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EVALUACION OEL CURSO 

CONCEPTO EVALUACION 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2., CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO OE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

. 
5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

• 
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 
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1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua~ 

MUY AGIWlABLE AGRAThiJlLE DESAGRAIWlLE 

2. Medio de comwucación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANLIJI.'CIO TITl.JLAD:J DI »>UNCIO TlTULIII:O DT FOLLETO DF.L CURSO 
VISION DE EOOCACII)\1 VISION DE EDUCACION 
CONTINUA COt;'fiNUA 

1 

CARTEL MENSUU RADIO UNI\IERSI]}IJ) CO»JNICACION CAATA, 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS 1-flY" UNAN 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

1 Auro.DVIL METRO OTRO MEDIO 
PARTIQJI..AR 

4. ¿Qt!@; cambios har1a usted en el progrmna para tratar de perfeccionar ol 
curso? 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

11----SI ----t----100 1 





' 

'· ¿qu6 01rsos le gustarfa que ofreciera la División de Educad.6n cOntinua? 

7. La coordinación académica fue: 

EXCELENTE BUEtl< RE<IMR >IAIA 

B. Si está interesado en tomar algúri CUTSO intensivo ¿Cudl es el horario -
más conveniente para usted? 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SAJJAro3 DE 9 A 13 Y 

DE14a18H. 

9. ¿Qul!l servicios adicionales desearía que tUviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

-------------------
10. Otras sugerencias; 

5 
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centro de educación continua 
división 

facult11d 

de 
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e&tud i os de posgrodo 

1ngenierla una m 

MECANIZACION V AUTOMAT\ZACJON OE LOS SISTEMAS CE RIEGO 

FUNDAMENTOS, FORMULAS THORNTHWAITE V BLANEV-CRIODLE Y SU EMPLEO 
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JULIO, 1980 
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MECANIZACION Y AUTOMATIZACION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO 

Respetable auditorio y alumnos de este cursoz 

Voy a intentar exponer en esta Conferencia, que será 

seguida de coloquio, las lineas generales que rigen en mi opi

nión el desarrollo del riego por aspersión en nuestra agricul

tura y la de otros sistemas modernamente introdÚcidos. ASimis

mo expondré aquellas otras, que deben ser base para el desarro 

llo e impulso de estos sistemas de riego, per!eccionando e in

novando al maxtmo su implantación y I:Wlipulaci6n o el:lpleo, pa

ra que sea electivo y de ~sultados económicos positivos. Esto 

servir! para seftalar los caminos o tendencias de tabricaci6n, 

que a mi juicio debe seguir la industria dedicada a la Eabrica 

ci6n de material.agricola, tendie~do~a modernizar y perEeccio

nar la agricultura de regadio, que por su importancia en la -

economia de un paia no s6lo precisa esta avance, sino que a mi 

juicio es una exigencia de interés 'colectivo. 

Podemos decir que ha sido a partir de 1946, cuando -

las tuberias de aluminio han alcanzado un nivel de precio raz~ 

nable y asequible para su empleo masivo en aquellos paises con 

predominio industrial. ASimismo que esta tacilidad de disponer 

de tubefia de aluminio a precio asequible es la que haya hecho 

que el riego por aspersión y otros sistemas que descubriremos, 

se hayan extendido por el JJ!Wl(1o durante el periodo trmlScurri

do de 1946 hasta el momento actual. 

La uti!izac16n de las tuberías de aluminio aludidas 

y en otros casos de acero en diversas modalidades de Eabrica-

ci6n, siempre tendiendo con esta sustitución a abaratar costes 

de implantación del sistema, dentro del inconveniente de mayor 

peso por unidad de tubo dificultando su manipulación, ha brin

dado con su empleo en el riego las ventajas siguientes! 

Tener un método adaptable de aplicar el agua en el -

riego, con un. 
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El riego pur asp~nJOn en su dc>arwllu y cmplc•o h:~ p!ol"t<.lu pu.k"" 

pcbptar a las mü' di\'crsns condicimw; de >liCio y topocr:ilica>. 
D"poner '"" c!Jic•gu rur a;pcrsiún de un 111~tudu tiptimu p.u-~ pode·• 

rogM terrenos muy ~rc¡lOsos, con pcquekt ~ltu¡·a de ¡¡J¡ni>iÓJl <k ~gu" )' 
por tanto de \'olúmencs de riego por umdHd de• sup~rficic bajo>. T~>rc· 
no~ dificíles por no decir impo>iblcs de regar· por los m~todus tradicío
naks, sin ¡;wmks pó<iidas de a¡;un. 

Poder oc rcg<or terrc'IIUS con locrtcs pendictltcs o to¡wg¡·afia irn·¡¡u· 
lar, que con otro; métodos de ricg<.> c.~igcfl fuerte> ni\'cbdoncs, dc:;uu
ycndo el p<"rfil óptimo bburable y costosas im·cniones. 

F;wiliwr un" mccanilaciún óplima y de rle1·ado rendimiento, al uni
ficar el laboreo)' pr.ictiC<ls de cnllil'", >in ra,;¡o, de riego, c;¡h~lloncs, de., 
que dificultan ;u reali1.aciún. · . 

Abrir la pcrspectil'a de ahorro> considerable> de mano de obra c·n el 
ri~go, con clc,·ado rcndimicnlu en la apl!caciótl de! agua, uuido a una 
llln)'Or facilidad en los dcspbzatnicntos de tubcrias y ult!Onwti2uciOn 
en la renli~~dón del riego. 

He creído b:'•sica la illllodw::ción amcriur, puc> pienso que hablat' <le 
f..\ecaniución y Auwmatización d<.· riegos, sin hacer pre,·iamente una su
dnta npo>i.:ión de! más antiguo de ellus y piu!leto poddatnos decir, Jc 
lus que ,·oy a clc>cJibir Crl c~ta ch.orla, es inici~r la construcción de uil 
edificio pur el tejado u detalles, ul\'idanclo que d sopu!lc b<isicu de W 
o·c;~lizaciOn poshi\'a y c~table, >on los cimicn!os. 

Frente a lo c~puesto am~rionncntc, ;obre la; bases en que se h;~ 
apoyndo :ol parec·cr en los ai'lu> transcurridos ilcsde 194S, el d~sarru[ko e 

- illlpulso cll'l oie~o por ll~¡x.rsidu y mro> si>tcl/!as, formuló b prcg<wi<O 
>iguocntc: 

¿Son los ubjeti,·os que se p~rsigucn e~clnsi1·mnentc con la mec;ani· 
ución y a~tomatizaci(ln má~ima de estos riegos, disminuir coste:> de 
lllstalnción y de mano de obra d~ ~u manip¡,¡Joción, unido n una m:oyur 
ad~pl;tbolid~d de conplcu?' 

La respuesta a C>tn pregunta ~ntrai'!a en mi opinión un sentido m:ls 
folo~ófico, no cabe duda que los fines antcoiorcs no son ni mucho m~-nos 
los c.xdusii'OS, pensando que todos se centran en incrementar y ~jo
rar j,, renta naciunal. Podemos d,·cir que todo objeliYo de ímpubo o m~
jora en no programa de pcrftcc~onamicnto d.,tcrminado, '"" de ío;..llule 
priYada, o estatal, es lograr el bien<.'slar de nucstrn sociedad. 

Pues bien, que "' el bienestar de nn~>tra sociedad, la definición de 
cl\u podemos ocsumir!a de e;ta furma: 

El bienestar d~ la s<.>.;idad s~ logra con una serie ele ingredientes .que 
pudcmo; enumCI,l.l' wm<.> sigue: 

a) Alimentos. YC.>tidos y I'ÍVÍCnda. 
b) Segundad il'<livldual y colcctil·a. 
e) Lujo Y, comodidad. 
d) Buena salud. 
e)_ Buena educación. 
f) ke!a:iorleo famili,rc> c.rmon1osas. 
¡;) Condicione; de tJ abaj<.> agoadableo; 
!J) Un medio limpio y estimubdor. 
i) Un cieno niwl de cultura . 

. j) Un cierto ni\'d de moraiLtbd. 

·El examen de los ingredicnt~s anteriores, plantea b cuncluo;ió" ~poe 
hay muchos más de los c~pucSio> que pueden contribuir a alcanl-"<~~" un 
buen biencstao·, como tambiCn que <'1 peso o impurtancia de lo> npu.e>l<" 
es¡~ 'U Jeto al <'nfJ_,is, que m b cuttccpción de bkncstar ¡wnp cada imli
viduo. Ahora b'ten lo que no cnllc: iluJ·.o, es que todos dios crotran <k /U.:11o 
en todo programa de dcsa'rrollo cconómiw-social y m;himc si <'>tL!' •'t'tl· 
Ira en una faceta económi:a de tanta impun;~nci;~ en la economía del 



pJÍS y ambiente duro e 111duso ingrato en que a· veces se desem·udve, 
cvmo es la a¡:~icultun. , 

No ob>tnntc pudcmos hace¡- dos obs...rvacionc~ importantes a la li;ta 
anterior. La prin1ern de todas, es que b :;ulquisición de <:llnlquicnt de la; 
111 <<>Jidiciune> c.xpucsta;, rl"C]llic·rc bast:mle liempo y energía huma''"· 
de las que sólo h:~y canti<bdc; disponib!es limitadas en c:~da indiyiduo. 
La segt.~nda es que pt.~edc verse t¡tle ;ó]u la~ tr~s prim~ras cs<:in dirccla
menle asociada• con la prodt.~cción 1o1af de buenos matedales, que pue
den ser medidos en pesetas. 

l'ur tanto,,¡ In innuYaci<!n o desorrol(o de ClWiquicr trabajo o acti,·i
<.lad c.>t'i rdacionad" estrechmncnle con d de la nación, que al Jin es in
crementar el b1en~swr de nue~tm sociedad, cnlonces el problema básico 
.-adica, en qué proporción deberla disuibuirsc nucSim tiempo disponi
ble y energía, sobre la lista de ingredientes anterior, para q11e resulte el 
m~'imo increnwnto en el bienestar social. 

No ~abe dud:1 qne la soludún del pmlblcmu apuntado eJHraña dt(icul
t'adcs, ""'" d~ índole humana y otras de definir claramente la medide> del 
bkncslar en la sociedad. Por lanto, lo que expondré sob1 e mecanización 
y automatización del riego por aspersióu y otros, se ba•a en los dos ~s
pcctos siguientes: .. 

a) Ser d tieg<J por aspersión y ]o; <que a su lado dcsc•·ibil:é, de re· 
suhados posi!ivos en el apt·<Wcd-Jamiento del agua e incidenCia 
en la p.-aducción y alenrión rul¡_ural de los cultivos que se apli
ca. El primero de sumo interCs considerando el agua como bien 
culectivo. 

b) Que las ltOr!llHS de dcs"rwllo que sc1i:Lia la mccm\Ízación y aut<)· 
malización de estos sistemas de riego, •e centran en inc.-ementar 
la disponibilidad de tiempo y .::nergia hurr,ana, asl como de los 
recursos naturales, tendiendo a ma~imizar el \'alnr pesetas de la 
cantidad de nuestro esfuer70. Incidiendo en elevar el nivel pro
fesional dd ri~go y mejorar coslos de producción. 

Con e!lu las conclusiones que dar& ail :fina! de mi charla son orienta· 
tivas y la incidencia de ellas en ,.¡ d=ollo e impulso de nuestros re· 
gadios, queda sujcla al análisis cconó!WI:n que requiere todo programa 
de modernización, m~xime si afecta a liiLll actividad que gom ·d~ una tra
dición tn11 ampli" en nucstn1 l'ntiin cornlO ~'el reg~dio. Asimismo que 
estas condusior.cs son recomend~ciones. ,cuya decisión pan1 su impulso 
y ,lesarrollo definitivn, qued~n n crittot:iio de la sociedad que debe apli· 
carlas y a las decisiones del Gobiernu "'n la polilica agricob. que a su 
JUicio debe seguir d país. 

Termino esta imruducción inrli<·~~d':», g\lc la Mecani,aci<ín y Aul<>· 
matizución dd ricg" por asp~r~i!m, e ÍlT.-1fllntttación de los otros sistcu>as 
mndcrnos qu~ con base más o m~no~ ,.;;milar de di,eño han surgido, le 
centro en esta cnnfcrencia en ln• dire..."U'iccs siguiemes: 

a) Incidencia de las tuberías de C<"ll.d:.H:ción del riego por aspersión, 
así coll)o las modernas d~ 1', \L C. y polictileno. en aumenlnr In 
mecnni<aCi<Íll de su~ d~splazm;uienlos y nutomati~ación de su 
puesla eu s>!rviciu. 

b) Tendencias de Jos modc)nos s~1cmas de mecaninción -en el rie
gu, con el análisis básico comp:o.~tivo que plantea su aplicación, 
incluyendo Jos riegus •Pivot>. 

e) Pcr~pective>s de fabricación para .nucslra industria que brindan 
los riegos de goteo y pulveri=ión, con tendencias para lograr 
una m;hima mecanizaáón y aatomati<ación en su empleo. 

Hago la s~lvcdad, antes 'de cnlrar Cl~ la dcsc.-ipción de las directrices 
anteriores, que la mll"lllOtiwción que "''-"JlOndré se refiere al sistema de 
riego en parcela, a mi juicio la mM CO!n'J"leja y Je dificil solución, ya que 
la automatización de la entrega en su c<~o:~Je,i6n con la red suminis!rador<• 
no creo sea Tem~ de la Ponencia v p=- olra parte tiene un carácter si· 

. ) '. 



mibr ~1 all:l>tecimicnlo de un~ gr~n 11rlx, con ~ulomntización de los su
mini>tru,·a tenor de las dem~ntb> punta de .1gua y presiunc> ncce,arias 
en 1"' 1 edc> de cntreg~ a edificios u núcleo' de ellos. 

P.l'amlo> a la directriz a) incidencia de ]a, tubaia< de C<Hlllucción del 
rkgo por '"pcnión. a>i como las nwdctn~• de P. V. C. y polictileno ~n 
aum~ntar la mccamzacHin y aut<nllali~CLciún en su cn1pko, indico lo >i
guicnle: 

E> t•·ma para la agricultura de ,-c~adio <"n España situ;ulo •·n ¡>bno 
de acw:olidad. lograr una automatilllCión maxima en la opcnodóu pro
pia dcl.dcgo, as[ como tender a una disminuóón dd coste de m;um de 
obra que precisa su t-ealización. E>to sin olvidar disminuir pao-ald"'""''" 
te los costl"S de con>~n·adún, disminuyendo maniobras de manipulación 
y de tra,lado dd makrial que ~e emplea en ~1 riego, qu~ por otra parte 
inciden dir·ectamemc en los dni'ius y averías del mismo. 

D~lltro de los sistema< de riego r¡uc en general se emplc~n en Espa
ña, h;¡ sid., d de aspcr,ión y últimamente los modernos de ~oteo y pul
verización, los que han iniciacio "" ,·,ayor incrcmt'nto en MJ irnp!anta
ción, 110 "ilu en n.'gadíos de nueva cn:nciún, si"no Mtstiwyetldo en mucha> 
ocasioows a los sistemas tradicionaks de gravcd¡rd o escurrimiento. En 
estos siotenras d~ riego, es clenwnto fundamental en su constitución, b.< 
tuberi~.~ de conducción, con pequeño peso por unidad de longitud y que 
permitan una fácil manipulación r transporte en la superficie que"'' rie
ga. /1\anipubción y tramporte fácil que con pcqueiioo diámetros es :aún 
más accmuada, siendo por otro lado este tipo de conducciones base .del 
empl~o de los modernos sistemas <k goteo y pulwrinción. 

En el •·iego por aspersión y n>n los modelos de as¡>crsores que iLrnJpe· 
raba" hast" hac~ unos JO años, los ,Ji;lrn~lros máximos du t11beri~"' -mó
viles<) d,·,pl.,zables a utrliznr, o>cil;,batl de 4" a S", es Jccir de 100 a 125 
milí11wtrus. Cou ello dos tnatcrinlc> han predominado en Sil con.nmc
ciún, el nhuninio y acero estirad,), así como bandas de chapa ac<T.ada 
arroll~d~, en espiral y soldadas para constituir el tubo. Las longitudc> 
ffi(·tlias de estos tubos son de 6 m. y en casos muy e.~trcmos para lo~ diá
metros anteriores de 9 m. 

M.odcrnnmcnte y en el mnmento actual, el empleo de aspersor"" de 
¡>resióu media y baja prcdomimo ¡>or una mejor distribución dd agu:a en 
el terreno, menor incidencb del vicntn y mayor economía en su em;;>leo. 
Esto ha hc·cho que asrersore> aisi.Hiu> de gran caudal, <¡LIC cxigbn crubc· 
rías ~un lns dinmctro.> indicados ltrll<·ri<>nrlentc. al seo· Sei<lituido> pOU" ns
per><u·cs de baja y media presión, hnn permitido desccnde1· lo.< didm.:.r.;ros 
e>1las tul->nías a 3", 2" y 1 '/,",segUn caudales, con las mismas loc¡r,itu
des que lus p•imitivos de mayor di;\m•~tro, pero con una mayor milliza
clón de tubos de 9 m., según lus sistemas de tendido adoptados o::n la 
p~rcela de riego. 

El po-cdominio anterior de diámetros pequeños se ha ~centuaW., en 
esto5 tres últimos años, con el <·mpleo de moduladores de caudal i:n~ta

lados en la busc del 3speroor, que han pcrmnido instslJr estas tub~'nas 
con lon~itudcs largus de l~m\.ido ~n el terreno, 'in la lhnitndón do:· ,pc'r
didn .¡,. cargu entre usper;m de cahc;.n y final de la línea, no ~u¡:o.Ltriur 
al20% d~ !,, presión nu••linnl d., tLabnjo en boquilla d~ aspersur. \i/~11· 
taj~ que nsinLI<mo h" b1in.laJ<> •'l empleo nwndr>n~do de lo< modullndo
res de caudal. ha sido permitir tendidos de líneas de aspersores pe"]pen
dicularcs a las cur.·as de ni\"d del terreno, en bcndkio de aba~::ntar 
coste de las instalaciones de riego y facilitH la manipulación y ca<fflbios 
de la tubcria. 

Resumen de lo anterior ha sido. que en el riego por aspersión. ~e ha 
presentado en España un empko ncllsado v con panorama nccient-C en 
los pró~ionos añ<>s. de tuberías con peq,;-eños di~mctros hasta K"'/;' 
para linea' de aspcrsore>y d,• 1" a ~-;" "" derh·aciones lawmlcs okil ala 
de riego. Te11diendo a di>minuir· al rL>jxitL>O los d<".<plnnunicrLI<JS d" lmen 
suministradora por unidud de >>1pctficic y en b~m'ficio asimis"'.o de 
disminuir mano de obra en conc,ióll de tubos y su trasl~do. 

Si a lo ameri•~" unimos las persp~ctit'~S que brinda en l!spaLia. para 



,, > -···· ; -··~ ....... ~~··· ••• 

aquellas mn~s de sus regndíu5 con predominio cultur·n] hor·¡,¡[rootícrolu 
para c'pol'lncirln, el empleo d~ loo ric~s de goteo y puh·cri>~ción, bs 
¡wrspccli\'as •n~nclunadas anteriormente se nmpli<rn. En estos sistem.lS 
de riego "' ba~~ de MI cunstilllción tu~rias fk.,iblcs, de pcquCiio peso 
y diámetros de !-1" y de ~'"·que permiten so f:lcil instalación en bs 
lin~as de cultivo sin dañarlo. Si~temas de riego que pueden implantarse 
Col terrenos sin preparación o ni o-elación, quedando con ello justific~do 
el interés que presenta contar como material idóneo para este fin el 
polictileno y que se haya pbmcado !a IIL"Ccsidad de establecer un p.-ogra
rr.a de e'pcrkndas, encaminado a cono;:<"r las ,·cntajas e incom·enientes 
dt• su empleo en las facetas 'iguientcs: 

a) Sobre los ga>t<>s de con~e .. acron y preparación q1.1e e~igen los 
>Ístcm~s de riego por a~pcrsión; goteo y pulverización. 

b) Sobre l<>s costes <le mano de olwa en -'"manipulación. 

e) Sobre sor ¡rJ~pt~bilidnd ~ la, cm1dicioncs del cllltivu y a bs w-
pugr:llicns del terreno, cvitand'--' su prcpanrción o nivelación. 

d) Subrc b incidencia de su b,·ombl~ facwr <le nrgosidad, en la 
capacidad de trun>pOrte a igoald3d de sección. 

Son C>bjcto de esta comunicación <k las facetas anteriores. el pro-
grama de experiencias realizado en Esp:o.ñ~ durante estos 3 últimos años 
sr:.bre la• dos primeras, a'i como d desarrollo d" su realizadón con 
aoance de los resultados obtenidos en ocsta primera fase y las per>pecti
vas de acción en los programas de inn."stigación aplicada q1.1c se acome
terán en los pró~imos 5 años, sobre !a"> posibilidades de mccaniLación v 
automatización que expondremos. · 

Las experiencias que se cxpondni<l. han sido rc;\lizadas e11 Í11tima 
conexión del Centro de Estudios Hidrt,ogr:ificus de la Dir-ección General 
de Obras llidtáulicn>--Mini>lerio de Ol'ru-as Públic~s, ~on la Sección de 
Hidrá1.1lic~ Agricola del lns1ituto Naciomal de lnvesti¡¡acioncs Agronómi
C<I> hoy hrstiwtu Nacional de Im·estíg~ociones Agmrins. 

Programación de las experiencias 

Las cxpcriencras se han programado· •utilizando dos esta dones de en
sayo de riegos, sita la primera en la fiin.:a cE! I'.ncín•, ,\lc~l:i de Hena-
res, Madrid, p~rtenecienle a la Scccióm de Hidráulica Agrícola del lns· 
titulo Nacional de ln•·~otígacio11es Agr.urias y la">cgunda en la finca e La 
Poveda• (Arganda del Rey) . .\ladrid, áe:l Consejo Supctior de lm·estiga-
ciones Cient!ficas, en la que actúa en irmirna colaiJOr:tCÍón con el Centro 
de Estudios Hidrognlfocos de la Direcci<~n General de Obras Hidráulicas, 
Ministerio de Obras Públicas. 

Ensayos en la Estadón de IHcgos El Emcín 

Se Ita apoyado la pmp·am:.cion, t:.J"·d canopo dc·~Linmlv a cxp~ricr,-
cias sobre rkgu p<>r o'peo·>ión. que diSj)lUIIC la E'tación de Ri~go,, para 
determinar SLI eficacia ~n la distribuc:ió,n-o aplicaciún del agua al tnrcno 
y producción de los cultivo" siguiente~" 

Alfalfa. 
Cereales de im·ierno __ 
Patatas. 
Habas para '''rdeo_ 
Remolacha a;ucarcra. 
Mafz. 

Esta unidad de riego que se muestra,,en la figura mimero l. es se,.i-
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da por b conducci<in cmerr~d" (a).{b}(c).{d), que alimenta un ~rupo de 
bombeo, que Joma. el ~gu~ d~ un pozo_ . 

Esta c•cmducción va prm'i<tn de· 5 tum<~s .¡., ri~go qu~ se ;cñabn en In. 
iiH'""• pr01·i,;tas de r'nodulad"r de camJ..l y regubJor d" prc>i,in, a las 
que St' nd.,pt:m lo> equipos de ric¡<u por a;pn;ión que se exp~rimentan. 
Tomas de riego tipo Wlllguedoc, ccdid:.> para el ensayo por el aludido 
Centro d~ Estudios JlitlrogrMicos. 

L1 unidad de 1 kgu cstCt Ji1·idida en 12 patcda> u tlniJ;Hlcs de accién, 
cuya superficie y dimensiones ;e muestr-.111 en la figu1·a número l. 

En este campo de riegos el discl1o o planteamicnw del programa de 
cxpcncncbs ha sido el siguiente: 

a) R,·~:pelar Jos cul!ivos guc se ens¡,yaban para conocer la eficacia 
dd riego por aspersión soh1e ellos. 

b) C~da dos 11nid~des de acción qn" confrontan 1-12, 2-11, J.-JO, +9, 
5·8, 6-7, han cs13do ocup~das por e] mismo cultivo. 

e) El cmplaz.mnknw cultural de cada una de las dos unidades an· 
tcriores ha vnriado anualmente. 

d) Asignar p~r~ c¡¡Ja cultin> ]¡¡~ unidade; de riego por aspersión 
>i~uientcs: 

Equipo !.•)- Equipo de aspersión tradicional con tubería de alumi· 
nio de l2l 4" en ramal madre o abaslcccdor y de 0 3" en ramal~s de as· 
pcrsores t:on S asperhores y dispusición de tendido 12 X 12 me!! os, para 
emplear <'n las Parccl;<s l-12 de la l1gm;o !.' . 
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_ Equipo 2.•)- Equipo de riego por as~er5ión proviSVJ de tubería abas
tecedora a-a" de la figura 1.' de aluminio de 0 4" y tres ramales de po
Hctileno 0 1 '/.''y 70 m. de longnud. Cl(ln dos aspcrsores cada uno en 
sus c~trcmos y separación d~ 12 111. pm.,1sl0s de ruedas para ~u dc>pla
zamiento y empleo en riego de tmtil. Ehte equipo ¡¡liunde ]a, Puedas 
] 1 y 2 de la figura !.'. 

Equipo 3.•)- Equipo de riego por- aspersión provisto de tubería 
abastecedora b-b' de aluminio 0 4". c011 \l!l ramal de aspersión Je palie· 
tilcno 0 2"" ccn aspcrsores a 12 m. y ""-""<:lp!c rápido para su aplicación.. 
f!n cada pumo donde va Instalad<> d "''persor \"a la tub~ría provista 
,k ruedas para su <h-splazamic!uo. E."'"-1~ cqllipo atiende las Parcelas 
JÓ-3 de la figora l.'. 

Eqllipo 4.•)- Eqllipo de riego por- aspersión provisto de tuberia 
aha•t~c,..dora a-a· de aluminio 0 4'" ._ ... " conducción madr~ de ella de-
ril"a..!a de polielilcno 0" con acople .-:ipido. De esta conducción de
rtvan ramales de polietileno 0 !"'a di'ltaucia de 12m., en cuyo extremo 
va instalado aspersor con patín. De cs~z forma cada tendido del ramal 
de 0 2" representa cubrir 3 posicion~s dle a>persorcs a 12m. y, por tanto. 
3 tendidos de lineas de ellos ficticias. E>te equipo miende las Parcelas 
9-4 de la figura 1.'. 

Las unidades desnitas van pro,·ista"- rle 5 aspersores que en conjunto 
proporcionan 2,~5 1/s. Como el caudal ""nitario adoptado como base del 
riego es 0.7 1/s.IHa., se puede atcndor "'on riego de 24 horas unas 3-80 
hectáreas. Estas C(\racterísticas son d.,- !o< Equipos 1·3 y 4'. El 2.· tiene 
6 aspersores pero con cau<.lal total sim:ilar a los (lllteriores cifrado en 
!,59 m'/hora. Por tanto se se_ñala como superficie de riego que pueden 



,·t~bri<' 3"15-~0 ten<cml<> en CL<~llla parcc·las t'<'f\Ubr~s en ba;e d~ b; [on
gitmlcs de las alas para es\Jbleecr el coste p¡>r Ha, que es el ,;iguicnte: 

Coste del Equipo nú<n. 1, tal como se h>1 cn~a~·ado, 6.743,34 Pts./Ha. 
Coste del Equipo núm. 2, tal como SL' h<1 ensayado, 7.752,39 • 
Coste del Equipo nllm. 3, tal como se ha ensayado, 7.490,45 • 
Coste Jcl Equipo núm. 4, tl<l como,,. h:t cusayado, 8.236,11 • 

Estoo equipos, won" "' ha imlicado mn~riunncnte, sumiuistran 1,65 
litros/>c~umlo y e't:in compue,tus d~ un m·,mc•·o >imilar de a>pcrsores, 
cubriendo con la longitud de~~~ ala> y n·gul;ll·i¿ando los tendidos una su
p..:lficie de riego total dt• 3-45-60 llas. De esta forma con la tubería abas. 
tecedorn disponihlc de 3~ m. y b longitud del ala de riego con S asper
sores a 11 m. y dbposiciún de temlido entre lineas a 12m .. se actúa en 
ei riego sobre unidad(~ pan:eb,in> de 0-!1-60 Has., con la di•posición y 
f<.onna croquilmla d~ b fi¡;u¡·a nl1meJo 2_ Ui~po;ición tomada como ba>~ 
te<Íiic~ pa•·o wmp~mr lo> ICSI<h~dus. 

¡-"~¡~~¡ . -- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
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Para comparar resultados con Jocali?.nciún distinta, ensaynr con nor
mati\'a similar, fueron rc~liadns en la Eoiaclón de riegos •La l'ovcda• 
que lleva cunjunla la Dil'c'Cción General de Obras Hidráulica:; v Cun
sejo Superior d~ [nW>tig:¡ciunes Cicnli!icas, La diferencia radic:i = la 
disposidón d\'1 campo de riq¡os que es distinta como muestra la ti'gura 
nUmero 3. En ella se puede obscn·ar qu~ el uUmero de unidades es1able

.c1das ha sidt> de 10 con superficie va1iahlc. pero ancho conSia!O~ de 
120 m. Asimismo lo< c\ilti\us implantados en l"s emayos como ""' el 
ca'o de In primera expel'i'''"'ia trigo y cebada, alfalfa, p~tata<, h;~~has, 
maíz y rcmolueha azucarera. En lu figura ~e muestra la instalaciúc de 
lo> <'quipos. 

Lu diferench:. escnciul es que los equipo5 "estando constituidos d.:: for. 
ma similar. poseen 10 a5pcrsorcs con caudal total horurio de 1.91 m'. 

Con ello el caudal con1inuo de suministro es 5,30 1/s .. que coa ne
ce~iñad continua ficticia de 0,7 1/s./H~ .• señala como superficie d.., riego 
que puede domina¡· cada equipo la de 7-57-00 Hns. 

Regulariwmlo las unid;¡dcs parcelarias de riego. que en este c:-aso 
son de 0.72-00 Has. (120m. lon¡:itud d~ ala X S posiciones a 12 m.= 60 
metros), como muestra el croquis de la figura nUmero 4, se adopta cumo 
superficie real de .-iego la de 7·20-00 Has. En c<tu figura se muestra cro
quiznda lu distribución d" la superfick en unidudes parcelarius de dcgo. 

Los equipos tienen composición simUur a los anteriores ensay:ados 
ero lu EstaciUn oEl Encino, ,()lo con 1~ vari:u'i(m de mayor longitud de 
ala de regadores_o mayor nÍI'mcro de ramal~s. debido al mimen> <1.: ns-

n 



lNSTALACION DE ENSAYO DE RIEGOS DE "LA POVEDA" 
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S!PA~ACION DE UNIDADES OC ~lEGO. 

TOMA 0[ RIEGO O Hl<l~ANT(, 

TUBERIA MADRE ABASTUE()ORA ~lEGO POR ASPERSION N0""AL. 

ALA DE RfCA:>ORES RIEGO PQI< ASPERSIOI-/ NORMAL 

:

:::·::: 'TUBHIA ABASTECEDORA RIEGO POR ASPERSION RA..,ALES DE POUHILENO 

RAMIIL DE POUETIUNO ~~''CON 5 A5PERSORES A \2m. Y PROVISTOS DE RUECAS P>RA TRANSPORTE:. 

RAMAL H POLIETILENO ~~~~·CON Z ASPORSORES A 12m. Y lONGITUD l 0 70m.PR0VISTOS O[ RUEDASP~RATMNSPORT( 

TUBER:A OE ALUMINIO 0 3'" CON t'OMAS PA~~LOS RA..,AL[S ANTERIORES 

TU\lfRIA -'-f!ASTECEOORA >l z"CQN TÜ"'"-S <'t.RA RAMALES CE 01" CON PUIN CON ASPERSOR. 

R~MMLES O~ PC.LIHILEI<O ~ 1" CON PATIN CON ASPERSOR Y z~ m. CE lONGITUD. 

POSICIOt.[S OE RIEGO. 



' 

P'-'rsurc·s "'":"'"y p~r~lcbnwnlc· m~y,,· )on.,-ilml de tuberi:o ~h:o•lecc<.!or~ 
o m~drc. · 

El cosk pur ll;o. de,.,,~, unid~dc, cnkul!ulas en h;¡•~ de b, 7-20.00 
hcctár~~• ,.,.,,¡~, t¡uc• pu,•dc dumiu,,r '""" d 1ic•g<¡ L> e] ,igui,·lllc; 

5.872 l't>./Ha. 
Equipo n•"tnl. 2. con ramak> de polic1ikno 0 o·· y 

a;per>orcscon na·Ja, n 12m.,., nÚillCIO de 10 7.129 • 

Equipo m"•rn. J. con "'male> <.)., policlilcnu 0 1 '/(', 
con dos aspcr>urn con medn, en mimcru d'-' 5 . 6.692 • 

E.juipo nún1. -<. con ramal ;oba•tccc·d<>r de pulictile-
no 121 2" y 10 nunnlcs de 121 1" y 2 .. m. de· lunl!.ilud con 
a;per>ur y pnli11 c·n >U extremo fi11al .. 7.~·18 • 

En la fi¡;urn 111'•nwru 4, como Cll ~1 ""'~)'"de ,E) Enci11•, >C d<t d cr<>
<Jilis regulariz~d" dd nccion;.micnlo en la "'1''"'-fki<', di1·iclidn en unida
des parcelarias. 

Pue, bien, <'n <:>tus en>a)'uS que rc">llmimus para ca<.ln Esloción de 
RiegoS en los Ctmdros niim. 1 y nllm. 2, rc~liz~dos dun.n1e 3 a1ios con
scculli'OS, se h~n determinado los dMus si¡;uicnle<: 

Gastos de ~l'ai~' y destrucción de •n~tni"l. 
Incidend~~ en su estado y consen•¡•cil>n de c<mdiciones cli¡n~ticas ad-

versas. 
Defectos <'11 "' utililnción r"cional ••si t"uniO crmwn·~ción. 
Necesidades de mano de ob1n en tr~n>p<li"ICS de equipo y d~ línc~s 

de aspersorcs, ••~i como de ro:molque o l r;~etor en lo.i casos qu..,. se ha 
utHiU~do. 

El resultado de estos datos l"nloradus por equipo ensayodu figur.an en 
los Cuadros núm. 1 y tlúm. 2, el primero en pc>etas y el segundo \gman· 
clr> como ba>c 100 el de aspersión con ILtbeiÍa normal de aluminio. 

Se han• la salvedad que los gaslm de tkprccim:ióu ~ intc¡·~s~-s lmn 
sido c~lculados cn b.~sc de unn '·ida útill•tcdia de 10 mlos c·url'itllcrC-> 7% 
y los de seguros muhirlicandu d de iJll'<""ión por d f~clot· O,OL l'ara 
el coste de manu de obra se h~ tomado 35 pl~s./hora y de traclo.r con 
remolque 65 pt<ts./hora. 

Los dalas de los cuadros aludidos son bien ~locuentcs para J""''Sar 
que la incidend~ de ramales d,• polie1ilcno de f::ícil mnnipulación ""' el 
riego por' asper,ión. es una de las dir<·ctrkcs acen~das para dc•-:nr ~1 
mhimo In mccnnil~ción de su empleo e incluso la automatizaciÓin dd 
fl.lncionnmicnlo <le .:stns in.<talacioncs. 
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CUADRO 1 

COSTES Y GASTOS POR Ha. DE CADA EQUIPO ENSAYADO 

ESTACION DE RIEGOS •EL ENCIN• . 
Gast<>< ,, ' Ga>l<n ,, <!verla< y des- HartU ,, Hora< d• 

roma/que\ Coste par Ha. dtpr~riadún tTuecidn ma- lra.,bu en Pra>. manip,.. renrolque P!a>. Ga<tm 
Pesetas ma/cri.al urial. mru,;pulacidn /acidn. "" rraclur. rraetor. 

1 
0) • 0) 

• Ínf<r<>"-<. Ptas./1 aMos 
Ptas./~rio '" Ho. /la. (/} Ho. Ha. 12/ 1 "' 

Equipo nirm. l. A'persión no.-rna1 1 
eon tubetia de aluminio ... ... .. 6.743.34 977.78 953.70 3 noros 29" lll.5R - - 1 133,58 

Equipo num. 2. Ramales de po1ieti· 
1 lcnu o 11114"" co.>n 2 ;,;pCl"><>l"CS y 

' l"UedO> ... ... 7.752.89 1.124.16 169.56 3 horas ,. 110.25 - - ' 
110.25 

E4uipo nirm. 3. Ramale' de pnlieto· ' 
len<> o r <:<>n 5 "'~"'-"""' )" ru<>-

1 

; ' ' <.las .. .. . .. . .. ... ...... 7.490,45 1.1180.!1 222.51 

1 

l hor~s 13' 112,5! - - 112.SS 
Equip11 n(tm. 4. Rumnl~• <lo ¡•olioll· . 1 

lcno O l" ~on 1\lllin y "'I>CT<ut ..• ~1~.11 ' J.1~l.2l liiUl 2 hura• 23" .,. ' ' '"' ' - -
ESTAC!ON DE RIEGOS •lA POVEDA• 

EquipO núm. ' Aspe,-,;iO~ nocmal 1 

1 
' ' ctm tuboria d~ aluminio ... ' 5.872,22 BSJ,47 912.63 4 hor-as 21" 152.25 '" lO,SJ 163.08 " 

Equipo nirm. 3. Ramolcs do policti· 
leno <il J/l/4" con 2 "'P"'""'rc< Y 1 

rueda. ... . .. ... . .. . .. ...... 7.129,16 

1 

1.033,72 13.88 3 bocas 2Q' 116,66 S)" 9,53 126,19 
Equipo m:rm: 2. RamaJe' de J0>1iCii· . 

lmo O 2" con 5 "'P""'""' y ruc-
d~' ... ... ... ... ... " 

... 6.692,5{) 
1 

970.40 . 76.38 

1 

; horas 36' ' 126,00 8.4' 9,\6 

1 

135.!6 
Equipo num. 4. R;"rwlcs <k p<>llCLI· 

1 1 

• 

1 kno O 1" con palln )" "'l'"""r. 7ME_ga l.l3S,(l;' 82,63 ' horas 35" 90.4t <)' 8,M 99.29 

' ' 
Obse"·adón: En la E>ladón de La Poveda cst.i cambiada d orden de numeración de los Equipo< on ;d Cuadro, por <:<>r,..,spondcr el Equipo 3 de ella al 

Equipo 2 de la Estación El EPdn y el EquipO núm. 2 de J..a Poveda ,¡ nUm. J de El Endn. 



' CUADRO 2 

INDICES DE COSTES Y GASTOS DE CADA EQUIPO CON BASE 100 EL DE ASPERSION (EQUIPO KUM. 1), DE CADA ESTACION DE RIEGOS 

Equipo nUmero !. A•persión normol con tub<:rla de aluminio ... 
Equipo nUmero 2. Ramales de polietilcno con 2 aspersor=. Y 

ruedas ... ... ... ... ... . ....... . 
Equipo númcn> J. Ramok> <le polietileno e r con 5 aspcn;o"'s y 

ruedas ... ... ... ... . ....... . 
Equipo numero 4, K.omalco dr polietik:no O z• con patín y as. 

P<'<S<>r . .., ••• ... ... •.. . ....•..• ---

Equipo nUmero !. Aspo:rsión normal ~" tubcria de aluminio 
Equipo número 3. Ramales " polictikno 11> 1!1/4• ~" ' ~sper-sures y !'\ledas ... .. .. ... .. ... .. . .. . .. .. 
Equipo númer<> 2. Ramales de polietilcno "'" con 5 asper.;ores 

y rued .. , ... ... ... ... ... ... .. . ... .. ... ... ... .. . 
Equipo nUmero • Ramales ,, polietilono o, .. 

'"" palín ' .. persor ... .. ... ... ... ... ... ... ... ... . .. .. . ... . .. 

ESTACJON •EL ENCIN• 

Costd Ha. 

,00 

"' 
"' 
"' 

Gas:os depr<~iación 
< imereses 

;oo 

"' 
"' 
'" 

ESTACION •LA POVEDA• 

'"' '"' m m 

"' "' 
'M '~ 

" 
Ga.<IDS <le a1•erlas CasioS de "'"";pu/acim1 
desl•ucción 1HQIO'ia/ ' "'"''P""' ,., r>cp 

'00 '"" 
" '"' u .. 
"' ~ 

;oo '"' 
" n 

• " 
' " 

Resulta~"' que inciiMn curno equipo mis favorable de utilizadón el Equipo nclmcro 4, con gastos de averfa> y de•u·ucoión de material ba.ios 
A•irniSmo que todos lo, Equipos de polietilcno restantes 2-3, tienen resuhados favorables respecto a la aspasión norm"l Equipo mimcro 1, en los conceptos 

anteriore>. . . 
En c•mbio ol ooote de lmpiOtuación por Ha, y los gastos corr-espondiente• de dcprcciadén e intereses, son favorabks al Equ1po número 1, "'pcrsi6n nor· 

m~t R~•ultpdo no fllpl't'>Cnlnllv<>, puc• ol poll~lllcno r.o lienc fabricación d<' volumen en E•poñ~ para que su precio sea competitivo, por ser ,u empico reciente, 
n•J cumu '"' d~ lntputludUn la ma,.utla do la! ~le1M y ~~llttm•nto• que prccha su utiliución. 



L~s tcndcnci~s du los mod~rnos ;i;temas de riego ifltroducidos, que 
>icndo baoc el ~spcrwr, •u diseño constructivo varia y que de;cribircmos 
a continu~1dón, se han ccnhadu en reducir costes de labor y mcjornr la 
dt•cli~itbd que puwc el ric¡¡o por "sp~rsión; Ahora bie'n, estas tenden
cias, indcpcmlicn(cs de la solución c~pun!a ~nteriormente de e1n.plco de 
tuberías de 1':\cil manipul,.d<'on y mecnni,acir\n en-su despbzamlento, c~i
gcn o bien ir 1a ~istcmas mo"<s permanentes con Un mayor Cmplco -de tubc
ria y equipo 'u la mcc~nitadón al mo\ximo posible de-algunos componen-
tes del inisn-io. · :_. 1 -," 

Los 'dos soluciuneo obligan n que su· implantación parta dd hrcho 
de quc.realii.nrln es sustituÍ\- c"pit"l por trabajo. Sin:embat·go; la mc
Cmlización L>fiCC<' 'onsidcrablcs nhmros e11 labor, frcmoi a incrementos 
de c:•pitnl"cnL<u impbnlación muy pequeños, que en el'chso de -ststcmas 
cstahlc~ ó pennancntes;-predsa inversiones de establccinliento elevadas. 

Un ejemplo previo a la "descripción de sistemas <iue daremO> a con
tinu:<ción muy 1csumida, Y" que en ca~o contrario se haría interminable 
la conferencia. ~un los dulns que doy ~ conlinllación de, b E;tación de 
Riegos de Dnvis, California, sobre necesidades en mano de obra po1· 
hc"ctárea: par;). dcspbwr una tubería de 420 m. de longin.ld en nego por 
aspersión; m.inual o mcdnicamenle. ¡ 

' ' ,. ! 1 
Movida a mano ... ... ... .. ... ... ... ... SO. minllto"f 
M._,vid:nl. !nano, tubería soportada por ruedas .. 1 32 • 

~Movida•col. n"iotÓ~. tubería soportada Por ·rueda; e··::¡ 36 ., • 
Movida cOn tractor y remolque ... ... ... ... ... ... ... 27 -'- • 

. ' 1 • 1• . ~ 
' El examen~ de los dMos anteriores prueba qu~ el uso de remolqu" con 

irac10r Cn loS desplazamientos de~!Ubería de asp.,rsión, ahorra.aproxi
inad¡¡mentc 2/3 de la mano de obl-a necesaria traslad~da malmalmcnte. 
Este uso.es de empleo amplio en Nebrnsl.:a (E. U. A.) y en EspañV: mUes
in\" éasoS· Clásicos, especialmente én L:l. Mancha (Ciudad Re3.1). _ 
~ ·una dcffioStración nalizada Por Mulliner en !959?Con!un,sistema.de 
sopoi'te iobrelp:Úine"S. qii: d.iscribircniOs i cóñtinlla"ción, 'da::-una nec~si
d.;.d de 26'.-de hombre y tractor 'pa7a dcs¡1laur longitUd de tUb~rii• ~imi-
lar"a'la anterior. 1 ::; 1 . 1 7-il '" 

._ Es in'dudablc que ractor impoftante en el uso del riego"·pof;;aspcr
sión; es el tipO de trabajo preciso y la dificultad relativa 'que plantea el 
niol'imieiltO d¡. lit iubefia de as¡)ersorcs.:Poé;ejclnplo, el Caso de<'dcspla
zamiblto de 1'uberia a' traVéS de maíz, tu pÍ·esCntado en algunoS' casos 

•• - - L ~ 

tales dificultades, que ha planteado en algunas zonas la prcmisa:de ser 
antie~onómko" el emplcq de ,este sistema para el cultivo aludido-:' 

Pues bien, 'cciurndos en-lOgrar una mcca"ilización mli.xima en él des
plaZIImicnto de las-lineas de,aspersores y automatizació,l en la realiza
cióri del riego,' disminuyendo desplazamientos y."p-Or tantO. cambios que 
obligan a la paralización del suministro de agua, han surgido en el trans
curso de- eStoS Ultimas años' modernos csistem<is :O e riego aunque con 
base el asPersOr, que podcinos conden~;,.l- co-mo sigue: ' ' - ' . . ' 

a) Slslemois con lfncas- de a~pcrsorei sOportadas sobre dispo~itivos 
con:patin, f6to·i). SKti>-Tow Li>.!', nombre"cn E. U. A. 

b) Sistem~s dC de•pla1.a-;,tientu rod3do lateral, foto j), SrpE.RoLL, 

•! 

d) 
•J 

() 

nombre en E. U. A. · · -
Si~tem~s de movimiento lat~raf modificado en base d~ soporte 
remolque SÍo~.J\.10\'ll Tow, nomb.-e"en E. U. A, foto n). 
Sistemas ti¡io pluma B00.\1-TY?I';. nombre en E. U. A., foto 1). 
Sistern~s autupropllls:.dos St:t.¡'-PIWPl:J.LEl>, o ·sistemas P!VOT, 
nombre ~n E. U, A., foto m}. 
Sistcm~; de aspersor gig~nte soibre pmín SKm-G!AST SPRINKLER, 
nombre en E., U. A., foto n}. e 

Eotos •istcnlas que tienen en in relndón ~nlcrior el nombre asignado 
a ellos en su palo de urigcn (E. U. A.). presentan campos de aplicación 



E>l<' si>lc'llla ,., una llO<•Jificaci<'>n dc·l Dnlcriur, que radica en no >cr 
la lulwria eje de las rucclns, sino que es sopurtnda por Ólas y arraslr~ 
ni mi'"'" licmpo'unos ¡nm.11cs a11icubJos de tuberla con '"PC"orc>, 
11111pli<1ndo de¡·,¡¡¡ furma b >OIJWI licic <tU<''" cubre en caJa po>idUn, "'i· 
¡:1cndll mcn•H· númcw d~ pu>icio11cs en el riego y, por tanto, menor nú· 
JlLc'"' tiC" dcspbt:omkni<>O, ~unquc a lll:IYOr disl:mcia. 

Normalmente estas unid~dcs pueden ~llbrir en cada postcwn de ríe. 
gL. superficies de 2 Has., can di'P'"iidoncs de los aspersore> 9 X 15 
noclros. Esto !Cprcscnta longitudes mmximas de linea principal alrede. 
diir de 400 metros. 

Par~ cambios n<>rmalcs ~ los dt•spl:lll~micntos de las alas de riego. 
se girnn las r<Jcd;ts en esta dir-c.:ciUrl ¡unrastmmla la unidad cor; motor 
auxili~r u tractor, A,;imi;mu p~r~ el dlc.spln7¡omienta biCral se utilila 
motordtu mrxilim- colocndo en uno de sus extremos con potencia pró
xima a 5 C. V. 

Este sistema admite ri~go de maix. elevando la línea nba;tecedora 
q<Jc soportan las nwd~s. 

L~ foto k) mucstm este si,tcma. 
Equipo de riegu tipo pluma Bou.\J-Tn•E_ 

En cote sistema los n~pcnorc> u b,;.quillas distribuiUor.ts, van insta. 
ladas en un ba;tidor con rueda; u ~'r"' sobre tractor, el cual ;e uliliza 
al mismo tiempo para transportar secciones de la linea lateral de tube
ria q<Jc es athdida u rcco~ida con el m"vimien!O progresiYO del b~'tidor 
de a:;pcrsores a tr;¡1·~~ del campo, rk.,~'ic la fuente de ~uministro. 

Estos equipos comercialmente IÍCn<.."'il·longitudes de alas de riego que 
o>Cilan de 24 a 75 m., pudie11do nctu:.•r sobre zonas de riego o mejor 
dicho unidades Uc .-icgo que o>cilan die 0-35-00 Has_ a 2 Has. por po
sición. 

lo s equipos de riego del sistema tle. ... crito se construyen normalmen
t.: de 42 a 54 m. de ala d~ riego, pudicmdu cubrir superficie> por posi
ción de 0.50--00 Has., a 1 lb., cou riego~:,J(" 12 mm./hora. 

En el caso de riego con el sistema die culth·os en surcos. las líneas 
de arrastre deben ser pre1·is1~> en la dir..,cción de los surcos y, por tanto, 
la de nbauecimicnto principal normal Jo ,.,[]as. 
-· Por úhimo los r ... dios de akancc en: la dislribución del agua oscilan 

• 
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pu<kr ~.,,,;,li'tr~r nmplin g~on~ d~ plu,·iometrüis hor;<rbs acoxJcs cort 
lo> culii•·o, y '""~do de desarrollo. Es\l> con sólO variar la vclocid;•d 
o.J,• gim y H>imi,mo poder regar occtor"" parciales del circulo que cobre 
e in\'cotit- "' dc>pbramicntu. Sun. en <:ambio. unidades de ri~go es
tables y pueden cubrir radios de !20 a ~00 m_ y superficies de 6 a SO Has. 

Son siotcm:~s de mlaptación óptima a terrenos arenosos y de pcn· 
diemes Mtnl'cs que no deben exceder dd 5 % y pueden aplicar"" intcn
siJadcs pluviométricas instanláne:.i d.:: 3 a 25 mm./hcca. La foto m) 
mucstr:t este si~tcm:., que puede ser aplicado a toda la gama de cultivos. 

-. - '· ' . . . r ... ~-·-.. -·---- .. -,-- 7''" -.:?"" ... ,... ... :.~ '''::.:·.-..,... ~ ' 
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Equipo de riego con aspersor gigante s.obrc patín SKm Gt.INJ" SrJlii<Kt.Eit. 
Este siste¡na es en base de asfJCrsurcs gigantes, con capacidad de 

375 a 2.200 l.p.m .• y radios de alcano: de 30 a 36 m., montados sobre 
soportes tOn patines, para desplaW.os sobre el terreno. el acciona
miento para esta operación puede sef' manual o automático. 

Normalmente ~e coloc~n en tandem ~nlazados a la tubería principal 
abastecedora, con separaciones de 60 " 72 m., pudiendo desplazarse a 
d~redm e izquierda de linea de sumin.htro mencionada, actuando ma
nualmente o bien mecánicamente accionar:do ·una polea situado en la 
!Jnea de tuber!a principal. 

Este sistema proporciona elevadas pluviometrías horarias, siendo por 
tamo apto par;¡ terrenos de alta penn.,aOilidad, c.\igicndo asimismo ele-
v.r.das presiones de trabajo y topografia de terreno con peudi~111es SU.l· 
ves y uniformes. -

La foto n) muestra el equij)O aludido en acción . 
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\CTERI$T!CAS DE COSTES Y MOVIMIENTO MECANICO 
DE IMPLANTAC!OX Y 

LOS SISTEMAS 
LIMITACIONES 

DESCRITOS CON SUS POSIBILIDADES 

Caracre•isriet>< <le los sisr<mas 

Superficie que atiende .. .. .... .. 
Lun~itud de tubería madre y <> .. . 
Longitud de luboria de aspersures y 12> ... .. 
Número de lineas de »pcr>Oros ........... . 
NUmoru de "'J'C''"'"' ........ 
Coslc de imJ>Iantación por Ha ........ , ... 
Costes onualc; fijos por Ha. 
C.V. hor-as por Ha. y volumen anual de 3.000 m.'/Ha .. .. 
¡M•no de obr;;¡ luto! en horas ........ , ... ... .. ..... .. 

).dopMC<Ón )' /<r!HiaC<OIIOS 

Suelo 
Cuhivo 
Adoptabilidad csp<dal 
Ltrni<ación especial 

... - .......... . 

.... 

S[U' • \'RoenllF.P 
37 mm./!•ora 

75 Ha>-

384 mis. de !50 mm. 

' " 23.846 
2.246 
m 

0,13 hor-as 

Suelos arenosos, 
TodO> fo• cuhivos. 
Elimma nivelll<ione$. 
Pendi<nl<'> superiore• af 5 por 100. 

CuADRO l 

SKlD G!.\~T "'RI~><.rR 

- 16 ,.,,,¡¡,"'~ 

75 Ha;. 
....,... .. 

''" mt>. de 200 mm. 

''" mi>. de 200 mm. 

' ' 7.ó74 

"" "' 034 horas 

Suelos areoosos. 

1 
Tod<>S !O> cuhi,-os . 
Es¡x·cial p.a.-a cultivos en oureo•. 

1 

CARACTERISTlC.\S DE COSTES Y MOVIMIENTO MECAN!CO DE LOS SISTEMAS DESCRITOS COK SUS POSIBILID.UI!!S 
DE IMPLA~TAC!ON Y LIMITACIONES 

' Caractermica.< de /o_, sislemos 

Superf1dc que aticnd~ ,,. .,._ ., 

t,nn~IW;1 ~~ 111h~rf~ m¡¡MI! }' tl , 

.. , " 

' '" '" 
Longilud de lubcrin de aspcrwr~s Y 0 .. . 
Número de lineas de ospcrsorc< ........ . 

... ·" '" "' 

Núrncm de O>pci-><>res '· 
Cl»tc de implantaciOn por lla. 
Cosles anuales lijos por Ha .... 
C.V. hora' por 1-b. ~· \'O[umcn a!lual de 3.000 m.'/Ha. 
Mano de obt·a loto! ~n !1<>1":1> po: Ita ............ . 

A.dopldbilirldd )' limilacion~s 

Sudo 
Culli•·o 
Adaptab<loJ~d CS(><ci;.l 

Llmitación .,.pecial. 

'" ,., ,., ,.¡ 
6 mm./lwro 

7S ll.lS, 
252 mis, d~ 12> ;'00 mm, 
~~l Mtl•· d~ " 1!0 mm. 
384 mts. do 100 mm. 

• ;; 
16.910 
L595,70 

"' 0,40 h<>ras 

Todo tipc d~ ~uelo. 
Cualquier c-ull:,·o. 
En especial paTll cultivos 

<UCCOS. 

S"O·TOW 
Pl•wio..,elríos horario< 

9 mm./ho!'a 

75 lla>. 

"' mts. ' '00 • •• 
'" Ml(,, ' 1~0 mm. 
;S4 ml>. " m mm. 

' ;; 
15.646 

IAóS . ., 
0,40 lloras 

" miH.IIwm 

" Has 

"' mts, ' lOO 

'"' mt•. ' "' ' ;; 
JOB 
l.l~I 

618 
0,40 h"r-ds 

Suelos are'"'"''· 
Cualquier cuhil-o. 

Suelo> medios. 
Cualquier cultivo. 

en En especial por.> 
surCO>-

cultivo< en En cspcci~f parn cultiVos en 
>u reos. 



e~'""" , 
CARACTERIST!CAS DE COSTES Y MOVIMIENTO MECANICO DE LOS SISTEMAS DESCRITOS CON SUS POSIBILIDADES 

DE JMPLANTACJON Y LIMITACIONES 

Caract.risticas -de los sütema_< 

Superficie que atiende 

Longitud de tubería madre y o 

Núm~ro de lineas de ospeo>Ores 

Cmle de implan!ación por Ha. 

Co"os "nu:tlo• fijos por 11~. 

C.V. horas por lh. y ,"O]umeo anual de 3.'JOO rn.'/Ha_ 

Mano de ob,-, total en hurns'por Ha_ 

Sudo. 

Cultivo ... 

Limitadón ospecmL 

1 
-e--------,-----'''''''''"'"'"'~'--------,-

----- ,-,-,m_/ltora 9 m~t.i/tora __ -_-_-_-_-_ -,,,,·,~,.-.,.~'c'~'-'O':';"~~---~~-

75 Has. 75 !las 75 Has. 

m mts. •• >00 mm. m mts. •• ""' mm. 87~ de 200 

m m• •• ·~ mm. ;% mt>. •• lSC mm. 

'" mts_ .. " •oo '" m t.. •• ·~ "' •• "' 
' • ' 
" " " 

lll.106 n'" lO.S5! 

2829 '"' L95!> 

~ ~ "' 
0,40 0,40 ·-~ 

Todo tipo de rueJo. Suelos medios. Suelos arenosos 

E~cepto cultivos pone alto, E<eepto cultivos porte alto. Suelos arenosos 

Ko •lt\-c pnrn m~l~ y cuhh·o /ruta!. No ~lrvo pura mal,.)' culth·o /ruta\. 



CuADJ<O 3 

CARACTERIST!CAS DE COSTES Y MOVIMIENTO MilCANICO DE LOS SISTEMAS DESCRITOS CO¡,:: SUS POSIDILIDADllS 
DE IMPLANTACION Y UMITACIO:clllS 

Caracloclsricas d1• i<>< JÍ>Iomo' 

Sunocficio que a1iondo 
Long1lud de lubcda madre y 0 
Longilud do lubcrin de "'P""'"'"' y O 
Número de lineas de "'~'<'"""'' ....... .. 
Núm~ro de ""'"""'"' ... 
C"'te de implantaciún r><>r lla ...... . 
Cmtcs anualc .. fiJO> lla. ,.. ... .. ...... . 
C.V. lmro>, por lla_ y volumen ~nual do 3.000 m•/Ha. 
Mana do obra IOloi on horas ... ... ... ... .. ....... 

AdaplabiliJad y lhuilacia,•• 

Snclu .. . 

6 "'"' /11oro 

75 Ha>. 
774 ml>. 0 200 mm. 
367 mls 0 150 mm. 

' m 
35.6.19 

"" "' 0.31 hora. 

9 """./llora 

" !lciS. 
7i4 ml>. , 200 
307 mt>. " '" ' m 

32.119 
3.025 

674 
O_li hO'-'S 

Suelu limo.;>,--.,,.,..,, 

mm. 
mm. 

Cuhivo .. . 
Todo tipo de suelo. 
E~C<:Pto cultivo• altos. Cu!tiV<>o lom>jcro5 y en surcos de por

te bajo. 
No se adapta ~ mafz y frutalc<. No .., adopta a mafz )' frutales. 

CUAOIIO 3 

CARACTiiRIST!CAS DE COSTES Y MOVIMIENTO MECAN!CO DE LOS SISTEMAS DESCRITOS 'cON SL:S !'OSIBILJDAllES 
DE IMPU.NT,\C!O:<: Y LJM!TAC!ONES 

!!00 M ' 
Do " ¡¡¡¡;, Do " "'''· "' " mis. ' 

C~nrderL•rlc'<t> '" si.""'""' ' nmLIJr,¡ra ,, ~~~n.lllor" " ,,.,,¡r,om ,, - ' - ·-
Supcrficio ""' ali<nde ... ... .. . .. ... ... " Has. " J-I os, " llas. 

n mts. ,, ·~ mm. g; ,, 
'" '" mts. ,, ;oo mm. 

Lon~i:ud ,, tuberfa madre ' " ... .. ... ... ... . ... ... ... n1 mts . ,, "' 
mt•. mm ... mt•. ,, ·~ nrm. mm 

Lonsilucl ,, tubcr!a ,, aspersor•• ' 
o ... ... ... ... . .. .. ... "" mts. ,, m mm. •• mls. ,, '" mm. m mts. ,, "" mm. 

:-.!Umero ,, lfnc~• ,, n'pctson.,. ... ... ... ... ... .. . ... . .. ... ... . .. ' • ' Número ,, ~;pcnorns ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . .. ... ... ' -· ' -· ' """-" Coslc• ,, implanradón "" lüs. ... ... ... . ... . .. ... ... ... . .. "= 16.125 !7.10l 
Co,¡~, aoualos fijo• !la. ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... l-402 1.517 1.610 
c.v. hur.,., 

~· 11:•. ' volumen anual ,, ,., m.'/ Ho. ... ... ... . .. ... m '" 762 

Mano ,, ''" lota! '' hor.~• ... . .. . .. . ... ... ... . .. ... ... . .. l ,lit horas 1,40 horas '" horas 

AdaplabilidaJ limirocicucs ' • 
Suelo ' Suelos medios. Suelos Suelo• ... ... ... ... ... . .. ... . .. ... ... ... ... . . ... ... ... . .. . ... ... . .. arenows . arcnoo;os. 
Cultivo ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... . . ... ... ... . .. ... .. . Cualquier cultivo. Cu:llquicr culti,·o_ Cualquier cultivo. 
AclaptobiHclad espccial ... ... ... ... ... ... ... . . ... ... . .. Cultivos alto<. Cul¡ivos alto< . Culli'"'" altm. 
limitación c>¡x:cial ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... . .. . .. Especial '"m cultivos " sur- Es~ial para cullivcs '" sur· ¡¡,¡><:<:¡~¡ P·'"' cultivos '" sur-

cos. 1 '" cos. 



Es en <·stos do~ Ultirhu> si>Wmas Unicamente donde la autom~li7.a
ci0n total dd 1 iego es factible, y sicm¡>rc que el sUministro de agua no 
•·sté ~uicto a tmnos o cntrcps con \'ariabilidad. 

P<.' t<.>du, \us •i•tcm~s antes descritos damos en el Cuadro nUm. 3 cos
tes comp~r·:.tims de instalación, fijos afluales y de mano de ob1·a que 
p1 e<·isan. 

f'or últimu es sistema para automatir.1dón total aquel co que la tu
b•ría de <~>pcrsorcs es totalmente pcrman<"nt~. al estar enterrada, o semi
pcnn~ncmc pernmnccicndu al menos ··~t .. bl~ >obre el tencno, tod:! la 
c.>mpaih tic rkgo. 

En C>t<>s últimos sistemas, la opcrnci.-Jfl de puesta en ser\'icio y para
da, pu<'dc ,,.,. rcali1adn uutom¡\ticamcntc p<>r el uso de vákulas solenoide 
de control o 1\lll'ulas de control de acdonamicnto hidráulico. En ,-,te 
úiti1no cas''· hny q1re actuar con du>ificrulures de caud~l de emrcgu en 
c;~bc~;l <le t'Cd, que deben sen a'ccionados manualmeme d~spwés de su 
p~rnda mllom:1lk~ . 
. Hs imposible describir toda la gnma de v~l .. ulas y dispo,ith·os de co11· 

tn>l cxi>letJ(cS par" la auta1nnti~arión dd riego en la run[crcnci~. m;\,i
tll~ al halwrln cculrndo ""el ¡>mrorama J.e :!plicación que tiene b mcca
n¡¡ación y autmowtin.ri{Jn dd J'iego, lfneas qlle existen pMa cll<J y .sist<'
m~s en uso con sus ventaj"' e incon\'cni .. .,t<'S así cnmo incidcnrht en los 
ros! os,¡., funcinnamicnto. Lo an1cl'ior como base pnm seibbr cotlcltloio."' 
ncs y prcmis:1s qt1c deben f1jnrs~ paw iniciar >u extensión en nuestros 
regad fas. 

Cierro lo c~posición de oliO< ¡Úie""lS de riogo, mencion~mlo aqué
llos que h:m inidado >ti impbntaclún '"'' aquellas zonas hortofrutico\as 
de nuestros rcg~.ll<•s, umocidos por g<;t..-o y pu\vedznci<in_ 

Ens~vos con los sistcmns indicados • ..e han iniciado \mee 3 ;;~iios y en 
el actual 1973. se prosiguen con las nonnas derivadns de la experiencia 
obtcnid~ en ellos. Voy a e.,poncr ;obre e,;;!os ensayos, la línea o directriz 
que en rclaclún con el empleo de mDtcrb.les de polietileno en su diserio 
se.ha seguido y avance de resultados. 

Como :~clnrndón de lo anterior en l;u figuras nóms. 5 y 6 se da en;
qnis de las instalncloncs di>ciiadas par::r. d programa de cxpericnda nco
>r.etido, centrado en comoamr !:1 incid~-u.:ia en la producción de cebolla, 
tomate. pimiento y repollo de los ricg"" -de goteo y pulverización frente 
al de ~spersión y escurrimiento o de g=o·edad, así como en el consumo 
¿,. agua para obtener 1:1 producción m:i:!..ima nonnal. 

])e\ programa antes aludido se está C"Onfcccionaodo un primer avan
ce de resultados obtenidos con condtL..O.ones. pero como el empleo de 
wberlns de pcque1~0 dil\metro y fácil modlidad. es base de los riegos 
d<" goleo y puln•1izad<'>ll, se ha extracta& para exponu en este trabajo, 
1<.>> que se rdlcr en a ],, incidencia de tubcda de polictilcno de ¡>cqucño 
d:ámclro y de P. V. C. en los bastidor<--,; de conducción madre o suminis
toadora del agua a las anteriores. en d costo por lb_ d~ implantación 
d~ estos sistema., d~ riego, unido a b 1!."131lO de obra que exige su des-
pl;l1amicntu. · 

Se destuca cn coTo• 1·csrdtados la n.:ducción en e] coste de inonlanta
ción por lb. y nunt,,ltO pa1·aldo en bs necesidades en mano de obra 
']ll~ c~pcrimcntan cs1os sistemas, nor~¡'\:nen1e fijos, al dar en su di
,,•ño movilitbd ~n la ulilitadón. 

El discri<> tlc cs!ns <·xpcl'kncias po<- lo que se refiere a los riego' de 
gr,¡co y ptdi'CIÍt_;¡cióll, cnrno se !lllltStt'3. en las figuras núms. S y 6, ha 
sjdo el >iguictotc; 

!liegos de ¡:"leo. - Ramales de 12 m. de lnngiwd en m\mem de 12 
po1· cada <uliJ;,d n 1 m. de s~paraciUn. con boquillas de goteo de 10 
lnros/hor;., clistancimlas 0,.10 m. Esto,; ¡·amales son de 0 ~-i" con di«· 
no~tro interior 16,2 mm. 
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]liegos de p~<il•e•·izaciúll. - Ramales de 12 m. de longitud en nUn1c
ro de 12 por cada unid¡¡d, o 1 m. de separaci6n, con boquillas de puh•e
ritación d<' 30 litros/hoJa, dist¡me'iadas a 0,75 m. El 0 de estos rnma
lcs es de l'l" con diámetr<J irorcriur 16,2 mm. 

·Las tuberías de pülietileno cmpkad¡¡s ~>IÓ1n bbricadas con poli"til~
nt .. de baja densiclad y, pcH Lanw. flc,ihi<•s, y su presióro nomin.;¡J de 
trabajo es de 6 alfllósfcT'"· p que actunlm~nl~ nos~ fabrican c'fl Espa
iia para presiones tncnon·'· como sGn las necesarias en estos si~unon' 
de riego, 110 superiore.l a 1,3 Kg./cm'. 

Hago esta aclaración, Y" qcw de hober dtspueslü de tuberí:ls de-l Tipo 
antes indicado, como exi.1tcn en d merc~do internacional. lo; coH..,; de 
impbntación que daré m~s addantc, hubieran descendido 

Los bastidores y ramales empleado; se mue>lran en la; fotos o} y p). 
Los equipos en;ayados s~gt.in se '¡¡¡Jicú ,nncriormente propordonan·. 

3 6 m'/hora los de goteo y 5,76 m '/hora lo> tle pulverización. Com<> las 
necesidades de riego 1~!ialadas han sido d<: 360 m'/h.ora, por riego cada 
3,6 días con horario de 12 honlS, se pueden atender con estas uná.!.atles 
laf superficks ;iguicntcs' 
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Equipo <le gotea 

Cauda11<>1al 3,6 m'/hora puede alcndcr ... 0-13-00 !las. 

Cq1.:Jpo de pulverización 

C~uda! total 5,76 m'/hura pucdc-at<·nd~r ... 0-69-00 Has. 

Como las unidades de riego qu~ ati.:1Hk el equipo tien.:n de dimen
~ioncs 13 X 12 =156m' el número de uni1bdcs por equipo'"": 

E<¡ulpu <le goteo 

28 unidad~• m~ximas de 156 m', Crl 
croquis d~ la figura númcw 7. 

Equipo de pul\'crlzación 

d!•rosición comu muc~l<';l d 

44 unidades rn~ximas de 156 m', t:11 disposición como muestra el 
croqui• de la figura número 7. 

Los datos que cxpondre a continuación, se centran en determinar 
la incidencia del empleo de ram~les de "'olictileno de pequeiiu di,\metro 
y gran movilidad, sobre los costes de im•talaciún <.k los >btcu<a< de go
leo )' pulverización. A->imismo que >u f;i.cil m:u1cjo pcrrnttc trasladar fñ· 
di mente los ramales y, por tan!O, la in.:idcncia de esta fácil lM<tiobrnbi
lidml en lns costes de manipula~ión y"' 1Cbci!m con abarnt:<t' el cosw 
pu1· J!a. de estos sistemas de riego, dando en stt disci'i" car<ictcr móvil n 
su utilización, frente al fijo que norm:dmemc tienen. 

L<.>s datos pO!- tanto han sido obtcnidu.< subrc las lmses siguiente" 

Equ!¡>o d~ goteo 

28 unid~des parce!~rias de riego coa supcrficie de 156 m'. (13 X 12) 
en 7 filas de 4 como muestra el croquis de la fi¡;ura nUtn. 7 y superficie 
total de 0--43-68 i-!as. 

EQuipo de puhcrlzadón 

44 unidade1 parcelarias Je ric~u e<"~ suocrfidc de 156m'. (!3 X 12) 
CIJ 11 fila> de 4 n><nu mucstm el c<uqui> de b li¡¡urn num. 7 y supetfi
cic total 0-68·6-l Hm •. 

' 
Aiu<t:tr en d 1icg" de la> supctlicic'!:'\ a<ttcdorcs, el ti<·mpo que preci

sa el tra,Todo y Jcspbtamiento <ld ~"tidot', en el caso de discf1~r><' 
COilW instalnción m,\vil, sin sobrcp~s":- ~,-,,; !~ l:ot·~s dbrins de ric¡;c. 

Compnra¡- costes de implamadún y cnwni¡HlbCilin que ~xígen ambos 
5isrcmns y las ventajas o inconwnieniC::.'-cCOil<imlcos de su empleo. 

Como el riego debe realizarse, >i,. exceder 12 horas diarias de¡,--,_ 
bajo en 3,6 días, nunca debe exceder di ,número de hor~s nece~arins en 
manipulación al B ~~ de ]a, preci>a~ P."'"' rcalirar el rie¡w di~riamcnte. 

Se establece la norma an:e<ior en <!"SIC tipo de riegos, con el fin de 
que la ralta de continuidad en el suminiisttu no afecte a Jos cuhivos.' La 
e.~pcriencia de los emayus rc<olizad<.K .nc,un<cja, que In> hora; preci>as 
en cambios y u·uslado> de los ba>taJon..,.;.cn el ~Mo de pmyectar b insta
lación de riego ror goteo o puh-c1i7"ri"i'' con C"i<I'J.ctcr mó;·il, no sobre· 
pasd el 7 % del horario de ri<:go diario. _p;<r<• jut'tiada de 12 horas y dis-
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tninuya un 1 % del porCcnl;,j~ atllnior por cada incremento de 3 hora~ 
>Obrc· el hora1iu <liarlo anterior. 

llc ""'" forma nm 12 hora~ Ui;~t·iM d~ riego d !lempo de d~>plan
mi<·ntu'> no debe ~xcc·dcr d~ O,B4 <le hura= 50' pasando a 6 % cnn 15 
hora, dbria>, 5 ~. cnn 1~ lwr¡¡, tlia<ins, 4 ~ó cun 21 horas thalias y 
3 % '-"" 24 hnrn' dial'ins. 

Con la ""nn:' c·~pLI<'<Ia iu"s ba>tido,-,., de goteo y pu]¡•eJiznc:ióll r11<;n· 
}'"¡,,y ,-"v"' '"'ult"d"' "'" h"'" de c·,;tc c>tudiu, p<coci.<an para akntlct· 
catb 111,. c~ 11 t tuliclacks ilist""'''~' ,omo mur>tran los cruqtLi> de]., r;. 
g\1<"<< núm. 7 bs lmras de 11\:<tlipulación >iguicntes: 

En goleo 

Horas en acoplar el bastidor con sus mangueras en 
primera pnsiciún ...... 8' 2H 16'11 

Este tiempo es único pm-a el conjunto de rlegos que realiza el basti
dor en toda 1~ campat'ia. Por tanto no se tiene en cuenta para el csmdio 
c<.mparativo que s.· rcalitMá. 

3 cambios u:msver,; .. lc•s del b~stidor por fila de 4 unidades de 
una unidad a In ~t>tlligtt~ 15' 2!1 ... 30'!1 

1 ¡¡·asbdo del bas_tid<H de In úhiltt;t unidad de In fila a la pri-
mera 8" 211 ... ... ... 16'8 

46"1! 

Eole tiempn ~s similat· pan. lo> b.t~tidures de puh·c¡·izaciór •. 

De la fo;ma ~·,pu~·~ta tcncmo~ el Rc~umon de homs de lic¡¡o y lwms 
de manipulación por zona de rkgo que damo; a continuación' 

Equipo de goteo riJo 

28 bastidores con 12 rnmales de polietileno 0 W' provistos de bo
quillas de goteo a 0,40 m. en número de 30 por ramal y caudal total por 
bastidor 3,6 m'/hora. 

Atiende una zon~ 

13 X 12"" 156m'. 

lloras de riego dd 

de 0-43-68 Has .• dividitlas en 26 unidades de• 

l ._, 5,616 l h 33' Jasttuor = ora . 
3,h 

Con ello tiempo dcc "" 1 i<'~o tutnl d,• la wn¡¡ 28 X 1 
q11c cubre b rrcctLcnci" nccc,atü de 3,6 <líHS con 
rias = 43' h. 12'. 

T~empo de mnllipHI:ori<''" t•>lnl: 

h. 33' = 43 h. 2-1' 
12 hura; ,¡¡.,, 

La ÍllStaluriúll d~ lo> 2~ b.o~tidot<.-s ~1 iniciar b CDmpañn de l'l<'l\" 
8 h. 24', con J8'-21l pur pu,iciúll. 

Equipo de goleo móvil 

7 bastidores de las tni~m:ts camctuhtiras del anterior actuaodo cada 
uno, sobre una fila de 4 unidadc.. 

La dosis de riego 1' frecuencia e~ simllar al caso anterior. 

Instalación de los 7 b:o~tidores al inici"r la cam-
paiia ...... 

Traslados 

Horas en d~>Pia"lllticntt> 1.14 h. y 10'. 

2h. 6' de hombre 
5h.12" de hombrd 



E<tulp" tle pulvcrltaclón 

44 ba,ttdol'e:< cun 12 r~m~les de polietilen\> de ~~" provistu' debo
<]uill;" de pul\'criJ.ació!l a 0,75 en nl,mero de 16 por ramal y LJud;d p<><' 
b:ostido¡- tot,ol 5,76 m'/hor~. 

Atl<·ndc un~ wna de 0-68-64 Ha•. d1vid1das en 44 unidades de 
L'! X 12 = 156 m'. 

lloras de rie~o del bastidor "' 0,97 h. = 58'. 

Con ello tiempo de un riego total d~ la zona 44 X 58"' 2.552 :o 42 ho. 
ras 30'. 

Tiempo de manipulación t<Jt .. l: 

La in,iabción de l"~ 44 hastidoreo al iniciar la campmla de ricgu 
9-21!, 18'-H (datos medios). 44 X IS = 12 h. 12". 

Equipo de pulverJz¡¡dóu móvH 

Permite actuar al bastid<Jr en cada 2 filas de 4 unidades para la~ \0 
primera' y uno en la final. 

Son 6 bastidores d~ las mi¡ma¡ características del :mtedor. 
L,s dosis de riego y frecuencias es similar al caso anterior. 

Tiempo de riego total de la lon": 

La instalación de los 6 bastidores al iniciar la cam~aña de riego 
9'-H = IB'H = 6 X 18 = 108"-lh. 48'. 

TJ·aslados del bastidor c¡uc aticmlc 2 filas. Por d~splazarnientos 

&4'-H"" S X 84"' 420'. 
Traslados de bastidor que atiende a 1 fila por de¡plnlamcinto 

46' ll = 1 X46'=46', 

Total 466' = 7 horas 46'. 

Coni.o el número de riogos en la campaña es 25, como en el caso Jcl 
goteo. el número total de hora. nec~sarias es \94 h. 10'. 

Uniendo a los datos anteriores traducidos en pesetas, los cost<'S de 
implantación, tenemos el resumen siguiente: 

Equipo de goteo 

Superficie que puede atender 1~ unidad con riego de 36 mrn. 360m'/ 
h,-ctán:a cada 3,(, tlías con jumacb de 12 horas diada.<, con ampli!ud 

·de establecer la fren1encia a 4 días con \0 hora; 48 diaria; de liego. 

S= 0-43--tiB 

Coste de equlpf> fljf> 

Red de distribución, red deri\'ada en polietileno :2: 1 '/,".Contador-es 
y 4 batidores de 12 ramales 

337.934 pesetas. Coste Ha. 773.663 pesetas. 

Coste equipo rnÓvll 

Red de distribución y derivada de polietileno l2l 1 '(,"con 6 b,.,(i. 
dores de 12 mmales 

131.270 pesetas. Coste Ha. 300.526 pesetas. 



Ncccsldm!u en mano de obm 

Equi¡w (iiu 

llmalar los equipo; al priudpio do: campai"ia !S'-2 H cada r:quipo 
en n:Jmc•-u de 28 

S h. 24', Coste a 50 Ptas./h. 420 pesetas y por Ha. 961.50. 

Eq10ipo móvil 

1mtulación de Jos 7 bastidores al iniciar la campaña 

2 h. 6", 

Tra;\ados en ncgo en base de 5 h. 22' de hombre y por riq;o en la 
cmnp~iia 

134 h. 10'. Costu a SO Pta,./h. fi l\13 r>•>elas y por Ha. 15.597 pc.<cta;. 

EqHi¡Ju de p¡d¡•cri¡_llcÍóH 

Sllpc•fidc qllc pllcdc atc11dcr con riego de 36 mm. 360 m'/ll<l. <'~'d" 
3,6 día; de .-icgo, con jornada de 12 hora; diadas y amplilt•d de clcvat· 
]¡, frcC.ICilcia a 4 dfas wn 10 horas 4B' de riego. 

S= D-68-M 

Coste eq<!ipu /iio 

Red de distribución y red derivada de polietileno 0 1 '/,".Contado
res y 2~ bastidores de 12 ramales 

466.150. Coste !la. 6.79.122 pesetas. 

Co5U eqtlipo móvil 

Red de distribución y derivada do~' rolietileno 0 1 '/,".Contadores 
y 7 basti<.lorcs de 12 ramales 

145.978, Coste Ha .. :'! 12.657 pesetas. 

Nec~s1dadea tn mano d~ obra 

Equipo fijo 

Instalar los equipos ,.¡ principio .de la campaña 18 hornhn·s, cada 
equipo "n nt"¡mc10 de .J.\ 

12 h. 12', Costc'S Pta5·./h. 610 pc·~~olJ> y por l-h. 888,60 ¡;c,·ctas. 

Bqui¡w rllót•il 

ln;tnl:,ciún <.),. b b:t;tidorc• ,.¡ ina:linr la campañu 

h .. ;;p,', 

'J"Ja;latlu' Cll tJe~u •·n ba;c de 7 }¡,_.l\6' de homb,·e put· riego y 25 lie
gos en la c¡unpaiia 

194 h. JO', Coste a SO Pta<./h. 9. 7315 Ptas. y por Ha. \4.274,40 Pt~s. 

Se desprende a lo laogu de lo que lhc c.<puesto, que d panorama que 
presenta 1.1 mecanización y auiUrnarii-laciun de los sistemas de riego 
por aspctsión y otros, es no sólo mnpflio, sino variable en SliS enfoques. 
Enfoques que c;t:\n tot~hnen!c superllitados. a condiciones de suminis
tro de\ agua par.> riego, <:stroctura di:: ilas e<plutacioncs que deben aten
der, condiciones de cultivo, suelo y nupografia, así corno capacidad in. 

··versara d¡; lo~ agricultores y disponi~lidades constructivas que presenta 

. " 



nue~tra inchtslria, respcCil> no sólo a ML (;obricación total, sino de Jos 
dispu>iti\'o, y tnc<lio> au,ilinre' que precisa <U implant~ción. 

Podemos d~¡·ir <¡lle t.llrn.< sisle!Pir.; de rie¡:u, no indie<ut su ddimctón 
;ist~n1as di;liniO> de aspersión, sinl> 1" ,;gu¡cntc: "'"'" en base d~ la 
~>pc¡·sión cLih>c,do; ¡t ll>gmr una mayor lacil1<lad "" s11 Lnanipul,wion 
y !unrionamicnlo, U"miml\cndo el cn'ic de """"' de oh"' que pt·ecisa 
e., la operación,"'"'"' asimismo la que e.1ige la rc•aliJ.Jcicín del ncgo outo· 
nullilando loo e>pc•~civnc; de puesta ~n scnit·iu y P"twla ck la< unidadc>. 
O:ros, cónw )o; >istcmas de goteo y puh·erit.ación se <entran en logra~ 
un mayor aplu\'echamienlo del agua, aplic~ndola en lo posible sólo a la 
zona que alcan1a el d~surrollo radicular y unir c~lc ahorro a un apru· 
vechmnie!llu 111~\Ímo de fcni!iz.antes, incremenlando la producción. 

Con ello d panorama más amplio de acción, en relación con la meca· 
nizadón del ri<·go por aspersiUn e implnnladón de aquellos olro; que 
pc.dcmos denominar me<anizados ~n mayor o mcnm· ~scala, se ccmra 
en delimitar por wnas scgón sus car~clablic;<S c>lru~IUrales y cullura· 
le$ aquellos siS!emas idóneu~ u implamat·, bnjo el Jublc a;pecto produc· 
uvo y Jc costc., i:Je JTWttipulación, a;í como f¡¡rléÍunamtcnto q11e precisa. 
P:<ra ocguir" la a<:dón nnlcl'ior 1~ elección m:" adccumln d~ mecamza
ctón en su manejo y pu~>la en servicio, así com¡¡ d esltuliu económico 
de impbnlnr 11na aulumalizodón IULal. 

No cabe dwl:t que oistemas de auwmalll.ación 1o1al se cen1ran hoy 
casi en e~cluoil'idad en los siguit·uies: 

Sislemi<.< de Ii~go pcrmunenk o scnli·p~rmnnemc, pero en ambos ca
~os debiendo cubrir !a:; redes y ststemas de di;tribtrción la totalidad de 
la superficie a reg-ar. Asionismo en los dcscriiOS como riegos •Pivut• y 
riegos con aspcrwres giganl~s .skid Giam Sprinkler-. 

Para Jos rcsl:tmcs ~istemas el automatismo no puede ser tola) y o;.ó)o 
cabe prc\'C!' equipo doble, para no imerrumpir el suministro en la red 
abas!ccedora, pero exigiendo maoipulación en la puesla en servido de 
l~ unidad cuando se despiMa, ya que la parada de una uniUad y puesla 
er. servifiO de la próxima puede ser autom:itic~. ¡>ero no su lraslado, que 
sOlo puede ser manual u meccinice. 

Sólo cabe por el momento automatiz;¡ción total o pcr;pcctívas de 
que su implnntac'rún sea económica, en ltrs riegos de sutco y pu!ve~·j¡a
ción, que por sm c~rnctcrlstic~s espccialc; y cuilii'OS ~uc alienden, el 
co~te d~ nwrw de ubnt en dcsplazamrcnl<l> puede ser clcl'~du. 

l'or dlu creemos que cara a nuestra imlu;lria, indicar '-<qucllas face
las de producdón que pueden >er impo1 tanles para abordar una meca
nización y uutomati,arión clc nueslros •~¡;~dios, que tenga r~sultados po· 
sitivos, mejorando los cosles de instalacitin y ,le los elcmcnlos auxiliares 
qt.>c pr~dsa su implantación. podemos dar las signi~JIIes conclusiones: 

Las conclusiollCS que se Ueri1an de los ensayos e~puestos en este 1ra· 
bajo poclcmo' rcsumir·)a, corroo ;igu~: 

a) Los co"es mmpMrtth·os de irhla!ación por Ha. de equipus ,de 
ncgo por aspersión, cort lubertas o mndctccioncs de policlileno, frente 
a las trndiciom•lcs de ulumiuio, ncno estiraJo, ere.. que son fa~orablcs a 
c~tas ~illirna~. 110 son rc·¡neselll.ttii'OS, pues el nmtcrial :1~ pulielil~no e!l 
E>pañ11 es de rccietllc l"bric~Clún y en d rnorn"nlu acllLul su volurJ"<I 
no p~rmilc qlll' cl¡>tc<"io de coste se~ el uormal 'l"" rige ert olms paises, 
muy intcrit>t' nl J,.¡ m~teru] d" t·>ll' tipo pro¡>i<>, 

b) Tcnicmlu c11 cucnla lo e\pueslo en la c<>m:lusión unlcl'ior. a la 
vista de ]as vcnt¡¡i:<s q11~ brinda el polictikn<l en las ¡ubctbs y conduc· 
Clones, disminuyendo gastus de ~,crías y da•i<>S, así C<lmu los de mani
p<>lación. Se considcr;t nccc;ario pro,eguir en ~l nrio 1973 las exper[~n
cias asi como Cll'<l}'O>, irtfurmartdo y ad:•r~nJu a b industrLa de plás<i
cos. sobre d panor·ama del m~rcado que presenta el polietilcno, así como 
d de piezas y di>pusiti,·os complementarios, con 1~ normmim en rela
ción con )as caracteristic~s itlónea> que <lebcn reunir para este fio. 

e) Proseguir las exp~rienci~s sobre costes de manipulación y de 
depredación y m·erías, con los '-'quipo~ 1ipos ensayados, amplindas con 
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e• mayor número de tendidos admisible~ )' mnectndas con la ind<kncia 
c~onómica de· '" empleo en las n·de; de dbtribución y la autClll1Utila
ción m~,ima dd suministro de a¡;ua. 

d) En ]o, equipos de gmeo y pulverización conectar en 1<>> 3 prú
Xil<lO~ ;dio; lu; ,-~~.,J¡~düs c>.puc.;tos. ~"" b incidencia cconómi~~ de 
su aplic"ción c·n la fcnilizaciOn y ·pw<.lu,·dón ¡,;j como a ¡,, \Í•ta de 
rc•,ullada> glnbalc~ de costc.s, delimitar \os cultivo~ que permiten >ll 
;, nplan tación. 

e) l'm;cguir con los >istemas de riego cx¡mestos en la conclusión 
anterior, la tendenci" de amphar al m;\ximo Sil mo\'ilidad, disnlinll}'t'n· 
<lo cr"tcs de in:Haln"ion y ~mpliación pamlcla de i<>S de nmni¡mla~ión 
pMa conocer d límite máximo económicu de la 1110\'ilidad aludidu, v po
d~r ~!Hplinr '" 3plic:,ción ~1 m<hiwo de nuestra agri<:ultur~ loonofruiÍ· 
cola. 

/) Para todos lo, si>tem~s de ri~go ensay~dos Cfl conjunto con el 
~mpko de tuberías d~ polictileno y P. V. C., que figuran en este• imbajo, 
incorporar a las expenencia~ que se realicen en los pró.<imos ~L'ios, la 
clccti\·idad de ~u empleo en los costes d,· mano de obra y en el índice 
dr mccanilación. 

¡:;) !'romoyer el e,andio y ensayo hidráulico, de dlvulas de con
ILol, eléctricas e hidr:iulicas para el riego, así como el de comadore> de 
cierre hidr:iulico en suministro a parcda y moduladores de c:md~l asi 
c,,mo regnbdorcs de presión. 

h/ Iniciar e'tudios sobre 1~ incid,:nci~ de riegos colcc!l\'os, agru
p:mdo pequeña> uni<bdcs, que permitan aplicar económicamente si<le
mas de riego altamente mccani1.ados e incluso llegar a su autumatiza
ción, Asimismo progr:Jmar una información amplia a ni\'ct de nuestros 
ogricultorcs y segú.n l~s características prr>pias de 'u> ~O:l~S, d~ los be
neficios que esta implnntación les deparada, pero oblig~ndok·s al mismo 
tiempo a cambiar en la mayori~ de los casos la disposición cultural ac
tual de su~ c>.plot~cio~es. 

Gracias a todos por la atención prestad~ y ruego perdonen bs lagu
nas, a>í como tJJnísioncs que haya tenid<> a lo l<1rgo de wi confcr~11cia. 

' 
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' .. " ( ij ) 

Cuai<rlo ln·." con•licinllcs ,J,. evnpotrnnspirnción se nproxlnH\n 11 

lno pot.encinlc~,·y el pcz·lodo de tico.1po e~co:¡i<lo r.8 auficicntemcntc grnn 

dC!, G es ill!d¡(nificnilte nspecto n n y E. 
" 

Bn. el cn,.o.en <¡ue la lnon¡edtH.\ eu ln uuperficie sen suficiente, 

ln mnyor parte d., lu cuet•¡;ín ¡;e cr.oplcn en vvnpotn•nspirnción y sólo unn 

pequeiln pnrtc r!e clln en cfllcntnr el airo (!ln,jo de cnlor 5cnsil.oln) y-

p6r otra pnrl" ni no "xi,.,tc .,rcr:to .. ,,_,.,;."" o "''lv•H:<:iÓll horÍ7.ontul n ver

tical, la rnzlin A/1; "" pc<¡udh. J:n com\icio!ws pJ·<:x;,,,ns n ln cvn¡ootl"'•"•

plz•nción potencial (lo r¡uc pcroútc üual.oiñu dcAp~•·<licinr G pnrn pcrio<los 

~ufi"cicntctocntc lnrgos) ~" tlc<l.uce de In ecuación del hnlunc<l de cncr¡:[l\ 

1 o) 

(2-t) 

Ln <:>vapot.·nu."pil·a~iún P9, por lo tanto o S<"ll~ilolumcnt~ ;gnnl n 

}!\ rnt!JnciSn notn, síuntl•> l il!_er:<mcnle '"t:s pco¡u~~" ~unnUo existe un fl11ju 

tlc cul~>r ecHnil·lc "" ol nirc, y li¡;crno:oentc '"fis ~rnndc cuando ul calo¡·

aene!lolc. del ni re conlrihuyc n In cvapotronop!r.1ción. 

uo son frecuc11tca pero In 
-· . 

niru c~t,fl. ContToli,,¡,;· ¡·,¡,:,. !u rndiociVn, tínicn fncrtcoocntc disponil.olc tic . . . - . . . 
"cncq~ín·; p-.,r t~·.Qnc.c's"pÚdhle- en cierto modo -"too:~nr ln tcwpc>·nt<u·a 

• ,; ~ l " ;'~e":· ~ ."·~~~· .~·-~ :. r ~',¡:s·,rc ·;¡ e" 1 ,, .)'a,¡ ¡ n e ¡ ó ;, y ' p•JJ". 1 " .. ~!\ n to ' - ¡¡., 1 " ~ ... ,. p o Ül\)1.!!_ 

piru'Cioín p-o"'tcm::{_1tl·: "'· 

Si Lot~:n;:,,~ ln c-'lelorc frlnml<L Jc 1'110li.Nl"J!1',',\I'rJ:: 

l'J:•· g l,G (lO'l'/1)" 

PE' ca el vnlct• tlc ::o c>":l[lOll":llH;pir:~ción, no n,instado, """ rl.,cir ]Hll"ll un 

d{n do 12 horas y nn mes de 30 dÍag, "'l''' ~9 1:~ tconpcrntur:~ tlel nire en -

YC e "1" <:>"un "ínolico tlo cnlfll"" ¡.,·opio u~ ~a<ln cstnción quo 1\epcnde <le 

lu tc'"l'"''.1il1l"D mctlin mcnsmtl <le lLlt lnr[lo pcriutlo <le tiempo, "n" c11 """ 

fuucirln de "J". Aonl.oo~ fnoLul"ct; ":>"e "l" cc.cl1cucutran en tv.blns tlll<lns 

por THOlll'Tln:',\ITJ,; y ~l\Tllllll (1üG5). 

