del riego debiera ser da 20 horas en vez de -

23,5, Debe tenerse en cuente, t=trién, Q.Je las posiciones 

de manos da 24 horas puedan ser muy útiles para evitar pe-

riodos de viento intenso. 

69) Si se desea continuer utilizar¡jo el BtJ.Jipo con posiciones 

do 24 horas1 podría reducirse le precipi teci6n de los aspar-

,.eres de dos forrnes: a) utllizan:::lo bo<l.lille!l més pequeii~ 
. . 

b) roduciendo le presión. Estos ca~~bios afocter!en direc~ 

mente e las caracter!:stices de funcionamiento d~l equip~ y 
1 

por supuesto a l"s eficienciss de rlego1 por lo Q.JB seria -

necesario efectuar ruevas pruebas, 

No se han incluido an esta evaluación loS aspectos er::onómicos, 

' evidentm~ento, tienen un cansidereble interlis. En los aistunos de es-. . 
persilin, en los q.¡e, generalmente, le presi6n se 9..111inistra por medie de -

1,1na hCTibs., las p~rdidas de Clll'IJ'S en l11s tuber!as1o la obtencilln do .Utas

pras!ones para tenor gran caoscided en 111 sistm~s1 pUoden hacer <l.JO este no 

SBII Fcvol'ftble eCOI'l&nicamentB, No obstante, gct>_oalmentu, estes O . .lllstionas, 
COl! O t...,bián las ~fere,:;tos al [)studio diJ la ma,;o de-,;bra;~edan. més alHi 

de los límites impuestos a este trabajo. 



13.3,- RIEGO POR SUFCC6 

Lrl evalueo.c.i6n de un sistEna de riago por surcas puede anplir va

rios objetivas, Fundamentalmente,proporciana infbrmacién sobra le perfección 

con que se esté realizando el riego y oriente sobre les veriecianes que se d~ 

boo introducir cuando es defectuoso. los criterios obtooidos de la evaluaciOO 

pueden ser tanbién aplicados e otras unidades de. riego, distint .. e de aquella 

en le QUe se realizan las pruebas, cuando sus condiciones de suelo, cultivo, 

etc,, son ~imilares .. 

13.3.1,- Técnica del!! evaluación 
1 

Mediante el proceso que a continuación se expone se pueden obte

ner información sobre los ~guientes asroectos: 

1) El valor del caudal o de los caudales amaleados 

2) les caracter!stices del avance del ague a lo largo de los sur-

ces el dar ~trada en ellos al C8Udel de riego, 

3) El caudtll máximo que puede utilizarse sin que ea produ;o.ca el -

desbordamiento de los surcos o la erosión del terreno. 

4) las cerecterístices de le infiltrecHin del egua en las surcos, 

5) las condiciones en que se encuentren (estables, deteriorados, 

etc.), 

6) El déficit di! huneded del terreno. 

7) Le sep'lrBci6n máxime entre surcos que permito! gerantbar un hu 

medacimiento adecuado del terreno durente el riego, 

6) La correcciln del voll.lllen de riego epliC8da, 

9) Forme de los surc<le, anchura hl.llledeeida y profundidad. 

10) Pendiente de l<ls surcas. 

11) LBs característices de la rntiroda del ague a lo largo de loe 

~reos el cortar la entrada del ceudal anpleedo. 

12) Valor de la ascorrontía pera •' caudal utili;o.ado, 

13) ·Textura y perfil dal sualo, 

10) Cape.cidad ma..i.Jn,. de suninistro de 6(1\.111, 



A pertir de los dotes obtenidos se pueden ~el orar: e) Le oficie~ 

cia <le distrituci6n¡ b)!., eficiencil!l de riego potencial del sistana; e) 111-

eficlenci!l de- epli<OI!Ici6n. 

El estudio detenido do tode la información recogida puede econs~ 

jer la introducción de algunas ~l!lriaciones an le reeliz.,ci6n del riego
1

como 

por ejD'!Iplo: 

e) Utilizar un caúdal diferente del empleado. 

b) Variar la longitud da los surcos. 

e) c-r..biar 18 forma da loa rurcoa. 

d) Canbier el descenso tolerable de hll!1adad, pal'"l!l al [JJB debe co 

menzar el rillgo. 

e) V"rier la separaci6n entre surcos. 

f) Construir un depósito para reguhr el sudniatro de ~~~. 

g) Ajustar los distintos parámetros pare conseguir que la dura-

cll'in del riego sea acorde ~:en el SU'I'Iinistro de agua
1 

o bien P!! 

re "-'e le ~:rn~odidOO del regador pueda ser mayor (cua_ndo no sea 

aconsejable construir un dep6sito). 
1 

h) Establecer un sistema de reutilizeci6n de egue que pel1!1i te -

aprovechar la esccrrentíe, etc. 

13. 3.1. 1.- ~iel neceserio 

Ea preciso disponer de loa utensilios siguientes: 

1) Cintll m6trica 

2) Jalones o estecaa para situar a lo largo do los surcos 
' 3) Cronánetro }

1 
4) l.ledidorea do C"'-'dal (aforadores Parshall de poQ.Jeño tamaño,.-

·-·--vertedaros,chapa5 con orificio, sifones, recipientes calibre-

:los, o te. 

' 



5) Barrene para suelos 

6) Son:..:~ para taner muestras de welos 

7) Cilindros·infiltrómetros 

' 6) Utiles tOpogréfioos pere detarmirlBr la pendiente de los surcos 

' 9) Utiles pera determinar le humedad del terreno 

10) Impresos pera anotar los detos registredoa 

1:1 3.1.2.- Procedimiento a emplear en el tret>ejo de cfiTipo 

,V) Se elige un lugar de la parcela Q.Je see representativa de ~s 

c<'r,.cte¡!sticns 
. . ' 

(les condiciones ed,.folÓ!Jices debeden ser hOTiogeneasl. El .1!51.61\i 

nietro de s¡¡uo lebe ser tal CJ.IS pennit~ intro:!ucir caudales constlliltes en los 

surc:os, 

2;) Se selec:cionan varios surcos (tres o más). Pueden ser el ter--

nos con ol fin de que lea observaciones necesarias so puedan realizar sin te-

ner que piser terreno humedecido. 

3~) Se colocan estacas, o jalones, a lo largo del surco separades 

unos 3) metros entre sí. Le primera señal {astaci6n O ) dobe situcrse un poco 

alejada da le cabecera d"l surco con al fin da que el caudal entrante se ast~ 

bilico antos de tcrnar los datos, So doben medir las cot.ls da los distintos -

puntos con el fin de determinar la penjiente. 

4~) Se instale un aforador en la estación O da cada surco, Se co

locan tamb16n aforadores pare efectuar. al onse.yo de infiltración¡ es c:orwe-

niente comprobar el ensayo on m§s do un lugar o surco, Gene~lmente se reeli

ze on un lugar próximo a le cabecera dsl surco con al fin ~a quo su duración 

sea mayor, Para terrenos de volccided de infiltración moclar:~cia o olta los madi 

dores so pUeden distanciar unos XI m., !rl la valocictad aS bbja la separe.ci6n 

puBde ser mayor (unos 60 m.). 



Tambi~ ~ebsn colocarse aforadores al fin~l da los surcos con 

al fin de poder ""'dir le ascorrentia, 

sv) Se detamina al déficit do hl.<l1ed!ld del suelo y so crn~pare-

con el descenso tolerable do humedad, 

SR) Se introducan .U menos tres caudele!l consbmtes (da diferen 

te .. agnitud ca1 el fin ~e cubrir la po:sible g<'l!la de veleras del ceud.U), Si 

no fuesen con:stl!ntes~deberian anotarse sus ve.riecicnos. 

Es preferible utilizer cuatro caudalas1 ~e les cuales1uno deberle 
. . . . 

ser suficiantanente gr..n~e cano pera <JJ8 provocese una ligor11 erosi6n (11 "'.!:. 

nos que esb.wiase liJnite.do por le capacided dal surco) ( .. )1 y otro, b!n redu

cido1 quo di ficilmente pudiaae llegar el oxtrauo inferior da la unid !Id, Los -

otros dos caudales deberílln tener un valor intermedie entra embae. 

7R) Se anota el valor del t:13Udel <J.!" circula por cada· surco, 

SR) SS B110to el tisnpo [JJO tert1811 los dhtintos ceudal€m en lle 

gar a los .eu-;;osivos jalones, 

9R) Se registren los d"tos del enSB)fO o:le infiltración. El ansa

yo ::lebor:íe hacerse durante tÓdo el tisnpo da riego
1

poro
1

en le práctica.JpUe

do acort.,rsa 11lgo. Pano los terrenos d!l pameabiliUad baje pueda l"advcir:;s 

e tres horas· Qianpre (J.Ia el. tienpo snpleado por el a¡:¡vs en llegar al final 

del surco 11-DII menor. 

10V) Observa'!la :;i se provoca arosió-1 y si so desborda algún sur

co. Si los surcos son nuevos al principio se producirá un entvrbismientc -

del agua ~a no se considarerli cano erosión. Fre""ant011anta se produce al-

gún arra:~tre da suelo al introducir el cruda!, pero al ce.bo de un corto pe-

ricdo de tiunpo el terreno queda estabilizado; ta'llpoco,an este casoJee con

siderará qua existe ernei6n, 

( .. ) C:-iddlo da cmo valor l'tllroximado del ceuctal(por surco}máxin.o no erosivo: 

Q(l/seg) • 
0,631 

• 
donde la pendi~nt~, s, viene oxpros~a.en ~. 



111) Debe ob~ervarse el c~udel que sale par el· extremo inferior ----
da los surco~. Si so desee une evaluación detallada del sistems

1
se debe sf2 

rer el caudal que se vierte en varios intervalos de tiempo, o bien1 eetimer

lo como porcentaje del caudal entrante, 

La utilización a de U1 segiSicb caudal {e incluso de varios cau

dal6s sucesivos decrecientes), proporciona unos excelentes rosultacbs siem

pre que"el sistema do riego est~ oorrecta~enta dise~ado, En estos casos el 

caudal se deba reducir cuando se aprecie que se est~ produciendo t.na i~r-

• tanto escorrontfe
1

Clu9 deberia medirse pareo. actU!U' oon mayor :roguridad. · 

1 
nace en 

1211) Si1una voz cortada la entrada del eo.guo 8n lo;~ aurcos)p!lr"!!!_ 

ellos, hasta desaparecer, durante un apreciable inte~alo de tiempo, 

deber1a anotarse ese tie""o (T .)1 puest? Que B14Xtno un periodo adicional dl.l

rante el cual el agua puE<da infil traree en el terreno, En muchos casos, Btl 

el sistema de surcos, este periodo os desp~eciablo, 

131) Oebo comprobarse la penetración en profiSididsd del agua y 

su difJsión lateral con oCtjeto do controlar el frente ds hunt!'!dOcimiento. P! 

re ello puada utilizarse una barrena o sonda para obtener muestras de sue-

los. Les pruebes deben hacerse, el die siguiente el del riego, en varios -

plM"!tos do ce.de surco. Puede obtenerse ..,e información m!!:s co""leta ha¡;lenda 

unas calicatas Que permitan la observación más directa, 

13,3,1,3.- Utilización de los datos obtenidos 

LB información de campo es conv!lniento Que QUGde representada -

graficamente .con objeto d6 facilitar su interpretación J de le Que se obten

' drsn las conclusiones oport~.F~as, 

Les curvas de avance, Que indican el tiempo • que tarda el egua -

en lleger e ceda uno de los jslonee o estacas colocados, ao representan on 

Coordenedas rectangUlorss. Es
1

a vecas1convaniente extrapolar les curvas de 

,. . 



~vancn mAs nll4 de la longitud real da la parcela¡ se utiliza antoncas pe-

pel losnr!tmico sobra el cual su curvatura sar4 muy ligara, 

La curvo da retirada, que indica el momento en q!JD dosapsreco 

al "G''-"' en los distintos puntos de cadll surco, tatrtlidn se pueda represen

tar¡ generalmenta
1 

se considera una linea recta horizontal, a m101nos que los 

datos de campo indiQUen dosViaciones·significativas. 

Las curvos rli!ferentas a los ensayos do infiltración so repre

SIO!ntan en papal logll.!"!tmico do varios ciclos, Las lineas de los distintos 

ensayus ae reprasont!l!1 por separado. Si e.on aimilii.!"BS ee puede sf'ladir una 

linad Que. representa les condiciones media&, la Clllll reflejan! aproximacla

mant~ el valor reol, 

13.3.1.4,- CI!!IO prActico 

Se desea evaluar la calidad de riego realizado sobre une pareE 

la, cultiveda de me~iz, do longitud :m m., que este -dividida por la mitad -

por un11 roguera au:<llier de dietribucidn. El euelo as franCo arenoso y de 

perfil tm!TDgenao¡ se ha estirr,en:lo que el agua <ltil es de 45,? ...,, por cada 

3J cantimatros de profundidad, Los Surcos ya hab:[an sidu utilizadoa en ri!!, 

gas anteriores; se encuentran limpios y en bl.ll!n estado y su distanciB en

tre Ojos es de o;oo m; su pendiBntB as dB o,~. 

El egiJo!l ae mantiene circulando por los surcos dw·anta 10 horas 
-·- .. . 

por Jmtivos ralecionad>s con la meno de übra sin q,m !le' utilice un segundo 

caudB.l. 

Durante la evBluacidn se utilizaron trBs caudalesz ol empleado 

normalmente en el riego1 QUB aforacb resulto aer de 65,24 1/min,yotros dos, 

inferioras a ~1, de ~4,62 y 15,14 1/min, 

_ L!n azarbo,aituado junto a la reguorB intermedia, recoga ~.r~e -

aprscinblu cantidad de aguas de uscorrent:[a cuando ee B/11)lee el me~yor de ;,._._, 

los caudales indicados, 



13,3, 1.4,1,- Determir'll'lci6n del deacen~ de humedl'ld 

Se datenrdn6 el de~censo da humedad hast ... una profundidad de 

1,20 m obteniendose los siguientes resultados: 

o • 30 ~ .............. 40,4 =· 
"' • 60 o• . . . . . . .. . . .. .. "'·' ~ . 
50 • 90 o• . .. . . . . . .. . . . . 15,2 ~ . 
90 • 120 o• . .. . . . . . . . . .. . s,o ~ . 

le "~.E~a de las· cifra~ enteriorea supone un dascan2o de 91 ~m~. 

Ll'l zona radicular es da 1 m,, pero he de aumentar puoato que el cultive -

está en pariodo de desl'lrrollo. 

13,:3.1.4,2,..: EnSBVO~ y curvas de 1nfiltraci6."l 

Les pruebas de infiltración se re!!liZI!!'On en el !:>urca que con 
. -

duc!a el ce..,dal de 661 24 1/min, instal!!ndo1previemente, aforodores P3r:l

hall en las estacioneo Q y E (separadas entre S! 60 metrol'l), 

En las tras primeras colurmas da le FigLII"a 19se resumen los

datos registrados durante el ensayo da campo. Le columna (4) sa ha obten! 

do por diferencia entre les (2) y (3). 

En la columne (5) ~a indica el fector oue permite t.-anoformar 

los caudales infiltrados, colurrna 4, en alturas da agoo infiltredas por -

unidad da tiempo, columna (6)¡ puesto Qua lo S'-'P~fioia QUe absorbe dichos 

ceudelea es de 0,90 m x 60 m, (anchura del surco x· longitud del mismo).el 

valor dol factor en eata C!l.90 srwlt: 

C{l/min) 

esdocir f.,1,11 

>< 50 min/h ~ "' ,_ 
54 

• 1, t 1 Q 
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Los valores de los parámetros a y b, do la funcidn que rélacio
b na la velocidad de infiltracidn instantsnea con el tiempo (I .. a T ), han-

aldo calculad:Js a partir de les pare,ias de valores (T,I) C'-111 figuran en las 

column¡,s ( 1) y (5), Para ello se 11!1 tenido en cuent.. que la relar:i('ln b 
r-aT , 

·11n coorder'ltldos logar:rtm_icss, viena representeda por 1.r1a recte, de la cll!ll e 

y .!!. son, prccisamento1 la pendiente y. ordenede en el oriljiBn, por lo Que pueden 

ca_lculerae 
1 
facilrrente, mediante la obtención dB le recta de regresi6n corres 

pondiSntc a les parejas de valores (T,I) antes citadas. 

La determinacidn da lo5 parémetros de le f1.r1cidn que relaciona 

1 a .,.b+1) 
la altura de agua infiltrada con ol tiem¡:Jo transcurrida A • 60(b+ 1) • _ , 

se he realizado siguiendo análogos criterios. · 

~n la· Figura. 19 se dnn los cálculos necesarios pare lB obten-. 

'cidn da las funciones que relecionon la velocidad de infiltrecidn instanta

nee y la altura de egua infiltrada con el tjempo transcurrid:J desde_el co-. 

mienzo del ensayo, Las funciones obtenidas Son las siguientes: 

- o, 2688 r .. 30,95T 

A • 
o, 7057 

0,?1 T 

donde:I es la velocidad do infiltración en rruo/hcra, A le eltura de agua in

filtrada en 'm. y T el tiompo, transcurrido, desde el comienzo. del ensayo, -

en ·minutos, 

En le Figura 20,sobre p~el logar!tmico, se han representado 

las dos funciones Mteriores1que, con los ejes de coordanadas empleados, a~ 

recan COITO rectas, Tantlién se hM señalado los puntos repreeentativr.os de 

ias parejas de valoras (T, I), a partir de las cuales se determinartm lllS p~ 

' ramatros qUE! defin~n dichas funcion11S,. 
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fiGURA 21 

ENSAYOS DE AV.~NCE DEL AGUA Etl LOS SURCOS 

CAUDAL-" 15",1'< l./min CAUDAL " 31<,82 l./min CAUDAL " 66,24 1/min 

TLEMPu 
Lstacilin 

TI;::,;¡•Q 
=:.>tacilin 

TIEhPO 
<;staCión 

~>Ot'il iltf Acu¡., • horQ. di!' Acuu m ,;ora CL>-! .1cun m 

a. :ú ' o 8.21< o o a, 2; o o 

" ' , 
:3 ~ " " :31 ' " :32 ' " " ' ' • 
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\:l ,3,1,<1,3,- Ensayos y curvas dn f!vance dell'u'luD en lml ~urcrJs 

Los r·eswltados de la::: pruebas de avance de agua en los surco!! 

IIP<>r<>Cen registrados en 111 Figura21 .Cclrrespondlln a los tres caudAles en

tes dtedasl 66,24 1/min., 34,821/min Y.15,14 1/min, 

En l!! figura 22 se han representadO graficamente1 dichos ensayos, 

extrapolondu las curvas ., partir de los dates obtenidos en las pruebas de -

13 ,3.1.4,4,- Evllhlllcidn 

A continuacidn na ' calcularon 
• 

los vsloros do E d (eficiencia ·do -istri 

distribucidn), E
1
(eficiencie do riego del sistema) y Ea (eficiencia de epl! 

cacidn), 

e) Eficiencia d!l distribucidn; 

El valar cte Ed, que indica la I.Zliformidad con que el egua M S! 

do apl1C/l.df! 1 se determina para el ceud•ll de 651 24 1/min. que esté\ utilizan

do al reg¡:nte (podríli tembidn obtenerse para los otros caso:~), 

Le uniFcmll.idod con Que el egua se ha inFiltrado, sin que se an.2 

ll.ce la perfeccidn del riego, viene expresada por ln relacidn entre le Blt~ • 

re. de !:[llle mínima infiltrade y la altura rooclia infiltr .. da. Utilizando lM

Figuras 20 y :?2 y teniendo <1n cuontB que el egua est<1 entrando en el surco 

durante 10 horas (Ta}, se tiene: 

.,) En la w•rte euperior del surco el tie""'o de oportunid"d e:n 

To (s) a.Ta • 10 horas • 600 min. Por tanta le lll.turo ele agua-

infiltrada, en la parte superior, de acuerdo con lo Figura 20es de A(s) • 

• ?3 """· 

.. ·, 



" 
• 

• 
! 

\ 1 . 

\ 
¡ 

\ 
• 

1 . 
! 

\ 
• 

, 
í\ . 

' 
• 

'\ 
; 

¡ 
N

 
• 

i 
: ¡ 

\ 
1 

~ e 
'l 

" ' 
i i 

i • 
\ 

i 
~ 

' 
' 

' 
' 

~ 
' 

, 1i 

' ' 
. 

1 
T

 
1 

~
~
-
'
-
¡
 

i 
' 

o 



b] En lu parte inferior del surco el tiempo de aportunii.ll'1d sen1· 
\ 

T~(s) menas el tiempo Que tardR ~1 egua en recorrer los 195 m, qur. tiene el. 

surco. 0:! longitud (Tev), Este último, scaOn le figum 22 ea de 55 min, 

To(i) ~lo (s) - Tav m 500-55 • 545 min. Por tanto le altura 

da agua infiltredu en le parte inferior del surco, do acuerdo con lo figure 

B es de A(t) • 69 nr.1, 

lo 195m 
To(•)' 600 <rol nulOS r------.:__.:c_. _____ O T0 ( ll• 545 m;r..loo 

ll(o) • 73 mm. A(i) • 69 mm. 