La evn¡ooLrnnHpil·uci<ÍH po~cuci:ol COl"l"~r,jola, 1'1,, njuslml:l :l \111;1 

lun~ltud del U:ía Uc lt hul"UD y un t:tcs <le "n" tli;lll es: 

¡•¡; g 1'1::' " . (Tz)<to> 



• -t<>. frí/o,mln },;¡ uir\o <'liC<>nU·,,.}n ""'l•ldcnmcntc n bnac <le nuro~.·•

.,.,.~·-.",t~t·,..;;~;;;:·i;;-;7,::,· ,¡.,In <•vnpolrnn~pinH:i<ÍII potcnci;!l; ¡mrn su fu~Hhu:~c;,: 
.w-- • 

to fl;:;.,~ ·1; .. -~;¡c <'ll;;o,t.rn•·•H> ''"lo qnc "" lm olicloo nntcriorJI1cut~ nohrc Jn ..... ··- - - ' 

~-~lni:'iOi, ·,¡.,··l-11 ·t,.,,;;,, ... ~,,.,.,, <1<•1 nire con lu OJ>'npotrun"pirnciJn n tnwúa 

,¡., lii n<~linciún. 

Sin-~o"hnr¡_¡o, '' pcs.~r rle que]¡, ruo\inción cst.~ contluu:u:tcntc 

en ··J oÍ"!:o ·e Un -1 a cvnl'u tn•no¡d •·nd <in " 1 o laq:o· tlcl niif), 1" tco:<¡<Cl'~tnrn ole! 

nir<J l"'"''""ta un <l~sfnse, dd>itlo '' In "incrcin téi:""'icu" rl<, In IIHJl<"·ricie 

con~idn•·;Ítla, o sen el p!Lpcl <¡nc jou•r,n el suelo co'"o regnln<lor <le In tcm

Jl<li'Utnnl <i<ll aire (nlllJ!l.OniHlttiÍt•llLO de calo¡·), 

J.:c; po~ildc ccn.~truil' din¡;rnllJ09 pnrn cn<ln lncnlida<l, .<1!1 lvs 

<¡no pueden ~i-tuar•;c loll <IÍ$tintos '"""~"• tom<<udo como coor<lcnudn~, de 

""" pnrtc la l!l' 

'(mc<lida o <acjor 

(Thornthwníte eorrc~ido) y de otn, In 

cstimndn ,¡,,.,lULo uu podo<lo .¡., tieoopo 

radinción n;:,tn 

su f i e i ei. t<ll'lcnte 

ln>·go). 1>1 "lisu1o ¡:r.i.fico puede coHst¡·uir~c pn1·n In tct<~pcraturn "'cdia y

ln l'll<li<•ción incidenLc (t). 

l~LI '"·'¡,"~ cusos es vi~il,]c ,¡desfase ~xistcnll! entre In radin 

ci6n y ln i..cr•pt•rn1.ut·n (O¡;)',¡" -1'horn(lmaiL••). Ln tlc.qv)acif.n es taciLOl' l'"

rn los '"~""" ~n <]11<! lanto ln5· teUJ)'l'l"11tno·an c<>mo la rmliacióu 6011 o;oáximn~. 

Ln cxpl icución npn¡·uce clnra si ac ti cok en cotcul.n p] alo•accnnmiPnto ,¡,. 
calor por el ~n.,lo. l'nrn Jos ,,,eses eu t¡nc uorr.•alo.ocu~c se ccntrn el puri~ 

do vugclntivo riP los cnllivos •le rPgad{o, lu c.•tio.;a <le In cvnpotrqns;Jir:'. 

ciún ocr,í mucho '"cjor <¡uc t•n el en~~ •le ""'''Jl'"·nr un periodo ,¡,~ pl'ito~nvPra 

y otro ·<le · .... _. 
otoi'\o, 'l u" 

. . 
. . _. .. 'J.:]- vuJor'uLto•ni<lo pao·u !')" <iut·flnic un"''" ~crá t:ouol1<1 '''c,iul·, _y.~ 

sico:1pn•, cstn su]jc~ti"';'ció:~ d~ . . . - . . l.~ evn¡•ollf:::;_ 

pir<tc_ión. potcúcial en' lo,.'''"~"~ <le pl'i•·:nvcr.~ y,unn sni-e .. ~il:<nr.ión ""los 

mc,;e9 <le otoo!v. ¡;~lo ca v;Llido pn>·a Jo" '"':lodoM qow se Lasun t•n J.~ tcllps_ 

' ' .· 
BdJ.,nt.,,.ocnt.~, lus cocl'icionlcs ""t.;ocion.~l<·s y ¡onr cul'Livo aL\:, 

:lidoa n l_W; m,::i.odos '!"" utilb;nn c~~ucinl•,•cnte In t<"I"Jl"''nturn '""'lin, tic-

nPn en cuenta este efecto, ""GlolJJndolo junto con otn>~ fnct<II'>'S locnl"s 

diffcilcs de ;>u.~lizro.r, Sin eo:.h.--.rl'.''• ~e ha<\~ r~pntir, ""''vez <Ús, <¡uc

este tipo <le coeficientes <lclwn cnrontr.~,-~~, p.~rn cn•ln 1 oc ni i<liHl y <¡ne no 

--~-~-~ 

(l)Lfl rn1linciSn y \'¡,! ['Üc•<l~n eX¡>I'~'""'~~ <•n l<L!I !Ú~t:<;\S lllli<l:Od!•~ (onlol/<lín 
ej~mplo) totann<lo ~1 ~t¡uival<•ntc d~ <'V")'"'''H:i<in de la ¡·;oc\ia~¡,;n. · 

1'· 



"8 ¡._o:-~·""':-'!"'"'~r en 
lidnd~a"'I;;:,ionr.~o . ,:· 

-':..- ... . . ·-

u un cxtonsi6u de cocficil"'ntcs· cncoatna\o~ ¡>urn loen 

..... VM'I 1\"l,JJ\ y nt: Vllii~S ( 1 O.'i4) y l'F.LTON y colnLs (1%0) nc pu_s 

dc"n eu.~ont.rnr cxcclent<ls ""tu,!ios ,¡.,¡ mét<Hlo •le Tli~rnthwnitc •lc~<lc el -

punto de viatt• c1·ítico, Consi•lcrnciolico acmcjantce puc,\<>~ hnccr~c n ccr

cn Uol uu~to(!.o de DLANBY- Cl\IIJDLI::.(l050), 

: '.-·-
1.2,3.2,- Héto1IG8 e~1píricos bn,.ndos en ln rn•lbci6n incirlen(.-,, -
Co1.w ec i:c, visto (21) cunnt\o los condiciones de cvnpotrnnspi

rncl•ln potcncinl se cutopl~n, '"' vnlnr se nproximn ni de In rndinr.iún ,,_ 

••• " . " 
Ln rn<linción n~t.n, sin cmhr.rt;o, no es un fncto1· "''""',·oclio..:iti

co, vnt·ín cscncial<.lCntc con In Sllp~rficic sobr~ ln que ac •li~c, t\cpcn<liP-!2._ 

do entre otros factores rlcl 'nlLc,lo" de fstn (frnción do la rn<liaciún in 

cidcntc totnl rcflcj;~.dn J'OIC ln su¡ocrficie). 

!.a r<•dinción neto t!cpel~<le tanhién 1\cl conl<'ni<lu tic 112 0 de ln 

nt..,úsfcra, ,¡., ln tcmpcrutur11 de In sU)JCrfic~c, cte. Ba posiLlv. i"teutnr-

ln dctcnninaci<Ín 1lc ln nu\iación nct<1 n partir <le drttos <le lfl ' .rn!l.i.c,~jJ\.1¡ 

..i!J.sl<I~Htc co,.ocicndo <listintos fnct.orcs mutcol"Ol<Ír;icos y c:<i~t.c1; \'al·~a~ 

cX¡>l'C,.ioncs pnra su doicnllinaci.fu. No ¡•arccc, sin cr.thnr::-;o,<¡uc dicho . ., c;l_l 

Cltloo sean •le .{lran util i<lnrl, deL! do a la i10portoncin de los c1·rorc$ y <"1 

¡¡:nn minero <le fnctorcs <¡uc huy <¡uc Bi"'plificar~ · 

: Ln i-nt!inciún nencilln,-y 
. . .. ... 

'•" cstiumeiJn-· .. ds" fácil. En alr;unos paise-s _~xisten rcrt;,'s co.:•¡_>~c.tnS l'"'"" 

1;.-;.~d~;;n,.--... ·~'-lt.-~- y .en ntros al nú.,ero ,¡., estaciOnas -;1',~--ln r.ti<lcn nu,~nt<. · 
' . . .. :.:-. -- ~ 
~on,._tnnt.ac...,ntc. l'or otra pnrtc, existe la posib~li•l•ul <le cst.im~rla n !'_".!: 

tir de l!lll "horns de sol" que so ¡ouloliCit:l para un nÚI:te¡·o tln cslnci•HtCS-

reln'Livn~.wllto clcvndo. 

· l'nr las razones <=xpucsL"s ;.l. hr.hlnr" de los t:u!t.odo.~ ,hasn<los en 

lo. tcmpcrnLu¡·n, es de espnrn1· <¡uc ln ra<!iocióu in~itlcnt.c sea el ("ncior

l~ncro-•,"ctcorol6gico que, nislndo, puc<la ser <le n1ayor UiiliU."l<l ¡•a•·n <:&ti-

0\llr In cvnpotrnnspiración pntetlcinl, Ln correlnci6n entre ln evn¡~<ttrnns

p.irnci6n potencial y In rndinciÓll illcidante es de. ordinn¡·io clcvndll ·(v.¡>. 

ej. ~L"l.~Zll~I, l~rt4) •• \l¡:unoll intcntns b:ua(\os cu lil l:lcdidil ,¡., l.•s diferen

ciA~ de cv;~pornción entre los nt."6mctros rl~~lnncn v rlC"l"n,<¡uc - co-

010_ crn de prever - es tan fuertemente eon·clacionndas con n
1

, han ,\ad'l bu e 

nos result;Hios, nl ser co~apnrn<lon con los tlo!tedo!l clásico~ hn~:ulos en ln 
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-nnb •u¡nw.t$'J cAanu "1"" .toaouo~ u .np ¡u '"("'.!~" (t\IGT) '-'',fnl 

-•""!·'}''"'" "1u~mpqau<>~" opo•• un ;:op Ue>pJ 

l" 'U91""TPUJ u¡ lllU<>_n:> ~a """11 ao!• ap 'u!P"'" "·"'í"-'·"'r"'~l n¡ ua "1""""'1 

.,o~ uu~;uq as <>nb su¡ <>.t<[Os •urc1uaA u¡ u')owaaJo! u:qs~.ulxa UlSi{ 

U!.lii!Jl l!fp<>uo) 

(<::<:) 

nJ [> ·u•~ 
t-<:-

( O!l + 

'(npc.l<>[l'!~UO(I GCUI ¡n a1UIIJHp 

' '(PJ ua ·u Á •e.>:"•/o:"'' ua )'1~" l1 anh u;t 

(o.la·"l"J "·''"' LC'O) 

'•r) !lt +· ''•t x Oto-' u ( ·suat:a),. 
n,t V ·~ 

•(rOGT) U9!"-'"" ""'!11!' no ua l~!""·'l"ol UJl}Ou.qú~u,_qo<luA<> "la¡> H;'!""r"ns-~ 

o¡ u.rud OlUl,t u llfl'!'lnp ctn•n.t~J "1 liO!Jl~"l~ as O[llJ1.llt<lt1 <>lRn nt-1 

-• ~'"" 1' l ~" ,l:~uf¡•u:.-,;¡ 

:X e" n t "·""¡,"a~ u 1 :. " ~ n"" ' ~~~u ! '1" o o " ~ a o ¡i\1;-ur¡--'"'"''"o''''"'¡-¡ -• e • e · :: • 1 

'OJ".l:I9UI!.f!<f 1~ _01!!03 "'?llJ~!WG <!1UDU!ti.~J1U(3.:t "0111.l1"11.: ap ns 

' __ , f~··"~ "1""!0!Jlla" "'" 'sOJl'fJ SO')SO """ • ·u op o.qsc:ln.:t 1~ u.ru,¡ 

•o¡¡o.J.I 

-tl~~p np 0'1-H~m<"'! /. !JOAOllll:> S<>'tll\1B1[l ijUl u.rud 'u_9-¡au.f~'<ltnm.qol01\l,\D t){ uoO 

/ ~o.q ilUI,!>l"l l1 G O ( ' uoo !JUpJpüC1 Gtl'f3U"JJ]ll' '"'l 9) '1! "''"0!""1·'·' ~n.!J ~on1J1.forlo 

---'lOO!.I}Joqa Sültlll-¡:>~]~00 RO¡ .:tVOilH<[ fl ü:>upa.l OS HT.!!:SüO~!I t!JIT:l(!.fo1olo V'J 

-·~111UIW.l311l~ """"nol sU'fU3¡••!1"'""·"' ""'"'" ap P"l'li"T"""'"'I n·¡ 

•(m:r,¡ '·~pn¡n<~ .{ SYI~I'll'll) ''·'T" l•'l' '~-'"1"·'·"1"'"1 



.· --· 
•"""~ ,.~·olc~; Licncu, ai11 oiU<la, In expl1ca~ión teódcn <le la <¡ttC ];, cB¡noci

~-nd":"d(,·n.lt',ncPHamiHulo olcl lltudo ca ouayor '1"" la <le la ~uhicrta vq~c•tn\. 

'·1!s-tl.l;!·;,·~r;cn"' <¡ue In <·vupor~OJi,ín de\ ';u~-lo o\"t;cnhi_crto uslé.tleBf"~''d" y 

~-}>~or "corr(!lnciounoln cou In l'!ldi"-ción 'l"" cttnlu\o se Clmplcn la~ cOihlÍ<=io 

'nca <J.i cvnpntrnns¡dr"cióol potencial (V. el Olparta<lo Il-1 t'ónmli<.! ~nsndn~ 

en l_n._tcr.~pcr·aturo). 

Bl outor im1ic01 '1"~ la fón,ula es aplicable iueluso -par;, peri2. 

doa ele 10 dína, to •. 1noulo In foru1n 

-+ é>O) 

el t.cncr CIL CU<!IlÜI )1. 

' 
( '1'"' fu-

ac con ln cvupotrnnspir"ciótL j.,clu~o en pcl'iodoo <le !:4 horas) nuu:c•ltc In 

aptitud ole In !Óro¡uln pn•·n pcrio<lon cortoa de tic"'J'O, en """'l'nración con 

loa Lasn<los aol;uncnte.cn In tch<pernturn. 

I,a tóronuln e u In fur<nn nutcriun<cntc iJU!icn<la es val irlH 1""'0 

los cnsos en '1"" ln hnMc<]lul rclntivn 11Cilsun1 es superior nl 50fo, En loe 

CJ!~oa en que In hu!llc<lnd ¡•clntiva mcu,.unl es inf.,dor al ~O%, ln f6rwdn 

oc cscri\.le 

R 
(111CIIs,) 

.. 0,•10 
_ _]n __ _ 
Tn + n; 

En que h.r, (h1Jidc<L<d rcl"tiv,,) se cnlculn n partir de hl,h!~•IJ;• 

ll!CORUill de la trmpcl·nturn Ucl ni•c hnjo nbri¡;n )·<In¡., pcr<'sión "'cdin del 

vapor durante cl """· 

.-Esta u.o,]ificncióu ~ie111.le n corrc¡;tr los vnlurcs <lc•·<nEi;"lo h;,..., 
•• Jo• cnc'ontr,.n<lo~c en cic>·lnA rcr.inu.,~ ;l¡•i!lns en <¡He el efecto "o~~is" e~ 

·~-~""':'ente"" los cultivoa <le• ¡·cgatlio. Se ha visto antc¡·ior•-•"'d.c,·<[l'~ en-

enso <l<i.n<lvceciún ,¡u ni1·c c.;Jido "J-;" 

llosi'""io " Jna unmpnl·nci,>liCS 'JliC ·In rúrumln hn. sufri<lu .. . 
en ,.. .. .¡,. 

" .. .... 
,..,,. de clí'".~ r.1uy .•lifn¡·c"l", el /tuinr o¡nnil: "Se pu<'•lt· n<ll'litir con '"Hl 

1\1"111!. c"nfian?.a ')"" ,¡,, cvaluaciolle;; du eva¡•uü·nn:"¡>il·ncién potencial COl• '"' 

error infc•·ior al (e eren de dos veces e:uln 

pnrn l""·iodos <lc un mes", In~ evaJu .. cioncs de pcri.o.dos W•yorc~ <le uu "'""-

0011 mc•jOI'CS, 

El nutor niln<I":"Lao cle~vi.acioncs se h,lll cvnJn,"l" co<npararHI<> ¡,,_, 

tos n en·nrcs notablr.s. J'nr ¡, ,¡~,,1\c,, la ""'t~nit.ud dn 

nn "';l¡l l~'''"'l"¡¡)o,ocut~ dcfi,ida "'·"' <¡Uc 

dol lo;:"(A~o~lmll citn~ ~e 'J'IIJlG, 1~\iJ), 

. ' la eval'oiran,;¡lll"'l -
. . . 

con una "l''"""'"'·'c'"'' 



~n~uptiiJlc• <1~ '"''jlleo con """ficio·ntea 11\H' tio•n,·u 

ru¡;no;i oolnd J' "rJ"I' 1 1 ' . ' 
•• "v (U CO ICl"~llnt n~l COilJU CÍl~U\0'< 

cu "ILenln tliie¡·""oias ele 

t. .. ncina J.,c;tle~. 

l'u•·n lh <ic~cro.oinnt1 ún <le lt., puec\~n 

' o C11tio.oorb n partir de i,,,. lloras de sol. 1'UllC 
ulil i;,.~l"sc Ule<litlal! ,¡¡,.<:ct.; 

(lOGI) enc•>cntrn 11nli~f"c·· 
torins ln11 dct~ro"iu¡¡cioncs 

e~. In rC~!llnci6~-m\xim., p"sit.ic 
'l -~ l' 

En !JUc Hia 

'"''" y j .. 1 " 
:tl oll<l, un tnl, CIO,- ~ dín- ( 1) "l!" ''" 1 d · • · r • ~~ n urnc¡nn IISLl'<IWJo"icn_U,.J df;, y ~ 

"h" la~ ln>n>H <le sol ( · 1' ) · por t;n. 1'\JitC IH1 utili>.nolo -·e_n priuciJ>io vnl"'"" 

•le "h" l'l'Hii~os cna ,.¡ hdiñgo·nro <le ;.;A~-Il';ll!LL y 110 ]111 utiliHHlo'ln con·o·c

~i.lt, <le\ cOr~icn7.o:; fiu <lcl ·,¡;n ("Lor. sun corrction"}. 

de llUJiY::u de loa 1nap:~r. rlP rr"linción ~le lll...I.CK (1!!.:.;_.¡ _n 
1055) permit~s ll]l<"OJXi•onciol!~r, ;,ufici••nt.cn, ~P!;IÍn 'el autor:-

li - El.ll'L\;0 l'll\CTICO JlB LO$ HL'fOUUS Tl!OHNTWAlTl; '{ BJJ\l'L'Y-CHlllDLT:. 

CONSIDElL'•ClONES GJ:NJ-:ltAJ.l:S. Y 1-'l~:DAJ.rE:--I'fO D8 L,\S l'O:o:::_d \S TlB -

'fllOHNT\'IAI'W Y BLANl>Y-CllJUDLI;. 

Deopues de lo expuesto en el capítulo nntorior soLt·c loa ... úto

do'l existentes y en uso pnrn el cálculo de la Ev11po-tr:mspirnción, dtimoa 

en este capítulo una exposición de lns nor:nas· práctico-s ntbptndna ¡•or el 

Centro" de 1-:studios lliol1"0¡:ráíicoa, en In detcrn1innción de lns necesi<l.1cle~ 

eu Lvnpo-trnuspirnción de los cultivo~, nplicando los métt>dos c!c> '/:IDllNT.H 

TE '{ DLANL'Y-ClllDDLE. 

; -El hnber n<loptntlo los métoolo~ antes mem:ionnolos l-n si·\o dt·;Ji<lo, 

n ser más se adaptan pn~n su uso o._loe <lnto_s r.,cteorolÜ¡~i~ns 

~c_tunl.o•cnte-disponilJles. Datos que . . .. si bien er. ¡;·,¡ lliO\yoría s.on r:mcho~< rlc --
. .. · 

ell_os ii-i~-~riC~ente~, pueden ~cr·.-ir d~ hase pnra iniciar u'.' )'ro¡::~ema scl.ore 

-Cl_co_nO:.cin!ientO de--neccHiol;~.dee d~ CI(!;UI\ en le.~ cultivos de ln_s-dist..intnu 

zonns u::;ríc<>llla ~- •le. posible trn.nsfor,.ución en. reCndío. 

No cabe dudn quo,'uuu ol~ntro de las.irrc¡,ulnru_l_~•lcs_que prcscn

lnrá un' pnÍgroonn co"'o ~~ indic;~.d<> nuterio;mcnte, se obtundrán unn set•ie 

de dntoa que pueden servir ·le com)HI.rn.ción ent¡·e ·"""~"'""" de ":>'"' de In~ 

divcrsns zonns ·y contrustnr cficiencins en lo!i aistemns de riego que se 

cmplenn en ellns. 

i:Dte progrnmn unido ni ncomntido por la Dirección Gcner<>l tic -

Ollrns l!iolrñulicns solJre c:<pericncins ele Jlece~i<lndes reales en a¡:un ole Ion 

cultivo~ nos pcl"noitir.~ o-ht~ucr conficic•nt<'5 pro.¡dos, r¡Ue pcnoitinin ~ 01 '1'~ 

r,:ir ln!l div"rsus íoro:onlas de Jlvnpo-tran,;piraci<;ll axiutantes 1"''"" su npli-



l.o" uoéto<lo>J util.i,,n<ln~ hnn Hi<lo l'or tnnto, los <le Tlwrntw"i.'te 

y lltúu~y-Cri<hllc <]<'C Bon lo~ de usu ::o,-,.,,¡ en utros ¡iníacu con l"'obic11 _,,. 

<le ric¡:n uo11ílo¡~o u les tHlcStros. 

Hl hnbcr utili7.nolo lo~_ m6tndos nntcriorcs GC •Icho, rc~lwliclulo, 

n lns rnzoncn ~i¡:niimtcs": 

n),- <¡no el ru~tndo de 'J'hornt¡<;¡il.c <lfl ""!15umos L1,1.)'o>·ca que el <In lH" ,_., . -

b) 

_.e) 

nc~·-C.-ill<llc '"'!""mes"" d!' "'"Y" n sc¡•tici,j¡,,.~ lo cual es nn nl:[lr 

r~<'" de sc 1;urid,rl ""el c;Olculo de <lnt;,cion•_·H·, 

.<¡Uo e] n1i0:1.odo llJnncy-Cl'i<i~] ¡, tiene en" Úl\(;nt;, -el ~uiÜvo' a¡>li -.. · ' . -· . 
cnntlo Cucficicntcs cor>·eclnl·<>H, IHlsnrl_~~ ~n i,..~·;,c·~~'~j'~~,]c~-- ~~. 

- ,;: ... . ' 

<JU<' nl n'n_ di:::pon<·r en ¡;9¡o.1rin •Ir di el><;,, c.OCf¡,(~·,;:~,~,. corr 0clnrr" 

propios, .se puc<lcn "'"i•lelll" lo,; cnlc~!l'{;,j~-~·-~,;,.~~-~i;¡-~::\~:f¿r·n~~;;l.o) 
e, 1 i I v ru i a ·., on lm ~ l;!ll le n j> r ox í "~'e -i ci" n -, :.: l.::~·~-;:\,;~;-;.: nl nÍ { ;, r -. . .... ··-· ..... .. 
en clü•n y su~lo n nlf:II1111S <le nucstrn· cuc<iéo·~.e·di(c.rr:\nc".· 

d) <¡uc d r.1éto!lo <le !Jlnncy-Cri•l<llc es el uctunlr.;cnl.c ndo¡d.n<lo ~on 

cnr;;ctcr oficio! l"'r rl lJu¡•nrlnmt•nto de 'Agricultnn• <le. l~stntlos 
• 

Unido:;, nsí "''"'" por el (;,.,;, nural Frau~cs e J¡.,·nrl. 

1-'<Ít"l.tniH rl<• 'l'looro;l.ll"nile, 

·J.o~ c~lcnlos ole 1'ho¡•ntwnil,. <'Sl<Ín b:-osn<lns en detcn:dno¡· el con 

~""'"de In& plnt<ia11 o Lv~['o-trnns¡•ÍI"nciOn ""función <le In lotitud y t~!!! 

¡ocrntura ruc•li~, clcr.ocutos shrilnrcs n 1<•8 tlc Dlnncy-Cri<l<llc. 

Hi cxpnnc que In rdncióu cnirc lc••rcr~turn l:lcolio ••cuaunl y el 

¡oot~ncinl de cvnpo-trl>ns¡oirnciOn, njuslnr!o n n:cse~ de 30 dins y 12 ltor:-os 

de lnz por- dí:o, puede CxJ'rcsorsc pur In fónou'ln e g ct
0 donll~ e R eV"]'O

t.ronspirnc;ón nJCU$Hnl en cm. y t R t"'"l'er~<lurn mc<lin oocru01wl, 

Con lo~ ensayos pn¡· .;¡ r<•nlizn<ios, tcnicud<> <:U Clli'Utl< In~ I'nrin 

cion"l< <le iluuoiunci6n segoín lntil1ul ln fÓrnn1ln nnterior e_..: 

duo por ln fórnmln 

·-)" ln. rulllci<jn cu(rc n e 1 por 

a. .. G7:-i 

. . . 

.. .. .... 
. ·.-

. ' · .. . . ' . -
. - .. , . -·~ . 

+ 119::! J!¡"_:', í~~~-~·¡,-4_:!-:!:'lll .. 
·-· -.·:.---·' . . 



loe In Iórmuln. cxpu .. stn Thor~t,;:.itc, Uli lns ei¡;nicntc~ tnhllls 

' pnrn :•u <:<llculo: 

Tnl¡ln u~. 1 - S<'¡:Ún tempcrntur:~s "" ~~··n<loa ~C, de los vnlol'CA 

tic cn!n,- meu.~ualcs, 

Tobln n~. 2 Su¡;<Íil lntitutl y mes, ae ohtienc el íuUicc J.c. iln 

uoiuucitÍII """'~llnl. 

Tnbln n~. ' y el vnlor· de 1 Ch J-

culn In cvnpotr'ollwpirl\ci,ín 

de lu~. 
' . 

. . 
Ve:oos puc;o 'l'"' Thornhni te, en a u cálculo ·h,.cc i;,t:ec:~nir ~Ún-

to con laa t~onp,roturns No ~c. un íuUicc rlc culor, 1"'''0 "'"~'~,.=~.r~'·:~il:··,iía~ 
.y 12 hor¡,s dc'luz, o~tcnicndo ln cvnpntr:<nap.!.rución ob~ c~~; .. ~;¡,.,~.É~~··~·~~ 
'lor Le corro¡;ir:í, sc¡:o!u el ín<licc <le 'iluruinncióu t<ensunl:.P;;.'r~r:..~it·~d~ 

....... __ ·;:·_ .... · 
. 

~'ó;·:nuln tl~ lll:~ncr-Cl'Í<ldl<>. 

Dlnncy-Cri<ldle cxpcrimcutllndo en zorms dridl>a o seruiúri<lna lwn 

propucslo unn relnción de In forma: 

(E.T.) ~K. F. 

en In cunl F ea In 'fucrzn ev;,poronte" (funció'n do In temperatura y durn -

ción de ilumin~Lción) y K c's un cooiiciente poco vnrinLle que inte¡:rn loa 

(¡,ctorca no uunlizndoa, 

Yit•>Hio: 

En unidude~ in¡:lesns ln Córr.mln ne prcscuta hnjo ln forma: 

(ll.Tp.) - l~~ t. p, 

E. Tp. a cvn;>~-trnnspiración potcncirll en pulgodnA del ~'"" con 

oidcrn<lo. 

t.· .. temporatur~> medin on ¡¡rndoo' Fnrenh~it. 

p .. ·~ ¡wrcent.nje tlt• ;Iuminnción mcnsnul, con rc~pccto Rl ni1o · 

K a 'ea ~1 ín.ctor alwlido nntcdul'~acntc. 
.. · 

f]Ue expresnda en el Siate~aa ~lét•·ico ae convierte en: 
...... 

(E.T.) "'¡~PO [·lr>,72 (t)•812,8] 

. .. -

''inie!Hio t en ~C y (L. T.) cvupo-trnnopi¡·nción en "'"'• -

. 1 



' 

• 
" 

1 ::~r~-: .. ~!:J.!C_H;ION; G.llj¿!.I.!_J!_Ul! LOS co::Sli!IOL_!!l~ AGUA E!l {;1~\,'WJ;:~ .. J~. . -
1::1 eollculo tlc lo10 con~uuws <h n¡;ua se obtiene tl<>di;tt•t~ a~is 

<:li;ulroo u.,nouoinatloe: 
~ : · .. 

- · .. 

CUJU!HO ]¡¡; ll.\TOS Ul,'fEOHOLOGlCOS. 

CUAlllW N~ 1 - MTOS. CAI.CULOS Jlll I!VAJ'OTJ~·INSJ•IIi.A(.;ION: TliO](:>t

WAI'I'E. 

CU,\l!HO N2 2 

t:U.lllltü N~ :l 

CU.\UHO N2 ~ 

EVAI'O'fJLINSI'lli..\CION ULUlA SEGW DI~INI!Y-ClllUULl: .. 

¡;v AJ'OTJC.WSI • llL \(.: 1 <ll/ }LIX H~l SEGJr.-1 nt .. ANf.Y -t;!II UDLE .. 

CONSUl.IOS Hl"'ILt:S Sl~\iU!-1 Tllt.l~~IT\tAITE Y DL.INB'{-Cl:J!l_ 

DU~. tu:;sum;n. 

CUA!Jll,O N2 11 - l.lt:~'O)JO 'llX'rO Tll\IHNTWAITE Y DL.IlmY-CillliULF. • 

CU,l!Jlto tll': D.'.TOS W:Tt:Ol!OI.~I'iJCOS 

Dicloo cunol1·o conAtl\ ,¡., los o\occ 1:ocscs del l1i'io cmp~z"nolo en-

Octuhre y len,inaou:o NI s~ptic;·¡~rc. l>n vertical tiene olic~. c!lsillns pnrn 

dntoa en d"ccnio. 
_, 

--._ 
" .. -·- -

Tui,;! U" tlntoH,- S~· olnlcnen 1\ pÜ;tL· de los llolutinc9 •octeoro-

--, ... " :_ 

.... 

- ' ·. ; 
:., .. ~- .. '.-:· .. 
, - ... -...... 

-· .· __ , 
_, . 

cOnHtt< 1"''' oocs-dc_las, colu.onlte: 
• 

:: ... : ' 

Mt•(li.t u~ od~üms. 
' 

Media ole w.ínion:ú,.:· .. 

.. .. --
b) J.LUVIA.- Ln cual constn po¡· lncs de las colu~11Hl5: 

l'rccipi tació1> total. 

l'•·cci¡t>t.aGióa '"'(x¡,,., eu 2<1 bo•·nH, 

DÍ;os de llnvia. 

Se nnolanl en !;: l"'rte supc••·inr en el lugn•· t1cno•:oin.1oln t:ST.\ 



TUl> }' ALTl'l'lill, 

11) TJo:Hl'!:lL\'J'\fl:AS. 

U1w """ o\J~cni<los cntos o).,t.os, culo fila.<¡uc dice l._ll:DIAS, 

Ci< J C\0 l.H'CL'IO ~: 

n
1 

- Uctlin nritm.ít.ica U e lo~ nños 'completos, 

llo~ que no cureccn do olnto:1 en nin&Úll mes, .. 

He•li11 nritru!ticn en )n oplc intcn·ieucri tooJ...,,. lo~·.tntog ------
I)UC pusccmos.' .. -· 

. -

N O T A 

. --· 
-- ---.. -

-- -- .. 
'· ' 

·-
-· .. 

-- ----

' -

J.:;,-lcuntlrnr nojucl nño del dPcenio cuya a.umn tlc tcmpcl'.'! 

turna ouco\in~ IILPILI\\1!\les en el pc•·iodo <le Abril 

m;hi.ma (conoidcl·nn[lo ~Ólo niloe ~or~¡•lclo~). 

b) LLUVU 

Li>m vez obtenidos '-'st~s duto,, en ln filn que 1licc wmiAS, 

Ch)Clllnr<l!ILO~: 

~l llc<lin nrit.méticn ole toüos lna niioa ce>n aua 1-1is10ns cifrun. 

J:l\ coílcnio de cstn "'"diu nó\o sirve ~QIHO dnto <le precipit~ción total -

uin npt'icaciJn·p"r" ei ci.Í\culo d~ lo" c"""'""<>s' <le nr,un, 

·b - llctliu uo·it.rnéticu <le todos los niio~, ¡ouui""'lo 7(! =· Jlun-.-. 2-
dc .¡oua<.> de <lich" ¡o~cci¡dtu-ción imca en cBc cnso, en ,;,.~·sLr!' 

B~~ _ _ror~vocn<l.n" pnr ll_uvins to.>·rcnciolce o¡<ic ~xcedcn <1<> ·c.')n 

rc¡orcscntn ln cnpncio\ú¡\ (le cur.o¡oo mc<lin <lcl ten·c,,o. 

ni1os 

o¡uc en 

p:oÍs., 'BUC~en 

_cifrfl <¡iie .. . 
--. 

' 



., 

• 

r ----···-
:: 1 :";.-o) .:'j' . 't. •. 

J;nctw<ll·nr '"1"~1 niio <lul <l~ccnio <¡u~ hnyn.sn1n;ul~ rowno~ ruu. 

tlc:lluvin en Jos '"~sc.q t!u AIJril, fluyo, Junio, Jul!o y A;:os'to, ~i 

r:ui~fHlo el crit.crio del upnrtndo t.2. y consi<l~r'""lo _u_i!¡•s COl.oplc-

tu o. 

·:· . l~n algunas estaciones "'' las o¡uo;. el mÍI.1CI'O <le datos es <'C.<"Itso 

col'.:;idcn<I.\P~ como v•Íli<ln~ no¡locllna en las <¡Uc fi¡~nrnn cotoo ,.,fniuo tres

ai'\un conn¡olc~<>3 • 

• 
' C\JAlllto N~ \ - D,"tTQS, C,\Lt:\JLOS Ul' EV,\l'!lTJI.ANSl'Ill\L:rm< TI!Hllf;TI·:A1rl: ---· 

·Constad" las si¡:uicntllB líncns:' 

1'<•tupc•·atut"" t:lcolin """s11nl 

del cu;Hlro <le dnlos wctcoroló:.icos ( lcL•pc!',.t<ll"as ,,,,,¡;'-'~). 

(:~) ll~~t,_1_:_i11 ""'din "'"""unl: ]:;u la que ~e c<opinn\ 111 Jínn:~ h2 
licl cuadro <le t!nlua wclcorolo!;icos. 

_(J 1 Indicc ol~ c"lor l:lcllannl con In tet.l)l<'lo\l.l!,!~2:~<1iJ!.: Se olotienc 

cntrnndu- en In 1'a1Jla n? 1 """ lnH l<' "'l' e nt t11 rll 9 

·•- lea. 

·· (4)' lno\icc ,¡~ llHI-dnnd<Ín l•<cnsunl "" mddlld<•r. ,¡~ l~ h. -------- ---
·\ ...... 

. ·. ~·. . . 
~ ·- . 
.. - ' ·.; 

(c,) .. 

In Tablu u~ 11 y pnrn cndn '"es, 

"ICN>.iptc COr!'CB!l<Jl!li'.'• 

, 'l'" '"Jl e';., '1. \1 1'1\ - '"' i :::_;_,_,._,_~,~: 

·,¡,,¡ ctwrlro <le <lttlos 

,lc'!l¿>'"'"'''""'"''''""'''''''-'''"''"" i mn : 
nicos l1\ línea 1'c<:u.~oln«la. 

li\Í-

""!'!"'''; 1 ,, 

-..... 
cu:u\ni •1<' <la tu~ <:<cl~or<>lÓ 

{7) J¡dicc "i" cnlor IMIIHIInl '"' ]¡¡ tN·tpcl·atHri! o,¡\~~~:~<li-"_: Se 

obtiene cntra111lu "" ln 1':•hlu ,~ 1 con J:u1 tHijl~l'!li\ll'il~ u;íxi . 
'""" mcdins. 

{ B) - l·:..:.'!'_•_S'_5'__!!___!:CUI1'.'0.!.:.-'~~~~~~~1_ >! i ''-..3..!'-!:J:.::_Q~: Se i.o\0.~ 1 (< -

'l',tlJI;, u~ lii y~·= cn!.rd en lonriznnt;,l ~""lo~ vH)o¡·<·~ <le lt>s

tcl'tpcr,tnrns •~cdias (1 lneo 1) y en v"rticnl<·-~ 5<: tor:~n ,,¡ vro 



·' 

.,..,.,-, . ._,,_,~·¡í;::_-,;,-.~p COI\1"1¡11:) 901tq111~p on¡ Ur!lOt!C .)íl 111-:ITl.I"A ~J:l . . 

. . -'( ;¡ .... 

·:.: 1!ili!Jl·.-;j·{_ "1' "''"'".("" ~01 ~1' ""'"'-' t!J (¡,}J0\'"~!S 'J'-'l.t!~·'(J on¡~1j'J1·'""~1SJS· 
-·- >;• ~-' "!"··;.",j_ ,._apll_p¡rm op o!'!'""" l~l' \l1[ll~il.f UJlll;!.f;>J 1t1Sél 

.· .. -..· . -. 
[B•¡;:rg ~-ZL '<JI· (t >] w-.:·-.. 

. : ¡ rin su ~iiiUfi><>l:;-----;¡ .utf,:, n ,r.,.,-¡. iiri:l • J, • :¡: (H) 

:-i'Tmfflr:"I-A:r,~\"Hl Nll~l~l<:; nn:llf"Nii!~-;["'ll':i:vi.I\'MI -,~ .iN ni!nrn:1 

•(o) ;,p n·~u.-.~puullsn.t.Io\.1 

u¡.o.nrr ur ·Y-"'1""·' "S •(;:r)""""JI "1 un,.,,¡, OJ-""1!·'" ouw¡tu ¡o 

~U¡ll~JG a; ·,¡¡,_q .\lt [ [ opun1sa.r n¡p.)rll Ul"l P')"'' \!.<1\"j.ll.tild"tO"j. UO:) -~ -( Cl) 

'(<:) ·1\) a1UDHtUnll¡;a.f0:) !!JAll\\ u¡ C-Ili']Sa.r OS '9il1Uill_ll'J 

]:-ti" ~osaw so¡ u.ntrl OAJ"J-Cim•mno u-¡.a¡.-. o¡> 01"'"' ¡n .:>panp u¡J-¡nu.r 

-¡t!<mu.r-¡.-o<ln.o.o u¡ o.H¡os ~ouo\""l ¡ll¡onxd np sosoo:o:n so¡ u1uono 

--u.~ "~-'JlliOl os "N '""~snrou~ a1so:lv Á o~tnr 'opmr 'oÁ<I~ "l' 

-A•q u1unno u" u9Xpuot ;,s ~<>odi.tlll muna ;su .,,,., or u B~.ro¡.raJ 

-u~ UV3R onh sauo¡:>t!l)'l!aa.rd ou¡¡~nlHJ "!'·'""l"o.tdR~p na oplOU'" 

to u.<>.:<i :'-'!••n¡¡ "l'""'s"-' runsu~'" "~1'·"" "·'"1"·'"'¡,""1 non ·,r,·;¡-(<:l) 

·a \JDUJI "l -'"'¡ ~ nnnrr u¡ n¡r "1""1'"-'<I l" op 

Ü:>J-:101[ ou3!"J-f"(O '>S :ul'f"~-'~!'" ""'>")itrt ~~J'O''' u-•n·¡~•.IO<\o"o1 non '.L·a-(tr) 

·g unu; ¡ tq .lO<f V un u;¡ u¡ -~Jl O'¡an]l<l.lol · t'-' opuo¡ a 

' -r.f"[ ;"Ju<~n'lo os·:"l'!lJa.t.loa runs"""' VJJl""' "--'"1¡_::¡..,,¡..,.,-¡. "''" •J.--,1 {oT) 

·(o) .r (fl) 

s"oitJl ~".! n ~"'l"-~fpuotlsn.uón a''""'"''-'"[tlsm>.qorhlAn ~"l n~"'"""1-""·' 
·-rp Sl' ·aoci. l>Í .. u¡qt;,i-:u-¡ :J~<J'{)~ 11 .tv-¡.lndto~ ~.ln1U.l·1<lm;,1 tuu,¡ 

·v 1 o ti 

·oJ.!U ¡ap "~-'"1 o¡ u (o"""!!) ~"'"f:O:J"u sar 
---· 

tmsuo'" ""·'"lt!D ""l u¡t ,.-¡,. _s"-'"1"·' so¡· op ut:ms ,.1, a¡> ·'"l''" ¡n 

'"'!"l on 'so¡unl1·'"" tJJ A ('1 "D"JI) """'!""!."" t;1).t1\1"·'·"1o"nl G•J¡ 
' op C<!.tOJUA OO'[ no~ s~1"<""~!-'"'l "" >'·'1"~ ·nG A II'I ¡;or np¡u,¡, 

1'1 OOIOl OS :Jj;J.;.I.IQO ll1R lllll(X!'I'l 111Jl~Ol IJ.lllll>-t<lÜt.O<ll U<IO :J,·;¡ ·-(!J) 

•oJ!u l"i' ·o.\.1-'U¡ or·u (C u_nuJI) oonont B~l 



.. 

~ ' . 
SQ -

. ' . 
,,uo{~ ... -.:·!_!L;·., l<>y tl'll'"os •lisconliullou. ¡:,Lo" vo>\o¡·es vnu iuolica~ou "" In-

T¡•Li1, u~ "1 (JH<r/L cocficicntco couNtnnt~~) y 'fnl.oln n~ VI ¡>nrn co.,ricicutca 

vnrinhlca. 

ilul t.iplicuuo.lo' Io6 cocficlmli.cs cstnciounics ¡>or In cvn¡ootro~u::~

_l'ir.oei.Jn.tc<Íricu, líncn (1'1) 1 ohtcn~•no" los cou~u~:~os t~óriccs por cultivo y 

"'"~~ .'¡~" ""'"" de lo~ r.,·utluctoa de los c_ousuonns teóricos por loa~ rlc IIU]"'!. 

fici,: ·do cultivo uos doí el consouno t<><ÍI'ico de la nltcrnntivn 1"'" 1·'""• 

-z((l¡ [{s) 4n,n + st2,al 

l'urn el cúlculo <lo In línea (15) oc ·cu¡olear;Ín las t.c,.pcrat.ur.~o 

onctlia" wíxinona }("~" {0) cf~ctu.Íuolosc c;Ílculos an,Oo~os n los tlc Ju lÍn<-'U 

( 11). 

CUAlllW N~ 4. CONSV\rO:; 1:1:,\1.1·;5 ~I!GVN 'l'lltlli)!'f\UI'J'I; Y 

DLA~l~Y -(; 1 L 1 ])\)\.E , 1 :J;,<-; U,l 11:N • 

Con~""'"" i1~tlio~.- Se oht<•mlní r.llll tipl icaH<lo In l Ínc.< { !:'!) por 

,¡ ~ (,., IIUJ><:"rficic ocupndn por los cul ti\·oa <le In nltcn><'IÜ\'" cll los o.li_s

tint.oS '•'-'!ICS· 

f..'.!.!!.Ynl.lf>~ "';Í:<Ílll<>~.- Se olotcn<inín ¡¡nltiplic;"ul<> );<línea (1:1) por 

el;: t1c su¡¡¡q·fici<' ocu¡>"<in 1'"" los culti\'OB 1ln In alternativa en los <lis

Linius we~c,.. 

H'l1.!~·- ~e ol>LrllJ,-;', lmll;onolo ln """lia IIJ'itméiica <lo consu¡;¡o LLL_C

tlio y CllllSIII.LO lllfLXilJIO ]JO!' lliCS. 

Vt:Gl;T,\'1'1 VA WL\ 1m. -----·--
.r&l"""''" Hc<lio_.- Se• cotl.culnL-,( l'<.':>tlln<io de ln línea <le cvnpoinlltll' 



-p~·.: / :¡ 

pirnci<Íu to~et\i,< t\t:l C\L\;¡¡((1 :;"~In l'"rte pr~)'Otuiullnl t\~ pluvillnc•tria 1.10)" 

ella mcn¡¡urd C.:Ulc))Jl() N~ 1 linea {:~) <le caob '""~'• tic 1\cncn\u con ¡,. iulctH<i 

<l<l<l tiP en\ l,ivo corl'~Sjlon<li ente u dielto 1:!09. 

(;"""'~ '-"'"'."'"·- S<· culcu\,,,.,¡ rc,.(ltoul<l de In línea de ''""1'<>
lrnn.<pi,·nei<:n nd:dmn <le! CUADI\0 1{9 3 lu pnrlc 1;roporcionnl <le plu"ioooc

trfn lltlnio:ta CU,',i!l\0 N~ 1 línea (G) de c¡uln '"""• tic ncucnlo con J¡¡ int<•n!li 

Und"Ue cult.ivo corrcspillldi<'nLe n dj~ho mes, 

,,. . ' ob(t••Uc ~ut:lpnr.~r<t\n 

... .-

lo3 cnnsnom!l ol.Jtcnitlo5 por nl">l><>" pr ... !_ 
·. 

ditnicnl.os. Ctwndn el con3ULJO o)¡teni<lo por Tltornllvrtitc es r.myor qn" el de 

filnncy-Crido\1~ ~e ltnl\n la t•tcdin de nml,os y Cllntnlo es r.mynr el <le lllnnry

Cl·idollc se tocnn é~tc. s~r,uitno~ este crit~dn J>or coJ>ni<lernr <¡ue es m.ts -

r"prcscnlntivc> el ,¡., Jllnntoy-C<"ioldlt' )" tot:0!\1:1"~ .,¡ t1<l Thorntwn.itc í'.Ot.IO "'"r 

¡(en tle s"guridncl Y" '1"" por no t<"llCr "" cunilth el cultivo do\ '""Y"r"~ """ 

Sl\mos. 

Finolt:tCHtC ]10r lllnncy-Cridrllc se dnn los eotl:'mrnos por cult.ivn, 

<¡uc ,.cnín l.>""" p:ll·n njll~tnr lo~ coeJícicut<-1 estn"cionnlcs en ln3 <livc•·""" 

":""ns a ""buliar; yn <¡uc lns llcccsit\;"l"s ltítlricnll o.lc las difcn·ntr.~ ~"1'"

ci"" vegetales dc;<c"d<·h ,¡., """ e.e1ic <le vnrinl>lcs <le t;uy difÍcil collt>·ol, 

unicM.IPnt" In cxpct•ic<>cia ¡\el -ricr;<> ""r•l l>11ac p11ra BU r¡odific11ciún. 

" 

.· 

" 
·' .. 

• ' ., . " ... 

' 



TABLA 1 

lNDICE DE CALOR MENSUAL 

'" .o . ' . ' .3 •• ·' .o .3 . " . " 
o ~01 ~01 ,oz '" .• 04 ·" ... ·" ' ·" ·" ·" .13 ·" ·" ·'" ·'" ·" ·" ' ·" ·" ·" ·" ·" ·" .33 ·" ·" ·" 3 ... ,48. • 1>1 ·" ·" .• ~8 ·"' ·" ·" ·" • .H .H .33 .ao ·" .00 ·"' ·" ... ·" 
' 1.00 1.03 1.06 1,00 1 • 12 L 10 1, 1 o 1.2~ l. 25 1 • 21! 

' 1 • :12 1,35 1.39 1.42 1 • ~ti J.49 1.~2 1.56 1.~9 1 • 63 
3 1.60 l. 70 1 • 7-1 L."/"1 1 • 8 1 . l. 85 1.8'.) 1 • ll2 1,p6 2.00 

' 2,04 2.08 2,12 2, 1~ 2,19 2 .23 2.27 2,31" 2.35 2.39 

' 2.~4 2.48 2.52 2.~0 2, GO 2.G4 2.09 2. 1:l 2,17 2.81 

" 2.86 2.90 2.9-! 2. 09 3.0:1 :1.08 :l. 12 3.1 o 3.21 :1.25 

" 3,30 3,3-t 3.31! 3, 44 :l. ~ B 3,5:1 :1.~8- :1,02 3.61 3.72 

" 3.76 3. 81 3.86 3. 91 3.110 4,00 ~.05 ~- 10 4. 1;) 4,20 

" 4. 25 ~.30 •L35 4.~0 4.45 4.~0 4.55 4.60 1.65 .¡, 10 
a 4.7~ 4,81 4.86 •• 91 4. 96 ~.01 5,07 5. 12 6. l1 ~- 22 

" 5.:?:8 5. 33 5.38 5 • 41 ¡;. 4 9 5.55 r, • 60 5. 65 5. 7 1 5. 76 

" 0.02 5.87 5.93 5.% 6.04 o. 1 o o. 1 c. 0.21 o. 26 6.32 

" 0,38 5.1'- 6.10 a. ~5 o • o 1 o. 60 0.72 o. 78 6. R1 G. 90 

'" 6. ll5 7. o 1 7.07 7,13 1- 1 o T • ~-~ 7 • 31 . 7 •. 17 7. 43 7. •\ 9 

" 7.55 7. 61 7. 67 7. i~ 7 •. , o 7. 6~ 7 • ¡¡ 1 7.U7 8. 03 8. 10 

" a. 10 a.22 B. 28 8. 31 8.41 8,47 8. ~3 B. 50 · S.üü- B. 72 

" a. la . 6. 85 fl. o 1 B. 97 o.o~ .0.10. o. 17 . o. 23 o. 2 g g. 36 

" o. 42 ü.,JO 9.55 o. o~ 0.08 o. 7 5 0.82 9.8!1 9. 95 1 o • o 1 
~-1 -10.08 1 o • J ~ 10.21 10. 2R 10 .. 15 1 o. 41 10, 4S .10. 55 !<1.C.2 1Q,Ii~ 

24 lO; 75 10 •. -!2 10.89 10. 05 ll. 02 11,09 ll, 1 o 11. 23 1 1 . 30 11. 37 

'25. 11,44 11. 50 11. ~7 11 • 61 11.71 11.18 11. S5 11.92 1:. U9 ¡i. o o 

" !2. ¡3 12.21 12. 28 IZ. ~5 12.42 1 2 • .¡o 12.56 12. 03 12. 70 12. ~8 

" 12. as 12. 92 12. 99 l j • 07 13- 14 13.21 13.~8 _13.36 13.13 13.M 

'" 13.58 13.()<5 1J. 7~ 1.1.RO 13.87 13. 94 14.02 l-!.09 14. 1 7 H.21 

" 14.~2 14.39 H,47 14.~-- 14.62 11. Gil H.17 14.84 11.0~ 11.00 

" 15.07 15, 15 15.22 1~. 30 15.38 1~ .45 l ~.53 15.61 -15.G7 15. 7ü 

" 15.84 15.!12 15,90 IG.07 1 6. 15 16.23 16,30- 16.3a· 16. 16 16.51 

32_ 1 O. G2 10.70 10.78- 16.85 10.113 17.01 17.00 17.17--: 11.25 11. ~3 

" 17.4! 17.10 17.57 1 7. 05 17.G3 · 17.1'11 l7.R9 17.ll1 18.05 1 R. 13 

" 18.22 13.30 1C.:J.8 18. tG 18. H 18,62 18. 70 18. 70 1 R. 87 18.95 

" 19.03 19. 11 19.:!0 10.28 19.30 19. 4~ 19.53 lQ.Gi 19.69 1!1.78 

" JO.eG 19. 95 20.05 20 • ! 1 20.20 20.28 20.36 20.4:) 20.53 '" " 33 20.70 20.79 20.87 20. 90 21.01 21. 13 21.21 :?:1,30 21.:1~ 21.40 

'" 21.&0 21.64 21.73 21.81 21. no 21.9~ 22.01 2~. 1 o 2~.25 22.23 

" 22,-12 . :!2.51 22.511 22.~8 22.71 22.1!0 2:!.0r. 23.0-1 2:1. 12_ 23-~1 .. 23. JO 



T ABL/1. lll 

!NDICE UE ILUMJNAClON MENSUAL EN EL llEMISFF.RlO NORTE EXPRI':SAI)O EN UN!DAJ18S DE 

' ,. 
I.A.TJTUD 'lnJtn: 

o• .'!1.2 ~8.~ 
1 31.2 ~ll.2 
2 31,2 ~~-2 

3 3~.0 ~R.~ 
4 30.'1 27,9 

• • 
' • • 
" " " " " 
" " " .. 
'" 
'" " " " " 
" '" " " '" 
'" " " - 33 

" 
'" '" " " " .. 
" - - ~2 

" .. 
" .. 
" "~ .. 
'" 

30.~ 
~o. a 
JO, J 

·ao.a 
JO,O 

30 • o 
2~. 7 
29.7 
2). 4 
29.4 

21. 1 
2 ~. l 
2L,H 
2R. e 
2~-~ 

/zs. ~ 
'28. 2 
' 28. 2 

21.9 
27' 9 

21, o 
z~. ~ 

27.6 
27.3 
27.3 

21.0 
27, o 
2ó.7 
2 6 .1 
2 6. 4 

26,1 
2 G. 1 
2~. S 
2~. ,-; 
n.o 
25.2 
?4. ¡¡ 
21. fi 
2~.3 
2~ .a 
24 .o 
23.1 
~a. 1 
22. 8 
?.2. ~ 
22.2 

n.o 
2 ·, • g 
21. a 
~'. o 
21.~ 

21 .a 
27. J 
27,3 
21,.1 
27,3 

21 • 3 
n.a 
27 • 3 
27. o 
27 .o 
27 .o 
~7.0 

2G, 1 
26,1 
2G, 1 

20., 
26. 1 
z¡;. ~ 
26,{ 
26.1 

"G. 1 
20.1 
25, B 

z~. '' 
25,8 

26. ~ 
25. ~ 
25, ~) 
~r;. ~ 

25.2 

21 • ~ 
24. ~ 
21. 6 
24 • G 
2-1. 1 

"1 • 3 
21.0 
21. ·' 
23,7 
2J. 1 
z;· .1 

" 
Jl.2 
31. ~ 
31 • ~ 
~0. ~ 

30. ~ 

1~. 9 
30. u 
J(),9 
~11.9 

JO • D 

30.9 
JO • ~ 
:HO. O 
~o. o 
J0.9 

JO. O 
J0.9 
:!0.9 
J~. g 
JO. O 

: '. g 
~n. o 
Jll. o 
JO, Q 

30 • o 
311. 9 
JO,O 
JO.~ 

3 o. 9 
JO, 9 

JO, U 
30. ) 
30.0 
:lO. 9 
JO. o 
JO,O 
ao. o 
JO. O 
JO. O 
ar. o 
JO, O 
:w.o 
:JO. 9 
ao. ,; 
JO. G 

30. 6 
JO. 6 
:lo. 6 
JO, G 
~~~. r. 
JO.o 

Jo. :l 
JO,J 

.Jo. a 

-~··. J 
JO • B 

JO. 6 
Jo. G 
Jn. 6 
:JO. o 
JO • ~ 

.10. o 
JO, O 
31.2 
:!1 • 2 
J 1 • 2 

:!1 • 2 
J l. 2 
:n • r. 
a 1 • ~ 
a 1 • 5 

Jl.~ 
:ll. ~ 
;¡ L , H 
.1) • 8 
a 1. s 
31. fl 
n.1 
J~. 1 
32;1 
32,1 

32. 4 
J2,1 
32,1 
a~. 1 
32 1 

32.7 
J:l. o 
J J • o 
J:•- o 
a:• . a 
:J. 3 
a:~. J 
JJ,G 
JJ.G 
~J .• , 

J:l.O 
:l:l . o 
31 • 2 
"L~ 
a ·1 • ~ 
:l4. 5 

" 
n.2 
JL 2 
J 1 • ,, 

31 • ~ 
:n. ~ 
J 1 • o 
JI. 8 
32. 1 
a~. 1 
32. 4 

32. ·) 
32 • 1 
az. 1 
:J.l. o 
3.1. o 
JJ.:l 
SJ.J 
JJ.G 
33. 6 
~J. o 
3.1,0 
J2.0 
J·l • 2 
31 . 2 
:l1.S 

34 • b 
34, B 
J 1. B 
3~. 1 
a o. 1 

JS.4 
3~>. 1 
J5.7 
JS. 1 
:lf•. o 
Jr.1 

~"-~ 
~ (\. 6 
:lG,9 
JG.~ 

J7.2 
3/.r, 
37. a 
:n. a 
J~. 1 

~~- ~ 
3D.·, 
J~. o 
an.a 
Jll. G 
J9. 9 

12 HORAS 

;¡o. a 
~u. J 
Jfi. G 
JO, 6 
JO. G 

JO. 9 
31.2 
JI • 2 
31.~ 
Jl. ~ 

J 1 • 8 
a 1 • a 
J2 . 1 
J~ . l 
J~.1 

a~.1 

3~. 1 
.12. l 
.13 .o 
J;) • o 
J.1. J 
n.3 
JJ • (i 

JJ • D 
J1,2 

J1 . z 
31.> 
J4, S 
34 • 8 
34.8 

Jfi. 1 
J~. 1 
35. 4 
J5. 7 
a r,. o 
36. J 
J fi, G 
J~.o 

.17 -~ 
37. 2 

J7, S 
:l1. ~ 
JB. 1 
J8 . .; 
Jcl. 1 

J~. l 
a~.o 

a u. 6 
Jn .o 
10. 2 
; O, R 

J 1 • 2 
Jl. 2 
J1,2 
n.~ 

:.1,5 

:n . B 
JI, 8 
J2. 1 
a;!, 1 
J2.4 

J~. 4 
32 • 1 
J,l. o 

. JJ. o 
JJ • J 

J!l, G 
JJ. n 
JJ. 9 
a a. 9 
J~.2 

31.2 
.H.5 
J1. 5 
H. R 
31 • 8 

J5 • J 
J5. 1 
3&,1 
J". 4 
J~. 7' 

36. o 
Jfo. o 
J r.. a 
J "· 3 
J G. 6 

3 6. 9 
Jl. 2 
3 1. 5 
J1 . [> 

:l7. 8' 

JR. l 
JO,! 
J2.4 
Jtl, 1 
39. o 
an,;¡ 
Jn.6 
JO, 9 
10.2 

~"- 5 
11 • 1 

Jl. 2 
31.2 
JI. 2 

J '· 2 
J 1 • L 

31.5 
.11 • G 
.11 , S 
J 1 • 8 
J 1 • 8 

n.1 
J~ • 1 

32 . 1 
J2 .1 
32.4 

32.4 
32.7 
J2,l 
n.o 
33. o 
J:J • 3 
J0.3 
3:0.~ 
J ;¡. 6 
:l". 6 

3J.ll 
3 3. ~ 
33.9 
JO. 9 
J3. 9 

34.2 
J4.2 
3-!. ~ 
J4. ~ 
J 4. 3 

34,8 __ 
34,8 
35 • 1 
35. 1 
J&. •1 

JS,4 
.3~. 7 
3~.7 

%.0 
30.0 

3G. 3 
36.6 
;}~. ,; 
C)C.. 9 

. 31.2 
:11." 

30.3 
30.:! 
JO, 3 
JO. 3 
:JQ,3 

JO. J 
30. :l 
30.3 
JO. tl 
Jo. e 
JU • 6 
30. 6 
30. J 
:J(¡. o 
;¡o. 6 

JO. 6 
:¡o, ¡; 
JO, a 
36, G 
30, o 
JO, 6 
36. n 
JO. t, 
JO, O 
JO. o 
30. t 
30. 6 
JO, G 
30. 9 
J0,9 

30.9 
JO. 9 
Jn.n 
30.9 
JO. O 

JO, 9 
'JO. 9 
JO.O 
31.2 
n.z 
J l. 2 
JI.~-
31 • 2 
J 1 • 2 
3! • z 
:n . z 
J l . 2 

3 1 • 5 

;]l • " 
J 1 • ~ 

:l1 • 2 
:11.2 
3 ' • 2 
31.:: 
30.U 

JO.~ 
JO.Q 
JO. U 
Jo.G 
JO. 6 

311, ¡; 
JO. G 
:JO,:¡ 
:lll, J 
30, J 

30.3 
.10, 3 
JO, O 
JO. O 
JO. O 

:JO, O 
ao.o 
2 9. 1 
20,7 
~9.7 

2~.7 
20.7 
29.7 
2~. 4 

"~. 4 

20.4 
2~.4 

2ú,4 
? n _ 1 

~ 9. 1 
~ ~. 1 
20. 1 
2$.8 
~0.8 

~O. B 
2 8. B __ 
2A,5 
21\, 5 

211, " 

2~.2 

' 
JO. 3 
JO;J 

''"·o 
30, o 
JO, O 

29.' 
29. l 
2g.7 
2 ú. 4 
2~. 4 

20.4 
2 9. 1 
2!1, 1 
~e.a 
211, fl 

28,5 
~8. ¡; 

2~.2 

~7.!l 

~1 • D 
21. ~ 

27.~ 
27.l 
27.0 
21.0 
21 • 1 

2 ~. 7 
2>),1 
2 ¡;_ 1 

~~- 1 
2 r •• 1 

25.5 
2~. 2 
2 ~. 2 

2 4. 9. 
2 ·1. ¡; 
21,(; 
21. J 
2~.0 

2:!. 1 
2 J. l 
2 J. ·1 
2l.l 

-, 
31.2 
:11 ,2 
:10. u 
ao. o 
:!0.0 

.1 O, G 
JQ, 3 
JO • J 
30,0 
30. o 
~o. 7 
2\i,l 
~'J. ·1 
~ g. ·\ 
2 ~. 1 

2 V, l 
~--l. o 
zn. o 

28.2 
~0.2 

27. ~ 
n.e 
21. o 
2l.l 
27. :¡ 
27. o 
n.o 
26.1 

2 Ll. ' 
~". ' 
2 ~. 1 
~ ,, • o 
2ó.A 
~:;.r; 

2~>. 2 
~1.0 
21.0 
21,0 

2·: • J 
21 • Q 

2J.1 
2 :1 • 1 
z::. ~ -. 
2'. ¡; 
21.a 

';)1,0 



JND!CE DE ILUMlNI\.C!ON MENSUAL J~N EL llt:MJSFJ·:JUO SU!t F;AJ'P.ESADO EN UNIDA· 

LATITUD SUII 

" ' ' ' < 

• 
" ' " ' 

'" u 

" " ,. 
" '" " '" " 
" " " " ,. 
" " " " " , 
" " " ' ' 
" 
" '" ., 
" " " " .. 
" <O 
H 

'" " "" 

01.2 
31,2 
:u ,:; 
3 1 • :; 
31.8 

JI.B 
31.8 
3~ • 1. 
32. 1 
32.~ 

32.4 
3~. 1 
'J2. 7 
.13. () 
33.;! 

33.6 
33, ti 
33. 9 
.13. ~ 
34.2 

34.2 
31. ~ 
34,5 
3•1 • B 
35.1 

33, 1 
3~.4 

3-~-~ 
3(;.7 
35,7 

3 6. () 
36.3 
3{), 3 
30. G _ 
30, 6 

JO. O 
37,2·" 
37. ~ 
37.5 
37.8 

38, l 
38.1 
38.~ 
38.7 
J!). o 
39.3 
JU. G 
39,P 
40.2 
40.5 
·l l • 1 

' . 
m.~ 
23.2 
28.2 
~B.~ 

~ 8 • :; 

20.:; 
28.0 
28. o 
2 !l, 8 
20. 1 

~u . 1 
~ 11. l 
:! o • 1 
20.4 
~>.a.1 

2 o . ·l 
20.7 
20.7 
~ ~· • 7 
30,0 

30. o 
30. (\ 
30,0 
3U.J 
;)0,3 

JO. 3 
:lo.o 
Jo. a 
Jo. n 
30,0 

3!1,\1 
30. o 
JO • 11 
.1 J.~ 
3 1 • 2 

31.2 
31.5 
JJ.fj 
31.1'> 
3 l • ti 

31.8 
32.1 
32. 1 
n.-1 
32.1 

:12 • 7 
J:. 7 
33 • rl 
33;(! 
33 .. 1 
:o 3, G 

31.:! :10.3 
31.2 3U,3 
3),2 :10.3 
31.2 30.0 
31.2 3fo,O 

31.2 30,() 
31.~ 30.0 
31.2 3!1.0 
31.~ 2\1,7 
31.5 ~iJ,7 

:11.5 2él,l 

-11.5 ~~- 7 
31.~ ~!1.7 
3!,(; ~U.-1 

31.~ ~n.-1 

31.;, :!'J,•I 
31.~ 29,·1 
:11.6 2!1.-; 
31,:> ~;..! 

:11.~ 20,1 

-'1.11 2!1,! 
:q,:; r!I.L 
~~.~' 20,1 
~!.~ 2(!.~ 

:n.s ~tJ.s 

:¡¡_¡¡ ~A.H 

:~J.~ ~Ll.ll 
:11.ti ~¡¡.~ 

31,11 ~(!.~ 

~1.1\ 2G,5 

~l.fl t!t<.!i 
J!.B 28.~ 

31.8 2fl.~ 

~1.3 ~!1.2 

~l.!.\ ~!\.!'. 

~J.!l . ~B.2 
31.8 2fl.?. 
31,8 28.2 
3~.1 2~.u 

3:!.1 27.~ 

32.1 27.9 
3~.¡ n.u 
~2.1 21.6 
32,1 ~7.1[ 

32.1 er.r. 
32,1 27.~ 

3~.1 ~7.3 

.12.1 20.3 
:1·.~.~ n.o 
3~.1 ~7.() 

J2,.t ~!1.1 

DES DE 12 HORAS 

31.2 
3J.2 
30.11 
3o. n 
30.!1 

~o. c. 
~O.li 

,11),0 
~o . :1 
"JI!, 3 

.111 •• 1 
:Jti,O 
~'). o 
~~. 7 
2U.7 

'.'. ~ •. ¡ 

~ n •. ¡ 
~D. 1 
2\1. 1 
~!1.8 

~~~-~ 
2<1,(1 
~u. 2 

!'.[,,2 
~ti, ~ 

~ ·¡ • ~ 

2 1 • (l 
~7. G . 

21. ¡; 
~7. ~ 
~7.3 

~7.0 

2 7 • 11 

:·". 7 
2\l. 1 
26 .. ¡ 
2 r.. l 
~ 6. 1 

~5.6 

,, . ~ ~ , __ 

21. J 

~'~. o 
2.1. l 
~ .1. 1 

JO. 3 
30,3 
JO • O 
JO, O 
2~. 7. 

\!o. 1 
2 o. '1 
~0.1 
29. 1 
2 o. 1 . 

~ ij. ti 
2H.O 
~3.ó 

~3.~ 

~11.2 

25.2 
2<.0 
~1.~ 

27. ¡; 

27. J 
~ .... J 
:n.o 
2 r.. 7 
2 ¡;. 7 

2 (l, 1 
~ 6. ·1 
2 r,. 1 

"' " " ... -
~ ! • 11 
2·1 • u 

21. D 
2.;;3-
~·1 • o 
~·· .. o 
:13. 7 

23. ~ 
:!;1.1 
22.8 

21.~ 

2 1 • o 
21.3 
:! 1 • o 
;>o . 7 
2() • 1 

' 
31.2 
31.2 
;l1,2 
30,0 
30. g. 

30.0 
~u. u 
.11J • J 
Jlt •• 1 
JI).(J 

311,0 
::.~.7 
~ n. r 
2!1,1 
20,4 

~9. l 
2!1. 1 
~B. a 
2B. S 
28.& 

211.1> 
~11.2 

~1;1.2 

27. o 
27. ~ 

27.0 
~7.6 

27, G 
27.3 
:11 .o 
27. o 
21 .o . 
:::n. 1 
:•. r •• 1 
2G ,1 

::: G. 1 
~~.a 
2;,_:; ·- -~" . " 

~ 4. 11 
2·1. G 
:!·1.0 
2·!. 3 

':::1,Q 
~:1 . -; 
2.1. 4 
:!2,\l 

"., ., 
~~.~ 

A 

:IJ • 2 
3 1 • 2 
31.2 
J l • 2 
:00 • o 
~n.o 
.1(l,Q 
,,n.o 
311 • G 
~·J. o 
3~. 3 
011.3 
:w. 3 
~.1) • o 
JQ.O 

3(1. o 
Jn.o 
22.1 
2~. 1 
2 g • ·¡ 

:!0.7 
211 ... 

~~· • .¡ 
20. 1 
20.1 

2ll.1 
2 o • 1 
2U. 1 
2 '1 • 1 
~11.11 

28.11 
~H. ¡¡ 
2>J, 5 
:::u.:; 
~ llJ> 

211.2 
2 u. 2 
n. \1 
:!7 • g 
2 1 • o 
27. o 
27. o 
27.6 
:7. 3 

27. 3 
27.!\ 
:!7. o 
2 i\. 7 
~t.. 7 
~n. 1 

' 
30.3 
30.3 
30.3 
30.0 
30.0 

30.0 
30.0 
30.0 
JO.Il 

'J(J,O 

JO.O 
30.0 
.10 .ll 
Ju.o 
:10, O 

30,0 
.10. o 
20.0 
30.0 
30. o 
ao.o 
3() • ,) 

~0.0 

311 • o 
30.0 

JI\. o 
3~.0 

30.0 
:w .o 
30. o 
30.1) 
30.0 
JO.U 
.1() . o 
30.0 

30.0 
30.0 
~n.o 

JO .O 
ao.o 
30.0 
JO.O 
30. o 
30. o 
~~- 1 

29,7 
2~- 7 
21'1.7 
?. o. 1 
:~'1, 1 
~ \), 7 

" 
3 l • 2 
31.~ 

31.2 
J 1.2 
3 1 • r, 

3 1 • 5 
3 l • ü 
3 1 • ~ 
31 . o 
J r • a 
3 1 • R 
J!.fl 
~ l • 8 
3 2 • 1 
3~ . 1 

32. l 
n ~ . 1 
:12. 1 
n2,.", 

32.-1 

. 32 . 4 

32. ·1 
3~. 7 
32. 7 
32.1 

33 . ,) 
~3.0 

n.3 
:J ~ • ~ 
3.1. 3 

JJ,(, 
33. G 
33. G 
33. 9 
33. 9 

JJ.G 
31.2 
34. ~ 
3·1.:! 
3~ . t> 

3·1. ~ 
31.5 
3 4 • ll 
3 1 • o 
34.8 

a o. 1 
3 ~. l 
JS. 1 
:¡,,,4 
:1~.1 

3 5. 1 

30, J 
30.J 
JO.G 
JO.U 
311 • r, 

~o.g 

10.\l 
JO. !J 

131.~ 

3 J. 5 
.1 J. 1i 
.1 1 • 8 
3[. 8 
3 2. l 

J:!. 1 
J2. 1 
32.1 
2'!,4 
32.7 

:'1'!. 7 
:1! • 1 
n.o 

'33. o 
JJ.u 

33.;, 
33. 6 
:13. o 
aJ . \) 
3 ;¡. 9 

'3·1. 2 
J.¡. 5 

J.J, 8 
.11. 8 

35. 1 
J~.4 

33,7 
;¡;-.. 1 
30.0 

.lC. O 

.11; .J 
;1,.11 
1 r.. n 
J6,!J 

~l.~ 

:.7.5 
37 • ¡; 
3 :J. l 
3 tl • 1 
.11J,7 

' 
3).~ 
31. ~ 
3 1 • 5 
31.5 
11. H 

31. H 
J~. 1 

3~--¡ 

3:' .. ·1 
J~. 7 

3:1,(1 
31.0 
;¡J. 3 
:¡;;. 3 
:¡.1. o 
J3: G 
.13. \) 
3:1. o 
J.; • 2 
31.2 

";·i • o 
.1·1.;, 
3:>. \ 
.1{>.1 

1.'> • ·\ 

3~. 7 
a n.o 
Jfi,O 

3 ¡, • ;J 
Jd,G 
3G. O 
;p;. u 
37.~ 

37.r. 
37.11 
31!. 1 
3 8. 1 
J:;. 1 

31!. ¡ 

J",l) 
~P. ;o 
Jl' . ,¡ 
J ¡> • o) 

.¡ n. :! 
10 . ,, 
~o. ti 

-11 • ; 
·1 1 • 7 
-1~. ~ 



• 

VALORES DE LA J:VA\'OTil.ANSP!RACION POTF.NCIA!. DIARIA SIN CORREGIR (mm) PAllA LA~; m¡:¡;_. 

,., 
• 
·" 
.~o 

·" 1,00 
l • 2~ 

!,M 
1.76 
2.00 
2.25 
2.50 
2. 75 

a.co 
3. 2t 
a.~o 

_•.J.7b 

... o o 
t.2~ 

4.~0 
4.n 
6.00 
~-2~ 
6. 60 
6. n 

0.00 
0,25 
0.~0 
o. 15 
1.00 
1.2~ 

1.50 
1. n 
8.00 
8. 2& 
8.50 
8.16 

o.oo 
- v.~& 

v.&o 
9,n 

10.00 
10.25 

~~-~0 

1~. 15 
11.00 
11.~5 

11.50 
1 1 • 15 

12.00 
12.25 
12. so 
12.15 
13,00 

••• ••• .. ' 
'·' '·' o.' 
.., 
'·' " .. - 0.~ 
0.5 

••• 
••• .. ' .. ' 
'·' o.a· 
••• 
. o.o 
ji • a 

. !. o 
¡ !. 1 1 i:~ 
1.~ 
1.2 
l.~ .. , 
' .. 
••• 
'-' 
' . ' ' .. .. , ... .., 
' . ' ... 
' . " ' . " ' .. ... 
'-" o.o ... 
'. ' '. ' '·' 
2.2 
'-' 
2. 3 
2.3 

'·' 

0.0 
o.o 
o . ' o.z 
o.' .. ' .. ' o.o 
••• o.o 
o. o 
o.o 

o. o 
. o. 1 
O.o 
o.' 
0.0 
0.0 

o. g. 

• • • ... 
'-' 
' . ' '. ' 
'·' l.~ .., .. , .., ... 
' . ' '·' ' . ' ' . ' '·" LO 

LO 

' . ' ... .. , 
• !. a 

'·' ' .. 
~.u 
~.o 
2.0 
'-' 
'·' 

o.o 

R.ENTES TEMPEI\ATU!l.AS (0 C) Y VALOl\ES DEl 

30.0 

o.O 
o.o 
o . ' 
o. ' 
'·' 0,2 

o. 2 

o. ' 
o. ' 
o.' o.' 
o.o 

o.• 
o.o 
o.o 
o.o 
o.• 
'·' 
o.o 

'·' 11 • o 
o.' ' .. o. o ... 
' . ' ... .., .., .., 
1.~ ... ... ... 
1. 5 __ _ 
1 • r, 

o. o ... 
' . " ... ... 
' .. 
' .. ' .. 
' • o ' .. o.o 
o.O 

'. ' ... 
2 • 2 
2.2 
o.o 

0.0 
0.0 .. ' ". ' '·' '·' .. ' 
'·' .. ' 
o. ' 
o. ' o.o 

o.o 
O.o 
••• ••• ••• .. ' .. ' o.o 
o.o 
11. ~ 
o.o 
o. o 

o. o 
' • o ... ... ... .., 
.. , .., 
'·' ... 
' . ' ' . ' ... 
'·' ' .. 
'. o 
l. l· .. ' 
'·' ... ... 
'·' '·' !. g 

'·o o.o 
'. ' '. ' 2. 2 

0.0 
0.0 

o. ' 
o. ' o.o 
o. ' 
o.o 
0.0 

'·' o. ' o •• 

"·' 
0.0 
o.o 
0.0 
o.o 
o.o 
,, • o 

o.o 
O.o 
"-" 
"·" "·o o. o 

o.O 
' • o 
' • o 
' • o 
' . ' '. ' .., .. , .., 
'. o 
' . ' '·' 
LO 
1 • ~ ... ... 

-· 1 • o 

' . ' 
'.' ' .. ... ... ... ... ... 
'-' o.o 
2. l 

'. ' 

o.o 
o.o 
o • ' 
o. ' o.• 
o • ' 

'·' .., 
'·' .., 
o.o 
o.o 

" .. ••• 
Q.6· 
o.o 
0.0 
o. o 

o •• 

""' O.o 
~. /] 

'·" o. o 

e •• , 
o.o 
o. o 
' • o 
' • o 
' . ' 
' . ' La 
1 • 2 .., .., 
'·' 
' . ' 1 • •1 

' • o 
l.t, 

1 • G •• ... ... 
' . ' ' . ' ' .. ... 
' .. 
o. o 
' . ' ~.o 

~.o 
2.1 

~0.0 

·o.o 
o.o 
o • ' 
o. ' 
o. ' 
o. ' 
o.o 

"·' o.~ 
D .. 1 
o.o 

"·' 
o.' 
o.o 
0.0 

"·' o.o 
"·' 
"·o o. o 

"·' Q. ~ 

o.o 
o •• 

o. o 
o. o 
o.o 
' • o 
LO 
'.o 
Lo 

'. ' 1 • ~ .. , 
LO .., 
' • o 
1. ·1 

' . ' ' .. 
··1.5 ... 

o.O ... .. , .., .., 
' .. 
' .. ... 
' • o 
~.o 
2.0 

0.0 
o.o 
0.0 

o. ' 
"· ' o.' 

o.o 
o.o 
"·' o.o 
o.o 

"·' 
o. o 

'·' '·' 0.0 
o.• 
o.o 

o o 
o.o 
". ' 
o. ' n.7 
o.O 

"." o .• 

"·' o.o 
' . o 
' • o 

4~.0 

0.0 
0.0 
o.o 
'. ' o. ' 
o . ' 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

"·' o.o 

" .. " .. 
o .• 
0.0 
0.0 
o. o 

"· . " .. 
o. o 
o. ' 
". ' 
o. ' 

"·" • •• o.• 
o.o 
<i.~ ... 

1.0 1.(1 

'·'-· 1.0 1.1 1.1 
1.2 J.l 

_1.2 _____ 1.2 
1.2 !.2 

!.~ 1,2 
1.3 1.3 
1.4 !.3 
1.4 1.4 

-1.4··- ··1.4 
1.5 1.4 

1 -~' .. 
'. o ' .. ... .. , 
' .. ... ... 
' .. 
'·" 

••• ... 
' • o o. o 
o. o 

' . ' 

o.o 
0.0 

••• 
o. ' 
o. ' 
o. ' 

"·' o. 2 
o.~ 

o.o 
0.0 
o.o 

0.0 
o.' 
". ' o. ' o •• 
o.o 

o.o 

"·' o. o 
0.0 

"·" "·' 
••• o.' 
<1. 8 
0.0 
0.0 
0.0 

o.o 
o. o 
' • o ... ... 
' . ' 

0.0 
o.o 
o o 
"·o 
o.o 
" . ' 
" • 1 
o.~ 

0.2 
o.o 
0.0 
o.o 

o. o 
o. ' o.o 
o .• 
o .• 
o.o 

o.~ 
0.0 
o.o 
n. G 
o. o 
ll,1 

o., 
11,1 
0.0 
0.0 
u.a 
o.o 

o.o ... 
LO ... ... 
' . ' 

1.2 1.2 
-1.2 1 ., 

1.3 1.2 
1.3 l.~ 
.J.4·---1.3---
I,i 1.4 

' .. ... 
' .. 
'. o o. o 
LO 

'·' ' . ' ... 
'.o ... 

.. . 
LO 
'. o 
' • o 
' • o ' .. 
' . ' ' . ' ... 
••• '·' 

o.o 
0.0 
o:o 
o.o 
". ' o. ' 

". ' "·' o. 1-
0.~ 

0.0 

". o 
o.o 
o.o . . ' o •• 
o •• 
o .• 

"-' "· . 
" " .. n." 
"." 
o.o 
o.o 
o. ' 
0.0 

••• 
0.0 

••• ••• ..o 
-l. O 
LO ... ... ... .. , .., 
l. 3 
1 .. 1 ... 
••• ... 
' • o 

' .. 
' • o 
' • o .., 
' . ' ' .. 



·;,e 
13.n 
13.~0 

1:1. n 
H.OO 
H,2& 
14.50 

H. i& 
1~.00 

1~.2~ 

n.~o 

1 ~-; ~ 
16, o o 

Jo. 25 
H,~o 
le.1~ 

17.00 
17 .2~ 
!1.50 

11. H 
18.00 
111.25 
1e.~o 

18.16 
19.00 

1Q, 2~ 
1 Q, ~o 

19. 15 
2 o. 00 
20.25 
20.~0 

2o. n 
21 • 00 
21.a 
l'-t • ~o 
21. 7& 
22.00 

22,25 
22. ~o 
22. H 
n.oo 
n.~~ 
2:1.50 

23.7~ 
2~.00 

24.2~ 

~·.50 
2<. 1~ 
2S. 00 

25.2~ 

26.~0 
2~. 1~ 
~6.00 
2&. 2~ 
26.M 

2.1 
2 • ~ 

"' ~-~ 
r.& 

'·' 
'·' '. ' ... ... ... 
'. o 

'-" 
a. o 

'·" '. o 
'. ' '-' 

'·' .., 
'-' 
'-' 
'-' 
~. ~ 

'·' ;o • " 
.1, ~ 

••• a. o 
'-" 

'·' '·' '·' ,_, ,_, ,_, ... ... 
••• ... 
'-' .., 
.., .., .., 
~. 2 

'·' ... 
'·' '·' • • • • • • ••• • • • 
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TABLA IV 

VALORES DE LA EV APOTRANSPIRACION POTENCIAL D!AR1A 

SIN CORREGIR (=m) .PARA TEMPERATURAS SUPERIORES A 

Tgc 

" 
21 

" " 
"' 
" 
" 
" 
" 
" 
" 37 

38 

' ' 

0.0 '·' 
<.O 4.7 

4.0 s.o 
11.2 '·' 11. 4 . '·' 
5.0 '· o 
o.o 5. 8 

5.0 o.' 
o.o o.o 
O.> o. ' 

fl~l O.> 
0.2 1},2 

0.2 

1 

0.2 o. ::: '·' 
4.7 :4.7 '-' 
5.0 0.0 r...o 

·5,2 '·' 5,3 

5.4 5.5 .., 
0.0 6.6 5,7 

'-' 5.0 o.o 
5.11 5.!1 0.0 

o. o 6,0 o . ' 
o. ' '-' '·' 
G. 2 6.2 G.2. 

6, 2 0.2 "·' 

0.0 o.' '-' 0.8 o.o 

4.0 <.5 u u '. o 
4.8 4.8 ... ... .., 
o.' 5. ' S, 1 S • 1 l'i. 2 

5.3 r,. 3 r,. 3 o,' 6.4 

á .11 0.0 o.o 5. 6 á,G 

0.7 o. 7 5.7 6.7 E,B 

'·' 5, 9 '· ' ~'. !J ::di 

G,U 0.0 6.0 o.o o.o 
6. l o. ' (;. 1 o. ' (\. 1 

'· 1 
t.i, 1 n.1 fi • 1 o. 1 .. 

'·' 6.2 o. 2 o ., .. G.2 

6.2 6.2 (\,2 o " .. fl.2 

--··- --··-

' 

. 
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TABLA V 

COEFICin:TES EST/\C!ONALES CONSTANTES PArtA EL EMPLEO DEL l\l!CTODO 
DE BLAN EY -CllJDDLE l':N LOS Cot{S!TJVJOS DE EV APO ·· TrtANS\ '!ltACJC('l 

--
1 

DUJtAl:JO'I DEL I':.;JtiiJDO 
CUI/l' lVI)S vr;ra:r AT II'O 

. V,\J,om:s m: ( ¡¡) 

"' UESE.S 
-

A!fnlfn Entre hc\;).dnn - 0,80 • (1' 65 

.J•Ld in s 3 o,no • 0,71) 
-- ----

).fni..: < o' 75 ' o ' 8::0 - - -
Al:;:o<ld;~ ' o, ao " 0,70 

- -
Lino ' " fl O, llO 

' --- -' o, u; o' 85 G1·nnu ;•cr¡u~ílo 3 ' . 
S ' -~ r¡:o ' ' 3 ()' 70 -- . 

' 
A¡:rion ' o'~~() " o ' r, :; 

-·~· 

Noc11l l:n tre lwlndna o ' 70 --
Arboles do hojn 

l>n tru hc:;ndn~ o' 00 ' 0,10 
cnducn 

. 
Po.o•.ns 

1 
J:ntr~ ludndnb o' 15 

-
TreJnl l.oJino Entre hc};ldnn o ,60 " o, u:; 

1 

j 

1 

Pn tn tu a a'· O, C5 ' o ,"15 ~ o --

1 

A1·roz 1 3 ' ' • 'o o 1 '20 

fieLuolnchn n~o.·cnrern o O, Oú " o ~·· ' 'o - -. 
Tn10ntcs < o ' 70 

-
1 J(nrtnliu ... 3 O,tlO 

--
L05 v.\)ore~ nda IJajau du (1;) COL"I"C•lpOn<lcn h t·c¡;~oncs co~iura~ 

y lou .,,(a nltue n rc¡:ioLH'-'1 d~ clitnh árido. 

--
1 
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COI•:FJC!ICN'l'ES ESTACIONES VAHI.AlJLES PAHA EL EMPLEO DJ,:L t,lln'ODO 
DE DLANEY CR!DDLJ•: EN LOS CONSUMOS DE EVAPO-TRANSl'lltAC!ON 

1 

Ene M )!a r "" u .. y Jun Jul ,\f(o s~p Oc l. Nov IJ l r. 

Agrios 0,41 0,36 o' ·11 0,13 u' ·14 0,41 l) ' 4 1 0,lH U,·ll 
- -

Frutn1~s 

do l"' r i tn o ' ¡.¡ o ' •lii 0,4!l o, 14 o' 71 o,::;:; o'~ 3 [) 1 :lll 

Cebollns 
o' 211 o' 45 O, JO t Cl"prnnns --- -

o:chollns 
O, 20 0,45 tnrtl!us. 11 1 JU u,~J 0,~8 

Albnrü.oque~ 0,2~ o' •lf> o' 4 3 O , ·1 G \l,~,¡ 1 o' 51 0,38 o ,Gn n,H 

Ciruclns o' 17 u ' 3 ·1 o' 34 1 ll,till ll ' •111 11 ' ;¡ :: '1,·12 o' 4 u o' 2·1 -
l'nt. .. tn~ 

0,55 
t.cm¡ornlln~ 

0,72 11,7J O, G~ 

1"n,.ntcs 
to>·dío~ o' 32 ll,·ll o • 7 l o,n; 1) ' 81 

Uelours o ' J ~· (¡ ' 1 ¡; o, ::!5 n, 1'il 
- ~ 

Tnntntes u, ¡r, o ' 211 o,3n o ,30 
tctot]ll'O tl 1> S -- --

".li?.os o, ~o o,:::u o,3o n,-10 11,•111 {1' [;0 1¡ ' lliJ 11.70 ll,GIJ o ' ,'.() () ' ~ 11 11,~11 

-
'"· 1 

0,32 l ' .1 •l l ' 1 ::: 1 ' 111 1 •. .¡.¡ o , r, 1 
-
l'atntn o ,4{1 ll 1 G5 rl.7ll 0,75 (1,311 -tur<.lfn 

1 11 n i >. ~ i el o 
l~r,;o o' 12 0,21! O , :lA o,-n2 o'~(] o' JI,) .. 

Alf•tlfn o ' ~ l ()' 70 o' 6·1 o,G7 1) ' 7<1 O~r.;i7 u ' (0"\ ti, ·W n , "1 -

- -
JlnlZ - o • 12 u,~H IJ~·J:! () ' ~ ~ 11 • 1 o 

- --
Tr~hn\ O ' .'íO () ' lll n, ::;r. 0,77 O, 83 (] ;;t r, 1) ' 7 !1 {l ' ·1 .¡ 

l!eo~<>lacha 
o ' l {1 o ' 27 o ' ¡¡:; o' t\7 

"'"""'~ra 
o,Gll o •. ~ (1 p' l ;, u ' 1 (1 ll,U3 

- -
Ccrcnles {l ' 10 o ' {jQ o ' ~() - - - ----
Al¡:odón o' 12 0,38 O, toO o ' ~ll 1) ' (¡¡) o .•~5 U,:IIJ (J ' :JO 

!:I.QI!'!J E.toa coeficientes se hnn eomprnlJ11do en In~ .:nnus l.~vnntiun y Anclnlllza, 
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3.- t.ECESIOADF.S DE AGUA DE LAS PLA~HAS. EVAPOTRA/'JSPIAAC!ctl 

En lo descripción de los f~ctor~s qUe afectan a las neca~idod~s 
de aguo do las ol~ntns, ,;a utilizan frocuentrn~unto varios t~rminos CIJO ~o -
definen ~ contif"'l.loción: 

Tronspin~ci6n.- Es el procsso mndienta el cual Ell aguo as axtrni 
da del suelo por los raiccs de lo planta, circula a trav~s de slla has~ les 
hoj~s y desde éstas posa o la atmósfera en forma da vapor de agua. 

Evapotn~nsoim.:i6n.- Es la ~ da la trnnspiraci6n y del ague
evapornda desde el ~clo y desde las partes exteriores oe las plantas¡ en éE 
tas pusde haberse acumulado procedente del riego, le lluvia, el roc{o o por 

·exuDaCión desde el interior de la planta. 

El "U~o conwntivo" incluye ~drn~ás ol ogu¡¡ retenida en los to.li 
dos do las plontas. TeniBndo en cuenta que el a¡¡u~ de consti b.Jci6n, represe.!:! 
ta, generalmente, menos dal 1r, da la totalidad del agua evaporada durante el 
periodo de cultivo, pue~e considerarse a efectos prdcticos cue esto conceptu 
coincide ouanti tativ!fl1ente con la evapotranepiroci6n. 

Anu11 de rlcno noccsaria es la Cllntided w1, excluida lo p~cip:!_ 
l;.¡u::ión, so prc-:15:1 paro O>antcnar la nun<:dad y al grerto de salinidad del sun
lo al nivel dascndo, d"-Jronte el p!!rio:Jo do cultivo. Las necesid.,oes rto 1!!)'~1'< 

de las plantas corresponden o la totalidad del agua em~leeda en la evnpotr11ns 
Piraci6n, micntrns que las necc:;i<.Jades de ague de riego .cubran, ac!eni!5 Uu le
cantidad anlr.rlor, tll apua precisi'i para le tlliminaci6n de las =le~ del :rue'

lo mcdiant" lavado "" ol ca!:lo do que esta prócticn ena necesaria. 

f.va~otrensniroci6n potencial es lo cantidad de aqua que 5~ dcs
prcn:Je de un01 superficie. totalr.~~nto cubiertll. d,. vegetación cuand" hay en to
do momento un ndecun~o su~inistro ~e agu01 Pllre ser utilizada por esa vegeta
ción. 



A trevl'is do las definiciones anteriores ep.;cdo patente Q.Je el con 
capto ~sico en la determinación de las necesidades de aqua os el de la eva
potron~ireci6n. 

3, 1.- FACTORES (lE AFECTAN A LAS t.ECESJOADES DE AQJA e€ LAS PLANTAS 

El valor de la evepotransoiración está afectado por numerosos -
factor~s de los cuales los m6:s imoortantGs son: el clim"-, 1" ~PBrficiu cu
bierta por las hojas del cultivo, el estado de de$Drrollo del mismo y el sue 
lo. 

El factor climático más importante que afcctll a la evapotranspi
r,:~c16n es la redioci6n solar, pUEH;to ep.¡o ea lo fuente dB energía nece:;,¡ria -
P<lro tronsformar al agua de 1,:~ fose líq.Jida a vapor l:>!nto a tm.v{is de las -
plantas CUl10 en al suelo, la temperab.Jra del aire y del !lUalo, la hunedad, -
la lluvia y el viento también influyen en la uva.potranSPirnción de un culti
vn daao. 

El valor de la evapotran!;llir<~ción wr!11 dul"'lnta toda la te"'lporn
dB y varía con al estado de dezarrollo del cultivo, aúrl o..~ando la dananda dB 
ovaporoción pueda ser casi const<>nte, En alounos cultivos anuales, por éjsm
plo en los careales, el valor do la transpireciOn se incrment:a desde la ger 
minación de la semilla, hasta el periodo de.madurnción pastosa, dBcreciendo
daspu6s ha~ta lo formación del gmno. Otros cultivos, CrnlP la rcrnolacha, no 
muestran una di~1nuci6n de la transpiración ~n al periodo próxtmo o lo rece 
lección si la dunanda d<1 evaporación perrnmJcca constentfl, 

los f'actores del. suelo q>Je afm:tan a la ovnuotro~nspiraciOn son: 
la C<lntid,:~d do nguo utilizable ouo existe an ln zono rntlicular, la tanporat!;! 
ro:' dBl ruEllo y lo Concentración de sales. Cuando el suelo est:l: próximo a la 
c.,pa.cidad de c.umpo, lo planta. puede extrner aqua con facilidod, poro si al -
suelo es~ or6x:!.mo al ounto de marchit;micnto, entonces os más difícil para 
lar, roiccs otJtcner 11gua p~ra la transoiración, la evc.ooroc-.tón desde el sue-
lo, es meyor cucu"ldo su suocrfici.e está tüncda y sale existe ur.a cobertura v;::_ 
natal oorciel, Q,.Je cuando la St..loerficiEI está casi seca. la tE'Inperatura del -
suelo afecta a la viaccsidod del agua QUe en 01 existe, e le presión de va
por y a lo facilidad de l"s mices para absorbur •ü a!lua. La falta de ur.a
adecuada aireación, detendrá a las ratees y O!lroliz!lr! el deEnrrollo de la
planta. Las altos concentraciones salinas en el suela, pueden detener la ev~ 
ootronspiración y la plante puede llegar incluso a morir." En cantidades más 
pequeñas otlligo a las rateas a rt:aliznr un ma,.or trobo.jo para obtener el -
~qua con lo qua se redu~e la avaootranspirec10n y el donarrollo dBl cultivo. 



29. 

' Esto incn::mcnb> 111 necesidad de riE'!'o ya Q.Jii, P6nl lavar lBs sales de la zo-
M radicular, detJ[! ser aplicada cqu<' adicional CJ.Jll exceda a la necesaria pa

rn la c~aootronsoiraci6n, 

3,2.- CALOJLO ITo LA EVAPOTFWJSPIAACTON 

Los proCBdimiento5 do cálculo utilizBdos están gensralmente ba~ 
dos en lB corroloci6n entre la evapotranspireci6n y variO." "factores <Olimáti
cos, 

Chdo qua el éxito de la progrBrnaci6n de riegos !!stá OO.sado en o~ 
seer un conocimiento continuo y preCiso del contenido hídrico del suelo, pa
re el c61culo de la evepotrans;>irad6n es ne<::esario epl-illllr métodos Q.JB per
mitan calcular su valor día a día. 

Los resultados otltenidos por otros procedimientos tales c=c el 
de Blenev-Criddle, Thomtt1waite, etc. a'llpli..,ente utilizados y contrnstado"• 
pero nplicablos a periodos de tim~po más largos, P<Jeden sor empleados cano -
datos do p~rtida ~incluso de contrast~ d~ las" cifras obtenidas por las f6P
mulas QUV calculan datos diarios de evapotranspireción. 

El Irripation Munaganent Saruice asl U. S. EUreau of Reclamation, 
QJC dirige actual11mnta la programación da riegos en numeraoos zonas de EsUI

ctos Unido:>, utiliza para la determinación da la ~vaootranapireción pot~n--
cial la fórmula de .Jensen....K3ise. Sin anbargo, paro. contrastar sus rasultados, 
iiill anpl~~:~ 1~:~. f6rrnul" d~ P~rrnan y los datos do dcp65itos de evaporación. Ss 
considero generalmente m~s ajustada la fórmula de Penman, esp~cialm~nte en -
zonas donda el viento ~jerce gran ;nnuencia. Esto fórmula precisa d~ gmn
.m~ro (JO dlltos, do los "-'" no sianpre se dt~ona, y Bdanás su eálaJlo es 
más canplcjo, ·no obstante s~ consid~ra q.oe ~s la <JJe debo ser empleada ~n ~1 
fuWro por t:oU m..yor oxactiWd. 

Un.:1 vez obteni,•a la ev"oot:rn.nspiraci6n potencisl, la determina
ción do le. evapotronwiraci6n real d~ ur c:ul tivc determinado, sE! aotiene mul 
tiplico.Mo oQ.Jella por un coeficiente d<;noninado coeficiente de cultivo, cu
yo stgni ficado y determinaci6n serán abordados posteriormente. 

3.2.1.- O!ltomlnaci6n de la evCtpotr~n5pirecion potoncie.l 

A continuación se exponen los tres m6todoe entes citados para ~1 
cálculo d~ lo evnpotran:>Pirad6n potl!ncial. 



3.2.1,1,- M6todo do J!!n~cn..¡..¡,ine 

Jcn~en y K<1i!ie utili7,,nda cerno b(lsC unas 3,000 datcrminl3ciono, 
de ovapotron5Piraci6n, ofocb.Jadas cmal~andL> procedimientos d!! mue!;trmJ do 
suelos, han establecida la sigutcnlc corn~lnci6n entra la evapotranspiro
cH'in potencial y l!! mdiaci6n solllr: 

.. c(T-T} 
' o 

En la cual ETP viene expra5ada en mm, do olturu de agua por día¡ T es la -
tunperatum del siro medin dinrio (gC); A5 os la radiaci6n so~Br diariu e~ 
pro:;sdn en nrn. da ~lturo do avaporaci6n oq..rivBlcnta (1 cal/an /df.a ~ 1 la~ 
glios por dia .. m. da altur11 do B!)Ua evaporada/día.!{ .. ) 

na pues se 

sa,s 

Los pardmotros CT y T oon 
ba~n en lD serie hist8riC!I 

constantes para una doto!"TIIinada zo
de datos moteorol6gicos qUe corre;r 

oenden a le citact.. zona. 

El valor de 
agrícolas el valor: 

e,, tiene paro los n.rltivos-

e, • e, ' 
y se obtiene, cano a contiruac16n se indica, a partir de la. serie hist6rica 
do temperatvra media má><inl" y trnlpOroturu medie mínillla aura el mes de tEil1P:!, 
ratura medie del Bire más clavado, o~ decir el mes más cálido. 

lue de la 
En efecto, eH os un íncticc adimcnsional do hunedad cu" ~ """

forma siguiente: 

'-="'"-'"'''i~i"b~o~ro~'C.eH " (e - a ) milibares 

' ' 
siendo, e

2 
• tensión máxima do v~por e lo tomperotuna media m~ximo del aira 

en el mes má~ cálido y o
1 

• tonsi6n máxima do vapor a la tompcrature madi~ 
m:tnima del oiro en el mas mJ.s cálido, E~to!l v11lorea pueden obtenerse direo
tnmonto en el Anejo n~ 8 a partir do la~ tonp~~turas indicudcs, 

Los restantes coeficientes c
1 

y c
2 

tienen lo~ valores siguientes; 

e
1 

(RC) .. 38 (gc) - 2 (ve) ~ ([as ls aHitud dal lugar e><Pr!!, 
SHdn en metros), 

e2 c~e) .. ?,6 (gc) 

.. La calorill por centímetro CUadrado y d!!l so trnnsfnrmn cn altura de BV<J-
pore.ci6n ecuivalcnto teniendo en cuenta Q.JC el calor da vaporización del ~ 

agua B!l de 505 Clll/gr. 



Por ou parte T 1 QUe ya so indicó era constante para una zona da 
• 1 o . 6 da, se evalua mediante a expres~ n: 

en la cuel ., ' 

oc 
T (gc) .. - 2,5 (~e)- 0,14 (e -a){-) 
o . 21mb 

a
2 

y E 5011 las mayni b.Jdes antes ci tad!ls, 

E --550 

Si se carece de medidBs diructes de radisci6n soli:tr, (¡atn puede 
estimarse modionto alguna de las e~prasiones siguientes: 

,. 1 
en la cual: 

R " radh.ción global "" el SUP\.IBStc de que no existiese atm6s
fera, Este vaYor depende de la latitud y de la época del año y pUBde obtene~ 
sa mediante lB tabla incluída en el Anejo nR 9, 

~ • latitud del lu~ar. 
n " hOn!.S de ihsolllci6n efectiva. 
N • horas de ihsoleción m&xima, Puede obtener~a, en función 

da lB latitud, madiante la tabla incluíd11 en el Ar1ejo
,~ 10, 

R5 .. (o~35 + o,s1 ~) " So 

en lo cual R
50 

es la radiación solar que debería esperarse en eso d!ao si no 
hubiese nubes; =ua valores pueden obtenerse anotando las observaciones de ra 
diaci6n sola~ y hallando una curvo envolvente de los valores más altos. En
Estados Unidos SD utilizan tmbién las tablas elaboradas por &..d~ko y Fritz 

(Anejo 11}. 

Ejanplo 5: Wlculo•· lo evapotrnn~p\raci6n potnncial (mrn,/díR) [JUo exlstin'i. 
el dÍa 20 r.Je julio en un rleteminar.Jo lug,.r1cuya altib.ld es da SO m,, en d 
que se ha rC\/illtrncJo ese díe una tllnperatura media del oir" da 29VC y una re 
d1aci6n solar da 5110 lo;,glios. 

Según La sarie histórica de datos mete0rol6gicoa de la zom, el 
mes más t:.ál1do ea julio "" el cual la tonperutura medie !"llo!>d.ma del airo es -
de 34,5VC y tonpurotura media mínirr.a del eire de 17,7VC, 

• 



¡;o lución 

T • 282C 

R
5 

.. 640 langlios/día 

- 38-
E 2x3iJS 

"' .. 
585 

rrrr./d!a .. 10,94 111'11/día 
• 

E•50m. 
e, c~c) .. '31,67 

'-;~~c7'-c~c;; _, ~"t45x76+'3167'" 0 • 020 (ec l • • • 
E 

T
0 

{~e) • -2,5- 0,14 (e
2

- a
1

) .- 550 .. -7,41 

ETP (mm)~ 0,020 x (28 + 7,41) x 10,94,. 7,75 mm, de ETP el dte 
20 de Julio. 

3.2. 1.2.- M~todd de Penl!an 

La ec:uad6n da Pennan estima el flujo evaporatorio potencial di~ 
rio E, de un c:ullivo de referencia, tal c:m~o alfalfa, con un de51l.rrollo ~~:JO 

a 5IJ_'f'· y bien abastecido de agu!l. Este flujo ~e se calcula en cal on -
día , oueda converti rs"' oostari orooente a. mi 1 :ímetros de al b.J:ra de evep~r"
ci6n ootencl.ol eQUiv.,lente, tcrnand" 1:m10 calor du vapomd6n 585 .::al gr . 

Dicho flujo viene determinad" por la siguiente expresi<6n: 

"' E • 

"'• r 
En elle.: 

(R + G) 
o ' + ::-:~{15,35) {1 1 0 + 0,0052 u

2
} >+r {e-e){1) 

' ' 

U es la oeg~iente de la CUI'"IIII tm,e.~,...b.Jm - tensión máxime de 
vapor, {-), expre!l<lda en mb ~C 1 en el !Junto correwondien
te a la ~6-,pera.tura del ain¡ media del día. 

'( • le <:onatante psicrcrnátrice 
20 ~C y 1 bar de presión. 

_, 
cuyo valor es: 0 1 66 mb oc ·-



"· 

R • la radiac16n neta en cal 
-2 -1 

cm dh , 

" "" _, 
G • ,, fluj:l calcr!fico del suelo en ccl cm día , 

velocidad del viento K•. dh 
_, 

al tu-"2 • ,. '" tomada a una .. ,, 2 "'· del suelo • 

e - .. ddficit di liTio de tensión de V!l¡lor axpresacb en nb, 
S d b. \ 

LDs factores 6 + ) y :) + )', puad<m obtenerse directamente en fun-

ción de la temperatura media del aire del d!a, en tablas Doma las 
incluidas en los Anejos 12 y 13, 

El c~lculo del ddFicit c
5
- ed puedo realizvrse da varias formas (11): 

a) Por diferencia entre la tenai6n máxima de vapor e la temperat~ 
ra media del aira y la tens~n máxima de vapor a la temperatu
ra del punto da rocío, 

b) Mediante el producto de la tensión mdxima do vapor a la tempe
ratura medie del aire por el complemGnto a la unidad de la hu
medad relativa media (expresada ~ata en tanto por una). 

e) Par diferencia entra la media da las tensiones máximas de vapor 
correspondientes a las temperaturas máxima y mínima del d!a y 
la tensidn máxima da vapor a lo temperatura del punto de rocío, 
(determinado date an las primaras horas de la ma~ana). 

d) Hallando la media entro los ~ficits de tensidn de vapor corra~ 
pendientes a los momentos de temperaturas máxima y m!nima del -
d!e, 

e) Hallando la media entre loa ddficits de tensión de vapor hora
rias, 

Los métodos a) y b), en los que se utiliza la temperatura media 
diaria, pueden no ser representativos del ddficit de tensidn buscado, puesto -
QUe la funcidn que liga a la tensidn máxima de vapor con la temperatura no es 
lineal (Anejo nQ 8), 

La velocidad del viento debe registrarse a la altura de 2m. del
sualo, En el caso da qua el aparato da medida emploedo estd situado a altura-

. ;¡ o 2 
diferente, al valor de u2 puede doterminarso mediante le ralaci6n u2~u(~) ' , 
siendo z le altura del aparato utilizado. 



"'· 

LB magnitud del flujo calorífico diario del ~elo es pequeño y -
de~e al punto de vista pr~ctico puede ser despreciable. Rnrn periodo~ de --
ttampo largos, puede obtcnorse,de un modo ooroximado,suponiendo qua lo tompe
ruturil del :;uelo, hasta 2m, Ue profundi<.lad, varía de ncu~rdo con lo tunpera

turo media del aire y ~~o l~ 1 c.:.

1
ooo)i·Jud'c.ulor.íficu volL.ll11ítrlca medio PUI'fl el

ruelo es dr. 0,5 cal 0'11 nc 11 . Si T !E la tD"nperab.Jra media dul oiro rm
el periodo i

1
e i.l.t el número do días ~amprroondidoa ~~trc .!:.9" punto:; medios de 

los dos periodos, el valor do G U><PTVSlldo en cal cm d!a viona dado por: 

siOn: 

G • 

T • T 
i-1 1+1 

'" 
En el progre:na !.M.S., el wlor de G se estilllll modianto le expre-

G • [ T~peratura medie del aire (~F)- ta-nparnWra madi!l da los 

tre~ dios previos (RF) Jx 5. 

Este factor, do aacasn re(lBrLJJsión en el resultHdo, ostti siendo
actualmente so-netido a rnvisi6n. Para cultivos 1:1ue cubren totillmonte nl teiT2. 
no, ccrnO la alfalfa, puede considerarse nulo, 

donde A • 511l1ente 

LB radiaci6n nata R , puede ser estimada por medio de le ecuaci6n. 

" 
R '" {1 -•\) R - R 
" . ' 

es la n~.diaci6n solar, .; 
neta, El valor de el'ltá 

el albedo y Rb la mrliacl6n de anda larga 
genP.ra1trlente co-nprnrodtda entro 0,22 y 0,25· 

'" O, 23 CO'TIO valor- medio. 

La ·detenninaci6n do radiad6n :;ol"r, y¡o¡ se hn ccrncntado en el 
ooSrtado antt!l'ior-. ' 

A • • 
El valor " A 

'· 
punda obtanerse modinnte la <>><p<esi6n: 

A 
A ,. (a1 • o, 1 A -· ' A " óO 

en la cual R e~ la re.diocl6n de onda larya saliente en días !lin nubes. El -
valor de las~onstantas a

1 
y b

1
, ~n datos obtenidos cn,Davis (r..alifomia), 

es 1135 y -0,35 rewectivl!lllente, nientra:; cp..re PHI'II Idaho se tieno 1122 y
-0,15 (Wr:!.,ht y Jensen, 1971), 

La radiaci6n de onda larga saliente nata en días l!lin nubes, se es 
tinla según: 



en la cual 11,71 x 

:.;, 

T~ + T~ 
2 

10-8 es la constante de Stefan 8oltzmon en 
-2 -1 

cal Pl1 día 
T

1 
y r

2 
las temperaturas diarias máxime y mínima del aire axprosedas en ~K. 

El cálculo da A puede simplificarse empleando el Anejo ng 14, eo 

' 

La constante a
2 

se ha utilizado con el valor 0,35 en California y 
0

1
325 en Idaho sin mbllrgo, el rnpleo de la expresión siguiente, obtenida en 

1~71 por Wright y Jcnsen, mejom le estimación de la radiación nata. 

a
2

• 0,325 + 0,045 sen. :lO (1.1 + D/::n- 1,5}. 

donde M es el mes (del 1 al 12) y O el d!a {del 1 al 31), 

"'" Idaho -0,044, 
B1lplea en California el Vt~lor -0,045 y en 

Por último A es la radiación solar que deberla ewerorse en ese 
die, si no tuvic~e rubl!s~"Sus valores pueden obtenerse cerno se indicó [!r1 el -
epartado 3.2.1.1, 

Ejomplo ?: CalcUlar, por el método de Peman, la BVBpotranS~Jimcl6n poten-
cial de un cierto db partiendo da los siguientes datos: 

Solución: 

a) LD.ti b.Jd 38 •N. 
b) Altitud 50 m. 
e) TO"Aperab.Jra mbima ~ 34 1 5 ve 
d) TDnpen~.b.Jra mínima _, 17,7 ~e 
e) TD'IIPilrll.b.Jra media g 26,1 ve 
r) T011perob.Jra media del pUnto de roclo .. 16,2 .oc 
g} T011perab.Jra media do las tres días previos'" 26,7 oc 
h) R • 640 ler.]lios/día 
1} u;'" recorrido medio del viento (a a.,) '"191 l<ln, 

" (" ' (15,3'3) {1,0 + 0,0052 u
2

) (o
11

- od). E • - + G) + 
'+1 " 'l + '1 

10) _L 
• O+l o, 75, según Anejo " 

20) O, 25, según Anejo " • 
A+ r 



3•) 

x. 

cálculo do A • 

" 
4 4 

T2 + T 1 
(11,?1 

.. 
" 10 ) 

ed • 18,39 mb, segÚn Anejo 6 

T
2 

• 1?,? + 273. 280,?¡ 

r1 .. 34,5 :2?~:"'+~~,s; 11,11 

11 1 71x10 
2 

m94J1 35 

2 

8:11' 7 
Anejo 

1047, o 

¡:¡e¡¡ún 

14. 

A • (0,35- o,046 Vte,.E) ,. saJ,.JS .. 144 

"" 
lengUas 

' . " 

' 
'

s + b ) A , donde a, • 1,35¡ 

' "" ' . • 
540 langlios; 

'" 
A , t44 l!!nglio~ 

"" 
A .. ?57,5, secrún Anejo 11 ., 

640 
Rb • (1,35 x ?S?, S- 0,35) x 144. 113 langlios. 

(1- ... )A -A donde.-.-0,2::1¡ , o 
Rb • 1 13 l anglios. 

R " 640 langlioa y , 

A • (1- 0,23) x 640- 113 .. 330 lengUas. 

" 
av) Célc:ulo d" G. 

s•J 

G • [78,98- 80,08 -1 x 5. -5,5 lengUas. 

c.!ilc:ulo da e - e • 
' 4 

TenaiOn mAxime de vapor 11 la tmpero.b.Jro mbdma {34,SVC) • 
.. 54,? lllb, 

TensiOn máxima de vapor a la tEJnpflrubJro m!ni.Jr.a {17,7VC) • 
• 20,22 mb. 



37. 

Tensión máxima de vapor 6 la temperatura del punto de recio -
(16,2~C) .. 18,33 mb. 

' -. ' ' 
511,? + 20,22 :!J 

.. 2 - 18, .. 191 0? mil 

E" 0,75 (380- 5 1 5) + 0,25 (151 36) (1,0 + 0,0062 X 191)_,.: 
~(19,07) .. 440,01 langlios, 

El!' • .. 7,53 .., , da altura de agua. 

3.2,1.3.- Depósitos do cvoooraci6n 

La medida de 111 nv~poración en U"'!. lámina libre de agua se utili
za tftmbi~n para estimar el valor de la evapotranspinación, En esta estimación, 
daba utilizarse un coeficiente oua permite transformar loa valores do la eva
poración en los correspondientes de evapotrenspiraci6n potoncial, 

En el cálculo de la evepotnanspiraci6n por este mótodo deben con
siderarse los ~iguientes aSPectos: e} El valor obtenido no es el mismo pana -
los difei-entes tipos de depósitos¡ b) influye tambHin la cubierta vegetal del 
lugar en que se encuentre. in~teol11d0 el depósito, 

El t:A.lc,~lo de la ETP ~u realiza utilizando 10 cxprosilln: 

ETP~C xE 

" 
en la r:u<ll C es !!l coeficiente a..m relaciona la evBporac16n en el dep6eito, ,, . 
E, con la evapotre.nspil"'lcilln potonci<>l. 

La 'seguridad en las estimaciones dependo precisamente de la preci 
'Hin del calibrado del =eficiente del dep6si to C • ,, 

El modelo de ta.~cp..le q..~e se utiliza .::on más frocuancia es el deno
minado de Cla'se A, del Unite~ States Weather EUree.u. En nl Anejo ni 15 se in-

cluyen los valores del cooficiente 
muste tipo de depllsito. 

C , cbtenidos por 0ogrrnlbOOs )1 Pn.Ji tz ,, 

EjiJ!Iplo 8: Oetenninar le eva¡~otranspiruci6n pgtenciel 11 pe.rtir de le evapo
reci6n registrada, 10 1 3 rr>'l'. 1 er1 un tan~" Clase A. sib.Jado 11'1 un lugar en el
;:ue se ha registrada una velociclad dal viento de 191 Km/df.ll y una h1,611adsd ~ 
lativs del S4"F. 



38. 

El tanQ.Ja está siWado sobre cawed y la distnncia L, v&lsa Mojo 
15, os de 10 metros. 

Solución 

Seglln Doorm>bos y Pruitt (Anejo 15): e .. o,? 
" 

ETP a o,?" 10,3 ..,, s 7,21 m. de elWre da agua. 

3.2.2,- Evepotransoiraci6n real. Coeficiente de cultivo 

El valor do le evapotranspiracillo pnra un eul tivo espec!Hco, PU!;. 
de doterninarse a partir de la evapotrnnspiraci6n ootondal, mediante la rcl~ 

cilio. 

E .. KxETf' 
t o 

donde K representa los efectos CCI!lbinados de la resistencia al moviinionto del 
agua deÉda el suelo hasta las superficies de avapOr8ci6n y la resistencia e la 
difusión del vapor de agua desde eses superficies a la atmósfera, así como la 
cantidad relativa de enorgh mdiante utilizablo, en cO"nparaci6n con Ell culti
vn de referencia. 

o>dgoncias 
K es un coeficiente medio, q.¡e 8justll los valores de lo 

o 
de hlJ11edad de un cultivo dotei'TT\inado, en "el m011ento da ru 

ETP a llls 
da5arro--

llo p6ra el cual se realiza el cálculo, Cuando al suministro da agua e~ adecu~ 
dn, K , flS la relad6n entro ET y ETP, Esta relac16n generalmente so repro5ar>-o . 
ta por modio da "'"" curva, =yo~ puntos se i'lun obtenido t[]llando <::CIT10 bano da
to.!! Bl<j:)Crl.m"ntales, 

Jensen y Ha.iso hon obtenido las curvas CJJB se muestran en las fi9:!! 
ros ·5 , '6 y -'l' corrnspondien!Es a diversos cultivos. En ellas, el coufi
ciento K pu.,do.obtenersa un funci6n del grudo da desarrollo d" las plantas, -

o 
el cual Sil establece utili~ando el concepto de "cobertum efec:tiva", Este con-
=oto reSPonde a la facha tm la q.~a el cultivo alcnnz.s el estado de dosarrollo 
en el CJ-10 conienza a mdgir los volOOenes ~punta" de agua. En al Anejo nV 15 -
se incluye una tabla ehlborotla por Janstm y llaise, en la que se imlica para v~ 
rios cultivos, el mCIT1ento en CJ.le tiene lu;;rar la cobertura efectiva, En ol Ane
jo nV 1? figuran los criterios qua a este respecto se si~en en el Distrito de 
Riegos de El Paso {Texas), 



Figura. 5. 

CURVAS DEL COEFICIENTE 'K e { JENSEN Y HAISE, 1963\ 
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Figure. 6 

CURVAS DEL COEFICIENTE K e ( JENSEN Y HAlSE, 1963) 
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Figuro 7 

CURVAS DEL COEFICIENTE Kc (Jensen y Haise, 1963) 
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' ' 
En esta Distrito adrnoós dll <:011probar, con m~ltadoo podtivn:;,

varias da l"'s OJrvas aloborudos por Jsnsen, se ha obtenida la corru!Jilondiento 
111 nogal <lrnBriCBno, 

3,2.2,1,- Ajuste del coeficiente de cultivo 

TB'IIbián so prevé lo .,¡ turac16o del cooficiont" obtenido si los 
si t:lls do cnmpo así lo ooon:~ejan, 

Cuando el agua dnl suelo limita el desan'OllO da! rultivo,r: nc
ol coeficiente que aJusta lo ETP, (7) y (11)1n las disponibilitl"dos tJo P,ur:Jt.>

dad del suelo en el mrn~ento do reali~ar los cálculos, La roducci6n os peqUBña 
cu11ndo 111 hl.f!IQdad dol suuln 0:1 clavada y va siendo m!l.yor conformo lua di:;pon:!;;, 
bilidodes de egua decrecen¡ K varío de O a 1. So ~pone QUO K es proporcio 

• • nal al logar:l lmo del pon;ent:lljo do hliiiDdad di51l<mibla r:J..III existo "" al <>.~ola, 

y so cclcula mediante ¡., exorosi6n: 

K • • 
l (N4+1) 

" 

on·la culll I>J,! es el oon::entaje de D!JUO diSPonible. Este coeficiente sa utili
zaría multiplic:ando el o:orrowondiente K por K . 

o • 

InmadiotHmenta doSPU~S da un riego o una lluvia intensa, pUada h~ 
bar un incrananto da lo €TP a caU!II'I da la ma.yor avapol"ttc.i6n CJ..IO 50 produce en 
ln 6Uperlir:ia del suelo ~atut'lldo. Esto incrroento ~a tionc an CUilnta por mB
dio del cceficienta K , al q.1a so "signan los Si!JUiBntos vnlm'Os: • 

el velar K • • 

3.3.-

Primer dfa rl""""6~ tJul >'luna o lluvia: (0,9- K ) O,e 
Segundo dín rlo~u6o del riego o lluviu: (0,9 - K ) 0,5 
Tercer dÍa do,.pu~s dlll riego o lluvia; (0,9- K ~ 0,3 

o 

Estr! coaftciontll 50 utilizaría snando al coeficianta dO cultivo 

Al e>q:mner los mlltodos do r.álculo da lu evapotrll.n~rliruc.il'ln poten
cial sa ha podido vor h necosictad dO! determinar, pano su ·cvaluar.:il'ln, runero-
5!15 variable" meteorológic:ao. 



• 

En aste aportado se c0'11entan S.,erarnento dichas variables y se -
describ.:;n los instn.rnl!ntos necesarios pera su obtención (12) y {13), Se ha
mantenido el orden en ~e son rc[f..lerides !!Stas rnagnib.Jdes en los mOtados de
cálculo de ETP anteriomente explicm:los. 

3.3,1.- T.npcrab.Jra n•<him"-, mínima y medie 

Los ta!"ll&netros de temperatura máxima y de tonperab.Jra m!nima de
ben eib.Jarso a \,50 m. de cuele> en una garita con las paredes de madern,tipr> 
persiana, 'l(Je permiU>n la libre circulación del aire poro eviten lB a¡:¡:iOO de 
la radiación solar directa y la reverberación del suelo y objetos circundan
tea, 

En la fotografía n~ 7 figuran un term6'netro da máxima y otro da -
mínima, 

L...e. t0'11pOratura media se obtiene· a partir de ambi'la, 

'3,3,2.- Radiecil'in soler (A } 

" 
Prllcticamente, toda la energía QJe produce y mantiene los movi

mientos y variaciones de la atmósfera llega del !101 en fonM de radiación so
lar. 

La radiaciÓI'l solar es el factor principal en las acuaciones de bE! 

lance de energía que rigen la ovapotranspiraci6n. 

Los tnstrunentos [f..IO so utilizBn parn valomr la rndiad6n solar 
son do variou tiooa. 

a) - Pila!! temoel~ctrlcas 

o) -

Las termooilas están consti b.Jf<laS por dos carajas tennoeléc
tricna <lisoucst.as en serie. Estas parejas se ccrnportnn cerno 
dos soldedurn.s y <le!lli.rrollen, cuanclo u"" de ellas es calen~ 
da, una fuerza alectl"'l1otrlz [JJe es funci.6n de la diferencie 
de tonpareb.Jra entre las dos soldaduras. Le ccnverail'in de re 
diaci6n incidente ..., calor ae obtiono por medio <le un cuero" ...,ro . 
P1reli61.etros 

Le medida at>sOluta, de la energía soler consisto en tmnsfo:::, 
mar en calor, en un calorímutro, la rndiaci6n interceptada
por un tubo dirigido hacia el sol. La transformación se hace 
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en el centro de un CUBfliO negro, Este tipo do rnOOida5 es "! 
trol\l:l.damenta delicado cano todas les modidll.s calorim6tricas, 

e) - Pi'renl'metros 

Lliantnts el piroliónetro opUnta ol sol, al piran611otro roc.!_ 
be, en principio, le tatalidad do la rudiaci6n sol<~r ind
donte sobre uno superficie hori~ontal al nivel del auelo, 

En los piran&letro:~ do tonnopilas la wperfida sensiblll es uru 
tamopila !lnpotred& en un opoyo metálico, provlslo da un nivul da burbuju. 

Les pironónatros de dos láminas fiB canponen do dos láminas id6n
ticas mcnt.nd~HI en serie pero trabajando on svntido invcr"o una da las cuales 
as negro y la otra blanca. 

Los pirantnletros totalizadores de destilación tienen crnm princi 
pie utilizar el ~;.Slor de,.rrollado en el seno del receptor, pan! la destila
ción de un UQ..Jtdo, La cantidad de liq.ddo destilado as, en principio, pro-
porcional o la. energía global de la radiación solar duranto el period<1 de r! 
fercncia aseogido, 

En la fotografía n~ e :;e muestnl un modalo de pimn~etro indiO!!. 
dor e integrador, 

3,3,3,- Horas clu aol (n) 