Por 1:unto i 

100 • " 100 ., 97'1>. 
, 

llj O:::ficicncta dol 'sistema de rtego: 

Le dotoiminB cuando la altur¡~ "'fnima de ugun infiltradé' coinci

t1a o¡xactomente con el descenso de humedad del suelo. Aunque el regent.n epl! 

Cabe 6& rmo,1puasto Que el degcenso de humeded era de 91 """·• lo eficiencia 

he de obtfmerse pnra esto dltirro valor, En la figur., 20 pued" verse Que el 

tiempo t.!e riego, Ti, necelsorio pare a¡¡lic11r 91 mm. es do 800 min, es decir 

13,3 horas, que será al valar de To(i). En la cabecera el tiempo do opartu

nidl!d seré mayc.r1 puesto qua al anterior hey que ai'\edir al tieopo que tarda 

al aoua en llegar s la cola do la unidad; es deci:-, To (s]• ffl0+55 • B55 mtn. 

La altura media de agua "'umini.,trada a la superficie ocupad~ -

por ~l surco,(cuya longitud es de 195m, y cuya anchura es de 0,90 m), me-

diante la aplicaci<1n del caudal da 56,24 1/ min durante B55 min es: 



• 
A • 

ffi, 24 1/min x "" ~io 322,? 

""' 
- ~ .. por tBnto 

195 X 0 1 90 

Ei· 
., 

322,? ' >DO • '"' 
e) Eficiencia de aplicn~idn: 

Indics le rolRCi~n entz>e la cantideld d<'! agl.l!l Que ha Quadado re-

tenida en la zona radlculur, pare poder ser empleada en el uso consuntivo, 

y _la cantitbd t"t.!.l apliCIIda, De ln formn en Que se efectud el riego de lP. 

. ' parcele, le !lláxima altura infiltrada fue de ·?3 nwn, sin Que sa llegeae a cu-

brir el deficit de·humaded; por tnnto,en tqdos los'puntoe de le unidnd el

egua fu~ escusa. No obstante, un volumen irr9orte.nte se perdid por csmrren

tb. La altl,ll"a medio do agUB infiltrada (tode ell" 'IUCcb rotenidn. en 101 s~ 

lo} fu~ do ?1 rm1, La altura media aplicada dunmte l"s 10 horas que duró el 

1 riega fud: 

66,24 1/min x 600 min 
A. • 195 x 0,90 m2 • 226 mm., por tento 

,, . " -" 100 .. 3~ 226 

13, 3. 1 ,4,5 ,- Com::lusiones 

La eficiencia, Ed, del ~ muestre Que en ltt cabecera so ha in

filtrado unl'l altura ¡lo agUil qu.o supere muy poCo a la infiltr!IOO. en le. P"rtB 

inferior dol surco¡ indica, adem6~, qua se podrfan conDBUuir buenos rasUlt! 

dos utilizando un caudal menor cuyo avance sorfa más lento, El ague llag, -' . 
·el final dol surco en 1/12 del tie~o qua dUI'tl al riego1 cuendo1 gsnc:alon,nte., 

a o ctJnsidaro como. sntiafac~orio quo esa relaci6n sea del or(!en da 1/5 " 1/ ~ 

(e incluso es tlCBptablo h~.sta 1/'J). El valor 00 Ed as, dtlade lvego,muy "le

Vada, 



Ei y E" son arrb"" muy bajas y, r:mr t..nto, t!Bdo que no e><.isten 

pt1rdidas por percol.,ciéln, la escorN"ntic ha tenicb que ser muy irtpOrtonte. 

Tal y c•Jmc so ha efectuoodo e.l riego astf! tipo de'¡¡órdides suponen un fJ'J/o, 

y todav!o hebr{an sido mayÓres si hubiar.o continuada el riego hasta cubrir 

al descenso de humedad existente en el· terreno (91 mm). 

Las recomandacionas que surgen de las conclusiones anteriores 

aon evidentes: deba utilizarse un caud11l menor qvo alcance el extre.o infe-

rior de los surcos en un tiempo eproximado de 1/4 Ti, oor ejemplo 13 3 
. . 4 • 3,3 

horas, Interpolando en 1¡¡ Fig, 22 pueda verse qlm ese caudal d~beda ser-

epro><irnBo:!o.mont~ de 23 1/ min; el egua de.ber!a ser eplicada dwante 13, 3 + 

~· 3,3 • 16,6 hor~~; desde luego,ae deber!" tomar !ll{luna madido pera rtidudr 

lo escorl'fmtía cooo, por eje~lo: utilizl!lr un caudol menor, un ,segundo cau

dal, o bien, aprovechar las oguos de escorrcntía. Tambi~n sa ded~ce que, si 

ao uti. Uzr, el caud!Ü de 66,24 1/min,. lo longitud del surco doberia ser muy 

aupsrior. e incluso que, si so desea, puade utiliuU"se un caudal ma~ci- (pue~ 

to quo, seíJOn le Rxpresión deCriddle,Q(l/srr) g a,fi3
1 

• 0,3155, es decir -
- . 0,2 . 

19[1 lpm.,se<·ía aproxirnBdamanta el caud•!l arosivo) que permitiría un surco-

toúav.':tl mjs .la>;¡o, 

13.3. 1 A, 5.- Recoroond0cianes adicionales 

' Estudill.r1do las curvas y los calculas onteriore:s :se pueden hncer 

rügun<l" r!lCLlm-.ndBcianea eSpl!CÍficas en rcl.,ción can el sist[lme de risgl'l y .. 

su uUibeción. {Se Supone Que .es utilhanOO un caudal de 66,24 1/min), 

~} Oeficit de humedad del suelo 

El descenso de hU!llldao del suel,,orre el qua conviene rei:¡ar,de

be ·s.,leccionurse cuidado<lement~>. Para estas C!lndici!lnes de suelo, clima y 

c.;¡ ti=( con sistema r<~diculnr en .desarrollo), pueda can;iderarse razonable "" 



• 

deseanso tolar!lble 001 &:J'/.. OurantB le car:iprobeción se eet11101 oue le z:~na -

radicular ten!o una profundidad de 1105 m¡ 81 descenso tolerable e~ cntoncas: 
•' '457 50 ' 

105 x ~ x loo" 96 mm, El deficit est_imedo fu~ de 91 mm,, as! ou>1s,el-

rromentn adecuado de riego ere ese m::l.ero d!a o el die siguiente; los riegos 

pOeteriorea, cuam:b 

ser llpli.c•ubs cuancb 

le zona radicular se dassrrolla hasta 1,50 m., dcberia.n 

' el dafi~it de humedad llegase a 137 mm, Pare poder --

edaptar el sistema "eshas dls =ndiciones. (e incluso e otra BOlicat:io:'ln -

m6s•ligere, por ejll~lo de 65 mm.J;aa requiere flexibilidad en ls. fre~uencio 

y en le duración de los ringas. Se creerán_ diferentes eficiancios, longitu~ 

' dos optimas y tiempos de riego, pero, puesto que el sisteme. no puedo, nor-

malmente, trabajar con eficiencias 6ptimas en todas leS condiciones, es in! . . 
viteble adoptar une solución de c~mpromiso . 

• 
b) Tiempo de riego (Ti) 

El tiempo de riogo·nece~ario pare que se infiltre une altura 'de 

ague de 96 fl'Jn. es de, eproximedamente, 860 minutos (seg6n le fig. 20). 

e) Tiempo de avance 

Utilizando 111 relación:. 

d) Longitud dal surca 

'"" Ti ' --' se obtiene 

Pare Tav • 215 mdn. la longitud de surco que ~e obtiene en la

Fig, 22 es da 402 m., qu¡¡ &~.~;Jera muy poco a la longitud total de la parcele 

(390m,). Pare un caudal mencr, por ejemplo da 34,82 1/min., la longitud ad! 

cuede ser!a do, ¡¡proxirnnOOmente, 2?4 m y para una longitud ·dB 195 el cautful 

debar!e ser uproximaOOmente Oe 23 1/ min. 

e) Tiempo de opliceci6n 

lo deber!o sor Ti + Tev • 860 + 215 • 1075 min ( 18 horas) 



f) Eficiencia de diStribución 

Su valor es la relación entre le altura mínima infiltrada ~ la 

altu.-(1 madia infiltra001 exprBs!ld(1 1 dicha rBlecic'ln, en procentaje: 

To(s) • 1075 min,,. por tanto', según la Fi¡¡. 20·, A( a) .. 114 ""'· 

To(i) .. 860 min. y A(i) 5 96 ""'· 

96 
Ed"' 96+114 

2 
. ""' 96 ---105 

(obsérvese qU(!' al reducir la longitud de J90 a 195 m,, lB eficiencia Ed, SQ 

io se eleve del 9;;$ el ~) , 

g) Eficiencia del_sistema da riego 

Cuando la altura m!nima infiltrada coincide con el descenso to-

lerable de humedad, la altura medie aplicada a la superficie cm-respondien-

el surco es da: 

A • 
66, 24 1/ m in x 1075 ..!2.!! 

0¡90 x 390 m2 • <D2 mm, 

96 
E.-x 100·4&/o 

' "" 
h) Eficiencia de aplic8eión 

Le altura da agua retenida en le zona radicular, en les candici2 

nas idealtls da trabajo serd de 96 ""' a lo ll!l"go da todo el surco y alture ~ 

die de egue aplicada eerd da 202 mm, por. tanto Ea • Ei .. aff'/o 

1)' Perdicle.s por escorrant!a 

Se pueden obtener restando de le altura medie ep,licada lB elture 

medie qua ha rebase<:b le zona redicular (qua a su Vl!Z es la altura medie in-



filtrada menos lá retenida en el espesos de raices) y menos la altura alma

cenada en la zona radicular. 

114mm 

114-i-96 
Escorrent!a --202 ,.. { 

2 
- 95) 

• 4~-de la altura aplicada. 

96mm. 

114-1-96 
2 

97 
bi~· 

Esto valor puede reducirse utilizando un segundo caudal, o bien 

podr!an aprovechar!ie lse escorrentias mediante un aiatema de reutilizaci6n 

dol egua, .• 61 so hiciera esto Gltirro entonces: 

E1 - -¡;¡~96~! x 100 • 9<!'/a,coincidiencb con Ed 95+114 
2 

j) UtilizaciOn da un segundo caudal 

La conveniencia cle utilizar un segundo caudB-1 c incluso·, varios 

caudales aucesivos paulatinamsnte decrecientes, depende del coste cle la ma

no de obra y dal precio 001 agu!l, Tarltlil1n deben ser tenidas en cuento los

posibles afectos Secundarios de las aguas de escorrant!a {daños a los cult! 

vos, insectos, elevación dal nivel fre4tico, ate.) en al momanto de deci-

dir Si conviene utilizar uno ~ vnrios caudales, o si debe sor instalado un 
•· ·sistema da reutilización del agua, 

El valor del· segundo caudol y el r.x:unanto 15 p<!rtir del CUill deba 
• • 

aer utilizado1 .'lD puede detenninar aproximadrnnonte, mediante nl c.:llculor se-
. . . 

gOn se indica e continuación, En efecto, el valor dDl c<!udal que sti infil-

tro a tm:lu lo largo del surco, !!n cada instnnte, so puede obtenBr mediante 



la •ur.e de les co.ud!!-la" infiltrados en cada tramo del mismo, La di farencia 

entre el caudal que entra por la cabecera del surco y el caudol que se in-

filtra proparcicnar6 el vttlor de la escorrent!a. La longitud de lo!! trEIITDs 

elegidos debe ser tal que al valor infiltrado en cada uno da los extremas 

da l,os distintos tramos no sea !!U)' diferente, con al fin de QUe la media 

da los dos valores pueda ear representativa da.lo infiltrado en cado uno 

de dichos traros. 

A continuución sa determina, para al ejemplo antes expuesto, -

el V8lor da" la escorrent!8 cuando han transcurrickl cinco horas (3CXI minu--

tos) de riego, CoTTD consecuencis se obtiene el valor correcto de segundo -

caudal qua debería utilizarse a partir da esa momento. 

[ 1) 
Est11ci6n 

[ •l 

o 

"' 
"" 
100 

'" 

[ 2) 

"" {min) 

o 

10 

" 

120 

1'D 

210 

[ 3) 
To 

{min) 

C•l 
I 

( "'""h) 

3:!0 6,581 

290 6,?42 

252 

223 ?,235 

180 ?·664 

130 
'• 305 

( 5) 
1 ""'dia 

. {mm/h) 

6, ?94 

[e) 
Cinf. 

(1/min) 

6, 11 . 

?,119 6,41 

?, 21 

e,eoo 3,96 

[ ') 
lQinf. 

(1/min) 

o 

12, 15 

18, 3B 

24,'9 

31,50 

38, ?1 

42,6? 

{ 1) Oistancic en metros desda cada jalon hasta la cnbecore del surco (de 

acuerdo con ol ensayo expuesto en Fig,21 ). 

(2) Obtenido {Fig22) paro el caudal da 66,24 l./mio. 

(3) "XIO- (2), 

{4) Se obtiene, madiente el cdlculo, ~ partir de ln ""-función ¡ .. 3]196-T 1 J 

reprosimtativo da 111 velocidad, da infiltrm::i6n,· d!lndo a T los valores 



• 
i 

{5) t.lcdia dn .;:ad!o dos valores conoc.;:utivos de I. 

(6) Caudalinfiltrcdc en Cl'lda tramo dal'~urco¡ aiando L su longitud y !lo su "!l 

anchura: 

l:!inf (1/min) • 
I rrm/h 

1000 
><L(m)>< 11 (m) h/min 

eiendo, en al ¡:¡resante C!ISo, L • 60 m, y a • 0,90 m, (a><cc¡:¡to en el úl

timo tr11mo, donde L • 30 m) 

Qinf (1/min) • 0,90 (5) 

{ ?) Suma acumeul!ida de los caudales infiltrados en ceda tram:;l, 

De les cálculos anteriores se obtiene que el caudal que se in-

filtra en el minuto 300 es da 42,67 1/min, siendo la e~correntfa de 66,24-

-42,6? • 23,5?'1/min, 

El segundo caudd, ¡;¡ue deberfa ser utilizsdo a partir de eSE! nD 

manto, es da 42,6? 1/min. 

Haciéndolo as!, y prolongando el riego hasta 1075 minutos (Ti.+ 

+ Tav ';l! 1075 'min) 1 la escorrent!a qua tendr!a luger en el rTDmBnto Unel dsl 

riego sa puede calculsr
1 

por trarros
1

11 pl':rtir de la inf1ltraciéln1corro se hizo 

anteriormente, No obstante, como le infiltración, 111 cabo do un intervalo ~ 

de tie"""' ton brgo, ha da .ser ya rnuy similar en todos los puntos del surco; 

utilizaremos
1
para un cálculo apro><imado, un valor da I medie entre los co-

rraspondientes a los dos extremos del surco: 

I • 
0,256843 {: : 1075 min I,. 4 1 741 rrn/h 

1075 - 210 • 865¡ l • 5,026 mm/h 

I . "'41 BS4 rmo/h modJ.D 



"" 

, Bll : 

E1 caudal Que aa infiltre en el surco es pues: 

:•" ... "'"'"'""'"'"""''-'""'"" Cinf (1/min) •- 60 " 26,5? 1/min 

El valor de le escorrent:l:a es de 42,6?- 28,5? ~ 141 1 1/min 

Lo altura media da 11¡¡ua aplicada durente el tierr.po de riego 

A (nrn) • 

96 

66 24 )( :no + 42 57 )( 775 
0,90 )( :m 

Ei· 
_, 

100 "· 6ll'/o 
"" 

;: 150 IIY'I,, portento: 

l.ledianta le introducción de ..., tener caudal podría alcanzarse ·...v __ 

eficiencb del SI:P/o,- valor muy superior al obtenido con un caudsl Onico (4~) •. 

L!!S orientaciones axpuestes en aste apartado y en al anterior.)

pod:dnn ser Brl'\)lisdas con otras varias Que surgir!..n de establecer otras hi 

potesis da besa m~s convenientes e las condiciones del sistema; no obstante 

la metoOOlog!ll e Brl'\)lear ser!a, f~.ndwnentalmente, la misma que le utilizada 

en la exposición anterior. 

• 



13..4,- RIEGO POfl FAJAS 

Este sistema de riego consiste en introducir un cierto caudal -

an un área de forma rectangular bordeada por caballones. Nonrelmente estas 

fajas son bastante estrechas can objeto de garantizar que el agua cubra to

talmente su anchura. Los caballones sirvan da gura·a la laminci de cgvu, ali 

mentada pDr el caudal de riego,, que avanza a lo l..rgD de le fej,., El sumi

nistro de egua generalmente se corta cuando el frente de la lamina de agua 

ha recorrió:J de un O, ?5 a un 0,9 de la l::mgitud de la faja. 

El riego por fajas puede ser· uno da lo~:~ sistemas ~s eficientee, 

sin anbargo eu 'manejo requiere une atención espacial debida a Gua as deben 

coordinar simultanesmente los diversos factores implicadas. Es conveniente 

realizar un cuidadoso estudio del sistema para conocer su manejo y satisfa

cer. todos sus condicionamientos, tales como el hecho de que las fajas deben 

tener una longitud especifica para un determinadO riego; que las fajes cor

tas suelen ser poco pr~cticas¡ que el caudal normalmente se corte antes de 

que el frente de le lamino. de agua alca,nce el finnl de le faja; qua, al CO!! 

trerio que ocurre en el riego por surcos, en el sistema de fajRs la cabece

ra de lo faje puede recibir menos ngua oue su p~rte central o su cale. 

En la Figura 23 se muestren una serie de curves da t.vance y re-

tirada y combinaciones de Bmbas que pueden 

resultados da los ensayos de campo, 

13,4, 1,- Técnic.n de 111 evaluación 

' ser utiles pera interpretar los 

Para cfoctu..r le evaluación de este sistem" de riego se escoge 

une parcele ceracter:fstice de lA zon01 a estudiar, y1en el JOOmantci en que d,!;! 

'" regarse se introducen en tres 
' 

fajflS sendos caudales,' uno de estos será 

el usual da riego, otro mayor y al tercero menor. Los datos e obtener son 

los siguientos: 



1) tiempo de aplicación y vulor da los cufidale3 introducidos en 

las fajes, 

2) Curva de avance ' de la lamine de egua 

3) curve 'de ' retirada de le lamina de agua 

<l} Relación entre altura de agua infiltrada y tiempo 

"5) Anchura rrojade de les Fajas 

6) Descenso do' humedad existente en el suelo en el memento del 

riego 

?) Contenido de egua existente en el suela una o OOs d!es des

pu~s del riego 

8) Pe¡;>diente lOngitudinal y transversal de les fajas 

• 
9) Textura y perfil del suelo 

10) ·caudal y duración de la es=rrent!e en le cola de lll faja 

11) Estado de desarrolla del cultivo y su efecto "retardador""

del evant:e de le lamina de agua, 

Con l.Ps datos anteriores se efectuar;:'! l.fi estudio de 

tes r .. ctoros: 

·- • ~) Eficienci" de distribucidn 

b) Eficiencia do riego potencial del sistema 

e} Eficiencia de_eplicecidn 

El estudio detenido de toda la informao::idn recogida puedo ll<:on

aejer le introducción de algunaS variaciones en le realización del riego, 

com por eje~Tplo: 
... --- . 



FIGURA 23-1 

CURVAS ll.C: AVAl/O, Y RLTIRADA EN fAJAS 

CURVAS DE AVANCE 

Curva tipica 

¡ 
• • 

, DIITUCIU 

Curva gradualmente ascendente. 

Infiltración más lenta en la 
cabecera de la faja. 

-·-· -· 
Pendiente más suave en la ca
becera de la faja. 

Infiltraci6n más rápida en 
la cabecera de la faja: 

Corte prematuro' del caudal. 

Pendiente más acusada en la 
cabeCera de la faja. 



riGURA 23-2 

' • ' " 
"~¿_e::_·' -·-· 

ooar•~cou 

• • 
...... -· "4~ 

Depresi6n en la parte central 
ae la faja. 

oosn"cou· 

Infiltración m~a r~pida o 
pendiente ~;:is suave en la 
parte central de la faja .. 

Infiltración m!s lenta 
o pendiente m~s acusa
da en la parte central 
de la faja. 



fiGUI!.,\ 23-3 

CURVAS lh •. RETIRADII 

Cúrva t1pica 

' • • - .-·-
• • 

-· 
.. 
c.t. -·-

Curva con ligera for~a de S. 

~--~- o.l. 