El rúmem de homs de insolaci6r1 no ermN~ce, mo los métodos de -
rwopotran~piruci6n cx¡¡uestos, cano varlcbla m .. taoroll'lgicc do utilizor::iOn di
recto, Sin untxorgo, puede Ol'PleBrse pnro. estimar el valor de l.D rndiectOn Sil 
lor !d sa carece de mot.lidae directas do éste, 

~~~ h<~ms de ins<~lnciOn se detominen por mutUo del heli6gmfo, 
f"otogrnf"!a nV !:1, que está constib.J:ído por uru osf"cro mnelu. tia cristal Óptico 
encaruella da concentrar los rayos de GOl 1m una Dardo. de p11pel graduado, con
vooiontinontc Cl,ji'\/Bda y orientada. Cuando al sol brillo, la \;oDpemb.Jra do~
M'!lllada en el f"IJC(] del aparato es wf"iciente pa.m carbonizar el p11pcl, 

3.3.4,- f.tncdad rnlatlva 
., 
(- x 100), tt•na16n do vapor (

8
d} y punto de roda 

• • 
6a dutendrvm p<!r medi<l de un psicrúnctro con auxilio da las co

I"J"''spandlontea tablas, O psia6netro constn. do '"" juego de dos tenn6netroa 
iguales, uno do los cuales, llamado atorm(mot.m cqco", drvo nencillamente ~ 
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ra obtener la temperatura del airo, y al otro, llamado terrnOO\etro hún¡¡do, -
tiene el depósito recubierto con un~~. vaina do muselina humedecida por medio 
da und meche que la pone en comunicación con un depósito de agua destilada. 
El ogua qua cnpapa la muselir111. se WIID?I'll y cc:rno para ello necesita calor
lo talla del terrn6natro, wya tanoernb.Jre baja, Ahore bien, la cantidad de
agua evapcroda depende de la huncdad relativa del airo ( .. }, si el aira está 
sab.tredo cs evidente CJJC no podrá ed'nitir ninguna cantidad do vapor, mien-
tms qua si e~M """Y seco la evaoorsci6n habrli d,. ser muy BCtiva, 

Es ~;abido que a cade tcmoerntura corres¡:¡onde una tensión mi!xima 
da veoor, raciprocamento a cada t.ms16n del vapor correspondE! Un!l b:Jnp8rnb,¿ 
ra satumnte, lista es preciooment, el punto do'roc{o, Es decir qun !lisa
diwone de una tabla o un gráfico qUe indiquen, para =da tonpemb.lra la -
tensión m~xime. de vapor, le misne. tabla a gráfico, usados a la inversa, nos 
proporcionard el Punto [Je roda, El punto de roc!o, pues, no deperdll más -
<JIB da la" tensión actval da vapor y en cierta manare estos dos :índices son 

B<Jliwlantes. 

lss tablss psicran6trioss panoiten obtener le t-uned!ld relativa 
y lu tensión da vapor ccnocierdo el da5censo da tempe:rnb.Jra y le tanperotu
ra del" ni re, El descenso de tcrnpernb.Jrn es la difereno::ia entre los dos tel"'
mlrnetro:¡ del psicró"netro y l!! tanporab.Jro del aire la da el tenn&netro soco. 
En lo confección do las tablas se ha pr11farldo sustituír la tanporeturo del 
tonn6notro sec9 por la del hlhedo, El Pllnto de recio solo dependa de la te~ 
s16n y so obtiene deSDul!s de calcular 6sta sirviéndose dEl h U:lblu adecuada, 

Ex~sten psicrúnetros da ventilación natural, <Jle Sil instalBn en 
un sitio fijo al resguardo da la tnt!J1l[lerio, y en los <JIB la ventileci6n del 
t:ulba 1-Úllcdo·estA asegursda por los movimientos convectivos del einl en al 
interior dol n~sguardo, Dicha vcntilsci6n no es desde luego, C01etonto, 

Entno los de ventilación f<lrzoda figura al de_n(l!linodo do "honda•, 
en el m(l!lonto de hacer lB medida so moj11 la tela del tx.llbo húmedo y so le -
hllca girar a modo de hom~e, (Fot.o:Jr11f"ÍII n~ 10), Mas perfer::to e~ el pstcr<"rn2_ 
tro de ll!lPirocHin, ospiro-psicrónctro, "n el cual la ventileci6n "" produce 
por unu peq.JGÍi.e turbina acciof"l!ldo por un pe<JiciiO motor. 

ci6n de ' lo• 
l8 hunedad raletiva pueda obtenerse tambil!n mediant11 le utlli~ 

higrónetros o higrógrnfos, be&edos en la cualidl!.d <J.Je, casi te-
d!la las sustancias oryJ:nicas tien._on, de absorber la humedad a hincherso; el 
cebullo hc.r.l<nlO, en p1lrticular, ls pos.ae en dto grado y sa utiliza c.crno el!!, 
mento sensible en dichos aparatos, 

"' Recuérdese <J18 la t"unl!dad relativa ca le relación entre la tons16n actual 
de vspor y la tensión m~ximii do vaper. 



En lo fotogrn.fío n~ 11 figuro un higrotenn6qrafo 1 instnsn~nto 

Q.J~ trnn.ni te El uno. banda movil l"s voril•cionos do tmoperatura y hunetl<ld, 

Q.JB <J,iedan regintradas en dicha bando. 

3.3.5.- Velocidod del viento (u
2

) 

Puede mcdirs" con los dencmino.dos 11ncrn(rnetros Lf.JC pcnniten obt~ 
ner le velocidad media del viento duronto un neriudo dntenminado. El oncm6-
mctro totalizodor más corrisnt.nc:ntu rrnplDt!do (rotogref!a nQ 12), llP.V" -
unas cazolDtas semiesft'!ricas qua cunstl tuyen un molinato cuy" rotacl ~n llrros 

tra un eje 'liJO accioriB un contador por mm:!in do un ju,gn do ongr!lno.j,s. Los 
contadores actualmente utilizados S<'ln d!! locturo. directo. 

3.3.6.-"0btencHn du datos de avoporeción on depósito5 do Cl11so A (u.s. 
\Veetner a.reou. 

El tonQ.Je de evaporación (14) 1 construido con chopo go.lvanizada, 
es un cilindro de 120 on. de Uiámetro y 25 cm. de elturt!.; va montado sobro 
una plo.toforma OJadrnda de 125 o.. de lado construída con tllblHs de madera. 
Este tanque, tiene en !IU pomO interior do~ morO!Is o noyos blancas horizon-
tales (1~ más alta e 5 on. y la mda ~jea ?,5 cm. de ,;u borde superior}
que indican los niveles entra lo& QUD debe" mantenerse la superficie del--
egu" que envase el WnQ.JO (fotografía nV 13). 

Dentro dol tanc,.¡e, vM5-0 fotograf:l"l'l nll 14, hoy un "tubo tranQ.Jl 
lizador", accesorio consistente en un tubO de latan de 210 ""'" de altura y • 
90 ""'· de di&netro, soldado en !!U pl'\rta inferior a unn platnfol""'<< triangu-
lar de 340 ""'• de ledo. Esto plataforma 011t6. provista en sus v~rticP.s de
tres tomillos de nivelación Q.JO ,.justan al instalar el mi.mo, de foma c,.¡a 
el borde !>UOPrior del Wbo QJeda l!n un plano hor-izontnl. \-)M ve.: f"ij¡ldo Y -
nivelado este tubo dentro dal tánq.Hl 1 debo procurarsn que !lU posid6n pe""!:. 
nazca invariable en lo ru~esivo. 

La medido dd nivel do oaua !tn ul tnnq.;o, se hece medinnt~ ul -
Bllpleo del "'tornillo de medida", (fotO<;rafía nR 15). Con:;istH éabl en un
vo.o:~tago recto (estriado y c:on rosca y QUn tomina en un gancho de punto. afi . -
ledo) Q.JC puede das¡;lazar~ll. lor,gi tudinalmonte sobro a.t propio eje mpdiante 
Uf"IO piozH airatoria o Wor<:<~ h=bnt que va aloju<.la tln un disco cuyo estria
do interior corres¡londu ¡¡l del vastag". E11tu disco estA unidu a trlls regle
tas metálicas, de sección t•ectan¡¡ulor y ca.·oa planns, CJ.JB quedan siEmpre PO! 
pendiculares al VHStago roscado y C,.JO son lor, q.;u ae aooy11n en los bonic~ -
del •tubo tnlnquililador". De a .. ta formil, el vasW.go Q.JOde ohmpro er~ posi
ci6n vortical cuer-do las regloto.s Sil apoyan 1110brc el bonle superior del tu-

'"· 
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Colocando el tornillo do medida con las re~lotas apoyada~ en el 
b.Jbo y el gancho del vast!lgo dentru del tubo, la medida se hoco gironrJo la 
tuarca en une y otro sentida hasta Q..IO la punta del >Jancho quedo rnsante -
can la ::-.unerfi<:ie del agu11, 

El tanQ..Ie debe situarsu da fcnna Q..l!l no rcciOO srn~bra durnnta
el d!a. Ollbe evi tarpa la orcsancta en ~" contllmos d!! tOdo objeto u obstá
culo Q..IB pUeda e~::asionar dich" sonbrn. 

El cAlcula de la evaporuei6n en el tanque se realizñ da la si-
guiente forme: 

11) U..ando no oo Mn rcqistrado prceipitacioncs 

Lectura 

1 

2 

Nivel an tannJo 

a:J,5 ""'· 
?:J, 2 1!111. 

b} Cuando so han rcgistre.do preclpiblocionas. 

Evo¡:JOra ci 6n 
en blncpo 

10,3 ""'' 

A la lecbJra anterior do nivel do a!JUII en al tancJ.Je, se le -
suna leo precipitación rceogida, Q.Je se habrá registrado en
un pluvi6notre o pluvi6gn~fo y de e5a suna se reste le lectl,;! 
ra en al mrn~ento do la obsarvnctón, teniendo en cuentn Q..IO -
eoo dt feroncia tiene Q.Je ser positiva o caro pero runc.a """-
ti va, 

LBcturn 

1 
2 

l.octurn 

1 

2 

Nivel '" tang.m 

"'·' ~. "·' ~. 

"'·' + 
100,5 

Nivel on 

tan'!:! e 

"'· 5 
~. 

122,8 ~. 

98,5 + 
123,7-

Evoporact<'ln 
en tanrv'l Prncipitaci<'ln 

2,7 ""'· 2,0 rrn. 

2,0. 100,5 ~. 

97,a • 2,? ~. 
Evaporación 

en tan~e Prcci[!i ter:il'in 

0,9 "'"· 25, 2 !lll1. 

2!i, 2 • 123,7 ""' 122,8 • 0,9 ""· 
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VALCA:S OCL CCEFICIENTE Cet (DI:Jomnbos y Pruitt. 1974] 

TANQUE: SJ8f>;E IXSPED TAND..E S08f>;E SUELO SECO [ 1) 

VELOCIDAD 
L(2) 

1-U:nedad relativa % ·( 3) 
L(2) 

f·t . .,mdBd rel11tiv11 ,; {3) 
• 

OCL VIENTO 20-40 '"-" " 20-40 '"-" ?O 

Ligero o 0,55 0,65 0,75 o 0,7 o,a o, es 
170 Km/día m 0,55 o, 75 0,85 m 0,5 0,7 o,a 

mo 0,7 o, a 0,85 mo 0,55 0,65 a, 75 
moa 0,75 o,a5 a,as 1000 0,5 0,6 0,7 

Modarado o O, S 0,6 0,65 o 0,65 o, 75 o,a 
170 - 425 Km/día m 0,6 o, 7 0,75 m O, SS 0,65 0,7 

lOO 0,55 o, 75 o,a lOO o,s 0,6 0,65 
.1000 o, 7 o,a o; e 1000 o, os O, SS 0,6 

Fuerte o 0,45 0,5 0,6 o 0,6 o, 55 0,7 
425 - 700 Km/díll m o,ss 0,6 0,65 m o,s o,ss 0,65 

lOO 0,6 0,65 0,7 lOO o,"' O, S 0,5 
1000 0,65 0,7 a, 75 moa 0,4 0,45 0,55 

1.\Jy Fuerte o 0,4 0,45 O, S o 0,5 0,5 0,65 
700 Km/día m 0,45 0,55 0,5 m 0,45 o,s o,ss 

lOO O, S 0,6 0,65 lOO o,, 0,45 o,s 
1000 '·" o,5 0,65 1000 0,35 '·' 0,45 

{1) l11 humedad del viento influye en les le~turas del depOsito; la mayor o menor sequedad
da la superficie (J..Ia ret:orra el vienb:J hasta llegar al t.;:mque 11fecta a dich!l. huned!ld, Esta 
11!1 el "'otivo da Q.Ja en la tll.bla anterior se tenga en cuenta el valor L1 q.Je indic11 19 long.!_ 
tud da ce¡¡ped o tel'T'!!no seco qua, en C11d11 caso, racorre el viento duninante hasta llegar al 
tanque. 

• 
(2} Estos coeficlentas s6lo sa aplimn cuando la ruoerficie del suelo est.i realmente seca. 
Dewo,~.1s de una lluvia, (dt.Jrante 1 6 2 días en ve:rano y durante períodos m~s largos en 18.s -
rastantas estacionas), estos dep6sitos se consideron eQ.Iivalenb:ls a los <JJO estA:n sobra ce2, 
Ped, Si se est& utilizando un tanque sobre ccsped y hay una lluvia se considera L • 1CXXl m, 

(J) Uedia de las humedades relativas máxima y mínima. 
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Ea decir, podar plantear con u toa datoa la aolucUn del 

probl••• <le &alecei&n da <li!matrOa 6pti•o• da t~bar!a, 0 
eeeei&n da canal, y del caudal &pti•o que deba aar cepte<lo 

en l11 fuente dt toma o U•miniatro. 

b) - Poder redactar, eoliO baaa de un funeiona•iento etieaa da la 

red de rie1o proyecteda, un pro¡rama de dietribnci6n de--· 

a¡ua a lat unidadea de e~plotac16n acorde con el volumen 1 

momento de riego que demandan loe cultivo• ae¡án au etapa o 

taee de deeerrollo, e in afectar a •u prodnoci&o, 

o) • Conocer, paralelamente a la redacción del Proyecto de rie1e, 

el coete anual qua precie& eu funciona11ient.o, por cultivo 1 

por unidad de •~plotaci&n qua earvir,, Coate que permitir! 

poder redactar el eetudio econ&•ico de eu viabilidad ante& 

da au ejecuoi&n y poder elegir a la viata de eua ruulta·· 

<loa el eiatena de riego, o de aplicaoi&n del a¡ua al terra· 

ao, •'• id&neo para reducir coete• da producci6n y lo¡rar • 

precio& oompatitivoe para eeta. 

d) • Poder aetablecer unae taritea de rie¡o racional el para el • 

Proyecto que ae e•tudie, con apltcaci&n una ve~ r&aliaado, 

1 ponarlo en aervicio haciendo intervenir loa tactorea cul

tural&• 1 tfcnicoa que inciden en la aplicaci&n del a,ua, • 

_Factor•• en loa _qu'\ entran aquello& derivado.• del c~nocimh.!!. 

te, lo _máa u:ac~o poafble, da loa naceeidadee_ de &ID& 111 loa 

cult.ivot, oo•o loe ~iguientea: , 

Porcentaje de agua 1n exceao eobre el- volumaQ 6ptimo por 

Ha. qua puede 1er admiaibla. 

P:orceataja de a ¡u a en dtfecto del ··volll.llén. &pt.i•o por Ha, 

qua puedo aer aplicado en calo& da 11tiaje1 acueadOa, 

Coneumo de a¡ua diario, reiecionado con el oW.ero anual 

da df•• con probabilidad da daaarrollo ve¡otativo y por -

tanto de loa cultivoa admiaiblet. 

En ~elaoi6n oon uta-liltino &,ertado, ·aC~•pañamOa a uta trabajo 

un programa de"p.oaible aplicaoi6n, 'teniendo en ~uenta l¿~ tactorel tn\1.11&• 

redu, para fijar uaa tarita.raCtoiui.l .ie'ri.¡O, taahndo "" cu.taia laa Oll• 

racteri1t1caa cultural•• y tfcnicaa qut aa 61 intervienen, Faetore• y ca-

ractar(eticea que, en Eapaila, pala con t.radici611 en el riego, al dhponer 

poaibilidadu .. ~idr,ul~_cu ~uperioret a laa &11• 



["•rficies en ri~~o Y cont.nr la producci6n !igdcolu con !ácil on!ida al "~r 

cado, lil ser su deollmda interior 8Ufic1ent" paru absorberla, no ao• habÍa-

sentido l• '''''''""" •••••••'• "• '' ' • ~" • ~ u ner os en cuenLll para conocer con""'.!'. 

titud las necesidades ole ll~ua de lo" cultivos, t~nto UllUillea c<>•w estucion,!! 

lea, Aai,n>ismo, • 1 di•···· ' ,,,,,., •• ,,,, . ,, ••••• ,, ' ,. ' u <>- • - ,._, • u ce, n en oa royec o• 

de riego se basaban hasta ese moOlento, como ocurrfa en' CIIBÍ to~os ¡ 0 ~ pat

••·~, ''" Cl>lt<hwci<on~a n Cielo uhicrlo y d>stiibud6n del llJtU8 pnru el r 10•¡:o 

pnr 1Urnoa, Con ello, el coste por unidad de •uperfld<tr_&nllformlldll, al no 

~er excesivo, perm¡tfa una amplia veriaLt])dad en la c&piiC!deoJ ,¡,.las r~dP~ 

de conducc16n, Sln grave repercusión en el'pr.,ou¡.ueato ole eJeCII~tún de ju

pueetu "" riego. 

t•;l criterio anterior, en eatP. 6ltimo deccnto, 1111 v.ori."l" total

mente, colocándo•e el conocimiento ole l11~ neceatdaoles <le a¡o:uu de loo <:Uill 

vos, <:amo indictibiUH>3 anterinrll1ellte, al nivel d~ elemonT,u b~aico ~e accton 

en loa ampltoa programas <le transforll1ac16n en re¡o:aollo, tanto para· Jo• real.!. 

zu<loe cuma rara aquellos en curso de cJecuc16n o proyecto, ~uscalltln, por"" 

J,\oJo, 811 reail,.uc16n ecnnóman y, por otro, cubrir, con o! m1•rno volumen do 

o gua utillzatlo ionsta el m<>Olento por uni<lad de auperlici••, un iiO<:o'cm<•lliO al 01•_!! 

•imo'olel"SI.a )' "" tt•oyor r•,rodirnieHtn produo;tivo por m~ ole n~ua cmpJeullu e" cl

rio¡¡o ]•«r llu. 

Lo expueoto lla ai<lo J¡;¡ causa Je iniciar, en ca toa .oÍ]Ilnlns atoo~, 

pro¡¡ram11s de invest.i~acion•s y experiencins en re!aci6n con "1 co>nocinnen 

to de !as neces¡dades en a~ult de los cultivo• e incidencia "n eiL<a del 

• i ~te10u de ri e~" 11 do p tn olo. Experiencia& cuyo a rell!ll ta<lo~ rellumi.toH 11e -

e:<ponen en este trabajo, con sus conclusicnes, os! eofllo lBs J[ne"" de inve.! 

ti¡tnción futuras que de el liLa se derivan, 

l'urtce 16¡¡ico que, antes de entror en la e:<pusici<'iu ,j, ],s re

aultacloe antes mencionado, ae dé unn ligera descrlpClÓn del pl•lniPamiento 

cl., lue experiencias resli7.adas para obtenerlos y C"minoe &<•¡o:uidoa ~~~ au 

r"nliz~>ci6n. 

En pr<mer lu¡¡:ar, luB expenencu•s previa• renli~n<lne 1mrh Jete! 

mlnur, <>conocer, la• necesidades de agua en loa cul11voa a~ enlrentabun

cou lu dificultad <le no poder se~uir de lorma C<>ntfnua lnK v~ril\cionca de 

J¡ume<llld diaria• y a lo larg<> del ciclo ve¡¡:~tutivo en.,¡ perfil hfJricu d~ 

au d"•arrnllo radicular, llhl ""'"o deacunocer y'"' poder <lell"!'mtllllr roOl pre

c>aión lu8 pérd¡da• de lloJ!,"un producidas por infilt.rnci6n o ¡<oHcolac16n, in

oln¡><"ndiente• de llia de escurrio>iento, y 110 di•ponn•·, p<tru üpl>cn•· el"~"" 

:d terreno, más que de lo$ métodos t ro"li e i ""'' 1 e~ uní do 

" 
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&D maobo& eaaoa a dltañoa o aplieaei6a da ••toa eoa aaaaaeia caai total do 

tactoraa o parlaatroa da importancia en al rla¡o, eoao paraaabllldaol., ia

tlltraeUa, capaciol.ad da nteaci6n total, d.anaidad aparente 1 oapacidad a 

••rchi tea. 

Lo anterior conduela a tonar .~ raali&ar loa enaa7oa aa liaím~ 

troa, eon intluanclt. ••rct.da en loa roaultadot dal ai&l&lli&nto material 011 

qua al culti~o oboerYado ae doaarrallaba 1 con tan6mano& da intartarancla 

an loa contuooa da ap;ua por afecto del •icroclima que lo rodeaba, nonal

menta auaanto do ~•getaci6n. Aaiaia•o, a anaa1oa con coatanidoa da huaadad, 

en al terreno qua aaatantabr. tl culti~o onaayado, prh:i•o• a &u capa.cidad 

a&zlma da rotanci~n, condici6n qne norM&lllente no ae pre•anta tn tl oultl

~o. l'or otro lado, oate aumento en el contenido de bu•cd0d del terr•ao tl 

realizar tl ria¡o taclllta una mejor trr.napiración de la planta y, por tan 

to,conduce a un •a1or contu•o de a¡ua ain Incidir ta~orablcaente en la pr~ 

ducciOn. 

Conacicntea de lea anor•elidadet enterioret, 1 con el fin de el! 

•inarlao, plantaa•o• lea ezpcricaciao para detcr•inar laa ncccaidadeo de

&¡ua en lot culti•o• •obre el propio terrena, procediendo, pre~i••e11tc 1 a 

la oltcciOn de on eiete.a de riego qoa proporcio11ara el·••yer readl•ieato 

eo la utilización del agua, al lado de loe tradicioD&le• de pie o ueurr,! 

•iento. A eate reepecto, loa eaaayoa realizado• co11 el ric¡o por &•p•r•ióa 

recopilado& ba11 conducido, una ~es eKa•ina«oa, a coneiderar a cote ai•teaa 

co•o tl da randiaientoe maa ele~adoo oo ¡a aplicaciOn del a¡na (prGzi•o• 

al 8~,) y, por taoto, coneiderarlo idOneo para el tia &llterior. 

Con eataa pro•i•••, ae procediO a redactar un pro¡rama da ezpe~ 

ritnciaa coordinada• por el lnatitnto de Hidrolo¡ía, dcJ Conaejo Superior 

da ln~e•ti¡acioDVt Cientíticae, entre la Seecióll de Hidráulica Agrícola -

del lnatituto Nacional de ln•eati&acionea Agrouómicoa, Sección de Fíoic& -

e Uidrodi11á10ice. del Suelo do.t Conujo Superior d• l11~ettl¡acione• Cientíti 

oaa y Centro de !>&tudioa !lidro¡¡:ráficoe de la DirccciOn General de Obrat 111 

dráulicaa. l'ro¡raao beoado ut utilizar pare oata pri•era f"'' el ctu1po de 

ezperieDci&a tito en lo fine& El E.ací11, Alcalá de lleu&ret (Undrld} 1 que -

poaae el primero de lot organiamoa anteriorco, y que eatá cocle.•ado eo la 

cuu•c• !lidro¡ráfica del río Henares, 

Da eate ca•po, en la li¡ura 111 1, ae m11eatra croquio, co11 detalle 

~el ••plaza•iento de loa bloqoea y parcela• de czperiencia, ••taciOn meteo

rolO¡ica y liaÍ••troa. Aai•i•••• loa tiateaaa de rie¡o adoptado• en cada a~ 

parlicia de enaayo co•o co•perati~o•, de pie o eecurrimleato y atperaiOn. 
o 
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El programa •~guido ea eatoe experiencia&, que fu~ron iaiciaa•• 

el aiio 1960, fue el oiguieate: 

a) Deter11iaar lae neceaidadea de agua ea loa c:ultivoe de reg&dfo 

extenaivo siguientes: 

Trigo, rémolacha azucarera, patata tardía, maíz, alfalfa, hB

baa para grano, 

Cultivo& loa mencionado&, elegido& por aer dominante& y cera~ 

ter{etieoa en la gran mayoría da las aoaae 0 terreno& deooml

nadoa de regadío eateaalvo y etr, por otra parte, de adapta-

ción Óptima a la• condicionta climática• de la zona de empla

zamiento del campo de eaperienciae 7 a la& condiciones tía! ca& 

del terreno. 

b) Establece~ para loa enearo• da r1ago de pie, bloquee con di-

meneionee para el aprovecb~iento 11áaimo del egua aplicada, -

de 80 x 24 m. De esta forma, cada conjunto de 4 bloquee en lo 

miama lÍnea couatituiria una parcela de enaayo para cada cul

tivo, con auperf1cie total 4 x 80 x 24. 0-76-80 lla, 

Aaimismo, paro los enoayoa de rlego por aaperaión, como ae i~ 

dica en el croquis de la figura 2f
1 

ee eetabhcieron 12 blo-

que• de riego, c~n auperficie media 0-23-20 Hae, y dimenaiouee 

58 :r. 40 m, Cada doa de eatos bloquea contiguo& fue ocupado por 

un miamo cultivo, teniendo una euperficie media de 0-46-40 Un, 

La agrupación de bloquea para couatituir loe pnreelae de en•& 

yo fué, por cultivo, la eiguientez 

Bloque 1 con 12, bloque. 2 coa 11, 3 eon 101 4 con 9, !S con 8 

ylleon1, 

[)o eata forma, laa r~aulta<IDM no eatli.n afectados por ~~ error 

de lllicro-superfi.cie, aaimilándose a las condicione~ reales. 

e) l·:n cada sistema de riego enaayado, pie o escurriiDienio y Bs-

persión, loa riegoe Be reali~aron con control de la humed11d -

eu el terreno, utilizando medidore& eléctricos Houyoucoa, con 

dadoa de yeao colocadoa a las profundidadea de 0,30 y 0,60 m, 

Todos los riegoa fueron realizadoe cuaudo el medidor indicabe 

que a la profundidad de 0,30 m, el contenido de humedad deace~ 

cía próxiiDo al 30~ d~ au capacidad de retención total, e& de

cir se aproiimllbB al ¡¡unto de marchite~, procurando que nunca 

fuora eate alcanzado, 1n dado colocado a 0 1 60 servía de pato'ón 
1-
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para indicar ai al agua aplicada au cada riago af1ctaba ID -

ID infiltraci~n a 11ta profundidad. 

d) Para la recopilaci6n de loa datoa &obre voldmanu da aa:ua coa 

aumidoe en cada riego aegdu aiatema enaayada, ~•{ como de laa 

Variacione1 de humedad an el tuo·o·eua y momantca da mayor da

manda en a~:ua, 11 utiliaaron loa impreaoa qua aa d(n an laa -

figura• 3, 4 y &, 

El primero de loa impratol citadoa airva para recopilaci6n de 

datoe de riego por aaperai6n, inclu{doa loa de boraa praciaaa 

en desplazamiantoa y manipDlaci6n del equipo, aunque al aatu

dio de eatoa dltimoa reaultadoa y conclueionea no fi&nre ID

eate trabajo. 

81 segunda, de ntillzaci6n en loa eneayoa de riego da pie y -

aeperai6n, para anotar la• variacionea de humedad en el tarr~ 

no y el volumen de ague euminiatrado en cada riego." 

El tercero para confeceionar, can loa datoil del impreao ante

rior, las curval de humedad para cada cultivo a lo lara:o de

eu ciclo ve~etativo. 

e) Al lado de laa onotacionea • antariorea, 

mente incidencia• a &normalidades que el cultivo podía pre••.!l 

tar; a•imiamo aua producciones. ;. 

f) Se eatobleci6 como periodo de duraci6n, para aata primera fa

ae del programo de experiencia•, el "da 6 e.íl.oe, Periodo que 

per~itía ocupar cada aí\o a loe cultivos ensayado• parcalaa 

dietintaa, tanto en riego de pie o escurrimiento c01110 ••per

ai6n. 

El programa de ezperienciea, que bamoa expueato muy reaumido, no 

puede eer ampliado en su deecripci6n, pue• impediría centrarnoa en el tema 

aapec{fico de eate trabajo. Solo aíl.e.diremoa qua loa enaayoa y ezpariencial 

boa aido acompañado& del an!litil fiaieo del suelo y de la aeterminaei6u -

de 1u1 caracteríaticae hidrodin,mical, bate de los volú~anel de ri•a:o a ·~ 

miuietrar y de la elecci6n del tipo de aaperaor idóneo, a1{ como de la ae

poraci6n entre atpersorea y l{ne&l de eetoa con eate c•racter. 

Poateriormente a lo• ensayoa y ezparianciaa anteriorea, en el 

aíl.o.1116~, le iniciaron otra• de tipo d11ilar, ezelueivamante con empleo del 

riego por 81perai6n, 

da del Ray (loladrid), 

en el Centro Experimental de la Poveda, eite aa Ar¡aa

del Consejo Suparior da lnveetigacionel Científicae. 
'2 
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conaumo efectivo de a¡ua, 

Asimlamo, al haber aido cadll cultivo ener.yodo con rie¡o de aape_! 

ailin y riego de pie, cada aiio, cambiando. de uno a otro del periodo la par

cela ocupada, el consumo obtenido con este eegundo sistema de riego ha se.! 

vi do parr.".determinar, por :Jiferencia con el necesario utilizando riego por -

oapors16n, laa pérd.ldaa por in!iltraci6n y eecorrentía, Ea decir, loa ren

dimientos en la aplicnci6n del agua al terreno según &iatema de riego y-

cultiva. 

Se ha anotado diariamente para cada cultivo la humedad exietente 

en el terreno a 0,30 y 0,60 m., confeccionando aus curvaa de variación a

lo largo del ciclo vegetstivo. Con ello ae tienen para cada cultivo lo• m~ 

.•e• de Olayor demanda en agua, o period .. cdticoa, en relación con el eat~ 

do o periodo de eu deoarrollo, 

Aeimiamo, ae han p<>d1do obtener, por cultivo y eletema de riego, 

las variaciones del coneumo de agua menauolmente y corr~lacionnrlaa con au 

proo.l.ucción. 

!,a correlacilin de producción can agua consumida, ee o.l.á para cada 

cultivo y siat~""' de riego en Qm. par m3 • de agua consumida. 

El fin d~ lea experiencia•. o eneayoa ha tendido a poder señalar 

en esta pr1mera. fase y pera loa cultivos observados el conaumo de agua con 

oscilaciones de humedad en el terreno entre su capacidad de retención to-

tal, una vez realizada el riego, hasta un descenso de esta pró:dmo al 20~ 

6 30:' de la capncidaJ anterior, es <lecir, al contenido en marchitez. Base 

para iniciar exp~riencias en una segunda fase aumentando el punto de con

tenido de humedad en el terreno al realizar el riego, para correlacionar

lo con su producci6n. 

Loa reaultadoa de estas experiencias figuran en hojas y gr,ficae 

como loa que ae dan a continuación, Coda una de. eetaa hojas corresponde a 

loa datos obtenidas para un cultivo a lo largo del periodo del enaayo. 

' 
Asimismo, coma complemento de loa datos anteriores, figura un 

grdfico en el que ae muestra, para calla año, la variación y valumen de loa 

coneumos menaualea calculado• por laa fórmulas de Tborthwaite y Dlaney- -~. 

Crlddle, a in coeficiente corrector, y loe abte~>idoe en la parcela experimen . -
tal por el s=pleo del riego por aepertión, como mlitado patron. Asimismo fi

gura la curva de pluviometdn mensual. f{, 



Experiencia& cuyoa reaultadu de loa ail.oa t965 1 Hl66 y 11167 fi¡uran aumit, 

IDO en eate trubajo. 

Eo eata estación, el año eo eurao, 11168, ae ba pueato en tervi

cio un campo de e~perieucia•, para diatinto• tipoa de riego de pie o eacu

rrildieui.o, lindando con el de aaperaión y en el que ae experimentarán, co.!!! 

probando au rendimiento en la aplicación del agua e incidencia• en la pro

ducción. 

Damos en laa fi¡uraa 6 y 1 penopectivaa de e&ta eetación en au -

conjunto, con detalle del campo de experienciaa para riego de pie Últlmame~ 

te ejecutado¡ aaimismo, en la figura 1:1! 1 detRlle de la• parcelas de enaayo 

para r~ego por aapera1Ón y loa tebdidoa de las alaa regadoras. 

Estas parcelas, como puede observarse en la fi¡ura ~~. aon en b~ 

10ero de 10 1 p~rmitiendo, COIOO se expuso en los enaay(la de la primera esta

ción sita en El Encín, atenuar la inf!u~ncio de la variabilidad de lea en~ 

diciouea físicas del terreno en loa resultados. Aaimiamo, la programaci.Sn 

de este ~nsayo ha sido para un periodo mínimo d~ 6 añoa, siendo loa reaul

todos que se dan en este trabajo provisionales y aolo como avance. 

A los resultados de este trabajo •e unen los datos Oleteorológi-

co~ en las estaciones correapondieutea para cada año y el cálculo de la ev~ 

potranspiración potencial por Blaney-Criddle y Thornthwaite, comparando ea

toa resultados de consu10o con lGa obtenidos en loa enaayoa de riego por a~ 

persión.y detert~~ioando los coeficieutea corrector~• para cada me• del ciclo 

vegetativo de coda cultivG y en cado año. 

Entramos ahora en el te01a propio del trabajo con arreglo a loa-

puntos siguientes: 

ENSAYOS Y EXPE!tltNGlAS DEL CAMPO DE LA SECCION DE HIDILAU!.ICA AúrtlCOl~\ SITO 

EN EL ENCIN, ALCALA DI·: Ht:NARES (Madrid). 

Estos ensayos correapondeu al periodo de 1960 n 11166 sobre deter 

minación del consumo efectivo de agua en los cul~ivoa trigo, remolacha az~ 

carera, patata tordí~>, bobas (grano), maíz y alfalfa. 

Se ha partido de la premisa, contrastada en experiencias nnteriE 

re• a loa ensayos y a lo largo de eotoo, d~ que el riego por asperaión pr~ 

pGrciona un rendim1euto eu la aplicación del a¡ua pró:d10a al llri~ .• Por tan-

to 1 se ha tomado el riego por 
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Como oomplemtnto dt 

Cempo dé· prhticu de El Enoín 

la Cnenoa llidrográlioa del Rio 

lo• datoe azperimantale• obtenidot en el -
> > 

(Alca·U de Henar .. , Uadrid), endaYado 111 -

Henarn, da la Sección de HidráuliCa del -

lnttituto de Investigaciontl Agron6mloaa, damot la• e~perienoiat qua, coll 

l{ne•• timilaret da trabajo y tina•, han tido reali~adat en el Campe da -

Práctica• del Contejo Superior de Invaatlgacionoa Cientf!ioaa alto en La -

Poveda (Arganda del Rey, ~odrld), en la Cuenca Hidrográfica del Dio Jarama, 

l::atat e:~~periancina, que cubren un periodo da tret 11ñoa, te dan· 

como ovance y han tido reali~odat utilizando como m6todo e:~~cluaivo de rie

go •.1 de otpera16n, como te ba indicado anteriormente en eate trabajo. 
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CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS ODT!':NIDOS 

EN ESTAS EXPERIENCIAS 

Sólo figuran en ••te trabajo, con detalle, lae ezperienciaa rea

li~adaa en al falta, tanto laa que ae han llevado en el Centro Ezperimental, 

aito en ra Endn, Alcal!l: de llenares (Maddd), como en el Centro Ezperimen~ 

tal de La Poveda, aito en Ar¡:¡anda del l!ey (lladrid). emplazadoa en las cua.!! 

cae de loe ríos Henares y Jarama, respectivamente. 

De eetae e:~perienci~;e, podemoa obter>•ar que, para cada año del ~ 

anaayo, figuran loe dato• elguientes: temperatura& mediae, pluviometr[ae, 

conaumoe, o neceeidadee en agua, necesarios utili:tando la f6reula de Thor;! 

thwaita, conaueos utilizando la fórmula de Dlaney~Criddle con coeficiente 

K • 1, conaumoa obtenidos utilizando riego por aaperai6n con rendimiento • 

del 85~ en eu aplicación, conaumoa real ea en riego por aapereión con rend! 

miento del 100~, conaumol de a¡ua utilizando el eietema de pie o eecurri-~ 

aiento, plrdidae por in!iltraci6n y eecorrentia (diferaneia de lo• doe co~ 

eumoa dltimoB anterioree), eoefieientes correctores d~ laa t6rmulaB de 

Thornthwaite y Blaney-Criddle (obtenidos por el cociente entre la euma de 

loe conaumoa con rie¡o por a&per•i6n y rendimiento del 100~ "''• la pluvio~ 

metría y lol obtenidos utilizando eats1 do• fórmulas), anormalidade• o i~

cideneiae ve¡etativaa, euando estas ae bao producido, me• de mayor demanda 

7 período o e•tado vegetativo, f6rmule de abonado utill:tada, (,¡m, da produ.! 

c_Un por Ha 

to, Qm, por 

obtenidoe con rie¡o de aeper1i6n 

m3 de agua utilizado (dividiendo 

y riego de pie o eecurrimien

la producición obtenida'· Bpli-· 
• 

cando cada eiatema de rie¡o 

liaadoe) fecha de eiembra y 

por loe con1umo1 totales de a¡ua realmente nt! 

recol1cci6o; 



• 

Aeimi•mo, acompañando a este cuadro del ensayo, van doe gráficos 

(comprendiendo cada uno cuatro curvas): uno para riego por aaperoi6n y o~ 

para riego de pie. Laa curvas mencionadu.e u refieren: la N~ 1, a la• nec!_ 

~idadee de agua Jntnaualeo ohtenidaa por. el empleo de la fórmula da Hlaucy

Criddle, la NV 2, 11 la• obtenidas por el empleo de la fórmula d~ Thornthw"!. 

te, la "!Q 3, a laa pluviomatríl>.a Y la N~ 4, a loa consumos reales'con el-.. 
riego. 

No figuran en eete trabajo loe cuadroa y ¡¡ráficoe para cada cul

tivo ensayado, por no hacerlo excesivamente voluminoeo, Por ello, y a lft.u 

lo informativo de la mecánica aeguida en 111 reoopilacióu de datos, ae dnn 

$olo loa correllpondienteB al cultivo de alfalfa, 

Ahora bien, en suatitqción de la ausencia anterior, aa dá el CU,!! 

dro resumen que fi¡¡ura a continuación, base de laa conclueionee de este -

trabaJo, en el que figuran, para cada cultivo, loe datos aigilient.,. (pro-

medios del período de años de !na experiencia&): 

-Consumo medio anual e- mm., para rie¡:o de pie ,Y aeperei6n . 

-Consumo medio en mm. nur .. nte el mea del ciclo ve¡etativo con ~na-

yor demandn, para riego de pie y aMperai6n, , 

-Qm. de producción por cada m3 de a¡ua coneumid0., 

--Coeficientes correctoree medioe en el mee de mayor 

las f6ro:~ulae de Thornthwnite y lllaney-Criddle. 

' demande pera 

Loa datoa corresponden a loa enaayoa realizado• en loa do~ Cen-

tros ¡,;xperir::entalea El l::.ncín y La Poveda, Ue eu examen, damoa lae conclu-

s~ones si~uientes: 

a) L¡¡s fórmulas existentee para. la_ determinación de la evapotrll!!' 

piración potencial baaadaa en datoa climáticoa no pueden aer'empleadas sin 

afectarlas previa10ente del iactor correctivo que ie~jlon.-n las variacionee -

vegetativas propina de cada cultivo y tutura del suelo.' 

Nos encontramos para el mea de mayor demanda que, de loa enaayos 

realizados en Bl Encín, para la fórmula de Thornthwaite, este coeficiente 

según cultivo oscila de un mín1mo de O, SO en patata• a un m'xie~o do 1,23-

en habas, y, de loe enaayoe do La Pavada, de un m{nimo de 0,64 en patatas 

a un máximo de 1,58 en avena, 

Los reaultadoa anteriores utilizando la fórmula d~ Bluney-Criddle 

oscilan, para los enaayos de¡.;¡ J>ncín, de un mínimo de 0,36 en petat&.a a

un mé.xi.,o de 0,68 11.11 remolacha azucarera¡ para los de La Poveda, eataa va-

!orea oscilen de un e~ínimo de 0,41 

lacha azucarera, 

en patat6B a un m6xi'"o de 0,83 en remo-

'1" 
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b) ~e¡ún loa valorea del coeficiente corrector de lee f6rmulaa -

de Thornthweite y Blaney-Criddle obtenidos pera los cultivoe eneayadoe en 

los doa Centras u:perim~ntales, con características clim&iicae y de auelo 

diferentet, pueden aceptarse, en primera aproximaci6n en el cálculo de 'tae 

necesidadee hídricee, loe caefieientee aludidos conotantee para las diver

•as zona~. Con ello variarán loe consumos acorde con el valor de loe datoa 

Por ejemplo, tenemoe pare alfalfa en.El Encín, eegdn el cuadr,, 

un coeficiente corrector pare la !6rmula de Thornthwaite 0 1 91 y para la de 

Blaney-Criddle 0,67 y en La Poveda 0,9~ y 0,67 respectivamente. Sin embar

go, loe coneumoe de agua anudes eon ~.616,<1 .,
3¡He. pare El Encín, con ri,!. 

go por 11epeni6n y rendimiento del Stl~, y 7.tl99 m3/Ha, para Le Poveda, can 

el mi&IIJo eietema de riego y rendimiento. 

e) No puede olvidarse, como !actor fundamental en el cálculo de 

lee neceeidadee hídricee de loe cultivos, el eiatema de riego a emplear, 

ya que la variaci6n da loe r~ndimientoe en la aplicaci6n del agua al terr~ 

no ~• muy acusada, 

Según loa dBtoa del cuadro, noe encontramoe para loe enoayoa de 

El Encfn un con&umo anuul para mB{z con dego de pie de 6,123 m3 jua, fren

te a 3.1:l25,t! m3jJia, utilizando riego por aapersi6n, Aaimümo, an alfalfa, 

12,210,3 w
3 jua, utilizando rie¡:o de pie, frente & 5,646,<1 m3/Ha. utilizan

do &~pcrti6n, 

d) Los enaayo• que figuran en el cuadro, realizados en loe Cen

trn• O:xperüocntnlea de J::l J::ndn y La Poveda, ae b&.n bnnado en dar loa rie

gos, o reponer el agun cedida por el terreno al cultivo, cuando la humedBd 

en ~ate descendía al porcentaje pr6ximo a la marchitez, 

Noe eneontrnmoe que, midiendo la hu.,edad en el terreno pJira que 

no deecendiera nunca del pnrcentaje &nterior, ee han obtenido Qm. por a.3 

de agua coneumida por cada cultivo muy eimilaree y siempre fe;orablee pera 

el nego por aeperei6n, 

Con ello, no• encontramoa que el aiatema de riego por aeperel6n 

presenta frente al riego de pie un ebarro de agua anual que oecll• de un 

mínimo del 2tl~ en maÍI a un m'ximo del 53~ en alfalfe; con incremento• en 

Qm. por m3 de agua empleada deede un 21% en maíz a un 92~ en alfalfa, 

Lae conclualonee expueatae conducen a proponer el eiguiente pro

grama de experiencias, que en laa I::.Ot.acionee e:.:perimentalea aludidae en--

eete trabajo ee vienen iniciando el ., presente año: 



1) - Seaelar en lee re¡iones agrícolas que ee dan a oontinuac•6n, 

delimitadaa dentro del 're& ¡eo¡r,fica eapoijola por au divaraidad cultural, 

da clima y de euelo, campos de experienciae para utilizar en el loe al ria¡o 

por a1p1rai6n y contraetar loa conaumos o neceaidadea que le obtengan con -

loe propo~cionadoe por divenaa f6rmulaB da evapotranspirad6n, Eeto, para 

detarain~r loe factoree correctorea de la& f6rmulae neceaarioe para eu apl! 

caci6n y contraatarlot con lot obtenido• en lo~ enaayoa que fi¡uran en aeta 

trabajo, con el fío de conocer el mar¡en de oplicaci6n que permite ¡enerall 

11arloa. 

Lee zona• aludida& aon lea del Sur de España, Cuenca de Levante, 

Rie¡oa del Duero y Norte de ~epa~a (Galicia), 

2) - En eetoa Ca~pos ~xpsrimenteles, señalar pera carla cultivo 

trae tlpoe de experiencias de riego centradas en las norma& siguientes:, 

- En loe primerae, aplicar el r1ego cuando el contenido de huma

dad en el terreno le aproxima al de marchitez. 

~e la1 eegundae, cuando el contenido de humedad en el terrino 

ea aproxima al 30~ del ecua dtil para el cultivo que puede admitir el te--

En laa terceree, cuando el contenido de humedad se aproxima al 

O~ del ecua dtil para al culti~o que puede contener el terreno. 

Con ello ee obtend"r'n reeultadoa como loa aiguientee, 

lt) Incremento• en el consumo de agua por el cultivo en relaci6c 

con al límite de humedad exietente en el terTeno al realizar el riego. 

2t) L• proporcionalidad que exiete entre el contenido de hu~eded 

en al terreno al realizar al riego y su conoumo anual· derivado de ello en 

la producci6n. 

39) Conocer para cada cultivo el volumen de agua neceeario para 

lo¡rer la producci6n máxima y aquel que proporciona le producci6n m'• ran

tebla. 

Eneayoe eetoe dltimoe que; en otra faee de experiencia•, puedan 

ar-dar e correlacionar el aumento de humedad al realizar el rieco y el -

aa.anto da con1umo anual, ei •• produce, unido a un incremento en lae doeie 

da abonado neceaariee con la·producci6n total por unideQ de euperficie. 

e) Continuar en loe Centro& de El Encín y La Poveda la1 eZperie~ 

ciae '1'"- ee ban raalizedo, pero unidu e detel"Diinar, para loe diveraoe 11.! 

tamae de riego de pie o ucurrimiento poaible, la• pérdidel por' eeoorren

tía lnperficial y percolaci6n que ocuionan, Baee eetoe reault&doe para co 
•J 



noca~ el porcentaje de &~U& que en lo• ~e¡adfoe ea ~oaible recuperar cuan

do ae realicen aatudioa bidrol6gicoa de unll ouanca. 

No quaremoa dejar de mencionar la valiosa colaboraci6n que lo~ -

"centroa qua a continuaci6n ae citan llan ofre~ldo, ya que no• han informaol<> 

&obre el eatado en que ae encuentran en otro& lu11are1 de ¡,:apaña lile expa-

rienciae aobre neceaidadea de egua Je io8 cultivoa: 

lNIA, >'inca Alameda del Obüpo, C6rdoba 

ConhdaracioDU Hidrogr!licea d•l Guadalquivir, Sur, Gnadiana 

y Norte. 

INC, Dehgad6n de Valladolid 

CSIC, Cortijo del Cuarto, Sevilla 

¡,:atoa dato& oo figuran en eeta expoeici6n para evitar au etceei

va &Itenai6n. No obatante, ae publicarán en 1& aeparata que, como comple-

mento da aate trabajo,·" recoger! el total de loa ilato~ de que iliaponemos. 

4" 
' 



• 

EXl'ERIENCIAS COJ.IPLEMENTA!UAS A LAS t:XI'UeSTAS EN J::STE TRABAJO: 

El ai¡uiente el uno de.lo& punto• del tem$ Neee&idadea de a¡ua ~ 

ID loe C)Iltivoa que •• indica puede fi¡urar, dentro de lo poBible, ID 11 

trabajo que le r1dacte: 

· (¡) Rh¡o 6ptimo para el rendiminto má:~timo de lu cultivoa y-

efectoa de un ria¡o exceaivo en dicho tendimiento. 

Al no haber podido iniciar, ID eate primera taee, experiencia• 

centrada• an la conjunei6n de lo• finaa anteriorea y al no tener dato• con 

el menor error poaible del primero' 11 a:~tponen lae que ae han llevado a o! 

bo durante el periodo de ~ aüoa en tri¡o, conducentee a determinar ei fin 

aiguiente: 

.INCIDENCIA DEL Nm.tEilO DE RIEGOS Y CONTENIDO DJ:: UUliEDAD EN EL TEUHJ::NO AL -
• 

Stffi fi.EAL!ZADOS SOIIRI:: LA PHODUCCION Dr! TJUGO: 

En eata e>tperiencia ee ban enanyado aimultáneamente, c~da aüo, -

laa variedadel de trigo que ae dan a continuaci6n: pan6, dimaa, mara a fa
peto, b!tlrido J-1, ¡eneroao, magdalena y mantana. 

de h 

Planteamiento de la· u'periencia: En el campo de e~perimentaoi6o 

5ecci6n de Hidráulica del lnatituto Nacional de Inveati¡acionea A¡r~ 

nómicaa, lito en Alcalá de llenare• {~adrid)," ouyo ~roquia fi¡ura en 11te 
' trabajo, han aido realizado& loa enaayoa aludid~•· utilizando doa de aua 

Parcela• y dividiendo en ella"& c~dn bloque en 4 fajaa, 

De eata forma, en cada parcela 11 ba aetablecido un bloque para 

aecano, coo 4 variedadioa; otro pan realhar. lo1 "rhgoe cuando la humedad 

en el terreno de1cendia al 3~ de In capacidad de retenci&n útil; un ter

cero para analizarlo• con el 00~ de la humedad mencionada, y el cuarto ma~ 

tantendo el terreno práctica~ente eeturado a lo lar¡o del ciclo ve¡etatlvo. 

En atto• bloquea, como en el de leoano, •• aembraron en oade uno 

de )01 mitmoa cuatro variedadea, 

De eata forma, cada parcela tenia 4·variedadea de tri¡o, implan

tada• en !01 4 bloquea, bacien~o el total de la• a variedadea enaayadaa, 

ao ~ 24 

• 
La auperfioie media en cada bloque, ••aún variedad, ba eido de 

1.820 480 2 
• 4 • .. ' con dimenaion•• 20 >t 24 mta, 

Aaimiaao, al cambiar cada aüo la Parcela enaayada, reduciendo 

todo el pro¡rama de e~perienciaa a un 1olo año, ea como ai cada en.~ayo N~ 
<JC 



•• 

hiere reali~ado para cada variedad con repettci6n en 5 paree lee, CQbriendo 

con ello lee anormelidedee de variabilidad de euelo y de preparacl6n del -

terreno para el riego. 

Eetoe entayoe figuran en loa cuadro• que ee dan a oontinuaci6n, 

con loe datoe e!¡uientee: 

Secano 

Riego '" "~ do hu1 .. d01d o o ol terreno 
Variedad 

Riego "~ do humedad ol terreno ••• •• 
Riego ... 100~ do humedad 00 ., terraDo 

Rendileientoe en Kg./He, Lluvia& aportada& en el ailo, eeparadae 

lee correapandientee a meaee conaideradoe clave del desarrollo vegetativo 

y lee qne no tienen ea te caree ter. Vplumen total de egua empleada en el -

cultivo, euma del volumen de riegoa y el volumen de lluviaa• 

A loe reeultadoe auteriorea be aido aplicado_uu-an41ieie de va

rianza, con el fin de poner de man1fieato la poaible influencia que loa n! 

Yelea auperiorea de humedad en el terreno puedan ejercer aobre una poaible 

diamin~ci6n de la prodncci6n unitaria del tri¡o, eagún Yariedad. 

No ae eapone el m6todo de enállaie ae¡nido, por no aer trebejo 

eapec[fico del tema y alargaría eu eapoeici.Sn perdiendo el fin eapecifico 

que ee perai¡ue con au confecci.Sn. Sin embargo, de u,te epaayo ae eatá re

dactando por la Secci.SP de Hidráulica del lnatituto Nacional de lnveeti¡a

cionea A¡rcn.Smical la copfecci.SP y publicaci6P definitiva con todoa ana d~ 

-tallee. 

Lea concludonee de eate e11aayo, o eaperiencia, eon lee ai¡uie.!!. 

a) ~1 inc~emento productivo para el conjunto de variedades en -

Qm/Ha. entre •~ceno y regad{o, realizado el riego cuando la 

humedad en el. terreno deaciende al 30;1: Bu capacidad de nte.!!. 

ci.Sn, ae cifra en 9,2 Qm/Ha •. 

b) Laa •ariacionea en el rendimiento unitario en Qm/Ha para el 

conjunto de variedadea, ee¡ún el contenido de humedad en el 

terreno al realizar loe rh¡oe, aon, para el conjunto de 

variedadu, lee dguientnz 

~ Ria¡oa con el ~0;1: de la capacidad de retenci.Sn de humedad 

en el terreno al &&T realizadoe: 

"' 
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Deaceuao de 0,81 Q~/Ha. an relaci&u con la produoot&n re1aa 

do cuando la hu~adad en al terreno daacienda el 30~ da au 

capacidad de ratauci6n.· 

Ria1aa manteniendo el terreno pdcticamaote en el 100~ da 

eu capacidad da retanci&o, aa decir, relattvamanta pr6ximoa 

a aaturaci&n, 

Deaoeneo de 0,91 Qm/Ua ao relaci~o con la produoci6u ralan

do cuando la huiD.edad en .t terreno deacienda al 30~ da au -

capacidad da retenci&n. 

Baaumiendo, ea obaarva una tandencie, en al conjunte da va

riadadee enaayadaa, a diaminoir lu prcducci6u conforma ---· 

aumenta el ~ de hu~edad an el terreno de an capacidad da r~ 

tenci&n al reali~ar loa ria¡oa. 

e) 4oalizando aieladamente lea produccionee por unidad da anpar

tlcie, entre aecaoo y rea;adío, reGlizando loa rta¡oa cuando -

la humedad en el terrena daaciende al 30~·de au capacidad da 

retcuci~n, ea cbaerva incremento acusado pare aeta dltimo o~ 

oc .en toda• lae variedadae, pero con di:l'erenciae apreciablaa 

oomperadea entre ellaa, 

4) Anelizandc aialcd&Dante lal produccionea par unidad da aupe~ 

licia, entra rie¡oa raclt~adoa con contenido& de humedad en -

al terreno en ~ de au capacidad da retenci6n del 30~, 00~ y 

100~, ea abearva deaceneo progresivo de 11ta en la eael totA 

lided de lal variedodea anaayadaa, excepto en una,donda ea

acuaa incremento pro¡reeivo. 

e) Contraatando Loe rendi~iento• o produccionel por unidad da a~ 

particia y egua conaumida, por al empleo da riea;o 'por aap•r·

al&n y rie¡o de pie, •• obaarv& para ol¡una• vcriedadea inor~ 

mento productivo por el a111plao de riego por aaporai&n, nunca 

daacenao, y li, en todo•, nn ahorro de egua, para producci6n 

aimilor o auperior, nunca inferior a loa 1531 m3/Ha., por al

••plac da rie¡o por aaperai~n, eobre una necul.ded total an

ria¡o de pia de 2.100 m3juo, co111o media. 
4j 



ANEJO ~UE SE CITA 

INFJ,UI'!NCLI. SUDRE Uh'A TARIFA llACIONAL !Jt; RIEGO Dt: FACTO

Rt!S CULTU!U.LES Y TECNICUS l,!Uto: JNTERVIl;NEN .EN LA 

APLICACION DEL AGUA 

Los dotos que se dan a continuod6~, od como los gráficoa, ban 

aido e~troctodoa de estudios económicos sobre utilizaci6n 6ptima del agua 

de·riego y su repercu~i6n en lit coste ·de la mismo realizados en lo Univer

sidad de Utah (I::,U.A.). 

1~ -En toda utilización y empleo rlol a&ua de rieg<> con má~i10o -

aprovechamiento, la meta que se persigue ea alcanzar por m3 

de agua eropleado lo prorlucci6n má~iloa, o por Qm. de cosecha 

obtenido un empleo mínimo de m3 de agua. En esta directri"'

tienen importancia primordial el aistema de riego utilizado 

y lo preparación o acondicionamiento que presento el terre

no para el ~iomo. Salta por tanto, mirando el agua como bien 

común unido a diaponibilidadea de ella limitadas, la necesi

dad de que su empleo se realice con el mayor rendimiento, f.!!. 

voreeiendo e Impulsando por otro lodo loB medios nee.eaarioo 

para lograrlo, En eate sentido, parece que uno de loa prin

cipales aea que, trente a un volumen 6ptimo de utllizaei6n 

prev1amente fijado para cada Cuenca IIidrográfica, todo aumen 

to en su empleo ouperior al miu1o, tonto a,nual como en los -

periodoe de rl~go consideradoo cdttcoB paro el cultivo, Be 

refleje en la tarifo incrementándola. ,, 
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A eata f{n, y como orientaci6n a este respecto, figura el -

Gráfico Nq 1, que relaciona el porcentaje de incremento de 

agua uaada aobre al volumen 6ptimo con un coeficiente de in 

cremento da la tarifa de riego aeñalede, 

En aeta ¡rAfico, figuran en ebcisae loa porcentaje& de incre 

mento y en ordenada• al coeficiente multiplicador de la teri ... 
Ezponemoa un ejemplo da aplicsci6n, Tenemos, para una zona -

enclavada an una cuenca hidrográfica, un porcentaje de incr~ 

mento de agua gaetado eobre al cona1derado como volumen 6pti 

mo del ~O~.; aeñalando aste valor en abcisae y levantando -

por '1 111 vartic11l haata au 11ncuentro con la curva, asi co

mo traz.t~ndo por eeta punto la horizontal, no• encontramos

en al eje de or~anadae con un coeficiente de 1 1 97 que multi 

plica a la tarifa en vigor, 

2t - Caao o¡¡ueato al anterior "' el da aullliniatroa de agua p11ra 

r1ego que no proporcionan en una campana el volumen conaid~ 

rado como 6ptimo en loa pertodoa cr[ticoa de ella. ~n este 

caao al agricultor regante debe ser compensado,, con una tar! 

fa reducida, del perjuicio que le representa la anormalidad 

en el euminittro. 

Para ello, damol unido a aeta trabajo al Gráfico N• 2, que 

rel.t~cton" en abcieao el porcentaje da agua suministrado en 

detecto, por debajo del 6ptimo, con el coeficiente reductor 

de la tarifa en ordenadas, por intermedio de la curva que

refleja el enlace de estos valores. 

Eete gráfico indica que por debajo de una reducci6n máxima 

del ríO%, máxime en momento crítico del periodO vegetativo

del cultivo, la tarifa debe ser practicamente nula. 

Su empleo ee como aigne1 ae señala en el eje d<! abciaua el 

porcentaje de egue euminiatrado en defecto del considerado 

normal; se lev.llnta por fil la ordenada b.aata su encuentro -

con la curva y, por aate punto, ee traza la horizontal, qua 

proporciona en al eje da ordenadas el coeficiente que afec

ta a la tarifa. 

Un aj<~mplo de aplic.t~ci6n ee al eiguienta: la iarifa en una 

~:ona da una cuenca bidrogrUica ea A; por razone• de falta 

da di1ponibilidadu ·u eumini•tra el 60~ del vol1llllen de--
5'2. 
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agua coneiderado óptimo; ea te valor noa proporciona un coe

ficiente de O,UO que multiplica a la tarifa anulándola. 

Lo e%pueato an eatoe doa primeroa caaos, que ae dá a título 

de orientaci6n, habiendo tomado loa datos y gráficos de tra 

bajoa realizados y en marcha aobre alguna• zonaa de riego 

de E.U.A. por la Univeraidad de Utah, Sección de estudios 

E~onómicoe, ae~ala el aapucto aiguienta: la neceaidad de -

que en todo rEgimen de tarifa eata eea mixta, ea decir, fu!! 

ci6n del agua conaumida y de la •uperficie regada, l>s de-

cir, ae~alar por dotación autorizada la auperficie de riego 

que puede atender, abonando la tarifa con arreglo a esta y 

eiguiendo para loa volúmenee de agua auminiatradoo, en exce 

so o por defecto, el aietema de tarifa obtenido como baae

del vollilllen conaiderado como 6ptilllo por uni<lnd de superfi-

cie, con laa rectificacionea expueataa en eatoe dos casoa. 

39 -La divereidad geográfica que preaentan las dlvereae cuenca~ 

hidrográ!icaB va unida con caracter eimilar a la climática 

y, dan lugar a doe factores deciaivoa en la rentabilidad de 

las zoaaa de riego en ellaa enclavadas, que &on: nl1mero de 

d!Íie nnu .. lee de periodo vegeti'ltívo dieponiblea y consumo de 

agua necesario en relaci6n con la evapotraneplraci6n de loe 

cul ti voe, 

Condicional que a au vez ae~alan la gama de cultivoa facti

bles y Por tanto el enfoque cultural y rentable de lüa ex-

plotacionu, 

A ea te ffn, y con la mi ama procedencia que loa gráfico:ie an

teriorea, ee une al tra~njo el N~ 3, que relaciona el núme

ro de d{ae anuales de periodo vegetativo dieponiblea, por 

intermedio del consumo de evapotransplraci6n diar.ioe al lo o 

bajo, con un coeficiente corrector de la tarifa IncrementAn 

do la. 

En eate gráfico, figura en l!neaa ge·n,.ralea la ganoa cultural 

admiaible, en relación con el número de diae anuales de pe-

riodo vegetativo dieponiblel. 

Un ejemplo de aplicación ea el eiguiente: en una zona. de-

una cuenca hidrogr&fica ae diepo11e de 200 dfa11 de periodo -

vegetativo y, en ella, el conMumo Jiario de evapo.trllnspiru

Cl6n e11 alto. ~e levant .. en al v .. lor 200 de laa abcieas una 

•r 
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v~rtical haata au encuentro con la curva de conanmo diario 

de a,ua alto; ae traza una horizontal que no• dá en el eje 

de ordenadaa el coeficiente 1,85 que multiplica la tarifa, 

Si eeta :l··na con el mi.,•o número de día• de periodo veKet.! 

tivo "" encuentra enclavada en condiciones de consumo día-

rio de "gua baJo, el v"lor que ae obtiene 88 de 1,::.0. 

4g - J>s normal el caso de elevacione11 en la~ reálizaciones o--

traneformacionee en regadío, juetificad01s por la neceeidad 

econ6mico-eocial que algunas presentan. Con ello resultan 

coetoa de e:.plotaci.Sn demaeiado elevadot para loe oultiv0 e 

que han de atenderoe y qu.,, por tanto, deban gozar de una 

reducci6n en la tarifa acorde con este caructer, teniendo 

en cuent& que su producci6n influye indirPctamente en la

economía general ~el Paíe. 

Para eete !in, damo• el ¡rático N~ 4, en el que figura en 

abcieaa el coste relativo del agua en la ~ona •fectada, en 

rel&ci6n can el conaidcrado normal, y en orden"d"·' el coe

ficiente que &fecta a i• tarir&, enla<~adoe estas doa valo

rea por la curva de variacl6n correspon~icnto. Asimismo, -

figuran en el gráfico lae zonas de loa coatee relativo• -

del agua de riego con la taceta cultural que edmiten con

escasa variación de el loa. 

Su 01anojo es el siguiente: el coste do la tarifa de riego 

en la :tona de eatuolio so divide por el canaid~rado narm<ll 

en el átobito nacioaal; ~Mt& valor ea ll~vn a las abcis"a y 

ae levanta lo vertical l•nsta su encuentro con la curva. Ln 

horizontal hasta el eje de ordenadas noe proporciona el coe 

r · .• ;ente que oml tipl ica la t&ri ta raduc>éndola, 

t:l c'lculo eltpueato ea raall<~a siempre que el valor obtcni 

do para el costo relativo del agua dn rie¡¡o no coincide on 

la faceta cultural que ve eeñalada en el gráfico • 
• ¡; 
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FORMA PRACTICA DE COMPROBAR EL AGRICULTOR, LA SUPERFICIE En 

RIEGO QUE PUEDE ATENDER PARA ID{ CULTIVO, ACORDE CON EL CAU

DAL O DOTACION DE QUE DISPONE • 

. Son muchas las opinio'nae y diaparida.dea da ori torio 

que rigen, cuando ea examinan a nivel de agricultor, las naco 

aidades do agua que precisa para atender su e:x:plotao.i6n con -, 
el riego. Asimismo, loa caudales o normas de entrega del agua 

de que disponen para la realización del riego y eietemaa de -

aplicaci6n del agua a loa oult:lvoe, 
' ter acusado de variabilidad. 
, 

presentan el mismo carác-

Loe diversos y variables sistemas de riego empleados 

normalmente por nuestros agricultores van unidos casi siempre 

a un desconocimiento o conocimiento muy incompleto, del rendi

miento en la aplicaoi&n del agua aJ. terreno que proporcionan. 

Es decir, la fracción o porcentaje del agua aplicada, que real 

monte recibo el terreno y por tanto la planta o cultivo que-
1 

en ese momento oet~ implantado, ya que una parto de ella ee 

pierde o bien por eacorrantía superficial o en profundidad. 

Por otro lado, cuando se hable de neoeoidndes en agua 

. para loe cUltivos qua se atienden con el riego, en numerosos ca. 

ocie ea dan cifras de un número de m3 por unidad da superficie y 

campaffa de riego, olvidando que la cifra o volumen de riego"que 

rige o regula el caudal unitario do entrega que precisa una ex 

plotacién, ea el necesario en el mee de mayor demanda o intenai 

dad vegetativa. Ya que lee neoeeidadee totales por oampaffa o -



1 

2. 

\ 
ciclo vegetativo del cultivo eet!n totalmente inflaenoiadas por 
' • 1 
~a pluviometr!a presentada y por tanto eon variables de un afio a 
• 
otro, incidiendo en la capacidad de almacenamiento o e~iniatro 

total necesario. 

Ha sido el panorama anterior, que ha motivado por parte 

d'e la. D1reoc16n General de Obras Hidr!u.lioae, encomendar a su Se.!: 

v~oio de Aplicaciones Agron6mioae, la redaooi~n de un manual a n1 
val de diVUlgación para el agricultor, que proporcione a 4ete un 

conocimiento sobre el modo de comprobar en torma.pr!otica 1 quá 

superficie puede atender realmente en riego con loe caudales o do 

tacionee de que dispone y la norma que rige en la Adminietraci~n 

para eef'1alarla.e. Aa!miamo, explicar el significado e incidencia -

de la necesidad total estacional, as{ como eue reperoueionee, o&-
• 

eo'de no estar cubiertas. 

1. NECESIDADES EN AGUA DE LOS CULTIVOS, 

' Cuando ea habla de necesidades en • agua de loe cultivos, 
i ' se expresa normalmente el esquema de rie¡o que el agricultor sigue 
1 

o debe seguir para atender oon 41 un cultivo. 
1 

En aeta esquema, nos vamoe a olvidar de una premisa que 
1 

por deagraoia ilnpera en muchos regad!oe, no solo de nueetra Patria 
1 1 

sino del mundo, de que la fo~a de rbtener buena~ cosechas, ea die- ¡· 

poner de agua sin lilni taoi6n, : ll 

Premisa que se apoya normalmente, en la utilizaci6n de -
' 
' sistemas de riego, con bajo rendilniento en la aplicao16n del agua 

al terreno. Por tanto, sistemas ' que producen grandes p~ro!das en el 

agua aplicada, con la necesidad para compensarlas de utilizar g~ 

des volumenes de agua por riego y separaoi6~ o intervalo da d!as -

entra riegos muy pequeffos~ Separno16n o intervalo de d!as pequefto 

que lleva unido mayor ndmero de riegos en la cempaaa, con el para-

1 
1 

1 



3. 

lelo aume~to de. p~rdidaa. 

Las naceeidadae en agua de loa cultivos sirven parad~ 

terminar o aeffalar el esquema o programa de riegos ~uo debe se-

guir el agricultor, pero no eirve un esquema señalado por rutina 

o tradic16n 1 para indicar o proporcionar las neceeidadee en agua 

del cultivo a que se aplica, m&xime cuando no se ha comprobado

el rendimiento del sistema de riego que va unido al enquema y la 

repercuoi6n de au variaci6n en la producción.\ 

Aclararemos lo anterior. La necesidad en agua de un cul 

tivo es la que ~ate precisa a lo largo de su ciclo vegetativo pa

ra desarrollarse y dar la producciÓn máxima económica que se por

sigue con su implantación. Esta necesidad varia con ol desarrollo 

del cultivo y condiciones clim~ticas que imperan a lo lnrg'o de eu 

ciclo vegetativo y ea normalmente designada como evapo-tranapiru-. 

ción, Necesidad qua en si misma as independiente da las condicio

nes del suelo donde al cultivo se encuentra implantado, as! como 

del sistema o m~todo que se emplee para realizar el riego, escu-

rrimiento o gravedad, áspereión, goteo, etc, Esta necesidad puede 

ser proporcionada en parte por el riegp y en parte por lluvias y 

adamas está afectada por el rendimiento del sistema do riego que 

se emplea para proporcionarla. 

Nos encon·:::ramos, por tanto, con unas necesidades en -

agua del cultivo, que podemos dividirlas en tres periodos: 

1Q,- De la siembre del cultivo hasta su nascencia y cu 

brici6n total del terreno por elltL 
1 

2fl.- Desde la cubrici6n ;total del terreno, hasta al m.2, 
i 

mento de eu máxiMo desarrollo vegetativo e iniciac16n del fin p~ 



1 

ductivo que se persigue con su ~plantao16n. 

JG.- Desde este momento haata la m&4~o16n del producto 

' a obtener e iniciao~n de su reooleao16n. 

Loe periodos o etapas anteriores van unidos a oondioio-

'nea climAtioae de humedad, viento, temperatura e 1lum1naci6n vari~ 

blee, independientes de anormalidades adversas que en ellas puedan 

preaentaree. 

El oonetl.Dlo o neoeeide.d para cada uno de loe periodos an

teriores, se expresa en milfmetroe, !!•t de altura de agua, tenieg 

do presente que su equivalencia ea similar a la medida del agua de 

lluvia que pueda preeentarae. Un milímetro de altura de agua ea 

equivalente a 1 litro 

' da 1 mm. 6 un consumo 
' 

por m2 6 10 m3 
' 

e1m1la.r 1 ea el 
'/ 

por Ha. 1 con ello una lluvia 

de 1 litro por m2 que el cul-

tiVo cubre. Caudal 
1 

que en el prim&r oaao ea aportado y en el B&8U!!; 

do sustraido. 

2. METODOLOGIA EMPLEADA EN EL CALCULO DE NECESIDADES EN AGUA DE 
LOS CULTIVOS,· 

En aste momento son numerosoaoloa estudios y ensayo e ex

perimentales realiza.doe pua conocer laa neoesidadea o oonaumoe en 

agua de loe o~tivos a lo largo de e~ oiolo vegetativo, acordes-

con las oondioionea olim,ticas do eu omplazBmi8nto y oatado o pe--, 
' riodo de su desarrollo vegetativo. Eetudioe y e::cperiencia"a que ini 

' 
ciados hace unos 60 af!.oa en paiseS con &BZ'ioul turá de regad!o des.! 

rrollada, como Estados Unidos,. eat&n centrados en los m4to~os ei-

guienteal 

a) Medida del agua de rie¡o, necesaria para mantener un -

desarrollo vegetativo eatiefactorio del cultivo, en tiestos o de~ 

sitos, que normalmente se denominan lie!metroa~ 



'· 
b) Medida de la cantidad de agua aplicada a pe~ueffas 

parcelas o superficies del cultivo en el propio campo, tomadas ce 

mo elementos de control para este fin. 

o) Determtnaci~n de lee variaciones del contenido de hu 

medad en el suelo que sustenta el cultivo. 

M&todoe que presentan anormalidades de tipo pr~otico y 

econ6mico en eu desenvolV1wiento 1 que no ennumeramoe en este trfi-

bajo por evitar alargarlo sin resultado positivo para el fin que 

persigue su realizaci6n. 

51 1 en cambio, destacamos que derivada de lee anormal!

' dadas monoionadae 1 en el tranecurao: de estos Últimos JO ahoe 1 ea 

ha iniciado la tendencia de m&todo) experioentalee, para determi-
1 

nar las neceeidadee en agua de loe 'cultivos, centrados en medidas 
1 

gravim&trioas o de pesada de muestras de suelo para controlar sus 
1 

variaciones da humedad en campo 1 a lo largo de la profundidad r~ 

dicular del cultivo implantado. 

Es tao detenninacionea ,..,¡ 
1 

!,ido asociadas a una reposi-

ción controlada do la humedad euatiaida 1 
• 

teniendo en cuenta la r.! 

posiciÓn efectuada ' por lea lluvias que en el periodo conaidsrado 

ae han presentado. Asimismo, el control o medida del momento que 

la reposiciÓn antes moncionada se ha alcanzado, ha sido b&oica en 

estas determinaciones. 

Asimismo, han sido diversos loa sistemas de riego o apl! 

caci6n del agua al terreno, para efectuar la reposición, con madi-

· das bien controladas del agua aplicada y su comparación con el 

agua necesaria a reponer, para establecermndimientoa de estos eie 

temas. Normas o trabajos unidos a control del desarrollo vegetati-
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vo del cultivo, marco de plantaci&n 7 prod~ooi~n alcanzada. 

~etodolog!a la anterior, q~e ba sido base de las experien 
' oiae cuyos resultados se dan en aeta traba~o, realizadas por la D! 

reooi&n General. da Obras Hid~ioaa. Exparienoiaa que correepon--, 
· den a una locaÚ.dad da emplazamiento olim.bino oon temperatiJ.ra me

dia en la primera quincena de Julio, de 301 c. y porcentaje de ho

ras de luz sobre el total del Bao de 9 182. 

Independiente del eequem& que daremos a oont1nuaoi6n pa 
\ -

ra el empleo por el agricultor de la metodologÍa aplicada en la-
' . 

lobtenci~n de loe datos anteriores, ae exponen'laa neoeaidadee en 

' agua para las condiciones olim!tioaa antn 'indicadas y _eu dietr1-

buo16n estacional, de algunos de loa cultivos B%per1mentadoa como 

loe aigu.ientea¡ 
1 

Cereales da invierno y 
grano pare. pienso 

Cultivos forraJeros 

Oult1voa induotr1Blea 

Tubarculos 
' 

Frutales 

( 

' 

T~go· 

Cebada 

Sorgo para grano 

.AJ.tslfa 

¡.1no 

oútamo 

Remolacha azucarera 

Algo46n 

:Pa.ta.taa 

V1flodo de mesa 

' ' Na.ran~a Ravol ·' 
1 

ToronJa 
\ 

Kel6n ' Cantsloup 
' 
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1 l 
Hortalizas 

Repollo temprano 

n tardío 

Zanahoria 

Lechuga 

Cebolla 

Coliflor 

Cultivos loe anteriores elegidos por sor dispureD en-

sus necesidades de agua, permitiendo contrastar su incidencia on 

la superficie que se puede dominar en riego, para cada uno de 

ellos, con una misma disponibilidad de dotaoi6n o ewoiniatro de 

entrega de agua. 

Para cada uno de los cultivos antes indiqndoa, se da la 

curva de sus necesidades en agua o consuntivaa 1 u lo largo de su . -
'periodo vOgetativo, en las condiciones climática~ antes indicadas, 

que con pequeBo· margen' de e~ror, pueden tomarse como orientativ~s 

para nuestras zonas mediterr&neaa orientales. Por otro lado 1 ol 

o6mputo del consumo estacional se ha realizado para cada mes en -

dos periodos igualas, que por simplificar so han considerado con~ 

tantea da 15 d!ao. 

3. CURVAS O NECESIDADES EN AGUA DE DIVERSOS CULTIVOS. 

).1. Cultivo~ corealeo do invierno y grano pura pionao. 

3.1.1. Ueco:3idrrden en UBUn pnrn trigo. 

El gr6fico nG 1 muestra la curva do nooaaidnde3 en ngun 

para trigo de ciclo corto. Este gráfico tiene aaftnludoa loa pori~ 

dos siguientes: 

Da siembra a cubrici6n total del terreno por au naacan
cia.. 

De oata oubric16n hasta ol espigado totnl. 



1 
' ' Del espigado total a la noraci6n. 
1 

a. 

De la floraciÓn a la formaoi6n de fruto en esta lecho-

~ De la formaciÓn del !ruto en eeto.do leohoeo a su total 
secado y granazón. j 

El ciclo vegetativo ea d~ Enero a ~o y cada mes est' 
1 

dividido por las letras a, b 1 o, d~ e en dos periodos, compren--

diendo cada una la mitad de los d!Qs totales del mismo, que para 

eimplificar consideramos de 15 días, 

Este gr6fico 1 está dieeftado en base de un desarrollo ra 

dioular del cultivo da 1'80 mta, As!miamo 1 que el consumo total

estacional de 582 1 4 ~. = 5824 m3/Ha. ha sido consumido a lo lar-

go de este perfil en loe porcentajes siguientes: 

De0a0 1 30m, el '"' Esto indica., que la .,.. 
1 • 

De 0 1 30 a 0'60 m. el 25% . fundida.d radicular de ma.yor a~ 

De o 1 60 a 0 1 90 m. el 17% tividad de extracción, es enctlan 

Da 0'90 • , 1 20 m. el "' tra en loe 60 cm. primeros, qll.e 

De 1'20 
' • 1'50 m. el 8% consumen el 61~ de la necesidad 

De 11 50 • 1' 80 m • el 5~ estacional máxima de agua. 

En la linea horizontal del gr,fioo, se dan loa consumos 

o neoeeidades·de agua en mm., para los periodos de 15 d!ae oonei-• 
derados, y en ,escala vertical loo consumos para estos periodos -

por d!as. 

De esta forma, ai queremos conocer el periodo de mayor 

demanda, el gr,fico muestra qll.e es la segunda quincena de Abril -

con 148'59 mm., que corresponde por d!a a una media de-----
148 ' 59 = 9'90 mm. Este valor en el gr!rico se podía haber obteni-

15 
do, trazando por A punto m'3 elevado de la curva de consumo, una 
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horizontal que corta a la escala vertical, en el valor del cona!:,! 

mo por dÍa antes indicado. 

Con ello, si se examina una oxplotao16n qua dispone de 

25 litros por segundo de dotación contfnwa en 24 horas. Como el 

consumo de 9'90 mm./día equivale a·gg m3/Ha. d!a'y los 25 1./s. 

continuos en el d!a proporcionan 

25 x 24 horas x 3.600 eeg./hora a 2.160.000 litros a 2.160 m3 

Puede atender con trigo una euperf1oie m!xima en riego 

do = 21181 Hes. 

Las necesidades anteriores han sido realizadas en basa 

de un rendimiento del riego del ~, ya que as ha utilizado nepe~ 

ción para el contraste, comprobado el rendimiento anterior. 

Si por el contrario, se hubiera empleado un sistema de 

gravedad, con rendimiento del ~ habr!a,que m~tiplioar la su--

perf'icie anterior por ~ 
o• o 

21'81 X 0 ' 6 "' 
0'8 

y entonces podr!a regar solo 

13'086 • 16'35 Hao, 
0'8 

3.1,2, Necesidades en agua para cebada, 

'El gr~fioo nR 2, mu&etra la c~rva de uac oons~tivo p~ 

ra este cultiVo: Esta curva muestra como la anterior, loe perio-
' 

dos vegetativos siguientes! 

De siembra a nasconcie, 

De nascenoia e encaffado. 

De encafiado a espigado. 

De espigado ,a pre-granazón. \ 

De pre-granazón e grenezón lechosa, 1 

De granazón lechosa a formaci6n do grano blando, 
De formación de gr~o blando a maduración. 
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El periodo vegetativo ea de Diciembre e. Mayo, y cada

mee, como en el gr~fioo anterior, está dividido por lne letras a, 

b 1 o, ct, e, f, en periodoe de 15 dÍas. 

El gráfico esta dieeftado en base de un desarrollo ra-

dicular m&ximo de 11 80 mta., hab!Óndoae distribuido en esta pro

fundidad el consumo eeteoionBl máximo de 6420 1 9 m3/Ha. 1 como si-

gua; 

De Oa0'30m. el Jofo Esto indio!! que, coreo 

' 

en 

De o•Jo • 0 1 60 m, el 24% el o aso anterior del trigo 1 la -
' De o 1 60 a o• 90 m, •l ,,. ProfUndidad de zona radicular con 

De O' 90 a 1' 20 m, el 13% abeorc16n máxima, se encuentra 

De 1 1 20 • 1' 50 m, ol "' en loe 60 "'"· primeros con el -

' 54% dala necesidad estacional ma 

xima. 
' Si como en el caso anterior, 
' 

se dispone de 25 l./e. de 

dotaci6n continua, como el periodo de mayor demanda es la primera 

quincena do Abril, con 149'10 ~. en 15 d!ae, por d!a es 

Por tanto, como la dotación disponible id~nticn al en

so anterior, ea do 2160 m3/d1a, puede regar con rendimiento dol 

80;..\ 

to 60% 

2150 a 21'73 Has. y oon sistema de riego de rendimien-
99'4 

21'73 x 0 1 6 = 130'38., 16'Z9 Has. 
o•a o•B 

31.3., Necesidad en nguu de sorgo para grano. 

En el gráfico nQ 3 1 se muestra la ourvu de uso consun

tivo de sorgo para grano. Esta curva como las anterioroo 1 muestra 
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los periodos vegetativos siguientes¡ 

De siembra a un desarrollo del tallo de 16 cm. a 76 cm. 

Del desarrollo da tallo anterior a espigado. 

Do eapigado a noración y fol'mao!Ón lechosa del grnno. 

De formac16n lechosa del grano a maduración. 

El periodo vegetativo es de Julio a Octubre y onda mes 1 

como en los gráficos anteriores, está dividido por les letras a, 

b 1 e, y d 1 en periodos de 15 d!aa. 

El gráfico está confeccionado por un desarrollo radicu

lar máximo de 11 80 mts. 1 habiéndose distribuido el consumo eate.cio 

nal para esta profundidad en loa porcentajes eiguiontesz 

De 

De 

De 

De 

De 

De 

O a 0 1 30 m. el 35% 

0'30 a 0'60 m. el 26~ 

0 1 60_a 0 1 90 m. el '"' 0'90 a .1'20 m, el 11% 
1 120 • 11 50 •• el 7% 
1 t 5.0 • 1'80 m • " 5% 

• • • • 

Esto indica que, como en

caso del trigo y cebada, la prof~ 

didad de zona radicular con abaor-

ción máxima, se e~cuantra en loa -

primeros 60 cae, con el 61~ da lu 

neoaaidad aataoional máxima. 

consumo estacional da aeta o~tivo ea da 6451' 5 m.3/llu.·. 

Si como an los casos antarioraa, al caudal unitario do-

entrega O:J de 

poniblo eo de 

25 1,/o, continuos 

2160 rn3/d!a. 

on 24 horas, el 
\ 
' 
1 

periodo 

voltll!!en diario r!d:!s 

El gr~fioo ~~ 3 muestra que el de mayor demanda 

o necesidad consuntivo es la segunda quincena da Agosto con 170'08 

mm. y por di a . 170' 08 "' 
15 

riego 

Por tonto, la superficie quo puedo dominar o atender on 

para este clll tivo ea 

2160 m3/dlo 
-cco~~"""-~7-- ~ 16 1 20 Ha. y con aietama de riego de ren-
1331Jm3/Ha.,d!a 
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dimiento 6~ 

J1"6c'c2o¡O;,jx!-'0~..:;0 6e • - o• a 12'.15 

Podemos comprobar que para eetoa tres cultivos, con una 

misma dotaci&n y sistema de riego, que en el caso considerado es 

aapera~n con el 8~ 1 el agricultor puede atender en riego 

do -· 

Trigo •••••••••••• 

Cebada ••••••••••• 

Sorgo para grano 

16 1 35 Has. 

161 29 

12'15 

00 

00 

\ 
Las superficies anterioree, con consumos estacionales 

eiguientesJ 
. 1 

Trigo , •• 5824 m3/Ha, y eetaci6n o periodo vegetativo. 

Cebada , , 6420 1 9 ~3 /Ha. • 
Sorgo ,, , 6451 1 5 m3,/Ha, • 
Eos consumos anteriores·, son loe que el cultivo necesi

ta a lo largo de su ciclo vegetativo total para un desarrollo y -

produoo16n Óptima, 

Con ello, para su Ol!il:lputo real en relación con la nece

sidad o volumen total de agua de riego para cubrirlas, has" que -

considerar las lluvias que pueden presentarse en e~ periodo vege

tativo, que pueda almacenar y retener el terreno. 

Por ejemplo, ei loe cultivos antoe mencionados reciben 

ll~vias a lo largo de eu periodo vegetativo cifradas en 250 mm. 

·como esta aportaci6n 1 el eer 1 mm= 1 litro por m2 = 10 m3 por Ha. 

' ea de 2.500 m3/Ha., debe restarse de los consumos estacionales an-

. ' ter1oree 1 para tener el consumo que, precisa aportar el riego. 
1 

Siendo el ciclo vegetativo en trigo para el 'rea eetudi~ 
1 

da, de Enero a MaJo y para cebada de.D1o1embre a Mayo, eete agri:._ 
' 
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c~ltor puede atender le ciema superficie da 161 30 Has. para trigo 

o cebada, paro solo uno da satos cultivos, sembrando a continua--, 

oi6n sorgo, para grano en solo 12'15 .'Has, 1 o bien si dispona de su

perficie atender con riego 28 Has,, '16 Has. de ellas a trigo o oc

bada y 12.Has. a sorgo para grano con la misma dotaci6n unitaria

de 25 1./s. continuos, pero con consucos o neoeaidados totales do 

agua, aLn contar o tener en cuenta aportaciones de lluvias, cifra-

das en: 

5824 m3/Ha, 1 6420 1 9 m3/Ha., 6 6451'45 m3/nn., por eota

ción o periodo vegetativo para un solo cultivo trieo, cebada o--
• • 

sorgo para grano. 

O bien 

12275 1 5 m3/Ha. ó 12872 14 m3/Ha, para trigo-sorgo 6 ceba 

da-aorgo.asociados, 

Con ello tenemos que el caudal unitario continuo dispo

nible señala la superficie ~~a que puede atender en riego y -

la dotación o necesidad total estacional, deoocnt=do lu apo¡·ta-

ción da lluvias, la capacidad mkxima de almacenamiento o aporta-

ción que preclea para el total de su desarrollo vegetativo. 

3.2. Necesi,lades en agua de cultivos forrajeroo. 

3.2.1. Necesidad on agua uara alfalfa. 

Frente a las necesidades en agua o conauntivas dadas an

teriormente, en el gráfico ni 4, se muestra la curva de consumo p~ 

ra alfalfa. 

~n esta curva, observamos que el periodo de mayor deman-

da o necesj.dad es la aegWJ.da quincena de Junio o p¡·iJ:nera de Julio, 

con 139 1 1 mm. Consumo que por dÍa corresponde a 139' 1 = 9'27 mm/día~ 
15 
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• 92 1 70 m3/Ha. dÍa. 

El periodo vegetativo, para lae condiciones olim&ticas 

indicadas en el principio de este trabajo, ea de Febrero a Novio~ 

bre, con ·un consumo o necesidad estacional mAximo sin aportaoi¿n 

de lluvias de 181 874 m3/Ha. 

El ~fico como los anterioroa 1 tiene dividido cada mee 

por las letras a, b, o 1 ••• h 1 1 1 en perio~oe de 15 d!as y oet!

disofiado en base de un desarrollo radicular m4ximo de 2'40 mts. 

En base de este desarrollo radicular, la distribuoi¿n 

en profundidad del consumo o ñecesidad consuntiva estacional, es 
' 

como sigue; 

Do O a 0'30 mts. ol '"" Eeto indica quo para la -
1 

.Do o•Jo a 0 1 60 ol 16?1 al~al!a 1 la profundidad de zona-

Do o•6o a 0 1 90 ol 14~ raa;icular con absorc1-6n m&xima 1 -

' Do 0 1 90 a 1 1 20 ol 12~ es :enouen tra en los 90 primeros -

Do 1 1 20 a 1 1 50 ol 11% o&.Otimetroe, con el 60% de la no-
' Do , 1 50 a 1' 80 ol 7~ ' cesidad mhiaa estaoioneJ.. 

Do 1'80 a 2' 10 Ol '~ 
Do 2 1 10 a 2'40 ol 5% 

' anteriores, la dotaci~n unit~ Siendo, como on loo caeos 

ria disponible de 25 l./e. continuos, oomo el consumo diario m&xi 

mo en la primera quincena de Julio es 9'27 m::~.id.{a = 92 1 7 m3/Ha. 

d!a y la aportaci&n diaria de 216o m3/d!a, puede atender en riego 

2 160 = 23'30 Has. con rendimiento de riego del 8~ y 
92 1 7 

23 1 Jd X 0 1 6 e 

o•a 13'98 • 17'47 Has. con rendimiento del 6~. o•B 
Vamos, aunque parezca parad6jico 1 que p~ede atender ma-. ' 
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yor superficie de riego ·con alfalfa, frente a trigo, cebada y-

sorgo, pura una misma dotaci6n unitaria pero con aona~oa o noca 

eidud total eetacionnl ain lluvia, -de 18.874 m3/Ho., 1 cuei trsn-

veces lua neceaariaa para estos cultivos. 

),), llecoeidadea en agua de cultivos industriales, 

Siguiendo esta axpoaici6n comparativa de nocosidadee en 

agua o oonountivlls de ouJ.tivoo bÓ.sicos 1 como premian do conocer-
¡ • • • • 

las auparficiee que puede atender con riego un agricultor a lu 

vista de un caudal unitario d1eponiblo 1 pasamoo a analizar las no 

cesidadoe de lino 1 recolacha a:>:ucarera y algod6n, con la euperi·i

cie qua puedan atender pura una miema dotaci6n. 

3.3.1. Necasidadee en aeua para lino, 

El gvÚfico nQ 5 1 muestra las noceaidadee on ugua o oon

swltivaa po.ra lino, a lo largo de. eu periodo vegetativo, en el

.área climática de loa oultivoe anteriores, 

·En esta curva, observamos que el periodo de mayor d~on-

da o neceoidud ea la primera 

sumo que por dÍa corresponde 

quincena de Abril, 

a 87 ' 63 = 5'84 mm, 
15 

con 87 1 63 mm, 

.. 58 1 4 m3/Ha, 

Con-

dÍ u. 

El periodo vegetativo ea de Noviembre u Jtmio, con un

conoumo o noceoidad estacional máximo, sin contar aportaciones de 

lluvia, de 794'73 mm c7947'30 m3/Ha, 

El gr~fioo con la norma de loa nnterioroo 1 tiene d!Vid1 

'do cndu moa por lno letras a, b 1 o, ••• ! 1 g 1 h, un ¡,uriodos de
' 

15 dÍas y eot~ confeccionado en base de un desarrollo radicular

máximo de 11 80 mta. 

En baoe de aeta desarrollo radicul~r, lA dietribuci~n -

en profundidad del consumo o.neceeidad consuntivo estacional, es 
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cor:1o eigue: 
' ' De O a 0 1 30 mta. 27f. Eotc indica que para-

De 0 1 30 a o• 60 m. 24% lino, la profundidad de zona 

De o 1 60 a 0 1 90 m. 18{> con mnyor absorci~n rndiculnr, 

De 0 1 90 a 1'20 m. 14% se encuentra en 1" 90 runa. pr;h 

De 11 20 • 1 1 50 m • 11% meroB oon '"' Do 1'50 e 1' 80 m. 6% 
Si la dotación unitaria disponible es de 25 1/&. 1 oomo 

esto representa una aportaci6n diaria de 2160 m3/día y el concu

mo diario es de 51 84 mm a 58'40 m3/Ha. d!a, se puede atender en 

riego para este cultivo 

2160 = 36'98 Has. con sistema de rendimiento 80% 
58 1 4 

y 36 '98 x 6 = 27'73 Has, con sistema de rnedimiento 60%. 
8 

3.3.2. Neceaidadea en egua para c~rtamo. 

El gráfico nD 6 muestra las necesidades en agua o con

aun ti vas para cártamo -a lo largo de su ciclo vegetativo, con eu 

división en loe diverso e periodos de deoarrollo, como se hn mos

trado en loa gr~ficoo anteriores. 

El periodo de mayor demanda es la segunda quincena do 

MEcyo, con 190 1 24 mn:. 1 que corresponde por d.!a 190'24 : 12,68 mm. ,. 
El gráfico con la norma de divioión en poriodoo quino~ 

nalee por mee y ou donignación similar a loa anteriores, se ha -

confeccionado para desarrollo radicular de 1'80 mto. La distri-

bución en profwndidad de las necesidades oonaun~ivas estaoionalea 

cifradas en -1153 1 14 mm= 15.531 1 40 m3/Ha., se distribuyen como--
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sigue 1 

De O a 0 1 30 m. el 34~ 

el 24:' 

el 20" 

l Esto indica que para 

la protundidad de zona. De 

Do 

Do 

De 

De 

0 1 30 a0 1 60m. 

0'60 a 0'90 m. 

0 190 a 1'20 m. 

11 20 a 1' 50 m. 

1 1 50 a 1' 80 m. 

el 1 1,C 

7~ el 

el 

1 
o!Ú"tamo 1 

%-adioul.ar oon mayor abeorci6n -
i 
E:.on loe 90 eme. primeros con el 

' 7&/o. 
: 
: 
! 

Si la dotac16n unitaria' es de 25 l./e., con aportao16n 
' . 

total al d!a 2160 m3/d!a, oom.o el conBumo diario es 12 1 68 mm • 
126 180 m3/Ha. dia 1 puede atender en riBBO con este o~tivo 

• 17 103 Has. para aiatema de rendim1ento ~ y 
\ 

17'~0 X 6 .. 12'97 Has. con eiate,ma do rendimiento ~ 

3.3.3. Necesidades en agua para algod6n, 

El gr!fico nQ 7, oontecoionado con la miama normativa 
. 

que los anteriores, muestra las neeeeidadea en agua o ooneuntivae 

a lo largo de eu ciclo vegetativo, para· algod6n 
1 

El periodo de me.yor demanda ea la segunda quincena de - l 

con 148 1 34 mm., que corresponda por 4!a 14~;34 = g•8~d!E' JUlio, 

= 98 1 8 m3JHa. d!a. Ae!miamo, la necesidad en agua eetacicnal ea

de 1046 152 mm • 10465120 m3/HBo 

51 la dotaci6n disponible ea de 25 l./a. cont!nuoa con 

-a.portD.c1Ón al dia 2160 m3/dia., ~ ser el consumo dario de- --

91 88 mm./d!a s 98 1 80 m3JH~. d!a, puada atender en riego para os

te oul t1vo 

2160 
se.•aa 

.. 21 1.86 Ha.., dn sistema de rend.iJII.iento ~y· 
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3.3.4. Necesidades en agua para remolaoha azucarera, 

El gráfico na 8 confeccionado con la misma normativa, -

muestra las neceeidadea en agua o oorusWltivaa para remolacha B¡!;UC.!!: 

rara, a lo largo de su ciclo vegetativo. 

El periodo de mayor demanda ea la segunda quincena de Ma

yo, con 118' 36 mm, 1 que por d!a reprctaenta 11~;36 .. 7'89 mm/día "' 

78 1 9 m3/Ha. dÍa. Asimismo, la necesidad eataoional ea de 10881 34 mt:1' 

10.88)'40 mJ/Ha. 

Si la dotaci6n disponible ea de 25 l./e,, con aportaci6n 

total al día 2160 m3/día, como el consumo o necesidad diario ea de 

7 1 85 mm./día e 78 1 50 .m3/Ha. día puede atender en riego con este cul 

tivo 

2160 • 27'37 Has. con sistema de rendimiento 8~ y 
78' 90 

27 1 37 X 6 e 20'52 a Has, con sistema de rendimiento GQ%, 

Para estos dos dltimoa cultivos, cuyas curvas se han con-

fecoionado con desarrollo radicular de 1'60 mte., la dietribllci.Sn -

de eus necesidades estacionales en profundidad SOnl 

De O a 0 1 30 Algod6n 391' Remolacha 47% 

0 1 30 a 0 1 60 " "'" " 24% 

0'60 a o• 90 " '"" " "" 0 1 90 a 1 1 20 " '"" " "" 1 1 20 a 1 o 50 " 7" " 3% 

1 ° 50 a 1 1 80 " 6jC " "' ' . 
En los do e cultivos la zona m4x1ma do aboorci6n sen loe -

90 cmo. primeroo con el 75% a.lgod.&n T 6-n' l"UUolacha azucarera. 



La curva de necesidudea de la racolachu azucarera, pro-

santa tras periodos de recolección final, segunda quincena do -

Abril con necesidad BBtacional 5267'50 m3;Ha,, aogunda quinconn 

de Mayo con neoeBidad estacional 7492 1 60 m3/Ha., y segunda quin

cena de Jwlio con necesidad estacional 9659 1 20 m3/l!a. 

Periodos de recolección ~ue si bien tnorementan produc

ción, tambi~n exi5en mayor consumo o necesidad total de agua. 

3.4. Necesidades en agua de frutnl~s. 

Pasamos ahora a mostrar laa necesidades en agua e con

auntivas en una gama de cultivos, con características de planta

ción y veget~tivaa diatL~taa de las expuestas en loa anterioreo. 

Cultivos que se adaptan a laa oo~dicionea clim~ticaa, qua han re

gido la confección de les gráficos de neceaidadoa mostrados. 

Comenzamos con loa cítriooa y dentro de ellos, vamos u 

examinar las necesidades en agua para naranjo naval y toronja. 

3.4.1. Necesidades en agua de naranjo naval. 

El gráfico ha sido confeccionado con normativa similar 

a loa anteriores. El gráfico nQ 9 muestra las neoonidndes en agua 

para naranjo na.vol a lo largo de au ciclo vegetativo. Su exn.raon -

dest~oa que el poriodo de mayor demanda o necosidnd, os la segun

da qu~ncana do Julio y primara de Agosto, con una necosido.d do--

68•58 mm. 

Por dÍn correspondo 68'58 = 4'57 mm= 45•70 m3/Ha.. La-
15 

necoaidad o uso consuntivo estacional sin tener en cuenta la apor 

taoi6n de lluvias es 1015' 14 mm= 10.151'40 m3/Ha, 

Asimismo, el desarrollo rudicular ha sido de 1'80 mta, 

y el raparto de-la noOosidad estacional anterior en esta profun-
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di dad ha sido 

Do o o. 0 1 30 m. ol '"' Do 0'30 a o• 60 m, ol 261- Con ello, loa 90 cnw. pri-

Do o 1 60 a 'o•go m, •l 15% meros, extruon ol 85~ do la nu-

Do o 1 90 • 1' 20 m. •l 10% cesidad ostucionul • 

Do 1 1 20 • 1' 50 m • ol "' Do 1 1 50 • 1' 80 m. ol 1~ ,, ' ... 
Si lá dotaci6n disponible OfJ de 25 1,/s. continuos, co 

rrosponde una aportación diaria de 2160 m3/Ho., d{o., y oo~o el con 
"'"'·•' 

awno m&ximo diario ea do 45 170 m3/Ha, d!a puede utonder en riego 

con este cultivo!>:.'·---· 
., • -~ r.•··. 

2160 = 47 1 25 Has, con sistema de rendimiento 80% y 
45 1.70 l. ·, 

''w7c•c;:~5LXL62 =.-35!43_ Has, con aietoma de rendimiento 60f. • 

•• 
3.4.2. Noceaidadea en agua de toronja. 

El' g'iáf:i.~·o nll: 10 muestra la necesidad e~;~tacional y au 
. ',•'· . 

dietribuo!Ón semi-·maneual paro. toronja, SL1 oxwnan destaca c¡,ue al 

periodo dO mayor demanda o naceoidad corresponde n ln primera y 

aogundo. quincona del mus do .Julio, con 86•36 mm., quo por din -

rupreaontli 86'36 = 5'75 r-..m./d!a"' 57' 50 :m3/na. d!u, La nocceidad 
15 

o uso con9untivo estacional, ein tener en cuenta lluvias, es--

1219 1 20 mm =·12:192 m3/Hn. 

Ae"inlism.o 1 111 deaurrollo radicular ba oldo do 1'80 mta. 

y el reparto de la neoea:l.da.d eotnoional antor1.ol"' en esta proflln-

di dad ha sido: 

De O a 0 1 30 m • ... 
De 0 1 30 a 0'60 :m, 

De 0 1 60 a 0'90 m. 

el 37% 

el 21" 

el 1~ 

Con ello, loa 90 cms. 

primeros, extraen el 7~-
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De 0 1 90 a 1 1 20 m, el 141' 

Ol 7~ 

do la necesidad estaoio-

De 1 1 20 o. 1 1 50 m. nol. 

Si la dotaci6n disponible es de 25 l./e. corresponden n 

una aportoo16n diaria da 2160 m)/d!a y como al consumo diario ea 

51 75 mm,/d!a a 51'50 m3/Ha. d!a, puede atender an riego con esto 

oul t1vo 

2160 = )7'56 Has con sistema de rendimiento ~ y 57 1 50 ., 

37'56 x 6 ~ 28•17 Has., con sistema de rendimiento ~. 
8 

3.4.3; Necesidades de vifiedo para conawmo en fresco, 

El gr~fico nA 11 muestra la necesidad estacional y su

diatribuoi6n semi-mensual para vifiedo. Su examen muestra que el -

por~odo rle mayor demanda o necesidad ea la segunda quincena de Ma 

yo con 103 1 63 mm., que por d!a representa 103'63 s 61 90 mm,/d!a • 
. 15 

69m3/Ha. d!a, La necesidad o uso consuntivo estacional 1 sin te~ 

ner en cuenta lluvias, ea de 498'57 mm ~ 4985 1 70 m3/B~. 
' ' Ao!miamo, el desarrollo r!lliiCilla.r 1 bn sido de 1 1 80 mto.· 

y el reparto "de lo. neoeaido.d tH.Jta.cione.l anterior, en profu.ndidad, 

ha sido 1 

Da o • o• 30 m. ol 35% 

Do 0 1 30·a. 0' 60 m. al 25~ Con ello, loa 90 cma. -

Do o• 60 n 0'90 m. al '"' primeros extraen el 76'/. do lo 

Da 0 1 90 • 1 1 20 m. ol 13" naceeidud oetacionaJ. • 

Da 1120 • 11 50 m. al 

'"" Do 11 50 • 1' 80 m. al 3% 

51 la dotaci6n disponible ee de 25 l./a. contínllos 1 oo-

rreeponde a una aportaoi6n diaria de 2160 m~/~!~ y oomo el ooneu.mo 
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márimO diario es de 69m3/Ha. 

te ol1l.tivo 216o"" 31'30 Hao., 
69 

d!a, puede atender en riego con eo-• . 
' 

con ~ietema de rendimiento el 8~ 

Y Jl~~ x 6 • 23'47 Has,, con eiet~~a de rendimiento 60% • 

3,5, Necesidades en agua do taberculos. 

3.5.1. Neco~idades en agua de pata"a temprana, 

El gr!fico nt 12 mueetra la necesidad estacional Y ou·

distribuci6n semi-mensual para patata temprana, Su examen muestra, 

que el periodo de mayor domonda o necesidad ea 
' 

la primera quinceno 

de Mayo don 157'33 mm, 1 que por día repreaon·ta 157' 33 
15 

"' 10'48 mm/ 

d!a s 10~•80 m3/Ha. d!a, La necesidad o uso oonuntivo. estaoional, 

sin tener en cuenta lluvias, os de 615 1 52 mm= 6155 1 20 m3/Ha. 

Asimismo, el desarrollo radicilllar ha sido de 1 1 20 mta, 

y· el reparto de la necesidad estacional anterior en profundidad, 

ha aido 

n.. o a 0'30 m. ol 5<% Con ello, los 60 cms. --
Do 0')0 • 0°60 m. ol 25% primeros extraen el 791> de la 

Do 0'60 • 0 1 90 m. ol 15% neoeeidad eoto.olonal. 

Do O 1 90 a 1120 m. ol 6% 
~1 lo. dotaci6n dioponible'ee de 25 l./o. cont!nuoa, co

r:esponde a unn aportaoi6n diaria de 2160 m3/d!a y como ol conuu

mo diario os de 1041 80 m3/Ha., puede atender en riego con oate-

oultivo 

2 160 "'20161 !ie.a. con aistemo. de rendimiento 80% y 
104 1 80 

20 1 61 X 6 ~ 15'45 Has. con sistema do rendimiento 60~. 
8 



2), 

El resumen de auperficiea dominadas para una misma dot~ 

c16n, con o!triooa 1 viftedo 1 putata y mol6n 1 na! como aua neoeoid~ 

dee en agua o oonauntivas eataoionelea ea1 

Dotac16n 25 lo/o. oont!nuoa 

Nar!UljO Naval ••• 47'25 Has, Neoaaidad estacional 1015.1'40mJ/Ha, 

Toronja 

Vif1edo 

••••••••• 

•••••••••• 

Patata temprana 

37 1 56 

31 1 30 

20 1 61 

' 
• 
• 

" ' 
• " 
• " 

12192'00 

4985' 70 

6155 1 20 

" 
" 
• 

Unido al hecho de qua en naranja, toronju y vifiado loa -

90 oma. primeros da su desarrollo radicular extraen 85% 1 77% y 76% 

da la necesidad estacional respectivamente y en patata temprana

loa 6o eme. BJttrsen el 79'%. 

3.6, Neoeaidadea en agua da cUltivos horticolas, 

SigUiendo la expoeici6n de necesidades de cultivos ada~ 

tablas, el área de condbiones climáticas indicada al principio da 

este trabajo, v~oa a exponer ' lna que se refieran a cultivos hor-

t!oolae oomo mel6n (oantaloup) 1 

coliflor. 

zanahorias, lechuga, cebollas y
o 

3.6.1. Neceeidn.doo en agua de mel6n' (cantuloup). 

El gr6.floo nll 13 muestra lo. necesidad .eoto.clonal y ou -

di~tribuci6n oemi-monsual para mol6n (oantaloup). Su examen mues

tro. que el periodo do mayor demanda o neoeaidn.d, oa la segunda -

quincena de Julio con 147 1 82 mm., quo por dfa representa--~-

147'82 
m 9'85 mm/d!a m 98'50 m3/Hn. dfa. La'noooáidad o uso oono~ 

15 
tivo eetacional, sin tener en cuenta lluvias, eS do 486'13 mm G 

4861 1 30 mJ/Ha. 
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Ae!mismo,, el desarrollo radicular ha sido de 11 20 mta. 

y el reparto de la. necesidad estacional anterior en aeta profun

dida.d ha sido 

na O a 0'30 m, el 35% 

De 0 1 30 a 0 1 60 m, el 31~ 

De 0'60 a 0 1 90 m, el 20% 

De 0'90 a.1'20 m. el 11~ 

Con ello, loe 60 eros.

primeros extraen el 8~ de la ne 

oeeidad estacional. 

Si la dotaci6n disponible ea de 25 l./e. continuos, co

rraeponde a una aportación diaria de 2160 m3/d.ia y como el oonou

mo diario ea de 98 1 50 m3/Ha.. d!a, puede atender en riego con este 

cultivo 

'-'.e' ''-'9';2-'x'-"6 • 
8 

= 21 1 92 Has. con sistema da rendtmiento 80% y 

15 1 44 Has. con sistema de nmdimiento 6Q%, 

),6,2, Necesidades en agua de repollo temprano, 

El gráfico nQ 14 muestra la necesidad eetaoional y eu -

dietribuc16n aemi-meneual para repollo temprano, Su examen muestra 

que el periodo de mayor demanda o necesidad oorroepondo a la so~1 

da quincena da Octubre con 73 1 15 m¡n, 1 qua por dÍa ropreoanta---

73' 15 = 4 1 87 mm./d1a ,. 48 170 m3 /lia. día." La neoe.aidad o ueo cona!lB 
15 -

tivo estacional ea da 437 107 mm = 4370 170 m3JHa, 

El desarrollo radicular observado ha sido do 1'20 mte. 

y el ropurto do la neoeoided eete.oione.l. en esta. profundidad h·a si

do 

Do O a 0 1 30 m. ol 62% 

Do 0 1 30 o 0'60 ol 25~ Con ello, loo 60 =·· 
Do o• 60 • 0 1 90 ol !!>' primero e extraen el 87% do la no 

Do 0 1 90 • 1'20 ol 4% oeeidad estacional. 
' 
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Si la dotnci6n disponible ea de 25 1./s. cont!nuoo, co

rresponde 2160 m3/Ha. d!a y collio el consumo m6:d..mo diario ea de -

48'7,0 mJ/Ha. d!a pu.ede atender en riego con este cultivo 

2160 = 44'35 Has. con sistema de rendimiento 80% y 
48 1 70 

44'35 x 6 • 33'26 Has. con sistema de rendimiento 6o%. 
8 

),6.3. Neaesidadoo en agua de repollo tard!o, 

' El gr6.fioo nll 15 muestra l:a necesidad estaoionll.l y su --
. . 1 ' 

distribución semi-mensual. po.ra repollo tard!o. Su examen muestra-

que el ~riodo de ua,yor demanda ~ ns1cssido.c1 corresponde a la esgug 

da quincena de Octubre con 73 1 15 mm. que por d!a representa 

1;;15 = 41 87 mm,~ 48 1 70 m3/d!a, La r~cssidad o uso oons~tivo. es

taoiorial es de 622 1 44 mm, = 6224 1 40 m3/Ha, 
1 

El desarrollo radicular observado ha sido de 11 20 mts, 
1 y el reparto do la neoeaidad eataoio~al en prof~didad 1 ha sido 

' 60% Do Oa~ 1 30m. •1 

Do 0 1 30~ao•6o •• al 27~ ' Con ello, loa 60 cms. Pr! 

Do o•60a0'90 m, o1 g~ mero a extruen el 87~ de la neoeai 

Do 0 1 90!a 1'20 •• •1 4% dad e etu.oional. 

Si lu dotaoi6n dicponible es de 25 l./a. continuos, co-

rresponde 2160 m3/d!a y como el consumo diario m&ximo ee de - - -

4:8'70 m~/H~. d!a, puede atender en riego con eate cultivo 

2160 a 44'35 Hue. con aietema de rendimiento 80% y 
48 1 70 

44'35 x 6 a 33'26 Haa. con sistema de rendimiento~ 
8 
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' ),6,4. Necesidndea en agua de znnnhoriae. 

El gráfico n~ 16 muaa~ra: la necesidad estacional y ou 

diatribuc16n semi-mensual pura zanRhoria, Su examen muo~tra que 

' el periodo de mayor demanda o necesidad ea la primera quincena -
1 

de Noviembre, con 64 1 77 mm,, que por d!n representa 64'77 = 
1 15 

' 4'31 mm,/d!a = 43 1 10 m3/Ha, d!a. Le necesidad o uso consuntivo os 

tac1oria1 ea de 421 1 88 mm. = 4218 1 80 m3/Ha, 

El desarrollo radicular obaervudo ha sido de 0'90 m tu, 

y ol fapnrto do la necesidad eatucionnl el siguiente 

De O a 0 1 )0,m, el 65~ Con ello, loe 60 eme. prime-

De 0 1 30 a 0'60 m. el 24% 

De 0'60 a 1'20 n, el 11~ 

roe extraen el B~fi de le necea!-

dad consuntiva estacional, 

Si la dotaci6n disponible ea de 25 l./a. cont!nuoe, co

rreopo"nden 2160 m3/d!a y como el conalll:lo diario mú.xi.mo ea da - -

43 1 10 m3/Ha. d!a, p~ade atender en riego con esta cultivo----

2160 D 50'11 Has. con sistema de rendimiento 8~ y 
43 1 1 

50' 11 X 6 e 37 1 58 Has, con sistema de rendimiento 60%. 8 

3.6.5. Neoetüdades en a¡¿,w. da lechuga, 

El gráfico nO 17 muostra la necesidad estacional y su -

distribuci6n aomi-monsual poro lechuga. Su examen muestra que el 

periodo de mayor demanda o necesidad es la primera quincena do D1 
ciecbro con 44'70 :mm. quo corroeponde por d!a a 44'7° ., 2•98 .mmj 

1 . 15 

d!o = 29 1 80 m3/Ha. d!a. La nocosidod o uso cons~tivo estacional 
' ' es de 214 1 80 :mm F 2148 m3/Ha. 
' ' El des~rrollo radicular observado ha sido de 0 1 90 mts. 



... 
• ~ ... 
f 

L 
1 
'" 

• 

. 

•• 

i•"' 
¡ 
! • " 

1 
·-·¡ 

' 

• 

• 
OM 

IEIT-

. 

1 

' 

• 
"' ... 
""v••-

GRAFICO N~17 o 

LECHUGA 

. 

' 

""\ """ t!ECESIOAO ESTACIOt!AL 21~,00mm.• 2148m~/HO. 
' • • ' • ' 

-~ ..... .. ... , ... , ••-•o .. _ .. 
=-· ~~- ' ~ 

GRAFlCO N~ 16 • 

1 CEBOLLAS 

1 

1 
• ,_ 

' .. _,., --
• 

' - . 

. ..._.,. ...... 1 

Nf.:CESIOAO ESTACIONAL MO.Tl'tM\' ~907.7'011\1/rl 

• • • ' 1 ... ... .. .•. •• .... ... .... .. ... .. .... ""-" ... 
·~- ·-· ........ ·-· - WOYO 

woenouo co""'"'''v• __ ,., u -



27 .• 

y al reparto do la necesidad estacional '" profundidad ha sido 
1 1 

"' O a 0 1 30 m, •l '"' Con ello, los 60 =·· 
"' 0 1 30 a 0 1 60 m. el 33~ !pr~oros extraen el 89% de la 

Do 0'60 a 0'90 m.' el 11% necesidad estuoionul, 

Si la dotaoi~n disponible, es de 25 1,/a. oontfnuoo 1 

rresponde 2160 m3/d!a y como el oon~umo diario m~imo es de -
1 

29 1 80 m3/Ha. d!a,puede atender en riego con oote cultivo 

2160 = 72 1 46 Ha. con eietlma de rendimiento 80% y 
29' 8 1 

72~48_.= 54'36 Ha.a, con siatefa de r&ndimiento 60%. 
1 

3.6.6. Necesidad en agua do cebolla~ 

- -

El gráfico nR 18 muestra la necesidad estacional y su -

d1etribuoi6n eeoi-mensual para cebolla, Su examen muestra que el . 

periodo de mayor demanda o necesidad ea la segunda quincena do --

Abril con 140~97 = 9'39 
15 

eetuoij'nai ea de 590'77 
' ' 
' El desarrollo 

m3/Ha. día, La necesidad o uso consuntivo 

me d 5907 1 70 m3/Ha. 

radicular obtenido ha eido de 0'90 mtc, y 

el reparto de la nooeeidad eetacional en profundidad ha sido 

De O ·a 0 1 30 m. ol 59% Con ello, loe 60 ~a. pri-

De 0'30 a 0'60 m, 
1 

De 0 1 60 a 0 1 90 m, 

el 28~ mero e- extraen el 87~ de la noooe_!, 

el 13% dad eataoionnl. 

Si la dotación disponible ea de 25 1,/e. cont!nuoe 1 oo--
. 

rroeponde como ·el consumo diario m~imo es de ~ 

93'90 m3/Ha, dÍa, puado atender en riego con cate cultivo 

21 60 ~ 23 Has, con sistéma:déorendimipnto 80% y 
93'9 

23 x 6 = 17 1 25 Hao. con sistema da rendimiento 60%. 
8 

--
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3.6,7,·Necesidad en aguo de coliflor, 

El gráfico nl 19 mues.tra la necesidad esta.cionnl y ou -

dietribuc16n semi-mensual para coliflor, Su examen mueotra que el 
; 

periodo do mayor demanda o necesidad os 1u primera quincena do No 

viembro con 69•85 mm., que oorr~sponde por d!a 6~;as·"' 4'65 ltiD. ., 

46 1 5Ó mJ/Ha, La necesidad o uso oonauntivo estacional so de-
o 

471 1 15 .IDilio = 47111'50 m3~a, 
El desarrollo rudic~ar obaervndo ha sido do 11 20 mte, 

y el reparto en ~rotundidad de la necesidad estacional ha oido 
1 

De O a O' JO m.. el 57% 
o 
o 

De 0 1 30 a o• so m. 

De 0 1 90 a 11 20 m, 

Do 1 1 20 a 11 50 m, 

el 27% 

el 12% 

el 4% 

Con ello, loe 60 eme, -

primeros extraen el 84% de la ne

cesidad e~tacional, 

Si la dotación disponible 'as de 25 Ú/e, cont!nuoo 1 o . 

rresponde 2160 mJ/d!a y como el consumo diario j~áxiro.o ea do 

46 1 50 m3/Ha, d!a, puede atender en riego con este cultivo 

2160 
46• 50 

~ 46 1 45 Ha. con aietena de rendimiento 80% y 

46'~5 X 6 .. 34'83 Has, con oiatama do rendi.mionto 60}~. 

- -

4. COUCLUSIOtl'ES DEL EXJJ.U:N Y ANALISIS DE LAS NECESIDADES EXPUESTAS. 

El resumen do las necosidadoo y auperficios on riego que 

para una miama dotac16n do 25 l./e, pueden atenderse en riego para 

mcl6n ( OB.!l taloup) 1 repollo 1 zanahorias 1 loohu.ga, cebollo.a y Coli

nor eo: 

Mol6n (cantaloup) ••••o 

Repollo te~prano •••••• 

" tard!o • o o ••• , • 

21 '92 Has, 

44-'35 " 

" 

486.1 1 30 mJ/Ha, 

4370'70 " 

" 
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Zannhoria •••••••• 72148 Has. 2148 1 00 m3/H~. 

Cebolla , , , , , , , , ,, 23 100 " 5907 1 ,o " 
Coliflor ••••••••• 46 1 45 " 4711 1 50 " 

El examen conjunto de loe gr~ficos expuestos y au.a re-

elll tado a 1 ouya oonfecoi6n es uno. de las funciones especificas de 

la Direcci~n General de Obras Hidr&ulico.a, a través de loe Cen-

tros de Experimentaoi6n, adacritos a las Confederaciones Hidro-

gr&ficas en ella integradas, muestra la dieparidad que presenta 

la superficie en riego que para una misma dotaciÓn o suministro 

continuo en 24 horas disponible, puede un agricllltor atender se

gÚn cultivo, Aafmiamo, que no so~ los cllltivoe denominados exte~ 

eivoe o englobados en el concepto ,de menor intensidad en riego, 

loo ""' permiten una mayor euperfi1cie para igual dotaciÓn, 
' 
1 

En relaci~n con la necesidad total estacional ""' SS -

hs dado por cultivo 1 " 
1 