• 

lnfiltraci6n más lenta en la 
cabecera de la faja. 

Peudlente más acus-ilda en la 
cabecera de la faja. 

•• • 

Infiltraci6n más rápida en 
la cabecera de la faja. 

.. 

Caball6n, en la cola de la 
faja, que retiene el agua. 

Pend.iente más suave en la 
cabecera de,la fajo. 



fiGURA 23-'t 

CURVAS DE RETIRADA 

o .S:L. ~~ .....~'-• • • --• 
•• e• 

Depresión en la parte central 
de la faja. 

Infiltración m~s r~pida o -
pendiente m~s acusada en la 
parte central de la faja. 

Infiltración más lenta o pe~ 
diente más suave en la parte 
central "de la faja. 



FIGURA 23-5 

CURVAS COMBINADAS DE AVANCE Y RETIRADA 

Curvas t1picas 

LONIITUO fAjA 

Las curvas de avance y retirada sao 
casi paralelas. La curvü de riego es 
siempre paralela a la de avance. Ln 
la cabece:·a de la uniaaa el tie••pO 
de aplicación es igual al tiempo de 
oPortunidad menos el tiempo de retar 
do. El momento riel corte del CdUdaT 
es cu;¡ndo la l~mina de agua ha alean 
;ado alrededor de los 3/~ de la loñ 
gitud de la faja, de forma que el fi 

·nal de ésta quede adecuadamente re~ 
garla y la escorrent1a sea escasa. 

• • • c.•-
C~~---· ~-,7 - --·-· 

' OOSTA~OO .. 

faja demasiado corta, falta de rie
go en toda la faja. 

faja demasiado largn, exceso d~ rie 
go en toda la faja. 

¡~~---- -·-
'" DtiT .. COU 

Faja demasiado larga, fa l 
ta de riego en la cola d6 
la· faja, no hay pArdidas 
por escorrentia. 

' • • 
" 

Caudal dcmasi<1do grande, 
exceso de riego en la co
la de la faja. 

Faja demasiado cor•ta, g•·an 
des p~rdidas por escorre~ 
tia, exceso de·r~ego en
lu cola de la faJa. 



FIGURA 23-6 

CURVAS COMBINADAS D~ AVANCE Y RETIRADA 

D03TUCOU 

Caudal demasiado pequeno, exceso 
de riego en la cabecera de la fa 
j a. 

Caudal demasiado grande, f~lta ~ 

de riego en la cabecera y cola 
de la faja. 

Corte prematuro del caudal, 
·falta de riego en toda la fa 

j a. 

Pendiente má.s_ acusada en ca
becera de la faja; riego ade 
cuado; escorrentia excesiva7 

Infiltraci6n má.s lenta an 
cabecera de la faja; rie
go adecuado; escorrent.:l:a 
excesiva. 



--, 

·-

a) utilizar un caudal diferente del empleada 

b) variar la longitud de las fajas 

e} cambiar al descansa tolBreble de humedad con el Que debe co-

manzar al riego 

d) construir 1.r1 ' deposito para regular el suministro de ague 

e) modificar el tiempo da eplicaci6n 

13,4, 1,1,- Materiel nace:!l!rio 

-

1~) Cinta mdtrica 

20) Jalones o estacas para situarles a lo largo da la faje 

31) Cronómetro 

4V) Aforad:!ras 

sa) Sondas para tomar muestras de suelo 

av) Cilindros infiltrÓmetros '(normalmente 5) con su equipo co~ 

ple..antario 

71) Accesorios de trabajo en CBil'l;lO (pala, =tillo etc.,.) 

aa) ImpresOs para anotar los datos registrados (Figuras 24 ·y 25) 

91) Utiles topogrdficos para determinar le pendiente da las fa. , .. 
' Utiles para·detarminar la humedad del terreno. 

13.4,1,2,- Procedimiento a emple"r en el trabejo de C!lnlflO 

tv) Se eligen tres fajas de la parcela que sean representativas 

da las caracter!sticas de ' esta (las condicionss edafológicas daber!an ser -



fiGURA 24 

HOJA DE DATOS DE LOS C!LINDROS INFILTROMETROS 
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' hcmoganeas), el suministro de egua debe'ser tal que permita introducir cau 

' deles constantes en las fsjas,·Estas puaden estar alternados para evitar_ 

andar sobre suelo oojado. 

29) Colocnr un m:!nim da seis jalones a lo largo del borde de 

la faja; normalmente se colocan a intervalos de 30 metros, Cada uno de Ba

tos j3lonas corresponde a una estación. Se mide el enc~o mojado de cada fa 

jo y la distancia entra los caballones 

3;) Se in~tala un aforador en ce~becerB de cada faja. Puede te!!! 

bién ser conveniente el instalar otro aforador en cola de faje si se prevé 
•• 

que puede haber bastante escorrent!a, ' 

4Q) Sa determina el déficit da humedad en el sualo y se compa-

re con el descenso tolerable de humedad. Si le diferencia es epreci~ble, -

¡, evaluación se varÓ.CL\l~;i,lc:r\.l~lo..'llE!nte ~foctada ya que los velocidades de i.!:!_ 

filtración y avance da la lámina da agua dependen del contenida de agua --

del suelo, 

s;) So colocan al menos cuatro cilindros infilt~matros en un 

lugar caracter:!stico y se realiza la pruc~a de infiltración anotanOO los -

datos obtenidos en el impreso correspondiente, 

s;} So introducen tres csudnlos (~1 es posible consbl!otes)J ·-

uno el usual, otro mayor y el tercero menor, en las fajas seloccionsdn~. -

Se anotan los caudales y se compruebasn durante la evaluación, So anota-

tnmbién la hora en que el caudal se introduce en le faja, le hora en que -

so corta y cualquier posible varia<oión que tongll lugar, Estos datos sa re

gistran en el impreao correspondiente, 

El corte do la entrada dol c~udul oe efectua cuanOO ol frente 
' 

de le 16mina do agua ost~ alrededor do O,? e 0,9 de la longitud de le faje, 

(para suelos de textura fina y textura gru~·sa respactivemante), 



. . 

?Q) Se nnota la hora en QU!l al frente de le lamine de agua al-

' con:a c;:¡da est..cidn {Figura 25), Si el frente de la l!1!nina de agua no es-

tfl bien definido, so tcrnn lrl frente media, 

8g) Se mido le escoiTent!a, si as he instalado U1 aforador en -

cola de faje, o se observo y se describe en diferentes momentoe si no exis 

to esto eforaOOr, Los datos de avance ' y retirada de le lamine da agua mue~ 

tren autome.ticomonto el comienzo y el fi.nal de la escorrcnt!a. 

gg) Se enotll la hora en _Qua el agva desa:;¡arec101 de ced11 estacidn 

(Figure 25), Le determinación del momento da desaparición del egua puede

presentar dificultades debido a le formacidn de Charcos. Como el objetivo 

de esto determinación es definir el mo~nto en cue el agua deja de tener -

la oportunidad de infiltrarse en ceda estación, es importante adoptar los 

misOo;,s criterios para todas las esteu:::iones, La curv,. de ratirada ' Que S!! ob 

tiene con estos do~os es una pieza clava pera la evalvacidn. 

En la cstocidn O, de cabecera do le faje, hebr~ une diferencia 

apreciable de tiempl desde Que se corta el caudal hasta Que la l"mina de 

' agua se retira de esta estac:L;Jn; esto ciaba ser registrado conn se indica 

an la nota existente al pie de la Figuro 25. 

109) Sa determina el contenido do Bgua en el suelo uno o dos-

' ' despuds del riego, para COI'!'4lrobar si este he sido adecuado. 

119) Se determinon les cota9 do las estaciones pare obtBner la 

pendiente longitudinal de la faja (Figura 25). 

129) Se datermina la pendients transvsrsal da la faja. 

13.4, 1.3.- Utilizaci!ln de los datos obtenidoB 

Para facilitar el estudio e interpretacidn de los datas obteni-

dos en el cetrpO, datos deben representarse graficamente. 



HOJA DE DATOS DE LAS CURVAS DE AVANCE Y RETIRADA, Y DE PENDIENTE 

SITUACION ............................................... .............. ~':'::::-.~. FECHA ......................... .. 

(desc¡onso) 
TEXTURA ............................... HUMEDAD .. 7.~ .. ¡;>~ .. f'.P. .. t.~.Q .. >'m CULTIVO .................... , ... ,, 

IDENTIFICACION DE LA FAJA......................... CAUDAL INTROOUCIOO .... .:i.'! .. h/.~.'l'.L ......... 

OBSERVACIONES ............. : ........................ .' ........... : ................................................. . 

. 

AVANCE RETIRADA PENDIENTE 

TIEMPO ESTACION 

""' "' ACUlo! )m) 

TIEMPO ESTACION 
HORA 0" ACUM 1m 1 

ELEVACIOil ESTACION 
lm J 

10: o o 
' " 

10:5 o o 

"" 
7 '5o o 

10:5~ " " 12:1S "" o & • 6 5 " " " 1112 " óO 12:27 " o 6 '4 5 ;o 

" " '26 " " :S ' "" " &,20 00 , l9 
: ~ 1 " "' 13:1 m " 5,70 )20 

'" " :59 H '" ':29 m " 5,20 1 5 o 
l9 " 

12:1a "' '"o 00 "' "' 4 • 7 2 HO 

" ; 
: 110 '" "' :38 '"' m 4,20 210 

" ' 13:06 '" 2~0 :~1 no HO 3 '70 240 

" " ----
:32 lól m :45 "" no 

- 2 

'" "' '"' - ) 

" "' m 

. 
. 

Nota: En ,.e ;uod,; "'loro""' o lo~ dolos d~ la e~,.., de retirado, lo P""''"" filo debo torr .. PonCor 
ol toempo on q~e <1 coudol se on•roduco ~n lo lo1o, la ••guf>do olliempo .,.. que .. te ;wOOI 
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19) Curvo da altura da agua infiltrada 

A pro-tir da los. datos recogidos en la Figura 211, se representa, 

en papel logaritmi~o, pera cada cilindra, la curva de oltura de ague inFil

trada en fun~16n del tiempo (Figura 26 ), Normelmente ~on linees rectes au~ 

Qua puedan curvarse ligeramente, o 

algun~s de las ~unlea se describen 

"OOblarse" en determinadas condiciones, 

e continuaci6n: a) frecuentemente en sue 
. -

los ~renosos, pasados unos minutm1, la curva se hace má.5 pendiente debido " 

~UB entonces so libera el aire retanido por el agua Que cubre el suelo, por 

lo que puede penetrar rMs rap:Í.darronte; b) cuando ' los cilindros infiltromo--

tr~s no astan sufi~iantemente introducidos en el suelo se obtienen curvas 

do mayor pendiente;: e) cuando ~xisten grietas en el terreno, por las que 

el aguo se infilt~ ropidamonte, la curva durante algunos minutos tiene mu

cha pen~iente1 decreciendo ésta a continuacidn; d) en suelos con'buola de-

araÓJ" la curva Sl.lfre el mismo fendmeno enteriorJ pera retardado. 

La raz<'in por la cual se representa una curva de altura de agl.la 

infiltrad!-. para cada cilindro, es que si se hubiera obtenido una media da 

las lecturas de los distintos cilindros y luego, se hubi~re representado es

ta curva, su pendiente habriu enmascarado les diferentes ~ondicionos del 

suelo, 

Una ve¡: ropresenta.des las curves du altura de "gue infiltrada1-

par,.-Cade cilindra1 :~e tram une: curva "tJ:pica" da altura da agua inrntra.da 

qua posteriormente s~ ... tili~:ar~ en la evaluaci6n, Su posición se compruabe 

..ts adeltmte y 1si es nacesarioJ se. ajusta ~ara qll!l represente lo q..,e realmen 

te sucede en el riego, 

2'l) Curvas de avance ~· retirada 

A partir de los detoS recogidos en la Figui-a 25 se representan, 

en L6\os Gjes coordenados, las curves de avance y retirada par" cada faja -

(Figur"l. 27). En abscisos se sit~ los distancias l:le las diversas este<::ionas 
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a 1~ cabecara'cte la faja y e~ ord~nadaa.los tiempos. La curva da ~vence se 

dibuja haciendo corresponder la distarlcia de ceDa estación con la hor" de 

llegada a ~ate de la l~mina de agua. La curva de retirada se dibuje hecian 

do corresponder la distancia de cada estación con la hcra en Que el etgua -

dosapru-ece de le misma, 

13.4.1,4,- Caso prl'ctico 

En este caso práctico la evaluación se reelize,solo;pare una -

faja. La longitud de 4sta es de 210 metros y est~ situada en la parte BVP! 

rior de une parcala de 4a:J m, de longitud, Por esta rs~n so t<:~m.m est.odo 

nBs m~s allá de los 210 metros, Loa datoS obtenidos. pel'!l lee astf•ciones si 

tusdas más allá da los 210 metros rapreSentun la oscorrontfa. (En los ce-

BOS en Que el final de le fajo coincide con el final da la purc~lft, la es-· 

corrlmt:[a puedll representarse greficsmente extrapolantb lEis curv"s de avan 

ce y rotirada hasts su intersE3cc1t'ln) , 

. El ancho da la fejB as da 5,40 metros, y el ceudal introóucido 

34 1/ seg dumnte 00 minutos. 

13,4.1.4.1.- Detcrmineci.:'ln del descenso de hurreda::l 

P..rs conocer el descenso de ngue en el suelo en el rromento d!l 

riego se tomen muastrBS del rnismo cede 3D csntimstrml hEista U"fl profundi

dad de 150 cm (que as la profundidad radicular en este c;~o). Los rss~lta

dos obtenidos fueron los siguientes: 

Profl.O"ldidad "' suelO Descenso 

(cm) • c~1 

e "' '"·' 
"' "' "'·' 
"' 9() 15,3 

90 -120 10,3 

120 -150 2,6 



El de5censo total en los 150 cm. del perfil de suelo es pues -

de ?4 .. ~. 
' 

13.4.1,4.2.- Altura de ~c¡uo infiltrada ~uri.ca" 

Se dibujan las curvas da altura de egua infiltrada (Fioura 26) 

a partir do los dotas obtenidas en los cuatro cilindras infiltrdmetros (F! 

gura 2.1 ), 

Uno do ellas es una linea rscta, otras cbs se "dobllln" apreci~ 

blomente, y la otra ligaromenta, 

Obs¡¡rvl!ndo el efecto 00 la rap_idaz da le infiltracidn inicial, 

poro teniendo en cu~nta Qua le pendiente de la parte posterior de las-li--

neos e~ sensiblemente coincidente, se 

remos "tipica" y c.,ya ecu<~cidn es A .. 

dibuja una linea recte que dcoomina-
0 55 . 

4 T ' (A es la altura di:! egua infi1 

trade en mm; T es el tiempo en minutos} 

134,1,4,3,- Altura de !\QU<I infiltradf.l "a.\ushcla" 

E11ta curve es la que so utiliza en el proceso de avelvacidn ya 

oue, co~rD se verd 11. continvacidn1 es le ms representativa· de lo qua ocurra 

en le faja, 

La"lll!lborecidn da esta curva so realiza e pBr":ir da los .dato's 

QUa ~arecen on le Figurn 2B , donde: To ~s al tia~ que el agua ea t.:. sobra 

al te~enu on cede estacidn (Tiempo de oportunidad)¡ se obtiono par dife--

rancie do •:'.ampoe "~' cada est .. cldn entre las Co.Jl'\1/lS da avance y retirada 

(FJ.gure2.1 · ''es 11'1 altura da e~guA"infiltradll "tlpice" en C!lde este~cidn; se 

obtiene ·•ndo con los tilo~s To en 111 clJI"'Va clo e~ltura t.le agU!I infiltra-

da "tipic., · (Figure~ 2f); A/'::JJ as le pmflll1didad infiltradf.l' media para coda 

intervalo ~o 30 m. (lo A/30 corresnondienta 11 lo pBrte finel 110 pondere pe

ra 3U longitud correspondiente, al ser la dlstan<.:ie entre estaciones menor 

da 3'J matros), 



FIGURA 28 
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• l!:,? 130,3 13'1,2 132,9 125,2 115.5 102.5 88,2. 60,9 26,0 

A/30 121,7 132,2 133,~ 129,05 120,35 109 95,35 711,55 43,~}2 

Altura meaia real infiltrada "en 255 metros = "937,11 mm/8,5 intervalos.: 110,28 mm 

· \TU R.O. MINIM.O. INFl.TRAO'l (S C.S~' 100,20 .,.,m. • . . 

-- ;---- _ .0.JUST40A A = 100.16mm. (EN LOS 010 m.) 

,j:::-:::~~=~~":':"~'~'~':":0~":·~,~'~"~'~·~·::::::::-:-;;;~;,~-... '.!~~~~ 
AJUSTADA$_< 110,2Smm.(EN LOS 255m.) 

ALTURA ~~INIMA INFh.TRAD.O. (.O.SSOLUTO) = 8S,20 mm. 

m~ --- ._ - = 

SO \OEFIOT DE AGUA EN EL S~ELO = 74 mm. "" ~ 
~ . 
20 ~ ~RPENnr. 

TIPIC.O. A 

~_/-~ 

~ 
'" '"' '" 

OISTANDA - m~!cO$ 

= 74,60mm.lENlOS255m.) 

CURVAS DE ALTURA DE AGUA INFlL: 

SEGUN LAS CURVAS DE INFILTRl 

n TIPICA • Y "AJUSTADA~ 



Lo altura media (A) infUt.rad.,, seg6n la curva "tipica", para 

19 longitud total da la faja (incluida la perta extrapolada) es; 

Come ccmprobncidn de la pusicidn quo OCUPa la curva do altura 

da agua inf1lti-ada "tipica" en lE! Figur., 26 se calcula la profundidad me

dia real ·do agua aplicada: 

3 
_,o.;,oc"=-••-lc'c'~"'"·"''""'Oo"o'""'"'-"60'-'•"•',1""'"'"~ ., . -

6,40 m x 255 m 

3 

' " m 110 rml, 

(caudul introducido: 34 1/seg; tiempo de aplicacidn: 88 minutes; anchura -

de la faja: 6,40 m) 

L" lino" de altura dC3 agua infiltrada "ejustada" es um¡ perillE; 

la a la "tipica", ouo pasa por el punto da coordonndas (T ,. 90 minutes 

A .. 110 lml); poosto que T " 9J minutos es el tiempo necesaria p"!ra que SEl 

infiltran 74,6 mm Seg6n la curva t!pica, (esta 

ficM o analiticomcnta a partir ds la funcidn A 

tiempo puado 

• 4 .T o,ss). 
• obtenerse grc-

Lll linea da altura de infiltracidn "ajustada" tiene par ecu11-.-· 

ddro A g 5,9 r 0 •G!'i, Con esto linea
1

y de le mieoma forma que dijiros pan; lo 

nll:.irB infiltrado "t!picn'~ obtenerros les valoras A y AJ21J p¡;rro cnda esto--'

eirln ( F i[Jura ZS) • Co<r(J r.c.unprobacidn obtenemos la ;:,1 turo mediB "reo 1" infil

trodE., ""96n la ClJrVa "ajustado", pora la longitvd total de la fBja (inclu,Í 

dd la parta extrapoladO): 

-~~9"37'•'"o"""'-c-c •,- g 110,28Jtn B, 5 intervalos 

Co~eramb esta vnlor· con el de la profundidad 11113dia real cal

culado (a
1
) rno.JB51t.ra Que la linea ajustE!da es razonol.Jlemente correcta. 

• 
' • 



" 

13,4,1.4,4,- Evaluaci6n 

• 

e) Eficiencia da di'ltribuciM (Ed) 

Ea la ralaci6n en porcentaje entre la altura minima inFiltrada y la 

altura medie infiltrada. Eata eficiencia describa ·la uniformidad do die-

tribuciOn del egua a lo lBrgo do la faja .. 

Para al cáloulo da o!te eficiencia ea usa la longitud real de la f~ 

ja (sin la parte extrapolada) ya qua no ea tiene en cuenta la escorrcn---

ti&. ' 

. La altura mBdia infiltrada P!lr"ll los 210 metros se obtiene del vodor 

A/JJ en lB curva "ajustada" (F!gun 26). 

., . 6111 15 mm. 
.. 120,15 "'"· ? intervalos 

La altura m!nima infiltrada corresponde a la-estación 210m, y es--

88,2 mm. (Figura 28). 

08 2 ...,¡ 
E

0 
(absoluto) ., x 100 • 73, .. -.., 

120, 16 

SegGn el criterio del S.C.S. la altura m!nima infiltro~a corrsspon

de a le medie de la cuarto parta da la fajn con menor altura infiltrada 

(aproximadamente los C.ltimoo 52,5 metros en este ci.so). 

A 
52,5 • 

88,2 ..... + 112,25 fl'tll, 

2 .. 100' 22 '"'"· (Figura 20} 

Ed (s.c.s.} .. )< 100 .. 63,~ 



Es 18 r8lfteidn1cn porcentSjS1entre la nltura mrnima infiltrada 

(suponiendo que correspondiera al descenso de humedad del suelo) y la altu-. 

re media aplic8de. Esta relecidn describe ls eficacia máxima con qua puede 

operarse al sistema en las condiciones de le pruebe (no variando ning6n pa-. 

rdmetro, excepto el momento de riego), 

Le altura mfnime infiltrada (absoluta) es 88,2 mm 

Le nltura m!nima infiltrada (sago:in S .C .S,) B!ll 100, 22 mm. 

La nltura medie de agua total "Plicada e los 210 metros ele" lon

gitud de lo fajB, incluyendo el figua perdida por escorrcnt!e el final de la 

odsmnJ es (Figura 2aj 

937 " .., 
54 u 7 intervalos • 133• 9 mm. 

100 22 
133,9 

e) Eficiencia de aplicecidn (E ) 
• • 

X 100 m 65, fJ'/, 

)< 1[}[) .. 74, fJ'/, 

. 

nu:lü.-ular y 18 "ltura. medio "Plicada. Este rolación describe la eficoci\f.::\:.•:. 

oon Gue se esta utilizando el sistema. Pera facilitar la visi~n de lo ante 

rior se troza en los ejes coordenados de les curvos de avance y retirado -

(Figura 27) lo curva de riego. Esta curvo se dibujo trasledendb,cn vertical, 

le curvo de evencFJ une distancia igual al ti~mpo de riBgo' (Ti)
1 

QuE! es el n,2 

CBSUrio pare Qua se infiltre l'n el terreno la altura d'l 'OGUI! que correspon-

de al descenso da hlJIIIadtld e><istente en el suelo
1

cuyo Vl!.lor doterminmb ante 

... ... 

.. 

'• 



ricrmente, es de 74 mrn. Si la curva de riego ' esta aitucda por debajo de 1~ 

cur~a de retirada, indict~ e¡~ el egua he .,stedo demasiado tieopo sobre el 

SI.Elo, es decir c¡uo ha. habido U"l exceso 

la fajo no ha recibido euficiente !!.QlJfl. 

' de riego, y si esta por debBjo 

La cur~ de riego tambi~n puede r~presenterse en los ejes coor

denados de la Figura28: en este caen lo que se roProsonto ea lo altura do 

agua que es nscasario fl!'lliCar al t"rreno ' el deficit de ague 

existenta en al aucl" "n el ~mmento del riel)"; el exceso o daf!!cto de rieuo 

. viane represantado en el turas en vez de venir en tia"1llS, 

1 
tie~o 

A partir da le lintJa de in:filtraciéln "ajustDda" so obtiene al -

necasario pnro que se infiltren_los 74 mrn,c'-.10 O!l 49 minutos {este --

tianpo puede obturnlr!IO grafic~nta de li!. Figur11 26 o anoli tice.,..,nte de lf' -

·ecuación A a 5,9 ~0 • 55), Con esta tiempo se dibujo la curva dv ri,go an 1.~ 
.Figura 27. 

E • 133,9 
lt 100 .. 55,~ 

Este valor oe alrededor de un 1~ menor Que el· c¡ue s~ hubiera -

obtenido si se hubiera esperodo p!!!'n regar e c¡ua al de!leenao d!l humedad en 

al suelo slcam:ili"'O 68,2 trm. Entonces el velo!" de E hlilisrn i¡¡u:~lucb al cb • • 

Ei'(ábsoluto) que e!l 55,8·')1.. Esto es un ejc~lo de conn ol nn.r.entn da riego. 

puedo in:Fluir en la st'icionci11 del uno del agu_ll, 

La dursciéln correcta del rieg" {Ti) perll aplicar 74 mm da pro-

fundidad de. agua as, como he~ms vi:.to anteri.,;mento, de 49 minutos, Este -

tiempo debe con!>id,rnrse unicem<~nt" com una apr.,xim<lción debido o los mu

chas variables im~licudua en su determinación. 

El ' caudal 1donao no ha podiclo calcule.rse ye ,Qua cm este caso se 

hu utilizado ...., solo ceudal, Es evidenta Gua U"l caudal rn~~yor Que el e~lee

do hliliera av..n..:ado 11161! rapidamcnte, con lo Que so conseguirlo epruximar y 



hut¡•!l' ma~ paralelas .las eurv,.s da avance y ratiroda1 y el riega ser:l:a m6s -

un~fcrme. Convendría puas cortar la entrada del caudal antss{y se reduci-

r:l:a el excesc da agua en la mitad supe~ior de la faJal en ese case, 

Al final de las pruebas se to~n IIIUBstras da suelo para de-

terminar su contenido de agua, Las muestras tomedas eataban·a capacidad da 

campa a por encimo de este punto. 

indicado por la evaluacidn, 

13.4.1,4,5,- Gonclusianea 

' Esta hacho conFirma el exceso de ringo -

Retrneando al l!tlmento da rietio do.!l o tres d.!as s .. hl.biera potj! 

do incrnmantar la eficiencia de ~lice.cidn (E 11 • SS,~} en 1r1 1~. Utili

z:ando U'1 caudal mr:~yor se hlbieran mejorado toe!~<"' les eficiencias, 

Se daba tener en cuente que ning..-.o do los valores obtenidos -

puede. considerarse corra exncto1 poro que son l!uficientemsnte sig.,igicativoa 
' pera indicar la que debiera hacerse pera mejoror 111 eficecia del s~steme; 

-- --



13,5,- Rl[GQ POR lNUNDACION 

La tabla, o era, as un árafi a nivel de cualquier forma e tama

ño, bordeade pOr caballones C!IJB ratienen al agua aplicada por al riego ha~ 

te qua se infiltre, Lns piÍrdid~s o..e ¡:uadan existir habrán ;la ser por per

colaci6n. 

La evaluación da un riego por inundación se reali~ principal
. . ' 

mente, por observacHln, ya 'J,Ia resulta mlfy dificil lll dutumünaci6n :le los 

valoros exnctos d!l lee eficiencias, dabitJ" a lBs diferenci!ls apr·eciables

en la altura da agua infiltrada nr"ducida!l por paquoños variadon"!l en ln 

velocidad d" infiltr<Jci6n :Jentro de la \:a.bla, o por la exi¡¡tencio da depr.!!_ 

siqnas donje ~a acumulo el cg~a, 

13,5.1.- Técnica de la ev~luaci6n 

l.lediante la técnica de evP.luaci5n aa dDtarminfl llrl al canp1.1: 

1) Descenso d!l ho.snednd exist:enta en al suelo y cleacenao telar¡¡ 

2) Valor Uel cuuJal q.;a "" .tntmduco on la table y su ti.rnpo 

tJa oplicación, 

3) Velocidad de svonce de la lá"nina rJe agua y observ:Jcio.1es al 

ra¡;pectc, 

4) Valocidnd da 1nfiltrnci6n, 

5) Obsorv~cicnes sobro cualquier variaci6n nn la velocidad d" 

infil traci6n. 

6) Al turo do ~oun infiltmda tOJtaL 

?) Es necoal!.rio >!labQrar un plano' de la tabl!l, 

' 



, 

' 

13.5.1.1.- Eouipo necesario 

1) Sondas pare tonar muastros do suelo, 

2) Cron6natro, 

3) Af6redorns, 

' a) UUlo:s tapooráfici:ls pera medir el tlrea y lo pen:liante da la 

tabla. 

5) Varillas graduadas Para ml!dir alturas da la lirnina ja aguo, 

6) Impresos para anotar los da toa "obtenUos 

13,5; 1,2,- Proe.,dioJiento e anpletlr tJn los onsayas de cmtpo 

1) So realiza un pl~~no de la blbla, 

2) Se datermins el descanso da h~Znaded existente en al suelo -

en varios "lugarils da lo tabla, y se canpcra con el dascenso 

talorable para conocer si es el rnonento adecuado do riego, 

Se observa y anota cualquier diferencia en·el desarrollo--

del, cultivo, en la texb.Jra, en el parfil del suelo y "" el 

doscenso de huffiedad. 

3} Se determina el valor del caudal.introducido, Lo hora de in 

troducc16n y le hora de corta. 

4) Se obsarva y anota, en al pl11no Je le tabla, la posici6o 

úel f"renta de <rvllfU::U._ de 11!1 l&üna de agua en vcricl!l m(Jllen-

tol!l, (La determinación de esta pos~cián pueda fccilitl!lrsa ~ 

di:;poniemJo en la I:Í!.bla una "ci.Ja.!.lricule" con jalone:;), La

posición del frente de la llrntna. dB agus nos inJic:> las de

presionas y elevaCiones a><istente's en el terreno, 

Se Obl!larva y anota. la POI!Iici6n del frente de retlrt~da de le 

llrnins de agUa en. varios manentcs, señalunJo las princip!l--



lea depro¡¡iones y alevacionss observadas. Le diferencis en

- trs el tionpo tia llegada y el tianpo de re-Li-rada de la lér.l:l:, 

na es el tiempo d~ que dispone el agua para infiltrarse, es 

decir, el tiiJIIpo do 0p9!'tunidml (To). 

5) La deteminacHio de le velocidad de infiltración pera la t:!!_ 

bla no es fácil da t'ealizar (psN! un estujio m'"s detallado 

puedan uearse cilindros infiltré-netro!l), Sin 011berg<:J 1 P<.IE!:.le 

obtenerse un valor spro.<imado da su inegnitu:J colo=nJo un.·

jsl6n da referencia o una varilla graduado en un punto de -

la Wbla cerceno al :Ja entrode dEll cnudsl y o,ue puede l8~r

se fiicilrnenta. Se daba enotar le hora da introducci6n ,;~ .. 1 -

caudal, lft ho"!l Bn Q.Je Bl agua a.rbl'B el estflnQ.JB y la horu 

de corte del caudal, Despwb de CJ,Je 111 tabla estii cubierta 

por le l&nil'lll de agua se lea y onota :su altura en :Jiferen-

tos m<nE~ntos; los datos esi obtsrÍidos so mprosonten gráfi-· 

C:<mlento modi<lnta la oorva 'cte altura da ~ue infil'creda en

funci6n del ti011¡.>0. Esta a.rrvo so ejusta, si¡¡uJ endo un pro

ceso similar al utilizado en riego por fejas, perfi que paso 

por el punto de coordened115 correspondientes: 

tJJII al egu11 desaparece de le supBl"t'icio del torreno en 111.

mayor parte de la tabla - altura de ague oplicOOa (calcule-· 

da por el miano procedimiento qu¡¡ en rlouo p:Jr fC>jas), 

El método anterior no proporciona la curva .!lxacta de al 'b..Jl'!l 

de aguo infiltrada, a 'causa dC>l tinnpo Je llenado del ostan 

qua, el efecto del vianto que hac11 qu11 111 egua se acuoule -

en el borda opuesto e la dirección del minno, al flujo lat! 

rel de ~~gue desde las zonas cD'I baje infiltrm:ián e aque---
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llas da inriltroción m6s alta, etc, En la maycria de los ca 

sos
1
es ~,uficiente una eproximL'ciÓ<1 del tionpo c:ua necesit11 

al egu" para desftpurecer de l~ wperf'icia de lo tabls, ya -

(.).lB este dato no se utiliza 011 el cr.Iculo da las eFicien-

ctaa, 

6) Las variaciones da le velocidad d" infiltracif.n en jiferen-

tes zonas de la tdbla pueden observaras por alguno de los·-

_procedimientos q«a Sil describrm e cnntinuactlin. To::los estos 

procedimientos no son nada más que i.'l Jicodores del problena, 

pllro es important<l conocer ló!S posibles variaciones de la -

infiltrecián para ostimor s.J uniformidOO. 

e)· Cuando le tabla e:~tá llena, s., le divije por medio de c:o_ 

ballones, de modo que estos_ no llnguen a sobrosdir de la 

ruperfit::ie del auua, en ver1"s .rub-tabl.as, Se observa y 
' 

mide el descenso del a¡¡un en Cfll!B uno da llo~. E~to" da

tos no~ indic•m ras diferencias· relntivas en la velm;i-

dad de inf'iltroci6n de las sub-tablas lldyacant.!S 

considernrse las probables dif'erenciD'5 entre lns 

(deba -
1 
veloci-

tl<odes tJs inf'iltraci6n rolati~as debida.!! a QUo el a[JI..ln rl(] 

llaga a cada .!!ub-tabla al miS'Ilo tirrnpo), 

b) So crJnstruyen unas !lUb-tablcts,ccrno se h,a inJicado on el 

apartado anterior 

El a!]u .. f1u~rá, a 

pero dejenJo comunicac16n entre ell!ls, 

través de las aborturns, dl!sde las -/ 

sub-tablBs con baJa velocitlad de inf'iltrcci6n "~<J.~ellss 

cuya velocitJed de int'iltración se11 más lllte (cano sn el 

apartado snterior1 so debo considorar Q.Jo ol eguo "" lla

ga a cad01 sub-t!lbla al mismo tiempo). 
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Con este móto:lo = OM " QJe mejor se npreciM les va-

ri,.ciones en la velocidad de infiltración. 

Se constn.J)'Elll, entes del comienzo de lo prueba, varios -

SJb-tablas. So intnxt.rce rál:>idanu;~nte1 dentro do cada un11 

de cllas
1

una cierta !l.ltura de aguil. (altura "'"'e so;! calcu

la midiendo el Cfll.Jd~l tntroduddo, tiempo de !lplicacili~ 

de este cwll•!l y árua aJI:Jierta por ·al egr.m). Luego se m_t 

de la V!Üoddad del descenso del nivel del !l(JUO. Supo---

nien:J? quo el "((UEI aplicada desapar·sc~ de toda la super

finie de la ~b-table al mi¡rno ticrr,po ( terr"!no a nivel o 

infi1treci6n unifOrPe), se pueda·dibujer le curva ajust~ 

da de le alturil da agua infiltredo, comonnmdo por el -

punto do coOrdAnadas correspondiente" e: un tionpo que 

es la diferencia entre el momento en a;e deanporoce el 

agua eplicadll y el monento en CJ.JB al figua al intro~cir

se cubro do¡, 0,5 e 0,6 dal úrea d~ la eub-tabla; y una al 
tura de ogua Q.Je es lo total infiltrada. El rc¡;tc de lon 

punto" da esta rorv"' se obtienen 11 partir do las medidos 

de la veloddod de dosccmso del nivel dal 11gua Jo~puiis -

do que los sub-tablas ootñn llenos. 

d) Se pueden utllizar los cilin,iro:; infiltránetros pera os

tlrroar lea c!lt"óocter:!sticas de infiltraci5n t.Id estanque. 

En e5tc coso pa1·a t~>nor un grado _do e."<BCti tud l"azoneblo 

so deban realizar runero~as Pn.Jeba:J
1 

r:ue reo:)Jier·en bas-

tarlto tion"'o y traoojn. Pero os el único rnétoJo r.uyos v!l 

lclres pueden uc.erse pllr11 predecir. 



?g) Se detenmin~ el contonijo de humedad. del suelo t~an~o

muestras dal mismo unoo días despu6s del riego, 

13,5,1.3.- Utilbeci6n ¡le los datos obtenidos 

El objetivo de le ovoluoción es conocer lo aTicacia de les -

p-ré.ct1ces Bctu~las de riego y determinar le Tonma en que podrían mejorar-

~. 

El descenso de humed~d en el suelo corresponda o lo máxime el 

ture d(! "gua que se puede almflcenar en la zona r:Jdiruler, y as lo we se 

deba aplicar en al riego, La Cooperación entre el descenso da humedcd del 

suelo y el Llescenso tolerllble inJico si el manento •Jal riBIJO ha sido el -

odecu<lLIO. 

Le altura de ague eplicadn se "celo.~lo multiplicnndo el Q.1Udal 

ir1tl'Oducido por el tio-npo da .. plic"ci6n y :Jividinn:.lo por el árna dé la m 

bla . 

Altura de agu" Caud''""'--'(";L¡""'"-: L) "'':C'c'c~"'i'o'\ii''''--""e'L'L~ec'c'e'""'-'(""''"'"') 
aplicodc (mm,) '" Are!l (m2) 

o) Eficienci!l Oo Distribución (E ) 

'· 
La Eficiencl.o da distribución iniica la unifonmidcd de fn
filtración, lo cue.l dr.pen.Je del tiunpa que el Ggua está S,!! 

bro la aoperficie del tlirreno (Timioo de oporb.mi~ed, T
0

) 

y Uc. l" velocidad je -infiltración, 

Gi le tabla pudioro cubrir.se de agua en, epra~imadamenta, -

1/4 del timpa necesario pare regarle. totalm1111to, el efecto 
' 

de que el egue per-menozco n"l.n tianpo en su. parte inicial -

que en su parte final serie mínimo, y si !ldmul.s estuvierll " 

nivel y 50 consiguiese IJ.IB el "9U" JesBpBr<'!ciora de tode su 
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ruperficle casi al r.liSliD ti011p0, la uniformidad sería muy 

lllt6. Le percolación medh saría, entl.ll'1ces, r:h!l onlen :Jr!l 

51- del egua aplicada, ya que en la parta inicial de la faja 

sa infiltraría alrededor da un 10"/. mlis r;ue en lB parte fi

nal, Paro Cf-.111 sa a.r.:pla lo lltlterionnente expuesto es preci

so q.;e le velocidad da infiltreción sol!l uniforme en al ta

blBr, hecho que debe canprobar,-,n mGdianta alguno .JI! lm; pr~ 

cedimientos entes inJicedos. 

~rlicticanento tod_o el ague que s~ ao.oula en las depresio-

nes existentes en el estfinquo_ se puorle ¡::onsidsrar CC>"O pcr--

coleclón; (sunonien:.Jo que le altura mínima de egua infiltr~ 

dR, Q.Je satisface justamente el C:escenso de h.Jnedad <.1ol rus 

lo, !>1! infil. tra en les ..:enes donde primero desapareco r.Jl -

agua y q¡m la volocidsd di! infiltu,dón os unifomo en toJ~ 

la tabl.:~}, El volt.lllen de egue Q...e pert..:Jl,, se puede eostimo.r 

a purtir de la el tura medie del <lgUS ecunuloJ::: en cada de-

presión y de w área. Esta vol~.nt:n Jebe oñadirse al !;!,~ (Hpt·o 

ximado) ~uc porcola 11 c.nu11a clel tiB"PO requerlclo per'l al -

avance del frente de agua. Por ejemplo: se supone que el--

egue ~e~aparcce de la mitad de ln superficie de una tabla 

en el mi""'o in~tantr., ·y que_ en le otra mi ter! e"iat<l un" !ll

tura dB arrue ecumula,:Ja de 10 mm.; esto corresponds 11 u.1a "l 
ture de egua Jo 5 mm. en todo el estanque. Si la olturc --

aplicada fue de 100 ""'·, las pÉ.:rt!idas por percol1>ci6n repr~ 

aent"'1 un. &jo. 

La eficiencia .le distr-lbuci6n se BXpre's¡, de la forma si!]ui"!:!. 

te: 



Al ture mínima infiltrado 
Altura madie infiltrada 

>< 100 

Los valoras bajas de Ed pueden indicar unes pUrdid~~ excesivas 

por percalaci6n,si ea aplica un riego adecuado a toda la tabla, o bi~n que 

algunas zonas de la tabla sufren un Jefecta de riega si la alturr. medio in 

filtrada corresponde 11. le !llb.lrn ·de riego adeau!lda, 

En el riega por inunJaoidn, al no existir escorrentle, y util! 

.z.encl" la medie del 1/4 del éree ru¡¡ recibe menos E!{lllll cc:rno el mbimo infil 

tr:!do, lf! uniformidad da distrib..lci6n·puede exprasei-se en lo siguiente for 

me: 

Al b.Jra mrnlie eplicad!l h 
Altun, modia aplicl'lda 

Sion:lo h: la altur" media del egua acumulada sobro lll superfi

cie ctel Suela, cuan:Jo e" he infiltrlSdo al ~gua en 1/4 de !a superficie do 

la t<:bla. 

(La unif.Jrrlliúod de distribución pueda tsnbilén .1otcrr:dnerso por 

un procedimiento mas procisa, ~iler al utilizedo en el riooo por fojQs, 

u5<lnJO las wrvas dé avance y retirada seiiallldos en el epartlldo 4 do 

1J.5.1.2. y averiguando el tiE!l1po y la correspondiente sltura de egun in-

filtrudu en varios plintos de "la Wbla qua representen áreas iguales, y cnl 

-aulon:Jo les alturas min.ima y medio da ag"ue infiltrada), 

b) Eficiencia del sistuna de riego (E ) y Eficiencia de eplic!_ 
ci6n (E ), · i 

• 
La Eficiencia del !listem~ de riego (E.) es le rcl!:!c16n en -

' porcentojo entre la alb.Jre min:l!na da egt.~a infiltreda <JJB-

igualf! el descenso do humedad del ~elo y la nlture media-

\le agua aplicad!!,. 