la comprobada con el control de humedad 

sn la profundidad de la zona radiclular que ha precisado éste para 

eu desarrollo, Por tanto, engloba a aportada por riego y llu-~ 

vi a. 

Con lo anterior, el consumo estacional 
: 

que se da para 

necesidades de cwia Ctlltivo, debe diS!':l.inuirae par
1

a computar las 

agua por suministro con 

periodo. En cambio pCtra 
' 

para la zona estudiada, 
1 

cubriendo anormalidad de 

riego, de las lluviRe Presentadas en cada 
! 

la demandn m&xima por periodo, se computa 
' ' que en ese periodo no se presentan lluvias, 

aeta co.r&cter que puede presentarse. 

De seta forma, en el supuesto de un agricultor que dis

ponga de una dotaci6n de entrega captada por &l, de aguas subte

rr&nee.s o concedida por ln ndministre.oi6n de 25 litros por ea~ 

' . do continuos en 24 horas, es encuentra que para· la gama de cult! 
' 
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vos expuesta, puede atender en riego, con sistema da rendimiento 

el 80% 1 las superficies siguientes: 

Cereales de invierno 
y gronoa para pienso 

Trigo • o,,,,, o o o,.,. 

Cebada ••o•••••o•••o 

Sorgo para grWlo o o. 

Cultivos forrajeros 

Alful fe. ••••• o •••••• 

Cultivos industriales 

Lino , , , , , • , , , ,, , , , • 

c&:rtamo 

Algod6n 

•••••••••••• 

• o • o ....... . 

Remolacha m;ucarera , 

Frutales 

Naranjo naval •••••• 

Toronja , •• , , , , , , o • • 

Vifiedo para mesa 

Tuberculoe 

• • • 

Patatao tempraneo •• 

Cul tivoo hortfcolno 

Mol6n ( cn.ntaloup) , • 

Repollo temprano ,,, 

" tard!o , , ••• 

Znnuhoriaa ••••••••• 
1 Lechuga , , , , , •• o •• ,, 

Cebolla •••••••••••• 

Coliflor •·••••••••• 

Superficie 
Ha. 

36 1 98 

17 103 

21' 86 

21 1 37 

47 1 25 

37 1 56 

31 1 30 

21 1 92 

44 1 35 

44'35 

50 1 11 

72 1 48 

23 1 00 

46 1 45 

Volumen total o estacio
nal por uuidud de super. 

mJ/Ha. 

5824 

64201 9 

6451' 5 

18.874 

7.947'30 

15.531'40 

10.465 1 20 

10.883 1 40 

10~·151~4~ 

12.192 1 00 

4.985 170 

6.155 1 20 

4.861'30 

4.370 1 70 
6.224 1 40 

4.218 1 80 

2.148 100 

5.907,70 

4.711'50 
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Disparidad de superficies y dotaciones o necesidades -

totales estacionales, estas Últimas afectadas por las lluvias--
1 

qua pueden presentarse disminuyendo su aportación por riego, que 

destacan no solo la importancia sino necesidad de conocer por -

cultivos, el mes o periodo de demanda o necesidad m~ima y nece

sidad total en agua que precisa para una producción m~imo-econ6 

1 
1 . m ce.. . 

Han sido base eatoe resultados para la normativa de 

aplicación práctica por el agricultor que damos a continuación. 

5. METODO PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES EN AGUA DE UN CULTIVO 
EN EL MES DE MAYOR DErAANDA O NECESIDAD CONSUNTIVA. 

Los gráficos e:cpueatoa "sobre necesidades en agua o con 

suntivas de diversos cultivos, que hemos dado anteriormente, son 
. . ' 

resultado de la recopilación de experiencias realizadas para de-

terminar o mejor dicho comprobar fÓrmulas que puedan dar u cono

cer estas necesidades en función de datos Climáticos. Asimismo, 
' ' que estos dato~ fueran de fácil obtención, a!l! como fiabilidad en 

su empleo-:. 

Ha sidO lo anterior base, para que en estas experiencias 

hnyo. sido la fÓrmula ensayada la conocida por fÓrmula de Blnnay-

' ' Criddlo. Ensayos conducidos a determinar loa f&ctorea ocrreoto--, 

res que su aplicació~ exige y que son base del Mátodo que vamos 

a exponer para .su utilizae16n por el agricultor. 

Como preámbulo del M&todo 1 vamos a\comenzar daaeribien-
• ' 

do la F6rmula y los factores que rigen su utilización. La fórmula 
' 

está basada en la aplicaoi6n de dos datos olim~ticcs de fácil ob-

teno~ón, uno la temperatura media que impera en el periodo que ae 



32 .• 

considera, y otro lao horas de la luz en el mismo, expresadas

en tanto por ciento de las hora~ luz del; año. Datos oli.mático:J 

de ráoil obtenci6n por el agricultor, ya que en el primare basta 

pura au obtenci6n, disponer de ten:~6metroa da uao normal y tor

m6metroa y caseta para su inatuiaoi6n, que incluso oon pluvioo~ 
' ' tro son facilitados por loa Servicios Mateorol6g1coe locales. En 

relaoi6n ~on ell· segunda se da la Tabla 1, que muso tru 1 segÚn la 

latitud da emp~azSi!liento de la finco. o Mna de rie,go 1 el porcen

taje de horas ~e luz mensuales respecto al total del año. 

' La f6rmula, en base de los datos olimáticoa indicadoe, , 

tiene la expresi6n 

f • ..]!__ 
100 

siguiente: 

[ 45 1Ú X t .¡. 812'8 J. 
\ 

Siendo f =·necesidad· en agua o oonsuntiva para el pe--

riodo' del año coneiderado, 

mm. de altura de agua. 

' {mea 6 15 d!as de ~ate) expresado en 

t =temperatura media menoual del periodo considerado, 

(meB o !raooi6n de quince dÍas de &ate), en grados oentigrados. 

p ~ Porcentaje de horno de luz del periodo (mas o frac-
' 

oi6n de 15 d!ae de ¿oto), repecto al total del afio. 

La apl1cao16n do esta t6rmula 1 dá una nooooidnd o uso -

conowntivo que para cada periodo del desarrollo vegetativo de lo~ 

cultivo~ experimentados ea ha ido comprobando en oompo 1 utilizan

do riego por aapera16n para reponer el agua conaucida por el cul

tivo, con elevado rendi~iento en la apl1caci6n del agua 8~. Eata 

ropoa1ci6n de humedad ao realiza con control de eu variac16n en -

el terreno, cuando eu contenido deeoond!a a porcentaje pr6ximo al 

60~ do ou capacidad total de ' a1mo.oanam.ion to. 
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Con ello en el periodo considerado tenaces Wl consumo f 

en 111!:1. obtanido~.en basa de datos olimá.tioos 1 aplicando la f6:nnula 

de Dlaney-Criddlo y ottQ r 1 mm. el proporcionado por el equipo do 

r~ego por aaporai~n hasta reponer la humedad auatraide. del torro

no, P_or tanto, satos dos consumos están ligados por r 1 "'k x f,- · 

siendo k "' !J. factor de oorrocoi6n da la f6rmula, Estos fuctores 
! 

son loa qua se dan en la Tabla 2 parale. gama da cultivos ananyados, 
1 

Factor de oorraoci6n k, culolllado para periodos de 15 días da cada 

mea, ea decir del 1 al 15 y del 15 ~ 30, habiendo considerado to

dos los meses a este fin de 30 dÍaal 
Con ello 

r
1 

.. k x 
la necesidad 

f = -"'.... 
100 [ 

oonsWltiva ea 

x t .J. 812 1 8 J mm. 

re~ o 

"F' 
::::::-:=:::=:::~=::::=:::1:~:::::=::::=:::::::=con 

• 
ploa pl'ácticoa. 

ejem-

' Se haoe la salvedad q~a en al oaso da aplicar periodos-
¡ 1 

de 15 d!aa 1 al valor de p porcantaj~ da horas de sol d!a en el 

&raa, se CalcQlar& en basa da loa datos de la Tabla nQ 1 segÚn la-
1 . 

titud, qua son porcentajes del mea como sigue. Valor o porcentaje , 
da la Tabla ni 1 m~ltiplicado por 15 y dividido. por 30 1 ea deoir 

porcentajes da la Tnbla x 15 

30 

Estos datos de 1luminaci6n, da poseerlos al agriculto~ 

en au propia zona de horas de aol 1 puede utilizarlos. 

6 •. APLICACION DE LA ME TODO LOGIA EXPUESTA. 

Para la aplica.c16n práctica da lo. f6rmula anterior, da-

' moa varios casca o ajemplcs1 



34' •. 

Primer cnoo 1 

Se trata de un agricultor, qua posea una dotación o -

entrega continua de agua para el riego de 20 litros por aocundo 

en 24 horno, y que tiene oomo cul~ivo b~sioo de su explotación 

algodón. lloaen oonooor quá auperf~olo con e,te cultivo puado -

atender en riego, a la Vi6ta del ruminietro ¡o oaudn.l oont!nuo

anteriOr, para obtener una buena producci6n y ein problemas de 
1 

riego en el mea de mayor demanda o necesidad. 

Este agricultor emplea fome m4todo do riego un eietemn 

de superficie o gravedad, que Siena un rendimiento en la Uplica

ci6n del agua del 6<Y,C. 

En prim.er lugar, el ag9oultor ha obeervado quo el pe-
, 

riada do mayor demw1da o necesidad en riego da aste cultivo 1 ao 
- . • ! 
present~ normalm.ente en la segunda. quincena de Julio 1 coincidia!! 

' do con ¡1 cuaje total de la primara floraci6n. Pare este periodo 

diepone 1da datos da temperatura que dan una· media para el mioma 

' de 30Q c. 

~1 emplazamiento de su finca está en lutltud Norte 38G. 

La Tabla nG 1 1 para el meo de Julio y latitud unterior de un pe.;: 
' . 

centaje de 1llUninaciÓn del 10' 10, valor que ae ,adopta pnrn esta 
1 

quincena fimLl de Ju1lo como eiguol como 10 1 10 os para loe 31 

d!ae de Julio, para 15 d!aa ea 15 x 1°'10 = 4'88. 
1 

La Tabla nR 2 d& para algodón en aeta eegunda quincenO 

da Jthio como factor k .. 11 30. 

Aplicando la f6l'111ula anterior, 

! • k X p [. 45 1 72 X t.¡.· 812 1 8) 
1 100 

Con estoe datoe tanemoa1 



Este consumo por d!a ea1 

138 1 58 
15 

= 9'23 mm./d!a = 92 1 30 

1 mm. e. ,"o mJ /Ha. 

"35. 

= 138 1 58mm. 

d!a 1 al ser 

Ahora bien, este consumo o neooeidad ea para un sistema 

de riego con rendimiento del 80% y el qua aplica tiene un rendi

miento del 6o)'t. 

La necesidad diaria anterior de 92'30 m3/Ha. d!a daba-

multiplicaras por o•8 
0°6 

= i 
6 

Por tanto necesidad diaria real 

92 1 30 X 4 
3 

• 369 1 2 
3 

d!a • 

Como lo dotaciÓn disponible ea de 20 l./a. oont!nuos en 

24 horas, sato representa al d{a 20 x 86.400 ~ 1728 m3/d!a. 

Segundo 

ductivo 

Por tanto, superficie que puede atender 

5 = 1728 ~ 14'04 Has. 
123 =.:=== .. ==-= 

caso: 

Si en lugar de algodón, coneidarn oo~o mejor enfoque p~ 

molone~ 1 vuriodud cantaloupJ que tiene~ mayor demando o na-

cooido.d da riego 1 coincidiendo con la inio1aciJn de su rocoleo 

ción que os lo segundo quincena de Junio. La Tabla nQ 1 dá para la 
1 

::t::::o:o ~:Q d:n 2::t:. m:: 1 v:l:r 1::0,; :u~ ;::::::u:: ~;d~~a:a e:S-
10'01 X 15 5 

30 "' • 

En la Tabla nQ 2 para "éste' periodo k= 11 34. Por tanto, 
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necesidad 

f = k X p 
1 100 • 

1134 X 5 
100 

[ 45 1 72 x 25 + 812'~] = 131 10.38 mm. 

Esto represente. por die. 
• 1 

131'038 ~ 8•73 mm./d!~ = 
15 ! 

para un sistema de riego con 
1 

Este consumo o necesidad lea 
rendimiento 8~ y el que aplica tiene un rendimianto del 60%, 

oarse 

La necesidad anterior de ~7 1 30 m3/Ha. dÍa debe multipli-

por' o• a .. 
- o• 6 

.!. 
3 

Por tanto 1 neoeeidad real 

87 1 JQ X 

3 
4 = 349 1 2 

3 
día. 

Como la dotaciÓn disponible es de 20 l./e. continuos en 

24 horas, esto representa al d!a 20 x 86,400 = 1728 m3/dia, 

Por tanto, superficie que puede atender 

S • 1728 
116'4 • 14 1 84 Has, 

== .. ==:===== 

3ar. Caso, El miamo agricultor qtte dispone de una dotación o caudal 

continuo de 20 i./a., considera conveniente tena¡· en uLt superficie 

5~ del alfalfa y 3~ de algodÓn 1 con 20" de relilolacha azucarera. -

Deseando conocer que superficie puede implantar de cada uno de los 

lcllltivos anteriores. 
' 

El áree. 1 como en loe caeos anteriores, se encuentre. anclo. 

vade. en Latitud 11 38!1. 

Los cultivos considerados tienen los" meses de mayor de-

' manda o necesidad en los periodos siguientes! 



Algod6n • • • o • • • o • • • " quincena do Julio. 

1 " 
. 

Remolacha azucarera " do Mayo, 

Alfa.lfa ,. " do Julio, ••••••••••• 

En estos periodos laS temp raturas medias eon1 

1a quincenu de J~io • • o •• • • • 

211 quincena de Julio , • , •. ' Í,,, 
21 quincena de Mayo •••••••••• 

2511 c. 
30!1 o. 
20!1 e, 

37. 

1 
SegÚn la tabla ni 1 loo pofcontajee de ilucinao16n para 

eotoe periodos oon 1 

Julio porcentaje para mee de 31 dÍas 10'10 

' 

Mayo 

Para periodo de 15 dÍas l5 x; 10'l0 ., 4 1 87 
1 31 

porcentaje para mee de 31 dÍao 91 94 1 . 
Para periodo de 15 dÍas 15 x 9'94 = 4'8o 

1 31 

Loe coefioientee oorreotoree para estos periodos en cada 

cultivo son Tabla 21 
• 

21 quincena ,. quincena 2' quincena 
Mayo Julio Julio 

AlgodÓn . 0 134 1' 10 1' JO • • • • • • • 

Remolachn a~ucarorn 1 1 18 0'71 0'38 

Alfalfa 1 ••••••••• 1 r .~ 2 1'30 1' 16 

Los cucan iJODI 

Consumo on 21 quincena de Mayo loa tonto3 pcr ciontoa de 

diotribución aon: 

AlgodÓn • • • • • • • • • • • • 
Remolacha azucarera 

Alfalfa • • • • • • • • • • • • 

30% 

20% 

'"" 
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Para 21 quincena de Mayo e~ oonsWI!o \ sin factor corree-

tor es1 

t .. 4' 80 r 45'72. 20"' a12·a] 
100 L 

Para algodén 

f 1 "' 82 1 905 mm x 0 1 34 y como ocupa el 301' 

Para remolacha azucarera 

t 1 .. 82'905 x 1 1 18 y como ocupa el 20"J' 

Para·, alfalfa 

t 1 .. 82 1 905 x 11 42 y como ocupa al 50;' 

' .. 82'905 =· 

JO x 0'34 X 82 1205 
100 

20 X 11 18 X 82'205 
100 

50x 1 1 42 X 82 1 205 
100 

Necesidad total suwa de estos valorea 

62'905 [o•J4 X 0 1 3 + 11 18 X 0 1 2 + 1142 X 0'5] = 

82 1 905·x 11 048 = 86•884 mm. por dÍa 86' 884"' 51 79 mm./díu ~ 
15 

Para la 111 quincena de Julio 
1 

f = 4'87 [45'72 X 25Q .¡_ 81f 1 8J ' = 95'247 mm. 

-

100 1 

Este consumo por cultivo son sus 

' 

factores y porcentajes 

se reparte 
• 

f 1 • 

Aleod6n: 

95'247 x 1 1 10 y como ocupa el 
1 

30~ 
• 

' Remolacha azucarera; 

r 1 = 95 1 247 x 0 1 71 y como ocupa el 26,.; 
• 

Alfulfe.: 

r 1 = 95'247 x 1'30 y como ocupa al 50% 

30 X 1' 10 X 95'247 
100 

20 X 0°71 X 95'247 
100 

50 X 11 30 X 95'247 
100 



95'247 l1• 10 x ?'J.;. o•7t x o•2
1
.;. ,·,Jo x o•sJ e 95'247 X 1''122,. 

106•86 lllmo que por d!a. ea r~;86 "' 7'12 mm./d!a .. 

71'20 mJ/Ha, ~la. 

f,..4 1 87 
100 

Para la eegwnda. quincena da Julio 

[45 1 72 x JO.;. 812 1 8] L 106•J8 mm, 

. 1 
Eate consumo por cultivo oon eus faotoreo y porcentu

' ' ' jea .ea repartez 

Aleod6n 

t 1 "' 106 1 J8 x PJO y como ocupa c.l JO% 

Remolacha. azucarera 
' 

f 1 = 1~6•J8 x 0'J8 y como ocupa el 2~ 
' 

Alfalfa 

f 1 = 106 1 J8 x 11 16 y con ocupa el so% 

JO X 106 1J8 X 1 1JO 
100 

30 X 106•J8 X 01)8 
100 

50 X 106 1J8 X 1'16 
100 

Neoeaidad total euma de eatoa valorea 

T061J8 [t•JO x 0 1 J.;. 0 1 J8 X 0 1 2 .¡. 1'16 x 0 15] = 
106'J8 x 1'046 ~·t12 1 7J mm, por d{a 112 '73 ~ 7'51 mm,/d!a .. 

15 

Corresponde el periodo de mnyor demw1da. 11 la oegunda 

quincena de Julio, con 75'10 mJ/Ha. d!a con sistema do rendi-

.~::.ianto 8~, como el que util11;a ea del 60:' oon.oumo reul 

75 1 10 x i = J00'4"' 100' 1 mJ/Hn. dÍa 
3 3 

como la aportación diaria ea 20 x 24 xJ,600 = 

1728 m3 /d!a • 

.Sup~r.fio!a s = 1'72tl .. 17'26 Has, . 'lo 
100 1 1 

Por tanto 1 p11ede podorz 

AlgodÓn •·•••···•• 51 178 Has. )O~ •• 17' 26 Has, 

Re~o..::.acha \a:~;uoarera 3 1 452 " 2~ de 171 26 " 
8• 650 5~ 17 1 26 Alfalfa •••••• , •• , " de " 

17'26 Haa. 
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LEx:ClO/f 111 D!::L l'ítOCH.AlolA 
.... ~ .. 

REI..!CION8S SlJELO, AGUA, PLANTA 

• 

G~ EL ~l-'ELD -
Utiliznndo lo. nanl!nclatura y los concepWs clú¡;ir.:::::, u:~ no,-:-· 

lon C<:lpluados l!n usta c>Y.PO~ci6n, con!li:::!c~runos el ruela c:;"'o un ~:~<Odio ¡:.~ 
ro~.o cetn.Dm::sto cla l.l:ll"t!culc¡; mincrulcs y o:-gánicas, agua y dtc. h.Tohi(,~, 

-existen 1:m ll un;enfo:~os vivient:!s Q.IC juc¡¡an un importan t.: ,..,;.C'l, 

Las prc;¡icti!Ides ffHioos de un suolo :.e reflej;m r:1<"d~11nt-~ ¡,_,::; -
·conc~ptos de tr:xturo y cst:ructun:1o La texturu indica la p:mp~:·::ién rBlr.W•::o. 
de los distintos ll:;-.1ci'ios de las rr.r•·ícule<- c;ur: cc..-:.:-:men el ~rlc; le: cstru-:-. 
tum la cJj.!;I'Josici6n de l.ns :::is":¡,, f.11~s prc;.i.e•·:bdcs,_ junto con l¡;¡ c~;>oci
c16n q.Jími~::a. d:ll s.:clo, ayurJ<~n a date=.innr el vollr.len y ln :·on:.:::;-,,nci."in •· 
da los c~.pacios m)roos y ccn ello cl movmicnto di:ll orgua ..,., ..,¡ !';.l;;lo y lu -
cep<Jcidad q.;a ~stu ticno para ...:1..-~cEne.r el a,.,_,:>, Los factcn:s ,:;ntaricros
tombil'in dotcnnin:m la fr..cilic!at.! ~re el laboreo, 

·El aguo 1:>d.stcntc en 111 ~e la ~uede clividirs~ en u<;uJ. '~" grove
dad da capilar!dad a hi¡¡r·osc6;>ic.s. El a~u de graved:ld 0 t¿¡mt~6n l.!~''''d'1 ---

·. (lgun libre, e !O act,:alht q.m abendona el ~:ualo ·tl::~jo la infl.u'-nci¡o deo l¡,s fl'"!.: 
2<1!1 de gr;;o.vc-:Ja¡j, O. e~guu de u¡¡::i.lr..ridad es l'ebr"'id.J. eri el O>licJ.-.~, >'""'"" l,; 
occ:l.~n dü la grnvcda!l, t:o-:10 consECu<tc:c:!.a d~ la tensión &rperficial de J_".'!:i -

·pEll.ículC\s do ¡;_;¡ua wc rc:dc:~n El los pr.~rtfo..las del suelo, lu te>;il.L"fo c!r:::l ::'~:'. 

lo es, por bmm, un f¡¡(:~or ir.1;:¡o;"tente en cuam:::> ·a la r:.--:r_lti~'-d ::;,__, o-.~u:~ co:Jz. 
lar cxist¡,ntcl. El aguo hic;ro~c!•oica cst:.ú íuertcr:,cnt.1 n:t•:;¡i_r.!-, ~""" "'"~~t;-.·

cucnciu de l1.1!l fucl'l.ll!> de ¡,cJ~~rc.i5•1 t¡:JC se est~ü:o1Ec:-C1 al cJn':s::c·~ ;;.~:trO!-¡:¡~r-

t.iwla de welo. 

L>Js funrzas de cd:.:n·ci~n y d~ cnpilnritfad indi~i\0 l.-:. ün;,c!.d<d 
c.-...n t¡..¡c el v.gu:I es r~tcmda por ~,1 !:uulo, y p:.u::dcn ~cr E'nglobud":o b:1jr.J ,¡- -
concr,pto de t.~nsi6n de ~,uc¡cdad e,-, el c~wlo. Dicha tensión in:Ji= }1\ iu~::-: :' 
q;.¡o dobe !'~r ";.¡lic:.;dil pt:l"il cxt:·;:.cr d D;¡IJ!l Cal o.~clo, (¡;cr.3,"i!1r.1~ntu r-.~ "''·-~ 
;:•e~-~ en at...,ót.fcr.:~~).· 



2,2,- ftf'J1.8TnACI m: CN.'PO Y ruNTO DE l.'fJlCHITf~.:TENTO 

Cuaml;¡ el agua de grovm:!¡,d ha nbandonado el f'"'- --: l d(ll SuE:lo, 

58 é!lcnnza 111 d!lnominoda "capacidad do coropn", qu3, por t· · '• punda definir: 
se como la trm¡¡io~n ds hum.,dar:! del suela a la cual se ha (...'· -;!o toda el ogull. 
libre, A c&tl~ sttuaci6n se llego, genercolmente, de uno a •· ·_-, d.!:a:> despu~5 

de hcl>er&e realizado un· riego cllundanto, c!ependiendo del -, da suelo, 

A pro-tir de la co::tacidad do cmpo, y siem;:>r(l i!l suelo no ro-
cl.ba un nuuvo ooarto da agu11, el contenido de hurn(ld;J.d dt.:. ·,lo va decrC!cis_!! 
do, en parte por el uso que de ella tmca el cultivo y en :~ por lo. Bv.;~po-

raci6n o.<u« so produce, El punta en el cual la planta ya r :2d3 utilizar el 
agua dC3 c<:r,ilori~cd, sufriendo a cansecuancia da olla un _··.:icia irr<lvers.:J. 
ble, se denomino "punto de ln<l!'Chitamiento permanente", 

La diferencia entre las conten.i.l:!os da hummb.Li 
rrc¡;;pond6n ü. lCl cap¡_¡cidad de campo y al punto da r11~chib: 
la "capacil'"d de olmar.eneunianto" da ese suela, e indica -'--· 
t¡uF¡ la pl.Brita pui"!::le utiliz.u- para su Su;Jcrvillenr:ia, 

2,4,- DESCE1-'C''l Tn_ll:~LE DE ~IJ!.'EOPD 

' 
Al regar un r.ultivo no- sola se psrsigue la "''

to, sino qu~ 5e pretr:ndo <¡uu proparcionu unos rcndimicn;: 
olla, h")' qua considerru- que antes de des,em.ler el =nt!..L 
punt9 de mc.rchibimlento, so ha dC3 pa5ar por un punto da ce 
tir dvl cuctl el cultivo com:IEnzs a nmlizor un enfuerzo '-' 
guJ.r ebs:orbor el NIU:l del suelo; cntu c¡;;fucrzo l~gic1lmen 1, · 

sn lo r::osochu obtanida, La cont:l.dad do agua entre el estc:. 
CDrr.po y este rn•nto,ahor<J defi-nido¡ Cor:r'e!lponda u lo qcm ,. -
fc;cilr,¡¡¡r.te uti:izclllo por les pl«ntus" y puede s"or crrnslC' 
q'-lodor .':D:<ut:i.da:; o un llSfucrzo inc:dccu<:lda, A nart"ir d" c:·
t!e r.,u::-·c:hita<,,Jcmto, 81 cultiva pur.du !lXtraer egua p::!ril !;U • 

su t!o:;::trrullo WéJ!lt<ttivo y radicul¡;:r quedord frcmudo. 

Si so asigna a la ""pacirlcod de campo ol vulco:' 
hu,ncclnd y al punto dc mcr-chitamientu ul volar 10a¡~, dt:':Oo 
l.ol• qu" reflejB ul n1{<>:irr.o defi.cJ.t cC:r.1iaiblr~ de hur.;"d"'d y 
r.n.1nto en cl cual1 si bien exiate hur;>'!d.od, o'iata cwnlcnzn ¡ 

ulilizc~J.c poc lo planta, El L:{;U.J ck riego debe!· t. acno.lni · 
l!l hu~r~:dnd del auclo alconce o sobrop:w" f!SU v¡¡lor, 

·'_ suelo que ca-· 
·;·;a, constituye 
:.:1tidad de agua 

-.'i.vencia ' de es-
. '"'vados, Po!' -

de hur.1cdad al -
· ·.• hum<Jd.'ld, n fl"f. 
:lvo para consc
., de r-cperr::uU.r 

·:o co:ond.c.i-:ld de 
·.nomina ''humedad 
,:.or ollns sin -

·\->lto, y hooJta el 
~rvivencia, perp 

do d"5CBnao de 
. ccion"r"" lHl V_!l 
c-.rresp:mdo al 

·.c"r t",-.cilmr.nto -
'C<J cada Vl'Z c¡c¡C3 



3 
2.5,- DSSN1.'1~l·.!..O P.,'Dlr:t!LP."' 0:: Lr:G Cl'LTI'JOS ------

Paro poder dt:ten:dnar el Cspm;;or da suelo del cuel el cult:!.v:l ovE_ 
de to::~ar el ar;-c:u, es neccs'lrio c0n5:0er lt~s cc..-act:er.!stic~s .:e ~u d!!S<"r:-ollo 
radic¡¡lor, A dicho e~¡:,cs"r de suP::lo es !il qua hay que t:plicar los cor.::c;¡tos 
indicad::>s en los p<!M"'11fos am;eriores, 

El sistema radicular d8l cultivo se de~n-olla conforor.¡¡ ev,.n;:n el 
ciclo vcgetativo del misrro; las raiccs v¡ui utilizen¿o un espesor d2 sucl:l r;\1!.

yor pera clJso;·b¡:,r el ugua qué, en cé'..ntid;.des t¡¡.'ltlién cr2eümtes, vo solicite!! 
do l<1 plunta, 

Es preciso, por tanto, podar evuluur, del rodo r;,,:is !;!xacto po!>ibln, 
el dc.sarrollo en profundld"d del sü:tel;'la radicular, a lo largo del periodo da 
ricgos, hélsto GUa nJ.c.:lt1z¡;¡ su millcir.o crscioldEnto, La prof,m¡!itf:ld !'l!.xirr.s r, Gt.m 

penetran las raices vnr!n, e iguald:~d do suele, 5eg6n los cultivo~, co'"::J pue
de VCl"Siil en la FigUI"a 1 ( 1). 

El bulun::c h!d!-ic.:J, citado on el v.;:¡art~.Co 1, doba sN' c;¡lict~~o, -
en cada. rrorr.tmto, al es;msor de ~uelo en ol q'J!l el cultive rcclizil su e;cti\'i-
d"-d rudiculGl' ¡;n dicho r.or..DrlW. 

Debo tcner~c .t<::obi17n en cu<¡nta, que unu·plantu que so dos~.rrolle. 
.:n un suc:.C hDr."OCJ<me;:,, B><trae eguu siguinndo r:odolos stmiler~s a los que se -
mucstr;:,n en .J.a Figura 2 (2), S¡,gt:ln so indice "n ella, las roices del msíz, ·
por cjarr.plo, oxtreun <!proxim;¡da.""Otntc un 42¡~ d<l sus nec.,sidad;;s do <l¡JUa tlel ·
cuo.rto superior do la profunclidt~d redicular, y el 2e;~, el 201~ y el 10¡1, rospsr: 
tivainent", del se~undo cuorto, del tercÉ!r t::uarto y del cuurt.o m!i!; profund<J, :: 
El modelo resulta v.Uüb conforto" se vo. desarrollando lll sist.,ma rDdicultw C 
lo largo .del ciclo vr,gBtotiv.::> de la planta y puede ser cm;¡ltmc!n en las d\)tor·· 
minaciones C:el agua utilizoJ:llo y do las cantidades de f.gU!i a aplicar en al 
ritlgo, 

El ritmo de "xtracci6n do tlumodod se incrumehte ccnf"or"'" nl l'list,'! 
m¡¡ radiculor >lO dc.sarrolla y la der.1ar1da do le pl;;nta cruce. Los j ntttrvnlos do 
eplicoci6n del agua d"ben redÚcirsE: .Y las ca~tidades sur:tinistrudes ht:n do ir 
aumentando pro;:-.rosiv<~mcnte hasta que 1~ plonta heyo foriT'.ar~J plcn"'ncnt" to,~u -
su collo•·tura V8getol, 

2,6,1,-k~ 

A(m cu"no:lo la tcxt,r-u r'<:l ~uolo no inlarvümEl dirc,.tu.11r.nte cn l<'~ 

bal.on,.cs h.íd,..!.co~,, r,u estrecho roloc;.~,, con lt.~s pru-~c-.otros f.!:r;ir.os lJel 5c;clo 

hoce. convE: n.tnn le su t!s tcrr.U n!•r::iGn , 

• 



Figura 1 

DESAilROLLO RADICULAR DE ALGUNOS CULTIVOS EN SUELOS PROFUNDOS 1( 

( U.S.D.A. r.tonual de lngcnicrin de suelos, 1972) 

....... 

·-""~"""'~'"' ......... 
"'~•••nno-.n •. """-''"" ·~ ''"'""''" ....... ~ .... ~ .. 
,~"/'. 
• 1 il" 
. i•l 
:!~m~ 

• • • 

..... ,_ 

......... 

--· 

··~";;".:" . ."' 

' ·"'~ 

·~¡-;;,ff:]~~r·. ·¡ ~¡ .. , .. . . !.1 . 
' n¡_l 

J j 
' . ' . 

~ .... 

• 



MOD:::LOS e:'-"·-- 'C'IO'I ,_ t:." 1 .-:;·. L , 

m•• 
o~-

0,30-

o, e o-

o,•o-

•,zo-· 

<>,•<>-

1,zo-

mt$. 
c,oo-

C,>O-

o,•o-

1,ZO-

•.•o-

•.•o-

f•,1AIZ 

•·""" 
\>Cil% 
~:X~'-; 

1\Lf/'.LFA 

S 

,.,, .. ~,..·~¡o · 11 · · ,. 19"") ,;c; ... ..:.t..,.:<u vpfi:J; ~~ lrOI<:;C,t01"!, '-'" 

AVEt~A 

AU::END:iO 

1-.i Z LO COTO¡.~::::;:; O 



' Yu unterlorm:mte so inditu QU!l la textura viene dcterminudu par el 
te.rr.lñ:J da lu5 particulus d;,ü sulo!lo, El Unltes Stotes Department of 1\oriculturo 
indi«~ los sigui¡mtos limites parn ln clasiflcaci~n de dichos particulas, 

Elcrncnto5 grueso~ 
Areno muy grUE!Sa 
Arena gruesa 
Areno medié. 
Artme~ fina 
Anmo muy fina 
Ci= 
Arcilla 

Dimctro r_m.,) , 
2,0 1,0 
1,0- o,s 
0,5 ..: 0,25 
o, 25- o, 10 
o, 10- o, 05 
0,05- 0,002 

.( 0,002 

Los dlferente" tipoa do textLJr<l de los suelos so be~M on t!:!.foron
tcs coflobinaciunas de aren,, lim:J y arcilla. Las clasto!l fundamentales ·~ue se·-
\JtiU::.on so buson en lo distribucicln por t:>mor.os y so mu<:!ctron en J.u Figuro 3 
.,or m~dio dul dilr.c11in<ldo tl"ifln¡¡ulo do textura, qu" s" divida on doce regionm'l 
scp~\o-otluu unos do: otras pe>,. lineatl ¡¡ruBsus, CiJda una de estas rogion"cs cor-res
ponde e un:~ cln.::o 'lEÍ textL.<ra CU)'S dasigneciún ~e indica en la citada Figur-3 3, 

la cl~ific3ciún Ce las partículas por- t~~ñ~s debo h~cer-se en el 
lllbor-"t!Jrio (3): unu vez- que se dispóne de los resultados, Gstos deben l.[ltl"<od~ 
cir;,o an el l:r longulo pare obtonar 1[1. te,.;tura del suelo, La suma Ce los porce!! 
t<ooj~o do OO'"l,na, lir:10 y ercill:l. en cualquier punto ·d¡¡l triu.1gulo !lS 100. El pun 
to ;, rsr,.ro~o:<nto: 15): de ;;u-cilla, fff¡~ d!l ur~na y m¡~ de lirro,·.y le corresponda
una toxtunl ft·onco ercillosn. 

La tcxtu:n pu:~dc ··dotorini.m!r:la ~n el C!lnl;Jo, dn un rrocb oprO:<tmodo, 
medicmtc un OXD,'ln nl tacto, lo clo:;cripciún genm"!:.l da las clases do textura -: .- · 
<1'-'" d.J. oseo ~cdo pueden obtenerse, figura eo1 el An3jo n~ 1 (4)¡ los resultados, 
hallados puuden compr-oburne Po!ltorior•nento en ul luboratorio ni se considera -
conveniente, 

Efl lo rulncit':n entrn ln rr..::~a dQ un" rr.u~stra dll suelo seco (c!e!leca.; 
do o 10Gn) y Ql Vo1Uii·<'o1 qu:¡ ocup1.1 d-tchu n:uustra, En ol volu~r-on S!l incluyo el -
ocupado por 

3
1us propics pMtíoulo:; y ol a:>pacio poroso, uunorallnl,lnto se expre

so nn or/cm • 

L11 ¡j¡¡nsidad apurcnto no tinno un vulor conslcnto pa.rn un su!llo da-
tb1 si;"~U ou<.: v"rí'-' con su estru;::tura y pnrticul.u-rr.cntn con lo com;::¡!lctec1.6n, 
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' 

C;.¡~nUa un :woln, qua tiene una cierta dm1sidad ~;~pt>rcnta, na compacta, lu ::;cp2 
r!lción untro lan p=ticuln:; oc reduce, incrCmantandoso !!O connocucn¡;ia la tl::n 
flhl;:o.d aparenta, 

Su vulor puedo tlotcrmin.;u":;o en lubor<:~tcJrio'(3}; pr.::viomcnto d¡;!.Jc
rli tomars!J I,J[lU mu<l:;tra de ~uclo :;in do~::;truir la ¡¡structuro dol mis<r.J. 

Puede dotermil'lllr!le "in situ" utilizando lo t6cnica do nbsorcidn 
de rayos gon=; IJ;Jsoda en el print:ipio de que la a!:lsorci:5n es indepc:ndicnt¡; 
de lfl COm;>oSiCi.·:h qu!:nica d•!l m,mlo, miuntras qua d<Jpcndu casi totalo;cnt" ~" 
la dtmsid<ld, Lu tb~nrr.llnQ¡:ión que nc ¡•c<\liz:1 corre,;r>ondo a lo corrbinccitin da 
los ¡;or::;¡onenle:; r.úlil.!:>s, l!r;uidos y gaooonos de lo maoo del ,;¡uolo. L" d:m:;i-

• da9 do lo:~ gnnc:>sos·a'l de:;¡n•ccinblo frente" ludo ln~ Hr;uido:; y sólidos, fl,!! 

l'o e~ prcci<lo dctc:rminar el cor1Lcnido do ng1m. purn <ipll=r uno corrección y -
- olltonor la corro~pondionte al suelo !loco. 

B 

, 

El aparato norm.:~lr.1enh1 utiU:..:"do p.;ll'a aplicar esta t~cnic<1 co::ú1sta 
de untl fuente y un _dCltcctor Ou ruym; gnr.\<M y se introduce en un tubo r..ct;1lico 

c;uo lo permito dn~cendcr hasta le. p!'Ofundidnd d~so<"--:!a; n'.!!d:!.entc 1.!11 conta('..;~r -
situc.Uo on supcrfi<:ie, que rc¡::i::;tl•a los i~ulsos, y•utiliz:and~ lu correspon.;.. 
d:!.entli cur'/0 ~e <:.:~libl'v,do, :;o doterr::inn ]a dens!.rtor! e:;r.ren':;O dc;l su~lo búr.ndrJ, 
u 1.:. qud huy que ru~tor lo du.osidud dE!l ugua contenida en lo rr .. uestr:l., tlorn<'l
mcrtto, C(l:l.ndo ce utilizo la t!lt!nicu t:!o r"yos !J'""""'' 'p¡n·n obtener lu dcnsirlBd -
ep,wcnt<J, '0::1 Colltrmü:!:J dr1 O[Jua tlal !>u~ln »o obiicnJ c:odiunto un:t sond!l cb "''"'¡ 
trono::; · ( vcao:e 2,6, .:l) ; puu<;to <;ml ln :;ond:> proporc:i on& J a fn::~cc'l~n del volvcr.o;:; 
df! St.JClo ocu¡ntd¡¡ por el· agua, la ~'"P''El::Jión do lo dcn::id~d ::p::.rcnte d<Jl nuolo 
seco !>erG: 

.. 
'". , .. 

en ol cue~l: 

dn " dmmll1"d c•;:.m·onte corrc•m.:nrJi';mtl¡_¡ tntolw beco 
t!' o. .. d\>nt.idmt nOJUl""ntn corrcsr:ondi~nLn '-' BUC!lo húrnedo 
!Ít2(1 .. dcn~Jirlod [.!¡,J. uoua a lo tom~crutura del onsnY•1 (u ter:opornturas nor;nnlos, 

el su,)Onar '1--l?D"" 1 :\.ntrnduco un error <ksprcclublo), 
FHtJ ., f¡•ncci.jn d¡¡l V::~luman do >JUClo ccu,1~.UL1 por el ogwJ, (tan lo p::.r 1), qua 

so hebr,1 dotcrr..in.::d:> OJO!' r.IC.lio tlc una comb <.lt! ll<Jutroncs. 

Los vulorcs de ~onaid:>tl op<lrontc que se incluyen o continuación 
puor!E!n c.un,irJ~r;;-.l·c<l cor.:.J oricnl~'tivuo, 



2.6,3,-

Ar!'.nusa 
Frnnco vrenosu 
Fronc¡¡ 
Fran~o limosa 
Frnnco nrcillonu 
Arcillosa 

165 
'" '.' 
1,50 
1,35 
1, 00 
1, 20 
,, 10 

El contnnirlo i;lc hum!•thrl del sul?ln ---- ------
Ea frecuenta oxprcsl!!' la humedcd de una muestra do cut::lo, mcnlic.ntc. 

la rcluci~11 {expr~llnLI¡¡ en j:,orct:ntBje) em.l'!l la ll'.!IS!!. de agua qur> contienE! y ln -
nl:lsu de :::;ualo !meo, ·as decir: 

• 

en la cU3l: 

-
.1 X 100 • 

lll
1 

.. rna!Hl 01! egua contenida en la rnut~str11. 

;·.m .. = do suulo ~:ceo .de la mucstro 

C:n inteÍ·csantu rolo·r.ionar nl contenido da agua no con la ¡;asa d" -
sur>lo, !>ino con el volull'.en qut.: liste OCI.J;Ia en ol tcrrana, Pare slla f.C utiliz" 
la rclaci('in: 

en la cunl :-

" " 
• X 10'"J 

v· ., volwo>r.n d13 egua r.ontcroida en la muectril 
1 

V " volu:ncn total du lu mu¡¡stra 

{\.mbrrs cxprm:ioncs d• .. ' la humodutl del suelo cst¡m ligml:m por lr. rt.:-
laci~n: 

HaHxrla 
V o • 

Lo ro~6n t!o lo convc,r!lll"Jn ¡lf1b:l'itW, t!o f10rcen'tujo ¡-n '"''~" n fl"l"C!!.')_ 
tajo ()fl volunlcn, es for:ililr.r lo uxrror.ic!:n dü lo t",uo; . .,dnt! d<:l !)uc>lo m"dic.n\.c "l 
turos tlo ngua, lo quo',cmro ~e vor·~ ro~L,r.lot'n>cnLu, fudlitn todCJs lo"' cC•lC'-'l:n 
e r"olizm·. 



lo 

oividic>nd-:o f:;llr cien (pura nxprc~rlo en· tonto por uno) y rr.ullipLi.
ca.,do por el csp,~or do .:.uslo ccn~idc!"¡¡t!o 1 so ticnll la altura du ¡¡guu conttmi-
da nn dicho eo:;pesor de ouslo, 

Ejllmp~o 1,- Dntcrminm' el contenido de oguo, oxprl!sudo en cm, de altur;¡ 1 
qua correspondo a un m:pe5or de o:;uclo de 3.'1 cm,, dtü cuol CEJ ha tor:~:~do una-
mt.~esi.ra- cuyo un6lisis h.a riada los siguientes resultados; 

Altura de agua en loo 30 e~ de cuelo a _?>,2 X 
100 

3J ., ?,SG ~;m, 

lW. valcroci6n de lo ht~ecl"!d del suelo, ptlcda obtenerse p:lr tlivcr-
50!1 n:.Stodos segi:in se expone a continuaciiSn, -· 

La dctcrminaci.;;-¡ de la hur.:c~tl r:or;u rl!locidn d!l t:ILISDS se ufectuu -
tom:.nda muo'-ltrns de suelo, madiantc una sonda, o. las profundidades quD corrcs
pcni:!<.:'l, kn.b r.Meotr..: Z"' cnluc;;¡ C:J un rccipic,,t~;, o:;.::co y lir.,.,iu, e inmcdiatl•m!ln 

~:~:~~:~:· ~~:~~=s~u c~u::~~~i:~t~5:~al: ~~~:t~a d~:t:n~~u h:~e:~s~!t~:~,. l~/: 
rcc:i.::licnt., y so dcj:l cnfriur en llO dosllcador que contenga tlor<J.to c6lcico, So 

pu,;;:¡ d!! nli'.JVO el roc-~piente con 1" ClUestra de sc•slo dcsccl!d:J y se anota al pe
so (P2), Por Gltilr.o so pe_su el rcciPic:lte vacia {r3), 

lo:> 
con 

El contenido do hu:oodad P.S entonces: 

fl • 
m 

X 100 

El proccdhoientl) 1'1ntc;·ior requiere un ci!:wto ticn>po pm·a obt!!ner 
' r¡,:;ult<~c!:~:; y nd-,::1-Ss rc5ulto C·Jt>to~, por lo qul!1en ooncrcl1 s5lo m: e::-;¡ lea 

finc::s ox¡¡crir.umtoles, 

Con int.,n¡;ión de s~·pcn.r los dificult<:<dcs prt<c.t:!.C'o:J dcl procudi-. 
mi:m'.:o (lllh:riol', so utili;:m divcr~os·rn.~twJm;, t;un no r>:por.en a contin\oo~i6n, 

pura cantrC"llu.- el c:~tudo de ~urr.odut:l del suelo, 
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Pura cxtr.-:~cr al (J!JU!l del ramlo-:~o rnquicro Cn!l!'l;;!n, Lil fur.r~u con 
' que el cuulo reticno ol eguo, dcpomle !.la lo ct•.nthlad do csta, do modo qua 

cu;mto menor U!i le cantid<:~d do egu;~. mayor w:; la tensión reltntivo, 

La tensión de la hurr.cdad dtJl SUC!lO es una medid~ d¡, lo tenudd::.U 
con quu nl o~ua os ratenit.lo · on ol "u~_lu y r!!Pl'IO!Scnta la ruer<:a p~r u:lidad ·-· 
de suporfl.cin qu>l d<:bs nplicar'ce pilrtl cr.tracr·lo, En ¡¡cncro.l ~e c;:¡:n::::;a un ¡¡t

!OOsfBi-a!l., 

Ltt nxprm:;ión d¡¡ l<na .tensión de hu,ncdad llal ouclo, no Jndicn lu -
canti¡larl dE:! etJUü que conticnn, 5inn lo fuc.ili!Jad o difi.cultatl c.on q"c el o~un 

· D,s cxtr;;.id" do éL Pilro detormin:Jr el coiJtanido de hun·od"d quo ue~ suelo cu:J.l
quiur¡¡ retümc " lus di•Jcrsas tcn5ioncs, Pli<!dcn ob_tcncn•c los litJrtor.ünodMI eL~: 

val> de e.~trncci.ón dil hum~dad, n'luci.omHit!o la tensión en citno';~fcros con el
contenido dt< hu1nm!dd ~,, porcentcje un pe~.o. 

' 

En la rigurn 4 so incluyen loo curvna corre"pond:'.tlntca a tres \· . .L
pas de suelos, F.n rülas 51> mueatra con>:J aumento ln tensión conl"!ll':ll-l dccl'DCU ·
la humedad; rw~iu vm'\W tor.iliiCn, co~:o, paro una detcrm.\n¡¡r!n ton,¡iGn, nl cunt!: 
nido d¡¡ aguo m:; nto:¡or en lo~¡ n~mlD!l p<madon, 

1!1 tonoJ.6.,dro 110 un'.im;lrumunto acncJ.llo constit:uidr, -p~r ..:r.a en.~ 
!:Ulf' f:l;:,r,,na unhJa por rr:¡¡dio do un tubo crwrntkl u un medidrJr du · v0ci~1 o 11 '"' -
rnanó:ngLro thl mm--curio, Una voz lleno do u¡;uo <'O intrc:luco en ol !JIJ!!lo,hucinn
Uo llogCll' J:ll cap!lulu poros<~ hodtt lo pr~f"undillo.tl <lr.::!:E!ndo. 

Si el nuclo no nottl :Ji'ltUJ·u:!o, pnrto dul agua "p~;~su n 61 u tr¡¡v~o ·· 
da lo. t:upsuls pm·oo" y la quu qu11da r.::n el instruml:!nto c~;tti scl~t!tid:' o une \:aL! 
fii6n {o succil'.in) crodcntll. fü nume:ntor cota tansi6n, ol pn.so del ~;>nun nl lo-· 
rrcno Sil rlldur:w grmiualma.1tt1 hollta q"e 
llogadD a une; 5itu"ci6n du equilibrio, 

na dotiano, lo que ir.d:i.ca c;ut• oo. ho ·
l.a ta,15i6n, loidCl tlin:ctcmcntu en d --: 
tiu oquilibrio, intlir:a uqu¡¡J.l;~ o lr1 <¿uo mediU~r, ~ua corre~pondn a 

cot1i rctenit!n ol nrrun ll la prof"undidod r.onoidcro:da, 

El humcdncirnicr,l:o del tcl'reno, quEl proporcionu el rlruo, huco t1UO 
oa inicie ol proc,r.o iowuro;o, r:!l _dcr::ir, "1 po!lo dol ooun del su~lo ul int1;1·iu;· 
dnl t.cn,,i(,"'"tro tt tr,w(:¡; dll ln ccpsu)ll porosn, <:n t!l r.or..cnto en q11c SEl llt;¡;<t u 
un nu¡wo r:r¡uilihrio, ol mrm('io;,trc inrlica la tEinf.liÓ:J a lo que el c.¡¡~IU cotl n:-· 
tcnilb un ol !luclo n 111 r,--ofundidud t!cc.wndo, · 

Ln 1 r.~yDr:l:n d~ loa tun:;i('imall-o!l ,:;lGn colibrUdq!l do O n 160 ccnti
bill'l1!i (o r. 1 nt.IT.G~fr.:--o) pe,r·o r.olu.T.(•nt..: ;>UC!dan opC!I'CU' con ¡¡uficir.ntc \;nromti:J. 
del o a r..s, Cuond::r ln t"n::;i:':n ~:; nu;Jrll'i;:w, el uiro fJenatrn o tr;~v.';¡¡ t!a lor. ;~'! 
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ros ds lu cr.psulu y el te,-.sic':,·.etn:> n:J o;JCTCI C8t"rsd1lmanto, ya aun ~nl:>nsss n~ 
conc;tituyo un sislE>.T.e cerrado, P;:.ro qu¿¡ Vu<'lva a tra:;ajr.r con coo:;"o_::i~.1 os -

preciso qLw tlcsdcm.ia la tonsión d<ll suiola, lo qu¡¡ se con!iig~·¡¡ r;;ec'i;:n:s el
ri¡¡go; adom&; dul::a rallenw-sc el t~nsi~re.ctro o;.on agua, 

En genun:ü el c.gU\L ut.ilizeb1.e por las pluntos es 1~;~. ~o;;-_;d~G "
t"nsiomm ,ntr·o 0,3 y ·,5 atm5sf~r.;.s (ca·;J~ciGNI de cnmpo y punto de ,,u·chitc'

,mif'r,to) y po:.r tonto los tensi<ir.od.rcm, cuyo l:!:mite d" t:r,be.ja sólo llc~a n -
/o,e5 atm1sf¡;¡·,,s, no cubren la g¡w;. nm:esuri<:l, No obstE::ntc, Ricllt,YT! y :IGClEii~:, 
indic,'ln QU'l la limitación citHC:: no rsduc" su5t<:~ncidlmsnte l¡:~ posi.l::ili~':'c;"~ 

dA uU.liz¡,¡c.icJn dn estos apar<Jlos, puesto que: lo fracción de: hu;;cd~d co.c¡:ir;:,;,,:,! 

rlu entre el inte:-v<:Jlo d" IT'O~id¡, de O, 3 " 0 1 f,S at0'.1zfm'i'JC ce>!T~S::mr.C;• <>1 S~'i; -
du lu hur,:t.¡l.lú llisourüUlc en terrrmo~ de tu:turu fina y al 9G¡~ ~n tcrr~nos t.r;,. 
nc~os. Dp. lo unleriur su d8sprenú¡¡ qu" su uso es mt¡s cfic¡,z en los ten·cn;_,.,-, -
11[1"!'0';· 

Plll'o 1" c.olucaciCn del tensiór..<!t.ro es preciso ho:C~I' prcvi.c.men::H •· 
un G[Jll,jcro en (11 suelo he,,tu lo profumlidw;J ¡l8saadlll dentro de 111 "" echa un· 
puiii':dD 1-::. tiorr¡¡ su¡¡ltu y ;:mstlwiorr..or1_tE! cc si.tua firmc.,cmtro el <>pcr,.to, !Jo -

1no!lo q,;OJ ¡;e CDn,;;iga u" intimo contccto crm el suelo¡ pill'O. qus <>~i soca, ns CDf2 
venientt'. npr<lms.:ur la tiBrrB alr(lde'dor dE! la c¡:¡pr;ula y del tubo dd lensiC.1;1J
tro, 

Debe situ.:;r5e un tcn~iómdro a la profundidad de máx.:,,~ :Jctivi.;,¡:: 

radicular' y otro al fimll de 1<~ ~r,nu de l'aice5. El priml3rD n;:,s indicm--~ si -

con 1".1 riego hm:-,os elevado le1 iluo1ackd dal sudo hn~ta lfl Cil;Jilcld"d e!" ccro~o; 

el aogund:> nos pu~dc saííul= los oXCt:l5ús do ;:,::;un (si tll medi.cbr ir•dica -'ll O, 
ss quo el su<>lo 8:lta ~atc:!'ndo) y tll.nbi6n los doficisnci<J.S (si la lectura oc -

«levad¡,_), 5i el l'iCJ[P co realila correctamE!nte, lils VUl'iilcion;,s en el se¡;undc 
tcnsiúmetro debe:1. ~r.r· ¡;,uy reducidas, 

. ' 

Douyoncas y l,:jC:<:, ¡¡partir ¡la 1940,. utiliznron pare nmdi>' la bu·c,;:: 

dad l.a rcr;istuncia que afrroce ol. cuelo lll po~;o de uno corrientE! clC~crico; 'Ü 
c!iCI l'e5i(;tt::ncin es funció'n de ¡._, c¡¡nlid~d tl~ ugu, .,n a1 rt:ltrmidC!, r!i~.r.linurun

clo cuO>mb ¡wm~nta "1 c:onlcni.fb dn ilSUu, 

El instru<:>!.'lflla mf;s ur..:'lt'""'·' nct~,:~lr:-.antc csti'i cant.tltuicb p::1r un -

bloquu parcco en el quo cstC:o intror!ucidos dos l<lE!ctri:lde>s rr.LJtálicas, 

El l•lm:uc pcol'OS:l '-lc'.O.l 'co<r<:l fonn"ndco pnrt" do lo rr,~sa r:~ 5ut1lo Y 
cst¡,])ltlc" un <:r;u~lil11·j,o c~n la hurr."d:ld nn <•Un cxiztantc, Si la salirliGm:: d3l 

1'errene> y la rJcm;idcod del blm;u" 

IX ln n;d_slcm:'cc, dc¡J~fL"C ''" l<1 

. . ' '~ pur:.''-"1"""" can~t¡¡nlmo, cuellc,u~er v";·,,-,c_ ... , .. 
vJri..Jción ¡;n el ccnt~·nido hfdrico ci:ol ,,:.J~l:J. 



Lo5 dato:> d~ rc-:.i~~oncio. en ohr,lfo>', obtun.t.lon en lun medidar; dP-1 c:,Jurilto, pu_s 
den nor trc;n3Tor~e"'doc; en valcru5 do tun,lión nn ntrr.<!,;íeriln o en porcontoje dn 
11pun dir;ponibl!!, 

Pnr<l in<'to.lorlu en r¡l nuclo t!.'!bo rou.l1urrnu previor.mntci un ogujn

ro a lu prorundil'<>d dc:>l!nd<l, rell"'lwrdolo postoriormcnto con tiorru, cuidando 
diJ que e5ta qundo suficientemcnto COr/IP:lCto, Corro en el coso c1n lon tcn5i.'imo
tros debo situ=5e uno en la p>lrte dE! mayur U<:tivickld radicular y otro ul fi

nOll da la .zon" c!e raicos, 

Los bloques pueden ser de yeso, nylon o fibra do vidrio, Los pri
mercs fum;icnc:n r..1s cf.i.c.uzr:l'.mte [lCX'O · tcn3iones cor.-:;¡rcndid:!.s entro 1 y 15 at
mj:;Fura5; los de nylon non rr~s :;ensible5 pura t¡:¡n:;iones infarior!ls a 2 ntr.<'i~

fcrus;. la~ d::. fibra .de vidrio funcionan sati!lfuctoriamcnte p=n todn la gurra 
dr< voolortl!l del ogu3 ut:ilinlblo, 

La utili.d:>d do los blo~UO$ poro5o!l cstC. Umit;,.de~ por 1¡¡ nalinülml 

del !lUello, La .Lnfluc:ncio efe pcrcentcje:r <l:J _!lOlUS COr.".prt:mlidos ~;ntra 0 y 0,2"{, 

ns d.:.~prcci:;b]'l, pct·" n put•tlr do o::o valor lo~ flcto!l rctri!>trcda5 no son L'cr.'.:] 

¡;i.mlo exucto~, rosuHando :;up:ll'io>'O!I u ln rrJolidocl, Por encima clcl 7./o las ~e.c-
' tiidu~l obt.,;"litl..m P:> ,;on utili<.r.L'Jles, T;~11.p<JCO :m 1lj<I<Jtun v. lu rc:üill::d, loo; va-

::.¡·:<' obtenido!l CUClnclo ul nguCl do riego ttlcon?.¡\ una concEmtrccldn de CU!.., de 
?.,l;.~CJ_ "'p:,¡,. 

En nenornl, lo5 bh•qll'!l!l do yo~o <•:ln profOl'iblun " lo:.· do nylon o 
fi~l"(\ de viC!"io, puo:s, mrnquc e,;ta:>· control.un lo il<HnGr!nd en un intervalo r...:is 
C"l'~l:i.o, si:-r cn•bc.>·uo, son mf;s ~«rr!libles >1 ln:; eCJndicion!Or. f,alinos del tE:r;•eno, 

2,6,3,2,3.- ~d~ d~ rmr¡\:J'am!s ---
!.Os neutrones r~;lid:::5, que p~>.rli:!n de un emir;or, reducen su velocJ.: 

t!ad por lu ncción c!rll G'JUO cxi!:'tllntc en ul t(lrreno )' r:uodo.n tl·nn.'>forroadus en 
rmutronos 1.;:-.lc::;, E•-to:; .son r¡,:_:i~>trt!t!:~~ por r;o.cr.lio t!u un cont;;u:br in~;:o:-r«iGln n 
los neutronor. rCpidu:::;, La corr.cl!,cicln entro nl contenidn de uuua del 3UEdo y 

_el nC¡r.cru :b n;,utron:-s c:uo llen.:~:t r.l cnntndor co bost¡orrtl! estruc:-'"• puesto -
<l'-'0 el hidr(;~;cr.o "" el princip"l Cll!n,-,ntU que th5orbu noutronGs r{.pübs y ol 
a¡¡uo e<J. lu ~l~:nte o:!o hiclrtlgt::no ¡;-.~:; i<r;¡ort<~lto, (,~,i nuc:;, cunntu r.::>y:.or co;; ln
humcd:.d d"l <Juulo, I"I.Jy<Jr os el no."í.r:r.:ro d:.l r.::.utronc:; lento~. rcgi:;lr<!do<>. 

[1 tl;JOr'uto utilizmb con'ltu tlu rmu fucn~o do rrautn:.rnur. r.~pid;:¡5 y 
de un t!rJt·,~.~tor d¡: n.~.,::rona!l lnn~r,s: l<J:J :'..o;pul.sos c:rllmkJ:; por ul dubcctor. 5rm 
¡;r.v:t<..du:;" lruw1o; c!a un ¡u·r.l¡>r.;;>l;.l;~!;;:c!·.lr o.lu tnmsi~ton::> ¡¡lo c:.t:aln de 11"-'lditiOl, 

r.it.u~dJ. en supcrficiCJ, dcmdo ::un rcgi~tt·nflJ:J, 
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Co1r0 lln el coso t.Je las rr.edidas de d~nsid.:~d, es necesario cob::::o¡• 
un tuba mct,Hic" en al terreno por¡¡ permitir que el spei-1<to pucd'l t:t:jar~c " 
la profundida(! dc;caadLI. Si s" desea <.'..terminar el cont~nido d" hu.~¡¡¡!;¡d en el 
horizonte ou¡¡crficiul, es preciso utilizm- otro r.l:ldolo de ~ondn QUil no qucr.a 
ofcctc:do por la discontinui\!ad aire-suro<lo; normelmsntc las clctcrr.Jin::o:!orms
dEl hurncdod en superficie (profundido.d.mr:nor do ~8_ cm}. !Hl rculizan por proc.;: 
dimicntoc gravir~~tricos, 

La lcclurn d<ll contador viene colibruda en relación con "1 cante 
nido do· ¿¡gua del suelo cxpresodo en volume_n, Curi.ndo na se re¡;¡uiera uno. gr<ln 
precisión, la curvo:~ do calibrm:ión, fecilitodu por el fabricnntc, pucd•.J uti
lizarr;., paro 0na amplio gama do r.uelos, con tol de quEJ se curr.pl::m les m;puc:i . -
fir:or:ioncs rcqueridps para el tubo motálico, Sin Gr:lbargo, !:ii se necesha unl 
gran prr.r:ir;i6n o so vo o usar lo sonda en un suelo que tonga r:ondir:lanos t.m
pcr:ivle!:i (cetro puode nllr qus contenga boro, litio, hiDrro o unc gron !:ibur-de[.! 
cia dr. mctoria or[J5nico, olemenlos que ~on buenos ab~o:~rbcntcs df! neutl'on"" -
rGp~dos y pueden influir en lus locturos), stJrá ner;.esario una colibroción o;:_ 
pacifico para ese suelo, 

Lo sonda de neutronc~ es un ml!todo r&pido pe¡·o deterf'lln""' lfl h.;

medad del.. terreno; odomás, con ollu os posilllo la repeti<.:idn d!! modiUaS, 
pumita que ol"utili;o:o.rla no so t~lt!!nln las condir;:iono!:l d"l suc:lo, 

2,6,3,2,4,- 1.1P.rlid~r rihido do huomdud 

' 
b":ste r..tto!Jo se bu!la en ln cantidad de gns (o.r;:otil~no)·, qul'l 

r'::J:prtJn1c durante lu raocci6n qu:!:r..ica que se ¡ÍroCluce al eñadir carburo 
cu u. una r~usstra de uunlo (1-1} 

'" cGlci 

Gu utili;::n una especia de botolla metálica ac,uip<:da con un m..~'\:S

mctro. i:":n el interior da dicha bot!!lla se introduce una muestru Uo suelo 
( apro><ir:1<1d~nt(l 26 ors), y uno dotor,..inado contidud da r:arturo cálcir:a, Se 
eicrru ¡,ntonces harrr.~tir;:arnento y ao <lgit,; dur.,nto unos 15 sBgunctos, El a[Ju~ 
contcnidn en rll terr¡¡nn se r:orr.bina r:on el r::orburo r:~lcicó, produr::h·r,c.lo~e ec_: 
ti lena, qué;, con su !!>:f1Url5i6n, nona en r..:Jvimiento el .ín!Jir;:o d!!l roan:\¡¡.atro; -
cuandn so dotir.mc r;:l l:ndir:o, por hv.ber alc.unzac.lo la prosiGn su ll:r:11to r:1b:ir.u, 
oo loe "n lo m;r;:elo ul volDr obtoniCo, que expreSa el p~rt!!nb.js do hurr.edüd 
un peso do suelo h(';n,odo, el cu;~l f1U3':!e s(!r transf"oroudo en pu;-cuntojc En. p•.•
co de !luclu !:~r:o mmJicmtu el co>plr!O dll lo Cm·res~·onCiontu \.cilla que llCC<:>;Jcri:: 
nl Dperuto. 

El tiom;Jo r¡¡qucridn para n:alizur el ensayo es ll'UY rcducid:J (del 
orden do \.res r:1inuto:<), 

{¡.;) La n:"r:ciGn qu~ (;O produce r.:s ln siguiente: 

3-!20 + Cc':::2" l.n(01)2 + C:.;Jt2 



Exi~tc un p:'Occtiir.licnto r."'.¡:lido da cawpo pura duturoclnar l"- hur'lo

<;'.nd lkl. ¡;ucltJ li<1 un r.tleh r.pnl><io"''r.o. El cnpccto y lu con!lio;i:onr:iol <:ur. prc::r'!! 
t::~ ul t<lc!:o un puConOO de ~i.m·ru, tot:~'ldn d~l $U"lo cn~¡;¡y;:l.{lo, indir:nn, no con 
?.bs:.lut., ''·''nct:ibd flDl' UUiHN,llu, "u contoni<k¡ drJ O[lU.l, 1·~0 r1b::;L<·rd • .,, ¡._, co:;
t.•::!lrc ¡¡j¡pi:-it.l;.¡ nn lu rcnlizcci.::n rcpntid<l do lu pruohu, ¡mrmi.lc llt:!gru• n -
un 9rnda !:!<: q,ro¡do,:aci6n aceptable, con lo que el cnsuyu rllsultu <uy útil -
p;,r '"" :Jiro~lo?o. y ro[lid,z, 

En >!l /"mju n~ :? se incluyo unu tcblo <;uc puede .':l'r ullli<'.utlu l:.!,l 

r.o oricntucl6n n<~r" cc.>;~luor cr.te procedimiento, 

Se hn dcfinid:l lu c.ólp.;~cid"d de campo co= nl cstullo du lour.-.cdud -
<l<:>l nuclo o:n el. <:uul ul !I~UiJ du !Jl'éiVCC:ud hil ubtmdun(ld.;J nl perfil. 

E><bc:..·" :.:.::todo~ d::. le~crat~l"io y dEl carr¡Jo pO\'O :;u dutlln>lr..;~"..:.~n. 

L.• "'~~nr incm:,_-1l!ldau rlc: los rr•hoéos do cm:.po -se vo. co"'?cn~a!b con uro "'ojor 
c,üid;d dw lo:; l'OlH.lltildu:;, 

,, 

\Jn:t muustr.1 tJ¡¡ suelo se colm::<• :>obro un pOf.l<.!l soco; sobro .,l_l;¡ !lO 
P.'lnll uro r.1~ilh1 pnril dt::;m::mi/.Ol'l!l y pus~~¡·ir¡r·,ncnto Su ttHO.i.t,l (t:..::li.~. 1 ,rm), El 
,_,_,~.,¡·!._¡ll, o':ltc.,h.l.l :;e o:spwuo do form;J. que su oltura sr.n del_ onlun d<l 2 cr.1,; -, -
'"' 1",101" cuHbd.¡:;uo.,ml.c con n>;u« fonn.'1r.o:!e~su r,ntonc<:S pc<;uoii,,.; bt~l'i.t;,::;, r,un r.~ 

~>i.<!_,,,:•;,tc; li•l~Ln oHr ~q::m·adD.:;, u inmcdiot<:rt".oroto se d,lunn_i.n;,¡ r;,, h\lto.utl"d por -
U' ·av ~ •,: ~ l'.d:" , 

l.a <ouc'.slno o;lu ~u"lo, ~~·,:virwr.r.lfl ~<:ttw<1d..,, "!l !lCl'"':;'.:ir)n ;, un~ prr.
~.;:,t::n C>:f"')::;.orui'l ll;JI.lil t-:::l:;tu que ::;e r.lc:on:." un m;oilibr.to r.ntrc ::;u c~;tmlo 111tlr.!, 
co y lu prnsiún uplic.;:~<ID. 

Grmr,.·;:]L,c>n'~u u un:< b1m;l,:in tb 1/:l oj(! nllc.;jo;f"~·u pc;r,o UcJcdoo. (U'<m.-J

I'o!l f ¡l•¡. O, '} n t<d ~. ferw; r:o-~r'' !,u e:) o,; "' 'C i llo:<o.'l, cm'l'cs¡mnth~n u"o o; pu•·c:m L 11,\i:!l 
<!;, i"'"·':l.c<.l •:'"-' ¡·,,pr-,'.:cnt:"' 1.: <.::p~c:hl;o:J :!:: ,:;,,,,JU >'"''" ~''-'"" tipr." du :;uulor., 



.Cu¡,nclo lo~ valor~s t!!l lo tuns16n son baje~s, una p~qu~iia v<::-l,~i<ln 

de oll<l n'porcuto "";Jli.um¡¡nto .<:>obrn e'l contenido de humedml c:<.!l t:u<:ln, e:>,.:> -
pueda uprcciurr;e en lo Figura 4; por ello, as oconsajnble que los !l(ltr.rw.inD
cionc,_; da C<>;Jacided ée cam;>o efectucdos en el laboratorio, ~e cr,nl:-~E:o, cuJ.
datJo.-;omantc r.l(ldiantc proccdimi cnto.-; de r;om;¡o como lm; t¡uu r>c im.licLn " colll~

nuaci<:in, 

2,0,4,2,- Prnr.c>dindonto rie crunr:m 

La mmlitJa da ln co;:¡adriud rle carrpo debe realizarse slgulcm.b los 
oiguientcs pasos: 

1~) lle¡¡lización da un riOéfO edet:usd? que llr(Jclo o unl1 pro!'urorllt:r,:J 
de su<1lo r;uperior a aquollc cuya copncl.dud ~;o desea doterm.i.nar, 

-2~) Espnrar a que la volocidud d!l drenajll r.oa despz·edcblo. 

3~) Dotcrminor lu hu:n,dcd el el su<üo pcl" gruvimctr!a, 

El en:;ayc. pumle ranli7.arsc r,ob:-o torb. lo parcela, cuy¡¡ cCJp~cid<.:i 

do·compo fia dose.o dolerminur, o bian ~;obre una pE!quaila porción do lu wi&onCJ, 

En ol primar caso se ria¡¡a la parcelo del r.<Jdo en':er. indh.:d:>j -
dos o tnJs d.ías tle!;pu:is, <!l :;uolo hobr!i. ct..~enct!o r;uo-icicnle n,;wa dn w·c,·od:,,l 
pura <-.r¡ns'i.tJ~lror r>.olo lo volucitlod tJ¡, tJ.nmojc, Se zolocd.on:on cim:o p•_mLc~. ~··~ 
lo p:lrcolu que suon rcpresúntotivos diJ la misma; en codn ur.o do el) os, su l!~ 

ma un:r mucstl' .. , por coda treinta cent!rr."'tror; do profundidad " lo lur\';o d"l -
perfil, h.:rsta cubrir tod¡¡ ln 2ona radiculor, Postnriorm!lntB so dot<:rr:1ina lu 
hu'nsd••tl rJ¡¡ las 'mu!lr.tr¡¡r, JJOl' ¡¡r·¡¡virnelr.!n y S(' linlh ln UICltHo rlu Jos l'esultm!:os, 

fiu puedo oUtcnol' uno infor=ci~n m,'!r; exacta y com;>lot« &n~re lü 
copncitlnd de calfiJO too-.:~rrdo le!' rr.uestrn:;, no unü .-ola voz u los do,; (J lnm ·
!l!"o dn t'eulizmko "l rico"• :;imJ ViH'i"~ vor;no " pi:'.rtir tlol f:l(]mnnlo r~~l dn¡;rJ, 
[Je esl¡, rnror.l pur;r.Jn r;coc:Cr.:.o lct PvollJclún !:!o lo hu:o:etJ-JtJ clol suulo Y pl'<•ci~:.J• 
.,...'ir; sobro ol ~'='"'onto (ln nl·cu<~l lo vclocitli!U da t.lrcnaj3 e» tlsS;Jl'<:c:i.:;:C.lu, Q\l;l 

coincitJlr!i coo lo o:-Jten,ii:n t1" valores CGSi const:mte¡; ¡:n l<ts dclcnr.in~cio

m'" rb luJ~nl'dud d" ).n:; muC':,1:rns, 

El cnSC\)'0 rouedo z·cnli~crfio t.~m':JiCn, !ielnccion:mdo un lugw- de le 

parcelo on ol cu11l f,O m~rcu un cuadrado d<: 2, r>D "'· de lado; se le roclc.u con 
un tli<IU" de ticrrn tltl uno:; ;n cm, dn ullurn y""' inund•r cnn no••:~ tiu ri~G::>,
Cuond(l ul n8u" fin 11n infiltr¡¡do hastu {¡lJoé:u-• ~tJlD uc: r;P.ntJ:,-,u\'r;:¡ r:!c nltur·;¡ ti~ 
o[Ju'-1 ,,;:¡lJJ'O el ¡;unto r.l(;s clto del cu:rcl:·n&o, !>o vucl·Jo a rnllenc:.:· t:c <:r;u¡¡ )' a'! 
cubru con un pl.':r.l ico no,-;nl, 1\gf debe rwrno;murur ~.,sto tros tlfg,; (~t~::>"~'' di! 

t¡Ull l<Jdo "l Hél"" l·.c.y;.:;tlt:~"':Wl'llcitio (I<J lu ~.upr,rfü:lo; ll"!lnt':J <:~e r.,~mcroLC>, 5ro 
r¡uit<J 1;, culJ.J<,r•l¡¡ t!l! pl,~,.\ir.u y se lormm y nn¡üi.:nn por grw.ii<"ctr!o lo•; cu-· 

¡•¡•¡,spondicn~o.:::; 11.uc:;l ~'"" , 
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A N E .J O ~o 7 -----

Tensión de ltumednd u la que deberfa aplicarse el riC'go po:!rn 
con:;q~uir el dc~;ttTollo OplilllO de lc.s cultivo~ en suelos -
prof\llHlos, bien drenados y con fertilización adecuada (T:1y· 
lor 1%5) (1).-

Cultivo 

Alf¡¡lfa 
Al.[ alfa para ~e milla (prefloración) 
Alfalfn parn :;emilln (flornci6n) 
Alfal fn pura semi 1 ln · (ro.1<1urad ón) 
/lp i o 
i'.f,ltacatc 
llrocuh 
llrocoli (despuds de fo~·¡p,1ci6n del 
cogollo). 
Caií¡¡ de nzúcar 
Cebolla 
C:el>olla (en¡;rosamicnto del bulbo) 
Ccre<rl de invierno 
Cereales de invierno (nnduraci6n) 
Coliflcr-
Frcsa · 
Frutales de hoja cad1JCn 
Gui~;mtes 
Judi<JS 
LC'chur;;r 
Lir.tOWJrO 
Marz 
l·!níz r..ad~rarión 
Melón c:~ntaloupc 
Naranjo' 
l'at:::tas 
l'la:ancro 
Pradera 
!<emolnch¡¡ 
Hcpollo 
'fa\: neo 
Tomate 
llvils 

.Uvas maduración 
Zanrthor ia 

Tensión de humedad 
(bares) 

·1 'so 
2,00 

4,00·&,00 (2) 
fl,00-15,00 
0,20-0,:10 

O , S O 
0,~5-0,S.'i 

o ,60-0 '70 

·0,25·0,30 
0,45-(!,SS 
o 55-0 65 ' ' 0,40-0,SU 
&,00·12 ,00 
0,60-0,70 
o ,20-0 ,::;u 

.0,50-0,&0 
0,30-0,SO 
0,75-2,00 
0,4[J-0,(,0 

o • t, o 
O,S') 

8,00-12,00 
P,3S-0,40 
0,20-1,00 
0,30·0,50 
0,30-1,~0 
0,30-1,00 
o .~o-o ,Lro 
0,60-0,70 
0,30-0,80 
0,80-l,SO 
0,40-0.~0 

1 ' o o 
o .s~-o ,65 

( 1 ) E~to!'- datos cst.1n hnsmlo~ en la r~cdida de la tcrL~ión d¡~ • 
hu¡,¡et!ad a la profundidad en );¡que la ncti~·idnd radicular 
es mfixLnl<l. 

( 2) Cu:rndo (i¡:ur~u do~ ,·a lorr:s, el l~('nor debe 11ti li ~.,r~c C\1.,~1. 
do l;< dn.raud:J d\· cr::pPll':rn,;piraci(rn e~ ;¡]In)-" el lll~~·or •• 
cu:liHlo didr:r th•¡.r:Jllclil <·~ ¡,,11~. Cu;ondo l;r C\',,jl:>t r:n;spil':l·· • 
r:ifor¡ '-'" lil\clll:;•;dj;¡, dt:hc:n i'r~jlj:;;,\·~;C' v;rlun·:-; r:,,_,,J¡.,,;, 



1u 

EJe t:on~;üJcrn que uno plantu eslu pCl'mananter:u:mtc murchitu ~u~m.!.J 

t>ilut<d.:. en 1mn ot"osr.,ru sut.urat!¡¡, lln lD cut•l el c:onsur:o de c¡;ue "''-'~ :,t!nic'-' 
o no "xjstil, no uo rcccbi-~ del perjuicio sufrido prttviarr.cnte por la o;~Ci!SC~Z
de humc:d~d. 

El punto do r.~archita,c"..icntc ro os un valor r:onslante p¡:,,.-a un sualn 
dado, •iino que VLI.f'iO con el tipo de cultivo y con la volocü!D.d e'"' r,uc ..:~~e -
tom¡¡ el cgu<l del :;uclo, E:; frc:c,.,cnt..,. cansi<:!t;rar que el punto de r.'ln:!li.t::,_·.i¡;,., •. 

lo de -,m suelo ·coincid¡¡ con el ostudo d~ hurr.!ldlld quo le col'res;mc,r;!e ol cs~cr 

fiomclid:J <1 uno tcnsi6n Ce 15 ntrr~Sf!!l'aS, Sin crrbnrOo, se lln pedid:> v~!", rr.cdi~f:! 
lo estudios de c11mpo, que olgunos cultivos, co,-o ol trigo, pumlcn t.mc.<W o~ 1 rn. 

r.lel fiuolo en tcnsionm; com,:wendidó!s cnt.r¡¡ 30 y 50 ntrrjsfcn;;.~. 

lon hecho~ antElrit>l"CS no afccl(1n tlcmBsir<do d(lsdc el ~;un~o d() vi,;
tri p.·{,cticn, puc~to quEl u ""~<l ten•,j,onos clevC<dm>, lo v;;riuci~n de-l contc:r,;c•~, 

de. hum<Jtbll es muy reducirln.1 n~n CU;Im)u lm> vuriadon~!l do tonsi6n noan gn:n:lr.~. 

(Fig•_ll'o li), 

2,6,5,1,- Prncocli.rir.nto dn l¡obnr«torlo 

Puedo de\;orminr.zs"' Bl punto d.1 rr.urch1tl!mionto
1 
utilizumb u;1a n;en

branu dn p:-csilin, oplicf'ndo uno. prenil:in de 15 utm6sfor:os a uno mu'l»t>'o du !;u•:
lo prcvlu•r.cnte not.urndo (3), 

Cuando !.'e dcsoo obtouer lo. C1\pucidi.ld dEl campo y el punto da n;;n·
chitomicnto dn uno rr.isrr.a r~uostra, s~ rocliz.an prilnQro la~ ope,·oc:iDnc:~. ncc:~sc-· 

' l'ioa pora r;lc;t~noinur lo cepacid¡¡tJ el~ c:e.."T·;lO, p¡oro nl aplicor el r::~tuc':> (l!'tNirc~ 

trico, l'r\il VQZ con~>e:.ülo au peao h~·.-od~, no ·se dsscca lo "'""atra, ~.ln:> r¡u¡¡ ae 
la oplica lu tanair::in do 15 at:IDsfm•as por m"diu da la mcr.brarm do fll"llai.::n Y -
un¡¡ vez t.runscurr.i.do el tian:;m esto!:>lm::ic'o, se dc.termina su nuevo pe::..:~ hu;::cCo, 
dnjanOO lu dosacuci6n y lo dotarminuci6n d&l peso seco COfllJ úllir::a,, O;J<crer::io

nm; d:ll cn!:."yo. 

Sa locnl1zn rm J n pm•coln un:J. P"'itmfi" t~upcwficio que nn di~.pnn:¡n 

d('l nlngGn numini::::ll'O de v¡¡u;~, rmcr¡¡urúndo"o t¡~rrbi.(,n da qua no cxiatt' un nivol 
frctitico pr!lxir.r.o q•ro puede ufucl/1I' con """ pooiblen nportos de lluot:Jdad, 

r:u,mdo l;t!l pl<!nlc" d" e"" pc<:;u!!loo lono sol.uccionmlo, dejen el!! r;'<:

r,mToll.nr~ . .., y m:JtTon, c:n~onCllO, ¡lc~.cdoonr!:J l~s 2U Ccnl!,.,::lro~ !.'U;JU,·ficinln" -
1.lu ~;unlo, se tom:1n r,!lJ.JSrri!!;dnl c:;¡>r;;.:or r::or.o;or(lnditlo ontro 20 y ll!J C'-'n;;'::r..~lrn:; 

de prorlh"ldi>l~rl. A ::;onlirlu:.tr:i{.n L\l ckt~r~:li.no li.l hurr.cdud p~w el ,-,Gtot:'J r.rcvü.:~
l.rlca, 



2/ 

El r.i~b:;mc¡ rarll.culur tJal culLlvr¡ ~D dosurroll.a r.onfonno uvnnzu ,,¡ 
ciclo Vt!Q<.ltutivCJ d!ll !Üsm:.; l~s ruices van utilizando Url cspcr.m· do !;trc:.lo mo
}'Or p;;;ru cllr.m·bt:r al aguo r¡rJu, on c¡tntidndcs t1'.~JJi(';n crociuntcs, Vil stJliclL"!.!' 
do" !.u plvntn, 

Ln astim;:¡ci6n del grnOO 00 desarrollo del r;istcma radiculnr do un 
cultivo en un CrJtP.r;r.in.uc!D p"r.!od;;; da !>u ciclo, no es fm:il do rculi7.;11', dgbi

tJo:a lo corr,-,lcjidad de los rmr.~matros im:;Jlii::<1diJ5 Bn dlcho fcnómcno, l!o obstn!:! 

tn, oxinlc.1 al¡;,,nus formus dr1 llevarla o<.:t~bo, com::l les qu3 5" incluyen 11 con
t.inum;iGn, 

La obscrvoci6n directa, ronlizod<J en el cam¡m porJ.ódicc.rr,;mto, pl'J: 
mllll it• coror,clGnc!CJ la !litv¡:cit~n t!:.Jl nlotnmn l'C1cii.c:ulm· dunmbl l<.1d;, el clr:lr• -· 

del cult.lvo, Los rDsultado~ d<J la~ in,;p~cclon<:¡(l rcall:mc1n>J, puotl:m rocopilé"'-
5!l nur.~cr.turrr.t<nl" [J<'l'O tro7or ur"l CUI'VH !'l!Pl'":;cntcli..ivu. c1e lll evolución :;c¡¡ui
du u lo lur¡¡o n:~ la ostul!ión d" ¡•i,ngo>J. 

La octivithd de les n:dcus puede cstudi;;u-se no sd'lo por inspcc-
cijn dirc":".to, ::.ino if->S":":"Vor.d~ :;u infl.ucr.clu ::obre el B~tnt:b de hur.:ud~d del -

r.u::lo. C:!. espc~t· do Gste 'lU" ucusa un dcsccn~o do hutr.cdod e11 lo¡; d.íc~ quo sl, 
r.o.:~n o 11.1 ¡•.i.r•;j'J, ,;,r,'j t:l "·"J11.o:•;::dJ por los roi.r:P.~ en c.r." r.nro::nLo, L11 ro.,¡¡nilud 

rb •J.::u dt:c~,·nso j,lflicnrti la rn;:1yor o menor !l<.:ti.vidod eJe< l!l5 roiCEI[l 11 lo lor!J<l 

del ¡mrfil d<!l n""ln, l_u !'8!:cl,-,'i.lcción y ""tudio do los obscrvnci.onco- indic"
L!~,;, 'nu<.liorrLa r·rJrfJln~ ~~.rr~,·ico~, fJL'l'llllt"' ¡¡u()L!lr' el ¿'"';·.rro.i..lu I~IJl :;i:;ldn;~. J'il

i.ll'~"J ~!' 1\ 1" l.oJ r~o r.e. lo vid'l U,¡ lu pluntn, [>,.,riJ re,J.lizctY" "l cnntnll dn l11 h~ 
,,,.,l],J<I t:lll :Jtr~.!lcJ, l"!!5Lilta p<>.r~iculm'mentu ,¡cJecuw:!<l, en u~t'l ca¡¡o, ln uhlb:u

ci!'\11 rlr:> ht f.omb dll ncutron<J~, q<m ;:¡nrl:'.itfl efecbmr con exnclitud y l"ilpidu¿ -
) r;>•; nurnl•ru~n :l tlot<irmin~cicmos nJ)::u~ar lr;ts , 

En' lu fns" de inlci¡¡ción dr¡ lo!l lr«bajo¡¡, puede util.1.zcr:;c uno '''!! 
tut.l;olnHfH n.{,-; 5<~nr.llh< connl.stt:n~c un l'.!';tnbl<>...::~<' un valor ro.ínlno Jntr.i.tl ':! l!:!, 

CJ'<:'"'nt,·~tkl C-¡t;:, n lo l3n;o del cicJ.n vcrwtc.ti•m, Gn u:1a CClll~idnd c:on~t¡.ntn 

¡,,,¡;tu J.le;;~:· a un volo·· ,.,~::1,,.,.J. t\u:í en nl di<:Lr·ito do ric¡;u:; du El !'(!50 { ru

x¡o:;, U,lJ.fl.) r:uyil p~'U:Jl';;>rnnr:ii'ln Jll! ¡•ii!(JOS nrr.ct>.Ja el Irri¡¡;d .. ion l.'on.:r,<mJ,,,m~
""!"vicl', d1ü llv!'C:ClU uf llu<:]'""''Uon, UC' hu :;,,¡uitlu cll c,-itr.r:lo do PC!.l'1'i1', <'rl -

<:to]t!v.m '""''.oler., r:,., "''" prur·,,":l•i·.•cl i••Lcl¡oJ. d:' (.:'l.)¡:;;,,,, ~.""so ill~;nHJI~·rtl.il do 
1~i "" i~l l:t·,•~Ím!!'..l'Dóo lmntt• .llc:~rw u le1 m:ir.tr.o;. ¡ll'DfumiL(!,,d u:;t,tJJ.c:c.id!~ (ti)¡'-'" 
cu,,;;idul·:~ J:e~<: r.l ,cul.tJv·~ il:J r!··"'"Tnl.l:.J!;¡ ~·" r.,C.xj,,,, p:•:JJ\:m.JiJ~::J cu¡¡n¡lu l1:1 
trcnc.r:tll'I'\J!o ol Oil/> dol ¡:wr:ímlo ti~ tl·~~"~'o co~n;Jrnndirl:J ':r>~:·o ).;:: fucl1u \!u plull

t.,·J.d, y 1" ,r, r:nl'"''lu:'C". .,r,·d.J.v<l (.,), 

(0~·;~,-:,·,-;.l,-;;-;;,:;'"~;;-;:-¡,~,-;:¡:n d<! r:o'•Cl'l u:·n c. fnc L i.v;J ¡¡qo:ella nn que P. 1 cuH i. vo o 1-

J:'"'~'' r:l rml:¡oh 1L~ dq.:;n"'n,Jlr> ''n nl Ct!.ll co.,:!.eno:., " rG,.v~•·ir l.:<!.i rr!.'~<if.li<'l 

l!•:•nt .iJI,:tl:l:> tlD t•~Jo<;l ( VC<J''" :l,:-!,2,), 



El crecimiento tll'l profundid;;¡d del sistema radiculGr 110 e:; f<:(.il 
de o.o¡t¡r\Jlcccr n priori, dacj;¡ t~ua depende dn fnctorcs tan vari"bluc, e:~~" c:l e Ji 
IIIU1 el f.lmlo y cü t:I.¡JO do cultivo, La dur.>c16ri .. dr!l ciclo vHgctativo tic lu 
plontr1 ini'Juyc s:::obrc el dcsm-r"Ollo Bn pmfundidad ¡lo la rafz; !l!;f ocu~ilo,-,
culti.vo'l t:uyCJ r.mdW'<ici6n rel;ullli"C s1la ·¡j;¡~ rocsns pl~nctran de 60:;. ~J r.m,, 
1.-do~nti"os qus los que l'UQUicl'Bil 3 6 4 =~cr., penetran d" 90 ·tl 150 cm,, y oqu~
llos cuyo ciclo vq¡BL11.tivo durn 6 mcses alcnnzun profundid,.des de ·,to a .:no -
cm, y nGn l:\1s, En gcnilrnl1 puod¡¡ c:;timm•r;c "qué,~roxirnad;;¡,.,,mtc el 5isle<:<t r~.ll.L 
cula:r prufund:iza tlc 3::l 6 <'15 cm, por calla mes do dcsarTOllo octlvo (5), 

En ol Ano jo n~ 3 Otl incluytl· un<l tclJl11 orientativo so\Jnl E!l du~"'r.!?. 

llo on p-:-nfundidt:d dn lo rnrto principol !1ol oi~;tr,rnC< rncticul¡:r flo los c•.r]lj ·-· 

vos (r;); 011 el Anejo nQ 4 figuro le profundidad de ln ;wna rcdiculor t:fect:i.vi• 

qu~, n efectos do cGlculu, !10 hu con.sidsrodo en el distrito do riC>fO~ d" El Pa 
ro {Te>:us) para los cultivos y sueles m~s rn¡>re5Bntot:ivos de lo ~ona, 

n"\"'"'"·"n"'"'i!'rlto dn1. -
Ya fue

1 
rJcfini.!lu ontc>riorm,nto corr~.1 lo difcnmcio C'ntr-s ul t:on\.t:r>_.i 

do de 11un1l'dod do un "lrclo currcspondioni;e u los r:stud:m do cop¡:c:Lilud ¡!e Cl'U'f)'l 

·y marchHumionto, P1.Wdil uxprc!lurs" en r:orcentojo en ma:;ci Ci en vnl.urn~n pcrc I"P 

!lultu '-"'>' c.j<:>::od:> ul 11ut:crlo en cEntic:o~:-o!l de: ulturu do ;:oua, 

Ejemplo 2: DcterminOIJ' ln capacidlld d<l alrracunnmicnto <:la un terreno de p;.J•fil 
hDIT"OQOnco pf<rticnd:J llo lo~ r.i¡¡uicnter. d:>t.or.: 

Profundlchd rildicult<r cansid::r-ndir " 90 cm, 
llonrd.thlf oporontu •• 1,l!D w/cm3 

Cr:~pocid:Jd Uu Cl!.W•:Jll ,.· 22 '"f, (m'~';") 
Punto d::. mtlrchi.tamicnto "' 10 ~~(meso) 

El volar de lo capl!cjdod tla al~:>cenamicnto es: 

Exprcs¡_rdo ¡on pcwr:cnlnje en rnasu ., 22-10 " 12"~ 

. Exp¡·u,;JH.i:J 00 pun;Cott"ju "" volurr.cn " (2?-1D)x 1 ' ti O 

E >:pl'cf.[J ¡l¡¡ "" ol turn do O(JU.1 "' ccnt!<r.ctros . .?.?.::.ill 
• 

'100 

" 1" e·' ,,, ,, 

' 1, (,Q ' 
.. 15,12 r:m, 

00 " 



2, G,8,- !:,:'.!.~:.2....~.!..~~--i~<".!_:Ul ~J-vn nn .'!2..!~,\-,-.rrn·i n,~,h ".:':~!...:'!'!...b~·;~ 

.t!.d...:!~ 

rrncucntc••~nt'! n5 r.:nweninntc hnc<w r-efcrnnciu u lo c.•ntidial ti(! -

Ó.!J\ll que, paru un dut(!rn~i:n!U:J n5tudo da humn<J¡,¡J, Uel 5uclu, qc.tldü tud.:vic~ u -
din;.c;nicil!n <lH lu plantt~. IC:~Cc w•lm· pucdG obtum:r!W ¡·estamla <-le dicl\u eonte
nl lJcJ de t "'·"L<i<:< 1 "' l cot·¡·m::"" 1dü~ntn ul ptmtu clu m~n ;hi t¡<:Ú<H 1l u , P ~·¡,(!u < <>.prunar, 
SU 1 CO;TC) ¡,r,j lli. 

t:!r.,,l.ra,;, 

!::jnu.¡•lu 3: ~ll r.:l. ,;uoln dul ejemplo unl.nrior r.u cnr.ucntru en el 1/l¡', (u•• m:~~n) 
de hu:r.odud, dlllllnni.nur el ugu;;~ d? qu6 ¡Jadrlun Ui!;;¡oncr lm; plonlos: 

Exrw<JUIIdO en pror.entaju r:n vulu"'"n: ( lD¡~- m¡;)x 1,1l0 .. 11,~:'/• 

[Xpi'U!lUÚI) 
1B-10 
·----~- X 

1UO 
1,40 X 90 ~ 

n m,oo cm • ... -

{'{I<J, n ¡·:•·JfJil:Jl' '"",¡;,ntn nl r_tr:rlo ---------
S t. un tcrrono ~" ~ . .,cuo.ntl•,¡ on. •Jn duLE!rminadO c~t¡ulo da huroE!<1;t<l, la 

ulbft·¡¡ cfr. s:;L•;I 1: l'•'D<JilE!I' rn·"li¡¡ni-a·l~l dr.~:¡ ~m·,'i lu nElcesorin ¡w:·a J.lnw;rl.n al 

""L·l<~J drJ C<']lC•"id;,cj rlu cum:¡;,,' LD. 'lifn;·oncio untrc lu llur:Jcliml qvc. r:orr·m;¡;rcnd" a 
""t¡• <"itll,!t:i.-l.l y l11 t.h~l llStW~l J.nici.10l (;!ll'll Jt\ n:1lOL1~1Jrl¡¡ Cl (1p).i_"U!' llll 1)). l'.i.C!]O, 

I~L'illllln r.:nm"d~, carrtJ y:¡ f'U hu indic<lda, exprr;!:;~Jr totkm lu~ me1gnit,!;! 
ll•>n ''n nl\IWd)', 11•! UC!U<l, 

Ej~n-{'11<> fl: f''-lt'il ·~l r>j;,mo tP.rl'l.'<t:J du l11.r• njmr;:¡la" 
tiu ii!J>;:, n rc¡>t>CI'Jl', ,,.,¡lit.::IL!! el ¡-ii}:Jt>, :_.v¡¡,mjcnr'-<J 

!lnJ . 

AlLLil ;, du 0\J liCJ " '"::paCl, J"¡1 da cn.7•íl'~: 

Al tw·u do D[]ll" J.nici"l ' 

nntcriure:; indicnr la nlturn 
qus !lU h\-J:m.;-:!d l~!l liul 1fl;~ (m._! 

??. 
1, t,~ ' X 

-,r¡Q 00 " <!?, '12 cm. 

'e _r __ 
1m> ' 1 , llO ' S'U • ?.2, co ,m, 

Difcn,nciac 5,04 cm, 



2,6,10.- Or:!lu<m~ bJll'r>:blo:> do hu:r . .-,dcd 2Y ---- - . 
El dufidt <.k: humedad Jr.5xi~<J tolcrnblc, debe p.sh:blccr.n;n tl'nlc.'! 

do en cur:nl11, Cll uudo lugru-, el GiJl.l:ivo y lo!l condit:iom::!l del !lUfÜO, Lnc; numi!
rt-'<'<"' vuri1•1llc!l 'lU:l U!lt.;,1 ion¡¡llcudc:l en este com:uplD hm;r,n qLKJ !lcu cm~ d·~ -

lo<> tcm"s <;LJC n~qui ••ron inb:n!lo trnb "Jo d" cs lL•tl~o n in ves ti G c.c.Ló,-, . [" J , ; 1·"'-" 

in.i.cinl. do l<;l:< lrnU<!jooS podríon uti.li.z.u-su dc!lccnco!l Cel 50 6 EO "!'• d~ le: ""

patoid:~d rb nllo:ocenwn.ü:nlo <1Ul ~lut>lo; co,., '"'tas cifras se trubc.jo uctucl..:o::nt.il 
en lo,; di.s\.r1tm; Ue ri<:uo de \"l<:•stland (Cal"iforn.i.o) y El Paso (To;.:cs), , ... ~:.:> 
cnc:"o:drndo:J <Jn nl [lrogn:m" Irrio:>.tion· J.:enngcrr.ont "Service del U ni tes i:ltutos -
13UrtlOU of 11rlclor~:,lion, 

Cl'l ul Anejo n2 5 so i11r.1Lry" unn tobla orientat:iv" [lroccdcnhJ d" 

ln Irr.i.g.>tion J.IWI"!J"mcnt 5crvico Techn~cd Guido, que permite ::;ul<.:ccionnr el 
desccm;o toler.::blc scg6n el cultivo (?), 

En r.l Anej:l nC 6 figura los Vi.<lcrc!l a utilizar en Su:.lo!l pruf:.m-· 
dos y dn lcxbwo rr.cr.Jia p<ll'n ulouno::; cultivos cxtansivos d!l I"C!JGtl.to (~1), 

Por último !ln el An!ljo nn ? se hnn incluido los vnlorr.s de lo 
·tcn::;J6n d~ hu~.cd,nJ a los n.,r:i.

1
!1cg_ún Taylor (9), r.lc!.~cr":i:a eplico;r~.r• ul rlugc> o.~ 

,.,.,, cor,sc;-¡uir el r.l85¡¡rrollo Gptir.o d" los cultiv;:¡¡; (en suelo.: pl'Oft..ndos, bien 
d.-cm.u!os y c.:on fertili."zución ot.lccuad:>.) , 

Ejerr.;>lo G: Cnlculnr lo c1':p!lcitlnd de nl,.,cccnmtdcnto y el l.knocn,:;o lolcr:!"J)cl 
(c;.:pn:~•:odo!l o.:n'Jo~ en c~r., de ultura u'" uauo), t:urr<mpondim1tc5 11 lrrr r.u"'lo pc;
ra el quu r.o llil n.j:.rJo ur1 :X:fí~ du tltJscco:>o tolornbli: y cuyas r:..cr.,c:tor."[o;t!.c.c:"' 
non ln,; !li guit:n':..t!s: 

Profundidotl Ocnsido•J Cnp1<cir'.ad Punto de ¡.mrchi tu-· 
Textura 

apo.rontc de C«nr'O (~',) mitmto cm. 

-
o - 30 Frnnr:o '"' 1, 50 ,, G;. 

llOé'D 

30 -?O Fronco ur- 1 • :'5 2? 13 
cil.lo~o 

70- "" r'"rnn:;;o 1,110 22 10 

Lu prllfundid::rl de lu zunu ro.d.tcul\ll" r:i"octivu se hu fljnd:J en -
00 cm, 



S'Jll•r.l!'in: -------

Profundil.lud 
oro. -

o ., 
~' 70 
70 - mo 

Cepoc.id<!l.l de IÜm.:!cCM 
miento ('f. volumen) -

-
(15-6) X 11 5., 131 5 
(27-13) X <35,. 10 1 9 
(22-10) X 1,40 ~ 161 D 

Copm:id:od d.,; a.ll!".m:ono:niento ~ 
u) tura llo n(Jua, 

'· 35 

Capacidi!d da ulmut:cnlln\Ü'!} 
to t:m, de ogun/10 cm uu:üo 

1, :JS 

'· 09 
1' GtJ 

X 1168,. 13,29' C!fl• d(l 

O¡¡nccn:;o tolorc.ble .. 13,29 
05 

X 100" 4,€5 cm, de alturu Llu og113 

A continuc:Gio.'in so indican algunos vnlores nrient.,tivos de los perf 
rr.atron trotct!os antoorion:1\!ntll: 

Anun utlli.!I~~_lc; ·-· ----
Ti·xtuJ"" e .e. "' ,, .P.!!. 

,, 
•' Pc:;l.l seco •·' ,, Volumori ~~ o~. 

,, S[JU<'I/1ll Gn> d::!-5U<:::ln 

------·-· ----- -··- ---··----
1\i"<l\1-'l.'lll 9 A 5 o 0,0 

·¡a -"12) ""(2 - 6) {A 6) {5 oo) (0,6 - 1) 

F 1'-~nr.c-arronoc¡o " 6 8 12 1' 2 

1 10 - 10) (A o) {o 10) {o - 15) (0,9 - 1, 5) 

l':·,,ror;,, ?.2 " " 17 1, 7 

(10 - 21j) (6 - 1 ?.) {" - 14) (14 - 2fl) ( 1,4 - 2) 

f' rw1co-.''u'cLll o::.o -7.} " " 19. 1,' 

(23 - 31) ( ; 1 - 15). (12 - 16) {16 - 22) ( 1 • fj - 2,2) 

iccr.l l l"-J i m:·<>o 31 15 16 21 2, 1 

( :<? - :1.'1) (10 - 17) (14 - 18) (m - ::3 )' ( 1 ' [l - 2, 3)" 

~nl.,:ou 35 17 10 23 2,3 



!3 

r.•.A:.:.s. nc:: ·r;:~:nn' E'l~ lE11T.•.;nu.srr:I::'J t.L TAr.To -- ----------~--~----------·--
Arcnn:;>..l.- Formo t.h.l f)Or mn l.crinl r.u t:l t.-. y do, gruna.~ indi vüJu,ü ns, S 5 tos ¡: 1-~ n:>it r.r: ~· ' -

den ver y tilstin;:;uir fccilr.wnto, Si so upriet.:J. un lu "'cno un pf;;.::o de :~ 

rn.1 lo5 !Jr<::tncs soc ecporan nl dcjt•r tic o"rímirlor;. Si !>e o;.rir.:c:\ cstcnCo -
hurnctJo~·, 5" puctJ[!!1 moldcur pcro so dndmcen al t.:tcto, 

f"ro~nco m·¡•no:;¡¡,- Tl"n" un alto oo:cct1l:aje <lo urnn" ocro hay \;.:Ml.üé.'l wfü:it:n~a 'J."'~ 

daU tio limo y Ol'Cill¡¡ pnm d::wJ:c ci~::rtu cortsistoncln. Lo:; gr-n 11 illo,; d~·~;:_ 
na puctl!::n _dio;ting:..~irsc con fo:::ill da.d. Si SCl <;"Pri~·ta on soc.o ::'1 p:..:t•C:P. '-''-'~

dcar paro so do!;hocc con rnpidc~. 1\1 npretrorlo o.W.JTJo o::;~ h'"-::i!:lo, so (.;;:::} 
tlou y puedo r;,nnojun:o, co':"l cierto a.Jid.ld;¡, ~in dc:~hm::r.r~e. 

Franco.- [5 un¡¡ m:.~da relalivü:~cnte equ.ilibr.ld<J d¡, div<;r¡;o::; hunaño.:; ll;;¡ twcna, lJJ, 

y Ol'l::illa, Es blnml11 al bctl) '~Wm(f.IO ::,e di~;tin~-utl l11 con::;i~.tcncio ;;rcon~c.;. 

y os l.i!¡cru-;;cntc ¡Jl.5.sti¡z¡, Si ~ lo o¡:orime c~tan::lo :;eco ce moldu11 c:.Jt: p:•<: 

de r.u.mu,iar~a, con cierta a.Jid:::c!o, ~.in q.IB ""' qUiebre; r1sb..:ndn h(::lcdo pue
de T~On<lje~rr.c un01. voz <:::011pr.iJnido 1 sin fi-IC = de.&ho!)'n, 

Fn:r1cn l;imn~o.- C:nto hao rle !""-IOla contiene Url(l pro,-,o:'ci.:in mc:in-'<:!a dr; .lr<!n1l fin:: y 

mU}' i-WCil c,:,.ntid::~d t.lu urcill"i r,d:; do lu r~itad do len par-L--ículiltl ¡,,;n d" l 
mo, En !iC<:O !iU ar.pccto e:; uterron[!dO pero la¡¡ QNinO!i ¡¡e dE!s.'"oü.cen c~>n f~cj_ 

lid.:~.d, Un.:~ vez pulvc•rizar;Ja d t.!cto e¡¡ !:.l:!vu y hnr:!.na:;:J. f,J. f:("C<lc::::crlo ·· • • 
&e fama tocio con fiJcilida:J, lento en !iecn co~o en hú;;mdo put::>!c Fotlld3il''

f;O y mon~j;:wo.o dn qUO ~e da¡¡intogl'C, Al hu:nodm:Crla y ccr.>pr.i;nil•lo cmL·;, 

loé! dP.do:o r,o form.:~. hil:illos y tiene un anpc:cto qu;;obrutJiza, 

·!"r-onco arcillo~o.- En Ce toxtura fin:. y ert bmr::ral forr:~a tP.l'ron~s o grullo!; nl c•:t-.1: 
duro y :;c:;o, Ulando :m hL.<notloc" y no aprieta entro lo,; d'-'clns so fon.1im :· . .:o 
brJ.lln!l fu:;ilr.u:mte ¡;tll:lbr<~dizt1~ y qt.)c ¡¡o des~urono.n por V.J pr::,,it, pl:ls:J, -

Olron lou;,c:lccido til!na cono..i:.;tcncio pl6:;t.i.wu y r;c forman molde~; rc~ois~cnt:~ 
Al wna:.;¡ll·lo en l_¡~ mono no dr;, duc-moron:J. irTr.ctllutornnni:D, sino qu:~ t,ion<Je :. -

fomor un.1 r;,os;¡ conpocru, 

. - Al·clllo::.;~,- [¡¡ eJe textura firx. y en general fama t~r,-,::nc:; y gn..:oo¡¡ t11.<"o:: ol est:t•
sr::co; cs tic conci:;t¡•nt:.i<i pli'istic--.1 y al hu:::r::doecrlo en re:Jajoso, !':¡¡-::c:mla
húrnotfo, ol o;:or>Jb7"la er>tro 1"~' llc-du¡¡ ~r:: i"Dl"~rt un hilillo flo;d.b!C<, Al>.c;n:·: 
ü.r<:ill¡¡:; <:cm-ulto C(lntcnitlo tiQ colui.ú"~ !OCn frlublo!i v no 1.:ionnn plao;otl¡:¡ .. 

dwl cuulc¡ . .üc:·..¡ lfJC ~Cll el ¡¡rudo lit; 1\u:~II:~J'-'d, 
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CULTIVO 

tole: 

C'-lltivoa ¿e rnicea ;n~dica 

_'.lgod,Su 

Sor:;o 

'!o:::_otes 

l'ioieutos 

Patutas 

Profn,didaC ¿~ \" ten" rndi.cular efectiva 

:Jin::-':to d~ Ri"e,~$ ¿e ::;! :>"so (Te.:a~} 

00 " 90 e:o.. 

90 a 120 cm. 

Cultt..-oa de rafees pro1.,.nda8 120 11. 1\'.0 e:J. 

Al!:a!ia 

Ko~t:les 

• 

1 mecos v.ror os Y "''ce os 
1 (Fro,nc~ <..rcillo~v~. f::-c.-,co~ y frr.:~ 

1 eo '!'.re':losos). 

90 ¡¡ 120 e;,, 

120" a 150 e::>, 

' 150 a 180 e:>, 

1 

1 



... 

fiNf.,JO /:~ ro 

Dauc¡mr,o lolurablu de:: hume:fml nm·t• divor·,;os t:lrlt!.vD::; 

Co..rltivo 

fllfulfu 

Auuac..,to 

Apio 

' Brccnl 

Cltiis de u:~úcor 

Cebolla::; 

Cebollas mooJurr1t:i6r1 

Coliflor 

Frutales hoju cnduca 

Guit>ant.cs do Vt!rdco 

Lochu¡¡"' 

Lis.toncro 

Ma.íz gr...no 

Mcll'in can tul oup 

Nru-W1jO 

Patata 

Ple;tuncra 

r'rndos 

Repollo 

Talor.co 

Tomst" 

Vii'ím"fo 

l!lnohoria --

ffJ 

"" 
15 

115 

10 

00 

2
,. 
·' 

35 

25 

'o 

'o 

"" 
35 

3D 

35 

25 

55 



A N E .J.cÜL~N ' 6 

JJéficit de hum¡:dad tolerable en !;uelos profundos y de textura -

media (1) .~ 

CULTIVO 

C¡~¡-calc~ de invicrnc 

Ju<lias 

f,uisantcs 

i'atatas (2) 

rtemolach.l a ~u ca rcra 

~!fl(Z o Soq;o 

Alfali;t 

p,¡stos 

Déficit tolerable aproximo.do (mm.) 

Primer 
riego. 

75' 

4S 

GS 
40 

65 

65 

150-200 

7S 

Segundo 
riego. 

90 

50 

7S 

so 
7S 
'/S 

1 S0-200 

90 

niegos 
sucesivos 

]' 1 S 

so 
7S 

so 

" 7S 
150-200 

90 

(1) l'nrn nl[~uno~ cultivos, tnlcs como los cereales ele invie1·~ 
,¡o, el n1atz y el sor¡:o, el déficit tolerable en el pedo
do <i<IC precede' '1 1.1 rccolecc16n, "puede nproximarsc a la
hu!.I<Hl:!J 111lÍXi1~¡, utiliz:1ble. P>lra las patatas y la rcmola-
chn, los niveles "(!e !nu.JC<l:ld en el 1ao:ncnlo de la recalce--

: ci(¡n deben ser superion!s. 

(2¡ ,;" ~~,,~los tic tcxturn OJrCilOS(l, c~tos vnl<lrcs puccl.-.:n prcci
s:lr un:• n:clucclc\n i.J.lportauto si se 'luicre conscgui r una -
cos.::cha de calidad. 





centro de educación continua 
divhlón 

facultad 

do 

do 

estudios do posgredo 
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HECANIZACION Y AUTOMATIZACION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO 

METODOS PARA ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO 

DETERMINACIONES DE SALINIDAD EN SUELOS Y AGUAS PARA RIEGO 

DR. FAUSTINO GARCIA LOZANO 

JULIO, 1980 

• 

P•lme• pho M<i•lca 1, D. f. 
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INTIWIWCCION 

1 - ANALISIS lll~CANICO 

IJnteri&l .......................... 
Procedimiento ....................... 
Impreso de Laboratorio , , , , , , •.••• , , • , 

JI - COE¡.'JCII<~NTE me lL\llCIIITgz Y AGUA UTIL 

........................... 
~foúo de' operur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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JNT!tOIJUCCJON 

Estua instruccioncM Aa dirigen primordilllmente u lo,. Servi

cioa Agronómico& de lns Conred~r~>cionel! Hidrogrúficlls d~ 1" Dirección 

General de Obr~>e !lidráulicae, con olljeto de aae¡:urar lu ho.,o¡:eneidnd

de loa estudios de oueloa nccesurloe para lo11 informes ll.l(ronómicoll <le 

In" zon&s rc¡:<>bloa. Son rosultudo del trnbujo conjunto del ,equipo ug_ro 

llÓmlco olel Centro •le Estudios lli<lrográflnoe y del Lllhorutorio de Phi 

en e J!idrodinámlcl\ del Suelo del Instituto de ed,.fologÍII y l'isiola¡:h 

Vegetlll 1 del Coneejo Superior de Invcetigt~cioneR CientÍficas, diri¡:i

dol! por el l!r. lngouiero Agrónomo Sr. Gurcía Lozuno secundado por cl

Or, en Ciencias Sr. Gonzálo~ nernáJ•lez del Ll>horntorio indict>do. 

Su finslid~d es reco¡diur y uni!ormur los procedimientos a,9_ 

tual.,ente en nao pnr" análisis y <leterodnacfó'n de lKe propfednclea fí

aicaa del suelo y cleter01inaci6n <in salinidad en sueloe y "11"'"' pura-

De este modo oc preteudc hucer comparnbloa loa resnltndoa .. oh te 

Se ho.n rolacionnolo loa .,étodoe rucopilutlol! en cata publicn

ci&n como resultado de la informeció'n obtanit111 aohre lo .. .,¡111'08 e• -

p_aí~c8 y C"ntroa en <p.lC se utilizun huhituode~ente pura lou aatn<l1 ·~

prclfi~s en lua truuaformucioucs en regutlío, ol.,atucuudo eutro ellc•a ol

llurei<U of Hnclumuti6n <le 1m.uu. y 0 1 Geniu Hurul do Frunciu. Los mé

todoa f]Ue se expon"" han sido lldopt.,tlos eu el Lubor .. torio de Física

e IJiolroolio<'illiCII ele! Suelo del Instituto de lNutología, y al¡tnnos de

Rilo~ hun sitio crnu•loe por el '"lamn Dcpurt .. mento y pr.,vit.tm,o.te con-

trtut.nolos eu In práctict.t, 



5 

El an•l:lhlill m~col.nico da un& in!orms.ci.Sn aohrc la textura del 

.oiue}o. La técnica de BOUYOUCOS 1111 baea en la dP-naim~tría <le la11 disper

aioncll suelo-agua efectuada en tiempoH dif~rentca, y en la !~y de Sto -

ekee, que relnclonn la vBlocidnd de caidn de fa.& pnrtícl>ln& en el aeno 

de un líquido con el radio <le éatno. 

UAT!·:TtrAL 

a) Hidrómetro•• 

b) Batidora. 

11) [lispcraa 11 te. Pue•le u•nrBe "Co.lgón". So prepara dia<>lvicn

do alrededor de 35 gr. por litro de li.(!;U& 1 hasta qUA el h.idró,.ctro dé 

una lectura de 40 ó 42 a 201 C. 

d) Termómetro 

e) Cilindro& graduados, De 1.000 ce. 

f) Taponu. 

PJlOCF,DUIIF.NTO. 

(6 cm. de Jiámctro in 
tnr11o). 

1.- Peaar 60 gr. de anelo (deaecad~ al aire) con una preci-

• alón de o,ot gr. 

2.- Coloc&r el IIUolo en la copa de la batidora junto con 

10 ce. de diaperBante (1) y agua deatilada auticicnte, haatll que la au 

perficie del líquido quede a 6 cm. del tnndo de la copa. 
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3.- Diaper~er Oledi&nte la batidora durante 111 Dlinuto~. 

4,- Verter el eontenirlo en el ctllndrn aforado, o.rraatr11n<lo 

con el fr&BCO lnvnolor tn<lnB 1~• f"trtíen\ne, completar con n¡:O!a lasta-

1.0[)0 ce. 

f>.- A¡:it11.r ~1 cilin•lrn 1\fon<do (tapa<lo) durnnte 1 01inuto n 

fin d., hnmo~<'nei<tar el contenido, 

0.- Oejnr el cilin<lrn sobr<' In m.-e" al mi9mo ti~mr>n que "" 

dispara el cronómntro. Int.rortucir ,.¡ hidróm,.tro cui.<illdoanmcutr en la -

rlisperai.Sn. Al cobo de 40 ael!undoa dftl cese do! agitador, nn,.tar: 

n) ll~dioln del hiolrÓmetro , , , , , , , d 

e) llorn a In que cesó el agitudo 

7.- Al cnbo ole 1:.'0 minu~oa del r:u>mento del cese de] agitado 

volver n nnotKr: 

•1 llo!d i ola "'' hidr<'imetro ....... d' 

o) T•H•pcratur& '" ¡:rlldoe ' ..... 
,, 

6.- '"" ofil~n\o~ .. r~a\izan ••l 1 ' 1 ' 

' . \00 ~ ~ limo ... 11rcilla • 

x-y ~ ~ Je limo. 

100 x • ~ de nr~na. 

NOT,\S. 

(1).- llexnmet~>fo,.r,.to sódioo. Pura pre1>11rurlo: di&olver 35,7 
¡¡r. 1]~ 111 ,tnfuafut.o o<Íolic" y 7,il4 ¡:r. ole carbonato sódico en 1 litro. 
1:;1 mctato.~l'ulo "'" prc¡ou.ru culcut<uulu fo~fBLu mouuaúolico a (j/j(j~ C. PU,!C 
de usar~" el Jeter¡:en'·<· comercilll ll!lmno.lo "Cnlgon", pr<>pnrnuolo unn '"' 
lución en 11¡:ua que Jé unn lccturu de 40 o. 42 co11 el hidrómetro Je Bo~ 
youcoe, n 202 c. (unoB 50 gr. por litro). 

(2).- Se 9 upuu~ que In toropurnturn dt~ coutrnate del hio.lróme 
tro Douyouens es de ~O~ c. 
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li - COE!'ICIE!>ITE lli': ;L\ltCI!ITE~ Y AGUA UTII, 

Para la de~crminación d .. ) coeficiente de marchite"' (porc~n

tRje de humedad a lli nl111óaferas) y de n~a útil (purccntnjc de humedad 

cDmprcndido entre lo" límites auperior e inferinr de ncccsibilidud del 

ngun: una y <[UÍIICC 11Ü11Ósfcrns re-~p~ctivumPn1.<') ¡nu•de u•nrse el npnrnto 

de presión-membrana de !lidmrds (Soil nooisturc e•¡uipement Co :l,IJ05 de 

¡,. Viftia Strect, Santa Dárbarn, Cali!ornin), El '"ótodo '"'basa en el

c~uilibrio de la uucstrn de suelo con una presión conocida, el n~un ea 

expulandn hasta <¡uc nlcanzlllio el e<¡uilihrio, pucd<> ol<>terminnrne el con 

tenido de humedad por de11ecnci6n a 101'>~ C. 

~L\Tl.lltlAL. 

Aparato de extracción de proai6n-mcmbrn11n aesún L.A. Jtichnn!. 

con regulador difercncinl de 01crcurio, 1::1 aparato vn provisto de un diá 

tra¡;:mn de ¡;:oma. Mediante el regulador de mercurio, ae puede aplicnr 

unn diferen<::in de prcaiún entre la cñM11rn y el di"frngmn de 4 p.~.i. 

cunndo el flujo de 11gun hn cesndo, 1·:1 dinfr,.gma sll,ietn entonces l"s 

mue a tras cout.rn la membrana y ascgurn unn eliminación mÚR cocoplctn del 

agun, Esta diferencia de presi<Ín 60io pue<ic n('licarae cuando loe muea

tras presentan un contenido de agun '1"" lee permitP reeiatir la presión 

dPI diafra¡:mn sin deformarse excesiv,.nouute, (Este mooocnto Vlene indicn 

do por el Cl>se del flnj" ole agua. V. ou1ia adelante). 

Para la in•talac10n y eonecrvnción del apnrnio vcáse las 

inatruceiones del fnbricnnte. 

Fuentes rle pr<>siún, ll<>tciiiU de aire o de nitró¡: .. no compri

mido (250 Kg/cm2. l'uedc usarse haata <¡nc su presión se haya reducido " 

150 Kgje,2). Cu.ando su utilizan vario~ extractores en l>atería es ""jcr 



un co~preaor de nire con un regulador de preai6n._ 

~sno01etroa, Para ajustar la preaión al Talar conetanta deaea 

do, abriendo mae o menoa la llave (D) colocado entra la botella y el -

mnn6metro r~gulador, 

Anilloa de goma, Poro contener' la" ltllleetroe, Eatoe onilln11 

a•>n llgernment~ tronco-c6nlcoa, Alturn 16 mm, Dlámetroa internoa ~O y 

48 "'"'· Grueso 4 mm. 

l!embrnnn celulóaica, J::a noceoario dieponer de unn reaerva -

d~ eatn membt'On11. pnrn cortar de elln lu• piC~"-8 o¡ue eu v11.yan ncccaitnn 

do. 

Estafa d" olcsecncinn a IO:>t C. 

Q!_scoa d" pnpel pnrn!ínndo, l)e 1 ""'• de diá~netro, 

lllJDO PJ:: OI'J::JL\11. 

l.- Cortar In memtrann celuiOaicn en tor~ circulnr de mane 

raque no sobre~alhA del di"""• !lum.,dccc,. la 01cmbrana. Deapu<ia de hume 

dec1tla, eata se tliiala deformúndoa<l, de formn <¡ue ea necesario volver 

n corturla tle nue\'C pnra <¡ue tcn¡¡a la forma y dimeneioncs cenvanicntes, 

2.- Coloc..or eobre Ir: membrune (nnn vez inetnladn ésta en el 

npth·nto) los diacoa de po.pel parafinnd<> (cnben 8 en cada ~arga). Colo

car sobre cada uno tic eatoa discos un anili~ de goma. Llen!l.r de suelo, 

proc<ldentu de mue~true medias, cndn uno de catos unilloa'; aplaonnndo ':' 

ligcramcn.te :asta !lc::;ur al borde auperior del anillo. La boca,.¡¡. nn

chn dol anillo debe oatnr dirigido bocio nrriba. 

3.- Verter agua sobre In membrana c~lulóaica hasta ~uo 

nl~anco una al turn dP 1 cm,, a fin d., 'l."" las mucatrou de tierra vnyan 

ulturándaae por cnpilaridod. Unn vez anturodna loa mueatrna (cumbio de 

color du la superficie superior) ac recoge el agua <¡ue quedo sobre lB. 

me<>hrono por medio tlo una pipeta. Colocar otro di eco de papel parn!Ín_!!c 

do sobre cada anillo de goma, 

.¡,-Tupa;; el aparato, teniendo cuidado de apretar per igual 

calla uno tic loa tornillos, Ccn·ntia In llave de ~acape del gaa (A) y lu 

del mai'J,.etro (D) y abicrt.u laa By C, dar aalid11 al gna d<: la bote

lla con la llave D, hostil ~u~ el IO&tulmetro m:aque uno atmóatera. Vigi

lar que c<~tn presion "" l'lnntenga conetnnte duran le lodn In primera pa_! 

te de ~~tu •le•.ermi<onci.Sn, 

.. 



~.- Mantener eotas conrticlonos hasta que cene de aparecer -

a¡ua por el tubo de deeagUe locoll~ndo en la parte interior del oparn

to. Esto moa10nto puede rocono<:erHe colocando un recipiente debajo do -

cate tubo y eape'rando a <¡ue el rcdpi~ut.e npare~ca perrectnmentc seco, 

dcapués de haberlo vaciado y anc<>dn cunntas vecea sen necesnrio. 

6.- Cerr<>r en oate 10nmento la llave 11. Abrir la llave A du

rnnt.e uno• segundos y volverla n nerrsr (n aer posible nntee <le qu<> 

ol"a el bnrboteo del mercuri<> <lel tubo en U). llecha en tu opPrndón, 

volverá 11 aparecer 11g:un por el tubo de deanglle, 

1.- Cunado.,¡· flujo de agua por el tube de olesaglle h<>yll ce

e'ndo, volver o nbr!r el aparato. Para ello: cerrar prim,ro In llave{:.!. 

nernl (E), y luego la del IDnnó,.etro (D). abrir In llave D y flnnlmente 

abr;r l<> llave de eRcnpe del gn 8 A, h<>~tn que deeapnre~cn In presión

del interior del npnrnto. 

8.- Lcvuntar con una espátuln Jog nnilloa de goma contenie~ 

do ln.s mu<>Btrss, tirar Jos oliscas dn ¡oupcl pn.rnfinado y colocar lns 

nnilloa con In muestra de ticrrn sobre nuevos discos de p<>pel pnrnfinn 

do. Esto •e consigue fácilm~ntc retirnndo el papel pnrnfinndo de arri

bn y re,npiAzáuololo por el nut'vO untes <le retirar el conjt.nto de la 

01coobrnnn, Lcvnntnndo el cnnjunt.o con una espátula y dándole la vueltn 

de manera o¡ne o\ nuevo pnpel quede como buac. l'esl•r el coujunto ~nni -

llo de goma +muestra de ouelo +nuevo dieco de papel pn.rafinndo) {pr~ 

curar emplcor el menor tiempo poaible nn cst.as operaciones u fin de 

evitar ln pérdida de n¡.:un por evnporncióu) ln l"'sndn se nn<>tn co,.o 1•1 • 

9.- C<>locnr los nnillos con el suelo sobre la membrnna cclu 

lósica, cou el papel pnrnfinado encima, y c8ta ve7. con'¡,. buen mo.is es

trecha del anillo hac1a arriba. J::sto puede con~cguirao trasladando .,¡ 

anillo con el di~eo de pn¡>el en au base, $Obre la membrana, lev.,ntando 

ll¡;¡oram.,ntc el nnillo con uun eep<ituln, >lacando el papel y coloeóndolo 

en la parte aupcrior. 

10.- Cerrar el apnrnto. Aplicar nhor<> 1:'> ottnóaferna, tenien

do en cuenta lne preenueiones indicada" al principio, Cesado el goteo 

de agua se vuelve a rc¡oetir las operaciones dol n~ 6. 

11.- Cuando el ¡:oteo <¡ue sigue a estn últJ .. a operación hu "2 

ando de nuevo, abrir el ap11.rnto aigui.,nclo In• il>atrucciones dnl n~ 1 y 

hacer unn nueva pesada del conjunto (anillo de gom11 + >nuestro de suelo 

+'disco de papel), La ]>canda ~"anota coooo 1'
2

, Uny que tener cuidado -

de recoger e incluir en In pesada cual~uier partícula d .. euelo que hn-



ya podi~o da~pre~deraa de lo~ onilloa. 

12.- Separar cuidadoiamente al auelo del anillo de goma y 

del papel parafinodo, ~oahr el anillo m&o papel y anota~) o como P3• 

Introducir el auelo en una c'paula en la e1tuta • 10&1 C. durante 24 

horas. Poear al RIH!lo aolaml'ntu y anotarlo como P
4

• 

O ilSEH\' AC: ONtS • 

La 10ombrana colulóaica ha de estor aiempra lirteramente ioú

,..,,..,. antea de l·a11 determinacfonea. 

Ante• ele abrir la llave E, aeegurarae <'e que la D eatd ce-

rrnda, 

La hu.,edad e•¡u\vaJ .. ntl! y el coaticionte de marchite• u cal 

culnn por laa alguien•.e• t.Sr01ulaa: 

••• JI 100 
,. 4 

Cte. IIIIPChitez• ~ lOO 

' • '' 

., 

• 

' 
• 

• 

• 
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lit - I'J::m~lADILIDA!I. 

La Jl~~ln~P.biliola<l de un su~lo <la In l'r<>¡dcdad ,¡., tl<>jnroe Rtr~ 

veaar ouía o menos fncilmcnte por los ftuirlo•. Pe eatoa el m;\~ iml'nrtll.!! 

ta, ~n nuestro caso, ca el a¡:un, ¡.;8 t.n prnpicUnd P.s cscncinl ¡onrn el 

riego, Teórica11cnte es p<>eiblc decir ,1uc In pcrm.,nbilidaJ. es una. run 

e Ión de IR t~xturn, ole la corn¡HtHicióu ,¡,.¡ C<Hnr•lcjo nJ.ao,•LeHt" y <lP "" 

conteni<lo en rnat.,ria orgúnic" y calcio. 

MATHHIA!., 

DepOsito de nivel cnnatantc (conseguida ~:~cdiuntc un tinta 

dar de bnya). De a ole cate dcpúal to se puede sifonnr el n¡¡un sobro In e 

~nucatrns (estructura intnctn) contenidas "" cartucttos de cartón pnrufi 

nado, de rntmcrn <¡ue se mo>nt.enr:a unn c1.r¡¡u hidráulica constante, 1::1 co.!!. 

tndo dol depósito va proviato <1~ arn<ul~la~ para tijnr loa cartuchos. 

Junt,.·tronco-~linica. de J;oma·. Provi~ta de un cnreja~o "n la 

parte inferior. 

Cilindro d~ metal. Paro. ndap~ur a la parto aupcrior del 

cartucho de col'tÓn. En este cilindl'o deLe montt•ncrse '"'" altura d.;: n¡::ua 

constante >!obre lo eupcrtieic de !n mue~tru. 

Juntna elftoticas de goma, l'nra hacer estanco el conjunto. 

)¡rnhudnH de cristal. !Jo uw.>g 18 cm. Jc diámetro. 

l'robclna gr,.dundlis. !le 500 ce. y 1.000 ce. (acgún lo. pcrme.'! 

Lilida·d de la mueHtrn), 

Sifonea de cristal. DobJe .. cntc acodndoa pnra &ifonnr el 

n¡::ua sobre lnH omeatrn&. 



PIWCEDiltJF.N'l'O. 

l - Serrar el tocho da cartdn qua centiena la muaetra da -

auelo, a 9 cm de ll\ auparficla, utilizando una eierra de diuo .. El 

enrte d"be ser parfecta .. ente horh:ontftl y lo mlle regular poalble. 

2,- Encajar la part10 eerr,.dn del toche en ls gomll 1.roncn-c2_ 

olea pr,.vletft de una rejilla 10n la parte Inferior (antea ae ha coloc"

do un papel <le filt.ro ..,hre e8tll rejil\11). Introducir en l11 pnrte aup! 

rior del tocho, el cilindro met!llico. Hucer e01lanco la unión entre el 

cilindro mP.ttlico y el tocho, por ...,dio <le una Junta de goliiB (procede.!! 

te de un neumdtico de motocioletll cort.,.,Jo con unoa :'1 em de nnchUr11), 

3.- Snjetar el conjunto en la abrlludera del depósito de ni 

ve\ cnnlltante. 

4.- CPloe!lda,. de eatft m11nern ¡,.. 6 mueatr11s 'JUI! admite el 

ap11rato, sifon11r el agu11 de for...,. que fte mantengn une. carg" de 3 cm, 

"obre carl11 ""J'Prficie, 

5.- Anotar· 

a) Tiempo en 'l"e onrnhn~n el aifonlldo 

b) Tie.,.po @n q11e llpanc~ 1" lt gota por 1" rejill11 
de lll bnse del conjunto. 

e) Volumen ~n ce, l'arcollldoa y recogld1>~ en In pro
beta 11 pt~rtil' del tle .. po a) al cnbo de cad11 hora 
tranecurrid11 

6,- Eatn11 determinacionea /le prosiguen a in interrupción has 

te. que el ague. recogidll &@11 con11.t11nte pllrll 3 horaa cant~ecutlv11a, 

7.- Cu11ndo aea itopoMihle efectuB.r IB.s le~t~r/la bornrln11 del 

D.¡l;UII percolndn (por ajeNplo durante In noch<l) 11e recoge el agua en un 

recipiente mayor que In probeta, y ae continuan !1111 leeturae horaria• 

' en cullnto ae11 posible. a fín de no intarrnmpir al proeeao de pereol11 --

ción. Ea muy eonvaniente eacoger el co .. tenao de 111 deter .. inaeidn de ma

nera que e11tan lecturtu horari11s no 'IUeden abandon11daa (llobre todo en

loa prltoeroll momcntoa •1• 111 infiltr11ción), 

OBSEltVAC 1 ONE5: 

Si lnterea11n loa VAlores de loa primeroa moment<1s de deter 

min11cidn, •• i01preacindible ntlli~11r mueatraa que conaerven lll humednd 

con o¡ue fneron recogidaa en el t@rreno. Si 10.: •ueatre. •• ha aeeado en 

el interior drl cilindro. la retrllcclón del ftnelo provocll 1 .. aparicidn 

-

• 



" 
de un espacio entre loa paredes del cilin~ro y la mueatra, <¡ue rala .. n

ria los dotnft obtenidos en loa primero" momPntoa. Tales mueetrne secne 

pueden ain cmbnrgo uaarae parn dotnrminacion~a d@l coeficicnt.e de pcr

m•Rbll idnd, unn ve~ '1"" por .,1 hlnchnmi~nto del suelo se ho, hecho dean 

parecer PI espacio citndn y In percnlnción se hn hecho cnnetnnte. 

Loa resultado• "" expres<tn en mm. por hor11. l'n>n MU rcpre 

aentocirin puede darse uns grdfi~n.de In mnrchn de In percolnciñn hostn 

'!"" t<atu ae hnce cnnstunte ó Himplemente In cifra finnl, cunrulo ae hn 

lle¡:aolo u In c<>nstuncln. 
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IV - lH::>SIDAJ) APJ\Tllih"TH Y J!LAL. 

Se llaa~n d~nsidad n¡onrente, al peRo csvecí!ico de unn "'""!. 
tra de suelo conaidenu>dc todo& su~ ]H>ros y espacios internos. Denwi-

dad reoll, •• contrario, "" el peso d~ !11 unidad dc volumen del 

Muelo sin sus ,poros ni eApucio~, "" decir como si sus compmu>ntcs.ee

tuvie&en fnti01nmentu unidos, conaervnndo su composici.Sn, .. 
La densidad u¡>nrente ea bn~tnnte vurinl.le, en c1Unh1o la 

real oacila entre 2,U y 2,1, La cnusa es t1ua !na co01poncntea normalea 

>]Uc intervi~nen en el porcentaje 0111yor de un 1111elo (cunrzo, fel·~eepn

to y silicutoa coloidr.Jcs) tienen pesos específicos muy aimilnres y 

pr6I<imoa n las cifras dndas anteriormente. Ln única vnrinción m11yor 

puade aer debida a In ,.,.t.,nn nrR:Iiuica y '"' porcentaje es pe<¡ueilu re!!. 

pectu al do loa otroa co<Oponent.:,a, lln la deuaidad aparente, sin e<Obar 

go·, intervienen ade•ul,. el grado de ugregación y de co.,pnctnci<in de 

laa part(cu\n~ t¡Ue !'oriMn el &uclo, 

llA Tlllll AL. 

a) llen&idnd real,-

l'icu<imetro, ltnei&tcnt.e al calor, con topOn u obtur11 

dor dn vidrio cuid11dO~amentc colibrndo · 

da unos 25 ce. de capacidad. 

Te r01Ó11e t ro. 

Balanza Analltica. 

llornd lo de ga~ o eléctrico, 



b) IJ~naidad npllrente.-

Cillnrlru metáli~o~. De borde cortante (V. ligura). 

Eatura de dcsecaci~n • (lO~t C). 

BalanY.II. Sensibilidad • y 0,001 gr. 

l'HOCJ::D IIJ 1 EN:!].. 

n) Den~i<llld rcnl.-

1.- l'caar el frnaeo vacio y anotar au peso P
1

• 

2,- LlenRr ~¡ frae~o con agua d.,atllndn hastn In marc11 del 

cu0llo, tupúndolo una V<>Z terminndu <>ata open>ciOn. Limpinr con cul.d~ 

do el Rguu <¡Ole haya vodido escurrir. Pesar el frasco lleno y anotnr

el peao 1'
2

• Anotnr en u•te momento la te .. pcretura d<>l ngu11, 

3.- Vaciar In mitad del agua del froaco. Pea11rlo de nu~vo 

•in tapón, Rnotnr esta pesada 1'3 • 

<1.- Añadir unn muc~tru de 5 ¡;r. d .. auclo y peanr P4 • 

5.- Coloc•u· el fl'ascn con el n¡:un en el hornillo. llncerlo 

lle¡u'lr l .. ntnmentc ni ¡ount~ de ebullici<in. De.jur hervir durante vario& 

minuto• (~ou e&tll oper11ción se ¡or~trnd~ ex¡ml$11r el aire fl.pri$ionllolo 

en el int~rinr del suelo). 

0.- ~nfrinr ~~ froeco hnata 1\cvurlo n la temperatura anot~ 

da en 2. !,l,.nnrlo tot.uloocntc de ugun y colacor el tapón, l'esal' 1'11 • 

7.- La deouidnd real viene dada por la fórmulll< 

"" 
Siendo 

b) Den•i<lad npnrent.c.-

1.- Introducir el cilindro metálico en unn muestra de euelo 

con ln eatru~turn intacta. (J::atn mueaLra proviene de una de laa •eccio 

nea ~ue se hac~n en las cartucho• utilizado& por la sonda). La mue•tra 

debe CIHlS.,TVUl' UIIOI ciertu hutn~diH], pues de lo C<>ntrario ae frngmenta

da al introducir el cilindro, (Bu ca~o de qu<> ae haya e~c11do, ae pue

de intentar hu,.edeeerla aubre papel de filtro o tejido de papel húmedo 

de manera o¡ue"el agua aaciendu por ca¡dlnridnd. No intro<lnci.l' dir~cta

mente In muestrn en agua). LR superficie ole la IIHU>atra donde se eOQ--

• 

• 

-
• 



• 

" 
piu:a a introducir el cilindro d~be • ., .. In oui11 lha posible, 

2,- La intrnd>H,cid'n del cilindro ee proelgue golp~nndo cui

dadosamente sobre una aaad<!rn BplicCida "ohre o:\ cillndrn. Evitar '1"" ni 

!ln¡oJ de \11 opPrneión, Jn mudern llegue a gulpenr la ruucstrn, 

3.- Cunndo el loorde aupc•rlor (no eor~nnte) del cilindro, hn 

ya enr,.sado <:on !11 auperfirie de ¡,.muestra, proc.,der "vaciRr la t.i~

r .. n dP alrcd,dor d~l eilimlro. CuBIHLo ;,~t .. ;>uede co¡:er~e, r"'noverlo l!. 

gcramento do manera <¡ue "" J"teda @X traer do tal '"'?-"crn que "" presente 

con un exceao de tierra en la parte del borde cortante. 

1.- l~urasllr In ""l'~rficie d<'i ouolo con el borde cortante , 

por modio de un cuchillo hler. nlll<ulo {¡Corte limpio!). 

!>,- lntrodudr ul cilin<lro, ccn el suelo que contiene, duran 

ta 24 harua "" In e~tufa n ]()~~ c. 

0.- ¡,., denl'idlld upllr .. nt~ (Dn) viene da.da. por In !6rmuln: 

, .. 
Doode: 

l' l -- pea o d~l eil ind.-n •'• •' suelo. 

l'z-- P<'•O ,¡ ~ 1 cilindr<! vndÍ>. ' -V -- vohlmen iotu·oo del cilimlro. 
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V - SALINIDAD. 

Wedida d~ la salinidad del suelo por la eanduetividad ~l~e

triea, La talinidad del suela a~ deduce de la conductividad de un ex -

traato obtenido, a partir de una pasta de suelo me~clado con agua, A~ 

qua la eonduettvidad puede-•edlrae en estractoa obtenidos a partir da 

Delclaa de agua y euelo en proporciones tijas (p. ejem, 5l1),_ el •éto

do da preparar nna posta can agua hasta que ae alcan~a un punto caroc

ter~atico deter .. tnado (aatur._.ci6n), ofrece la ventaja de que ceda tipo 

dt aualo recibe una eontldad DB7or de agua a .. edida que eu textura ea 

D&e ~ina, y su ~apaaidod de retención'"'' alta. 

Bato ea aproxi..a Dáa a lea candicionea natural ea. que al 

eado mueatra hubiese eido tratada can una eantidad fija de asua. La 

cantidad de agua que ae añade a la .ueatra hasta obtener el punto de ~ 

anturael6n caracterfatico ae llama porcentaJe de saturación, y eet' re 

laeionado eon la capacidad de ca•po. Ade-'• el neo de maynre• propor 

eionét a~:ua:auoln (p, ajeD. ostract• ri:t). annd~ce ~concentraciones 

y proporciones de tales dittintaa de lat que •on dt esperar en el ea.

po, 

La conductividad del extraeta obteaido a partir de la pae_

ta satnradora nna da un índice del grado de adecuación del suelo para 

diatin'tot o'ul tivoa. Expreaandg la conductividad en .... hoa/cm a 26!1. C 

resulta la ai~:uiente ••cala: 



Conduc
t.ivido.d 
a 2f>' ·e 
l'n mmho o 

" 

Loa efeo
l.!U de la 
nlinidad 
aon dea -
prociabln 

• 

La produ11-
d611 da 
cultivoa-
111111 aenai
blu pue -
den nr 
ahctadu. 

" 

' 

Laa produc
cionea de -
111.1choa cul
t.ivoa con -
dect.adoa. 

a 

·Sólo alcu 
nÓa· cult.f 
vea muy -
toleran.
tu dan -
prodtuef.2_ 

·na a aath 
factorhii 

" 

S6Io utl P1 
quello ad 
mero de -
cul Uve a 
da pr-oduo
cHn, 

Para la m.dida de la conductividad ae emplea un puente de -

Wheatatona provisto de un,correotor outomdt.i~o porn el eructo~. la teB 

peratura y uno cúlula·en for~n de pipeta con electrodoe en au interior, 

Et· u: tracto u oohthile de la puta por 

(DUchner), 

' modio dé un filtro de vaclo 

-
ltie.ao dr clce.lin'hadón del aue}o, El dea110 de tD. utura -. . - . 

cidñ con iones Na del complejo abeorbent.e do_\ suelo· pucd• eaUmnru' • 
+ + '+ partir ·ÜOJ la proporción de ionea Na_ , Ca 7 lolg · pruentaa en el n:trae~ 

<o, 

.... ' t:l mo!todo mlle rápido conaiste 

por medio .del verunato -(EliTA), 
• 

&n la rlaura 1 •• rapraaentn al dla1rama que puede eer.uti ~ 

liando para <:laeirienr lo& •.ueloa reapeoto al rieego de alcalini•IÍ.ción; 

en esta_ clalificución intervienen ei~t~ultánaamente ln oonecnti-acioln to • 

tnl de •alea eolublea, y la proporción de ca y U¡ frente al Na, 

MATElliAL. 

~uent~ d~ Whontetone, Puente da conductividad •so\ U brigde" 

RD 15 (•tnduetrial lnet~UIOcnte•; 1:19 Co-erce ltoad, Cedar Grave, N, J, V. 

S. A.), 

Eete puente e11tá aeclonodo por e1_1ergfa de In red, provleto 

de un corractor de temperatura y un "ojo 

La escala de conductividnd_eetá graduada 

elelltránioo• para 

e~ mhoa, ~ 10
6 

T . ' 

el balance. 

calibrada.~~& 

' ra una eo!lula de conductividad do conatante • 2. La eacata abarca daadl 
. ' O haata 1.000 mhoa./era,_:.: lO a 2511 C. 

Loa reaultado1.d1 loa análhh ·~.preaentan _ll:láa general•an~a 

en maboa/ca. Por lo tanto dieha aacala abarca daade 0-hngta 10 amhplfC!1 

ntil1s8ndo la célula da con1tan~a igual a 2. 



cl!lulaa, 

1 

para facilitar loe análioia conviene utilizar doa clase• de 

A) Co!lula, conatant. • l (para aguae de riego y axtractoa 
di! bajB conductividad), 

B) Cl!lula, eonatonh -10 (para extractoa de la alta eonduc• 
thidad). · 

La escala del puente del modalo citado <JUedB modificada dn 

la ai~uiente manera en el caso de que a~ utilicen loe cétulaa anterio-

res. 

a) Duda O --- 11 ouahoa./cOI. a 25! e 

b) Deade O 211~ e 

Que son suficiente& para abarcar todoa loa tipo& de salini

dad de aueloe y aguas que pueden preaentarae. 

Por lo tanto, ajustado el ·corrector de 1": tempero.turo del -

puente a la de la aolución, y aiendo 1 la cantidad leida en el puente 

dal modelo y caractaríatica11 indic1ldaa, lo" reaultadoa en Cllllhoe/cm. a 

2119 C. ae oal~ulan oaí: 

a) Célula constante • l 

e 
>00 

b) Célula conatante • 10 

Conductividad • X 0,11 

Conductividad • e 
100 

., . 

e . 
• -- mmhoe./cm. a 211~ c. 

200 

e 
20 

.,.boe./c ... o. 251 C. 

Para aangurarae de la exactitud tlcl luncionamicnto del pue~ 

te y de l11e célula,., debe procedcr~e, de cuando en cuando, a la lectu

ra de la c~nductividod de uno aolución aoturuda d~ S04Ca. La conducti

vidad.d~ CHtA debe 8~1" de 2,2 mmhos/cOI, a.25~ C • 

. Debe ~eguir~e loe instrucciones del fabricante del puente y 

de la e co!lulas, para la coneervución y repnraci<in de ésta&, en ca a o ·le 

deeplatin~do, por ejcm~lo: 

Célulaa de conductividad.- Un par de cHulas d~ conductivi-
' • 1 dad, tipo pipeta, provietaa de bulbo de goll!n. Una, dé conetnate - 1 (-. . 

eonductivity Cell. CEL-Gl. K .. 1,00 Industrial Inetru111nnte. 89 Comm~r-. 

ca nd. · Cadar Grave. N,J, U.l>.A, ). Otra, de. ~oaetante • "¡o (Coniuctivi

ty Cell CI:;L-GLO, K .. 10,0) (Del mialllo fabriCa"nte). 

Tc1"111Ómetro.- En ¡raLlos CentÍgrados • 
• 

·- . -



J::onl!oHlu:'~~_!L!·- ¡;,,tu.- ~•oiJu•ln~ ~" ntiliznn pnrn !11 extrllc

ci<Sn do In Rnlud•'•n ol~ In P"'d.a ,o;>(o,.·rHI.t, ll~ couvaniuute utilizar em 

budna de do a t.m•Hl""~• Uno r.on ~H)Utdolr.ol ·1'"''" nnu~ 100 ¡;r, de ftuelo y 

otro pnra 2.:;0 r,r. 

!'lhhU1l0 clc CJ'iAtnl,- ¡oc Ull'<~ rol!"""· 

. Esptit1dn.- E~pátnln o.luL\u "" I.;U icn "IlUSA". 

Uombn ole vncí~.- I:l t.i¡oo <1~ buonbu o.lepcnde rundllmcntnlr.oente 

do 111 cu11tidad ole cxtra~cinu~s <JI!<! ~e hoq:nn ~imultánnRmcnt.c, y por lo 

tanto dol cnudnl. Unn dcpr~~ión rl.: f!(l cm. de ltg. ea allficicnte. 

U11 re l!LL_J:!.~·.'!.!!.·-

Cop11 de pliÍ•tico.- (mrdidar), 6,1 IIIID. de di0111etra por 17,Uí 

"""'.de profundidoHI, pürll oo;.dil' 60 m¡¡. •1•·1 ."indicn•lor-f.olllpiÍn". 

Solución Rllturndu de 1\at,. solución ail·ve para con-

trolar la exactitud de la~ inclicn"i"n~n ole\ IJUcnle y célula de conduc

tividlid y ndcmiÍe co111o rcnci.ivo 1""." 111 d~L~n•innci,)n d~ lto. ncc~sidad 

de c11lcio aolublt", Se ¡JrcJ•IIJ'Il ~olo,.:;wclo su,
1
ca c~i~tulizndo basta una 

.. ttura de 1 cm, en •mu hutoll~ do :!tiO ce, 11¡;itu1' fuerhmentl" dur11nte 