1 

humecJfld del 

lil 

' 

El valor de E
1 

representa-· re- aficll<::ia que puede consaguirr,!l 

con el sistEml! do riego cuando se le opere aprcpiedernente. 

' 
La eficieñcie de IOPliceción {E

9
) es le raloct6n en porcen~ 

je entre la altura mínima da .~.gua infiltr<.tda y reteni:Ja en 

la zona radicular }1 le al t~,~ra(ll'ledia 'de egua epl.tcBda, 
r; 
' E1 valor da E represe;;\:9 . ' 

sien.Jc aplicOOa. AdQ.Jl.erc 

.la efi.,.,cie con Q.Hl al agua 

su mayor signific&!o cuon~o el -

r18go aplicado satisface al descenso de humedad en el ~elo, 

La diferencio Bntm los valores de E., y E
1 

es una medi·.Ja jo 

los probhrnos de manej~ 'ctal sist(J11a. 

' 

CW<ndo lo al tun• mínima infil tredo coincido¡ con al ::lescenso Jo 

suelo, E -'• • '•' • 
yo Q.Je no hay pé!"didflS ••• escorrentí". 

61 el riogo ea excesivo E
8 

es menor fl,Je E
1

, 

El riego por inunJoci6n '.:ion e lJnll eficiencia nl tD o.mnoio: lo -

nivslaci6n os correcta, la -velocidad ds infiltracif?n es unifonnu y SEl apl.:!:, 

C.!l e todo el terreno la adecuada altura de ogua oie manero n!ipide. Estiman

do las ¡¡érdidlls ¡¡or ¡¡ercoleci6n iJUeden obt01erse unos valore!! razOOHble!l -

de"las eficicm:ia:'lt CD<"\ ellos ae ¡¡ueden Uentificar y cort"Ogir los ¡¡roble

mas de una nivclaci6n dafactuosa, los rslacionodos con la vslccidad de ---

e.vance y otros, 



• 
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.LECC10II 51 JEL 1'/lOtk.AJ!A 

13.- EVALUI\r.IO:I Y U::JJAA DE SISTU'A$ Of: niEGJ 

La metodolng!~ ex~uesta e lo largo de lo~ ocho primeros c~oítuloa -

dol lr!lbajo "M¡¡t.erial bá!.lico pnr" la r·~r;l~~c~i6r1 da un MenliUl S.A.n.", pcm1_ 

te oreubr, en un mcm~~to dudo, la Techa del or6~imo r1ogo y la ce~tid~d do 

ague a apli~r en ill mismo. E:3 evidente qua cumdo p..zt.:J. inforr,mc!~ S<! co

munica el regante, tfltli" recibe 'una oriontoc16n valics!¡¡ims que le oermiti

rá utilizar el 11gua de riego CXI un mayor oprovochf.lr.li•nto, 

,Sin cor.bergo, r.l >~roblemu da lo r.orrocta utilización del agua por al 

rcg;:mto es mucho mó..'l complejo, pues, oder;~ás de la detenninaci6n da lHS fe

ch&:o~ y dosis de rh•!IO tiene r.:u'chos otros aspectos co:no por ejemplo, el ma-

nejo del agua en l11s redes de dir.tril:n.•ci6n t-e~ta lu lJ"Ijdlld de riego y las 

pr6cticus de eplic~ci6n del <.<gua o:n C$t9S unidades. !..a oficf'lcia d;, le¡¡ 

o:·ie..,tacianes il qua unte~:~ nos hem:;-: r•>ferhJco do;Jende "'UY ostrechaomnte del 

¡¡r<~do Ge eficicroch· "'' E'':ltos otros nspcctos 'l en particular, da la5 rrGct! 

CI'IS Cfl aplic;;~ciOn, ha;:bt el pun~~ on qus, sin un-minimo du rocicnali7.IIC1Cn 

da /\~'"""• no puc:to e~;:onn:>e utilidat- ;mS.Ctica alguna pcr muy siste:n~tica

mente que se fa~~~itcn al !'BJ~nte las orientaciones aludidns. 

A Fin de contrlbuir a promovm· un nht;l suficiente dr¡ cstGS p::-t.:cti

cos, co:no F11so prr.vin en l¡¡ implanlaciGn do Servicios do Asosorcmic:-~to da 

Aiogo, sa ht1 juZ!;¡!1dO Jntcrasanta incorporar a es•oc. recooiluci.1.< de mate

riul básico paro el ~:nnu;.l S.A.R. los capitules que si¡pun, b.CDrc.e de las 

tácnicas rle ovuluac:tó:• y mejora dll sistc:nns da riego, 

Estos técnicoc de cweluación y mejoro do len si!l~m!ls oo riego po:rmi .. 

turo conDcer, b'lS{;·1tiOSu en las cco1r.lusione~ -:.hten~de~s ll trl!Vé.'! de divcraos -

('!U:syos de co'llpo, l!. t:OITBCci~n con <lUO S<:l cst~ reoliznndo ol riego; ndt.<n{ó:.l, 



Del elevll~O número da '-'arinblos implio:mliJS on estos temas (coud11l, - :;¡ 

pondiBnte del terreno, duraci~ del riego, lrngitud y ll!lchura do 1110 Lnida

des, capscid11d de absorci6n do ngua y tm<tura del suelo, cultivo, descenso 

tolerable de humada~, etc.}. y d~l hecho de qua todos elles esf~n directo o 

indirectamente relucionadE:~s, se dEJSprendo que los problemas que ne van a 

trlltar no siempre tendrán unH Roluci6n ·evidente e inml.!dloto. Sin omb<'lrgo, 

es indudable qua el hecho de que esta m"todDlogb permita c011ocer, en \Xla 

zona regatle, si se aproveche bien el agua de riego o n6 y en esto último 

caso proporciono el matado para ov!lriguar los motivos a c;ue ello obedece, 

·'1t1Ce quo no oo pueda dudar de su interés. 

Estos CuP!tulos han sidO elaborados utiliz~mdo cano docu:ncntaci6n - _ 

básica trabajos realizadDS por ~lerrien {Fundrunentalmcnto), Alfaro, Criddlo, 

Davis, Pair, Shock1~y y Constantinidis, Estos es~ccialistas han trabajado 

en condiciones QU[} no siBmf)rB coincidan con las nuestras Br1 cuanto a suCJ

lo, clima, cultivo, dimensiones de las unidades da riego, magnitudwJe los 

caudales di!:poniblos e incluso en ctJant" a los orOPiOS siste:nas r!d ri.;,;o. 

Ser~ ~uea necesario adaptar la metodología básica·aqui expuHSta, a las con 

diciones particularas do cada caso, lo QUe requerir~ el consiguient."' P'l-

fuarzo de estudio o inv8stignci6n. Estr (..:lpecto acont(Ja el cardcter prolJ.

minc.r ds esto trnbc.jo, el Cl.lal, tras la~ revisiones y ampliacioni!S oportu

nas, se espera pueda ser empleoJo con utilidad en los Sarvicios da Asrn~ora 

miento de Aiogos. 

13,1.- IXJNL:EPTOS PREVIOS 

La evaluaciOn do un o;!stcma so r ... ..,ua en la anl1coci6n pr6.cticn do -

diversos conccP\.05 pertenociantes a la técnica dul riego, Estos conceptos 

cstán relacionados con lo rcali:!aci6n de uno.~ ensAyos do C&mpo da cuyu co

rrecta oloboraci6n dtJp<md<l,c-n gnin [)arta, la vnlido7. do los .resultudos obte 

nldus. Para tJfcctuar e:; tos ensay<'S dct>~ neleccionarso, ;:~rcviamento, un lu

gsr rc¡:rcSCI''--~';;ivo do lm; CDrJdicioncs media" de la parcela. Tanto los rie-
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gos da pn.Íctm como al resto. de lo.!l ens11yos deben iniciarse cuando el tarTa- ' 

no está en condiciont:s de humedod similar B las que pr!lccden 1'1 un riego nor: 

mal¡ de ests fonna lns doduccion"s obt!lnidas a partir de los datos halladDS 

constituirán una b.!lse real cara introduc~r, si ss que son orocisas, las mo

dificaciones convenientes. 

En este apartado, a msnera de recordatorio, se incluyo la.definici&l 

dB los conceptos antes aludidos¡ todos ollas son de carácter eminentemante 

práctico. 

13.1.1.- Durva de avance 

Es la reprosenteci6n gráfica del 11.vanca de ht lámina de agva~en la 

unidad de riego da pHi, en furid6n dol tiempo (1;1 partir del momanto en que se 

inicia ·el riego), Generalmente/so representa an coordenadas rectangulares¡ 

suele prm;entar unll pendiente suavemente erecicnto. En algunos cosos, con 

dl fin ds facilitar la extr[]pola-.iOn m68 allá de los Hmites d¡¡ la parcele, 

Be representa en pepcl logar!tmico. 

13,1,2.- D.!rv11 dE! retirada 

Es la reprasentoci6n gráfica de la retirada de 1 ... lámina da egue,· ¡¡n 

le unidad da ringo de pié, en funci6n del tiempo (a partir del momento en -

que se corte lo fr!treda del 11gua da riego). En el riego por fajas, general

monte, es escendente,y tione.le forma aproxil!lllda de una S¡ no obstante, pu~ 

de presentar variaciones si la pondienta dal terreno no es constor>te o se -

producen encharcamientos en algún punto bajo,". a in'"luso puedo ser decreci"!! 

to en algunos casos. En riego por surcos, 1" curva de retirada, qu¡¡ se ini

cia casi inmodietumonte despu~s de cortar la ontrada del aguQ, !JBnerolna:,te, 

puada representar.!;:: por medio de una recta horizcnttll. 
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13,1,3.- Curvo do riego 

Se obtiene tra,lnddndo le curve de o.vanc~Jparal"lamente ol eje dn or 

dsnadas, una distancia igual al tiempo necesario para QUB se infiltro on 

el terreno la altura de agua ¡¡uo corrusponde al descenso de humedad existe~ 

te en el mi:lmo. (Ti), 

Esta curvo indica el tiompo durante el cual al ague deber!e estar s2 

bre la superficie del terreno. En un riego ~erfecto deberfa coincidir con -

"le. co¡rva de ratirada, pero, en la práctica, esto r.s i~osible de conseguir. 

13,1,4.- Tiempos 

Es el necesario para Q.lO se in fUtre en el terreno la el ::t.ra ele agua 

qua corresponda exnctam~te al deacenso de humedad existente. 

b) Tirn100 do uplicElción (Ta} 

Es el tienpn durante el cual el egu,. está entrando en la unidad da -

riego. 

e) Tiempo do oportunidad (T0 ) 

Es al tiefi'4)D durante el cual el egua pen~~anaca, en un deteminado

pvnto, sotora la superfi::ie dol t~, (desde qua llega a ~1 hasta que de

IID¡>arece), 

'd) Tiemp'l do avnnce (Tnv) 

Es el QUB tarda el frente de agua. en llegar dasde la cabecera de lB 

unidad hasta al extremo inferior de ósta, 
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S 
a) Tiempo da r~tardo 'T ) 

' ' 
Es al qua t!lrdfl el agua en desaparecer de lo c.cbecora de la unidad _ 

una vez que so. ha cortado la entrl!lda del. i.lgLJP:I (Tr .. T0-T8 ). 

13.1,5,- Caudales 

a) Gaudal inicial 
' 

Es el caudal con que se inicia.ol riego en loe nistemas de fajas y 

surcos, Es preferible que, siempre que no Produzca erosión, sea el máximo 

posible con objeto do cooseguir ql.IO el fr..nte de egua llegue rápidar.lente el 

rinal de lu unidad da riego . 

b) Segundo caud¡Ü 

En algur.os ~::as os 1 y con objeto do reducir las p6rdidos pr"Jr es corre!! 

t1a, el cautlsl iniciol se reduce a otro menor al que !le la designe "segun

do c.~~udal". Puado, inr::luso, ser convooiente utilimr más do dos caudales, 

13.1,6,- Eficiencias 

~ la relación, expresada en porcentojG 1 entra la altura mfnima, de 

aguo, infiltrodo a trnv!'is del terreno y lo altura media infiltrad,.. 

En los sistOITias dO riego do grovcdlld el valor da Ed aumente conforme 

aumenta el ti~o do aplicacHin (Ta). Es ml'.is significo.ti~a cuo;~ndo la 11lturt1 

m1nima infiltrada LOincids con el descenso da humcdo;~d del terreno; su valor 

11a puado consid€lrllr, ontoncas, como lo oficicncia. de diatri!Juci6n ¡fE<! sist" 

rnn. So O><Preso;~ mediante: 



'"c'~'"""":""'""'c"c'"""":"'";c''c':'"""";'""'"1:'"'""·"1 ,,._ 1 1 altura medio infiltrada rtrl1, . ' 100 

Para evaluar los sistElfllaS do aspersil':n, se utilizan, como so vord pO;!. 

tariormonte, un cierto n6maro do vanijos en los qua so recoge el agua orroj~ 

da por los osporsorcs, Las cantidados de agua recogidos son los datos b,1si-

cos e partir de loa cuales se re¡, liza la evaluación. Para la datennln11ci6n 

de E,j so utilizan csos vellores (suponiendo QUo. no exista cscorrr:ntía). 

apll.cm::i6n rnfnlms recibido (mm/horn)xT9 (hor>~n) 
Ec~ .. "' 100 fiplicación media recibida {rnm/hOl'O )xT 8 (!ooru") 

b) Eficiencia do riego del oi:~toms (E1) 

Es la relaci6ri, expresado en porcentaje, entro la altura mínima da

egua infiltrada a: travlía dal terreno, cuando es~a altura coincide con al. das 

censo do humf:dad existente en al suelo, y la altura media aplicada. E:~: espe-

ciolmente signific.o.tiv¡¡ cuando el dóficit de agu<J del terreno es prcciaamen-

te cl descenso tolerable de humcdad, Este ' P.arametro refleja hasta q\JB punto 

el oi~tema puedo trabajar correctamontc r-uando suministra la cantiUad de agua 

adecuada. 

En sistema_¡ da riego por wovadad: 

' "" 
En sistemas de aspor5~ón: 

Ei., upli.:eci~n mtnimo rGcihida (mm/hor!!) x TJ (horas) x 100 
f!PliCeción n1odiu !IUmimstri!da (mm/hcr<>J x Ttlhoras) 

e) Eficiencitl de "olicaciOo (Ea) 

· Es la relnciOo, m<nrosade.on porcentaje, "'ntrc la elture m1nima, do

a!)Ua, ratP..nida C'1 lu zona radicular (du donde puE'do ser tomade oor el culti

~) y la altur_1 madi" total qua hn st.rn\.nistr5dO roelmonte el sistcrf18. Esto-

• 



' termino se puede eplicor a una parcela, a uno finca,o a un arca determinada 

y tnmbion a un dotcrmJnado riego o·a todoS los del año, 

Para sistemas de riego de gravedad 

'· - ''c'~'~":":'-"O:'""'c"c"':'"c'c'c"o·"c'~'é''::m~7':·'::i'"~""'-""'''"'""e"¿'""'':J("='·!l1 • altura media suministrada (mm) lOO 

En los' sistsmas da aspersi6n: 

10ltura mínima reter!ida en la ~""" radicular (mm) 
Ea .. aplicación media suministrada (mm/hora) x T8 (horas) " lOO 

o bion, cuando el riego he!. cubiBrto el déficit da humedad d•ol terrCll"'o o le 

ha' aupnrado; 

valor mínimo recibido (mm/h.} x T, (horas) 
Ea, .. aplicuci6n media suministrada (mm/h.) x T,. {horas) ' lOO 

13.1.?.- Curvas do infiltración 

Son la reprosentación gráfica del proceso de infiltraci&! dnl sgua-

a travós da la superfi.cie del terreno, Los en:lttyos qua sirvnn de base pu2d01 

realizarse utiliznndo cU:Lndro-3 de infiltración, o bien, en riego por sun:os, 

data""inando el ague Q".JO ss infiltra .., un trat!lo del surco. En esto segundo 

eas.o os preciso cmplllor dos aforadores para medir el caudal entrante y SB-

liento, obtenióndose el agua infiltrado por diferencia entro ambos. 

a) Curva de vol oc :ciad de infiltración 

Relaciona la volocidod instenttine1l do infiltració:1 con el tierr.po tr¡ms 

ctJrrido desdo el comienzo dal ensayo. Puesto que lo función que ligo a em--

béls val'iublcs GS del tiPo: 

b 
(I nm/hora; T min,) 
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si se utJ.li~nn coordcnm:las log.,ritmicas dicha función viGnB reprmlcntmln por 

una rectn. 

b) Curvo. do al turu da aguo infil trs.da 

Expresa la altura· da egua infiltra'da, desdo nl coml.enzo rl"l cnnayo, en 

funciOn del tiompo transcurrido. La funci&l QU!l liga a flmbas varioblos es 

del tipo: 

A • (A IM1. 1 T min) 

por le qua tanlbicn vienE! reprosentcdfl por una linea recta cuando so utilizan 

coordonados logur1tmicas. 
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13.2.- FliEOO I'On 1\SPERSION 

El método de evol~aci6n1 que a continuación se expono1 es aplic::, 

ble e Bsper!lllros girctorios con un modelo. c6nico de distribuci6n de la llu 

via, Para obtener uno ¡¡plica~::i6n de egue unifonna es neC<Jeario el wleps -

do cuatro o seis aspersClres. 

No es flplicoble dtrm:tr.:m.,nte a tubodB:J perforadas, o~.persorEls 

' gigantes ni e máquinas de riego giratorias, precisanjo de las adaptaciones 

COI'1Venientos pare ser utili;¡;odo en todos estos cnsos, 

13. 2, 1,- Técnic>~ de le evelUeci6n 

Mediante le técnic<1 do ov<>luación se doterrr.ina en el c!Ynpo: 

1) El valor dsl caudal de los aspersorcs ensayados, 

2} La presión en las bo~illas de los a~¡,rsorcs cn el punto -

de ensayo y a lo largo de les alas ragadoros, 

3) La al b.Jra dtl egua recogida en un!ls vasij!ls de medido, 

4) L!l durnción del ensayo, 

S) La separacién entre espersorcs y la dist11ncia t:ntru ulas. 

'"""U"!I" ,. 

Es muy conveniente obtt!ner otros datos adicioneles tales CO"l\O; 

los modelos do pluvi=etrí" Quo so obtienon para difereñt¡,¡¡¡ presiOnll¡¡_, el 

valor de la prcsi6n " lo lor¡¡o dfJ la tubería principal y ·la prusión " la -

salida do la bcnbe. 

El o:;bJ;Jio <:!" los datos rccopilopos p!nmitc valorar: 

•1 Lo eficic11Cia ,, distrit:ución. 

91 Lo ¡,ficicncia '" riego pottlnciol '"' SiStOTIB, 

o) Su eficlcncia ,, oplicnci6n. 
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Dichos pari"metros se ob~l:!!l,.,, .Josde luego, pnra las con:Jicio-

El csb.lclio det1;1nLlo de lo infonn!!ciÓn rec:ouida permite juzoor 

sobro la c:onva:liencia de introcluc:ir algunas modifü::acloncs como, por DjEJll-

plo: 

a) V<lriar la sepornción sntro lt'S tuberlfm o u~¡:wrsores, pon1 

lo rual se doterminan, pl"eviamcnta, las eficlenci"s corms

pondiontos o las nuevas disposiciones ostudiodas, 

b) Utili~ar tuberías de distintÓs di6metros tanto en lo tubo--

ría principal como en.las alas de ~spersorcs. 

e) Variar la Presi&o de trabtljo, 

d) Variar lo duración o.ls los riegos, etc. 

Evitlent,.,e,1ta, as necesario tener muy en OJenta los espectos -

econánicos en d m mento clo aconsejar alguna mmlificuc:i6n, 

13.2. 1, 1.- tAeteriel necesario 

siguiente: 

El material nOGasaria para la realización de los ensayos es el 

1) Un manóm~tro unido a un tubo de Pitot, 

2) Cronómetro. 

3) Un recipiente aforado.(parc aspcrsores grandes su capacidad 

debe s~r el menos de <1 litros). 

4) Uno o dos lrm~os de menguera
1
de eproximad!J'Ilen te, : 1 >. ~(),. m , do 

' ' 
longitud. • 

5) Veinticinco a cincuenta vasijBS metúlicas {pucd<!n ser sim

plEmente bote~). 

5) Varillto., porn medir le altur..,_ rccogid~ ~n las vasijas, o -

bien un cilindro graduado, 

?) Cinto métrico. 