un minuto. Dcjur lü Lotcllu "" l'PJ>o~o. L<>s cri11tnles en auspcnai<in no 

interfieren 111 r.onductlvidt\ll. Uc¡•Oi"'' I·JA criétules y~~ o¡;ufl io. medido. 

c¡u~ se .neceaito. 

Aeido 'clorhídricu 3;1,- l'aru olel<>rminnción del co3c11, 

Ilenctivo DD!:.- Crist:oJcg de l.lü-tilditioc¡~,rbnmato s6dico. 

• 1 nd 1 cndu.r- tr.•~!!!!!l• , - l't• ~" r : 

7,!1 gr. J::lil<1uo-Ji•••üno-ütn";·otnto di~ódi.co mn¡¡

n~.o ''"''· 
o' o 1 ;; r . N~¡¡ro ,¡.., criacro"'o T. {Pulveriza•· ~n un -

morHru y l'~"ur por tumu .de' 60 malla•), 

Jleuctivo EU"J'A,-. Diaolvcr 2 .u;r.· de eti\cno-dillnoino-tetrael'ta

to cli~<Sd~co en !100 ce. de ngun. St!lndnrdll':ar l'&tn solución con otra 

0,01 N d~ Cl
2

Co ~~~tin no non d~ L!D.nual n! 60. Jo) UeJllll'tnm~nto de .\¡¡ricul 



tura U. S.A. ajuatando e~acta~cnte la nermalidad a 0,01 diluyendo con 

1!20. 

Reactivo de calcio.- Se ~btiene de la eolución ooturada da 

S04Ca, decantando la porte clara y niladiendo a cnda volumen 2 de a¡¡ua 

deeti,lada. Uaar uta eolución en una botella de polietileno (1 litro). 

Para valorar este reactivo tomar 6 ce., añadir uno o doe 

criatalea de DDC. Agitar hasta disolv•r. Añadir una medida de pl&at~co 

del indicador-tnmp6n, Agitar, Añadir EDTA con la hurota haata el vira

je a azul o verde. Anotar loa ce. de EDTA con"aumidoa. 

La 1olución de S04Ca debe tener 10 milioquivnlentes/litro. 

ce. de l::llTA x 1,000 :r norldaliolnd 
---------------------------------- -milieq~ivnlentea/litro, 

ce, de eol. S04Ca 

La normalidad • 0,01. 

PUOCF.DIIJltNTO.-

' 
Conductividad del extracto saturado de un suelo.- Prepara 

ejdn del e:xtracto n partir de pa>1ta aeturndn: 

1,- Preparar la ~nata saturada. ~ara ello aP colocan,en una 

cápauln,de lOO 11 150 gr. de euelo, u utilizarli t~~nyor cnntidnd CHanto

~4a arcillosa eeo la muestra, Se.vo nñndiendo agua, removiendo con una 

eapátula haata r¡ue la paata nlcanza un punto característico de antura-

ción• I;ate punto ae reconoce porq>U! In paatn brillo. a ln luz y ea den

liza libremente a lo largo de la eapátula y de la cdpaula cuando ~ata

e e -inel ina. En ningún caso debe obaervnrae agua sobre-nndnnte. El nonas.! 

do debe aer cul~11doao y la homogeneización lo máa perfecta posible (so

bre todo en el caso de omeatrna de te.itura tina), !::1 Preferible hacer -

lo operación lentamente afín-de <¡uc la arcilla tenga tielli¡>O de hincha,r ... 
2 • .:. Cofocar un papel de filtro· en el embudo BUchner. Dep<l'si

tar con In espátula una porción de la p11sta en el centro del papel de 

filtrn de ldnd_o que éate vaya ab&orbiendo agua y adaptándose al fondo 

del embudo, A continua~ión ae va aiiadiendo la totnlid<Rd de la pasta ha! 

ta enraaar con loe bordea dol embudo. (Cuando el MUelo sen muy arcillo~ 

10 y aean neceanrina grnnde• cantidndea de euelo 

hnbrá fl\le emplear d tipo grn11de de llllchner), 

260 gr, por ejemplo-

3.- Introducir el v4atago del BUchner en uno de loa orificios 
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del !rasco, y aplicar el vacío baata que se baya recogido un11 cantidad 

da extracto 8uíicicnte(l5 n 20 ce. ).SI el extracto comirn7.n a nalir tu!. 

bio verter eata primera parte y esperar ha~ta <¡ue· la solucion apare:~;ca · 

clara. 

4.- Uedir la temperatura del extracto y ajustar a esta temp_! 

rntufa el corrector automático uel puente <le \Vhcatstone. 

Introducir la cClula de Conductividad en el extrncto y_lla

nar y vaciar alternativamente la célula (por medio de la pera de gomn) 

2 6 3 veces, a !ín !le limpiar ésta del agua dc~ti_lnda o de lriB nnteri2. 

re• aolucionea o¡ue ha coul.cnido. Ll.-nn lB célula do lrl.."\ncra '1"" lo~ dos 

elect.rodoB estén cubiertoa por In ~o lución, nbrir el circuito y esto.

bhct!r el bal11ncc del puente por medio ohl ojo electrónico colocado on 

In pnrie nu¡o~rior <.le éste. Anutar ln l~cturil. 

5.- ~1 rc5nlt.nolo de In me<lidn es la conductiviolnd del extrae 

ton 259 C. en comho,.fcm. En caso de qu~ la constnutc ñe In célula uti

lizada no corrc$polllln 11 n•Jucllu poro In cual es tri. cnlibrodn el puente, 

tener en cuenta "la a ol.o~ervncionPe citadas al hnblnr del puente de Whes 

tatone, 

O !IS¡;l\VAC I ONI·:s. 

Tcrmlnndn uno aerie de oo~difloo la,céluln debe guardarse an

a¡ua destilada, 

'Detcrminnci6n del • • Ca + hlg en el extracto so. turado. 

l •. - Introducir en un recipiente 1 ce. del cxtrncto obtenido-

par~ el annlieiB de salinidad. 

2.- Di 1 u ir hnsta 5 ce. con ngua de a ti lada •. 

3.- A~adir 1 6 2 pequeños crist~lee·de renctivo DDC; remover 

haBtn que se di~uelvan. 

4.- Añadir una medida (utilizando la pcqueñn copo. de pláa~ico) 

del ftindicndllr-tnmpón". Cuando ésto ae bnyn disuelto, el color de la ao 

lución debo ser rojo vinoso. 

5.- Añadir el reactivo ~DTA gota a gota con la bureta haata 

que el color de la soluci6n vire desde el rojo vinoso a nzul o ·verde 

agitando BimultiÍ.ncamente. 

6.- El suelo puede clasiricarse en tipos según el rieego de 

alCalinización utilizando el dia~rnoa adjunto (N9 1). En ordenadas ee 



buecn l1l cant.illao.l de r<'I>Ctivn EDTA (ce.) ¡:;nstndnR, y abciaou la conduc 

ti vi dad en .mmllos/cm. 

CONTlmi!)O Ul·: Yl-:SO liN ¡.;¡, SUELO. 

1.- Colocar 21'i ce, de agua deat.lluda y 6 gr. de.suelo en unn 

b)tella, agita<" vigoroHumente (a ""'""·durante 2 minutos continuos, o n 

intervalos durante un ti .. ropo ,.,¡~ lurgo), 

2.- F~l trur al vnefo t!n .. mbndn de erietal con papel de 11 c11, 

Couaer;uir ouía de ó ce. de Hltrudn. i.!l turbid~z del filtrado no influ

ye en eHt.e nn&.lisi~. 

:.1.- Ilii11<1ir uno~~ ce. •le u~~tonn. Sacudir y esperar varloe-

01\nutnB hnstn •¡ue el yeso haya pre~ipitrulo. 

4.- Llrapisr el filtro <le crisl.nl seo::ú.ndolo con tejido de pn

pul, Filtrur In solución <le f\gua y ucctonn c~n un J>O.pel de filtro nue

""• l-impiar "el recipicnto:> y el precJpitadn del pupcl de filtro con 

!> ce. o mae de flcetona, 

6,- .E>ttendcr el pnp"l de fi\t.rn "obre unn hoja de pnpel ti 

ran Le (el yeRo para r.rribn), Dohln•· hacia dcnt•·n \na bordea opuestos 

del pnpel 1\c rilt.ro para '1"" resulte unn ~uperficie de un tercio del 

di&.e~etro. Co1tnr eu hnndns de 1 cm. n trave,. de los dobleces. Colucer 

lne portee dohladua y ~ortndns en un l"!'Cipicnt~. Aiiudir todo reato de 

yeen •Jue •piCdo en el pnpcl, Alia!lir 10 ce. {cxuctH) <le n¡;.ull dostiladn 

a eate reci¡.i<•ntc. 

6.- taponar, a¡;itnr durante un minuto, J.eer la conduetividfld 

dn le. solución como se buce para 1'1 d .. terminucióu de salinidad. 

7.- t'tiliznr lu curva de '"figura ¡onra est.imrtr el yeso con

tenido en td a•>elo. 

NECI::SlDAD Lm !.:A!.CfO SO\.U\11.1.:: .. 

1,- ·,rertor 1•10 ce. del •rouctivo de o::nl~:io".en el (ruaco de 

"agit:>.do. ,\ilndir 'l gr, de ouclo, Tnpnr. y ugitar fu~rtelllente durante 

! minuto, Dcjnr reposar durante & minuLos y fijflrse si ~~ euelo forma 

gruii'Oe. l::st." !ormucirin do g~unood ( floculaci6n) ao reconoce cuando flpa 

rece u.ln :a¡:JU do líquido ~chtivue~en~e <:~n1·o ,en lu purtl! euvcrior de l.o. 

euepet!oion, La talla de tlo<.ulad6u e& prueba de que el auelo contieue 

una contidad elevudo. de e<><llo cntohiahle y que 8 , ha aiiadido uuB canti -
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dad lnauficiente de "reuct;vu de calcio•. En este caso, deMachar.el 

contanldo del rrasco do ngitlldo, y volver a empezar el oneayo, utili 

zando )11. miem& cnntiolnd de "reactivo ole cP.Iclo", pero menor cantidad 

da aualo {2,~ gr.). Si la capa de lí<¡nido claro no ae for111a en e•to ú! 
ti!<lo c•uo, al Rnelo contíent probablemente una canUdnd e:ttrnordinari.!. 

menta grande de oodio combiable y debe ser e11tudiado, en detalle, por 

loe métodoa norrunlea, 

2,- A¡¡itar la auspen~<iÓI• de nuevo, durante medio minute, Fil 

trar al vacío ueando el embuda de crht11l y papel de 11 Cl!l. Recoger 

10 tÍ liS ce. de utraeto. Verter !S ce. de eyte extracto on un .. ecipien

te limpio, Aiiadlr 1 6 2 cri&tt:.leo dol rcnctlvo DI.>C, agitar hnste dleo

luciOn, y nñodir entonces una m~dido {cop~ p@~ueño de pláatico) del 

~indicudor-ill<o¡•On". Ailaolir J::lJ'rA con ln burctn !>Qtn IL·;¡:oto hn"ta ~ut el 

colar de la aoluciOn cambie de roJn vinoeQ a azul o verde, Anotor los 

ce. de EUTA conaumidoa. 

3.- De nmuera aimilnr. ano Lar loe ce, de J,:J)'fA cnn•umidoa por

!S ce, del "renctivo d01 colclo", 

4.- lteeln:r Jo~ e~. de EU1'A conaumidoH por loa {> e~. do extrae

te de auelo, de l:t cnntid11d eonJou~aldn por lua {> ce. de •,.eoctivo de_ 

caldo". IJultipl.icar neta diferencio por 4 Bi ~e utilu11ron t.i gr. de

auelo, y por 8 11i ae utilizuron 2,5 r;r. Bl produ~to es el índice de.ln 

necesidad de ~n!cio aolnhle. 

l.::n .algunas 111uoalrue ~e suelu cnyn cunductividod y titula~ión

con EDTA está compretHiidn en lo" !.imites de ln figura l, pueden eneoll

trnrae volorea ñcgotiv<>a porn ol indica de nece~idod de eolcio eolublc. 

Eatoa va.lore• indican <[Uc el auelo contienn yeso, 

Si an encuentr11n -.a\orce superioroa 11 lO,u•nndo lí ar. de suelo 

"" pod{a ohtnn~1· un valo¡• máe c<¡nvenicn"te, rol'iticndo la prueba eatn

ve• con oólo 2,5 gr. 

lnterprc"tacián del ínolirc de nece8irlnd de culcio 11oluble. 

Ln n~ce11idnd de calcio soluble indic& el c~cesn de aodio de • 

co~ahio por cnci10a del yeao ~uo de for01a naf.ural pueda encontrnraa en ~ 

nl anclo, Por lo tanto ea un !11dice do In ~antidad do la. anmienda n11 

cesaria paro ltt. correcciOn. 

Uhn cantidad pn<¡ueñu de do~io c;tmhiahle no ca perjudiciol, por. 

lo que no hace !alta enmienda 11 no ser •¡no IR ne~eaidad de calcio sol.!! 

ble eei>. mnyQr <¡ue 2, El yeao "".uno om1iandn adecuada para todo aunlo 



qua tanga una cantidad apreciable de aodio cambiable, 

La elección <lel producto utilizado como inmionda, debe hoce,t 

ae en función del precio, excepto en el caso del ~zufre y ácido sulfú

rico, que no deben ser aplicado• en auelos que no contengan carbono toa 

al e,al inoterreoa, 

Cantldode~ de enmienda recomendado•, aegún el índice de 

necaaidudca de calcio soluble. 

Indio e do Can ti dad ,, cnnticnrl" noceanrin por Ha - m ,, auelo 
necesidad 
do aalcio Azufro Acido aullúrico y • • • 
aoluble. Tone 1 adaa Tone 1 od1a Toneladas 

' 4,539 14,184 24,823 

• 9,22 28,36!) 49,641S 

10 18,44 .Mi,7.18 !)9,291 

CARDONAT09 ALCAI.INOTE!lll§OS, 

l!umedecor el 1Uulo con "I;UO. cloatilad",· Ailndir dos o tru uo

tu de !leido clorhídrico (3N) y anotar ai se produco eterveaco'ncia. Ea 

ta indicaría si al auolo contiene carbonntoa aloalinotcrreoa. 

AGtlAS DE niEGO. 

En lu o.¡¡ull.a da riego ao i-ce.lizan du tipoa de detcrmial\<:ia-· 

au. La. primera da cllu ( .. cclid~ ·da la conductividad) da idea del <:on

tonido total en ulo&¡ la ugun<ia sirve p"ro. dotermino.r la proporción 

da tonca Ca+ + ij¡¡+ en dichna anlea. De l" ditereaeia antra el eontani

dc en c.,+ +~!¡¡+y h <:onductivida.d dol •~tun (que pueda transformara•

.an milia~uivalonte•) ao daduce el <:ontonido an •alea de a odio reapona~ 

bh da la alcalinh:nei6n que u produ,ciría en nl¡;unoa aueloa por la 

aplioaoUn de tnlu ¡¡guu, Cemhinnndn los datos propcrcienad01 por laa 

d 1 . • •¡ 01 dater111inacicnu oonductu:vi.d"d y contenido an Ca + üg pueden el!, 

aificnru laa nguaa da rhgo an clasu aogú.n el di.i.grua 3.· 

l!AT!:,1tiAL. 

rurnto de Whel\tatone con corrector de temperatura. 



Célula de conductividad, 

Ten11lmetro. 

Reactivae, (Lol a.h .. aa '1''" loe utilizado. para he datermin!. 

cianea de aalinidad en auetae), 

PnoCJIDUilENTO. 

~edida de la conductividad. 

1,- ~edir la temperatura da la muaatra de agua, 

2.- Vaciar la oflula de conductividad, enjuagarla doa veoee 

con el a¡ua problema 1 dojarla llena de lata. 

3.- Ajuetar el corrector de temperatura del puente a la tem

peratura del a¡ua, 

4.- lhtablecer al balanoe dd puente mediante el ojo deotr.!! 

II.ÍCD, AnotAr la canductivjdad, 

Contenido de Ca y Ug, 

1,- Introducir en un recipiente 6 c~, del agua prable=a 

2.- Aftadir 1 6 2 crietalaa del reactivo DDC, A¡itar para di-

aolvu·. 

3,- Ailed.ir una medida (con la paquaaa o_opa da plletioo) del 

i~~odicedor-b'Uffer. CuandD late ae haya dteualto, el color de le. eolu -

ci6n aerl rojo vinoeo. 

4,- Ailedh reactivo EDTA de -la bunta ¡ota o ¡oto, huta qiie 

la aoluci6n vira do rojo vinoao a a•ul o verde, Anotar. loe mm, da. re&.!!, 

tivo EDTA aoneumidoe. 
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H!i!:GO Pü~l ~1/HCOi> 

1J.3.- RJr:r::n Pm (,LJ,c'T.Y~i ·-----------·· ... 

La evnlua:;ión da un "istaoa do l'iogo poc- surcos puede r::ur.plir v!l-

do,; ot>Jc t¡ '""'· F ca ,,lun r.nl~lm Clnto, Pl"DPDI"Ci on;, infonnaci én ~nbre la p~rfacci ón 

con qu¡; !lO os~& noali201ndo el riego y ol'i.c:nta r;nllrc las VEriacl.cm¡¡,; aue 5ll t1!.!_ 

ben introdt1cir awndo 85 defectuoso. Los cl'iterlos obtenidos da la ev¡;luaci6n 

puedE!n r.or tontlién DplicadiJs " otras UnidE>des de riego, distiñtas de aquollo 

en la q..~e so r<Jalizan ll!s pruebas,· ruando ws condiciones de suelo, cultivo, 

etc,, son "i•oilares. 

13.3,1,- T6cnicr- d8 l!l cvclu~d6n 

L\Ddiantu !!l proco~o r:ua a continlJ!Ición se cxpono sa oueden obta-

m'r infoomh~i6n sobre los siguinntc.s aspectos: 

1) El w!lor dol c~udal o ¡le los caudales oo¡:JlElodos 

2) La.'> caracter!stices del nvonce del agua a lo l'lrlJO ds Jo,:¡ ,:¡uT'

cos nl dar c.ntroda en ello" al caudal do >"iego. 

3) El Clll.ldal m6xir.~o q.Je puedo utilizarse sin qua (10 procluzco el -

dosbor::looiento d8 lo,; zureos o la erosión del tc.rrcno, 

ll) Len enracLerisU<::aS ·;u 1a infil';r;::;ión del ~:.gl.l:; l'•-• les sl.lrr.on, 

5) Lafi condiciorv•s en QJG !:e cnwantrM (establos, detcrlcr:..do!! 1 

etc.), 

5) El déficit de Junodad dd terreno. 

7).L" sc~~ru<.:ifln ,,[,x!!n,, oontre UUl'C<.'s que ¡.>Sfl'litl! g~rr:ntizar Un hu 

medccir.lh:nto nd¡¡cut\do del terreno dure;nto el riego, 

6) lu COl'rCC<:.i.6.; dul vohrnon de riego eplicndo. 

9) Fonna de lo!; uurcns, t:nchurCI hun!<docido }' ¡¡r;:~funcJidod, 

10) Plmdümto (lu 1 O!: zureo". 

11) L>lr, cnrDct(ll'Ínti"~s de lo r~Urodo del oguci o ln lergo tll: 1o,; 

surco~ al cm·tu•· lu e;-,tr:~J" del c!!Udul enplcodo, 

12) Vnlor da ln C!:COrrentlu par.:~ ol Ct:'-ldol utilillldo. 

1:l) Tw.Wru y pcri'll del u;olo, 



• 

A partir dll lo~ duto¡; obtcniiloll sa pu[]dcn V!!loror: e) L11 oficien 

ciu de di~tribuci6n; b)la eficiencia do riego potencial del sistemer e} lo ~ 

eficienciB de-eplicoci6n, 

El ee.tudio detenido do toda la informaciiSn recogida puada acone! 

J~r la introducci6n de olgunas variocionos en-leo ra11l1zac16n del riogo1 c~no 

por bjO'Ilplc: 

.!!) Utilizar un caudal diferente del onpleado, 

b) Vnrie~r la longitud da los surcoa, 

e) Ct:mbillr la forma do los r.urcos. 

rl) Canbior el descenso toleroble do hl.llll!dllld, para al Q.JII debo·c,e 

menzor al riego, 

e) Vorior le seperm::i6,, antro surcos, 

f) C011st1'1.Jir un depósito para regular al 5Ullinistro do aguo, 

g) Aju:~ter los distintas paránetros pe.ra conseguir que lo dura

ci6n del riego sea I!Cor:l'e con el Sl.!"inistro da agu:¡ ó bi .... P.!!. 

ra Q\.Jll lo concdidad del r~!ldor puede ser mayor (cua.ntlo no see 

aconsajcblu con::;truir un depósito), 

h) EstQblacar·un sistema da r~u~ili7.aci6n do ague que permita--

nprovcchar la escon·ent!a, etc, 

13,3, 1,1,- M~toriol neces¡¡rirJ 

Es preciso. disponer (le los LJ~u;silios siguientes: 

1)- Cinta métrica .; · 

2) Jalones o esteces pero situllr e lo largo do los rurcoa 

3) Cronérnetro 

<l) l~cdidores da c"udal (oforodores Parv-hllll de Pcr..ucflo tallailo, ~ 

vertederos, chopos cOro orificio, sifones, :i-scipiontes celibn~-

:los, oto. 



5) Barreno p"ra sualo, 

6) Sonc:CJ pnre tooar muestrr~s de ~elos 

?) Cilindros infiltrérnetros 

8) 

9) 

' Util"s 

' Utiles 

topográficos p~ra determinar ln pendiente de lo, 

p~ra detamlinar le hulled"d del terreno 

10) Impresos para anotar los dates registrados 

13. 3, 1,2,- Prm:edimiento a emplo11r en el trabajo da cffllpO 

surco~ 

1V} Se elige un lugar de ln percala IJlB see reprc:;entetivo de sus 

ceracterísticns (los condicionas ed~folb]icos dober!an s~r homog~nees}.El suml 

nistro de cgu" iE:be ser tal Q.l<l permito intro:lucir caudales constcntas en los 

wn:os, 

2g} Se seleccionan varios 5U1'COS (tres o mi!is). P..Jeden ser alter-

nos con al fin da q..,e l!ls observaciones neces .. rias se puedan realiza¡· sin te-

nar qua piser terreno humedecido, 

3V) Se colocan sstncDs, o jalones, a lo-largo del wrco SO;o!parada:¡ 

unos 3J metros entre sL La primera señell (estaci6n O } dsb·a siwerse un poco 

alejada de le Cabecera del surco cor1. al fin da que al caudal entrsnto so esto 

bilica D.nte~ dll tomar los do:tos, Se deben medir las cot11s da los distintos -" 

punto~ con el fin de datantlinar la pen.Jiente, 

<'IR') Se imltala un D.fOrador en la e5tBci6n O da cada surco. Se co

locan tambiBn eforedor(!s parB nfcctuar "l enEayo de,infiltraci6n; es conve-

niente conprobar el cnsuyo en más de un lugar o surco, GE:nernlm,nto se resli

ze en un lugcr próximo c. la cabecara dal rurco con el fin jo que su duración 

aee mayor. Para terrenos de valocidcd dr.J infilt:raci6n mmlerade 
• 

o el to los n•odi 

dores so pueden distancier unos :JO m., si la volocidnd os baj11 la sepered6.'1 

puado 1111r mvyor (unos GO m,), 



'Tombilin dnben colocarse B.forndoros ul final do los Gurcos con 

el rtn cio poder medir la oscorrcnt!a. 

52) Se datermina el déficit do humel:lad del suelo y as conpnre

cOf'l el dóaccnso tolerll.ble"do hr.nedod, 

s;) So introducen al menos tres caudnlas con~Stanta:~ (de difere!l 

to mng;1itud con el fin da ClJbrir la posible gm~a de valores del caudal), Si 

no fuesen constantesJ dober!an anot,.rse sus varll!lciones. 

Es preferible utilh:cr cuatro c~udales,de lo& CUBla&,uno dobor:ía 

sor suficient~ente grande c1:111o pera que provocr.sll una ligera orosi6n (e m,2_ 

no& nua esb.tviesa limitndo por. te. capacidad dal surco) ( .. )1 y otro, te~ redu

cido1 ~o di fidlmenta pudiese ll?tJt.r al oxtrtrno inferior da la unid !Id, L. os -

otros dos enudales dctmríe.n ten!lr un valor intamsdio entre Bllbos. 

7~) So onot11 el valor del caudal que circula por cod!l súrco, 

SQ) So f'nota el tiE'I'llpo [JJB terdan los distintos coudale:i en lla· 

gor a los sucesivos jsloneo. 

gg) So regiotran loo detcs del ens~yo je infiltración. El ensa

yo deberia hacers~:~ durllnta todo el tianpo de riego, pero;e.n la práctjcn~pue-: 

de acm·tllr:;a 11lgo, P11ra los terrenos de pemeabiliclad baja puede reducir~a 

" tres horas sianpre qua el tianpo anpleado por el agua en llagar el f"ine.l 

del surco sea menor. 

10;) Otl:~ervesll si se pi'O\IOCa nrosi6n y si se desbordl!l Blgún sur

co, Si los surcoa non nuevoa sl·p:-incipio na producirá un Gnturbiemiento

del ll¡¡t;<t qua no se considerará co,,.o erosÜln. Frucuentcrnente so produce el

gún arr-astre de suelo al introducir el ca..dcl, poro ni1 cabo de un corto pe-· 

riodc de ticrnpo el terreno Queda cstabilizedo; ta11poco¡en esta casoJao con

siderará que existe erosión, 

(•,) Criddlo da cerno valor Bpro><i•nodo del ccudal (por sureo)m€iximo no erooivo: 

. 0(1/seg) ~ 0,531 

• 
donde l11 pendiente, s, viene exprosada en ~ • 
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1\ll) Debe obsorvar~e el caudal '"' sale "'" al extremo inferior 

" "" surco!>, Si " dasaa lrlB evoluaci<1n detallada ,,, sistema
1 
se debe afo 

rW" el caudal QUI:l " vierte en varios interv~;~los ,, tiempo, o bien1 estim6r-

lo cono porcentaje del Clludal entrante, 

La utilización o de '111 segundo caudal (e incluso de varios CO(I-o 

d¡olcc sucesivos dccrecümtes}. proporciona 'unos ex~:el!mtcs result.ad<ls siem

pre Que el Bistem~~ de riega est11 correctamante diseñado, En estos casos el 

caudal se debe reducir cu!<ndo se Bpreci" Qua se est¡!j produciendo UilB impor

tante escorrcnt!a
1 

Que det-tlr!a medirse para actuar con mayor seguridad, · 

12Q) Si1 una vez cortada le enÚeda del 11gua en los OI,Jl'Cos1 perm~ 
nace "" ellos, hasta desaparecer, durMte·<r~ a;orocil!hle intervelo de tiempo, 

debcria anotarse ese ti~mpo {T )1 puesto 
e 

Que supone un perioda adicional du-

re.nte el cual el agua pi,.'BdB infiltrarse !!n el terreno. En muchos casos, en 

el sistema de surcos, este periodo es desp~eciable, 

13V) Debe comprobarse lo ~enetración en profun~ids~ del ogun y 

eu difusi.dn,later~:~.l con objeto de controlar el fronte Ue ho..medecimiento. Pa 

ro ello puede utilizarse una bsrrena o sonda para obtener muestras de sus

los, Les pruebas deben hacerse, el d!o oiguiente el del riego, en varios -

,puntos de cacli. surco. Pueds obtanersa um• informacidn ~"complot" haoien~:J 

U1os calicatas quo permitnn la observación m4s directa, 

13,3,1,3.- Util:lzac~6n do loa datos obt(l~ 

Le inrormoción de campo. es conveniente Que queda representedn 

graficementc con objBto da facilitar !IU 

' dren les conclusiones oportunas, 

interpretecidn da 
. ' la que so obten-

Las curvas de avene~, que indican r<l tiempo qua tarda al ague -

en llagar a cada uno da los jalones o eatuco:1 oolocados 1 !';e repreaentnn en 

coordanadaa rBctangúlera!l, Es
1

a veco:J1convc;>icnts extrapolar la!l curvas 00 



avance mt~ ~llá da la longitud real dd la parcela¡ b~ utiliza entonces pa

pel logar.l:tmico sobro al cual 11u curvatUra eerd muy ligare, 

La curvr.~ de rotire.d.!o, que !.ndico el momonto en que CU!Iooparece 

el nguEI en loa cli11tinto" punto11 de cuda surco, tambi~n se puada ropr1H1un-

ter; ganerolmente
1

oa con11idere 1.1'1a lineo l'llcta horizontal, o ~:~anca qUD lo!l 

datos de comoo in~lqucn dosviociones significetivaa, 

Les curvos referentee e los ensayes de infiltración ae repr9 ...... 

,lli?t".tan en papal log~~r!'tmico dJ varios ciclos, Les lineas da los distintos 

ensayes se representan por se enrodo. Si son aimilaroa se puede a!'!adir una 

linea que ropro~onte loo condiciones medies, la cual reflejorá aproximada-

mento al 11o1or real. 

13,3,1,4,- C'"'" C1r<1ctJ.co 

Se· de~oJ evaluar le calidad dn riego Too.lizado sobra uno ~:;:re,:; 

lu, cultiv!lde de mlliz, de longitud 390 m,1 qu~:~ esta·.dividid.a por la !l'ltad

por uno roguora "o.Jxilinr de distribución. El suela es frnnco areno11o: y da 

psrfil horrogeneo; ea ha estimado qo.:e el :::J".JB 6til es da 45,7 non. por coC!I 
1 

::0 contimatt·ns de-profundidad, Los S\lrcos ya hnb!en sido utilizados en ri_!. 

gas nnter:lorl'l~i. 11e encuentren li:rpios y en buen estado y So.J distancia en

tre ejeB SB tia O, SU m; su pendiente ea da 0,2f,, 

El ago.Ja sa '11(!11tiene circo.Jlnntio par les ourcos· durante 10 horas 

par rrotivoe rol~cicnudos con la msno da obra sin qua se,~ÜúC'" o.Jn segun.do 

coo.Jdel. 

Oo.Jr<mte lo •Naluru:id0 se utilizaron trea caud&les: el emplcl!ldo 

nom"lmentc en al. r1G(Jo1qo.Jo aforodo resulta aer do 66,24 1/min,yotros dos, 

inferiores a dl, de 3/1.,62 y 15,_!~_1/min. 

Un aza~o1 situado ji,Jlltc 1!1 le ruguera intenncc!itt, recoge una -

apreciub~e centidod de aguas de escorrenUa cucndo ea emplea el orayor do -=-:.,. 

lo.-:~ caudale:l indicntb3. 
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13,3,1,4, i.- DCltl"rminr.cl r'in dt!l desccn>:;o de humfld!ld 

Se determi~ el descenso de humedod hosta une. profundidad de -

1.20 rn obtcnicndona los siguientes resultados: 

o • :JO o • . . . . . . . . . ' ' ... <'10,4 .. . 
3J • 60 o • . .. . . . .. . .. .. ' "'·' • •• 
60 • 90 '" " ............ 15,-2 ... 
90 • 120 '" . . . . . . . . . . . . ' . 5,0 • •• 

1 
Lo suma da las· ci tras onterior"s supone un descenso de 91 rm1, 

La zon:'l radicuh•r es de 1 m., pero ha de D\JnlBntar puesto Que el cultivo -

estd en periodo da desarrollo, 

13,3,1,4,2,- Ensayos y curvas de "infiltr .. ción 

Les pruebas d!l infiltrocidn se realizaron en el s~rco que con 
i:luda el caudal de 56, 24 i/ min. instalando, previamente, aforatlares Pars

hall an lf;s estaciones Q y~ (separadas entre SJ: 60-metros). 

En leo tres primeras colu1!11"1as do l,s Figura 19se re'-'Ué"'n los

datos registrtldos durMta Cll ensoyo de CMp<>, La column11 (4) ce h!! obten! 

cb por difarencia entre las (2) y (3), 

En la colU!1V13. {5) se indic" el factor que pofmite trensforlllllr 

los caudales infiltrados, columna 4, en nlturas de egUa infiltrodas por

unidad de ti"cr.llo, columna (S); puesto OLIO la superficie que n!Jaorbe dicho~ 

caudales eS de O, 90 m x 60 m, (anchura dal surco x lonoitud del mi¡;mo) el 

valor del factor en este cnsa será: 

"'o,90mx60m 
x 60 min/h .. 

es decir f .. 11 11 

60 
Q-. 

" 
1, 11 G 
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Los vnl.ores i.le los porámetros " y b, de la función Que rulucio
b na la velocidad do infil troción instantonea con ¡¡1 tiempo ( I • a T ) 

1 
han -

sido Cóilculado.'l e par·tir du lns P"rcjas du _valores (T, I) q...,., fi¡¡uron en las 

colunnas { 1) y {G). Paro ollo se ha tenido en cuenta Quo ls relación b r .. sT , 

en coordenados logar:rtmicus, viEme reprmi6ntada por una rscte, de la cual e 

y .2 son,prccisamento1la pendiente y or:denade·en el arig:m,por lo Q<Je puedrm 

calcularse,focilroontc.,me.dicnte la o.btoncidn da h' ructo de r'!¡¡residn corres 

pondiento 11 los parcjl!s do valores {T,I) nntes citadas, 

La de1..orminacidn de los pardmatros ¡Jo la función que relacionC! 

la altura de ague infiltrada con el tiempo transcurrido 

se ho realizado si¡¡"uiendo ariálogos criterios. 

En ls l'"igure 19 se dr.n los cálculOs necesarios perl! la obten-

cidn de las funciones que rolecionnn la volm:idad de infiltrecidn ir.:ltenta-

nea y 1" altura de agua infiltrada con Al tieltP<) transcurrido acsdc el co-

mienzo del ensayo, Les funciones obtenidas son lea si~uientns: 

0,2600 

A • D ?1 T 
0,?05? 

' 
donde:! es la velocidnd do infiltra¡cj,;,l en mrr/hora, A la alturl'! i.le ogua in

filtrada en nrn. y T el tie~o transcurrido, desdo el comienzo clal ensayo, 

en minutos. 

En la Figura 20, sobre papel logur!tmico, se hB.n ropn?centado 

l<~a dus funci011es nnteriorcs1 qu_e, con los ejé!S de coordcm•das em;lleodos, na.r; 

rucan coll"O rectas. Tfurbi!!n se han señalodo los puntos rnpn?st'!ntativos de 

las parejus de vnlores {T,I), o pwtir da lila cuales so detern1inarnn los P.2 

' rametros Que d6finon dichos funciones. 





FIGURA 21 

I:t!SAYOS DE AVANCE DEL AGUA EN LOS SURCOS 
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13 .3.1,4,3,- En~.)yo!l y curv~s tl•_l nvm1r.n d~li'H"'UI'I ~n los !lurcos 

Lofl reaullsdos de ln!!o pru>Jbas de !lvonco de ogo,m en .los surcos 

opt-Tecon r·o¡¡i~trBdos en }¡~ Figur·o21 .Co:-rcspondcn a les tres csudnles oo1-

tes citacbs: 65,211 1/min,, 34,82 1/min y 15,14 1/min, 

En le figuro22 se hsn .representaDo uraficamantc
1 

dichos ensayos, 

e><tropclendo las curvas a portir de los datos obtenidos en las pruebes :ia 

campe, 

13 .3.1.4,4.- Evnlu:Ición 

A contin<mción se calcul!ln{n los valores de Ed (eficiencia de -istri 

distribución), Ei(oficicncia de rh:go drll sistema) y Eo (eficienci" de apl,! 

coc16n), 

a) Efic:ioncia de distribución: 

El valor do Etl, Que indica 111 urüformic!ad can c;ue _el l'!gua ha s,! 

do oplicud!l 1 se delermino pora.ol caurlal de 66,24 1/min, que estd utilizan

do el rego.nt.e (podr!a t<~!ltlidn obtenerse p:lra los otros co50s), 

l.o ,.nirorr.oid·Jd con que el auue~ se ha infiltrl'ldo, sin Que aa en~ 

licc la perfección del riego, viene axpresetln por la reloción entra le eli,):! 

re de eguo mínimn infiltrada y 1(1. 111turo media infiltrada. Utilizando los -

Figuras 20 y 22 y teniend:J en cuenta que· el agUO: est<i entrando en el surco 

durante 10 horas (Te) 1 o.m. tiene: 

e) En le pvrto suparior del surco el tieG90 de oportunidad es: 

To (a) ., To .. 10 boros , 500 min, Por tanto le altura da ngua-

infiltretlo, en le parto S(.flerior, de act.i(!rtlo can lo Figuro 

.. ?3 nvn, 

' 



FIGURA 22 

C\IIMI.S DE AWUIC!: DEl. AGU.I. E1l LD$ $U!tCOS 
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• b) En lo parte inferiar dAl. ~urce al tiP.mpo do Clportunid-;c! snrd 

To(11) men~s al tirmpo qutl tard<l nl v¡¡uu cm recorrr.r lils 195m, q"'n tiene ol 

aurco do' longitud (Tov), E.!lto último, SrrJUn lf' fi¡¡ura 22 eo d3 55 min. 

To(i) • To (s) - Tav .. 600 -55 • 545 min, Por t11nto la altwo. 

da a¡¡uo fnfiltril.tlt! en le pe~rte inferior dal surco, do acuerdo can lO figura 

8 1 Bll de A(i) a 69 mm, 

L•19!im. 
Tolo)" 600 minuloo ¡-------..:C.:.::C::c.----, To ( \1' 54!1 m(l"&llol 

A(-,)' 73 mm 
1 

A(i), 69 mm. 

1 
' 

Par '.~:onto~ 
. 1 

1 "" 
69 

?.1 + 89 ' mo • /'E 

" 
" 1ü0 - 9?¡.. 

/~) Eficicncio~ rk;l ÍliSl:mo 
• 

do l'iq¡o; 

Le d"tcrm.ino cu"ndo la alturn m!nima d" egua infiltredéo coinci

da f!><octomont.e con el dGsccnso ele humedad dol suelo, Aunque el regentn epli 

cabe 69 rr.n. J pU!!sto qu~:> ol de!lcen~a da humaded era de 91 mm., .le eficicnci" 

h!l dtl obü•norse \lf'l"O esto Ultima valor, F.n la figure 20 puP.dll v~rsCl aue .,¡ 

tiompo do riego, Ti, noc:<iflflrio paro aplicar 91 mm, m¡ de 800 min, es decir 

_13,3 horas, qur, serd. el valor da To(i), En la c:obecera el tiempo do oportu-. 

nidnd oorJ r.layor
1 

puesto que ol <mtsrior hoy que añadir el til!~o que tarda 

-el eauo en lleg= a la colo da la_ unidad¡ 1!5 dl!ci~ 
7 

To (s)• 000t55 • 855 min. 

par el 

dinnto 

1 ' 
Le altur'1 modiu da ogua sumir1istrado. a la superficie ocupmla 

surc~1 (cuyo lc\ngitud as de 195 m, >' cuya enchur~ es de 0,91J m), ~s
lo •ol1oooi0o r ooodol do 66," 1/•io de""''" 855 •lo ., 



66, ?.4 1/ min ~ ffi5 mtn 
195 X 0 1 9CJ 1112 

" 322,7 
X 100 " 2ff/. 

e) Eficiencia de aplicación: 

.. 322,7 mm., por tanta 

lndicu la relación entre la cv.ntidBd de agua qua ha QUGdada re

tenida en la zon11. radicular, paro poder sor. emp_leada en el. uso consuntivo, 

y la cantil:bd total Oplicadu. De la formo en Que se efcctlrl er riego da lfl 

. ' plll"'Celc, la máxima altura infiltrada fua da ?3 mm, sin quEl SEl 11El(l!l5El u cu-

brir al doficit de humedad¡ por tanto, en todos los puntos ele la unidad al -

agua fud escasa, NO obstante, ..m vollnen .importante se perdió por escornm

tía, La altura media dl!l agua infiltrada (toda· ella quedo rstenidn en El suE_ 

lo) fu(! do ?1 mm, La altura tnlldia aplicad:! durante l"s 10 horas Que duró al 

riego ft¡d: 

A • 
136 24 1/min x 600 ml.n 

~95 x 0 190 m2 

" -x 100··~ 
226 

13. 3, 1 ,4,5 ,- Ccmelu~iones 

• 226 mm,, por tonto 

·La ¡¡ficiencia, Ed, dol 9'/"1. muestro que en la cabllcero se ha in

filtrado uno altura do agua qua aupora muy poco a ¡, infil"lro<::a en la pPrto 

inferior del surco¡ indica, adnm6n, auo !lO podrífln comlBguir bU'Sii"I03 rnsult_!! 

dos _utilizando un cnud::ll menor, C\.lyo avance Berta más lon~o. El n(IIJl':. llnga -

al final dol surco en 1/12 dol tier~o quo dura el riego cuendo 1 1Joncr<~lmElntr;¡, 
• • • 

se connidora como. aotisfactorio que esa mloción sea dEll ordr;m do 1/5 Q 1/4 

(e incluso es aCl.'?teble hc:sta 1/3). El valor d<! Ed oll, OOsdc luco:a,muy ele-

vacb, 



Ei y Ea son nmbus muy boJa;.. y, :mr tanto, dado qufl no o><isten 

p~rdides por porcoll'cidn, lo escorront:!n he tenido quo ~cr muy im~ortcntP. 

Tal y corrD so hn efcc:tuado al riego· asto tipo da pdrdic!es suponon un 6'if/,, 

y tod~v!a·hobrÍan sido mayoroa si hubioae continuado ol riega hasto cubrir 

el descenso de -humedad o.xistente en el terreno. (91 mm), 

Los recomendtlciones QU3 surgl!n da les conclusiones !Interiores 

aon evidentes: debe utilizarso un caudal menor oua alcnnce el extromo infe

rior dn los surco~ en un tiempo oproxim!ld.:J do 1/4 Ti, 'JOr ej~mplo ~m 3,~ . . . 4 
horas. Intorpolnnda en la Fig. 22puedo verse 'IU<l esB ceo.udal detoer:!t" ser-

Sproxi=damentl> de 23 1/min; el agua daber:ra ser aplicada durante 13,3 + 

+ 3,3" 16,6 horcs; dasd<:! luego, S<:! dober!r> temer alguno mcdidil p.:'ra reducir 

lo oncornmtfo corr:a, por o.jomplo:utilizar un ci'ludsl manar, un segundo cau

dal, o bien, opr-ovech?r las aguas de P.scorrcntís. Tarrtlidn se deduce oua, si 

uo utiliza el .::audlll de 66,24 1/min, la longitud del aurco deber:l:e ~ar muy 

auporior e incluso· '1Uo, si so dese<•, pu~d~ HtiliZf.rse un cnuc!al msyor (roues . -
l 1 1 1 

0,6.31. 
toque, se!Jiln la <>xpresidn doCricld c,Q 1 sq g 

0 2 
.. 0,3155, eS decir 

• • 
190 lpm.,ser:l:a aproximed.:>rnento el cauc'oü erosivo} que permitiría un surco-

todavía né'l l&rgo, 

13. 3, 1 ,4, 6 , .:. Recome nd"c:ionas ecti e tnnalns 

' Estudiando las curvas y los. calculas anteriores se puedan h!lcer 

ulgunas recomondaciones espEcificas en ralncL:'in ~on el sistema de ri?.go y .. 

~u utilh:ación, (Se supone oue as utilizando un cÍJ.ud~l da 56,24 1/min), 

a) Doficit de.hu-nadud del suelo 

El desc::-c·G;;~ d" humedod del suclo1 prra ~:~1 que conviene rogar, de-

bo 5!..~clCCionorse co..: .dosamontE:. Para 09tos ccmdicionoS do Su¡¡ lo, climc y 

cultive( con oistcma radicular en desorrollo),pucde considornrse rnzonoble un 



'" 

dt~sccnso tolcnl.ble del &!{a. Ourontc l!! r:qmprobcci6n se astinj que 1~;~ l:>no _ 

radicu111r ter-.:[~ una profundidad de 1,05 m; nl descenso tolerahlo es, er.tonco,;;; 
45? m , 

105 x. XI x \oo • 96 mm. El deficit cstüwOO fué de 91 mm., usí pués,al-

ll"(lmcnto ndccuodo t!a riego ere ese mismo día o .,¡ dfa siguicnto; los ricgc.~s 

posteriores, cuando 

ser aplicados cucndo 

la zon11 rodiculer !19 desarrollo hasta 1,50 m,) OOber:[on 

' el doficit de humadad .llegas., a .1:3? mm, P!lre poder -

oclaptor el sisterr~~~ 11 estllS dos condir.iorms {B induso " otra ooliceci6n -

11111!1 ligera, por cjcll"(llo da 65 nrn,)Jsa ri!Quierc flexibilidad en le frecuencia 
' 

y on la dureci6n de los ringos. Se craerán difcrcntcs oficiendos, longitu-

' dos optimos y tie~s de riego, pero, pues!-'! Que el sistems no pl.lede, Mr-

llllllmcnte, trabajar con eficiem::io<l Óplimas en totbs los condiciones, os in! 

vi toblo edoptar una solución de comprotni~o, 

b) Tiompo do riego (Ti) 

El tie~ de riego necasorio pare que so infiltrr. un" eltur" de 

ogua da 96 mm, es de, aproximodnntenta, 960 minutos (según l¡¡ fi.!J. 20 ) 

e) liB!l'IJO de HVBncB 

Utilizando l!! rolación: 
\ .-
4 

se obtiene Trtv .. 215 min. 

d) Longitud del surco 

Paro Tev • 215 ndn. lo longitud de surco (l.Je se obtieno en l:l

fig, 22 os de 402 m,1 Que supero muy poco e lo longitud tOtal <!o la purccle 

{390m,), PorH un cc..udal menor, por cjmnplo de 34,62 1/min., ln longitud ad_!; 

cuo!.la serio de, t~proxirn-.,Oorncnte, 2?4 m y por"' una longitud do 195 el c!'lull!!l 

debed a oar opt·oximadaroento de 23 1/ min. 

o)- Tiempo de cplicaci6n 

Ta t.lnberío sor Ti + Tov "' B60 + 215 " 10?5 <~in { 1El horns) 



f) Eficiencia de distribución 

Su volor es 1!1 relocidn entre lo altura mínima infiltrado y la 

altura lll(ldie. .infiHrad;11 ex¡:¡rosado, dichn reloc16n, en ¡:¡rocen tajo: 

Tc(s) .. 1075 min,, ¡:¡or tonto, sngUn la.Fi¡¡, 20 1 A(s) • 114 rrvn, 

.ra(i) .. eso min, y A[i) .. 96 mm. 

)< .100 96 .. - .. 92)1. 
105 

(cbs.i'r·vcso que al rad~ir la longitud de 390 a 195m., ·la eficiencia Ed, so 

le se ulove dBl 92¡~ el 9~) , 

g) Eficiencia del sistema de riega 

Cu,mdu la altura m!nima infHtrado 'coincido con el descenso to-

l'!ruble do hu,..cdüd, lo altura media aplicada a ln ¡;uperficie correspandien

al SLC"Ca os da: 

""'""·'"'~,~~c":1'o;"Oc''''"~''·1"'' ' 

'- aJ2 r.lm, 
0,90 >< 390 m 

h) Eficienci¡¡ de aplicacidn 

La altura de agua retenido en la ~na radicular, en las candici2 

nas ldealos de trabajo ser~ de 96 mm a lO lDrgo de todo al surco y altura mo 

' di11 de aguo Hplicad.:l saN! do aJ2 rrvn, por tanto Ea • Ei ,. 4f!/. 

i) Perdidas por ascorrBnt!a 

Se pueden obtener NistanOO da lo nltura·media aplicada 1" altura 

modie qua ha rebas:~do la zona radicular (que a su ·vaz. e!l la altura medio in-



• 

filtrada menos la rotonida ~n al espesos do'roicos) y menos la altura alma

c~nada en la zona radicular, 

Escorrent!a • aJ2- ( 114+95- 96) 
2 

• 4~ de la altura splicada, 

95~aJ2-

96rnm. 

114+95 
2 

97 
bic ·a:;2 • 

Esta valor puede reducirse utilitando un segumb coudal, e bien 

pot!rion aprovecharse las escorrcntins mediante un siatema.de rcutilüaciGn 

dal oa¡¡ua •.• Si se hiciera osto GHi= entoncrm: 

j} Utilización de un segunb caudal 

La conveniencia de utili.tal· un segundo caudal o incluso", verios 

cauda!cé. sucesivos p<!Ulotinamento decrecientes, depende dol costa do la 1M

no de obro y del pmcio del ogua, Tambil'ln deben ser tnnidos &n cuento los -

pcsiblea efectos secundarios do l!ls aguas de escorrenti!l { d11ño.'l a los cult,! 

voa, insectos, elovacidn del nivel fre~tico, etc,). en el.~mento de deci-

dir si conviene utilizur uno ó voriDS coudo.lil5 1 o si debe sor instalad:> un 

si a torna de routilizac1Cn del agua, 

El valor del segunda c<1udal1 y al !T"<lmento a pru-tir del GU"-l debe 

aar utilizodo1 se puada detcrminor.aproximodan:ento, modionte el cálculo, se

g6n se indica a continuación, En afecto, al volar del ca~dal que sti infil

tra 11 todo lo lol'(JD dtJl surco, en cude~ lnstanttl, se puede obtnncr medi~.ntC 



la sume da los caudales infiltradoa en codu traoro del mis!TO. La diferencia 

entre~ al ccudol qua entra por la cgbecer.a dal BW"co y el cgudol Qua ea in

filtra proporcionorll al volar ila la llscorrontíc, L.a lcn¡;Jitud da los trorron 

~:legidoS debe ser tal que al.volor infiltr,'ldO 11n 'cod11 uno de los axtrcrn:Js 

do los distintos trorroo no Íleo muy diferente, con el fin do Que lo modb 

de les dos Vll.lcres PUlida Bar reprssentutivo do lo infiltrlldo en cada uno 

do ~ichos tramos, 

A continuocidn so datarmino, pera ol'ejc~lo antes expi,ICI:!Itu, -

el valor de 111 cscorl'llntíe. cuando han transcurrido cinco horBs ( 30J minu

toe) da riogo, Como coneocuencia aB obtiene 11 vt.~or ccrrocto da eagundo -

caudal quo d11bcr!a utilizarse a.partir de oso momento. 

( '1 
Estacidn 

(o) 

"" 
100 

390 

( 2) 

''" (min) 

o 

26 

4B 

7? 

120 

\'lO 

210 

(3) (•) 
To I 

{min} (~h) 

000 i31 6St 

290 6,?42 

100 

"" 8 0365 

90 9,235 

(5) 
I media 
(rr.rn/h) 

(6) 
Oinf. 

(l/min) 

6,?94 6,11 

.6,23 

8¡015. ?,21 

8 1aoo 3,96 

(?) 
i Q~nf. 
{l/min) 

o 

6,04 

12, 15 

18,38 

24,?9 

31,50 

38,71 

42,6? 

{ 1) Distancia en rotros desda cada jalen hasta la Cabacllro del surco (de -

ccuerdo con el llnaayo oxpuc~to en Fig. 2l), 

(2) Obtenido (Fig22) poro el caud¡¡l de 66,24 1/mtrJ, 

(3). >JO- (2), 

(4) Se obtiene, medisnte el clllculc, e partir dtl lB función I,3J,96 T-0' 268~ 
representativa do la velocidad, de infiltrllcidn, dando a T los valores 



"'' 

{5) Media de cada da!! valores commcutivos de I ~ 

(6) Caudalinfiltrndo en cada tramo d::l cJurco; si<mdo L su longitud y .2 ¡:,u an 

unchura: 

Ginf (1/min) " xL(m)x a (m) >< 1000 1/m 
3 

h/min 

siendo, en el presente caso, L • 00 m, y a .. 0,90 m, (excepto en el al
timo 'trame, donde L ,. 30 m) 

lUnf {1/min) "0,90 (5) 

(?) Suma acumauleda de los caudales infiltrados en cadu tremo, 

De los ctllculos antcrioros na obtiene que el CBudal Quo se in-

filtru en el minuto 300 B!l de 42,6? 1/min, siendo la escorrentíll de 651 21\

~2,67 a 23,57-1/min, 

El s~nunda caudal, ouo debería ser utilizado a partir de ese ~o 

mento, es de 421 67 1/min, 

Haciéndolo BSÍ, y prolongundo el riego hesto 1075 minut.as· (T!. .+ 

+ Tov ~ 1075 min), le. escorrent:!B que tendrie lugar en el nornento firml del 

riego se pued2 calcular1 por treJills1n pcrtir de la infiltració111corro E!l hizo 

anteriormente, No obstante, corro 1" infiltración, al cobo d" un intervalo -

d~ li<Jmpo ton largo, ha de ser ya muy r;imilar en totbs los .puntes del ~urce, 

utili<..Dremos
1
puro un el1lc,lo vpreximtnlo, un vulor de l mcdin entra lo:l co

rrospond!entes 11 los dos extroroDs dal surco; 

0,268843 

{
To 

' o 

1075 min I • a, 74\ o~h 

1075 - 210. 865¡ I .. 5,025 rmo/h 

1 
1 

• 4, 884 mm/h 
mndo 



ea: 

El e~udt~l quo ~e infiltra en ~l eureo ce pues: 

flinf ' {1/min) ". 
881\ )( [] 90 )( 390 

"' 
.. 28, S? 1/ min 

El valor cto 1" ascorrentia es d~ 42,6?- 28,5? .. 141 1 1/min 

La 111turo. media de e.¡¡ue aplicoda durante el tiempo da riego 

A (mm) 
66,24 )( 300 '·· 42 6? ' m 

• • 150 mn ,, poc tanto: 
0,90 )( 390 

Ei· 
96 

100 .. fA/. - ' 150 

~ediante la introducción de un tercer caudal po.drfa ulcenzer:.o un• .. 

oficicncis dul eaf,, v!llur muy su;¡erior el obtenido con un ceudDl Cnico (48;1.). 

La5 ~rientD.Ciones expuestas D.n oste apartado y en el anterior_.

po;lrfan ser a~liedas con ohas varias qua surgirían de er;tebleccr otras hi 

potesis de boso m~s convenientes 1! les condiciones del sistema¡ no ob~tente 

la nkltodo1og111 e Btf9lea.r serZil, f'undnmentelmente, la mismB qua le utilizoda 

en lt1 exposición anterior. 



"' 

0.4.- RIEGO PfJf1 FAJ/IS 

Este ~isteme do riego consiste en introducir un ci~rto caudBl -

en uri 6rea de forma rectengular bordct~da par ~::obnllonAs, Nor""'lr:cnte c~taa 

fajas son bastante astrech6S con objoto de gerentb:Elr qua el ague cLbra to

talrmnto su anchura. Los caballones· sirven de guia a lfl lamina dC! ¡¡gua, al! 

mentade por Bl·coudal d" riego, Que evanz¡, 8 lo largo de la faja, El s¡;::~i

nistro da agua genoral~nte se cortn cuantlo al frente da lo lamim.l de agva 

ha recorrido cb un O, 75 a un O, 9 da 111 longitud de lo faja. 

El riego por fajos puede ser una do los sistemas mts eficientes, 

sin errbarg" su lnllnojo requiere une atonci<'in a5DCCial debido l'l Que !la debL'n 

coordinar· !limult!'lnallltlente las divc!"aos factores i~licm:lo!l. Es conveniente 

real~zor un cuidadoso estudio del sistema paro conocer ou rnnnejo y satisfa

cer totloa sus <:endicionomilmlos, talos coro el hecho dl3 c¡ue lus fnjas d<-:b¡¡¡, 

tener unn longitud especifica pru-11 un determirmdo rieg::.; que loa fojas cor

tos ~~alen ser poco prácticas; Que el caudal normalmente se ~orto antes dn 

que el frente de la lamilll'l de e~gua alcance al finol de le faja; qua, el con 

tJ·.;rio quo ocurra en el ricoo por surcos, en ol sistemo de fajas la cabece

r" do ln foja puedo recibir momos DOUO que su prrte control o "u colo. 

En la Figura 23 se muestran uno aerie de curvas de avanc" y ro

tirado y combinaciones do ambas Quo puoden s~r ~tiles paro interpretar loo 

resul teodos da los ensayo!l de e~. 

13,<l, 1.- T~cnlcto de lo nvnlum:i<1n 

?~ro cfectuor la cveluocidn de esto sistoroo de ri"!JV se escogo 

unB porccl!J coroder:[st.ica do le zono o esi:udiar, y 1cn el momenlo en quo d_!: 

bo rogoroc
1
sc intro<1Jccn en tres fajo~ sendoa caudales, uno do ostoo scrd 

el unuol de riego, otro moyor y el tcrcoro menor. Los dct.cs " obtener son 

_ los oiguicnw!l: 



1) tiempo do o¡:¡li<:utoidn y u:>lor ¡Jo los cuiu~alea introde<Cido:} on 

lm1 fojas, 

2) Curva 00 UVtlnce ' de 11'1 lamina do agua 

3) Curv¡¡ de ' rntir<>do de la lomina do egua 

4)' Aol<>cidn entre <>ltura de _agu::~ ini'Utr~:~de y tic~o 

5) 'Anchura me jadE! do las fojas · 

6) Descenso de h~d<>d llxistente en ol suelo on al momento del 

riego 

7) Contenido do egua existente en el suelo_ uno o dos d!¡¡s des

¡:¡OCs del riego 

B) rondi.<mto longitudin<>l y transvcr¡¡al de las f<>jns 

g) Textura y Perfil del suelo 

10) CoUdel y durm;idn de 111 estoorrenl:!fl en ¡_., col!l de 11'1 !'eje 

11) Estado da desarrollo del cultivo y su efecto "retardador" 

dill ¡¡vanee do le lamina de aguo'l, 

Con laS· datos anteriores se efectuará un estudio de los siguir.~ 

tP"I factores: 

e) Eficiencia de distribución 

b) Eficienc~a da riego ¡:¡otencial del sistema 

e) Eficiencia da e¡:¡licación 

El estudio detenido de todo lo informo:~ción recogida puede acon

sejar la introducción de elc!SlaS varil'lciones en la realización del riego, -

como ¡:¡cr eje.,lot 



FlGURA 23-1 

~'IJl\VAS !.H: ,~VA;iCL Y ltL1'1RADA J.: N rAJAS 

CURVAS OC AVANCE 

Curva t1pica 

¡ 
• • -· -·-

..~ .... 
.~ 

Curva gradualmente ascendente. 

l ·'~ 
~ -·• I'C' 

lufilt>•<~ci6n m.1s lenta en la 
Cabccerd de la faja. 

Pendiente más sunvc en la ca
ba'cera de la faja. 

Infiltraci6n más r~pida en 
la cabecera de la faja._ 

Corte prematuro .-:JeJ. caudal. 

Pendiente m~s acusada en la 
cabc'cera de la faj'l. 



FIGURA 23-2 

' • • 
' .-· 

Lepre~i6n en la parte central 
ae la faja. 

Infiltraci~n mSs r6pida o 
pendiente •1as suave en la 
parte central de la faja .. 

' • 
'l .. .,";;~~;:-<':':":· ~· 

-OiSUHO .. , 

Infiltració" más lenta 
o pendiente más acusa
da en la parte central 
de la faja. · 



' 

CURVA3 DL R~TlR~DA 

Cu.rva típica 

~--·.-·-· 
OIITANCIAt 

Curva con ligera forma de S. 

~--~- c.t. 

'Infiltración más lenta en la 

~nbccera de la faja. 

_;.S--· -· ~· 

Pendiente más acu.s·a1a en la 
cabecera de la faja. 

2 c.t. 
•1! ---·-

''-----"'--'"''-"""--,, 

Infiltración más r~pida en 
la cabecera de la faja. 

Caballón, en la colñ de l·• 
faja, que retiene el agua. 

Pcnd.itonte más suave en la 
cabecera de la faja. 



fiGURA 23-" 

CURVAS DE RETIRADA 

~~---
el._. ---·-

Depresi6n en la parte central 
de la faja. 

Infil trae ión mi\s r~pida o -
pendiente m~s ucusada en la 
parta central de la faja, 

,¡ ~ 
~e::::: 

D•IT .. IO!At 

Infiltración más lenta o pe~ 
d ien1:e má!l suave en la parte 
central de la faja. 

i 



fiGURA 23-5 

CU.<VAf. COl!DlJIADAS DE i.VANCE '{ Rf.TIKADA 

C'urvus típicas 

~~WOITVO .~ .. 

Las curvas de avance y t·~tirada son 
casi pal"alülas. La CU>'v;, d~ rie¡:o es 
siempre paralela a la de avallCu. ~n 
la cabecer·<> de la unic;ao el. tieMpo 
de aplicación es igual al tiempo de 
oportunid;¡d menos el ti~mpo de retar 
do. Ll mol,\~nto <ieJ. corte del caudal 
es CUilndo l¡o lá•dna de agua ha alean 
zado alrededor du los 3/q de le lon 
gitud de ln faj~, de forn<a qu~ el fi 
nal de &~ta quede adecuadamente re
gad<:~ y la escorrent1a se<> escasa. 

raja demasiado corta, falta de ric
¡;o en toda la faj<l. 

faja dco,\a~iado liil'¡;il, CKCCSO de l"i~ 
go en toda la faja. 

raja dem,n:iado la''C'"'• ;.,r 
ta de riego "'' la cola ~~ 
la' faja, n~ hay p~rdidioB 
por oscorl'entía. 

Caudal de~asiaJo r,rande, 
e><ceso de •·iego en la co
la de 1" faja. 

' ~l--""<'"'-::·-¡,;,-:.J···~ - ,_..... ..·· ,, 

f<ljJ. dem.-,~.iado co•·ta, C<"<l'l 
des pGrdida~ l'~r cs~o•·r·~~~ 
t5a, e><ceso de r·icgo en -
•• --•~ .la l.o fai· 



CURVAS COMBINADAS DE AVANCE Y RETIRADA 

Caudal dem<~siado pequcno, e>tccso 
de riego e~ la cabecera de la fa 
ja. -

o • • • • "-:;d·· -~---- ::,.·.. ~l-.- ,• -· ... _ - --
~:- ._... n, 

OIST41oCIU 

Caudal oem~sjaoo grande, falta ~ 

de riego en la caUecera y cola 
de la fa~a. 

' • " 
" 

Corte prematcro del caudal, 
·falta de r~ego en toda la fa 

j ' • 

' '[::::;:;¡~¡¡~~~¡·i·:·:··:. .' -· ·' --'<..•· 
=-·- -- ---
.--~~- .. -- Ta 

biOTAHOI .. 

Pendiente m~s acusada en ca
becera de la faja¡ riego .:d" 
cuado; cscorrentia exccsiv~~ 

Infiltración m~s lenta en 
cabecera de la faja; rie
go adecuado; ~scorrcntia 
excesiva. 



/ 

o} utilizar un cnudol dife;-ent<J del empleado 

b) variar la longitud da los fajas 

e) cambiar ,¡ descenso l..olérable de humadad con el Que dchc cD

menzar el ricoo 

d) conntruir I.Sl ' dcpasi tn pnro. regular el suministro de ogua 

e) rnodificur el tiempo de nplicaci6n 

13. 4 • 1 • 1 . - Uaterinl n<!C<! nru.19. 

1t) Cinta m~trico 

2V) Jalones o estacas para situnrles a lo largo da la fajo 

3g) Cronómetro 

4t) AforcH.iores 

5f) Sondo.s p<'!ro torr.<>r m..,estras 00 suelo 

6g) Cilindros infiltrd'mctros '{normal;,umte 5) con su equipo co1~ 

plementnrio 

?o) Acce~rio:. de trabaju en :or¡po (pala, fll3r.tillo etc,,,) 

ao) Impresos poro anotar los d11tos rcaistrados (Fiouras 24 y 25) 

90) U ti loa topográficos pnra detcrmin11r la pendiente do las fa. 

' U tilos para· determinar la humed~d del terreno, 

13,4,1.2.- Pn¡cndimientn" <"-r:o1rmr en.,¡ tr!ltmjn d!l C!':rmo 

1g) Se alig<.n tres f11j¡Js dE' lo pnrcelo que sean represcntolivn5 

do lo;; caraclm-rsticos do ~:;te (las condicionus nd~folóuicrts dob"d'm ¡;er 

• 



• ovu.... '"'"'" uH 1 v.:> uc. L'J::> 1.-!Lir~U~US INFILTROi·.~.i::TROS 

SITUA(:IQI\1 .................................................. . . . 
C8SC:,_vAOOR ....... : ......................................... . FECHA ........ -......... . 

SUELO ........................................... .. TEXTURA ..................... : .................. . 

CULTl"\10 ................................. : .............. . 

V9SERVACIONES ........................................ : .................. , .................................................... - ............................................. : ........ .. 

CILIIWRO l CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILii'.:O~O 4 

TIEM?O WFILTRLCION Ti[I.'.PO TIEMPO INFILTRACION Tln'.?O II:FI L TRtiC ION 

mF o;r "' '" "' 

• 



' hcrrogcncu11), el suministro do ll(IUO d;..!::r: ser tal que pcrndta intr·oduci!' ca~ 

' dolcs conntont.cs en lo:~ fnj[l5, Estas puednn catur nllcrnadns flm·a IO!Vit;:n•-

onclor sobre suele r<ejoó:J, 

211) Colocar U"' m!ni!ID do seis jelom!!l a lo largo d!!l borde de 

la foja¡ nonnalmenta se colocan o intlir:.,elos de 30 metros. Cado ul"\o de; 

tos j<llono~ corrun;>onde a ISla estocidn, Se mide el encho rojoda do ceda r<" 

ja y lo distancia entre loo coballoncs 

3!) So irn;telo un afonu::lcr en c.obecere de Cllda fBj!l, Puede i.c~ 

bi~n ser conv;oniontc el inPtolcr otro oform;lor en colo do fnjn si .!lO prcv" 

Que puede haber bnSt!lnto e9ccrrent1e. 

4Q) So determino el d6Ficit dB humedad "'' el suelo y se r.on'(.la-

ra con el desct<n!!O tolerable de hurn!!dad, 51 b difcnmcio es opn'c~<'blR, -

la evalunc.ldn s~ verá u.,.l:;:l(!o:r..>!Jl~~cnto-af.ect&<Ja y<' qu~ les vulm::idcrles de i!! 

fil trar:iei'l • • 
y avance de la lamina de agua dependen dBl contenitla de agut'l -

dol sllt!lo. 

5~) So colocan ol menea cuatro cilindros inf~ltrómctros en un 

lugar r:~:ror:tcrtstico y so realiza ln pru.,ba 00 infiltración s.,:~tanda los 

datos oblonidos on el i~roso corn~,;pondicnte. 

6Q) Sn introdu:::en tres c~udolcs (<Ji os p¡¡siblB r:rmstnntcs} 1 

U"'I ol usual, otro moyor y el tareero rrenor, en lns fajas selecciona:.l:l.s. -

Se enat nn los ClluOnlos y ao co~rucbm:n durante lo ovoluocirln. Se onotu -

tcntJil'!n la ho:Jro en que el r:eudol ea introducE! en la foja, la horo en qua -

se corln y cualquier posible variocidn quo tonga lu(llil': Estos dotas sa re-

gi!ltron en el impn.l!lo cor..c,spcndicnto. 

El corte do 111 cntrorb del coudnl se ofectua cu.;;ndo el fn~t~te 

do lo ogu¡¡ r.stú ulrcd~dor de O,? o 0,9 de la lor"gitud d~ ln fejn, 

{puro suelos de t!!><la.II"D fin11 y tc><turo grucs.'i re3pr.!!livamcnt"}. 



" 

711) SE! aneto ln hom en quu el frent~ de lo laminfl do ogua 111-

can~11 cadC~ estacicln (Figurn 25), Si al franto do la ' lamina de aguo no es-

tá biun ll"fini!;lo, so toma un frente medio. 

89) S¡¡ mi<le 111 escorrenUo, si SEl hn instalada un aforador en -

cola l:n f<lja, o se observe y se describe en difarcr¡tes momentos si no exi! 

te esln oforacbr, Los datns dEl avance y retirada da te ' l11min" da 

tren ()LJtomaticornonte el comillnzo y el Final de la escorrcntta, 

9!1) Oe enoto lo hora en que el agua desoporccu de cedo estm:idn 

{Figura 25), Lo daterminocicln drü rromE!nto ~e dcsDparicicln del egu6 puede -

pre~cnlur dificultedml debido a le formacidn do charcos, Corro al objotivo 

de este OOtermil"'lción es definir el n>:~mento en oue el IIQVII deju tia tener -

la oportuni~d do infillrorse en cado estación, es imporl~nte adoptar los 

mismos criterios pora toda~ los estnr.iomJs.· La curva do retirad<>. ouo so ob 

tiene <::an estos datos es una pi,za clave pl'rn la evaluación. 

En la ostocidn O, de cabecera dB lf' f"aja, hnbr!'l una diforencia 

!!preciilbl" d" tio~o desda que se corta el caudal hast11 Que-la lamino d3 

' egua r;D retira da "sta estación; !lsto deba ser registrado • • C!:liiO 56 indiCEI 

' en lo nota oxiotonto ol pie da lo Figur~ 25, 

10~) Se detormin11 el contenida d<:! f191..1D en el suelo uno o dos 

días despu~s del ' riego, para comprobar si este he sido adecuado. 

11~) Se determinan las cotes de las estaciones para obtener la 

pendiente lon!Jitudinal. da la fajo (Figura 25), 

12;) Se d"lermina J, pendiante transversal da la foja . 

• 
13.4.1,3.- Utl.Uz;tcir'in da los dctl.r:l!'l ohtr.nldos 

Para facilitar el estudio o interpi'Ctac16n 00 los datos obt<mi-

dos en ol campo, 11sto5 duben represcnturs" grafic<.'lrnente. 



fiGURA 25 " 
HOJA DE DATOS DE LAS CURVAS DE AVANCE Y RETIRADA, Y DE PENDIENTE 

SITUACION ............•..•••..•..••........................ :..................... FECHA ••.•.•..........•............... 

TEXTURA .....•.•..•.•.•••... : ...••.•.. 
(dcsc~nso) 

HUM EDAD •. "/.'J.. -~'Ill .. \'. 1\ .. t J1.0. .. ¡:m CULTIVO ...................... . 

IOEfiTIFICACIOIJ OE LA FAJA......................... CAUDAL INTROOUC!OO •.... ~:! .. J.f.~.'~I'. .......... . 

OSSCRVI\CIOI~ES ..••.......•. · .... ' . . . . . . . . . ... . . . . .. . . . . . . . . . ... . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . ..... .. .. . . . .. . .. .. 

AVANCE RETIRADA PENDIEIHE 

TIEMPO ESTACIOtl ~ESTACION EST~CIOtl -HOIM t;¡~ ACU!.I (m) (m) 
ELEVACIOtl 

(m 1 
' 

10:~ o o o o 7 , S O o 

" "' 
lO;~t o '" "' o 6,6!> '" '" " -~~-

1112 " &O " o G,~o, " 
'" " ---

: 2(, " 90 • "" '" 6 ' ~ o '" 
" " : IJl '" "' 1'17 GO 5,70 '20 

" - " -
:~9 -- _G_B 150 

" 
l:!::ll "' "" 

• '" 90 

1 

,, 

'" "' 

s·, 20 '" --
~ • ? 2 lll o 

" ' -
:,,o '"" "" • ';o m ,, . ? () "' 1- 26 3 -·-· 

13:06 1 35 "o - "" '"" 3' 70 2111) 

" ' :3~ '" 255 " "' no 
- ' 

• 1 '/ 2 "' - ' 
"' 25 5 

----- j 
--

1 
- - ---·------ J ---•---

Noto: (n ol rua~ro ¡olot<"lc G lo • ~;;;-;f.-;;"".;;-;; " pd 

~~ lir·mpo en ~ue ,.¡ c~udul co '"''"~"''' <n 1~ lur~. 1~ •er,unda <>1 '""'"'" '" QUO t•!e '""""'' 
•• corro ¡1~ J•n:•••o ol li<ln-~ de con1<on:o d: l~t<tl<aCo; lu~oo "''"'~ale\ •e '"""'"' on lo 

""1"'"'~ •J. 



1º) Cvrva d(] altura d" agua :l.nfiltradu 

A partir d<l los dotas recogidos en b Figura 24, so rElprc:mnta, 

an ¡:mpol louor:rtmico, pera cada cilindro, lo curva de altura do "gua infil

trncie an t'uncii!n del ti.,m;:~o (Figura 26 ) , Normtllmante aon lineas rectas eun 

que puedan curv11rso ligrwamcnte, o "doblurce" on dotorminadaS: condiciono¡¡ 1 

algunac dt: lus ci,Jfllcs so describen " cor.tinusci!'ln: a) frecuentemente en su!!. 

loS erena~s, paoados unos' ~·inutos, la curva !lB hoce mds pendiento debido' t1 

_qua enl.l)rlCEl5 srJ libero el oire r(ltenido por el e.gua que cubre el suelo, por 

• los cilindros infiltrome-

tros no Asten suficientemente introducidos en al suelo se obtienen curvas 

da m<!yor pendiente;· e) cu(lndo existan griet!l!l en el terreno, por les que 

el egu'l se infiltra rapidi!.mente, 111 curva durtont<> e.lg¡.nos minu~o:l tiene mu

cha pPndiente, decreciendo ~stn a continuBci<.1n¡ d) "'" suo\os con 'Suelo da -

t>reclc" lo cL.n-va sufr"' el mi!l•l•O f'endmcno enterio_r, par¡¡ retardo do. 

La raz6n por lo cual se represent11 una curva d" altul'll de egua 

inf"iltrDdl'. parn cada cilindro, es qua si se hubiera obtenido una madia d~;~ 

las loctura!l d¡¡ los distintos cilindros y :llllQo se h!.biara re¡::rcsentado es-
1 

te cllrvl!l, '"J r-andiente habr:[a enmascarado las diferantos condiciones del -

av:olo, 

Una vez reprssentadss las curvas do altura do agus :..nf1ltrsd.o1 -

P"""' cada. cilind:"O,. se troza una curvo "típico" do altura .de agua infil troda 

Que pcstoriol"T.ICnte se utilizué en lo evoluacidn. Su posición se ccfl'(lruebl!. 

mds adelante y 1 si 0.9 necesario) se ajuste para que representa lo QUil 

te sucedo en el riego. 

2;) Curvaa de avance y ratir~do 

' real ...in -

A pvrtir de los dutos ro::ogid-Ja en la Figure 25 se representan, 

an unos ajus coor•denados, ].as curvas da avance y ratirod11 para cada foja -

(Figuro 27). En ab:lcir;as se sit~cn lCII distancia:~ de 1~ diversa!! c!:.tucioncs 

' 
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11 1" l:abccorc de lo f"oj<l y on ordonrtt.las lDS tiempos. Lo curvo du ~vancu ~~ 

dibuja hacienda corresponder la distoncia de coda estación ~on lo h~ra 00 

llogod:1 a <hta de la ltimtno do aguo, Lo curvo do rotiroda '"" di.LJuja hnr.irm 

do corn'I>>Jondcr lo dislnncia de codu estación con la hora en Quc el O('IUil -

dosoprwuco do lo misma. 

En esto cnso pr;ictico 11'1 ova!'uocidn se ronliza,solo;pora un"

fojo. Lo longitud de éGto es do 210 motros y está r.ituada en lu p;:~rto .!;l-'1".0: 

rior da une pl'rcul.e du 4?.0 m, da lonaltutl, Por asto rezdn so lcmOrL e~tuciu 

n11s m1's allá clü lor. 210 metro,., Los tlatos obteni6s par11 les cutnciones !.j., 

tuadas rot.~ oll,1 du los 210 rnulros rcrre<.,mtan lo escorrent.!n, (En los c1l·-· 

oos on (luu el final do la foja coincida con al final d!! lo pP.rr:uls, l!! tl~-· 

corrcnlio puede representt~rsa graficamenta extrnpolnndo los r:urvm• da owr.-, 

"' CB y rutirada has La su intursccci6n). 

El ancho 00 lt1 faja es de 6,40 metros, y el c<1ud..tl introC:>lcit.b 

::Y-1 1/ bCg (.luronte 00 minutOS, 

\3.4. \,4, 1.- D<'l.,rminnr.l<'in rl!ll o"scensn d:> humcdou:l 

Par!' cor<J<:er ol descanso óe agun en el suelo en el rrorrr.nto d3l 

riego so tomnn munstras d!!l misr.u coda 3.1 centimotros hasta ltno !Jmfundi

dad d8 \CiD co1 (que us la pl'rJfullllidnd radlcul!Lr un esto caso). Los rssultn-· 

dm obttmil:bo:; fueron los siuui<mtml: 

f'rorundid,,(.l de suelo Dm;censo 

(cm) ( rl'.m) 

o :JO 25,• 
:JO GO "'·' 
60 90 15, 3 

90 -120 10,3 

120 -150 2,6 



El descenso total en los 1?0 cm, d!ll perfil da 11ualo es pues -

~10 74 """, 

Se dibuj.m les curvns de altura de ~gua infiltrada (Figura 25) 

11 partir do lO'• dr.tos obtcnid.J!il en los cuatro cilindros infUtr6o"etro:~ (F,i 

gura 24 ), 

Una de ellus Bs una lines recta, otras dos se "doblan" ~~~Jreci,'! 

b:.r.o~ntc, y 1:1 otra liaarumenta, 

Ot.Jscrvund,1 e~l efm:to de 1!1 repidez de lo infiltrecidn inicial, 

pero tenic,OO r.n cuento quu lo pendiente ele la pi!U"te posterior do las li

nees es scnsible1'1enta coim:id.,nt", se dibuja una linea recta que denoonina

remon "tip~cn" y cuya ecu::Jcidn es A "' 4 1°•
65 

(A es la alturo de agua infi,l 

tr.!ldu en ""''i T es al tiG(:l¡JD en minutus) 

Esta curva es la Que so u~111za en el proceso da evoluucidn ya 

qur:: corro r;,¡ v~r11 a contin!Jé>cidn os la ~::: rspresentativa de lo QU" ocurra 
' . ' 

en l11 fuja. 

La olaborcción da Bl?t" curvs aa reuliZil B pertir de los dBtrJ!I -

q<Jto ¡,porE"cen an la F1¡:t..Ta 28 , clonde: To· as el tiempo qua el agua ' esta oobre 

al terrero ,¡n C!>d"- estDcidn (Tia'Jl;>o da oportur.idsd); se obtiene por dife

r"ncio de l1eonrJOS en cod;:~ ast¡¡cir1n entr~ los CUI"vas da liVBncc Y retirada 

(Fi¡¡u,-D 2;); A es la dltura de erou"- infiltr.lcla "tipir:a" en cada cstaci<:ln·, se 

ohtier:e cntr.,ndo ¡;an lo~ tie~~:pos,To '""la curvo de oltur.:1 de agua infiltra

clo "tlpica" (Figura 2tj¡ A/:xJ os lu profundidad infiltrada "'edia p"ra cada 

intervalo c'c XI r.1, (la 'A/XJ corl"t!Spondiente a la parte final so pond:lra pa

r¡¡ su longl.tud correspandienta, ·al ser la di!lt;:¡ncl.a entr:a estaciones rr.cnor 

do 3J mstms), 



::STACION 

'o 
' 
A/30 

' F./30 

o 
S6 

76,7 

113,2 

F'IGURA ~--

ALTURA iNFILTRADA SEGUN CURVA "TI?ICA" 

30 60 so 120 150 '" 210 240 

"" m '" '" " " " " 88,2 90,9 90,0 8~,7 7 8 '2 69,~ 59 • 7 41,2 1 7 , 6 

82,'+ S 9 , S 90,4 S 7 , 3 81,4 7 3 , S . 6 t; , S 5o '4 29,'%.! 
Altura rr:edia ' '" m r.lel:ros • 6 3 4 • 4 mm/8,5 inte~valos • 74,6 orn 

ALTURA INFILTRADA StGUN CURVA "AJUSTADA" 

13 o • 3 1 34 • 2 1 3 2 ' 9 1 2 S , 2 115,5 1 o 2 • 5 88 ,2 . 60,9 26,0 

121,7 13 2 • 2 133,5 129,05 120,35 '" 95,35 74,55 

Altura meaia real infiltrada en 255 metros = 937,4 mm/8,5 intervalos = 110,28 r.m 

D..LT\JRA MINIMA INFll..TRACD.. ( S.C.S): 100,2? mm. 

AJUSTADA Á ------------- • 120,16mm. (EN LOS 210m.) 

-------------------- ________ iJ..!,!STADA ¡;, ' II0,28m"'.(EN lOS 255m.) 

ALT\JRA MINIMA INFILTRADA (AÓSOLUT"J}: 88,~ ,m. 

'" "" '"' 

~ 
• o 
~ il t:XORRCNTIA 

"• 

: 74,60 ro-n. (EN LOS 2~5 m.) 

CURVAS DE ALTURA DE AGUA JNFl 

Si::GUN LAS CGRVAS o::: INFiLTF 

"T!?ICA~ Y "AJUST,:¡DA'~ 



•• 

Lo altura media (A) infiltrado, según la t:urvu "tipicll", paru 

la longitud total de la faja (incluid<l lo part~ extrap~loda) es: 

•• -'""'""'""'"'""'-:---e, 5 intcrvulo~ 
• ?<'1, 6 1m! 

Coroo comprobnción dCl ln posición que ocupa le curvn dCl eltura 

de ":JU" infiltrt<do "tipica" en lu Figura 26 se calcula la profundidad rr.c-

dia real do egua aplicado: 

• • 

' 
(cnud1.ll introducido: J4 1/sog; tiempo de uplicvción: as minutos; anchura

da lo foja 1 6,110 m) 

L~l line" da altura ti;, o¡;un inf"iltro<da "ojuotoda" E!S unq parolE, 

la a ln "tiolca", Gue pasa por el punto dE! coordcnod.:ls (T u 90 minutos 

A= 110m); puesto que T g 9Q minutos es el ticr.po necosario p~r., que SB 

infi!l.ren 711,~ Jnm 5E':;~n le-. curva ':.!pico, (este 

fica o onaliticomcnta a pertir de lo Fo.nr:i6n A 

tiempo pueda 

.. 4 T o,BS). 

la lineo do altura de infiltración "njust(lda" tiene """· ec:un..,.-· 

cir:'Jn A 
065 

.. s,g-;-' , Can de la mismn formn que di ji.ms ~<r.'& ltl 

alturo. infiltr<~do "tir>ic:o'~ obtene!llJS los valores A y 'A!JJJ paro cocta c:stn....:. 

cir:'Jn ( F1¡¡ura 2d) . Corm cornp!"Obución ob~enemos lo 111 tura modio "ronl" infil

tra&, Sf,gún 1<~ curva "<~justad;:¡", para ¡, longitud total de la t'aja (incll/,{ 

da le p11rte exti'O,lOl<tda): 

-oc2'''"'"''-'""'-,-- .. 110 ' 26 "'"' 6,:, intcrvnlos 

! 

Cornpt:n'<indo e,;tll vl<lor con sl de 1(1 pl'Ofundidad mcdiv. n"l col

culrrd.:l {fl
1
) r.o~P.O:.tro que la lln"" ajustoda .,¡¡ razonilllleor.entc correcta. 

' 



13.4.1,<1.4.- Evalunci6n 

a) Eficiencia de distribución (EtJ) 

Es la rclt.ción E:n porcontaja entra ln ultur!l minima infil t¡·ada y lo 

alturn mL>dia infiltrada. Esta eficiencia tloll.criba la uniformidnd de dis

tribució.; dol !l(JU!I a lo largo do la Faja. 

Para al "álcula de c~ta BfiCianci!l sa usa la lo':gitud. rc!ll do l!l fn 

j1> (sin la p~;rto extrapolada) ys qua na se tiana on cuenta ln e~¡:crrcn-

tia. 

lo al turo media infiltrndo para las 210 metros so obtiene dal vl!.lor· 

A/:xJ en lr~ curva "ajustada" (Figura 28). 

941,15 mrn,__ 
a • a 1~ 1 16m~. 3 ? intorvulos 

lu el tura m!nima infiltred'l corresponde a la e!ltación 210 m. y es -

06,2 IMl. (Figum 20) . 

. 68 2 
s,, (ubsoluto) u 

' 120,16 
X 100 "' ?3 1 <1'"/. 

Sogún el.critcrio del S.C.S. lo altura ~:~1nima tnfiltrmlu ccrrcspon

du a la umdin de lu ClJarto porte da la Fajo con mBilDr altura infiltrc~tül

.(aproxinoot.!amento los últimos 52,5 metros en este caso): 

A BB 2 rml. + 112 25 """· • 52,5 2 
.. 100,22 """· (Figurn 29) 

Ed (s.c.s.) 
100,;>~ ----, 
1;::-{J, 16 



'" 

Es. la rolnción,cn parcnntojo1entra lo "ltura mínima infUtr!ld<l 

(uu~·or,ümdo que corrcspondio:-o al dssccn50 do humr.dr.d dal suelo) y la altu

ro m~db nplic.-:~da, l:~tt\ rel<~c:idn dcucribe b cfic~cia !Mx:l.ma con que puede 

opo:"<"l""E.' el !listr:m~.;~ en lc5 c:ondicicnes' de la prUebe (no varitmdu ninaún p2-

r~mctro, O><ccpto el momsnto de ria¡¡o), 

La oltvro:~ mínima infiltrndf'. (absoluta) es 38,2 rr.m 

Lo nltura m!nin.o inftltrodn(sc¡¡~n S.C.S,J es 100,22 mm, 

La nlturn media de ecuo totol aplicada o los 210 metros de lon

gitud de 1~ fe~ju, incluyondo el oauo pordidn por escorrent!o ol final do la 

mi!lma
1

8s (r''lgur" 28) 

937 ~:'""''';:::: 
7 intr.rv:<lof¡ 

• 133,9 mm. 

E (obsolutu) 
i . 

f .(s.c.s.) g 

' 

-
00

•
2
- X 100 • 55,ff{. 

133,9 

X 100 a 74 1 fJf. 

e) Eficiencio do ¡¡pli•;ocidn (E8) 

F.:s ¡., rl!loción 1cn pOrCa:Jtojc 1ee>tre el a~ua ret-onida en ·la zana 

rodicul¡¡r y lu nltura medin nrlit~Jrlo. E::;tn relación describo la ofica~ia -
1 

con qu~ s~ e5tu utiliznnc!o el -sintemu, Pura facilitar la visión dfl lo ante' 

rio~ SI! t?·~zo Bn lD.:; Bjc-::; coarden"d"s do las curvas di! avl'lnCfl y r"tirnda -

(Fiour¡¡ 27) 111 cu!·vu dtl ri ogo, Ecta curvo se dibuju. traolodand'J, <::n v11rticnl
1 

1<1 curva de avnnc~ tXla distunria igual al tier.:po de riego (T1)1 qua os el ne 

canario par:\ que SI! infiltrB en el terreno la alb,tra dCJ auua que corronpon-

valer determinada onle 



" 

' riormantc c.'l de 74 rron, ~i la curvo d" riego esta :;ituc:W por doh:ojo de lv 

curva de retiroiJ.l, indi¡:a que ol eguo hr. Cst¡¡,lo dl.llnCJSióldo tiempo ¡¡obre el 

S!JCllo, es decir qua h.- habicb un exce.'lo da riego, y d ostr:' por deb.~j:J q1..11 

lo fa,ju no ha recibido ~ufidcnte aguo. 

Ln curve de ri,go ;·:.u:tli~n Puad" repre:;ent<!l"'.'lC en lo.'l ejes coo:-
' 

,d,mudo3 du la Figurú 20 ; en c<oto ca.so·lo qua sc n:¡¡rEsenta 85 la !lltur" da 

agUll qun es nEJGcsario_ upliccr !11, terreno para rcc~l,::nr ol déficit de> "rlUil 

cxistaJ'le en ol 51.1Blo en el PDmcnto do). riccro¡ ol exceso o defecto dr; rieao 

viena rl:lprP.scnloda en alturas 0r1 vaz do v"rür on ticn1pos. 

A P'-'rtir de le. lino;?U de infilf:rnción "ajustoda" sa ollt!_,;nc el -

timnpo ncc!lsndo ·paro quo se inflltren 

tiar.po pucrl!! obtem::r!lc graficmnente da ln Fig"r" 2G o nnDli tic;>mcnte dP. l" -
o 65 . 

ccum:i!l:1 A ~, :;, 9 T ' ) , Con e:.; Le. tiempo o;;e dibujo lo curva cto riC[J'l '"' lo 

FigUl'll 2'7. 

?' E • ~,.. 
o 133,9 

X 100 u 55, 3)~ 

Esto valor os ulrcdcd<:w d!! <=<1 1!J,t menor c;ue el qug so hubi.!lrl! -

el suelo uleDnzaru 88, 2 """· Entor.roe<:: ol valcor •o E o 
hlbiorn igur.!odo ol C.l 

Ei (r•l>o;;oluto) quo ns 135,8 "(.. E'lto o:>s un cjc:mplo do eom ol morr .. Jn~rJ cln rl.<'(P 

puC!do influir en la oficirmcia del uso d!!l agua. 

La duración corrcctn del riego (Ti) p~r·a llplicar ?4 "'"' de pro-

fundidud de ngua as, cono loa:ms v:istc ontcriorm!lnlo, de 1\9 minu\.o!l. EsLo -
" 

tiompo dcbc con~iUcr·nrse unicnmonto =n>:~ un¡¡ oprnxir:•Jción dabido o l<~s mu-

' El caudill idonL'O no h¡¡ podüb calcularse yo oue an. es le caso ac 

h:t utili;wtlo un solo cnudal. E!l evidente que un ccudol m..lym· quo !!l ao:1pl1~c-

do hul>i<~ra ov;mzmb m.:i!l l'é!picblr.cntc, r;on lo quo so consc:guirín opn¡xiw..~•· Y 



" 

1,o.c~r "'"" porolr.llD~ l!!s curvns de EIVanco. y r·otiroda1 y el ricao sor!a rn..t~1 -

uniformo, Convendría pues ccrtnr 111 entro.da del caud.ol entc:;(y se rm!uci

ria al cxco.so de noun en lo' mitod SI4!Crior de la fojat en om.! caso, 

Al finDl de lo!! prusbas ae tornercn muestro.:~ de suelo pera do-
' . 

terminar su contenido de ooua, La!l muostras·tomadElS cntabM a capacid01d do 

cun~lo o r;or cn<::imo da c:~to punto, EElte hecho confiroo al exca!!o do riego -

indicado ~or la evaluación, 

13,4, 1,4.5,- Conclu~ionos 

Retrasando el momarito d" riego dos o treo d!as so hubiera· pod.!. 

da incrcrncntor lo oficicnc:io. dEl aplic"ción (E0 ,. ,S,:TM on un 10'~. Utili

zando un cawhl mn:¡or se hubici-an mejorado todos las aficiencios . 

• 
5e dr:bo tener en cuenta auo ninguno de los valon;s obtcnidoo. 

puede cansirlcr,lr>le co= e><acto, pera Qua son sufir::ientemantc sianiaic<~tivos 

pcr" inllicar lo QuO dobillra hacerae pera mejorar la eficecia del sistema, 



Lu tllbla, o Gro, es un lirca o nivel da ClHilquic-r fonna o tvn:¡¡

.-,0, bordend"- por coballones '"!Jr< ratianon el "gua aplicada por el rir:;¡o .'1!:!:. 

ta ciue se in:Fillnl. Las pértlid<'S CJJB pucd<tn existir ht!brán Je snr por Dtll'

coloci6n. 

Lo evaluación ~lo"" riogo por inumluci6"1 se reeli~o. 1 p¡·Jr.::ipi:.J
m.,otto1por ob~tlrvaci(.,, y<l [l.la resultu muy difícil la dBlci"Uiin"-ción :Jo lo~ 

vclor"s axoclos Ce lo:;.cficiancit:n, debi:.lo" 1"'' difcroncüm Qprocli!blc~-

Dn lo al tunt ¡j., aguD infiltrado prcxlucido!1 por (H-"CJUri'i~s vnric.cior.(]S P.'"1 111 

volodU~rJ r.](• JnFilt~'iiCi6n Jcntro rJo lo tnl.llo, o por lo Dxi~tonch• rJ¡, Uu>"'!: 

sionc:; don.-!e !>e '-'C!.r.1ulo el oguo: 

13. 5. 1.- 16cnico d¡¡ la "'-1.-lu<::;• Ón 

Mediante la técnic::~ d" Ovllluaci6n ~o d¡¡torrr..\no <.n d cunpu; 

hlo, 

2) Volor del cru:lo:l qua zc introduce Bn la tnbla y !C.U tirfl\~0-

do uplicoción, 

3) VBlocidnd do o:vonctl de lo l kün¡¡ .Je ugua y ot:Jc;crl':lCio.lí!5 ol 

respecto. 

11) Vnlocidrn;l de infiltrnci6rt. 

5) Obl.<lr"\\C.ciOilGS sobru cuolquiur Vf1riaci6n en lo vE!locidild tJe 

io>filtrución, 

6) 1\l turu de f>0Uét int':!.ltT"ilda total. 

7) E~ nm::::~orio cl<~b.'lrr;r un p\nno J¡, la tublo, 



13,5, ',, 1.- [r¡uiPO r10C!;1'0r:to 

1] Sond~:; pe~ra tonar mu¡¡strus da suelo. 

2] Cronánatro. 

3) Aforadores, 

' 4] Utiles topogr~ficas para medir el 6ro~ y la penJicnta da la 

tabla. 

5) Varilla~ graduadas pare medir alturas de la lémino je aoua. 

6] Impresa!: para anotar las datos obtanUoe 

13,5, 1.2.- Procadimicnta <'- n>nlrmr en loo; =~yos de conpo 

1] C.a realiza un pleno de la tabla. 

2) So detmrnina al descsnso'da hUlleded oxist¡¡nto en ol suolo

en varins lugoros ds lo tabla, y so ccrnpora con al descenso 

tolerable para conoctlr si as el rnmento edecuu<lo Uo r~c¡¡o. 

So observe y ano':a cualQ.Jier diferencia en el dl;!!lll.rmllo:.... 

del cultiva, on la texb.lro., en el perfil del :;uolo y a,, el 

1 
3] So· detanniHI1 al valor cJ¡¡l caudal intruducldo, L~ h.Jrll de in 

troducci6n y la hurB JEJ corto, 

4) Sa observa y >~nota, en el pleno je le tabla, la po¡¡iciO:.,

del frente d~ ;nvance de 1~. lá1lina je 11gua en v;;rios r.~ancn-

tos, (La determinación :.!El ast.:l posición puede f<:cilitcrse 
1 

di!>Qonicn:Jo on la tabla una "cuadrío..rlfl" con jo.lonllD), LB 

po!;ici6n del trente <Je ln lóninl"l de ngua nos in:licól la5 Ce-

presiones y elcvnciones cxintmtes en el terreno. 

Se obscrvn y anotB l!l posici6n del frente do retir.,da do la 

l&nino~:Je ogr.m en voorios m=cntos, señBlanJo las principn-

1 
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les deprc:"Jloncm y cl~vc;donoll ob .. orvru::ln:o. La difnrcn¡:in u.1-

tm al tionpo !.le l1egode~ y el timmo de reUr<1do de la lC:.ol 

na es el tJr.mpo de <;ve di~one al egua para infiltr<'.!'58, "5 

decir, el tionpo de oportunided (To). 

5) la dCltenninad61 do lu vdoddod do infiltración per:> l" ~.':'; 

bla "" es lolcil de realiz"r {flarr: un estu-~io m6s dctalladr> 

pueden usar.(lO cilint!roll infiltrúnctros). Sin o~bal'¡J0 1 pu~_le 

obtenerse un valor aproximado- do su ;negni tuj coloc,nJ;; un ·:

. jelén de rofcrcncio o uno varilla grndu«da en un punto de -

lo tublo cercano al Jc entrodn dd cou::Jel y OU8 pucd~ l"cr··· 

so FBcilrnrmte-, Se; debe anotar la hora de introJucoión Jel -

·caudal, la hora en ~e el agua cubn• el estaror:ue y lo horo 

de corte dol cwcJal. Oe.,puér. do 11.10 la tabla osté u.;bicrt:~ 

por lo 16:dno de agua se loe y an?t<l ~u altura Em ji "Caree;--

canente mediante la [l.JI'V!l de eltura de agua i11filtrada sn

f"um:i6n del ti011po. Este t:UI'V!I se ajusta, siguiendo un pr;;-. 

ceso similar al utili7::do en riego por fajas, p(lra q¡;e Pil~C 

por el punto dr: coardemdos corre~po'l:licnt~s: 

qwa el n¡¡u!l. Unsapnrece do 111 ~perficio del torrono sn lo 

mayor porta de la tabla- 11ltura de eguo Bplicada (c¡;lcula

da por el mimo procedi,.,icnto <J,Ja en riego por frrjas}, 

D método ontcrlor·no proPorciono ,, ~ruo e>mctn dn ;>l tur¡, 

'" agua infiltrad,, .a· ct•.uoa '"' tionpu do llenado dlll cst~n 

"''· 
,, afecto dol visnto "'' hace '"' ol cgu" ~e acumule -

en el bot"dc opuesto a lfl tlircccién :lel mi!lllo, d flujo lat~ 

rol da ttgull Jo!ide las zones con bejn infil trcci6n n t<'l'JC--
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llas do infiltroci6n mib ~;lta, ate;, En la mayoría de los ca 

sot.,os wficiento uno aproximnción Uel tinnpo 0-JC necesita 

el agua para Uoseparecer de lo ruparftcia de la tabla, ya-

• rue este dato no se utiliz¡¡ oc;_el c.1lculo de las eficien-

cias, 

6) las variacionos da la velor::ida.:l da infil tr;::ci6n en diferor1-

tEls zonas du lu tabla pueden observaros por 1üguno de loa ~ 

pron:d1mi<:ontoo quo so describEn ~ continuación. Tojos O!ltoa 

proccdir.ticntos no son ne::ta més que .tn a codorno. del problema, 

pero BS importente conocer las por-ibles vorieciones de lo 

infiltra<:16n para estimar = unifannidcd, 

a) Ooan:a la tabla ostá lle."la, ¡,, divi.:Je por medio de ca -
ballo.1oc, do modo ~o actas no lleguen a ~obros:;:lil' de lr.1 

rupcrficie del C~gua, E!n ve~rihs ~.ub-toblns, Se observa y 

mido el descenso cal egu~ en cada unu da llas, Eutos da

to!; nos indican les difen\ncies·rolotivos en la veloci

dad ·de infiltroc:i~ <.b len s.rb-tablas edyccantas (deba -

considcrorno lea probables diferencias entro las valoci

d••d"s de infiltr-adón reletive.s dabiUos a que el ;:,gua no 

lle;¡a a ct~do !:uD-tabla al migno tirn-.po), 

b) Se construyen unas sub-tablas, crn1o· ae ha inJicndo en al 

aporta1o entorior pero dejenjo Crnlunicaci6n entro elles, 

El agua nuir.;, o tr<>vés de le:; ltbcrruros, desdB las -

:Jub-~blas con bcje voloddad de infiltración n oq.rellas 

cuyn velocido(J du infiltración ;.ea mús al te (cerno en el 

Dpart<~Uo ••ntorior) so dsbo considarar C)Jil el auun no lle

ga " cada sub-toblD al misno tianpo), . 



Con este mGtocJ6 es con sl <J.JO majur so oprocl<m lac: vo-

riaciones en ln lll!locidod de infil trcción, 

e) Se construy,.,, entas do:l canicnzo do lo prul!ba, vnrio,; -

rub-tabln:;, Se introduce . rl.pide.mcmto1 d::ntro dB cud!l un" 

do cllns
1 

un!! ciortfl al turn de egu<1 ( sl. tu ro C!Je se calcu

la midiendo el caudal introducido, tisnpo :ic oplica::i6n 

de este coudal y tirea cubiorta por el agua). Lu¡¡ga 'll! "'1. 
d¡; la Vi!lOcido~ dol dB>:>CCM>O del ni vol del. ::t[JUU, 5up:>

niondo Q.Ja ol vc¡ue apliced!l dosoparoctl de tol1a la :oupP.r-· 

ficie do la ~b-tebln ol m.i:..11o tit::'lp(, (terreno "nivol o 

infiltración unifome), se puede dibujo~ la wrvo ajust~ 

dad¡~ le olt-ura do agua infiltred,, ccrnanz(.ln::lo por el_.:_ 

punto do coordo11a::las cprrcr.po~:Jlcntcs o: ur. titmro q.Jc 

e~ ln difart:ncio entre el monento C'l q.¡c dc~;;p;:wcce el 

a¡¡u9 aplicada y el r.lrntento en [J.Ie el ogu<l 11.l jntroducir

S<l cubra da 0,5 e-0,6 :ll!l'6nm de la ~ub-~c.blo; y unc nl 

tura de cnun que es 1~ total infiltrndo, El resto d~ lon 

puntos de esta wrva se obtienen a pertir do l>~s mcdidc~' 

de la velocidad de da~ccnno del nivel del aguo. Jcq¡uoís -

da quo les !ll.lb-tnblos osUin l.len<1s. 

d) Se pueden utilizar lou cilin..JrDs ir:fil tr~~otro:o pi!rll I:S-

• 
timar le:o cann:tcr!sticas rle infiltrnci6r~ Uel esi:cnc:uc. 

ITn cste ceso piOira·to::im:r un urodo ole cxac~itucl r"2oneblo 

r;o cloben rcnlizar Me:-oml!l prvabnsJ <;tJD ronuicrcn bns--

tonte·lünpo y trabajo. Pero.,,; el único móto,Jo u.;roo ve. 

lores puuden u:;EJrs,; ptlrn prc.-ducir. 
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/ 

?Q) So dotonnina el cant~lli'.ID de hU11ed~d dol suelo to-nan:;lo

muestrea del mi::mo unoo dios dospuóe del riego. 

13.5.1.3.- Utilización '!o lar; dnto5 obtenidos 

' 
El objotivo de la evoluoci6n es conocer la afic¡;:cio de les -

pr6c:ticee actuales de riego y d¡¡terminllr la fome en Que podrí"n r.u~jorar-. 

"' 
El descanso da hu.~edud en el a~elo corrosponda o la má:dr•n1 al 

'cura do ogu¡¡ r:;ue se puede almacenar on lo zona radiwlar, y as lD Q.J<l se 

debo eplicur en el riego, L(l ccrnp<1roci6n entre el doacenso de hUl1od<:d del 

suelo y d t.le~censo tolemble in.:lic.:> si el manento tJol riego h11 siCo ol -

cdocuooO. 

La altun• do agua aplicado se cl:llculo multiplioondo el caudal 

introi:lucido pcir el tiempo de Olplicaci&, y Jivldi;.n:Jo por el .§reo de la ta 

bla, 

Altura da ogua .. "'"""~'"""''--'{"lL/'19""'")'-'"-;"ti"~C·~'"',·~l•'-''''"'"'"~~"c'e'~"'-'(""'"'-' J, 
.afllie<~de. (mm,) Are" (m2) 

a) Eficiem:ia da Oistribuci6n (Ed)_ 1 
L8 Eficiencia de distribuci6n inji~;;a la unifo11nido.d do 1,..:. 

t11 treci6n, la cual .:tepen.Ja del timpa Q..JB el B¡;ua ost& BE, 

bre la WPDt:"ficie del tarreno (Tisnpo do 

y :.le 1!! velocidad :lo infiltreción. 

oportunidad, T ) 
·' 

Si ln tabla ~uaioru cubtirsn de ague en, aproximadamente, 

1/4 del tim~po neces<~riO para regarle totalmente, Bl afecto 

de q,JII el egu11 pcmanozca mlis tim~¡¡o en su parto inicial -

q,Je en ~u porte final sbrío m!nimo, y si a:Jonés estuviera a 
"--- . 

nivel y r.11 consiguioso {J.Ja el agua des!!pareciem Uo tol.le. su 
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wpcrficie casi el mi~o t1EJ11po, la uniformidad :;ería r.1ur 

nltn, Lo pcrcolación muclia sería, untonccs, d!Ü ortlen ·fot 

&/. dol ooun ep~iC(Ida, ya que en lo parte inü;ial r.!e b Foja 

sa infiltrarla ·alred¡¡dor do un 10"~ mliS ~!l en la purta fi-
. ' 

nal, Pnrc que se cu:tplo lo or.toriorrnente expue5to es preci-

so CJJ\1 la· velocidad do infil troci6n sea uniforme en el te--

blar, hecho 'J.IS debe cunprob<:~rse mooie~nto alguno .fe loo pr2 

cedimientos nntes injicodos, 

PrGctic(fllente toc!O el o¡¡ua que s': aCI.Il1ula en las dl'!¡:;rosio-

nos cxiotcntns en el ost.an');e_ se pueda COólSiderar CUl\0 peo"

colnci6n; {ruponierdo C),l'? la alturu m!nir.la de ~ua !nfiltrE_ 

do, q.¡e satisface justnmcnt.:J el descenso de huned.W ~al o1;:;_ 

lo, so infiltra en las zunas donde primor~ doscparec~ ol -

agua y que la velocidr.<:l dB : .. lfiltlY,cién os uniforme en toJ.~ 

la tabla), El vol..non t.!e Egua cj.,a pen .. uln sa puede <:.:ti.'l!or 

a pnrtir de la altura media del fl{ltl!l a¡;uT~ulnJo. on cedo da-

prasi6n y de su área, Este. vol....,en Jnbe oi'iadirsB al B;{ (epr!!. 

l<Jmado) Que pE!rcola a caus5 del tü .. <:~po rcc;uerl do p¡:rfl el -

ovenco del frente da agua. Por ejanplo: ~e supone •lUe el--

agua doooparoca de la mitod de la superficia da una tabln 

en el minoo instante, y Q.J"'· e., lo otro mitn;J n>:iste uno al

Wra de agua flcumulcl'Ja de \0 mm, 1 esto corresponde " una :t:!, 

tura de agua Je 5 .mm. !:'n todo el eotonQua, Si lo nl tura -

I!Pliooda fue do 100 mm., l,s pñrdidros por percol5d6n rq.W!:_ 

san ton un. 'J"fo, 

Le eficiencia :la distribuci6n se expre:~a de la fomu !ligui¡;oo..! 

te: 



Al turl'l m!nima infil trrJdo 
Al tu ro '·'"rlia ' inóil~rada 

100 

Los valorea bajos de Ed puc:lcn in.Jicnr unas pÚrdidt.:c axcasivn!3 

por porcolaci6n,si sa aplica un riego adecuado a toda la toblo, o bien nue 

all)una¡¡ zonas da ln W.bla oufran un 1efecto de riego si la al turn nmdit:r in 

filtrada r;orres;:¡onde ll lo ultura' de rieao aUoooacle, 

En al riego "por inunJilción, al no existir esr;orrantíe, y util,!. 

zanjo la media del 1/4 del .Srea r:uo recibe monos llgUa CO'llO d m!nim:~ infil 

"trcdo, la u:1iforrnidud da distritJuci6'1 puede expres~r~e en lo siguiente for 

Al Wro modl" anlir.mlfl - h 
Alturn media aplicada 

Sicn:Jo h: la <1lturo media del eguo oc:umulmla sobre le cuperfi

cia dal"sueb, cuon:lo :;e ha infiltrado el E'tJUO en 1/4 de la supcrficia do 

la tcblo. 

(Ló! unifomil:lad do distribuci6o puLodll tt..11bién ·detomincrsa por 

un ¡:lr.:~cG<Iimionto mán proc:i:Jo,. cimilcr ol utilizado en el riego por fajo:;, 

usun:lo las curv<1s de avance y rtltirada .;efíaladol! en a1 e.partodo 4 da 

13,0,1,2. y avoriguondo el tiEJllPO y la co:rrospondienta altura clo .:guo in

filtnldo en varios puntos do·la·tn.bla q.¡e rapre11entcn áreas iguales, y ce.;, 

rulon:.lo los alturas m.ínimo y metlio ele ei:Jua infiltrada), 

b) Eficiencia rlnl sistana de riega (Ei) y Eficiencill do aplic!! 
ción (E ), 

• 
L01 Eficiencia dol sintrn1a de rlcgo (Ei) es la roluci6n en -

porcontoja e11Lru la alWro mínimo da r.gua inf"iltn:da Q.JO

igualo el descenso de huncded del suela y la 8.1 b.Jra media 

de agua opliccda •. 

l 



El vulor cln Ei rr.¡;rc~r;mtu la F.ficnr:iü quE> pur;;clo t;o~,sc:¡ui""P 

CO<'I el dstun, clo riogo C>.Jondo ~ti lo opera spropio:l!lncnte. 

La uficienci'l 110 epl1ccr::i6n {E ) C!i la relm::ián en porce;-Jtf! . -
jo entre lo altura mínima de <:gua infiltrada y rotcn!.::a cr> 

la zona r'adicul.IJr y la altura media 'de l1!JU1l eplic~d,., 

El vulor de E repn::sr;mte~ la efic.~dc con ()JO ol e,;ua 
• 

aicnJo n¡)lic::!do.. AdQ..Jierc EU mayor sign,if"icodo cuan:'o "-
rill{JO apl ic:IJclo cetiefcce <Jl dosconr;o el" hU11cJcd en el o.udo. 

Lo difcrencin e<ntr!l Jos velor!l¡, t:o E
11 

y E
1 

e:; tmo mcdL!a JtJ 

lou Problono.o:; de manoju del ~istCT!lo. 

Cu!.l.mlo ls alilll'a to:Lnima i~filtrcdc: coinc;icla co:1 ~·l :ll!sccnso :.:u 

hü-o1udad del ~ualo, E 
• 

m E 00 . i que no hoy ¡;éirclidos por e~,ccrr~nt~a. -· 

El riego por inunJccié~ '.:icne una eficiencia oltc wondo: le -

nivoloc:iÓ:l es correcta, la velocidad de infiltraci/?11 es unircmu '/ ::.c e.pl.~. 

ca oto·:;:¡ el terreno la adecumJ::I olturc do u¡¡ua .Jo moncr" répid~:. Ec·~imc.r.-

::o los pÉirdidfls por porcoleci6n pueden obtert!lr'SO unos valores : ¡,~m«bl"s-

tlo los cíicicncias; con ellos oo puoden i:Jentificar y corr"!¡ir lc.s protllc-

. mns de> uno nivnlaci6r1 defcctuo!>o, los relocionodos con ltr vdocldod <::e -

ovanco y otros, 
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PROLOGO 
"'==""'"~""""== .. 

Esta publicación ecbre Hcnoaa a InBtruccicnee para la Redacción da Pr.!! 

yactos da Riego par Asparai6n, pratQnde proporcionar a loa Ingenieros qua hBn -

da redactar prcyecto!J por el aistem" 1:1ancicnado1 una guia y orientaci6n sobra -

1M ncnnaa generales <¡U<'l rigen l1ll flll:pleo y 1011 varice factoreB o eler'lantoa qua 

intervienen en au diseño, y por tanto en la efectividad da su empleo. 

Publicaciones sobre la redacción de proyectos de riego por anparaión,

deegraeiadamente no existen ntUChall centrad8.11 en loa aspectos técnicoB agron6mi

coe e hidrAulicoe que intervienen da forma fund=ental. y b!aica, en una concep

ción acertada de lo11 lrlsmcs. Se centran la m.ayorla, en describir eiatecaa de -

aaperecrea existente en ~n~s :úneaa ganerlllea de concepción bajo el punto da vi!! 

ta mac4nioo h:l.dr&ul.icc y oo eatudio11 eccnl::miocs sobre su aplicación, pero contr.!! 

dc11 en tener presente costea de adqu.iaici&l y funcionamiento, can olvido en un -

número elevado da la parte de infiuenoia :favorable biológica, con repercusi6n -

en 111. producción que tiene el sistema para la mcyorie da los cultivos en que 86 

apl_ic11. 

Ausencia del factor anterior, a la cual se un6 en muchas de lea public,!! 

cioruoe existentes, el de la infiuomcia que en la potencia de funcionmuiento ne

ceaaria y horas d6 manipulación dal equipo, tiene el diseño da W'l aistera de ri~ 

go por aaparaión, can olvido da W'l estudio hidráulico correcto de plirdidM y -

acorde con laa condicionas de tendido que iJDponen laa topográfica., del terreno. 



Debido 11 lu re.zOMII anteriores, ee dente l4 neoeddad de unificar -

oriterioll y noi'IDII.s en la redacción de PrO)'t'latos de Riego por Aspersión, y por 

ello se ha reda.otAdo ,esta puhliooción aprovechando las w;perieneiA11 obtenidas 

de instalaciones en eervicio, reali~das por, el eutor de es tea nonMs, 11.11! como 

ha lhVIIdaa a cabo por él 1111111110 eñ'l... Sección de Hidráulica Agrícola dd Inst4, 

tute ~eional 4e Imeatigaoionea Agr&no.odcas sitA, finca El Encin (AlcalA de H!, 

Mres) , 

En ]A publioaaión ae reCiopilan admisme, la8 experi•maias en relación 

can loe riegos por aeperaión que ee realizan por lA Sección de Física e Hidrod! 

nAmica del Suelo del Consejo Supllrior de Investipci.oruos Cient!_fioa.a y las que 

se encuentren en m!lroha reCiiente por el Centro de Eetudioa Hidrográficos de l4 

Direoaión General de Obrae Hid.r!Íulicae, 

La publicación intentA abarcar todos loa aapeotoe y factores b!Íeicoa 

que inteMenen en el Riego por A9perai6n, de8de loe datos agronómicoa base pa

ra la reducción real y efiaiente de Proyectos }Xlr este aiutema de riego, a aque

llos otros necesarios pera el C!Ílculo &certado y económico de las redes de con

ducción principales y de 111. potencia neceaa~ia, 

Esta publicación sale a la. luz, COlllD fruto de lA labor de equipo del -

personal agronómico del Centro de Estudio8 Hidrogd:f'icoe, tanto Ingerú.eroa como 

Peritos, labor en íntima unión con el pereonal técnico de Ingenieros de Camino e 1 

no <meriendo cerru este prólogo sin expoMr mi agradecimiento a loa Ingenieros 

Agrónomos D. Alberto Losada y D. Je8Úe Dcminguez, del Centro de Estudios Hidrográ, 

tico.!l antes mencionado, por la colaborv.ci6n1 <mtu8illSIIID y competencia demostrlld.e 

en la confección de eata publicación." 

Finalmente estas No:n~~aa anulan Y' refunden lo publicado por su aut.Jr, 

en el libro "Riegos por Asperai6nn, editado por Doeaat S,A, en 1,954, así como 

aeparntas en relación con a1111t.e eiatam de riego, por él publicadas, 
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Eata Publicación, sobre J.oa factores que intervio!nen en el diaef\o o prE_ 
' yecto de 1.U)II. instel.aoión de Riego ¡x>r Aspersión, así CO!IIO sobre las direotl:'icee 

que rigon 11u empleo, tiene~ por fin ofi-ecer llilll mayor información de este eiatemn 

de riego, pníctiOI>l:lllnte nuovo, ya que su el!lpleo data de hace esoa81!l!l!!nte dos - -

al'loa, en loa Proyectoa de riego de grandes supt~rficiea. 

El reciente inoremoo:to experl.Jnentedo en el empleo del Riego por Aeper

lliÓn para 1.011 IIW!VOB n~gadioa, asi como en bastantea de l.oa' ya eld.atentee con -

riego de pie, se ha debido en la l!ll'lyoria de loa oaeoe a la muyor a.daptab111d .. d -

que presenta este sie~ en terrenos con oondieioooa topográf':l.cae, o p:rcpiedades 

r!eicas de suelo y eubsuel.o, no acordes para sor regados con é:rltl::l por l.ce lliste

mll.ll normabe de gravedad, Siate:m ~ata úl.t.iJoo ceyo empleo en las coOOicionea des

favorables IDIIncionadae o<::&eiona. gravea dafios y obliga adamáB, en ocasiones, a - -

obras ooet<Jeaa de prepouación o nivelación del terreno, así como de conduccionee 

para e~ agua, 

Lo axpuesto snteriol"Uffnte explica la neo.asidad de disponer de U:'IB msyor 

info~ci6n 'sobre este siste=o., la cual, por su SG~plitud, parece ~.Sgico ocnatit.!:l 

ya una publicación independiente de las Nc:nDRs e lnstruoci<m8B que aotualiu la -

Dirección GenBraJ. de Obras HidnÍulicas para eu l:llllpleo en la redacción dl!l los Pro

yeotoa d& Regadío, 

Tienden, por tmto, ~etaB instru;cionee e poner ll dieposici6n del. -

Ingeni~ro Proyectista toda la :lnformaoi6n exiBtentll oobre el Riego por Aspei'-

ei6n, pe:n:dtHndole cDDtar.- eoo 1m elemento de or:l.entaci6n !'&cU que r!pidmollll

te le pondr! al. dia en el conoei.miento de esta nusvo aistel!lll¡ 11d.,.h unit:l.oll.l'á 

criterios en ~a redacei6n de ~os Proyectos, 

El riego por aspersUn posee el car&cter eeped_f'ico de que zru emplee 

exige presioriae-para qua ~oe dispositivos de que consta puedan aplicar el~ 

al terreno; ea asÍl:liamo un eiotema de riego en c:eyo Proyecto. DO puede, en Ilin

g{m mcmento,olvidar~:~e lll ~1:1podci6n y di.meneione1:1 que presente la unidad ~ 

cola de explotación, Esta ea ~e. raz6n de canenzlll' esta publicaci6n exponiendo 

las ventajas e inconveniomtea que pre~:~enta el riego por, asperai6n, entes de -

iniciar la descripción de ~os ~ementos y factores que se precisan para su di

seño, y de los m&todoe de c!lcuJ.o a eeguir, 

8 



• 

. . 

I - ymiA.IAS. INCCINWIEUTF$ Y LJMJ'!'F!I !lE AWCACIW om:.: ffi".sEJ:!tA 
&L RI!DO POR }.SPER.S!CN 

I.l.- VentajBSo 

El riego por uparai6n presenta para su cpleo las vuntajaB siguientes: 

a) -.Pueden x-egaree con su empleo terrenos de topognlfia muy andul.ad.a, 

con gran rendimiento en la diatribuci6n del agua, ain precisar pRra ello nivela

ci6n o unifo:m.izaci6n de la pendiente. Eatoe trabajos d.. nival.aci6n y planeo son 

necesarios para utilizar loe ai.etsna. do pie y, a veoee, no pueden roaliz.erae en 

algunos terre:noa sin acoarrear daf'io!' graves en J.a fertilidad del. lllisno1 debido a 

l.a ascua profundidad del suol.o 1Aborabl111 n~poeedo sobre .!l'Ubsuel.oa de oondici_2 

tea totlllment.e inapropiadaa para el cultivo, o que ouando no poseen caracteriBt! 

cas deafavorab:Lea anteriOJ'ea, presente. el inconveniente da una permeabilidad muy 

baja quo puede crear FQblema.u da encharcwdentoll al ser regadoa con loe siato

IDB8 corrientes de pie. 

b) - El agua es factor de :Unportancia en la ecanomia agrloola, al eer 

JJ.mitante del cultiVOJ cuando faJ.ta O BBOMIIB la que-proporcionan 1aB lJ.uvia,a BB 

liru.tan l.as diBpc:aibiJ.idadea de ella en los CUl"soa naturales o rio11 da la zona -

a:f'ectada, asi oCillo en 1aB oorriMtea aubternlneM con aJ.turau grande& para. ser 

elevadaa a la superficie. En amboe caeoa el ahorro d.aJ. agua es d" gran importan

cia ..n toda tranefc:rm.ci6n en regadio, aiendo esta· 1., raz6n del inter&a que en -

loa cae ce oi tadoa preeomta <'.Ü empleo del riego por uperai6n, el cual tiene un -

mayor r<mtlimiento en el aprovechm:dl!lrlto del e.gua~ 



-

e) - El El!lpleo del riego por asperai6n esta especialmente indicado -

en los terranoe con fuertes pendientes que no admiten la nivelaci6n sin coste 

elevado, o sin perjuicio en la calidad del suelo laborable (lo que acaiTearla -

Ull.R di8l!linuoi6n en el rED::uti.miento de lo1:1 cultivoe que han de implantane), El! 
cdne este eiBterna, junto con los perjuicio.s anteriores, los derivados del - -

arraatre y erC11:!6n por eeeorent.!a superficial del agua, problernaa estos que se 

agudizan en terrenos con estructura inestable. 

d) - En el caso de mlelos con elevada pormoabilida.d y eJ.to porcont~ 

jede arena en su textura, a.ei Cot:lO en loe excesivwnente ilr.pemenble11 y con

alto pore~taja de arcilla un su terlura, es de m.pleo 6ptimo el riego por ":!!. 

perei6n: evita las p&rdida.e excesivas de agua por infiltraci6n o pereolaci6n, 

con el ~:onsiguiente arraatre de eler.~<mtoa fertilizantes, en los primeros, y

las p&rdidaa de ..gua por eacorrentia superficial, unida, an casos de pendien-

tes no adecuadas, a arrastres del suelo laborable, en loe segundos. 

e) - En loa suelos aon alto porcentaje de arena en su textura suele 

eer escaaa la capacidad de ret..enci6n (J:1áxir¡o volumen de ~ ell::acenabJ.e por 

unidad de tnlperficie y cetro de profundidad) 1 siendo entonces indicado oJ. -

pleo del riego por aapersi6n. Loo pequeños vol'Ómenes de riego aplicab.leo, in

feriores en muchos casos a 250 6 300m3/Ha. y metro de profundidad, puedon ser 

lnllllinistradon con riego por aapers!On con modulaoi6n oaai exacta y oon ~rdi

das pr&aticamente mll.as. 

t) -Se ev:l.ta,acm el ampleo del riego por II.Sperei6n,la conatruaci6n 

de canalee o acequifiB en tierra (rasaa) pera la distribuci6n del 88llll dentro -

de la explotaoi6n, tanto l.as de carácter estable cooo las 8JlUllles o peri&iicas, 

aumentando, al auprilnirlaa, la auperf'ioie ~til de terreno disponible para el -

cultivo y elizninando los gn!ltoo de Cl0llllervaci6n de eotea redes. 

LM axplotaciones transfonnadae en regadio por este sistema se adep

tan oon foollidad a loa Clll!lbios neceear:ioe, sea para la meoar.izaci6n total, 

sea pera innovaciones de cu.aJ.quier tipo en el rágilo.en de eJq)loteci6n. 

g) - Inf2cye favorsbJ.emente el riego por asperei6n en la eonserva

ci6n de l!lll propiedades ff.aicl.l8 6ptimas del ~malo, as:! coc.o an el desarrollo -

de loa cultivos, cuyas producciones incrementa. Lae ventajas 9llteriorea deri

van de que este. sistema pennite modular vol&>enes de riego ooordea con la pr.2 

fundidad alcanzada por el cultivo en au desarrol)_o radieuJ.ar. 



1.2.- I.nconvenienteo. 

a) - Elevado coate de inata.J.aci6n, que es inverear.~ent.. propo:roionnl 

a la E!llperficie de la unidad de explotiiCián a que atiende 0 Por ello el riego , 

con este eiat81:la1 de unidades inferiores a l.O H~o precisa, para ser econ~

co, h Mooiacián cooperativa de vari"" explotaoione& en el egU_IO del c.ic:oo -

,quipo. 

b) - Exige nomBllnente l!'.eyorea gastoa de funcionamiento (fuera de loe 

CIIBOII no J::UY corrientes de contar con presion~e naturales suficientes, por dis

poner de desniveles ep:roveciliablea para este fin entre el punto de oapt.aoi6n -

del agua y 0!1 terreno a rog~) 1 al. necesitar el riego por aspersián una pre- -

si6n en la boquilla del .wpersor no inferior a tm 1,5 K&fco2• impcne un gasto -

que se agudiza aJ. tener en Cllmlt& el innraoento de preai6n, sobre J.a anterior, 

que hay que considerar por las .,&rdide.a debidas al ro=iento en las conduccio-

n!!llo 

o) - En el caso de SU!:dniatros de agua plll"a el riego en f'orrnfl no oon

t:lnua o intennitente, la falte. de cont:im.lldad en este euminiati'O repercute - -

el funcionamiento del eiatema y ea necesario, ¡)ara evitarla, cubrir 111.8 nedfttli

dadss da riego de los oultivoa en menor tis~:~po, lo cual eleva loa coetee de ins 

talaoi6n. 

• 

d) -:: ~do la.~~ condicionee de impure&a T eler entoe ertre.ñoe que poeee 

el agua de riego son altillO ente deefavora.bl•ulo En e atoe casos se elev!Ul i>a gaatos 

de conservación y etenci6n del equipo, qua precise dispositivos, no aitre~pre de -

empleo efectivo, que impidan su entrrula para evitar las ino::rustaoiones en loa di~ 

positivos y sooeeorioa del equipo, tuherlae y aepersores. Esae inoruataoiones J..n 
fluirien deefavorablemente e:n la unifonidad de la diatribuci6n del agua sobre -

el terromo y 1 por tanto, en el rendimiento del eiate:na, lo que a IN wz mema la 

producci6n de loe cultivos. 

La falta de unifomida.d, qua en el riego por aepere:i.6n rertate un gran 

inter6s, aun acentúa Jn!s su iJnportancia cuando ae a.ctua e~ dotaciones o vol6me-

nee de riego J:IUY justos, ya que una di8lr.inuci6n en aeta unifonr.idad supone que -

el riego no proporcione el agua necesaria T que l.a distribución de lista sobra el 

terreno, en eupW'fioie y prot'undidad, aea da gran irraguJ.aridad 0 
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I.J,- Lilr.ites de aplicaei6n • 

. A la viste de laa ventajas o inconvenientes Q\UI presenta el mpleo -

del riego por BBpersi6n, expuestaa en el apartado anterior, se estableeen cano 

Umi tes para I'IU ec:pleo loe lliguientes; 

a) - Cu!111.do el ooate por Ha, de una iru!tel.aci6n d¡~ riego por asper

si6n eobrepaaa al qua se precisa para tru riego por m6todos de pie o eseurti.

miento, incluidas nivel.aeionee, en un 25J, 

b) - Cuando la entrega o disponibilidad de agua para 

terreno no es continua y está mjsta a turnos con horarios que 

loe de utilizaci6n altos, 

el riego da un 
• obligan a móc!B 

En este caao la utilizaci6n total del agua en ten cortos tie~:poe -

obliga " instalaciones de riego por asperei6n ooetooisimas, 

o) -puando la instalaci6n de riego por e.sperai6n debn atender euJ.t! 

vos que exijan nonnallr.ente tratmnientos de insectioidn.a y entioriptogvmicidaa 

en TIÓ::Ie¡-o elevado y lBB condiciones del terreno obligue:n a riegos h'eeuentes, 

que el.iJninen prsr.atur810ente el producto aplicado, encareciendo su e=pleo. 

En estos casos la instal.aci6n d8be proyectarse previendo la splice.

ci6n de los citados tratamientos, ru. mismo tiempo del riego. 

d) - Cuando al agua de riego posea canposici6n qu!micn que pueda pl'Q 

ducir corrooi6n en el l!IB.torial del equipo de riego por nspersi6n, o bien exis

tiiii relaciones electro-qu!¡rlee.s entre el suelo qua ha de eer regado y eJ. ='t! 
rial del equipo que eonduzotlll ..J. rnism.o efecto desfavorable. 

o) - Cuando l.ss condiciones topográficsa que eJ. terreno pre~enta -

obliguen a un trazado do lBB redes de condueci6n y distribuei6n del aguo. de -

riego que pennita exclusiv~m~ente el !Elpleo del sisW.:.a de riego por aspersión 