O) Cuatro o cinco trozos de olambre cuya longit!'d eproximndo, 

sea de 1,~ m.,tros. 
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13.2,1.2.- Procedimiento a D'llplear 011-los ensayo!! de cmpo 

1} Se eligo ol punto del ala de riego en ol cuell sa hn. de ren

lizar el rmseyo. Puede ser m¡uel en el que la presión so·con 

siclore representativa, Ton±!idn pueden eer dos pvntos, prd><,i 

rnos 11 los O>< t!'rnlos del ola de riego, con el fin do ob~ervar 

los efactos de la variación d::. presión e;ue existfl untrs -

ellos, 

Caao indica le Figura 13 , en un ola de riego ln. pérdida 

de presi6n, debida al rozamiento, so pr;xluce do modo que, -

cuando los espersores son n~erosos, el 50io tienen lugar en 

el primer quinto de la loOgi tud da lo tuber:íe y ya en la 

primera 111itad .ds la tvbedB se ha produeido el a?J', de di

du• p6rdidn, eproximlldlllHmte, 

La presi6n míis represcntativB puede ancontrarse hac:ia al -

punto 1/3; le~ es;:mrsoros tJ.II'I quedan méis próximos a le tub! 

ría princip11l que dicho punto treoojan a presiones stmsibl!!, 

mente m6s altas y, un la dirección opueste, los a~porsores 

restantes lor hocen a presiones ligert>"llenta más bajas. 

[.,ando la diferencia de presión entra los extraocm del ala 

es considerable, es aconsejable efectuer ensayos con dife-

rentes presiones, Los puntos de ensayo no d.,ben ser preds!! 

mente los espersores extremos, puesto que en ellos, ~l.~le-. ,, 
pe no os edocUado, .sino los más próximos 11 ellos en los CJ.JB 

no se presento dicha irroguleridnd, 

La Figura 14 muestra cano verle le eficienr:ie de r.!iatribu·

ci6n al modificar l11 seporeci6n entre los espersores, lo-

prasi6n do fundomniento o ol bnaño de'la boCJ.rilla crople!: 

da,' 
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Pe:RO:DAS CZ PRE:SlOH A LO LARCO OZ UNA TUEEnlfl CON MULTIPL..ES SAUOAS 
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FIGUíiA 14 
IJAAIAC'ION:::S CE LA EFICIEtJCIA DE DISlR13UCION CON LA SEPARACION ENTRE ALAS, 

LA PRESION Y EL DIA.'.1ETRO DE BOQUILLA 
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FIGURA 15 

COLOCACIO:..I DE LAS VASIJAS 
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2) So colocan laa vasijas, forrnondo cuadríc:Lda, entra do~ o -

tres nsper~ores de forms qua se cubra, con dicho oJadr:ícula, 

to:la la superfici~ ,;obra le Q.Je nc:vellos errojen el agua. -

Ea preferible cubrir dos zon6s sntre tro!l espersores pue~to 

QUo1 fracuentomonte 1exiSten variaciones entre ellos, Deben

utilizarse por lo menás 24.vnsijas seperlindolas cono m6xirroo 

3 x J metros, Si .las posiciones de los o.sparzoros van e ser 

siompre fijas la vasijas puadon colocarse en el árGe limi~ 

do por cuatro osporsores, poro, debe tenerse en ouento1que 

el resultado del ensayo no. se puede utilizar pare anallzor 

atraa separscionos distintas o la de prueba, 

En la Flguro 15 ee in:tice le forma en que daban coloc!lrso 

' loa vasijas. Estas deben situarse bien dorochos y do forma 

(J.IB la vegeta~::i&l no impiJe la entrada dal egua Bn su intP-

rior, Deben ser todes de la mi¡¡na altura, sin a'lbargo, pml

dan ser da diferente diámetro • 

• 
3) En aCJ,Jellos climas donde ·la evaporación osa aprocieble debe 

colocarse una vasija testi.go1 con una altura de <>gua 6imilar 

a la c¡ue se espera recoger en las dEJnás vasijac., ~nn al fín 

do poder voloror la. CJant!a do los pérdidas por 13Voptlroc~ón. 

4) Se anoto el modelo y jilrnetro de la boquilla¡ le altur!l del 

tubo porta-aspersor, canprobando ru vurticalidud; el dián

.tro del ala y su pan~iente, El aspersor eituodo en el pUnto 

de prueba se sujetñ con alcnbro pare l.J>pcdir que gira. 

8 probar, se vaya llonand.:J poco a poca; uno V>lZ llana ao 

ri~ le presión, observando, para valores bajop, meoios y al 

te:; do dla, la trayo;ectorie y la disptlrsi6n de le~s gotas y 

el ofecto del vionto "n codo caso. Postorto:mo.nte se ooontie 
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no o lo pre.:.idn para lo qua o o O""'~" hacer el en!loyo. 

6) So mida la presión en los espcrsores en varios puntos del 

ola y al final da alta, con objeto do conocer las variacio

nos que exioten, las cuolos r;er6n Jobidos B los pérdid•1S -

par ro:.:aniento y a lB diferencia de cotas. El tubo da Pitot 

del manánatro debo colocoi"So en el centro del chorro, <J.IIl -

daba incidir directamente sobre la punto del pitot: 6ste da 

be aituarso A unos 3 mm, do le boquilla del aspersor, Es 

convsnisnta mover liaeranante-el aparato en el memento de

efectuar le lectura anotán.;lo>m la más alta de las reoistra

das, 

Al final del ensayo debe conprcbarm:~ l!o presión. 

?) A continuecu6n se snota el tiunpo cp.;e tarde el aspersor en 

ll.onor el roci¡:liente aforado, Para t!llo previ[]IJienta NI une 

el trllmo da manguera, pur uno de Sus cxtrano~, e le bc;¡;cd

lla y al otro· so introduce an el recipiente; si al aspersor 

tiona dos boQuillas deberlin aforursa l!ls das para obl:an¡¡r -

al caudal total. No es 8>< traño Q.Je el caudal medido sea su

perior al indic-.ado por el fobricante (pors lo mü:rn"a presión). 

Deben hacer~, varias msdidas con el f:Ín úa obtonor un valor 

medio. 

6) Se ccmien~a al cnsflyo dejando ya ~a los aspersoras gtr;;n 

libremente y ccrnprobando previwnente ouo, hnsta ase memento,, 

no ha caido ll<]un en las vasijas, Se anota la hora en Que El! 

pieza el e.,sDyo. ·Para las 600tadones pueda utili~arse un

impreso del t111o del de la Fioura 15, 

9) 6e Motan las condicionas climatolÓgi!'.os: tm¡;eratur8, hun~ 

mcdad, nubosidad o intCI'lsidad ¡. dirncc16n del viento, Esta 
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últL'" puc:du inJicarsu, c011o e11 la figurn 16, tra~ando .unC< 

flc:c:,,, <lJU D.si'i9le la dirección ralel:iva con respecto a la -

10) Al finalizar la prueba sa debo evitnr q..m el chorro de los 

asparoores ensayados cnig11 sobre la u vrJ:;ijas; pOnl ello PUf!. 

rro no_ caig<> sobro elles o bien se dirige el chorro hacie -

el terreno, f\nt~s d3 cortar la entr!>da d"l "']1.-T!'I s" COllprue

ba la presión y se cnotn la hora, 

Le duración del ensayo convienB que seo la !lliW~a qus la de 

un riego crnplcto. cc.n el fin ele q.¡e se pUada obs!<rvar ol -

ef~cto total Ud viento y le. evaporación. l_a llu'reción mini-

ma debe ser, al menoS, la ~e corresponde a una olturo di'

egue recogido en las va5ijos de 12 rm. ¡ las medidas, en ero 

C!l!lO oebon h'acorsB con esp,ciel Bxoctitud, 

11) So mide la al tlJre de agua rc~ogida en les vasijan observllll

rlo si, todos ellas1está; en posici6n correcta. Se tona notn 

dEl aquellas vnsija.s qua hayan rncibiCo '""'' cantidad d.-- '·:;tua 

excesivenwnto gran:Jn1 o po<lJI?ña1 en rclociún cor lag do:lás,.-.. 
intentando !li"CC..;trar el motivo CJJC lo justificru~. 

Sl al en=><.yo hu aidCJ ccW\:::> 1 y por trmtll'llls canUd1.1<les rc:cooi

das por las vasije>s pon p<1Q.Jr.iln5, r~J.z~ sea ODrlVfOnienta utilizar una pNlb,!; 

ta paro. efectuar las medicionoJs, 

Los datos regJ.str"dos ~a tronsfannr.'.a e•1 rr.m,/Lurtl y ~.o anotan-

e.• el impreso (Figure 16 ), 

! 
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13.2.1,:1,- Utiliz,diin :le los d.~tos obt,,,uas 

Se wpone <J./D el ens9yo es 'rcpresentc:tivo y q.¡e en otro!! posi-:

ciocnH> den:., rcsul teJos similares. (Esto ¡¡upodci6n, excepto para posicio

nes de 24 horon, no sifll1pro es absolutamente correcta, cspnciolmcnto t.i' el 

viento o lo evaporación !'iOn intensos durflnte un cierto periodo). La parte 

de lo dercchn del gr~fico (porte inferior de la Figura 16 ) puode ~l~par

sa·, cono si fuera otra posici6n del <>lli da ri13go, con la parte izQui~n:la, 

Cuando le separación qua r,o va a realizar es múltiplo de la· distancia en~ 

tre las vasijas, lo suma,·de las eltures de egua recogidas en las vosijas 

coincid(!ntes en el solape, representa un ripgo ccrnpleto. En le Figur111? se 

indicn la fonna de efectuar dicho sol!•pa, 

' 
13.2.1,4,- Caso práctico 

A continuación, y como complemento de lo expUesto, se analil~ 

Jan condiciones de funcionll'l1ianto '/ ls caliUad del riego reali~edo con un 

equipo de aspersión. 

Les datos obtenidos en el enn11yo de canpo 11p11recen registredos 

on la Figur11 15. 

El descen~D dci hLJIIedad dol terreno existente en el momentD de 

iniciar el riego es da 111 111!1. da altura de ngua. 
••• 

().;nmte los riegos al a~ipo sri mantiene an ¡ uncionarniento en 

ct~da podci6n durante 23,5 ~mras·, sin que so apre¡oioso encorrentí~.' 

Primer...,ente se obtienen les distintas eficiencias de riego cu 

yoo valores non b6.sico!l para poder establecer un juicio sobre los ·aspo~.:t.o>J 

ontos indicados. Los dntos obt~nido;; ponuitcn cnlcular e~ tes eficiencillS no 

!lelo para la aeparaclón do olas y !l.SpCI"S!Of'(lS con qus !lO est<1 empleando el· 

sino par..t otros posicionas distintas lo t;ue proporciona, si se d:!
' 

sao, una c011pnr;:~dón r;uer1tit11tiva de varia~ hipótesis da fundon(JIIianto. 



13. 2. 1.<1. 1.- Eficiencia de tli,;trH11d6n 

El valor do la eficienci~ da tli~tribuci6n indica hn,;la que pu~ 

to ol eQUiiJO "astá trabajando de forma l!ldocueda '/ ¡:JOrmito, odtr.lHs, estimar 

lo ~agnitud do los ¡:Jérdides ¡:Jor percolaci6n. 

Exprese la ralo¡:i6n entra al voüor m:ínimo y el valur fJicdio re

cogido P~ las vasijas durante el ensayo. 

Se considera cono valor m!nimo la medie de los velares corros

.IJCndie.,te,; o las vasijas (una cuarta parte del total), que mono:~ agu.:. ha

yan recibido, (Oefinid6n de valor mínimo anpleadt~ por el Soil Conservation 

Service). 

Si la cantidad mínimn infiltrRda coincido con el déficit de h<.I 

medad del terreno, el exceso, sobre aquella, da las restantes alturas in--

filtradas percolnrP ¡:Jor dobajo de la ~ooa rOOir:ular. E.l ¡:Jorcenteja QUe, en 

relación con el total aplie8do, s.Jponen las pérdidas viene expre~ado por -

(100- Ed). 

'" la Figu"ra 17 so h~ utilizode los resultados del ens<>ye, co-

rrospoodientes " les 's y Ar,: ' aspcrtlC!res ruperponiende loE dates de ln p.::.!: 

te izquierda ti ol ,,, "" los de ,, parta derscho, st. obtienen, pe:rn la '~ 

paraci6n 9 x 15 m. ccn l.a Q..lo está funclonaru:le el e~ipe de rie¡¡e, los si-

guientes vt!lores: 

Valor m.ínime rer:ibide " 

Valor medio rocibido • 

58+55+50+5"6 

' 
58+78+ ... +81 

" 

,. 5,5 nJ!l.jhor" 

.. 6, 7 ""'· /hom 

(En lo Figura 17 las cifras antre p11réntesis indic11n los d"s-

viaciones con re~.pecto al valer medio, cifras que serdi"l utilizadas. on ol ¡

llf18.rtaclo siguiente).: 

5,5 

" 6,7 
100 - e,¡. 

En la Figura 18 se ha r-epetidC1 el rni<mO proc<ldimicnto p:1ro -

un" separación 9 x 12 m., obteniéndose los siguicnt'Js resul tcdns: 
i 

1 
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FIGURA 17 

RESULTADOS ODTENIDOS PARA SEPAFIACION 91t 15m. 
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Valor mínimo -~ 6, 7 rrrn. /h, 

Valor mm.lio "0,4 mm,/h. 

Ed .. 00"{. 

Del mluoo modo utilizando los <JCtto:; obtenidos PÚ'Ct los f:ICJpenJ2 

res A
4 

y A
5 

("n lu¡¡er d" A
5 

y AS ) pu~l!n obtEmersc loa valores corrrespo!! 

di<mtes n esta:> u otrns sliparociones. 

13,2.1.4.2,- Coeficiente da uniformidad 

Viene oxpresado por: 

Cu A 100 donde 

• 
n " n~ de vasijas 

M • mo<.lia d" los velor¡¡s obtenidos 00 loa vasijas 

~ti- a.r.111 de las desvia¡:;iones con respecto a M (en valor obsolu 

"'). 

Pora la separ!lc16n 9 x 15, (Fi¡¡ura 17, los cifras untro parén-
. 1 

tesis indican l~;ts d":>v!acioncs ccn respeeto ol valor medio), so obtieno: 

100 ( 1 '" l- a~· 
15x6,f) - i" 

13,2.1,4,3,- ~Ficienr::ia -dnl sishrna d<l ringo 

(Para los aspersores 

... " 

.... 
'" . 

La eficl.encia dEJ ri_ago dol sist<1!la (E
1

) indica la efectividad 

con la Q.Je los espersorcs pueden utilizar el ngua do riego. Cuando se con2 

ce al valor do de ague. que so rowi"re 

pólr" regar satisfactoriamC'ntn un" pnrcela, 

' 
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Esta oficiencia e~presa hasta que punto los ospersoro~ ensay~

do¡¡ son capm;os de trabajnr mJecuadr.rnont'o si ~e loo mantiene on funciona

miento el ti~po necesariO paro satisfacer exoctcmente el dcscon~o ~o h~~

dnd del terreno; es por tento una medida del funcioncrniooto mlis perfecto -

da que son copoces lDs ns[Jorsorns y deba consicJerarr,o c=o el potmlciol --

del <>istcme. 

E • 
. ' 

Valor mínimo ·rodbido 
' HJO :;un ini s trado Valor medio 

En al presento cnso, (paro lo:~ aspersores A
5 

y A
6 

en separa-

ci6n 9 x 15m,), el valor minirno 1 según ea qbtuvo anteriorm•mta, os de 5,5 

mm. /hora, 

El valor medio &Uministrodo so obti~e dividiendo el ceudol 

del ospfirsor {detennir.ajo dure.nte al ensayo), por la r;uperHcia ide!!.l <J.JB 

lB corresponda hi.J11edecer durante el riego: 

Valor medio 5UIIinistrado 

Poc 
5,5 

• 7.5 
X 100 ,. 7?/. 

13.2.1.4,4.- Eficiem::te da ~plicoci6n 

.1.035.1/harn 
a - ,. 7,6 rrm./hora 

9 x 15 m2 

(seporoci6n 9 x 
res A

5 
y A

6
), 

15, llspe-·sa-

!1 lt 

El gr!ldo de afectividad COil q.,e sa utilizan lus aspareorcs se 

valore por la rol ación Bntro el agua quo_c:ueda ret.mido en la zona radicu

lor1 a dispo::;ici6n del wltivo1y la cantided total aplicado. Si el riego es 

exco::;ivo una parte del agua aplicada so piordB por percoloción y el valor 

da E os bajo. Si Dl riego o¡¡ insuficiontD solo existen o5rc!idas por <JVBPE: 

" ración, puesto quD no hay pérdidas por percoloción. 

• 
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Al \:uro míni"'" rntf'.nidn A""','c"":ó'o~!OO'C!m"'''"'="'-lC•''"~ 
n ~ X 100 

Altura medio u¡¡licmls 

Puesto c¡..~o Bn al coso ds estE! ensayo Bl rit>gO normal so pt'OlO::!. 

ge~ba durante 23,5 horas, la altura medio aplicada, teniendo en wcnto lll-

opnrtodo anterior, es: 

7,5 mm,/h, x 23,5 horas • 17S mm. 

El valor mínimo infil tracto DS: 

5,5 rm1,/h. >< 23,5 horas .. 129 mm, 

No Ob!ltante, puesto. que el descanso da hvnedad del suelo al eo 

micnzo Jel riego ara de 111 nvn., do los 120,2 infiltrados único~ente c;uo-

dan n¡tcrlid05 111 mm,¡ por tanto: 

E a .ill x 100 • 63(. 
• 1?8 -

13,2,1,11.5.- Conclusionos 

Obsorvnndo los dotas registrados durttnto al ensayo y los volo-

res da eficiencia colculodos so Obtienen los siguiont!ls conclusiones: 

1g) Las presionca a 'lo l!il'gO del Bla so mllntienE:rl muy unifor---

mesó La constancia da la presión 50 ve favorecida por la -

pendiEnte deecEnd8nto del rsmal qua com~ensR los pérdtda~ 

' por rozaniento, a induso, en la parts Final, hoc~ que QU2, 

dBn nupe:¡·adas. 

2Q) El punto de Dnr>ayo·d~criclo {rmtre lo!! B!lpersores 4,5 y 6) 

e¡¡ corr~cto cuesto quB la presiÓr1 en ellos es muy unH'ormo. 

No se hicieren pruebas con distintas presiones, lo CJ)B po

dría habar sido interesante (Figuro14). 

. . i:l. '· 

~ 
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3;) Los pérdidas do ogua, distintas de las de percola~ión, se 

obtienen por lliforcncia entra los cc:ntidodos mndias apliCE_ 

'das y les cantidades medins recogidcs an los va&ijas, E5-. 

tes pérdidas incluyen la cv~poración Je les gotc:s en al -

aire, el agua que coe fuera del área cubierta por las vo~i 

jos y la evaporación que exista en ést~s. Los pGrdidas ~or 

cvaporec:tón en el aire dependen Je lo ho.J:nakd1 de le t~e

rab.Jra del oiro y del fl!JUD,y <;~el tnnaño de lns gota.:; PVD

den V!lriar desde (.In 2 6 ;y,\ hcsto por encime del 15';{, sien-· 

do menores por le noche que en el día. El orrcstre de llu

Vill por el viento depende de. la velocidcd de ésto y jol t~ 

.meño jo las cotos¡ en algunos cosos puedO ser despreci!lble 

poro hoy otros en que por su efecto se originen pérdid~s -

i.uocriorE?cs al 5%. Les pÉirdid!HI por evaporeci6n en las va~ 

Jas puedETillegar a suponw los 5 =·/dio¡ dependen prin:oi

p!llmente ds la nubosidad, de la tu11edad y del viento. 

Puesto que tan lo las medidos da las cantidades aplicada~,

ano las de las recogidas, tienen un límite p¡·'"-c~ico oe 

E!.I<D.Cti tud y dndo [J.Je las pÉ!rdidas a [J.Jil aludimos ,;on la :Ji 

forencie entro mbas, ·es evidsnt" c;uo el valor obt.,nido de 

be ser considerado Únic..,ente cerno una a¡¡roximaci6n. 

En ol presente caso, para sep8ración untre aspersorell de 9 

x 15m,, y utilbando l"s dot"s referente.~ e los esporso--

ros A5 y Aú so tient'l: 

Vtllor medio aplicedo ~ 7, 5 11m. /hora 

Valor medio rccogid" ~ 5,7 rm1,/hora, 

PÉirdidas .. 7,6-6,7 ~O,'! mrn,/horo.,o bien 

~ ~a pérrlidos ., 
0

• 
9 

x 100 • 1L1o 
?,6 

\ 
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4~) Le~ s0flo.i-ocio5n utilizad" ('J x 15m,), puetl¡¡ considcrorso co 

rrccta en cuanto o uniformidad de distritJ.Jci6n,PWesto Q.Je 

lus vulorcs d02 Ed superlore:; el so¡', so consideren "copta

bl!la y F;ln esto Cllso Ed D 82'¡;, L~s imloros do Cu sup•wiores 

sl 8~ también so considernn cor~ctos (Cu .. 07'}'.), 

Sg) Ln duración dol riego deburío habur sido menor con al fín 

de qua ¡, aplicocio5n huOiestl silla d<! 111 nrn, en lugor do'-

129. Ptmsto q,¡e ol valor mínimo infiltrado ps 5,5 rmt,/h,, 

la duración del riego debiera ser de 20 horas en voz do -

2:J, S, Oobe tenars" en cu"'nto, tonbién, qua los posiciones 

de menos da 24 horas pueden ser muy útiles pare evitar pe-

riadas de viatltO intenso, 

G~) Si so dosee continuar utilbando el Cc;Jipo con poslcionos 

de 24 horns,padr!u roducirsFI la precipitaci6n de los Bsper

sore" de dos fonno": .,) utilizon:lo bo<l.Jillos más paqucilas 

b) reducienjo lo. presión. Estos t::Bllbios afectarían dime~ 

ment~ o l~s caroct~ríst~CFb ~a funcionmicnto d¡¡l oquipo, y 

por su;~uesto a la~ oficiencia~ 
1 

de riago
1 

por lo Q.le seria -

necase.rio efectuar nuevflS pruebas. 

No sa han incluido en esta evaluación los anpectos~CtpnU~ico,, 
•. ,.,. •• , ... u. 

q-re, flvidcrotcmento, tJ.emm un con¡;icJ.,rabls lntudls. En loa si~lcrrwSC dC~ as-

un<r b=bo., las pP.rdidos oe cnrgo en las tuberí11"1o la obtención do altOs 

prc>iionos pm·o tener ar~n cap~r.id~d tm cl sistorr<'l
1 

pu,c..en hacer qua esto no ....... - ... 
sen füvcJriJ!Jlc oconúniC<'Jncnta. NU ob~tante, actualmente, <lstos cuestionas, 
ct.rr•O t.-.11 bión Jos rr.fet'nnbon l.ll cst..ucJto rJe ln mono je ob!"o;-Q:jedun ~ . .'is olÚ 

de lo" Hnrites imPWestos a e~tc trabajo, .H 

-. ,- ' 
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It;~.TH\JCCIOIIF.S PARA LAS F.XPEIUDlCIA.S DE RIEGO 

F.N ll\S 

FP~CAS Df: ¡;xr~:RI1-'EIITACION DE lA DIRECCION Gf: 

UFJL\L DE ORI'~\S HIDIL\ULJCAS 

Le. Dirección G.3ner!!.l do Obran HidrnulicM, en orden 11. obtcr.or lo.~ ~'"·:!. 

yores rendir.:\ent.os y eccnomío do &{,'Ull en los plllncs do rier,o en l!'.'lrc)'"• en pro

yect.o o en <'!ltudio, y 1u:i corJO ¡'f'lrll conocer lno nocosidnden !l'IIÍ:d.•'L'I.n éo lo~ cul

tivo~, cunslrlorn. nnrc.~nr lo ol rl~~"ri'OlJo o.Ja UM nerio do exr,.,riotlcÜ!9 oohrn lor1 

ohj~t.iv•>a llntoriorrA 1 "".l'"" r~HHlV:ldo~ contrihuJrr{n al lo¡;ro dn unn m~Jor ndrol

nintrt,cdn y llno del n¡~:·t do ri,..¡:o. 

~1 C<:~ntro de f:sturlio~ llidro¡;rárico!l y el Servicio Ar.ro:-:6cico do 111 -

Dirección G"n'lral do Ohn•s llld1..!ulJcos, conlllnrlo con la col>ohoradf.n de lon ncr 

vicios 8¡:renómlcoo do la.~ Conf.,()araciona~ llidro¡;ráficas hi•n proyecüu!o unn ne -

ri'l do c~r10p0~ rlo ~xp~rionciao pllrll riego con el fin de obtener conclusicnes ea~ 

recíficas sobNl doU.cior.Ps necc~~rias y efici<:~nciBS en el rie¡¡o pBrB las di~ti!l .. 
Con nrror:lo '' lo acordndo on la reunión do JW'lio d!~ 1'/•J, y nprcha<to 

iJOr el Director Cnn~ral, el .S~rvicio A¡;ronÓCLlco del Centro de E~tudio~ llidror:~J 

ficos l'¡ll~dó cnccr,~nLÜtdo de la ro<lnccit'in <lo un.1s instrucciones qua dieran uni 

fon.~!<lmi a cc.llo ~¡q.~ri<;t! 'i49, factor t.ot.nlrncnU! ncceoario parB es~:.nb:!cc,..r lns 

r.cc~~.>:-in3 co!'•J"!'IIcinnr_:¡ do u:-.19 ZOM'- con otl'll.9 y J>'l!"'- obtenc:- conc1,3ior.<•J 

rrn'c"ic<ta !'"'" fijnr lo:~ r.-.&tcdos o norms rr.á.~ eficaces c=o re:;-tlt.edo dn la~ ez 

por;cnci11s. 
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Con e~tas in.struccionca no 11e limitan la iniciativa y rectific~cio

nee que ou empleo suscite e lna &lrvicios Ar,ronór:dcoa d& }as diversas Confecl<'r!! 

ci.OM!1 1 f;Ot' el contrt:rio, sirven de pauta o nom.a inicbl de acción, purli~r:do 

los mis~cs exponer ).¡¡ convemonoia de obtener al¡;ún dato específico, debiendo 

co:::unicnrlc al Centro Ce Estll<lios Hidro¡:nl'ficoa el cuo.l, pnovio eltl<oon de la f! 
nalid~d P"r~eguidn y liU relad<Ín con el pro¡¡raM g<!Mr&l de <Xperüncia6 empren

dido, diclA:nimrá sobre la convaniomoie de adoptarlas o demorar su aplici\GiÓn,

ai fuene al caso de ~er desecll.,dnn. 

Con las ex¡:..ericnciBe que so intentan a.cor.~eter en esW pri,.er po!ricdo 

sa pcrsir.u" el conocimiento de lao eficiencia:~ en el riego tanto mediemta oü de 

a9pcrnión como morlienU:l el do fJin. Sin emh<tr¡;o se dñ tUl/l. cierta prlorid~d al do 

asporsi6n yn que nos nei"Virá de elmnento d•1 juicio o COtnfJllr~-ción por p0M1er '-'"'' 

r.a:":r eficacia y unifonr1ida<fen ltt tliotribución del a¡;tn al terreno, pudi~ndoee 

adap:;:rce con mayor el.o.~<ticülad a las varlllbles condiciono" f!eic~>a do lo" sue

lo~ iml·'"'-~k~ p(>r la necesaria diversidad du empla~amienlo de loo Cent.¡·oll do l-:x 

pe ri~ ,m t11c ;_ ,-<;n. 

CoOJenzflr.lon P'''" ello eota9 inotruceiorm11 y norr.-.n~ por lll:: rcl'lcic!;.:uln!l 

con el r.io¡;o por lla¡ers;rín: 

~n cnm1i<lem nncn~"rio, como pl"i1r~r olem~nto uuxjJinr di~¡,onnr dn un 

cro•1ui~, o ¡,l,no a p.-:<¡u"~" aoculll do lfl parcolli o fincu do c>q:..-,ricnci.r.~, ~obre 

él lle r!'lt.1llhrán las poc:iblcs posiciones de lnn ele01entos de rie¡;o: cmpl!!O:Miien 

to de 4lr<¡Uat.:.o de t.Qru - o del r,rupo r.:ÓVil do bombeo -, a]bll rc¡:->dora9 1 lle¡oersg 

res, atA:., numer<Ín<lo.~e da forn.a qu<; ba~to p!t!"~ Mcersa car¡;o d<> 1" situ:tcit!n

del to!ldido, 

C<'n el fin do acl~<>'llr lo expue~t.<:l :~e adjunta a e9tna in:~\.mccion~a un 

phtno de :.,,_didcts f""'' '>:pcricm:iua dol tl¡.o que ~e pretn!lllo y qu" f.UNlo ~~rvir 

d~ ~J""'·i•ll:>: "" o}l, c"d" ¡«rco1"• o 1mid1Hlporc~lill'Í'I do rinf;o, n:: 1o( m:<r<;¡odl< con 

UM 1"~·'" •l<·"d" ]n (,\) ¡, ]n (~,); ]f!S at·<jlJriJl!l ¡]<¡ tnr.Jl 11(1 h1<1ll<rl mO::l''l'"d<•:t <1'11) 

nl 6 y JI•:< "1"~; do rin¡;" corrr.tpondinnl<oa a CIHln nrquel:.:! ~o r.w.,.--,.-nn, n "" vo::, 

s"¡;tOn uú·:··rc~ cor~-.::J"ti'·c~. D~; e~\" forr:-.'1 la arqueta do rin¡;o CO!Te:>l''''lo a W'l 

nú: -,,-o y 1" fo:>~ici6n dn] Wndido so reneja por los núrnl?roa CO!'rc:;¡xm•E,.niP.!! ll 

l~o nlaa r" 1:1doras. éji, on lur;nr do trabujur conarqul?taS do Wr..1 fij-1.,, so ut,i 

lüara W1. ¡;r-..:po tr.ó,·iJ, do posición variable, se r.u;::tflr&rínn análcrar:m:te todas y 

caó1 U1\Q de las po~iblc:: posicionoa, corro:~¡>Orxliendo esta nu.·;.,ración ll 1n que 

seft1lln~a lns too.:~~ en o] caso anterior, La :~ltunción y 3<l)>.lr,.ci<Ín do n~¡-er~orca 

y nla~ rc,:.tdora~ <¡undn bclarn<lo. de ln forr..a ex:pucsta, cot.oo puado oboe:t-varce en-
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H!PR!-~'0 t~O 1- DATOS m: llH~r.O POil ~SI'!Cil.'>TON 

D~stiMdo a la tolll!1 de datos de rü¡:o por aeperai6n en los ensayos -

Cu;'r"O r<Jl)eno es co1:1o air,ue: 

!.O'!A, Sim7.0l!A, CotWEDO;!','CTOil, TERHIJ!Q H\Jli!C]PAL Y PROVINCIA, son t&nninoa que 

no precisan explicación J"HII su relleno, 

PAHCElll,- So refiere a la s.,i,alada con lotras en el plano, ya reseii.!lda ante -

rlom.ente, 

CULTIVO y Stn'!"'AFlCrF.,- Se refieren a loa de la parcela estudiada, 

~10!Jt:LO DEL !IPIIR·~TO ,-~u dofinir!Í por l1l !Tk"l.rc:a., tipo y Oi.i~:~etro de 1a bor¡uilli 

(o boq11.iDn~) del aspersor, 

SISTEMA or: TUflEIUA,- De alwninio, acero o plástico, con el tipo d<:1 unión { de -

cierre parcial, a6lo bajo presi6n, o de cierre he:'ltético), 

PJU.:.SI01.1 r::t cr,n~.ZA DE Gl! 11'0,- La dará un man6rJetro que ae instalará al efecW a 

la salida d<J la bon1ba, 

rnr.srmt t:11 TCH'I EQUIKI ,\J.Mi IDX'JIIlOMS,- 5<'1 colocará otro man.S.,.,troo 

PI1EST01/ !·:N rwr.~.!!Q!!o- So utillza un mnnÓn>etro espacial quo ae enchufa on lJl ho

qullla dol aspersor por modio de un taponcito horadado de 

gor.•1 o 

PilFA~JG!I DE SIJCCTClll,- Dal.o interesante que ee puede cons:!¡¡nar también, pues co.:.

plr,Lenf lo~ detall os sobre condiciones de trabajo de J...

bo,ha., "" modira con un v11cuórnotro instalado a la entrn<la. 

d<> la bo1:1hn, 

~L1'!!!_0.Jii·:T. A~f'!:ll:;n,¡ snnJ.E F:l, n:!li(Jo:NO,- Corro~ponde a la longit"ud del t.uho ror!A 

¡wpersor o 

/,iJ!jlfF.'J',\ O P('ISTCTf':i Ci!UPI•.- Se inrlica por lA cifra cvrrespoodiente a que "ntes 

hjci,..os roferenciao 





!..!.:~f::!l,!l..J~'.....IT~;_ICl!..~!.il'::.- O!o o:c ro11<n•~r·,¡, 

!:L!.IVIOI !1:7!11 A : 

liOflN> llEL Mlr•:HC.OH x "'"'/HOfUI,- l.ofl m111/hora a que nos referi~oa son

los indicndcs por el fabricnnt..e del anperl!,or p~~ra las condicione~ en quo &ate 

ha trabnjnrlo. El producto indiCI!.rá pues los mm, de lluvia te6ricos totales que 

el terreno debi11 haber recibido se(:Ún la casa. vendedcro, 

ll!ll.P :JEGlJH I'T.INHl~IETHOS,- El r,rupo rio plu•·i6motrca quo se hahran diQ. 

puesto duro.nt.o el r~cr:o,y n lon que nos referimos en el impreco corrospondic!!. 

te, nos p<1rmltirá conocnr ln l)uvia efecUva media que el cultivo ha recibido y 

que debe ni ~or consi¡;n.~dn ll<JUi, 

OP.SF.fNAGIO!W~l.- So indir.anf los dotallns do interés no receündos en las co]um

l11UI antnrioro~, 

La separación dO los aspcrsores dentro de cada ala, y de las alas -

entre si, no dcbcr.í vnrinr:ie dentro de l.lt>'l rnisnlll temporada d<:! rie¡¡o, Cll!IO do -

que'la di!lf'O!lir.iSn adopt11cta no 3en la miÍs ndecu:>.dtt al "t..errono o cultive'\~ en P.f! 

tud_io, podn;n lonc.,r~o !1 ].~ tr."'rnrndn sir.ui~nt.o Ion cnr.~bion perLin,nt"n ya '·'"' 

do todo P.l .,qui¡.o rlc "'·! crsores ya ~ea B<llo rlc l.11s boquilJII!l. Ent.oncn~ '"' pr,.1,-,¡ 

hn.cor WVl ""''v" distribución del equipo, lo que ptwde oblir,u.r n ul.ili;,.~r ,{n C~!.' 
dal y'-'""' pre!liÓn en Clll e~ll. de equipo diferente a loa noccsarios en lJt rlillpoai

ción anterior. )lo hay prob]mM si la bor.~ba h" 9ido elecida con la suficiente -

amplitml dn fu."lcionamicnt.o, lo que so roDejnrú en !l\lll curva3 c.1rncter:í~tiC/\!l. 

Entone"'"• por simple mnipulnei6n de la llivo de compuertA, de quo el equipo

debe disponer a la salid' de la bomba, podromo!l aco,odar el motor a la3 nuovns 

condic±or.os, 

Lns o:<p<:!rienci.to dobnn ll'lvllrno do forma quP. no niiY" rie¡¡o si:ni>CL-rneo 

rln dos pnrcnl;>n do CXp<11·imon1.1cl<ln disUnL'l:! ya que CJ>d·'l wv. ro'lUÍ'lr<, unn 1\\J•n-, 
ción [>'1rLieular, ~;i no '!U"J'' otro remorlio 50 comru~.,,..,r el volu . .,.,n t.ot;ol •lmplr·o

do en el ri.,1:o en )"trtr:l proporcioM]O:l al nW...,ro de ar<persorc~ sobro c.~·h cu.l

ttvo. 

Gar.o de 'l:J~ al rie¡;o d<J un;; mi:m~ r"'rc,la de cullivo haya rlCl "~en lo -

nerse en rl<n o mis pn~ir.ioM d<! tendido 'lE preciso que las ,condidonc~ ~~ ri<.!¡:o 

en ellns no so~n muy dis[>l.ro:J (en nÚt.loro y tijlo do rflp.dorca, <::.'1U<i:>.l, prc:lión,

et.c,); 5ruÍinc~ con,i<:lflr1•Ji6n r<:!COr.L~n<b"'<'" p • .,;-.1 b:: dist.int<'l:: rier;os ,, lo lar¡:o

del aj¡o. Un.:o. y otra ob:;c:-vr.ción ~e ~1l.'l.n en quo de otrn for.:n sólo obV>n-lrím,os 

concl·.L~iono.~ fi,-.,1<'0 Mcd;ao y lo qua rc·1.11'1cn~n nos intnrcsfl 03 qu<J so.1n c~t>ec~

fic.-1s pnrn c·•<ia [!t'upo d., ¡dru,ctro~ ll e:lt:Jr\i~r. 
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L:!['i'.[~;o N~ 2 - E"I:HYOS DE PWVIO~!!':T'lOS ¡;;¡¡ llJEGO PO!l ASPEESlQi! 

So COMidera nocnsario utilir>•r en cada momE>nto .,¡meno~ trn1 nlns I"'l 

r,n<lor"" cnn.q'>Cutivu!l, illat;>l>Ínrl~o un noímcro minimo do 25 pluvi<Ífl~.tro" '"'.Y"' a.i

'lUJición :;,¡ rvtrCilr!Í sobre el cruqu.ie con Ul'lll numéración que p<>rmit.irá d'lfinlrlo~ 

en el impro~o. 

Loa tl.r..ino!l •¡ue se refieren a ubicnción y f<1eha de la BXf"'riencia -

son·los mi!lmos pedidos ~n el blprcao ~ntA'!".dor, (Númaro 1), 

LI.lrii·\ f:~i r:.\IJ.\ f'Lll\:rmrr~:l!Q.- Sn snñalarJn lns mili'm ... tros de lluvi" totü~o ll'lb! 

dOO dur:"<nle el ricrro cu;yn Mr::DIA ee inscribirá en la tllti!:'A col\~"1."1-'1. 1 -

n:; r enCClbe<.adn, 

Ln colnnM air,ul~nW sefi'l].ll las HOJL\3 DE '>rt;r,n "ir

vlnndo este dnt.o !"'"~ calcu],,r 1;\ lluvia horarin mcdh, 

E:n la coll.li:IM obeenrncinno!l se iw~ribirán, como en 

el Jr.tprcso ~~~ l, lo:~ d11.tos do inV!r<Í:J no rocof.idos bnjo lo:1 conc<'pt..-.~ 

l!.n t....,riore:J. 
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" 
li!PRESO ¡;~ ) D~Tm Cl.T.HAT"JCN!_ 

1-!'1 uhicncién <IOJ la fin= y 111 fech:\ de t.or.IB de dato!'! tienen "r¡ul- t."ln

M interé~ co;no los drdn3 l:lisM03, 

Un t.orrc6.net.ro de HAXI~!A y Hl!UHA nos parmi t:trá anotar di.,riam.,nt" es

t1:s temperuturwJ u:.:tr8n'<3 cuyn PUWIII anotolremoo tJJmbiÓn 611 la cor:ro~pOrl\llent,

ca3illa. 

Pnn conocer ];¡ plu-tio::~'lt.r.Ía di,.rü• to~11l bn!ltará con un pluvi6r.,tro 

ro,:,re;'ll t"'rn pnra l11 inl.·n~i..:c«l ,.rxil'l'l do lluvt>~. Ollr>f prflciso diurnrv·r •In 1m p1'_0 

vló¡;r~fo, r.ou;,n<l•> '''"''"·:-·m ]:w ]'lct.ur:l~ referont.,~ a Jo J:UEI:~¡¡¡;,o ),•,hidn !!n

un rictl•r,in•ulo ;·~rio<lo .i11n~.,. con ],1 DU:L\CJCU dr>l mismo, Lo9 ,.,fll()l~·\ rr'ndio" rJ,, 

rnnl}) el t~"~pot"ll na in '''ri.bidn ~" 1a .~j~~,jnnLo u11sil.ln, 

L<1.~ dr,VJ:¡ N>1.LLivo~ d llllliTO ~en 3U 01f(ECCIO!I y Vl:LOCIDI.D, f>11 =•lL

ción so hará sohro el aE.oJrnti..,.,tro i11'1t.~lado al efectll en el CliC:po ~ .. ~-qv.ri"n

ein~, a unn. ;¡.lt.urn <ln 2 n J rnatro~. 
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En Cllrl.ll. parcc-1!1 );.b.brdn do colO<"..Ilr:<e al roonos doo bloq"'l" de yc.~o r.o.

re. rnn<\ici6n do !lW-1!l<l"-rl, C1td<1 uno do ello:< nos pcn:dtirú conOcP.r el ¡.orcrmt.~jo 

11\.i\ rlo ln mim::~ qun h,,_., a la profuJvlidad"de colocnción. So procu..-ar.{ '1"'' rÍ3t.' 

u oc }a m.f d.":lfl olcnn"'"l" por la~ rnico5 ¡-.rn uno de lo8 bloqtm~ y ln r.ü bd pnr'' 

ol ct.ro, 

J:l Uf.'\T"Ol.o ,¡., m~<Ji<:1ÓO dO t\U"1•"l~d (DouyouCO~) S<lrti pr'~J•Or~i<lf.-odo f•Or 

el Ccnt.ro d•J t:~l..udloH ¡;;~!'n¡;n.lficoa y su e.cm.1p~iiurá da ldl! in:JtrJccinrv~3 )IIT"Il 

IIU 11:10, El 11l1t·~·:HO DI'J, L';l\JYOUCOO ue inncribira. en el epJ;:;r&ftl corre:>pondhnt.~. 