accionado con grupos ~:~oto-bcmbBB m6v:Ues. 

En este cBBo, l.s :Unplsntsci6n del. riego por a8persi6n debe ir prece

dida de un estudio detRJJedo del coste iniciiÜ del l'liB~~~oOCillos gB.Btoa do lllllO!: 

tizaei6n, conservaei6n y reparaciones, e:í e<:eo de l.ss horas ~leas para el 

ct!r.lbio de posici6n del equipo, que es superior e.1 que precisen las ineteJ.aeiones 

no m6v:Ueo. 

Los rellllltsdos del ox&men de 1M condiciones limites anteriores, que 

pueden eliminar l.a utillzaci6n del riego por BBpersi6n en un proyecto de reg

dio, son l.os eiguientes• 



H) -El eoste da BI:lortizaei6n, í\mcionmrlento, conservaei6n y rep.!! 

raciones representa por Ha, regada una cifra superior a las 1,000 pta, en ~o

IWI con cult.ivoe exteru~ivo11 de regad!o o "' las 2,000 pts/Ha. an zonWI con cul 

tivoe intensivos, 

2~) - LM horae precisa.s para al transporte del equipo y su instal,!! 

ci6n sobre el terreno obliga e horarios Útiles de riego, en el. ces de caycr -

intensidad·, inferlorea a las 26 .S 18 horas, Asi.miB:IlO cuando el coste adicio

nal de un ¡:¡ayor mil:lero da eleclentos en el equipo de riego por asparei6n, para 

canpensar las horaa 11tiJ.aa de riego cmpleade..s en desplazm:dentos, sobrepMe -

el CClate noriDal de instalaciones con horarios nol'l!lales en un 10%, o bien no -

sea poeibJ.a esta oorrecci6n eJ. no disponer de un maycr módulo de utilización 

de agua de riego, 

)Q) -Cuando las !!.lturaB mem:x:~M.ricaa da elevaci6n precisas eobrepn

sen loa 60 metros, ceso de no tratarse de cultivos frutales o pra.dera.s, que

precisan menor costo de instalaci6n por Ha.¡ en este caso puede e.dmit:iree lll. 

altura mananlitrioa total luwta J.os 80 matroo da Carga. 

' 
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II - EI.E:[F}ITOS QUE CrnPGNEtl UN EQUIPO DE RIEGO POR A.SPERS!OO 

• 

Todo equipo de riego por espersi6n, fndeper¡dientemente de qw1 el gru

po moto-banba o el<i>Ctrobomba que ha,)e. de e.ccionar:Lo sea fijo o m6-vti, consta. de 

J.oe elernentoo eiguientaa: 

a) - Tubería principal, o "b.lber!a madre, que puede ser c.6vil o fija; 

en ciert-os casos, para diminu:lr el n{m¡ero de tanaa o hidrentee que se precisen 

en la tuber!a fija, se dispone de una pnrte de tubería principal fija y otra -

m6ri.l, 

b) - Tubariae de regadoree, que canponen el verdadero ele::umto del

equ.ipo para aplicar el agua al ternmo. Estas tuberías eon 11iempre 1116viJ.es. 

o) - Aepel'soroe: Encargadoa de distribuir el agua. al tsrreno de ror-: 

ma continua con un grado de unifonnidad y puJ.verizaoi6n adecuada l!lll el choiTo, 

erltando perjuic:ioa cnso de no ser el adecuado eJ. cultivo y a J.e.a propieda!les 

fisicaa del terreno. 

d) - Piezo.a auxiUIII"9e 1 que proporeionarm movilidad al equipo de -

riego por aapersibn pe=i t.iOOd.ole adapt..rse a laa condiciones topogrlii'icaB d.el 

terreno y a l.aa irregularidades del contorno de la pa.raela que ha de esr rega

da. Eataa piezas c=hten noiT.Ia.lmente en eodoa, hidriÍiltea, eonoe redaeto:ree, 

tubos de elevaeHm y aeopl.e de ~os aapereoree, tes de derivaei6n, el'UI)eB dt~ de 

rivaei6n, etc. 

e) - Grupo moto-b~ba o el.eetro-bomba1 para i.JnpUJ.sar el agua a pre

ei6n a trav6s de ~a.B tuberle.e del equipo de riego por aaper9i6n. Eaa presión -
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(!) . TI.lBERlll DE ASPIRACIO .. 

@ GRUPO MOTO-BOMBA O ElECTRO- BOM!IA 
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ha de proporcionar, desconta.dss laa po!irdidas por roza:Uentos y en infl.exiones, 

la carga que ea precise en la boquilla d6l Mpereor, 

COillo a.cla.raoi6n do la ra1aoi6n anterior, dBlli.OS un croquis general -

de laa piez;aa que nowaJ.Jnente forman un equipo de riego por aaporei6n, con su 

descripción y variaoionee, seg6n ee trate de inatal.aciones fijlUI o pennaner>-

tea, semi-permanentes o 1!1avilse (fig. 1), 

La fig. 2, y lat.! disposiciones A y B de la fig, J r:ruestran instal.aci.2 

nes de riego Por aapersi6n ponnanentos1 en la d.isposici6n A, ol trmnc AB de con 

ducci6n ea de tuberla fija y permanente, normeJ.moote enterrada; de esta tube

ria parten las tallas a :Las cuales se ad"pt.. ln tuborl"- de aapersores que ya es 

móvil pues ea puede ir dt~splazendo a cada una de las teClas dt~ la tuberla AB, -

BUC:t~sivBI:Iente, Esta disposici6n no pe:n:rl.te variación entre 2a separaci6n de -

loa tendidoa O y d de la tuberia m6vi.l de aaperaores, 

En le d.isposicHm B, loa tramos AC - AD - DE - DB - BF de tuberias -

de conducción son fij<)ll y e11t!n normalJr.ente enterrados; a estos tr81Do!l ven un,! 

das las tomas que sirven pan. instalar los aspersores y que son igual.t:umte fi

jas. E.eta diepoaioi6n no pe:n:J.te variaoi6n de diatancillll entre asperaores ni

entre las lineaa de batos, ea decir entre~ y~· 

Las instalaciones de riego por Mperei6n permanentes, son coetoaaa -

s1 e:rlgir gran longitud de tuber!a fija y estable. Tienen cmnpo da apl.icaci6n 

llr:dta.d.o a plantaciones frutales o arbustivaa, de gran vslor productivo; asi

lnisr:~o para la J.u.cha o dei'en.ae. de las primeras contra 1aB heladaD, 

Laa inBtaJ.acionee de riego por B.Bpersi6n eemipenne.nentee (fig, 4) I"!!, 

preaentBn 2a oaracterlatica de que el ramsl de oonducci6n princips11 o los de

rivados de éste coiÍ e11rl8111o carácter .f!!, Con de tuber!a· fija que puede ser 8:!! 

terrada o extendide. 'sobre el terreno, pero que tiene siecpro una poeic:i6n eat!! 

ble, De este o de satos tr6Inos de conducci6n parten, adaptadas a ~a tona correa, 

pondiente 1 ~aa tuberías m6viles ce, hf', dg y cd, tubar!as que, ecuo muestran

los tendidos quE~ de ella figuran en el croquie, tienen variabilidad arqllia en 

eua posiciones, adapt!ndoee a loe divereoe cultivos a establecer o a la forma 

de los campos qua han de ser regados, 

Le.a instalaciones anteriores, por lo genersl, prechan eeta.cionee de 

banbeo f'ijaa y establea, se! ccco que el punto de capta.ci6n del llgUtl para. el -

riego ses fijo, 

Por '61 timo ~os abtemas de riego por aepersi6n móviles son aquellos 

en qu6 la totslida.d del equipo pUede eer tr!llleportado sobre el terreno, se d.!!, 

cir tuberlas y equ:i.poo do bombeo, En esto ailltema, caco se indica Bii s1 ero--
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quh correspondiente (f'i<¡", 5), el grupo moto-bOillba as m6vil. y puede daspl.a

zaree a lo largo de la conducci6n da captaoi6n (acequia.s o oo.uce natural) i.nB 

tal.§ndoae frente a los pozos eorrespondianta A, donde se introduce la tuberia 

o manguera de aspiraoi6n y cuyaa separaciones dapenden de la J.ongi tud de tub~ 

ria m6vi.l. abastecedora.!!!;! de que se disponga (1! diaposici6n del tendido, en 

parM.lla o tridente). 

Cuando la.s curvas de nivel obliguen a un tendido del tipo de la 2!! 

diepoeioi6n del or<:>quis, la separaoi6n de las to:nas dependerá de la longi

tud máxima; od,- qua puede atender la tubería da "-"Peiaores o ala regadora; 

II,l.- Clases de tuberia"y uniones o acoples, 

La.s tubarias que nornalmcnte se tapl.aen en riegos por a.spersi6n. as

t!n construidas da alucinio o acero estirado, estando en estas lllt.imas soldada 

la v.ni6n a f'uego; Tai:lbién se usen tuberias de c.h.apa gsl.vnnizada, soldadas con 

cord6n de soldadura aláctrioa, o 'tuberillll de bandas de chapa a:rrolJ e das en es

piraJ. oon el mismo tipo de eoldadurs anterior. 

Para lograr un mayor periodo de uso, resistencia a los golpes, menor 

factor de rozamiento, y ligereza de peso para el transporte, se recanianden las 

t.ubarias de sl.UIIrlnio o de acero eBtirado soldadas a fuego, o con eol.ape de -

uni6n coeido con soldadura. 

Las tuberias Bl'!pl.aa.das para riego por aspersi6n se e.lasif'ioen1 segdn 

IJU empleo, an lB.B clases eiguientee1 

a) - 'I'ubaria da eonducci6n madre, de p no:rmal.Jo.DJ'!.te tNperior a las 3" 

(75 111!11:), qua ea caracterizan pOl:' no llevar en elJ.M dispoaitivoa o aoopJ.mnien 

toa para inatelar loe aspereores, 

b) - Tubaria de riego, nonnal.mente de d.iámatroa inferiores a 3" (75 

11!111,) 1 qtlB van provistos de los diaposi ti vos para' in.E!tsl.ar en eJJ.os loo aspar-. 

sorea, 

Las caraoteristice.s que deben presenta:' esU.11 'tuberias son J.aa si- -

guientee: 

lQ) -Ser de peso ligero y de longitud no zruperior a loe 6 m, Asimi~ 

mo se aoonaeja que esta lcngitud sea standard, sJ. ser nermelemente ].as st!Jlara

oiones entre lineaa de tuberi~ y entre aspereol'ea¡,m6J..t:ipl.oB o aub-cmUt:ipJ.o!

de esta longitud, 
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~a) - EJ. peso de ~ tuberlas para riego- por aaperai6n no debe so

brepasar por tubo de 6 r:~etroa y para cada f¡ los pesos siguientes: 

TUBilS DE ACERO 

~ . Kg. Tubo 

'" 6 50=· 7 • 8 

'" 6 15 =· ll • l2 

4" 6 100=. "' • " 
'" 6 125 =· "' • JO 

NOTA e (pesos incluidos loe acoples) 

TUBOS DE ALUMJNIO 

. 

f; Kg. Tubo 

'" • 50 mm, '·' • '·' 
'" 6 75 mm, '·' • 10,4 

4" 6 lOO mm, 13,- • 1J,9 

'" 6 125 """· 16,5 • 17 ,; 

NO'l'A = {pesos ineluidos los acopLes) 

Por otro lado estas tuber:!na deban soportar presiones de p:ruaba de -

2l a 22 Kga/cm2,, cerno ndnimo, 

Siendo una de las eal'acteriaticaa prlnoipaJ.es de le.a tuberlas m&iilee 

de rl.ego por aspersi6n presentar una uni6n o acople d.pido y seguro entre loa -

tubos, con cierre perfecto de este. un16n sin escapes de agua en trebajo, la.s tu 

berlaa deben poseers 

a) - Gran facilidad de acople y desacople entre loa trfl!lloe de l.a mis

ma, pudiendo de1.1aoopJ.nrae cruaJ.quier tramo intermedio sin npoesidad de reillzar 

la operaoi6n citada en loa reatantae, 

b) - Poeeer flexi.bllidad llllficiehte en 1M uniones que pel'l'llita ade~ 

tar eJ. tendido de J.aa tuberl.M a 111.111 irragul..aridadea del. terreno y a loa po.>QU,! 

floe deanivalea entre parcalae, ca:1o eimiaoo salvar el puo de pequeil:o& cauces 



e) - Poaeer una rigidez de uni&i Mtre loe tubo11 que penrlta trans

port.a:r la tuboriR sobre el terreno por aonjWltos de varios tramoa, ein desaco

plarl.a, 

· d) - qua en lo posible, cuando se va a realizar el traslado de la "t!:¡ 

heria, esta evacue con facilidad el agua que aontiene en su interior, para res 

lizar el desacople sin entorpeeil:dentos y facilitar al tr8l'll!pOrto. 

Lall oaracterlstieas anteriores dependim del. sistema de e.copl_e qua po 

sea lB tuberb.¡ por ello se dan en estas i.nstrw:eiones los modelos nomales d" 

un16n e.xiatente11. 

II,l,l,- Siatemas da acoples para equipos de 1!.Bparsi6n con presi6n 

de trabajo al te., 

tetes 8ilrtecaa ax:l.ge.n una ~:~llllipulaci6n directa de la uni6n para lo

grar el. cierre y !.<U8 tuberlas no dietrutan de las caracterlst.ieas de movili

dad d.adaa en el apartado ent.erior, 

Se amplean en equipos de riego por aaperai6n·eon p:reai6n da trabajo, 

en boquil.la de aspersor, auparior a loe ),5 y 4 Kgs/cm2, 

gano modelos de estos acoples y del. sistema que efectua el cierre da

mos algunos de ellos en ~1 croquis correspondiente (fig, 6), 

En el BJtal:len dEü. croquis mencionado, vemos QJ.elos acopl.e11 para equi

pos por asperllión de presión slta tienen una junta de ga:ta en la boquill.a heo

bra de la unión (eobre la cual. ea epoya con presi6n l.a boquilla macho) que es 

sostenida por la grapa de unión con la que ven provistos. Es~ eistm.a de uni6n 

tiene cierre hermético total, incluso para U a.il'G qu.e pudiera circul.ar por la 

tuberla, 1 

II.l.2.- SistemaJJ de acoples para equipos de aeperai6n oan presión 

de trabajo baja. 

El tubo penetra en el acople hembra, eet.mdo liste provi11to de una j~ 

tan de gema con l.abios que ee adapta a l.a zruperficie del tubo aobre el cual se 

apoya~ .La presión de cierre, o de unión total de esta jllllta oon el. tubo, as 

• 
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proporc)iQI:l..e.lia por ~a preei6n del ag¡LI!. que ciroula en el interior de l!lli tube 

ri~U~, Con ello.la junta no afectua CCIIIO en el aiLI!o anterior un cien-e harm&ti

co de le. tuberla al aireJ asimiamo este cierre no cemienza a real.i:;:;aree haata 

que el agua dentro de la tuberia adquiere un p:reei6n 8Uperior a o,s Kgs/CI:l2 y1 
desde esta presión¡ va 111m1entan.do la perfección del cierre d.e la junta con el 

lll.Cierrto de la preei6n del agua en al interior de l.a tuberla huta eJ. llmite de 

),5 Kga/=., mAximo para su mpleo, 

En este sistema 1M grapas de ~n~jeci6n, de que vm pl'QVietos los acc

pJ.ee, sirven e)[llJ.UIIivm:~ente para que la pr<!si6n del agua no expulse al tubo ~ 

troducido en el acople hembra. En le. efectividad de este cierre infl.uye el gra 

do de elasticidad y adaptaoi6n Bl. tubo de los labios de la junta de gCilla, Por 

otro lado, cuando disminu,y'e la presión de la tuberla, el cierre de J.a junta -

con el tubo cada y &atoe 11e vaeian del agua que contienen, facilitando 1n1 tras 

lodo. 

II,2,- Tipos de aspereorea y su empleo, 

En el riego por up9rsi6n, el els:~ento fundamental paTa aplicar el -

agua al terreno ue el uper'llor o rega.dor. 

El aSpersor da):le tener dos condicione~ :f\md.ementales en IIU trabajo: 

l.l) ~ giro uniforme para cubrir desde rm punto un espscio determiMdo de 

terreno, 

21) - presi6n en :ta soü.id.a ajustada con el aa•d 11\ radio de al.oance, grado 

de pulverizaei6n del. agua T v.olooidad de giro scordss con l.ss con

d.ioianes que imponen l..a.9 propiedades f'isicas del. terreno, 

Teniendo presente laa condicione~~ anteriores, nos enoontrt!Jllos con -

los dos tipos de s.spersores eiguientes1 

a) - .lspersores de M r!pido, 

b) - Aeperaores de giro lento, 

Los s.speraores de giro cl.pido s6J.o se utilizan, a esusa del..::ortm:rl.e:!!; 

to del chorro que produce la velocidad fll.ta de giro, psrs regar oesped o p~ 

ques en jerdinerla T son, por tanto, de apl.ioaoi6n prácticamente ll!.ll.e en agri

cultura, donde son mA.o corrientes loe de giro lento, Las diverean oJ.aees de ss

pereores que de este tipo existen sem 

• 



II.2,J.,- Asparaoree de reeeei6n, 

El giro del aparato se produce por J.e reeeei&!. del egua e le salida 

de la ~oquilla del !lllpereor, ya qu!l eu direcci6n fo:rme ángulo con el eje

del tubo del IÚSClOo Van provistos estos eperetoe de .llll.fl palance interruptora 

del chorro, inatelada e l" salida de la boquilla, p!ll'a reg!ll' lea zonaa pr6xi-

II.2.2,- Aspersorae de turbina, 

En aetas eapersoras el giro se produce por le incidenda del chorro 

en una meda de aepae 6 Unbee, s:iJniJ.er a la que posee una n~eda hiddulica, -

El 1:10\'imiento de la rueda se tri!Il911dte a un eje instehi!o a lo largo del tubo 

del aspersor y de este, por medio de angranejee; e la baae del l:li&~O pare p~ 

duoir su giro o rotaei6n, 

En los aspersores de turbina, la interrupci6n del chorro Pflre regar 

laa zonas pr&d.maa ea raillze al chocar ese chorro con cada Alabe, o aleta, de 

le turbina o ruede hidráulica ~~:endonada, 

Esto11 aspereoras mencionados eon de gran preei6n de trabajo, superior 

a 3 Kgs/Clll2,, gran alcance e intensidad horaria de preeipitaoi6n alta, Est! i!l 
dicado su empleo para el. riego de praderaa o de cultivos arbuativos, aai c~o 

en algunoe cul_tivoe frutales, cano el. pl~tano, donde interesa fuerte choque -

del chorro con laa hoja.a o remaje11 del arbol, para defensa de J.os ataques de 

l.OB insectos, Tienen le ventaja del. gran alC8llce al:1minsndo tend:idoa de tuberine 

con_gran rrlimero da aapersorae, pero presentan el inconveniente de necesitar, -

pera la.a tuberias de t...ndido que soport.an los a.spersorae• m~ dUmetro, Sp8! 

te de af'ectarles lOB vientos 1 <)'U[ll1.do 11011 de gri!Il intenaidad, acortando el. al

cance del chorro y produciendo en este ce.sc irregularidadee acuaedns en loe a,! 

cancee del llgU8 a lo largo del giro, As:!mi=o son epara.tos de coste elevado y 

gri!Il complicaci6n meclllrl.ca, ya qya van proviatoa da un regulador de velocidad 

de giro coneietente en una bOOlba de preai6n de aceite que, el. eer accionada. -

por el giro del prQJliC aspenor 1 opone menor o meycr resie'tencia y prOOuce m!!: 

yor o menor velocidad en el giro, 

Cano acl.areci6n de lo apueeto sobre estas dos elaees de aspersorea, 

demoe croquis de aepereor de rescci6n y de turb±:na en 18.9 figures 7 y S¡ ae -
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puede observar que, para el IIBpersor ds reacci6n (!'ig, 7), .!_ es la 1Jimina de 

i.nt.fcupei6n del chorro, cuyo movimiento Bl.ternativo 11s impriJne por un di.sposi

t:ivo de retal.J.o oruful.ado 3... , En 1._ Be 11eñala lll treno, o regulador, d11 la -

vlllooidad de giro, 

En el IIBpsrsor de turbiD.a (:t'ig, 7), 1 ea la boquilla, 2 la t~.u--

' bina, _l al eje que tr8Il819i te al covimiento de la tw<b:ina a la caja de en¡¡ra 

najas con reducei6n 1~;¡r sngrma.jes qua pr<Jporciona el giro dlll aspersor, 

II,2,),- Aspsreores de choque, 

E11toB eperaores son loa de ms;ycr empleo en agricultura ;¡r trabajan, 

nomal.centa, a presiones i:ni'eriorea a loe ),5 Kgsj<ll:l2,, en boquilla. El f\m

aio:wniento de loa miamos es realiza por los movimientos lllternetivoe de un 

brazo que tiene en lmO, de loe wdnm1oa un dispositivo o lfimina que intsrru¡npe 

al chorro y, por efecto de la inercia que el il::paoto proporciona a la maaa de 

que va provi11to el brazo en el. otro ..xtnmo, se produce lll giro, Loa moviJ:J.iSB 

toe del brazo mencionado son alternativos por efB<lto de un muelle del. que va 

provieto I!U eje de giro que hace que, deapues ·del alejamiento dlll brazo del

chorro por el impacto, vulllva ~tra vez a interrut~pirlo, 

Son aapsrsores que pueden llevar una o dos boquilli!B, En este 6lt:i.

mc caso los di&matroe san distinto!! Jr una de liiB boquilliiB acciona. el brSllo p~ 

ra Bl. choque y produce el giro del aspersor, 

En lll pri:ller croquis de la Fig, 8, Aepereoree da choque, el egu.a. que 

sale por la boquilla _g incide an la lbúna ! 1 alejAndola y volviendo esta a in 
oidir de nuevo en e1 eho=o po:r la acci6n del ~e inste:Ledo en J.. El giro -

se produce por &1 choque de la perta posterior de eata lAmiDa con el aspersor, 

El cho:r:ro que sale de la boquilla. A ee lll de aJ.cenoe mb::!Jno, 

En el otro croquis de la Fig, 8 1 SBp8l'lloras de choque, el chorro -

que sale da la boqu1lla _g incide en la lbúna ],, vulviendo despulle del deapla.

zm:dento a la po.eiciOO p:rbdtiva por intem.edio del resorte J., Esta in'tern=

ci6n airve,ca:~o en al aspersor ente11 descrito, para regar laa ~ ~.

El ehorr<1 que eele da la boquilla A tiooe direcci6n 1noliJleda respecto al aje 

del tubo que lleve o soporta esta boquilla, produciendo una raacci6n qua es -

le. que ocaaiona el giro, 

En loa espersoree descritos, el !ngulo del tullo que soporta la b~ 



" 
llA de e.lcanca o principal p.tede ser vllrl.able respecto a la horizontaJ., Este -

&tguJ.o i..nnuya en el aJ.cance qu.e poseo el aspersor y le permite, aegún su val'i.!!. 

ci6n, el empleo del riego por asperei6n an cultivos de porte aJ.to (hboles fl':l: 
tal.e6) tm loe cuales no interesa que choque el chorro con el I"!llllaje, y-a que -

afectarla al al.eance y unif'onr.idad de l.e. diatr:l.buci6n del agua., 

Los asperaores tienen unas cara.cterleticru; m6<:Wcas e hidr!ulicae 
' pi"opias que figuran, o deben fi€1u'ar, en el oatá:Logo y q\lll son base de 11U apl,! 

caei6n en eate siete=. de riego. T81'1bien deben figurar en dichos catllogoa la!! 

diatenciaa o sapareoionea 6pti!nas o laa cuales deben colocarse en 6\l tendido -

sobre el terreno, pare lograr WlB uni.f'onnidad m!:x:ilna en la distr1buci6n del -

agua 11obre el rniemo, 

Las carscterlsticas r.enciono.daa anter:l.o=ente son descr:l. t.as en el C.!! 

p!tulo siguiente, 



UI - CJJ!ACTERISTIGAS DE LOS ASI'ERSORES Y EMPLEO MAS J.DECUADQ 0) 

III.l.- Presi6n en boquillA. Y cauds.J. unitario. 

La base del funcion81f,iento y de la eficacia del asperear, en su s.lcll,!) 

ce, velocidad de giro y grado de pulverhaci6n, es la preei6n de trabajo que -

precisa en boquilla, o punto de salida del agua. 

Por ello eon ca.ractorbtieas Prltnordilll.ea en todo asperear las de las 

boquille.o y, para cada tipo de eBta, figuran o deban figurar en primer lugar

loa datoa siguientea: 

Diámetro.- Cuando ea trata de !!Bper!lo:ree con dos o llltlS boquil.lan debe ri&!! 
rar el de cada·una de ellas. 

• • '> 

Preai6n de TrabaJo.- FrenU. 111 di&!etro de 1M boquillas figura la: presi6n 

de trabajo preciea, norma.lloenU. 

cipal o de mayor diámetro. 
' dada m ~a/= ; se refiere. a la 

·~ . boquilla prin-

" 
' 1 ' '.' Para cada di&nltro no corresponde una sola presi6n da t:r:iiliajo, sino V.!!; .. ,. ''· "' ... 

rias figurando o debiendo figurar 111 lado dtl éstas loa caudales unitarios que -
proporciona (en ll tros por minuto o li troe por hora). J.eimiamo es suelen de'sta

car los caudales y presionas que se consideren 6ptil:nos respecto al grado de pu1. 

verizaci6n y uniformidad que proporciona el. aspersor. 

La gama de presiones, cCZI!o ea ha indicado anteriol"!llente al describir 

loe diversos tipos de aspersoras, es variable pUBS oecila normallnente de 1,5 a 



8 Kgs/cm
2

, y los caudalea de 450 a 120.()(X) litros/hora. Estas cifras son ~::era
mente infonnativas pues, en realidad, las que definen al aspersor para su em-

pleo son laa de alcance y pluviometria roedia horaria, que se describen en el -

apartado si,.,nenta: 

nr.2,- Alcance y pluvior.¡etrla media horaria. 

Estos datos deben figurar, corno loa anteriores, al definir las carac

ter!eticaa de un aspersor. 

El prllcero de ellos, fll.cence, ea f'wlci6n de la presi6n de trabajo del 

aspersor en boquills y del caudal que este proporciona, Bl!:Í ccco del grado d" -

puJ.verhaci6n del nsperaor y del de unifonnidnd con que distribuye el agua so

bre el terreno, 

Para cada di&n:etro de boquilla que el Bllpereor puede usar corresponde 

W'la presi6n de trabajo en boquilla, un caudal y un alcance en !"etro3, 

La pluviometr!a media horaria es un dato de importancia en la aleo-

ci6n del aspersor pua su empleo en el Proyecto de riego por asperei6n, Esta -

elecci6n ha de estar de acuerdo cmi las propiedades f:!aicas del terreno y condE 

e iones de intensidad 6ptima de lluvia que adclita este y el c.tUtivo, o c.ultivo~ 

que han de ser regados. · 

Esta pluvie~:~etr!a debe figuru al lado de las caracter:!sticas de pre

si6n, alcance y caudal con 8l"reglo a diémetro de boquilla, ya que es resultado 

de la uni6n de los dntos anteriores, 

Se define por ~ = Intensidad roedia de lluvia horaria en wn. cuyo va.: 

lor es: 

~ ., T x 1. 000 mm/hora • 

• 
siendo: q = caué.nl en m3 que arroja el espesor por hora¡ S ~ miperficie que cu-

bre el aspersor con arreglo al radio de alcance r, es decir, 11 r 2 en m2• 

ni ando 

Se d! en mm, totBles de altura de agua proporcionados el terreno 
. J . 2 

en cuenta que 1 mm. as igu.a.l a 10 111 /Ha. y a 1 litro por m 1 unidad 

úl.tima que figura en algunoa catálogos al describir el aspersor). No obstante,

corno loa datos fbicoo del terreno nos proporcionan su penneabil.id.ad en mm. de 

altura de agua por hora, siempre se traducirá la pluviornetr!a a mm/hora. Da es

ta fonna se escoged, el aspersor de fonoa que no sobrepase en su intensidad de 



lluvia a la del terreno, para no prcducir encharcBIIlientoll o erosiones, 

D~mos el siguiente cuadro ceno orientaci6n de le pluvicnetrle que 

addten los terrenos cuando .U. redactar un proyecto de riego por aspersi6n no 

se disp~e de les Anillaie F:!eicoe correepondientea que han de figurar en todo 

In!'onne Agron6mico. 

PLUVIct-!ETRIA QUE ADNITEM LOS TERRENOS CON AllREGLO A SU TEliTURA 

TEXTURA PLUVIG!E'I'RIA 
AU-!ISIBLE, 

Terrenos arcillosos 6 =/hora 

Terrenos de ooneti tuoi6n ~edia o francos con 

tendencia arcillosa. 6 a ~2 rnr./hora 

Terrenos de conetituoi6n Jredia o francos con 

tendencia a ligeros. 12 a 20 IT.r/hora 

Terranos ligeros y areno~ o~. 20 a JO mr.y'hora 
--

• Tl!."-bien, la pendiente que posee el terreno qu11 ha de regara e i11nuye -

en su pe:nce .. bilidad para el egua, reduc:i&ndoJ..a, Se da I.Ul cuadro de pluviornetriM 

mediaa horarias que admiten loe terrenos con diversas texturM, según pendiente 

y vegetaoi6n en ellos existente al efectuar el riego (fig. 9). 

III.3.- Rel11oi6n de pluvi01:1etria media horaria en I.Ul aspersor con su pluvio

rnetrla inetandnea, 

... 
• _¡ 

Hemos visto al_ describir los asperuoree que &$toe se clasificaban en -

aepersoree de giro lento y rápido ae! como, dentro de estos 6ltimoe, habia aJ,gu-

nos en los cuaJ.ea podia regularae la vW.ooidrul. de giro. · • 

ll dar la pluviCCletrla media horaria del aspersor no se tiene en cuenta 

esta velocidad de giro, siendo de inlporteoia bejo"el punto .de vista pedol6gioo

del riego pOr aaperei6n, ya que, al aumentar la velocidad de giro para I.Ula misma -

penneabllidad media horaria, disminuye la plurlometr!a en cada inatante de obeer

vaoi6n y, por tanto, loe dailoe de encharcamiento y coo:paotaoi6n excesiva del te

rreno por choque d.U. agua con &l. 



''EGC !'C..f': ASPE:RSION PARA CONDICIONES MEDIAS DE SUELO, PENDIENTES 

-- ~S "'IIXIII.O DE liGUA - MILIMETROS '" ~· -
~ts·s% PENDIENTE B-12% MAS DEL 12% 

Jt:SNUOO CON YE.GETAC~" 1 DESNUDO CON VFG<: rACION DESNUDO 

39,1 38,1 2~,4 25,4 12,7 

25,4 19,0 19,0 10,2 

2~,4 1~,2 19,0 10,2 
• 

• 

10,2 12,7 '·' 

'·' 10,2 '·' 

'·' '·' 

'·' 



Ea dato por tanto neeaeario, al definir un a!!pereor, IJU Velocidad de 

giro o nWnero de vuelte.B por hora, para tener con U, y- la pluvia:netria media

horaria en =/hora, la pluviometria instantAnea, j ¡¡. ' 

Pluvicmetrill, intant!nea de riego en un aapereor,- Se define c011o la -

llltura de agua en ll!lll, que cae sobre el ~rreoo en cada vuelta del aspersor. 

Val.or que ee designa en esta!! instrucciones por Ii y que e~z 

Siendoz 

Ih • pluviometria media horaria en mm{hora, 

n " n6mero de vueltas por hora, 

Este dato dEm:Uestra que, al. au::-,entar el mkero de vueltas por hora en 

loa aspersorea de giro -lento o baja presión, se proporciona, no s6lo ~::enor plu-
• 

viocetria media horaria sino irurtant.&nea, con lo eus.J., a r..ed:i.d.a que el terreno 

tiene menol' pemeabilidad y loe cultivos son más delicados a las lluvias fuer-

tes, ganan en eficacia de empleo loe eisterr.a11 de 8.!!pel'si6n de baja presi6n, Es

tos pe:rodten mayores pluvirn:tetda11 r.:edias horaria!! sin temor a enohsrcezni<:ntos, 

"En el c&loulo de la pluvic:cetria inatant!nea, cuando se trata da as

pereores oon dos boquilla, sólo ss tendl'á-en cuenta el cmd.al horario qu8 arr.2 · 

js la boquilla d8 rrayor dilmetro, qut1 811 el que norn.e.Jrr:8nte figura en loe oatálo 

gos d8 asp8reol'es, 

&!te faotor Ii es mm de mayor hportanoia si e8 tiene O!lll cu8nta el -

d!!Creciniento de la perrr.eabi.lid&d del t8rreno can el. t.icpo d8 :z::!Dgo, s8gún la -

hipótesis de Pass8ri.ni y Giudioi del. Irulti tuto para el &!tudio d..:l Suel.o en F2,2 

renoia, con!irm.ad.a e:q>erimentalmente por Browning1 Mll8grave y Lawia; so cumpl>• 

" I a at 

Siendoz 

I ,. 11111>, de agua que pssa 11. trav&s de un terrn~~~o en el t:i.tlmpo !,; 

.! varla da 0,0087 a 1 Y 
n de o,Q4 a 0,82 eegWJ. ee pasa de terrenoe muy arciJJ.oeos a arenosos 

y gravoeos, 

AsÍ!niBI!Io, la l!'.enor longitud de el.oan.ce en aspereor de baja pnei6n di~ 

minuye el impacto del. agua sobre el terreno y, por tanto, la O(J::Ipaotaci6n de es-

te que, de produeiree• har:Í9. de8cender sus propiedades fi11ioas 6ptim&.!l, 
• 

Son por tanto datoa caracter!aticoa de un a!!peraor, el. definirlo, - -



IJU pluviocetrla madia horaria e instantánea. Lae doe junt8.B puadan dafinire8 -

cano indica pt~dol6gico c0111o eigua1' 

Sit1nd01 

_2 " Indictl padol6gico 

Ih = Pluv:Locetrla media hOl'aria an =· 
lj_ · = Pluvianetrla instantánea en =· 

De esta fortoa el. indica pt~d.ol6gico dt1 un a..eparsor Ip aur.tenta con n ., 

nWnaro de vueltas dal SBpersor, y disminuyacon el cuadre.doda la plu"riomt~tr!a lll.!! 

dia horaria. 

Loe aspersorau de velocidad da giro da 1 vuelta por cdnuto, si el ín
dice pedol6gico ea l!ll.perior a 1, son de emp:lao en terrenoa arcillosou de baj" -

penneabilidad; si es rnBnor qua 1 en suelos auel.tos, correspondiendo permeabili

dades el tas a indio ea pedal6gicoo cada vez O'> en oras. 

III.4.- Grado de unifonnidad en la dietribuoibn Y pulverizaci6n dol 8Jlll!l -

en un SBpersor. 

La uniformidad en la diatrUmci6n del. agua por un aspersor a lo largo 

del chorro, aei cano la pulverizaci6n que proporciona (o tMteil.o de got .. ), son

de IJUIIIa ilnportanda para lograr en el emPleo del riego por aepareibn mínilllo11 en 

charcemientoa y plirdidas de a.gua, as! cano !nel10re11 perjuicioa, por efecto de la 

oanpactacibn, en las propiedades físicas 6ptiJnae que un EJUelo debe poseer para

el cuJ.tivo. 

La :iJ:!portancia delgrado de uniformidad en la _altura de agua que un as

perear proporciona a lo largo del chorro fu& deecubierta por Christiansen, en -

loa eneayoe por lil realizados a este fin en California. Import.enoia que está l.ll\i 
da a la gran variabilidad que puede presentar la curva pluv:l.om6trica de un SBpel: 

sor a lo largo del chorro con arroglo a 1" direcci6n del tiento e inteneid.ad de 

este durante el riego. 

Iní1nye la distribu.ci6n del agua por el a.spereot' a lo largo del chorro 

en la velocidad de rotaci6n que ae darli. al aspersor (especiel.tr.ente cuarrlo liste

ea de reacci6n o choque) Y" en el número de interrupci<mes que el. chorro on:peri-



tr.enta para ragar laa zonaa pr6xitr.aa; ae:únisroo en la altura 6ptillla del Mpereor 

sobre el ter-reno. 

Al grado de unifon:dd.ad se une el de pulverizaci6n, que presenta, en 

general, un gran paralelim:~o con el. primero, lo que no quiere decir que ésta -

paraleli"smo si!npre exista, En efecto, podlll:los encontrarnos con un aspersor que 

proporcione un buen grado de dietribuci6n del agua a lo largo del. chorro con un 

grado deficiente de pulverizaci6n y, por tmto, oon ta:::-.llíio de gota no apropiado 

a la textura del. terreno lo que puedo producir dañoe en 6ste por ompactaci6n. 

Para el grado de distribuci6n de un B.Bpe:reo:.; en tanto por ciento, a

doptamoe la. f6nnula de ChrietiMsen que ea como sigue: 

"' ' Unifor.:ridad en diatribuci6n ,. V " 100 (1 - ) H X n 

siendo ~d la 9\D'l\a de las !! deeviBciones de altura de Bgua oaida sobre el te-

rreno (en el riego de enseyo del ll.Bpereor en funcionar.iento, obtenida con.!] pl:!:! 

vi6r:-.etros) sobre el v!llor l!ledio de altura de agua en ellos !:!• 

Deben figurar en el catAlogo el grado de unif"on:ú.dad del. aspersor con 

diatintaa separaciones entre ellos para unas condiciones de pr<.~si6n, caudal y 

boquill!i determinadae, aparte de la curv" de distribuci6n del agua a lo largo 

del chorro aisladamente, 

El ecpleo de la f6=ula dada ant<.~rion:ente ea e1 siguiente: 

Cuando el grado de uniformidad en la. distribuci6n del agua por un ae

P'-'r!lor a lo largo del chorro oscila del 80 a 10($ se considera sdmiaibla. Para -

porcentajes in!"eriores al 80% ea producen irregullll"idade!l en al riego, que de.Tlan 

la producci6n. 

El grado de unifonnid.ad anterior ea I!'.M.tiene en el riego con vientos -

de velocidad no ~perior a 2,5 m{seg. (9 ~/hora). 

Cul!ndo la velocidad del viento oscila de 2,5 m{11eg, a 5m{seg, puede

descender el porcentaje de unif"ormid.ad de un 10 a un 20%, lo que puede corrÓgir

ee disminuyendo la eepll1"aci6n entre aspersoree (am:tentándoae c(I!I.O as 16gico la -

pluvi(mletrle horaria), Este. correcci6n debe estudierse con cuidado en terrenos -

arcillosos 1 de baja perrneabilidlld, para evi t..r encharcamientos. 

Es f"actor que influye en el grado de unif"on:ú.dad en la distribuci6n del 

agua a lo largo del chorro, la altura del. aspersor oobre el terreno, Se reeomie.!] 

da que esta altura no eobrepasa de l. m., cifra que podrá el..varoe, cuando el por

te dol cultivo lo :ln!ponge.1 plll"a ovitar choques del chorro con l.aa parta e.liree.e,-



con perjuicio de la uniformidad de dietribuci6n y daíl.oa al rr.ismo cultivo, 

En el riego por espersi6n existe siempre Wlll diferenci11 de presi6n -

entre el a.aporsor pr:i.J:tero, situado a la entrada de la tuber:!a do conducoi6n, y 

el <filtimo, cuando se rieg" con varioo a.aperaoree¡ tambi&l entre la:~ mia•!lll po

siciones· extreMes OUll1!do ea riega con Wl solo aspersor, Al influir la presi6n 

en el grado de uniformidad, se dA como limite de variaci6n máximo de ~ata el -

20% de la presi6n de trabajo. 

AaimiM.~o, modifica el grado de unifonnidad en la distribuci6n del 

agua sobra el terreno la dispoaioi6n o enpl.az8!!1iento que a" adopte pare loa aa 

persores, lo que detallare:nos en el pr6x:irno apartado, 

El grado da pul.verizaci6n del llgltll por un !lllpersor es fA.Ctor de ittpo,r 

tMcia en el riego por aspersi6n, ya que puede producir daños. si no es el ade

cuado al cultivo o condiciones físiCII!l del terreno: al primero por choque y al 

segundo por CDr.lpactaci6n, 

Se ha indicado, al principio de este apartado, el paraleliamo que a~ 

te entre el grano de uniformidad en la distribuci6n del agua y la pulverizaci6n, 

pero, no obstante, al no ser general este principio, vemos a definir el grado

de !')llverizaci6n independienter-ente¡ 

El grado de pulverizaci6n de un a.apeT:!IOr ea inversa:•ente proporcional 

al !ndice de ~potencia del r.~iemo(l), La variaci6n del Indica de Rend!.miento en

el riego, fu' publicada en la Revista del Centro Internacional para el estudio

del riego por aspersión de Varona (It!!lia), en ou nllir.ero 1 de 1.9.56, 

Loa alSC~anea Olhar y Zunner de::lostraron BS:Íl::iBit.o en l. 928 que, cUando 

al indica de potencia de un BSp&rsor m:utJenta, diaminu,ye el da pulverización. 

do, 

llo 

Adoptamoe en estas inetruocionea como grado de pUl_verizn.ci6n el de !!!!! 
d investigador itellano, Eate Índice ea K~-¡:¡ siendo.!!. dHimetrc de la boqui-

del aaperaor en !!!!• y H preai6n de trabajo dal BSpersor en boquilla, en m, 

Si K) 0,.5 ten""'o" gotas excesivlll'lente gruesas: a.aperaorea de S~tpleo

an pastos y suelos arenosos ligeros. 

Si K oscila entra 0,3 y o,; gotBS de tamaño r..edio: aapersorea de em-

pleo en árboles frutales y cultivoa herbáceos normale~; eualoa da consistencia

media tirando a fuertes, 

(1) 
Dicho .Índice viene determinado por la relaci6n del radio de alcance en -
mte, a la preai6n en boquilla en mta, 



' '· 

Si K oscila de 0,1 a 0 1 ) gotas cuy finaa¡ aepe:raorea da 81::pleo en -

cultivos T:uy delicados, floricultura, nascencia de semillas delicadas, tabaco, 

elgod&i, horticultura, ate; aa!miemo, en suelos de conei~tencie. fuerte o arci

llosos. 

IV - DATOS C¡Ui DEFTilEN lJ,. UNIDAD DE RIIDO POR ASPERSION Y STSID!AS DE TENDIDO 

DI.J..- Detenninaci6n de las unidades de riego por asperai6n. 

COI!len:>:amos en este ap!ll"tado el Estudio propio de un Proyecto de riego 

por e.sperai6n, el cual se apoya en lo expuesto en loa apartados anteriores, cu

yos datos nos pernrlten determil'lBr el ll.Spersor adecuado a lll.S condicione~ del t.!!: 

rrano y cultivo, escogiendo laa care.cter!sticaa del mie111o que se han de e111plear 

en el Proyecto y que son lll.S siguientes: 

l!!) - Presión de trabajo en boquilla en Kg/Cfll2., atm6sferas o ~~:ta. de alty 

ra rr.enomolitrica. 

211) Pluvi001atr!a rnadia horarie. que proporciona el aspersor en trm/hore.. 

)!! ) Radio de alcance del aspersor en rnts, 

l.!) Caudal que arroja el n.spersor en ~:~.)/hora, o litrO"S por llli.:ruto,6 litros 

por segundo. 

S!!) - Polirdida de cB.I'ga adr.tiaible entre les dos aaperaores extremos de una 

linea de riego. 

Cano comple!".ento de loa datos ~estos, para lograr le. rr.ayor eficie!! 

cia en el grado de unifonnidad de la distribuci6n del agua al terreno, se prec_! 

sa conocer la distancia de 1011 asperaorea entre si y la aepsraci6n de las ll

noruJ que soportan &atoa, es decir, el sistema que debe adoptara.., para d.ispon1.1r 

loa asperaor1.1s sobre el terrllllo, Por ello,oo el epígrafe siguif.lnte, .,.., dan laa-



disposiciones nonnalee de tendido en el rü•go por asperai6n y J.a forma de dete.r 

minarJ.a8, 

Tl.2,- Sistemas de implenteci6n da los aspersoree sobre el terreno, 

Ex:ieten en eJ. riego por asperai6n dos disposiciones norn.eles pare la 

in8tlll.eci6n de loa sspersores en el terreno. Estas disposiciones son: 

a) - Disposici6n en recttogulo 

b) Disposici6n en ttiánguJ.o 

EJ. empleo o disposici6n sobre al terreno de J.os tendidos anteriores 

es el siguients¡ 

Distsnci.s entre Distancia entre 
Disposici6n Presi6n en boquilla asperaores lino~ 

Para aspersores con pr_! 

Disposici6n 
si6n de trabajo en bo-
quills.s < 2,5 Kg/cm2 •• 1,4J.,R J.,4J.,R 

= Para aspersores con p~ 
rectángulo. ai6n de trabajo en bo--

quillll.'l ) 2, 5 Kg/ Cl:l2 ex-
R 1,2,R clusivll.lllente , •..•••••• 

Dieposici6n ,Para aspersores con PI'! 
si6n de trabajo en bo-

= quillas > 2 1 5 Kg/ cm2 e:f 
TI'iángulo,- clusivarnente , , ••• ••••, l,?J.R 1,5,R 

(Siendo R al radio de Bl.cenc:e del !ISpereor) 

Con 18.11 disposiciones anteriores se tienen J.a.s siguiontes superficiss 

útiles regadas! 

Disposici6n ton cuadrado! 6),:3',( dto la cubitorta por e1 radio del. aspersor. 

Dieposici6n en triánguJ.o¡ 82,6% de la cubierta por el radio del. aspersor, 

Los coeficientes dados anteriormente de superfiee ó:UJ. X"<<gada que 

cubX"e cada nspersor sirven p!U'a pasar con el dato de J.a p.luv:i.Cllletrl& media ho

raria del. llBpersor 11. J.a del conjW1to de o!istoe, 

La8 Bep!U'aciones anteriores son lllB mb::Una.s para lograr J.a mayor uni

formidad po8ihla en el riego, pero no cabe duda que si J.o8 recubrimientos de -



chorros ,aon_,tote.lea, la unifom.id.ad en,la diutribuci6n del agua eerá,aai.mi8l:lo -
'""" ·· ·'•·"4 ••· ~ '"''"'"'V-• >v•¡" •• ·'' ,,J '"'' • · • -•,. --••• ' ·-

6aai total; no obetante,ae desecha el solape total de Q.horroa ya que exige Wl -. 
•' ' ~" 

rnDero e:xceaivo de desplazaroientos del aeperaor Mi ca:.o 8UII>ento, ta::o.bi&í' exc:e-

aivo a veces, de acuerdo con las condiciones del terreno, de la pluvia.etria r..~ 

die hor~ft·D .::!.-~.J:~L!:.~::!.?.~é!..:•J" L"2L.!'l! .. ...r.!'E. -~-' .'\-,".I'U...'.'h..J .. ~.L:::!.'-' ~-¡.:_ -' • • 
Cooo aclaraci6n de la desoripci6n anterior se d! el croquis de J..aa 

dieposiciones. oi tadaa'Fig. lql. 

"' Cccp19:::ierito-.-de•:¡aa.~lio~8ar~t.;riOreá,y para loa cMoa O.e·qlle el~ 
niaro Proya"ctist&' 1;r..de'rií''loirar··~'a ·a&Piñ=ao"ifui' m&x:l.rn& con 8J. rñ~r i,ridó·dó ~ 
fom.idad en la dietribuci6n del agua¡ lnlperiol'te,J.-;Ba:C, se exponen,_en,eatae ino

trucciones loa estudios realizados a eet11 fin por Chriatiansen (Irrigatio:n. by 
-....... , ...... , .. "' '"''"•·'-'''"~~- ,, 

sprinkling, nQ 670, tlnivereidad de California), ' · 
· .m.!~ ~cO~h-T"'~ to~ oó ' .. >H"I.,;r .[<> ~nO:~•< .-·~•·>\ < ¡· , <•c•f.Ju .':;.:: 

Siendo base pna la elacci&! de un aspersor su curva pJ.u;.r:?-_~~tr:l.ca se .....• ,_ .,) , __ 
dan, en el. Gráfico que ae une a estas instrucciones (Fig, ll), J.os tipos de C1J!. 

vas norma.lea en la dietribuci6n pluviOD>6trics de un aspersor, seg(m su tipo -

( curv~ -~-;.;;·;.,¡.¡si~ . éOñ J.;,;-tEitras A,-a-; e' -n--;- E): --- ---~---- -- 1 
' • -~.-.~-~;.,; , . t.,,!,O. c);.:¡(IJJ .. ;(; : 1 

•' ·•;r!Je estas C11l'Vas· laa--daJ.• ti¡ic A{' 's'··y:ré·'~ón 1'a~' 'hO~eles er; ·'aSPér!iO'r'osl ' . . 
de do8·boqu:Lllas· y 'pre8i6n menor de .2, 5 Kg/cm2. _,. - - . - .. -· L -·---~ 

¡ 1 ·"'• "-~~ ----···· •• · .. ·( 1 ' 
En cmobio l.as Clll"VHB del. tipo E·Y D eon.la& non:uües en aspersores de 

;;,• • _; ! F '.,, r - _ ·,.,....\." • • • . , -~ . oi', • P' •.•.'1 
una sola boquilla y de presi6n alta o baja, es decir rucyor o ~= de ~·? K&flll!l2• 

' ., .. , ",)~ • ,-. • • • 1 ' ,_ .. ·····~-~'''• 
Se dan asimismo, en eJ. Gráfico-de la Fig •. ll, ·las:.variaciones_pl.u.vio-;-

' ' .,,. ·-~\- ••• ' ' .,. 1 • 
¡n{lttice.a oon arreglo a eeparaoionos de áaporeoros y _tipo·de fiste. En este Gr&f'! .. ..:.. -~ ... --. ______ ..... - -- ------~2.:. -~-·-·-· ''-"~··. J 
co,y en eJ. eje de aboieas, se d.. el tanto por ciento de reci.ilirioiiiento"del'radio 

1 i é:"• '~"' .,,.-_._ ;;,, lU ,h-, ! . .'·-- .. 
del aspOl'l.lor y, en ordtonadaa, pera el .porcentaje¡anterior¡. el coeficiente 'de -un,! 

• -!:::-:.\·~·--· ·, '· 
tomidad.'en el rtego que ee al.canza 1en'"· ~ ---· · • · ~ '"•' , 

--- .! ·••··•• ·: ........... , ••.. _ .• : ... Jl_·, ¡ .,--,;tr-.,_·": 1 

---El exámen·del·Gré.fieo D:UOatra.· que-en asperooree-con ·Cill"VHB .deJ.. tipo 

A, B 6 e, de baja preei6n1ocon separaoi6n·entref50,a.70:C del-radio de aleanoe,

tenemoe. uniformidad mb::!Jna y, en. oambio, con un __ BBperaor de curva ;tdpo D ó E, e e--. ' \· ~ '"''· '••~·• .. ,.,, ~"'"'' •·• ~~-w•-'•'•"" ~'·' •vi:· .,. tu .•.·.~ ,,,-, • 

ta sepnaoi6n tiene que eer del. 75 al 85%, En J.a práctica J.e uniformidad alean-
:··~ J.l·"~ '-'. • 

zeda con las esparacionea anteriores entre líneas do a8p11Nores ae ~CAntiene, -

tmto•;;n·disp0sÍCi6ri ~'-'~ado'·oC...ó' án irl~o: con'espai:-aéHa:i"id~tié"8 ¿ 
tre asPersOres. ·. ',; 0 ' ,.r--¡ :e ''·1 '• 1 · · ' ' •. ·,..• • n -- ' •.. -~; -·~ 

-t!'f '·' Ei ··Uso 'd~ G~!b.Co;a·cico··t.rtentici6n,ee :U· eigill9~t0i ·ternior:Oe un aepe! 

ecr·'d8 ~urv.-i.Piüvi.:i,;&trlC~ tipO A 6 B eri' diepóaici6n en trlángi.O.ó¡·eon'ún radio 

de al.canoe J.8 m, 
.... -

·' .,,.,,. ' s8gén ~ · Gr!tioo 'ia il~aT&Oi6ñ media 6ptillla ée ;5% "dOJ. radi.o1 ee decir . . . ' ' ...... . 
9;9 'i;t la eepárlici{n 12 x 12 ci; es aceptable, .. l, -·~ .. •! 
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En_ la prActica la norma es t.a:lar en este tipo de aspersoree O,JJ R a 

0,4 R como separaci6n entre aspenores y 01 66 R antre lineas de a.speraorea, Ea 

decir para elmso a.r1terior 5,94 a 7,2!J m, entre Mpereores y 11,88 entre J.i-

nene; cor,o les tubos son non~almente de 6 f.1. de longitud, la disposiei6n es _ 

6x12mta. 

IV,J,- Nomll8 prMtic!ill sobre las caractariatica.a que deba poseer nn aaper

sor en relaci6n con el riego, 

No obstante habar indicado en epígrafes anteriores III,l, JII,J, - -

III.4, loa factores que caractarizflll 1m aspersor (di!metro en boquiJJ.a, presi6n 

de trabajo en &ata y r:ru relaci6n con el indica de potencia del mismo, y gt"ado -

de pulverizaci6n) darei!IO~ en este epigrafe, cano datos de orient.aci6n y conf'ron 

te para el Ingeniero Proyectista al elegir un Mpersor a la viste de las carac':" 

terlsticaa que figuren pars U en el cstlü.ogo, dos grt.ficos que se dan en las -

figuras 12 y 131 aiendo RU utilización la aiguisnte: 
' 

~1 primero sirve para1 con el dilunetro de la boquilla en mm, y preai6n 

de trabaio da ésta en Kg/cm2, datan-inar el indica da potencia y el radio apro

xime.do de alcance del asporaor, 

Su manejo os el sigui<.lntal tanando en a.bcisas :la preei6n en Kg/01:12. y 

en ordenadas el~ de la boquiJJ.a. en mm, tenemos un indica de potencia' este !n
dice esta entre dos curvas que dan el radio del aspersor en l'ltll y 1 por interpo-

laoi6n, ten01:1oa el radio 6ptil:lo que debe poseer el aspersor, 

Si, por al contrario, daaea,.,oa un radio de alcance, lo situwnos en la 

curva correspondienta y tendret.!oa a lo largo de al.J.a una serie de puntos qua -

nos proporeionan para cada WJo, en abciall.S, presión Kg/cm2, y~ en ordanade.::l, ~ 

en 1m:1, de la boqui1la. 

El eagundo gr!fico sirva para contrastar, eonociendo la presi6n da -

tr11bajo en boquilla del aspersor en Kg/ol:l2, y dibetro de ésta en mm, 1 el oaU.::.. 

da.l del aapersor en 1/seg, y, el miamo tiBI'po, si ..:1 aspersor ea de pi'11ai6n ba

ja, media o alta, como, asimismo, la clase de lluvia que proporeionar!, 

A&ll::iBtoo, conociendo la clase da lluvi&. y presi6n de trsbajo que deee;!! 

mes, tener·os una serie de eaudales en 1/a, dentro del recuadro y,para 6Uos,laa 

presiones de trabajo en ~ y~ da a~ta que debe poseer el aspersor (debie!! 

do elegir entre astas boquillas aquellas que concuerden con las de fll:lpleo nor-

¡¡:a]_ en asperaoree ca:tercialea), 
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V - COMPIJ'l'O DEL CAUDAL 1/F.CF.SA.!!IO EN tnf PROJECTO DE RIEGO POR ASPERSICN y TID:PQ 

QUE SE PRECISA EN UU RIEGO 

El primer dato que e e necesita en -todo Pro~oto de Riego, en generel1-

es el de 1!111 neoe~idadee de "8\l-11 para atender los eultivos a implantar eb. el !'.es 

de máximo consumo, 

Eataa necesidades deben figurar en el Infonoe Agron6mioo prario el Pro 

yectO, anotadas en roJ/Ha, y roes, De esto11 consumos 11e toca, para el cAlculo del 

caudal. necesario, el correspondiente el mee de r..a,yor necesidad A. 

El dato e.nterior ee d.§ nonnal.mente en mJ/Ha¡ se pasa a mm, sabiendo -

que un """• equivele a 10 mJ/Ha.; luego :0 am loe mm, de agua neceaarios en el

n:es de lllAx:l.roo coneur:;o, 

En el Inf'orme A.gron6roico debe figurar la capacidad de crunpo del terre

no, Esta indica el peso de egua, e:xpresado en $ de terreno seco, que liste puede 

retener ain p6rdide8; de ella se determina la dosis mAxime de riego por unidad -

de profundidad, e decir, el volurten que el terreno puede recibir retenilmdolo -

totalmente D, que se e:xpresa en lll)jHa. por lo que ~ vendra dado en mm, 

1
75 X D 

1000 • 

Se tome ccmo doeia de riego real para al cAlculo el 75'/. de la anterior 

Ello se hace eimpler.tenta porque no conviene }legar rmnca a un agotall.ie.!). 

to totaJ. de le. hi.Unedad Útil del terreno, nonr.a que ae e.dopte. BBWsmo con el fin 

de qua las anonnalidadee que puedan producirse en la iru:rtalaci6n queden cubier-

tM por poderse 81!:Jlliar en CMO mctreco el horario de riego, al existir h.argen -



para este fin, sin perjuicio de cubrir el t=no mAxi.mo o periodo entre dos rio

gos que real.rnante precies el cultivo, 

El ~ero de riegos necesarios por mea con la dosis anterior será: 

.!. 
10 
o• 

• _A_ 
lDD' • (1). 

Ahora, conociendo los siguientes datos pnra la locsl.idsd !!onda se ha de 

realizar el Proyecto: 
• 

U,- Nfu:lero de diRB por !".ea que puede regaras= B dial!, 

2~.- Nfu:lero de hora.a ó.tiles por die que puede regarse = e horll.ll, Tendr!! 

moa las horas totales de riego al mes a B x C horas (2), 

Dividiendo (2) por (1) tenee-.os laa horaa que puede durar un riego, o

tiempv de dura.ci6n de éste: 

Tiempo T en horas 'xO =.----¡;- (J). -·· 
El caudal de riego necesario oo mJ/hora, 6 ljeeg,, ee1 

Q (en m)/hora) • 0 1 X 10 
T 

en mJ/hora ) 

) 

Q (en l/seg,) 0 1 X 10,000 J/ ) 
" T x J,600 en seg. 

• 

. (3) 

V ,l.- Coeficiente de rend:ilr.iento en el riego por 8.!!Perei6n, 

• 

Es indu.d.nble que en todo sistema de riego, y por tanto en el riego por 

aspersi6n, existe un factor deo rendimiento en la aplicaci6n del agua a.l terreno, 

que denarinarEII:los rendimiento en el riego, Definin,oa el renditr.iento ei todo Ca'lo 

la rela.ci6n entre loe volúmenes de agua que el terreno a<:llllte, ~ del epígrafe -

anterior, y el volumen de agua real o1 que habrá que suministrar con el rier;o P.!!: 

ra que el terreno alcance el vol.ú.man o doaie anterior. Desde luego D¡) D' siem-

pre¡ en un caso perfecto, que no existe en la práctica, sería D1 .. 0', 

La rsz6n del aumento de D¡ sobro 0' radica en las pérdidaa de ~a por 

evaporación en boqullJ.a y en la falta de uniiOO'!rldad en la diatribuci6n del. agua 

por el ll.Bpersor: 

1~) -Pérdidas por eveporaci6n, debida a factores ol.:l.d.ticos1 grado higrom~ 

trice del ambiente, velocidaddll viento, tes:tporatura, ete, 



" 
PIU'a el cAlculo de estas p6rdidaB {dificil !!l. influir en ellas pJ.uvior.-.~ 

tria hon.rla e inatanténea, pulverizaei6n del chono y lll.tura de eete sobre el -

terreno, etc,) ae.dá el grltioo de la Fig. 14, que nos proporciona, con arreglo 

al poroentaje de humedad media en el ~ea considerado y di!metro de boquilla, el 

porcentaje de p6rdidas, En eee gr!f'ico 8111 tiene aailnim<to en cuenta lB velocidad 

del viento Y la preai6n de tr&bajo en boquilla, Su n:anejo es el siguiente¡ 

Nos dan di!metro de la boquilla en m¡.,1presi6n de tr .. bajo preci~a oo

ella en 'f.UcrJ2, la velocidad del. viento que actua en la &01'>11 da riego en Kr/hnra, 

% de humedad del aire y temperatura gc, 

Se busca el dato de % de hUI'1eda.d del aire en la curva; a continuación, 

el dato de la temperatura om IIU linee correspondiente, Se \lllen con Wla recta ~ .. -

tol:l doe punto e hasta su encuentro con la lÍnea de tensi6n d6 vapor en K g/ Cl:l2, 

Se wte el punto anterior con el c_orreepondiente al dilur.etro de boqui

lla del aspersor, aeil.alado en la linea "difu..etro de la boquilla en r.-J:"¡ el p¡mto 

donde esta linea da uni6n corte a la linea de rahrencia su;>erior ea baee, 

Se une el p¡mto de la preDi6n necee aria en boquilla del aeperaor1 seña

leda <m la linee "preai6n en boquilla en Kg/Cl:l2", can el. de la velocidad del. vif!!! 

to,eeñelada om la linea "velocidad del. viento en Km¡'hora"; el punto de corte de 

la l:!nea que une eatoe puntoe oon la línea de referenciR ea a.sllnie:ro baee con el 

entarior, 

Se une el punto antes señalado ba.se, con el obtenido ahora y el corte 

de aeta linea con la de "po:roantaje de plirdida por evaporaci6n" nos propciciona 

las plirdida:~ que bu.ac~~~noa, 

Sea la IJUIIIa de eetu plirdidu a ,:. 

2Q) - Plirdidas con arreglo al coeficiente de uniformidad del riego, 

Se describi6 en el epígrafe III.4 este coeficiente, asi como· en el epi

grafe IV,) la:~ ncmM aeg6n Chriatianaen para dete:Mrinar,eon arreglo al tipo de 

aepereor y separaoi6n 6pt:ima que éste adr.dte,el. porcentaje o coeficiente aproxim,!! 

do de uni.fonrlda.d, 

ViJnoa en el. epigrafe III,4 que el coeficiente de unifol'lllidad ea U = lOO 
~. (1 - -

1 
) , Para hacer intervenir en el c6rnputo de las plirdidas en el riego el fa.e, 

>= 
ter de uniformidad, solo ae tienen 

to a la media MJ 
u -

b%•50+z• 

El coeficiente de 

en cuenta l.a!! deviacionee poai:tivM .!o reapoo

eficae:l.a del riego, eegdn Cbriatianaen, as - -

Sea por eja.pl.o U • coeficiente de unifcm::ddad ,. 
80 

en el riego 11er! 50 + 2 " 90%, ea decir, 0,9, 

8($; el coefieüm.te de 
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La fo~a de aplicar laa p'rdidae anteriont es l.a siguiente! 

Dosis d11 riego qu11 !lllmitll 111 terromo D mJjHa. 6 .Jb rmn. 

C(Jllo seg6n (la) hay.!~ d11 plil'didu pol' cwaponci6n, lA dosia pl'eeisa 

D X 100 Jru O D X lO 
loo en m ,.,a, 100- • =• -. 

Por (2) nos eneontrw.os qu11 1 al. tenlll' en cuente~ el co<'!ficiente de <'lfi

cacia ~. la doaio de ri11go se transforma en1 

D X J.QQ 
100- a 

b 
100 

D X 10.000 mJ/H•• 
'" b{lOO-a) 

Dosis que as 111 que ee ut.iliza en el Proyecto. 



'1 

VI - UTniZACictl Y RFSJHEN DE LOS DATOS SOBRE CARACTERISTICAS DEL ASPERSOR, SIS

TD!A DE TENDIDO Y CAUDAL NECESARIO, EN LA REDACCiffil DEL PROU:CTO DE RiroO 

POR ASPERSIOO 

Lo expuesto hAsta ahora se hB. redactado para que el Ingeniero Proye<:

tieta conozca los datos que preciear! en su trabajo y la Úlportancia de los !:lis

mas para la ef'ectividad del proyecto, dej!ndose por tanto a 1ru juicio la recop,! 

laci6n y estudio de los datos bBSe mencionados para iniciar J.a redacción del 1ds 

mo, No obatMte, para facilitar la recopilación y estudio de los datos precisos, 

se dá el reSUll'.en aiguientet 

J.) - Seg&l lo expuesto en el epígrafe V, el prilner p!ll!o es detenr.inar la d,2 

eis rnAx:lma de agua por Ha, que puede recibir el terreno por riego1 D en m3jHa., 6 
Jl_ 

en Pll!lo 1.0 o 

Con el !'iJl de cul:lrir momalidad.es de :t'unciOil.ll.miento se teca el. 75'/. de 

. 75xD JVH 675xD la doaia de riego antenor¡ D• • 100 en m a, HlOO , en """· 

2) - Contando con lllll necesidades de e.gua en el meB de mllld.mo COIIBUI!l0 0 A - -
A ,¡ D' -

mJ/Ha,, 6 lO mm,, con la dosis da riego anterior D' m3¡ Ha., 6 lO mm., ea calcula 

á1 mímoro do riegos en al mea corwidarlliido1 

to """'DI .. n 

10 

)) - Considerando qua, en el mes 611tudiado CCI:IO de m6ximo cona=o, s6J.o pua

do regaree durante ,!! d!as y Q horas cada d!a, la duraci6n de un riego con la do-



sia anterior aari1 

B XC 
T Horas = 

4) - Con arreglo a tipo de cultivos, parrneabilidad del terreno y otras con

diciones í'!aicas que influyen en el rlego1 detenrdnaroo8 el tipo de 88perscr 8 utj. 

lizar, asi como las ca.racter:!etic88 convenientes entre las deecri taa en los ep!

grsfea 111.1, III.2, III,J, III,4, IV.) : 

Presi6n en boquilla en Kg/Cl:l2, 

Caudal que arroje el aspersor en ~J/hora, l.p.m, 6 l,p,s, 

Pl.uvia:tetrla media horaria en r.:ty'hora. 

5) - A la Vista de 1113 caracterlstic88 del 88perscr y de la pluvi=etrla -

que ed:nite al terreno en mr/hora (pera la que, caso de no disponerse de este da

to, pueden utilizarse los que figuren C<.m~o orientación en loe ep!grafes III,2, -
IV.2, JV,J) se deto:irr..inan los datos que se refieren a disposición de tendido que 

" adoptará: 

L • separación entre regadores, 

L' • aeperaoi<ln '"'"" lineas de regadorea. 

r, • pluviometrla ~edia horaria que proporciona el tendido, 

.9 • SUperficie en m 2 que cubre cada aspersor con la disposición adop

toda, 

6) - Se procede a real.izar la corrección de la dosis de riego precisa 11.:, -
oalcuJ.ads en (l), _ccn arreglo a po§rdide.e de evaporación en boquille. y coeficien

te do eficacia por uniformidad detalladas en el opigrafe V.l: 

Siendo .!..1 de p.Srdida.e por condiciones climáticas y tl por uniformidad, 

la dotación precisa será: 

" 
D' X 10,000 
b(lOO-a) en mJ/Ha. 6 D• X 1,000 

b(lOO - n) 

7) -Con la dosis de riego anterior corragida.y la duración T h0l'88 de cada 

riego calculada en el apartado (Jh 

D1 X 10,000 

b { 1~ -,a} :; mJ/hora x Ha, 6 

Tenerrtoe el caudal uni t.ario preciso, 

D' x; 10,000 
b (loo - a} 

T X J,600 X 1000 = 1/seg X Ha 



VI.l.- Caudal total. necesario e:n el Proyecto Y número de regadores. 

Al estudiar el Proyecto !le conoce la BUparficia s
1 

ah Has, totales qua 

ésta cubre. 

Con asta superficie S¡ y el caUdal unitario por He. 1caJ.culado en el

apartado (7) del epigra.fe anterior VI, se tiene al. CIIUdlll. necesario en l/s. que 

ha do proporcionarse con al riego c:ultiplicando ambos: 

D' x 10,000 
bÍlOO-s) 

T X J. 60Q X 1,000 X~= J/a, 

Conoca~ooo por el aeperaor elegido eu caudal. unitario en l/seg.; siendo 

este c8lldal ,g, tendremoe: 

o• x 1o.ooo 
b(loo-a) 

q 
• número de aaparsorea • 

VIT - CctmCCICN DE LOS TENDIDOS DE R!IDO 6 1 

Entramos con esta apa.rta.do en el. trabajo que podrlamoa lllllllar eepedifi

co para la redacción de un Proyecto de Riego por Aspersi6n, Es a parti:r de orle - . 

'"""'~to cuando ccmienza a aurgi.r, ccco primer dato baea para redactarlo, un p1.ano 

taqui:métrioo de la superficie que ha de regares, En 6.1 deben de figurar los tra

zados de l.ae redes da conducci6n ax:istentee, ei estae lmbisren sido conetru!daa -

anteriormente, o,en caso de no ~er ae!, el emplazamiento del punto o puntos de -

ceptaci6n del agua naceenria para al Proyecto da Riego a realizar, 

Podemos denominar e~ta parte de las inatruccionas oonf'ecci6n da loe ton

didca de riego pues ea baaa, por una parta, en el estudio de la unidad m6vil de _

riego por aepersi6n preche, (1ongibu!ee de tuberle de aspereoree mlixi'ma y de tu
baria aba.stocedora, o mad:N.I de la anterior, elecci6n del aapersor y disposici6n, 

entre ei, do loa que han de componerla unidad de riego menaionada) y, por otra, -
' . 

en la adaptaei6n do la unidad anterior a loe eiet.Das de condue<;:i6n de egue axiOJ-

tentee o que hayan de proyaotarae, de acuerdo con eJ. ecnplezamiento de los puntos 

de to.na, 

Don ca.soa oe presenten normalmente en la radeeci6n de un Proyecto é..e 

Riego por ABperai6m 

l.V) - Que exi!lten redes de condueci6n de ague ya coriatN!das, 

2V) - Qu& s6J.c ee conozca el punto, 6 puntes, pare la eaptaci6n del 8&IUI- ne

cesario y 1 por tanto, sea preciso proyectar 18.!1 redee g<illU'l"elee da conducci6n que 

exige eJ. Proyecto de Riego por A.llperui6n a redactar, 



' Para ar;-.boe casos es conrWl J.a necesidad de calcular previamente J.a un! 
dad da riego por aspersi6n necesaria y, a contilnlaci6n, proceder al estudio de 

su adaptaei6n a las redes de conducci6n genel"alea, si existen, o proyaotar'éatM 

y trazarlas acordes con la unidad de riego calculada, 

'Con el criterio anterior se desenvuelven en estas inatrucciones, J.oe

epigra:f'es siguientes! 

VII,l,- CUoulo de la unidad de riego precisa, 

Según lo expueDtO lln el opigrafe VI.l, baatarla con el conocimiento -

daJ. número total de a"Persores que a.1li se obtenian, para considerar ya calcuJ..a

da la unidad de riego, Este dato, con el de la separaci6n 6ptima entre aspera~ 

res dentro de la linea y de laB lineas entre. si (ya obtenidos en el apartado 5 -

del epigrafe VI), podrÍa de!'inir una unidad parcelaria de riego con una longitud 

total. dada por el producto del nÚl'lero de aspenoree por 8U separaci6n en mta,, -

y cuya lfllPBrfioie ser! a el producto de la long! tud fll'lt8rior por la eeparacHm -

entre_lineaa de aspersorea; dn l!lllbargo, la realidad en la práctica 811 que no S8 

puede cOlUliderar aceptable eJ.. criterio anterior, por laa razonee aiguientes¡ 

a) - La preei6n de trabajo de cada anpsrsor, plll'a que no pierda lea ouaote

rlstice.e de uni.fo:midad y pulverizaci6n 6pthe.a (aeg6n se indic6 en al epigrafe -

rrr.4) tiene que diferir en + 6 en - como m!ximo un 20% de la prssi6n de trabajo, 

!ley pues una diferencia m!xima admisible entre la pre11i6n de trabajo del aspersor· 

de cabeza al de ools y esta condici6n obliga a utili%81" dik111tros de tuberiaa t::l.a

yorss a l!'sdid.n que la longitud de 111. linea de aapersore11. SU!IIent11.. Faro este sumar: 

to en al di&metro da la tuberia a emplear tiene un limite, seftalado, en prir.ler 1!! 

ga.r, por una fácil rrunipulaci6n del tubo y, en 11.agundo, por lóe diám.etros cCDer

ciales oorriantell en el mercado. (para !Jilll no 11.ea excesivo y antieoonánicc el CO!, 

te del m,l. de este tipo de tubería), 

El diám.etro caner<::ial l!r..i te es de 6~ en pailles con una gama l!lllp].ia ·d8 

fabrica.ci6n en tuberias plll'll e.spersi6n y de 4" en nuestr-a Patria, 

b) - La segunda raz6n radica en que loa accidentea topcgráficoa del terreno, 

~~:d c(l:llo los tr-azados de las redes de cond:ucci6n ex::Lstentes (o s.quellss que hayan 

de proyectarse pua este fin), pueden obliglll' a dialllinuir eaa mhim.a longitud de 

la linea de e.spereorea que respeta los limites de presi6n d" trabajo seú'!eladoe sn 

el apartado anterior. 

Le.s razOlUlll anteriore11. oblig11.11 a que la longitud de laa lineas se 11111.nter: 



lga bajo oierto9 lliitee, ¡n¡diendo OCUITir qua e~ éaro total de asperaor<~a a

emplear no sea mdl tiple exacto del nómero de aspera oree de una linea. Se recurre 

'entonce11 a reajwrtar los aspereoras precisos incrm.ent!Uldo = número, o diaminu

~y6ndolo0 tras hacer nuevos ajuatee de las horas precisas de riego y del. O!llldal -

wrltario necesario en l/aeg. X Ha. 

Por otra parte, 2aa ir:regularidade!l que pueden preaomtar >;one.s determ! 

nwia.B del terreno obligan a tendidos de t:uberla no regularen que, a su vez, se -

'traducen en no poder instalar le. totalidad de ~"" aapersores necesarios en ~ 
•nas de las posiciones. Este hecho conduce a perder contimlidad en la diatribuci6n 

•de~ caudal. total necesario y a desfasar lo11 tl.uno11 de riego. Qudam011 obligados, 

COO!o en el caso anterior, a un ajuste de la unidad de riego obtenida, antes de dar 

la cooo definitiva. 

Con ~as preoie8S anteriores tenemos que realizar el cUoulo eiguiante -

lpara La W'lidB.d de riego por aspepi6n a establecer! 

a) Datos pnrvioa (eeg6n los apartados (4) ·y (5) del ep!grefe.VI)I 

Dispoeici6n del tendido ~Ouadrado. 
~ 'l'riAngulo. 

Separe.ci6n entre asperaoree dentro de la linea ). mta, 

" n lin$1l..B de aspersores • , ••• ••• l'mta, 

I:n '" pluviometria medie. horaria. 
2 • 

S " Superficie en 111 • que cubre cada aspersor 

con la d:i.apoeici6n adoptada, 

Caracter!atic8S del nsperaor (con arreglo a l.8ll oondid. onea de su tlllpleo). 

Son: presi6ñ en bo(¡uilla (J<g/cm
2
.), radio 6 alcance, pluvicmetria media horaria, .... 

b) Por el. ep!graf'e VI.~ tenemos el n&nero de aepereorea .! que se noe&e! 

tan para poder aplicar al terreno 1A dotat:i6n en Utro¡fsegundo precisa, 

e) Vimos en el ep!grefe rr, al describir 1M diWiraaa cl.n..!le" de tendido 

, de riego por asperai6n, que la~~ lineas de asperaoi'es pod:ÍSil seguir 1aa aurvaa de 

nivel. del. terreno o ser nomales a ellas, En lllllboe CRSOS. se precisa un tramo de -

t:ubar!a madre cuyo di&matro no debe nunca sobi'epi!Bar el /J 5", que ea el mlodmo -

cooercilll en España. Una nortl'.a para estall tuberli!B e11 que el Illberc d& Reynold8 -

~ no sea auporior a 4QO,OOO, lo que repreeenta que la velocidad!. del agua no -

exo:eda nunca 2,5 6 )IA/s. (nonnalJnente ~os 2,5 m/seg.). Eata condici6n•y el di!c~ 

tro mb:imo de 5", nos dá el caudal mb::i.mo del equipo1 

2 
Q a 1f X ~,lZ7 X 2,5 oo 0,0)1 r?/aeg, " )1 l/11eg, 



Eetamos pues obligados, en superficies de riego grandes, a utilizar -

t&~taa unidadsa de 31 1/s., como precios el total. necesario. En otros casoe u-1;! 

lizal'emoe, por ex:l.etir en el &ree a regar paroelaa de pequeña 1rup9rficie, uni~ 

dee de capaeidad menor a la que se ha dado 81'\teriormenta como mAxima. 

Nos encontra1:1os pues que lae unidades de riego que se pueden estable

cer en W'lB zonas .regar por aepersi6n tienen W'l r.1~:x::!Jno de capacidad de conducci6n 

de Jl 1/ e.; esta cifra puede dilll'-inuir cuendo se haya de e:tender a m<plotaeiones 

que precisen un caudal inferior al anterior 6, caeo de ser $Uperior, precisen -

una unidad fracción de o§atl!. (acorde con el coeficiente ento;~ro por e:x;ceso al di"V.i 

dir le dotaci6n total. precias pare toda la superficie por al caudal !!:áx:!.r.lo de -

31 1/e. fijado). 

Aclaremos lo expuesto oon un ejc:rplo general¡ 

En el estudio de Wl terreno que ha de transfol'l'.arBe en regru:!io tenemos, 

segdn el cUculo realize.do siguiendo lae noresa de e e tea instrucciones ( ep!gra:fe 

VI.l), una naceeided de !! aepersoree para abastecer la dotaci6n precisa. Pas..,.os 

al cálculo de la unidad de riego por o.sperei6n: 

1V CllBo.-· No ex:l.ote l.Url.taoi6n en la unidad de riego por asperai6n a esta

blecer. 

En este caso tanmnos 1.a unided mb:iina de 31 l/8. Div:i.diendo la dosis 

necesaria p..ra un riego en le totalidad de la superficie {que con las po§rdidas 

correspondientes fué calculada en al ep!gra1'e VI.l en ~~ ¡~ci¡0:0~ 
T X J.600 X 1000 X .;. 

1/s.) por :n, tenemos el nW.ero de unidades de riego por 11.11pereHm (o fracción -

de oiatM) necesariB.I'J. 

Div:i.diendo al nfmlero de aeperecrea calculado !! por el número de equi

pos precisos ten~oe el n~sro de sspareoree por equipo. Sea ésta li• 

Con este dato, el caudal que tuTOja el 11.11peraor, q, la eeparao:ión 1 de 

estos dentro de la linea, y la presión en boqui.lla, se procede al u.ao del t\:baco 

que ss adjunta (Fig. 15): ABACO PARA. DETERI-'.rnAR LAS PERDIDAS POR ROZAMIENTO Ell 

LAS TUBERIAS MOVILF.S DE REGADORES CON ARREX:LO A SU NUMERO Y SEPARA.CION. Opera-. . 
Ir.oa aei1 

1.11) Presión de trebejo en boquilla del. esparsor: J:! Kg/cm2¡ 20:C: de la Pf'2 

ai6n entarior i§a . 
2Q) Separación entre regadores 1m. Si.;!, se diferente da 12 mtfl. ae mult! 

plica eJ. 2Cfl, de la presi6n de trabajo por i2_. 

)Q) _ La cif'ra obtenida ae buaoa en la aacala vertiaal de la derecha del -



65 

ABACO PARA Q(Ti;:RMINAR LAS P(ROIOAS 

POR ROZAMii;:NTOS ¡;:N LAS 
Li;: S 0( R(GADOR(S CON 
NUM(RO Y S(PARACION. 

TUB(RIAS MOVI

ARR(GLO A SU 

D áócco .s:ti-vc po-ro" T"ef?CObrcs c/1~6anoiado f2 mds. ;&rt:' odrvs 

.separociones- ml.//tip!/cor la pérdida obtenido en el óboco por 

o/12 Sl"cnob D b ~"" uc:tO? con lo cvó! so 1-t:r r7 pro~~ 

Lp.m k9¡/om' .. , 
~"' oono 
rznr. 
IU'3 .. , .... 
11J'M ... 
U71 

ll!! 
'"' NO 

"" "~ .. ~ 
"'" 
~ 

,~ 

~, 

'" t'r• 

f•t 

FIGURA 15 



ábaco y por ella se traza una paralela al eje horil:ontal, 

4$1) ·~ Se toma en la escala vertical izquierda dal ábaco, el caudal',i¡u.a arro

ja el Mpereor 3 en litros por minuto y ee traza en 61 otra paralolla· 

al eje horizontal dal ábaco. 

SQ) Cooo se sabe que 1M tuberlas ,6viJ.ee de aspersoree no deben eer de 

~ superior a 4", mercu:os los puntos _de corte de la línea anterior, 

oon lea rectas de tuberia 4", J" y 2" • 

6Q) -Por estos puntos se trazan verticales hasta au encuentro con la hori

zontal trazada por la presión en K&/cm2 de la escala vertical derecha; 

se tooa, pr6xir.o a estos puntos y por defecto o interpolación, el mí

mero de asperscres que figuran en las lÍneas de éstos. 

Tenernos do esta formal 

N' aepersoree con ~ 4" 

N" 

N"' 
" 
" 

Comprobemos que IID.mero de i.stos es divisor dal total de aspersorea pr.!!_ 

oiaos .!!:, y lo adoptemos como baae; sea N''• 

.!L 
N" será el nfur.ero de lineas de aspersores. 

y N" x 1, siendo J,la separaCión en mte, entre asporsoree, la longitud que cubre 

la linea de asperaores ó ala regadora (y, por tanto, la longitud de la unidad de 

riego). 

Antes de adoptarla ee procede a 111 oomprobaci6n siguiente1 en el. miB-

rr.o ábaco antes U!ladO 0 se toma en la linea vertical. izquierda el caudal del. aspa!: 

sor en litros por minuto, se traza por 61 una paralela al eje horizontal Aaeta.

el encuentro con el diAz:-etro de la tuberla; se traza por este punto una vertical 

he.Bta 1m encuentro con la linea del número de asperooree !f! precisos; por eoto 

puntO une horizontal hiiBta su encuentro con la escala vertical derecha, que nos 
' d! la perdida entre los dos aepersores extremos de la linea. Esta pérdida., si -

la separación 1 entre los aspersores es de 12 mts., no debe superar al 21J1. de ~ 

la preoión de trabajo en. boquilla de aspersor y, ai es diferente de l.2 mte., no 

debe superar al 20% del producto de la preai6n en boquilla por ]2. 
Cuo de no CUI!'plirae lo expuesto hay que proceder a nueva revisión, ha

te que ae verifique la condición BJ!PUBSta, 

Ten8GIOB pues que, ai el tomdido ea en tric!ente, la unidad de riego cu-



' ' 
bre una longitud de N~ x 1 mts, y, por tanto, 11!.9 Uneaa de conducci6n generalee 

del egua pueden trazar&e con separación doble de la. longitud lll'lteriorl 2 un x 1, 

Si el tendido es en ala lateral, cada poeici6n de tuberla 'adre Rbas

tecedora cubre Wl ancho doble de la longitud del ela regadora 2 !1" x 1, cifrB -

que nos pirve para el empla&amiento de laa tomaa del equ:i.po, La separación de -

les linee.B do conducci6n generales depende en este oaao de 1& lon¡;itud de tube

rle móvil abaste<:edora, 111 cuel aetA limitada por 1.a condici6n de que no ee pr.'! 

duzca entre au principio (ea decir, su enlace con la tuberie general de dietri

buci6n), y su extremo final una p6rdide de carga superior a lO rote,, 6 1 Kg/c~2, 

Henos visto que ~~:, no11 dá el nW,ero de lineas de aaper!!ores que o1 equipo acci_Q 

nBrá ~:~imultánear.ente, nflroero que !'ultiplicado por.!.!_ en mts, (soparaci6n adopta

da entre l.inen.a dE! aspersores pnra lograr uniformidad en 1,: distribución del --

agua) 1 nos proporciona el sncho que cubre la unidad de riego en onda po11ici6n. 

La separación entre la.e lineM de conducción generales debe ser r.:úJ. tiplo exac'!:-o 

del ancho mencionado. 

2g CMo.- &d.1.1te limitación en la unidad da riego por aaper1.1ién a estable- -

cer. 

Se produce este caao cuando, o bien hay que 11poyaree en redee de con

duoc::i6n :r8. eet,.blecidas sobra el terreno, o bien existen divisorias o vllgi.IB.d.ae -

acentuadas que !'".arcan de fon:a clara una lliitaci6n en la longitud de tendido; -

asWIIC'lo, cuando existe una. pal'Celaci6n (o división de unidadoa de explotación)

previelllente eetablecidll, con dil:lenaionea fijas, o cuando falta irregularidad en 

loe oontornollo 

' En loe casos ei tad.os, la unidad da riego a establecer tiene que amoldar 

1.10 a las condiciones citadas, es decir: 

Longitud de tendido de linea de aapersoree, 1 mts., limit.adll por vagu~ 

da, J.init& de parcele, o trazado wd.etent& de redes de conducción generales: tl!l 

estos cl!.9oe es base del cUcu:.i.o de la unidad aeta longi:l:ud. Si n~ existe pare~ 

ci6n que presente unidedos de sxplotación de superficie variable y siendo N, co

mo en el oa.~o anterior, el úero do aspereoras caloulado para un equipo m~ o 

de 31 1/ e. tend.re;\oe 1 

J.g) - 1 dividido por 1 nos d.! N" 
el mkero de linees teórica~~ preeisaa 

(llÚI'"ero de e.sporsorea por 

(que debe ejuataree, para 

incrar:-entando el núr:;.oro n total de e.spereoree preciso). 

N llnoa) ¡ ¡¡;; será 

que sea exacto, 

2D) - UeSilloe ahora elll'.iamo !baoo del oaeo anterior, oon el fin de calcular 

el ti de la tuberla precise¡ En la escale vertical dn le. derecha t<El.woa el "2J:fl. -

de le presión de trabBjo en boquilla de aspersor, trazando por 6J. una horizontal 



hasta 1111 encuentro con la linea dal. nWero de aspersorea que ha de eoportar y -

levant.al:loe por este punto una vertical. {Ea noceaario C01:1o en el caso anterior, . ~-

•• si la eeparaci6n entre aspereores ea diatinta de 12 mts., multiplicar el 20% de 

la ~reoi6.n de trabajo en boquilla de aspersor por {:;_). TOI:IIU'IOB en la escala

vertical. izquierda, el oeudal de.l aspersor en litroa por minute trazando por 61 

una horizontal hesta su encuentro con la v~trtical últimmrl~tnte trazada¡ se toma 

el di~Jlletro de tuberla por exceso que mb s& aproxime a 6ate punto de encuentro. 

JO) -Se proceds 00100 en el ca.so anterior al Rjilllte y conocWento de la d! 
ferencia de preai6n existente entre aapersorsa extremoaz oon loe daten, caudal -

del na parser en litros por minuto, ~ de la tubería y número de aaperaorea por 1! 
nea, el ~bac_o nos dar~ 1& pt.rdida de preai6n con aeparaci6n de 12 Jl',ta. t.ntre as

persores. En aat& co,..prob11.ci6n, como antes as indic6 en el caso de separaciones 

distintas de 12 mts, el resultado Mtericr hay que multiplicarlo por 1~, siendo 

1 en ~.U,. la aeparaci6n entre aaperaoree. 

VII.2.- Aplicación a la práctica del cálculo de la_ unidad da riego por Rll

persi6n. 

Antes de entrar a &plicar el clüculo expuesto en epígrafes anteriores, 

vi!U'!oa a dar ca:~o cce:ple~:ento del ~bRCo de 1& Fig. 15 otros dosz uno, de ""'pleo -

similar, que ea el ábaco Para pli:rdide.a d., prasi6n en las tubarle.a que llevan 

los regadores {Fig. 16); e.l otro es un ábaco para al clüculo del caudal por BU-· 

per:ficie a regar. {Fig. 17). Eate último ail'VI'I para facilitar el cAlculo de las -

dota<':iones preciaiiB en el ceso da Proyectos de explotaciones ccn 1111parficie va

riable, de la que no se d.ispon" de da too r!aicos previos, pcr carecer del info:m.e 

agron&!.ico apropiado. 
• • 

M!ll'l!ljo del. ábaco para p.Srdid.u de presi6n en 1M tubarii!..B gua llev!ll'l -

loa regadores¡ me~nnta 61 podamos oalcularl 

U) -EJ. d.i&.etro preciso en esas tuberlM: 

DATOS 

12 C8.l.l.d.al de descarga del. aspersor a utilir.ar. 

22 Pra8i6n de trabajo en loa regadores. 

JV - Número de regadorea a emplear y 1111 8!1paraci6n. 

INCQGNITA 

Di..katro de la tubería a SIOplaar. 



MANEJO 

Se inCI'ilr.1enta la presi6n de trabajo de loe regadores en un 20%¡ la ci

fra resultl!llte se señala en la escala (5), 

Buscar la cifra dftl nlmaro de regadores con separación de 6 6 12 l'!ta, 

en la escala (4 A.) 6 (4 B), 

Unir las dos señales anteriores por una linea y prolongarla hasta au 

encuentro con la linea (J) que sirva de eje, 

unir ese dato de encuentro oon al dato dal caudal en 1i tres por mi

nuto señalado en la linea (1); en al encuomtro de asta linea con la 
(2) tenB:>OB el <li!metro buscado en pulgadas, 

Para una aeparaci6n da regadores distinta de 6 6 12 mta, so J::1Jltipl.ica 
6 

la presión da trabajo, incrementada en 'Kff,, por separaoi6n da regadores Y" esta 
reeultad.o se sañ9l.a en le escale (5) ¡ se sigue ahora el mismo procedimiento en
tea indicado, debiando usarse la eaoala (4 A.), 

20) - La p&rdida de preai6n entre I!BparsOTea extremos, 

Pu&de usarse aeta ábaco para bte:oar la preai6n de trabajo del regador -

oOilociendo el dibetro de la tuberia1 se sigua la marcha 

Cwmdo 11e trabaja con aeparaci6n distinta de 6 6 12 mta, 

plicar el reB1Jltado qua se obtenga en la eac9l.a (5) por 

Manejo del &baca· P!!rll el o!loul.o del e~ por 

17)1 

DATo S 

11! - Superficie a regnr en Has, 

:reciproca a la indicada, 

en los regsdoree, cu.l.t!-
. 6 

separación de regadoras' 

~n~perfj_cie a regar (Fig, 

20 - Frecuanoia (intervalo de díaa entrli cada dos riegos), 

JO - Horas do riego por d!a. 

~ - Altura de Uuvia por cada riego, 

INCOGNITA 

Caw3.81 preci8o, an litroe por minuto, 

MANEJO 

en pulgadas. (l) 

El !baoo tienel \lila linea hor:l.zonteJ. "Has. a regarn, desde 6 hasta 52,6¡ 

una 1111ria. de rayas inclinadas numeradae de 5 a 24 que indican la treauanoia, o -

{l\ot1.u La al:tura da Uuvia oo:rreaponda a la dotaoi6n p:reoiaa por riego para una 
profundidad de la zona radicular en el terreno de un metro (una pulgada.;. 254 
mJ/Ha,), ' 
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i.ll.tervaJ.o de dfas entreo cada dos ri11gos; otra eerie de rayas inel.ina.dao numeradae 

de ; a 24 que indican louo horas de riego por diaJ debajo de 'atas últimas, otra

serie, numerada de 1" a 6n, que representa la lluvi11 que se aplica, en pÚ.lg • 
. ' 

de al.tur11~ po; riego¡ por Últil:o lllla linea vertical. en la que una. >Jerie de nÚmeros, 

del 113,656. al 2,649,640 indican l/m. 

Se de>Jea regar ll1l terreno de " 13 - 35 - 00 H!Wo 

Frecuencia, o dfas entre dos riegos ., 13, 

Horii.S de riego por die a 20. 

Altura de lluvia= 3,2". 

La raya r.~aroada con flechas del ábaco nos indica la r:-e.:rcha a seguir y 

seilal.a un Clllldal en litro>~ por clinut.o = 643,.50 l.p,r.l, 

Si se trabaja con una. zruperficie su¡¡erior a 52 - 6o - 00 Has, dividir - • 

e>Jta superficie por 10 y trabajar con este coeficiente¡ el caudal en l/mo que se 

obteng& Sil !11\lJ.tipJ.icarA por 10, 

La &plicBCi6n del cAlculo de la unidad de riego por ftBJ!er>~i6n al. ·caso -

práctiao de un Proyecto qu11 abiU'CB una superficie CIDn condicion11B t.opog:ráficii.B y 

de parcelación variahl11 ee como sigue1 

Si no existe p1!XcelBCi6n o división de unidades de expJ.ctaci6n, la uni

dad calculada eegW¡ el prilr.llr criterio debe servir de base pare. W'IB p8l'Cele.ei6n -

del teneno; ésta deobe &poyarse en ll1l previo señslm:dent.o de l.aa divisorias y va

guadas, que r..arcarán la limitación en la longitud de 111S lineas de I!Spereorea, A 

contimiaci6n, dentro de la divid6n anterior, con las diJr.ensicnee de largo y an-

cbo que marca el Bnpleo de un equipo dlXilliD de 3l. l/s., se procede al dibujo de -

los tendidos, Mi cor:~o a lB delilllitaci6n de la.a sup~~rficiee que puttde atender, S!_ 

hiendo que con la totalidad de aspersores .!! >lfl atiende la superficie total. d11 la 

zona 5¡1 con loe l:! que posee la unidad calculada ae atenderá un11 superficie s 2 , -

Esta ;:iperficie s 2 puede ser tamhi6n obtenida dividiendo la 6Uperfici11 .§; totcl del. 

Proyecto~ por el ñ&:,ero de unidades máximi!S 3~ 1/a. precisa. 

La disposición, o dibujo previo en el plano taquim.Strioo del terre.no1 de 

loa tendidos da las lineas de iwpersores y de 111.8 lineii.B di! l.iJni taci6n topográfi

cas para las mismas, asi como ~a del.imitaci6n de las unidades que puede atender el 

equipo de capacidad mh::Lma diseñada da Jl l/e,, noe proporciona el trazado de l.aa 

redes de conducci6n generales precieas y eJ. enpl.az.a!!liento sobre el.laa de las to-

llaS pi!Xa las unidadea de riego por aapersi6n, 

En el caso de lin11as de conducci6n generales ya constnddw!, hay que ar.o~ 

• 



dar lo11 tendido11 de loe 11quipo:~ de riego por asperai6n precisoa1 a la eepeu-a.:i6n 

axietentee entre ello.a. 

Cuando existe paroele.ci6n previa1 6eta obliga aJ.. e:rtu.dio aislado del -

equipo preciso pare. cada Uil.ll de ell&:~ 1 o a la e&rUPaci6n de veriBB para no hacer 

au empleo antieeon6mioo. Se adaptará e.itonoee el trazado de las rede" de conduc

ci6n general, si no eeUn conetru!do.a, a la diaposici6n de equipos anteriores, 

VIII - DIFERENTES SIS'l'EW.S DE TENDIDO QUE PlJEDEN ffiESDITARSE EN EL 7- ') 

RIF..GO POR AS?ERSION 

En el epigrafe II se definieron las instalaciones de r:l.ego por a:~per-

5i6n poeible~ figurando al.l.! loe oroquiB de 11!11 lllismM con eu.!l tendidos de ~ 

rl!U!J eiendo estos 11ltimoe la base del eBtudio de 18.!1 unidades de :riego por M

perai6n1 ee deao:ribe en estas inatruccioneB su empleo par11 fll diael'!o de 18.!1 1111~ 

En primer lugar1 o\UIIIdo se trate de bultalaoicnee de riego por ll.!lptii"

eHm m6viJ.ea, loa tendidoa poeibJ..ea IICilll 

Tendido en tridente o tenedor1 

p ' ' o 
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Mediante el o.Ueulo anterior de la unidad de r:l.ego 

por aaperaHm., hilillOS determinado el n(unero de a.ape¡: 

soros precisos por l.!nea y el número de ~atall piL.l'a 

\Dl equipo de =bi:ala c:o.paoidad; )1 l/e. (todo ello

c:wmdo no ex:l..!lten limiteoiones de caudal f.nfer:Lor al 

enterior acordee con la euperfio.ie de terreno o con 

laa unidade11 de eJqllotaoi6n que h11 d11 atender,e). 

.U tratarse de Uil.ll inlltelaci6n m6viJ. en 111 que, .!lll

g6n la Fig. ].81 11on precillas J lin11a.9 de tendido o<n 

longitud par11 cada un& en • JE • FG1 en cada posioi6n de J.a unidad111e cubre Uil.ll-' 

~rfioie que tiene una lcmgitud en .. (nómero de regadoree por linea) x (Sapara-

ci6n de los regadores dentro de la linea). 

La anclrura viene dada por el prod=tot (Núnero de Une..,) x (SepiL.l'a.- -



' ' 
ci6n entre Unoa~~). 

Por tento, si el terreno ea prActicamente horizonteJ. en el Blll'ltido de 

los tendidos de liiB lineas de regadores CD, AE, ato,, la separaoi6n de condua

oionea generales o acequias ea el doble de la longi'b.ld de la linea da regadoras: 

El nW-tero de deaplazanoientos de la unidad a lo largo del canal, lo da

rá el ooeiente entre la lon¡;itud que cubre la conduooi6n o acequia genersJ. on ~m 

r-ecorrido y la lliiCtrura que cubren lllS tres li."leas. 

EJ. l'!Úr:lero anterior de despJ.azaclientos de la unidad de riego, cuando -

se trat.:J de unidades de riego por aspersión inferiores a la capacidad ,Axi::;a ad 

miaible da :n 1/s., puede disminuirse proveyendo al equipo de meyor longitud de 

tubería abaatacadora, como se indican en la Fig, 19• este croquis ropresenta -

dos in.atalacion88 de 15 J/s, que se accionnn con nn s6lo gmpo de bonbeo instel_a 
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do en A, al que se una el tremo GI ¿., tuberla 

E".adre o abastecedora. 

Tendido en ala l11t&ral1 En este cruJo~ (qua se -

presenta CUBndo la pendiente del terreno es -

tan fuerte, que puede desc.:&pensar. las presio

nes de trabajo en los a.spersores, produciendo 

una diferencia de presi6n entre los dos ~ 

mes superior al. 20% de la presión de trabajo) 

hay que tender lii.S "b..lbaría.s de aspereores si

guiendo lRB curvaa de nival, cllrlo indica el croquis de la Fig. 20. 

FIGURA 20 

La eeps.raci6n entre acequias o :Lineas ~ 

nerales de ocnduoci6n es, an este caso,

dohle de la longitud A'C o B'C' de tube

ría madre que, CCII!o má.xi."'o• debe ser aqu! 
lla que con el /J adoptado no produzca una 

diferencia de presión entre sua extremos 

superior a lO mta. 

El ancho que cubre la unidad en esta .caaq. 

es la longitud de la linea de aspersores 

multiplicada por dos." 

El nó,mero de llwtnlaciones del equipo puede ser d.illmirnúdo, coo.o en el 

caso anterior, cuando se trata de unidades de riego inferiores a Jll/s. de c:ap_!! 

c:idad. Estas pueden ~s.rse uniendo loa tramos A'C y B1C' de tubería nadre dal 

oroquiE¡,por otro A'B' e instalando el grupo de bombeo o efectuando el acople oon 

la tubería de oond:u.c:ci6n general, en An. 



Loe c8.1!oe expuestos ae aplican igualmente 1!J. c8.1!o de Proy8oto de Rie

go por conducción general !'orzada, en el que laa acequias em euetituidi.IB por -

tuberlas enterradi.IB. 

Cuando exi&te parcelaci6n excesiva previa con el fin de abaratar la

instalación, el sisteloa de tubería de condur;:ci6n f'orusda es el rnb indicado -

pues 18.1! conducci¡mse 11. eielo abierto tendrhn que ir bordeando en lo po11ible -

18.1! parooliWo Se aconeeja,un punto de toma fijo Wdco para el equipo por parce

las; !Uiici~mo, cue.ndo estaa unidades son de peqUIIña extensihn, intereéa que una 

sola. t=a pueda servir para varillll unidades. 

Damoe los diversos casos generales que puedan presentarse en las fi!:)l 

raa 21, 22 y 2). 
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. Toma. en el centro de parcelas o unidades de explotaoi6n Fig. 

21. En esta ceo, el tremo de tuberia medre o aba.etacedora -

.All par.:dte instalar un equipo de riego por espersi6n en ~aa 

eu.tro posiciones (1) (2) (3) (4), can s6lo desplazarla • 

Si se trata de tendido on ala lateraL se cubre igualmente 

cano indica el croquis de la Fig. 22, 

Eate tendido se adopta ousndo $XI.ete fuerte pendiente en el 

terreno, para que sigan las l!ness de regadores las curvos 

de nivel. 

Si se trata de unidades de uplotaoi6n o parcsl.ss de pe<JWI

fl.e. auperficie que puod.,., ~ares, croquie Fig, 2), en una 

eol.a. ta:na puede atenderse a todaiJ con dos rlll:.al.es de tuberia 

madre o absstecedora que parten siJmil.trulerunente de la Ur.!a -

Dlllllcionada (GH y GI) y sirven ü riego de lss dos parcelas -

(!BCD y CBEF). 

' 

' 

Por 'ÓJ..til!l.o cu.mdo la unidad de explotaci{m que -

se a de atender tiene una longitud inferior a la 

de la linea de asperaores calculada, en el senti

do deJ. tendido de estos, 11s preciso aU!Centar el -

número di! J.ine8.1! de aspersores en el tendido. En 

este caa<:¡,. se pulida aprovechar esa menor longitud 

precisa en el. ala regadora, COI:1Jlrobnndo con los 

ábacos 8i la secci6n precisa pu9de diSDiinuirse. 

Normalmente, en al ouo citado, se precisará meyor longitud de tuberla roadre o 

eb~U~tecedora. 
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FIGURA 24 

Cuo el anterior que se orueetra en el croquis (Fig. 24) y equiva- -

le al. 1.11 de loa anteriores (Fig. 18), pero con una cenor longitud admi8ibl.8 de 

lu lllaa (00 o EH); l!ll.J.o obliga, para el empleo total del námero do aspersores, 

a un r.~a,yor nútnero de línei'UI por pol!iie16n (cinco 1m lugar de tres). 

En estos caso~ "' a~Denta la 11eparaei6n AB entre lu eBtacionell de bw 

beo (o taP.IUI) 11obre la conducci6n geoneral. 

Cu.ando se trato de cubrir parcelas irregularoJB en preciso estudiar -

ahl.adamento los tendidoe precie os, pues puede ocurrir, cano indica el croquis 

(Fig. 25) que COil el. ecploo total del n6me:ro de 

' 
~· 
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1 1 

1 1 
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FlGURA 25 
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aspereorea sean neceeariaa tres lineas para cu

brir la zom. Cl!G01 mientr&!l que para la zona -

CDEF, 11e preciaarh 4linea.~~¡ oontr~moente l.l1 

EFIJ ea regada con a6J.o doa l.inea~~ y ccm "'enoa 

aspersores. Esta áltima posici6i:.. de tendido ~ 

ja UD. menor caudal. y flllo afecta a la necesid...:l. 

total de riego. Ea Prooho tenerlo en cuenta 1111-

me:ctando la dotaci6n inicial, y por tanto el_ nú
mero de uperoorea, que om principio f'ueron noc!!_ 

ear:loa. 

El. examen de las dispoeiciones anteriores, que -

se presentan an el conjunto del proyecto, ee la 

bue para i.niciar el trazado definitivo de lu redee de ocndueci6n y procedtr al 

~juat. final. de' 1M un:l,d.adee de riego prooia1111. Elltaa deban oubrir 18!1 neceaida

dee tctalee de 118!18,. ain af'eotar a loa tur:noa y horarioe de riego que h.m de _,. 

plearee. 

vm.l.- Diapoeioi6n de loa t..ndidoa acorde con loe aecidentee topogrtf'icoe 

del tarrenó. 

Coa el t:in de que al p~c.tar una ... taoi6n de riegc. por a.epere;t6n, 11e 

tengan pi'e1111ntiiB 1M condicione!! topogr!fieu an el trazado de 1M l!neu de re.-



gadoree, interese conooer le f'oxma en que hiJn de resolverse lu llllOrmilidlld.ta 

que ee pueden plantear. Se dan. en eatea inatrueeionee una serie de diBpoaieio

ne.!l cooo modelo o infomiJ.Ci6n del proyecti.!l"te.l Figa. 26, Zl, 28, 29, 30 y 31. 

11 Diapoaiei&u (Fig, 26), de EGpleo 8ft terrflllos con pendientee 11114-

ve.!l y Ullif'o:nnee y con taoa ·de agua 8ft el ean.tro de le pi!Lrl:lela. 

• -
' 

_L 
• 

1 ·-·-
FIGURA 26 

-"" 

'-"-

A • Tcxna de e.gu.a. 

I.!.!l lineu- AB y AD san tendidos de tuberie J:IIJdre 

o pril'lcipe.l.J AC y DE .!Ion tendidoe de la linea de 

MpllrDoree que siguen aproximadmnente 111.9 curvll.D 

de nivel. 

f!l eentido .de desplaz8miento de las line89 de 11:! 

pe:recree ee1· la AC recorre la tubería prinoipeJ. 

AB, p:riJnero en eentido ucendente e le derecha y luego descendente a la izquier 

da, La DE, reeorre la linea principal AD en ee:ntido uce:ndante e la izquierda. -

y luego deecendente e la derecha, 

211 Disposici6n: (Fig, Z7), de EGpleo en laa ud11111ae condiciones topogr,! 

fiou que le enteri.or1 pero oon tau. de e.gu.a el. borde de le. peroele o unidad de 

riego y utillaando un r®oero de Uneii.B de eape:reorea auperior e dos, 

' 1 
' 
' • 

• 

FIGURA V 

• ·--

La linea AB ea la. tu.berie ~:~edre o principal. 

GH, linee de regadores, recorre el espacio GE e6lo 

en sentido lltloendente ·e la de:reehe, 

El', rrecorno m en sentido descendente 11. 111. izqui!;J" 

"'· 
CD, recorre priJDero om eent:l.do aaoend.ente CB y

luego en sentido dellt:endente BB• 

)1 Disposioi&u (Fi:¡. 28), de empleo en los terrenos donde la pl!l'ldien

te a:::l.etente a J.o largo de l.e. linee de aaperso:res, siendo deeoendente desde la -

cebecere del tendidO, gana le p6rdida de carga por roZI!IIliento pero sin aobrep&

sar el 20% de la preei6n de trabejo en aaps:reOl'. 

• • 

·-

• ' FIGURA 28 

. ' 

• 

La l.insa ABC ee tuberi.a mad:re o principal, 

.lD es le l!nes de esperaoree, (que ee ti"!! 

de siguiendo la pendiente)¡ eu deeplaZI!IIlien 

to ea en el sentido ABJ asWIIII!o el reoorr! 

do de BE (segunde linee de aaperaores y ~ 

dida de m!Ulera an!loga) es Be, 



e 

'J.t. Diepoaioi6m (Fig. 29) 1 de empleo en terrenos con pendientes supe-

rloree a las del. o lUlO anterior. Al poderse 11obrepaear el lli.i te del 20jC de la -

preei6n. de trabajo en boquill,., obligBn al. tendido de lu lineaa de aepereores 

a seguir otras direcciones que las de la 

• • 
FIGURA 29 

linea de 1:1bima pend.iomte. 

Las condicionea de tendido y deeplazamien 

to son laa ~tiSJT.as del caso anterior 1 pero 

fo~ando las lineas de aepersoreij un cie! 

to lingulo con la de la má.x:U:Ia pendiente,

para disminuir el increc:ent.o de presión -

que el desnivel d&¡ terreno proporciona

rlB. 

~ Dispoaici6ru (Fig. JO), teniendo para terrenos con divisorias o va 

guadas tan acusadas que il!lpiden que sean cruzadaa por las l.!nea.s de asparsorea, 

9in fuertes diferencias da presión de trabajo entre loe dos aspera oree extremos 

de le linea. 

En este tendido la tuberla AB y l8.S dos ra::tnB AC y BD son de tuberla 

!'.adre o prillcips.lJ las dos, EF y GH son lineas de aaparsor~:~s sobre AC, cuya 10!! 

gitud estA limitada por J.a distancia entre -

• • 
-N"11'/··-:¡;, 

. -¡--.-.._ 

-~ l ·-
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FIGURA 30 

1 
~ 

la divisoria y la vaguada. 

El deapla!W:liento ee corno aigue1 

EF recorre EG en sentido descendente a la i,!i 

quierd.a y luego ascendente a la derecha. 

GH recorre CE ""' sentido ascendente e la de

rec:ha y deecllll.d.ente a la izquierda. 

Por la misma raz6n la linea de aspereores IJ 

(de BD) se despl uará pr!Jnero en sentido as

cendente a la derecha de la l.Ínsa BD y lue

go descendente a la lliguiente¡ LK rooorre, prilnaro en sentido deace:ul.ente a la 

izquierda y luogo aacendeonte a la dereclta, la Unes BD. 

611 Dillp08ici6ru (Fig. 31), teniendo para ealvar una veguMa pronunci~ 

da que existe ..n la zona que ha de ragarse. 

En este tendido BACE ea la llnea da la tuberia principeJ.; BF y 00 son 
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• 

l.as lin11u de a:JPfll'IIOl"OII que 1111 ~ t.crdido obli- 8¡ 
CUSI!lente a la l.Íni!Ul da. m!x:Una pendiente para 11~ 
nuar el incl'emento de carga¡ >ro longitud aatá 1! 
!!litada pol'· la Unea de vaguada, 

BF reoon11 EA en sentido deec:endomte o Mcende!! 

te, pero a6lo a ]_a derecha¡ GD 1111 deapla~a 11 ]_o 

largo de CE en loa ll'.ismos aentidoa, p•rro a la -

ü;quillrda, 

IX - .A.JUSTE DEFINITIVO DEL EQUIPO DE RmJO POR !§PERSI(l( ffiECISO 

HEIOioa Tiato, a lo largo de los ep!gratea anteriores, que pueden pre-

eent.aree podoiono11 irregularea de tendido que obl.igan al empJ.eo de 1m n6:caro -

de uperaorea, y caudal Imitarlo, superior al. nece11ario para atender el. riego -

con la f"reouenoia y horario e.dopt...doa CCI!!O b..ae dal P.ro¡eoto¡ el.lo obliga !Llli

l!liSIIIO a un aumento de lu hora.e que l.o11 deeplazemientoa ax:l.ge:n. 

Laa liiiOl"l!lalidadea enterio:rea modifican, pues, la unidad de riego por -

aBpet'ei6n Docezuo.ria clllculo.da sl principio, obligando a un IIWJVO ajWite defi.nit! 

vo da la mi8111a. 

Vimoa en 

m)jHa, Teni!llldo an 

n• x 1o.ooo 
eJ. ep!graf'e VI que la doai11 nooeaarlll por riego 11111 b (lOO -a) 

cuenta l.a durs.ci6n de! horaa por cada riego; el oiWial. unita-

E:n el apartado 4 del mis:to epígrafe eJ.egilltoe el. tipo de IUiperaor y en el 

apartado S le eeparacionee 6ptim&a de tendido lll!ltre aspereoree y Hnee de li&

toe0 e! como l.a pJ.uvi0111eU1e. ¡:¡edia hol">lrie. qw1 eeta diepo8ici6n Propol'eiona y

l.a euperf':l.cie en m2. qt111 ouhre cW epereor. 

En el ~!gre.re VI.l.- d.etermin!b8llloa oOD arreglo e. le. 5Uperticie total. 

del proyo,cto .:J. el oaudal. to'tlsl. necesario. 

-__'_D~'qx~lO¡t\¡j~D~DD~-b (:r_~~ x 1.000 x ~ (en Utroefaegrmdo) 
T X j. 



El cociente entre e~te caudal Y el del ~eper&or elegido nos daba el -

número de estos, 

por cad& 

El pr~r sjuste es el eiguientel 

El número de aepereoree precieoe, 

Ul'lo, noe da La superficie total s2 

por la superficie ' en m • 

. . . 
cubierta 

que cubre cada disposición, 

La pluviOI!let.ría horaria que proporciona el tendido en mm/hora, por 10, 

nos dá les m3/hcra que proporciona el equipo por Ha. de terreno regado, Dividie.!) 

do por '1 la dosis naces11ria para el ri11go y Ha. tene1110s Las hor!la j; neceserias 

para cad" posición del tendido de riego, El rnlmero de desplazru:dentos vendrá de

do por el cociente s¡s2 • Este número ::nlltiplicado por j; nos debe proporcio=r -

las horas totales T precieas por riego, calculad!l.e en el apartado {3) del epÍgr!;_ • 
fe VI, 

En el caso, de que la coincidencia &puntada no ea produzca., será precj,_ 

eo inc:re~~~entar el número de aepereores y, por tanto la dotación total necesaria 

o bien, las horas precisae de riego, 

Si, por irregul.aridad8S de contorno, se produCI!In limitacionea del mim.!!. 

re total. de aepereoree precisos en algunoe de loa tendido~ de lee unidades de -

riego _.,atablecidaa, ae debe eatudiar <m al. Proyecto quJ posiciones presenta esta 

diferencia; se detenrln&n lile auperficies s• 2 cubiertas que serán cenares ~ --

__ S2;_la_diferencia_{s2-=..s~2)_ nos_dá_l.a_~~rficie _que ee __ d~j~sin cUbrir """~"'""''-------
T horae de riego¡ se increa~entará la dotación necl!aaria y, por tanto, el número 
de aap..reoree precisos par& 11ubeanarla, 

Ahora bien, este a~m~entD se traducirá en un número mayor da horae nec¿ 

aariaa en desplazamientos 1 será preci~o COlllputar )ll.s horas que s11 precisan para 

este fi.n. 

IX,l.- Coeficientes medios horarioa en msnipulación del aguiPo de riegp por 

aepareión y Bu empleo. 

De experianoias realizadas en Centros de axperimentacién de riegos por 

aspersión, en conexión con el Cantl'o de Estudios Hidrográficos, aa:! como en )ll. -

finca experimental del !net.i tuto Nacional de Investigaciones Agronómicas, daJ:loe 

los coeficientee siguientes¡ 

Hores ruocesariu en manipul.ación y trtll'l.8porte lateral de un equipo de 

' riego por aspersión, con separación do:o l2 mta, entre a.spersoree y l2 ata. entra 

alee, por Ha, y riego, 11egún el cul.tivo. 
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Se tienden BC' y Hl' ('b.lberlaa de regadores) neceait&ndoees 

para ~56 mta, de tuberla BC' tranaportadoa 36 urts. l56 x fg§' + 20') _ lh 58' 

para 156 mtl!, de tuber:la HI' traneporta.dol!l· 24 mta, 156 x <56• + lO!) _ 1h 42' 
>00 

Lu horaa pnochM para triL!Iladar l.&teri!J..mente BC' a ro• y HI' a DE 

(24 mta.) Bons 2 x 1 56 <Sf~+ lO•) -~ Jh, 2.4' 

Las horaa precii!U para tr&Bl.adar longitndinelmente DBT a DE y FG' a 

FG (156 mtll,) BOll.l 2 X l56 (~,J2t)- .l,h, 471, 

(2.4 mte,) 

Las horu precin.11 para treladar lateral.m<mte DE a HI y FG a BC - -

80111 2 X 156 (56' + lO') -- )h, 2.4', 
lDO 

Total horas , , , • , J.5h. 541 

Ctm~o ae atiende J. - 55 - 52 Hu,, por Ha represento 10 h, l.J', 

Difiere om a=eso de la~~ horas mediu anterioree, debido a que loe cee-o 

ficientea emple.adoe eon del. cultivo que u:ige me,yor ~ero do horUJ de =anipula

cli6n, 

Si atiende el equipo doble superficie do la anteriol;lo l.a separación do 

tolniiB A 81! de -- 2 X 162 • )24 111te, 

qwota. 

Habr! que afiadir el trael.$do de AB a la otra poaio:~i6n en la IIUGva ar-

42 mta, de tuberla traaladadoa 32.4 mta., xoequierens 

· 2ho + 22,4 X 121 - ) 18 X 151 a Sho )1.1 

en J- ll- 04 •2 x (1-55-52) Has.¡ por Ha. req~rirln --- lh. J,h•. Por otro· 

lado, el deoplazar en el primer tendido 156 mte. de tuberla )6 mta., y 156 mta. 

24 mta., 11e I!Wititu,ye por dOII tre.neportea long:l.tu!'inllleo de 156 mta. 

a4h.471 

{en lugar de )h. 401) 

Horas totaJ.ee1 15 hora~~ 54' - 3 horuo 401 + 4 horas 47' + 5 horas )1.1 • 22 h. 321 

para 111.11 2 x (1 - 55 - 52) Hu. • 3- 1.1 - 04 aerAru 

15 h. 54'+ 22 h. 321 '- 38 h. 26• 

Por Ha aerlnr 12 h. 211 • 



Trlgo 

6 h. 17' 

Habas !i!!:!! 
6 h 9 h 10 1 

1\emol.aoM 

8 h 30• 

Pata tu 

6 h 451 
lltal.:f'a 

6 h 201 

C<Z~pUtando una alternativa :~odia del 2($ de ~go, iD:' do ~abas, 10:C 
do patatas {datrás dal trlgo), 20".' de maiz, 30% altal.ta y 20% rle ramolacha t&

nBIIloe un coeficiente medio a utilizar de 

::- 478• .. 7 horaB 57' 

Para el oe.eo, de que el nW.ero de hoarea quiera eer calculado dmnos les 

coeficientes eiguienteu 

Media seg(m eul ti vo 

'!'re.elll.do de lOO nrta, de tuberla de asperaonoa, lateral-
mente, 12 mts, ,, • , ••••••. ,. • , ....... , ......... , , ... , •• ,.. 
Por otula 12 mte, do aumanto en al. deapla=iento ~~nte.--
rior ••••. , ...... , , • , ............... , ................. . lO' 

Trasle.do o inatelaoi6n de 100 rnta, de tuberla, lOllgitu-
dinalmente .......................................... .. 1 Hora 321 

Por cada de!!pl.aa:a::dento totrr.l de la tuherla 111ad.re del -
oqoájo (cOll So m. de tuberla a lOO 111etros y 1111 inat.al.-
ci6n , • , , • , , , •• , .. •••,,.,,,,,, ... , • , • , ... , , , , .. , , • ,, .. 

Por cada lO mt.B. mls do tuberia an el ~ento anterior, l!lli!18D

tar 15', Por ceda 10 mtl,, mú de diatmcia incre=entar 12', 
----

n,2.- Empleo do loa ooeficiantea anteriores en los tendido;, 

111, Caa01 Tendido en ala lateral {Fig, 32), 

Terua48 un equipo e:n el. qwn 

AB • longitud de 'blbar!a 111ad.re o abaatecedo-

ra " 42 mts, 

!=~~~~-~,..~~~-.., F ~ ... ~-~~----........ ~---~ 2 alll.ll regaiioru de langitwh 