D.CJdo qnc el pe¡r~nn•ajo rl<! llf:Ull út.il depnndo d'l la Tf:X7TJRA nEL TEiih!·~-

110 (uf'l\ri.ll, n:tl.unl;•cn"V>, do J~ htu~<l<lnrl tobl) habrá do roco¡;~r~" ""~ dnt-..o, -

jun'.o cno lo::,quo yr¡ io,llcamo:¡ en lon impt·o~oa ant.eriorcu rcf~ront_.,n, -n ubicll

ción y fucwr. 

1·:1 control dn hot11C!<ll\~ so har,{ <1u:1 VO}C<>:I nl d(a un1 11. pri<"~n hor"11 ,¡,, 
]:¡ r.o~ilno~• y l•r ni.O'O ol flml ol~ 1~ jorn·«ln, oht.nni<Ín<lona ado,..b 1;, .,,,.¡¡, ,¡,. nm

h""• 're<lo ..,J]o s•! h11rd" rnrn cn•l" una do ]11~ doa ¡rrofur¡di-i~d<m .,,~,di'Hh~. ¡..,~

rn~ull11do~ 3<! ;.>noLar;Ín on la3 colur.tn'lll onc.·,bot..~dns pcr el "I'Ir:r~rc lth~l!·:IIAll A •• 

. ' . m. 

I~J<mt-..o qua ha!;rá de c!w~rvnrDe ls con·el...1ción rlo lit3 h,,,,,¡,~o1 de Cl!

d., nuo1o y culti.vo con los vo]Ú,rnoo dn ri..,¡:o corulumidos sorá nn<:~3'lri" el con!!, 

ci:lli<mt.~ do 1m1 r..is::Jos lo IJUe sa lourariÍ modian+.Jl el roll,mo d<1 lo:; epi;:r.1.fe.1 -

ni¡;uicn!.P"' 

HJI;C(l D!·:.J::!_i:;.- :;,, I•M'-"''·rrn 1.1~ 1101Ul:> rl~ ri.:,:n .v el WIIJIJ!.() uli.li~''d" e-n 1/•. l·:.ol< 

pc~lr.( rn<1·ii rn<) <onh>c••ntlo U\\ .~ror•Lrlor o vart.ndoro ~n rd '"'~" Ji~ l"i!,! 

r,o r!~~•la <><:nqui~~. 

l.co:. .,J tot.nl~" V'l!Y.lrtin rindo~ por el prorlw::t.o do ar.:ho.1 f~c·.,,.~3 y ol

ntÍijl"T"O de r'l¡;.tdOl"C~ divjJ!.jrl.o:l por 1.000, Cunnrlo so utillZil \!I1fl ~lnv~ci.~n P"" -

\lonboo ~" porlr:ín connccl' 0303 m3 t.ot"l.)~" mcdi>'l.nta la lecb..lrn dol ccnü•dor vol\1-

~.ótrico in3l;,1.,do '' lh r.rlirl" n,, 1..:. bcmhn, 

El <.:lr.i-enV' n, oso9 m3 por el nú,nero da Una, r"r,ndu~ no" d:Í al vol•~nnn 
por 11,,, que sen( incrittl en la colw.m.1. cne11tczudn por VOLL1~:N m

3/Jl,, 

ltJI·:r-.0 I'O!l A~iJ'ffi;JOJl,- !.·,,. liOit\!; y ]n l'J.INlOI:ETIJJA UOil\HlA ].u oor.nco~M por lo~ 

n.-. los rc""""do.1 '"' nl 1r..pr..,so 119 ?.. El VOl.Tní~if m
3 
/!la, on 



Pu"~to qu" en Ul'\1< pllrc,,la de s-<:parien~ias puede fi9CIÜoll!lrse un único 

riar,o en vnr_ias l!t.'ifh." 3UCilS:Ivu~, la fecha en que se co~n&Ó se 8eí'ialará en.o:ar 

rAnclo:v, en un circulito. Du '"'t.-:l. forCla tonocorot~os faciL.-wr.tll el mlr.lcro do ri!!, 

gos to:.1pleto:. qu~ :~ ¡.a.rc"l.:J. ha recibido. 

~:n U. co·J.<lfCntl LI.UVH "'' &.nol<u•¡{ ln:l rnr.t, de procipltb.ci6n modidn11 on

el pluv1ór .• ~t.ro qw: a Óste ei"Qct.o ~~ ha!Jr¡{ irwt·•l'"to ""la fino-"'1, 
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¡s 

Co;omo on lnn nnt.nrtorc~, <ol iri!IC!'ibi.r la focha nos purmitir·¡f ""l~!lr ur, 

cnnl.r·ol <li"rio "" ltt~ •HpnrLortailHl. 

1-:ll!Jl0~Q_t¿(!:;'l_:E;1J_'!I,!':_f~:~t!.!i!l~·- So dani[;nllní l1l In"- !Jaria pri""' utiliY<d"- ([11-

solilvt, ¡:.~:Joll, a]ectrict,hd, otc,) 

¡:~L,rDJ.••onl;, ¡·••rn nl:~írl t~po •k motor no ~'lrá preci2o el rolhmo d'3-

nlr~'""~ d., J!\J co}.,·nr~HI <¡uo ~!r;<l•m, yn quo ol':lt.\\11 so rodll.ctflron con 1ll in'.mrción 

do Incluir ~1 CMiO r.-rl'o ::•m.,ral po.•>ib)iJ du proRunVlr, 

El volou'K!n d<l ''"' \Jlrj;> pri"""' c;.,p].,nd!l 11e "''r=,...{ en la col•mtn:r LTTIIO'>, 

I:H:I•fr•lo'"' ,, ¡«l-~1>7'1 )',\!-h: l:u lloro~ erople.~tht~ on ro¡.o01t..'•r SP. l:lllrcn""n ~n l•o · 

'"'~"''''"' '"''-"•rior, 1:1\o "l "" lr"l-~ dr. un rnot.or dn comlnrsli:Sn Y" '1"" o'l ~"'"' du 

""';,,. u].~clrir.o nc> ''''Y),.,,.,,~'"' rc¡xml;,r; n•¡nf lon HJ./-h no l~•lr.ín ~n .,¡ con:,,

,¡,,.. in"c¡•j.,j,{ndmJO on lt• m.:w<tidt" col•l!:'.M, dmul~ L!t<:h!iromo" ln ¡>'11·'''''" LJTI:I~:. 

l'-•.in 'll ~pf1 :r.,J'n l•::IL::t·\~;¡.; 'ln<ll;•r"m"" _h!l !IOiUI.'l eLOpl·>fl<[J" c·n h 0]"""

do~n y "'"' t: 1;, <hl f.I(.\!>A uti1iooados, ll•tD~no urvflo¡;o tieno el npn!'t .. ~•l<> c.•,::li!O-

1-'r>j~lnhun tro3 colw~nns l 

por 1:''''1"l ""'...,_,_¡,""'"' 

C:lii_!2Q_J:.!(Nlb·- Jnr:lntn! Jo~ Cll/1011 de pllrAdn dn un oq•lir<> do 1\llporniÓn 

por .1l¡~Ín ~<:Ci<lnnV! o rolu,u, 

~Q!o''.il_J':::,- :..cm 1:<~:< del 

cnincitli••r, con ]o.~ dn rie¡;r>. 

1:1 t;_,,, ,¡,, .. ~ .• ·i•l,nl" n<:urri•lo no r<>;<<>i'•nr.{ Jo ~:~·:n hrnv" y "~l'lÍc\Lor"'!.! 

l•l l"";ll•l' "" n.•l.• cnlu••n:< 





tr 
8lli9:!!~)Q!lli.§. 

Hn.tiante los impruso,¡ enwnorndon l.lnr,aromo~ al comocimianto de los de 

Vtllo t..~Cnicos o hidr;iuHcos del riego sl¡:;ulantas: 

19) .- .leDiimiuntos de IMno de obru en lA manipulación da los diforen 

to~ ele~•JntJ:l~ del eljuipo móvil, en f\mclán de su dbpo><ici6n sobNl el terreno; 

CO~lp·trnci{,n co!Tilsporvlirmt.a entre riegos d!l pie y por asporoi6n, 

2~).- Cot1prolmci6n de hi.s Cllrac\A•r:fstic"s U.6ricns do t.rabnjo de los 

""l~''·soru~ (p1L11rl<>to!l~rin 1 unlforrnid•ld 1 aLe,) en relCJclÓn con la~ coruUci"""~

pnícticna d~ tr·abnjo, 

)~}.- Corun.unou d& a¡:ua, en Cllrl'l rie¡ro y ID<ln:nmlns, r"'r" loa difr.rcn-

1.<!~ cultivo<~. 

~~).- Núnero y dosis da riegos, 

5Q) .- !o:voluci<ln do la. htun~dw:l dinp<mihle en el suelo, on lim~i<'in 'io -

)I>H nlturn,. de >t¡~~"l !lpl.ic>tdll9 1 dol tipo de 'cultivo y do la tJlXb>r<l rJo] tnrr·r.nu, 

6~}.- Influ<!ndn del viento en la oNe1.,nnh. rl<1l riflr,<> por ""l"'r:~t<'in. 

79}.- r...,,t.os rl•l IMtP.rian primas (.,n<lrf;Ío, ¡:tt~liA., ate,) d<ll 1:rupo olo

VIIdor dPl "r,1~"1., 

M l.- l'ér<IJdrw de rendimiento por l.A.:~ po.~iblas anor:JalÍ>lS durun1:.6 el -

u.,tv,jo d<H erpúpo d~ rlo¡:o. 

9'").- lmto~ elim:(ticoll: Los d.1t.<m d<! t.llmpcratura junt.o con Jn.1 dn

lluvl" y rle conmu~n;¡ dQ "r:<ll'l rros pcrmiti.rJn cornproh"\r o d'lfinir los cnnflcl<~n

t.-in a emp1nr,r en ]na fér:wiias de evapo-trrmnpir,.ci!ln qur: liC"n ~oto" f••ctorn~. 

l.on <ht.oa r"rnroml.~.~ a ~lllVÍ'13 rle intllMidnd m.{x.j,-.-, """ ¡•nr,.,itln<n -

h.-..cnr un nc.LrH\Ío fr<J<=unno:i•ü d..,]..-.., m:íxjmfiB proc\plt.rtcirmnll a provér r<l pruyec

' tnr ln.~ rndP.~ de evucuacién de a~:~m" oupnr·fic!nlns, 

:;1" ]o:t ,¡,.¡.,, <l;:p<·rilllflnt;ü,.o qno ant.lCP.d~n ai1nrlimos loa r~fnrnntP:>

~ enli!l.1d y c-~nt.i<hd <],, .1n~ pn><luccion<>9 oblllni•l"" en r~~rln-un" oln '"~ Jnrcd-•.1 

Pn ""tulio poc!<!mO!l ~·cnr v~<lio3ÚIÍ!rJt3 conclunionn3 rc3p<!CI.o al ín~r·b a,~r{eoh 



_,,_ 

::at.oH·:,}mm~ .... , lo.~ roonlVldo.~ hidr¡(uliC?II y agronómico:. con.~i¡;ui•·nV!Il 

"""'~ r,.·,• .. }.;•jnn to.b :.u irnportlmc:ta si no \N':Ioo ['<rUdo do un exhau3tivo cono

,b·Li•,r;to de, ln:; t].,¡.,,}l<Js odiÍfico"' de las difercrol;w finc>J.'I do experimontnei6n. 

Por ello d·>ll~ con2idemr,¡u lo. nocr::~idad de ronlhnr un profundo y detallarlo -

aMlio::~ da :u.~ d~¡;-.11.3. An.ílo¡:wO<l.~t.a intoro:lnrían todns las infonrv~cionos rof!!. 

rcnlc,u a l~~ rr . .,joras l"i"flt"di!.s ['lr!l el torrono, V..nto la11 do ferti1imci6n co

n<O l!i:< '"'i••Jcil¡le3 de rml da ll'lnoo.raj;mto y de~"¡,"toa • 

• 
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Directorio de Asistentes al curso Mecanización y Automatización 
de los Sistemas de Riego 1980. 

l. Agustín Agraz Merino 
ENEP "C" 
Cuautitl~n Izcalli, Edo. de Méx. 

2. Víctor Aguilera Sánchez 
Dlrac, S.A. de C.V. 
Luz Bringas 28 
M~xico, D.F. 
Z.P.l2 
524 ll 27 

3. Roberto furrón Torres 
Tabacos Mexicanos S.A. de C. V, 
Dom. Conocido 
Villn Hidalgo, Nayarlt 
6 21 50 

4. Germán Castro Romero 
Agronomía Irrigación y Estudios 
Cerro la Libertad 329 
Z.P. 13 
549 72 68 

5. Octavio Castro Montes de Oca 
SRH 
Reforma 35 Piso lO 
México, D.F. 
592 50 22 

6. Vfctor Manuel Cisneros Solano 
flacultru:l de Estudios Superiores 
Cuautitlán lzcalli, G.:lo. de Méx. 

7. Sixto Oomfnguez Martínez 
S A R H 
·Clavijero 19 
Xalapa, Ver. 
7 53 37 

8. Eusebio Dueñas Bedolla 
SARH 
Reforma 45-10" 
Méxicol, D.F. 
592.01.08 

BahúSan Cristobal 3·3 
V. Ánzures 
México, D.F'. 
531 74 32 

América 320-l 
M~xico, O. F. 

Mazatlán 165 Sur 
Tcplc, Nayarit 
2 49 04 

Sur 83-B-229 Int. 2 
Mextco, O. F. 

Ret. 19 F. S, T. de Mier 21 
jardín Balbuena 
Z.P. 9 
57165.40 

Cke. 245 N . 369 
Col. Agrfcoln Oriental 
Z.P. 9 
558 08 87 

Heróes de Nacozari 242-3 
Veracruz, Ver. 
2 2 5 49 

Vell'izquez de León 66-12 
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Directorio de Asistentes al curso Mecanización y Automatizuci6n 

de los Sistemas de Riego 1980, 

9.- EDUARDO DYER ORTEGA 
Plásticos Omega, S.A. 
Oriente 229 # 379 
Col. Agrícola Oriental 
México 9, D.f. 
559-18-99 

10.- JUAN DE LA CRUZ HERNANDEZ ZAMUDIO 
Facultad de Estudios Sup. de Cuau
titlán, 
Cuautitlán,- Izcalli, Méx. 
3311 Ext. 310 

11,- f!ARCO ANTONIO HUEZ LOPEZ 
Universidad de Sonora 
Rosales y Niños Hél"<les 
Hermosillo, Son. 
2-10-46 

12.- JOSE ALBERTO IBARRA SAGASTA 
S.A.R.H. D.G, de Gde. Irrigación 

Reforma 35-lOo, piso 
México, D.f. 
592-50-22 Ext. 40 

13.- ALFREDO LUNA SAIITIAGO 
P!§sticos Omega, $,A
Oriente 229 #· 379 
México 9, D.F. 
558-18-99 

14.- JESUS MALDONADO MUijoz 
S.A.R.H. 
P. de la Reforma 35 
México 1, D.f. 
592-50-22 Ext. 38 

15.- POLIOPTRO MARTINEZ AUSTRIA 
DEPfl-UNAM 
Ciudad Unive~sita~ia 
550-52-15 Ext. 4496 

16.- RENE l4ARTINEZ ELIZONOO 
Depa~tamento de Ir~igaciOn 
Univ. Am:6noma de C:hapingo 
Chapingo, Edo. de f!ex. 
585-45-55 

17.- JESUS ROBERTO MENDOZA RUIZ 
SARH 
P. de la R~fo~ma # 35-lOo. piso 
México 1, D.F. 
566-84-27 

Cuauhtémoc 76 
Coyoacán 21, D.F. 
554-01-55 

Selene 15 
Col. Valle de Ensueños 
Cuautitlán, Izcalli 

Sim6n Bley y Tercera 
Col. Luis Encinas 
Herrnosillo, Son. 
4-52-53 

Xochicalco No, 34-4 
Col. Narvarte 
México 12, D.F. 

Calle 4 # 113 Depto, E-102 
Col. Pam:itlán 
México 9, D.F. 

Calle Cordilleras # 45 
Acueducto de Guadalupe 
México 14, D.F. 
392-81-9'1 

Tu~quesa No. 5 
Col. Estrella 
México 1'1, D.F. 
537-36-77 

Irrigación No. 27 
Col. Marte R. G6rnez 
Chapingo, Méx. 

Albino Ga~cía # 72 
Col. Vista Alegre 
México B, D.F. 
519-04-83 



Directorio de Asistentes al curso Mecanización y Automatización 
de los Sistemas de Riego 1980 

18.- MANUEL DE JESUS MONTIEL ESQUER' 

"'" Ramlrez f 81 
Hermosillo, Son. 
2-49-37 

19.- JORGE NOE MORATO GUTIERREZ 

"'" San Antonio Abad i 32-13o. piso 
M<.xico 1, D.F. 

20.- Francisco JAVIER NIEMERO DOMlNGUEZ 
Rancho propio 
Col. L6pez Matees 
Co~tepec, Edo. de M~x. 

21.- OSCAR ONTIVEROS FLORA 
PEERLESS- TISA, S,A, 
Insurgentes Sur 753-So. Piso 
Col. N~poles 
México 18, D.F. 
523-S0-28 

22.- ROLANDO ORTlZ ESPINOSA 
SARH 
Refoma '15-10o, piso 
México 1, D.F. 
592-01-08 

23.- GUILLERMO ORTIZ REGUER 
PEERLESS TISA, S.A. 
Insurgentes Sur 753-So. piso 
Col. Uápoles 
México 18, D.F. 
523-50-28 

24.- ROLANDO PALOMARES HlLTON 
Cicl. fab. de Pilpel San Rafael 
Progreso Industrial 
Mpio, Villa Nicolás Romero 
Estado de M~x . 

. 91-594-30322 

25.- ALFONSO QUIROZ CHAVOLLA 
SARH 
Reforma 33 - Mezzanine -
México 1, O.F. 
546-53-93 

25.- JOSE LUIS ROMERO QUI»ONES 
Tabacos Mexicanos, S.A. C.V. 
Conocido 
Alcaponeta, Nay, 
2-08-06 

Oaxac:a 86 Pte. 
Herrnosillo, Son. 
2-49-37 

Salaberry # 636-2 
Col. Lindavista 
H<.xico 1~, D.F. 
S67-22-82 

Cedros 74 
Col. Contadero 
Cuajimalpa, D.f. 
91-5-Sl (LADA) 2-00-47 

Congreso 10- Oepto. B 
Col. Tlalpan 
México 22, D.F, 
573-81-55 

Norte 75 j 349 
Col. Jard1n Azpeitia 
fléxico 16, D.F. 
556-70-48 

Fénix No, 28 
Col, Granjas Mds. 
México 14, D.F. 

Cerrada de Presa No. 4 
Col, San JerOnimo 
México 20, D.F. 
595-08-91 

Granados No. 14 
Ccl. San Mateo 
Naucalpan, Edo, de t~éx. 

Puebla No, 39 Nte. 
Alcaponeta, Nay, 



Directorio de Asistentes ~1 curso Mecanización y Automatización 
de los Sistemas de Riego 1980 

27.- J. AtlTONIO SANCHEZ GlJTIERREZ 
f.E.S. de Cuautitlán -lJNAM 
Cuautitlán Izcal1i, Edo. de M~x. 

28.- fRANCISCO SJ:RRANO GARCIA 
Tubos flexibles, S.A. 
Blvd. Toluca N 40 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
576-95-96 

29,- CESAR SOLIS GOMEZ 
Subsecretaria de Investigación 
y Desarrollo Experimental 
Sierra Gorda No, 23 
Lomas de Ch~pultepec 
520-88-28 

30.- MARTIN AURELIO SOLIS PENA 
SARH 
D.G. Grande Irrigación 

31.- SERGIO TIRADO LJ:DESMA 
DEPFI-UNAM 
550-52-15 Ext, 4480-4496 

32.- TZANO RADEY TZOLOYSKY 
DEPtl-UNAM 
550-52-15 F:xt' 

33.- ALEJANDRO VILLA Y VILLA 

"" Sierra Gorda 1 23 
México 10, o.r. 
540-00-52 

Ciprés No, 17 
Col. San Juan 
Cuautitlán, Méx, 
2-08-29 

Callao 827 ~ 7 
Col. Llndavist:a 
México 14, D.f. 
577-69-72 

Calle 1519 H 96 
Col, San Juan de Aragón 
México, o.r. 

Rocallosas No, 72 
Lomas Verdes IV Sección 
Naucalpan, Edo. de Mex. 
393-16-92 
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