~~~~-==..-r-..-.:=~- ~ .. ,_.,...,,,,.._==--.._.J SC..H¡,..¡G..IJE,.DE'al!I
1
aBC• • 156 mte, tendidaa al. 

• 
FIGURA 32 

mi8rno tieq¡o, 

La aeparaoi6n entre aBperaorea es de 12 mts. y 

entre linoaa ea tarnbib de 12 mta,, por t..m.to1 ~-FDool.2 y DJ.,.6 mta, 

La longitud qne cubre un tendido de 156 mte, do el.a, es 162 mta,¡ el

equipo cubre una G~Iperfioie total. de JJ3 x 2 x 162 .. J. - 55 - 52 Hea. 

El. f'lmoiona:rlento del equipo es al •16uient.o1 

Se tiende AB (tuberla madre d.8 42 mta,) e:n se:nt.ido J.angitndin•'J laa-
42(lh.32•) ... 

precisas, aedxu 100 - 39' • 



2V, Caao1 Tomdido en tridente con la~~ miscaa c~terlstieaa anterio=s -

(Fig. 33). 

' o ' 
11 

' ~ . '1 11 
' ' " ,, ,, " 

,, ,, " 
,, " •' ¡ ~ :: 
" . 

Cubr111 como en el. 

42 + 12 .. 96 mta, 

oaao enterior, 2 x 

de ancho y 162 de -

fondo (es decir, 

1~55.52 Has.). 

una superficie de -

~ ~ 1.¡'' 

" " " 

~~~-ll __ I~_..JlL. -'-'·-LL1.J 
OK "' o Cl 

En eate caao laa horas pr11cieaa en lea 

tendidos ac:n1 

Se tiende AB y AQ (84 mta, de tuberla 

abastecedora) longi tudina1J:lente, lo qu11 

r~~presenta: 84 (~OÓ 32') " lh. 1.8• • ' ' 
' FIGURA 33 

gadores) longitudinalmente lo qu.e 

BC y DE (2 x 156 mts, de tuh11ria de r11 
156 (lh, 321 ) 

rllpr1111enta1 2 X lOO " 4h• Z'fl • 

_Traillado de BC a GF, de ED a IH y an.Uogoa flo que slf)one 6 Vf!Ces 

ti'll!'lpOrte de 156 JD.te, de tuberla a 24 mte,)! 6 x 156 -~+lO~ .. lOh.. 17' 

Total • , ••• , .•. , •• l6h, 2 1 • 

o1-

Si atiende dobl.e superficie ha,y traslado del equipo 11 nu.eva arquet.a, -
diBtante.da A 96 1:1t11, (84 mta, d11 tuberia madre a 96 mte, y 312 mte, de lila. r

gadora a 24 mte.), El oOO.puto de tiempos empleados serl11 

TiGmpo en una parcela •••••••••••••••••.••• 

Tiempo de trael.ado de tuberla madre 2 h, + 
12!. 12' 4 X ,.., - 4 X- '"'"'"' ,, , ""'.,,. ,., ..., -l.o 

Deapl.az8111iento l.aterel. da laa doa lll.!lll en , 
56' + 101 

cactbio de parctlla 312 x lOO • • • • • • • •• 

Despla;o;e.mientc l.ateral de lae doa alll.l'l en , 

16 h. 21 

2 h. 1' 

la segunda parcela •••••••••••••••••••••••• 10 h,l7' 

T O TAL ........ 



X - CALCULO DE LA LINEA DE ASPERSORES 

Se han dado en loa epigrB.!'ea VII.l.- (Cil<:~ulo de la nnidad de riego

por 8Bperei6n) y VII.2,- (Aplic!!ci6n e la práctica del cAlculo de la unidad de 

Riego por aaperai6n)unoe ábaooe para el cálculo de le linea de a.spereorea (Figa. 

1.5, 16 y 17), No obstante la clara. utilizaai6n de BI!OB ábacos, ea oonveniente,

que el Ingeniero Pl'oYl!cti&ta conollca 1811 f'6=ul8.!1 U~llada.s, u:í como otros -

!bacoa eirrtplifioadoa de empleo eimllar. L'? e;qrueato, as el. motivo da dedicar ea

te epigrafe, oa.si con cuáotar ex.::luaivo, a su daecripoi6n y e~:~pl_eo. 
-- --- ---~-----

En loe Sut-ep:ígraf'aa que se dan e continuación figuran un mbero el.ev:!!; 

do da f'6:nrrul.8.!1 y ábacoa de ueo corriente para e~Jtablecar wu1. linea da asperaoree, 

6 ala regadora, en un Proyecto do Riego por Aaperai6n, 

I,l,- Párdida.e por roz11111ionto en la linea de a.eperaores, 

La circulación de un ct111dal de egua a través de una cierta longitud de 

'b.lberla de un diimetro dado y con salida tm:Loe por eu axtrBI\o final produce, co

mo es l6gico, mayor p6rdida por :rozlll".iento que en el ceso de que este rnil!ll'lo cau

dal de a.gu.a se d.ietri!N,ya a lo largo de le tuberla uumoionade por una serie de -

pequeñ8.!1 aalides equidiati!Jlt.es. 

fueo bi!lll, para la det.enninacib de lea párdidu. 1111 este ..U timo ceBo,-



que ee el presentado n=al!oente en el. o.Ucul.o de 1~ l!ne~ de aiJP&rBorea, - -

Cbrletianeen(l) ha deearrollado un m.Stodo, el cual adopte.m.OB como de uso ge:ne

l'!Ü. en estas inBtruoeialiiSo 

El m.Stod.o utiliza la f6rmula de Seobe,-(
2), que ee ateetad.a de = .fac-

tor r. ba.aado 1!111 el I!ÓI:rlel'(l do ealidaa {aapenor.e) inatalailia en la b:tberla,-

li· 

eiendo: 

La C6rmula de Seobe;y ee como eigue1 

Hp K Jt L x v.l•9 

• 1,000 X I)l,! 

Hp la ~rdida pol' rozemiento, 1111 pies, que 88 pl'oduce en la tuberla¡ K Co.! 

ficiente de :friooi6n, que e;, opone a la oireulao16n del ll.g~U 1 el cual depende -

de la clase de IDaterial de 1& tuberia y de BU eatad6; 1.. Longitud de la tuberla 

en pies¡ V. Velocidad del agua en la tuberia en pies/segundo¡ D, Di!metro de la 

tuberia en pies, 

Para utilizar la f6I'IIIIlla anterior en 8l. Bistema m.Strico deellnal ae tia 

ne la equivalencia de 1 pie a 01 )048 111te, 

Con 1 1 en .. ta,, v• en 111/eeg,, D1 en 111tao y H'p en 1:1ta,, tendr.ocOSI 

..Ir..&. 0,3048 • 

L' 
1: X o,3Qíl8 X 

1.000 X ( 

(I) 

Loa valOl'O!Ia de K depend11111 de la eeparaoi&l entre lee uniones o aooplzr.. 

lllientoa daJ. tubo, ll.liÍ OCI:ID dé!. c!ikc.etro ae la tuberla. Considerando, como ea nol'

mal, que eetae tuberiaa eellll de al\ll:linio, loa valone de I son¡ 

Separaci6n entre acoples, o uniones, de 9 mte, 

Tuberla de /1 50 m, ......... , •• ,, X " 0,34 

w de p 76 mm ••••••••••••••• K • O,JJ 

(l) Chriatianeen J ,E, Irrlgation by Sprinkl.in.g, Boletin nl'l 670 da l. 942 de la -
Universidad de Oalito:mia, 

(2) Scobey•a tha Flcw of Water in Riveted Steel lllld Aruü.ogous Pipee, BoJ.etin l!iO 
1.930. Daparte.m.ento de agritultura de Estados Vnidoe. 



Tubería de P 101 .. . . . . . . . K • O,:l2 

• de P 127 • • • • • • • • • K • O,:l2 

• de P 152 ......... K • 0,32 

Para el oaso de 11eperacicmea dA 6 mtB, u deben 1Dorementer en un 7'f. 

loa valoree que 1111 obtctgu eplielllldo lo11 eoe!'ieiente11 anterioree; an el guo 

de 11epare.eionea de l2 mta, 11e deben di""'1nnir en un J%, 

Lall p4rd.idall de garga gbtanidu 11eg{m el cUc:ul.o anterior, deben af9!1 

t&r811, seg{m el I:Ó!Iero de llalidall, O allperllortlllr en la tuber:h., de llll faetar [ 
ollll.c:ul.ado ea:pÚOioeente 7 ouyo vllll.or e11 

1iendo1 m • 119 expcme:~~te de la velooidad en la f6l'lllllla Soobey; N .. !libero de - · 

aalidall o boquilJ.1111 en la linea oo:ru.liderade, 

Loll Vlllorta de r. eeg6n el tt6::.ero de salidas del sla, ea dan <ill el cu.e 

dro de la '!'abla A (Fig, 34), 

Para tacili ter sl Ingeniero Proyectieta la ..plicaci6n de la f6rmula de 

Soobey, se dA la Tabla de ~rdidall obt.anidas utilizando la- citada f6n:nüa, por -

100 mta, de tubería y para osudales y di&letroa dA tubería variahl_ea (Tahl_a B -

Fig, 351 Vslore11 obtenido!! aplicando la f6l'lllllla (I) con L. 100 metros). Loa va-

- ___ .lores_ que_!'iguran_en _d.ioha_tabla.B_oorz:eapondan a _tutloa_~s __ acoplell o uniones 

e11t.6D 11eparadoa 9 m,; si eeta.n uniones o acoples e11tuvieran s 6 mts, habría qu_e 

incrto;entar las p6:rdidall del cuadro en Ull 7'/. 7 si eat..rrieran a 12 mta,, disminuir 

J..s.e en un JI., 

Un ejmplo aclaratorio a la aplicación de la Tabla B;. es el siguiente: 

Sobre una linea de 1111persores de 1 mts, de longitud, da aluminio, ccn 

un~!! y ouyo11 tra:no11 (o aeparscionea entre lo11 acoples) son de 6 m,, se insta

lan !! aspera orea a una equidistancia de 8 mts, y con un cl!lldal de descarga uni 't:! 
rio de g l.p.m, Se pide la p6rdida da carga que 118 pN>duce entre lo11 dos aBpei'

sores extremos, 

El caudal total. de la linaa ea q x N, l. p.m.¡ eate dato se buBcacca el 

d.iAinetro del tubo en el cuadro de la Tabla. En la interiii0Ci6n de laB lineas ho

rizontal, trazada por el. caudal, y verticlll, por el. di6metro, tenemos la phdida 

de carga !!I! (eD. mtll, por 100 mts, de tuberia); po!irdida que, para la longitud~-
L x Hp 

de tuberle. ea, 100 • Ahora bien, el ránero de ~~~~porsore11 es !; con eate dato, 
la tabla A (Fig, 34) no11 d! el coef'Jd<ntll! de eorreoo16n que debe apl.icarse a la 

p6:rdida de carga oslc:ul.ada anterio:nnente, La p6rdid.a rolll. aerfi. por tanto 
L x Hp ,. 
100 X z 



TABLA A 

FACTOR F DE CORRECCION DE LAS PERDIDAS POR ROZAMIENTO 

SEGUN NUMERO DE SALIDAS O ASPERSORES INSTALADOS EN LA 

TU SERIA 

NUMERO OE BOQUILLAS O VALOR DE F NUME:ROOE BOQUILLAS O VALOR DE ' NUMERO DE ASPERSORES NUMERO DE I.SPERSORES 

' I.OGO " 0.311 

' '" " "' ' "' " "' ' "' " "' ' "' " "' • "' " "' ' "' " "' • "' " '" • "' " '" 
" "' " '" 
" "' " '" " , .. " '" 
" "' " '" " '" " '" 
" . "' " "' 

FIGURA ~4 
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TABLA ' 
. . 

riCURA " 
PERDIDAS POR ROZAI!ilEIHO E~ 100 mt.. DE TUBERIA 

(OJ 
-~ 

EN LINEAS DE ASPERSORES CON TUBERIA DE ALUmiNIO 

V ACCJ¡ILAf!IIENTO A 9 mta, DE SEPARACION 

Ceuoel 2" ' so.a , .. 
' 16.2 , .. 

' 101.6 ,. 
' J.27.0 6" ' 152.4 

L,P,f!l, m.m. Ka• .34 m.m. K u ,33 .. . ., . •• • • 32 • • • ,, :,32 m. m • " = • ) l 

"' '·' O ,SS o' 13 

'" 7 '6 . o ,92 O, lB 

'" 11 '6 ' . ' U,22 

'" 16,4 2 • ' u ,48 D 1 1 S 

"' 21 '6 2,B 0,57 CJ ' , 6 

"' 28. o '·' o' 65 D, 21 0,09 

"' ' . ' ' • o u' JJ o • 14 

'" '·' ' . ' o' 41 o ,17 

600 7,7 ' . ' 0,49 o. 2~ 
700 10,3 '·' 0,69 0,28 

"' 1 1 '8 2,7 o,aa ¡¡' 36 . 

'" 13,4 ' . ' .1 'o o' 41 

' . 

'" 16,6 ' ·' ' . , 0,52 

LODO 19,2 ' ·' ' . ' 0,59 
-·- ., . HJO- ·-- 24-;J-- 5;6- . --,,g--- --o,?o--

1 • 200 26,8 6,6 2 • ' o' 87 

1. 300 JJ,S 7,7 2,6 ' . ' 
1 • 4 00 38 '4 ' . ' 2,0 ' . , 
1 • 500 43,9 1 o ' 1 '·' ' . ' 
1 • 600 11 • 4 '·' ' . ' 
1 • 700 , 2 , a ' . ' ' • 7 

1 • 800 u ,J ,,6 ' . ' 
1 • 900 15 ' 7 5 ' 1 . , . ' 
2.000 1 7 '6 6,7 2 'J . 

2,3(]0 21 ,6 7,0 ' '·' 
2,400 24 ,7 '·' '·' 2.600 26 '7 '·' '·' . 
2,8()0 33 • o 1 o' 1 ' . ' 
3.000 11 ' J ' . ' 
3,200 1:)~ 6,7 .. 

lA: 6,< 
• 3-AOO 

3,600 17,0 7 • ' 

3.800 
1 9, 1 7,6 



--
Con el; di&metro ya fijado en el caudal total. .9. l..p,m, que lll'l"'ja el -

oonj~mto de aspersoree se date=ina la p6rdida H' en .,ta. utilizando la 'tabla B 

(Fig, J5)J B1 la separaei6n entre uviones de tubo no es de 9 metros, ouo ,.. aer 

.1st.a separación d.& 6 mts., es increnenta H• en un 7'f. y-1 ei es de J2 mte,, se-' . dim:d.nu;re en un 3%. Supongamos que la separaei6rl entre uniones as de 9 mts. y 

que la p6rdida por lOO es ~ mta, 1 con al ndmero de aspsrsoree se determin&, -

usando la tabla A (Fig, 34) 1 el coeficiente F Bimtldo F x H' la plirdida oorregi-

Si la elevaoi6n del aspersor sobre el terreno es H" y h. presi6n en -

boquilla de aepersOl"lls P Kgfcm2, la altura de Preai6n media~ cabeza da la--
' linsa de aspersoree, en mte,, sed ... P x 10 + J/4 (H' x F) + H", 

f El tomar los J/1,. (H' x F)1 ae debe a hab.r oonlliderado dividida la 10!); 

gitud total del &la de asparsorcs en dos tr8ll'loe, aeg6n el lliguiente criterio! 

' l.O) - H• x F '"'• seg¡ID tmmoe dicho, la diferencia de preai6n admisible entre 

el prilr.ero y el 6lti.no ll.l!peraor, cuya 6ptir.a presión de trabajo en boquilla ee P, 

2Q) - Siendo r:t~ acusados los efeotoe perjudiciaJ.ea de \DUl preei6n det:l.oie:! 

"1:4. que l.oa do una preei6n en:esiva, se coll8idera la convanienoia de que los a&

pereorea dal. prilner tr..mo trabajen con J/4 (a• x F) 10, de exceeo de preei6n so
re -l.a no:nnal., mient:nw que loa del segundo trlll:lo di11p00drin. de un defecto .mb:l.

mo de l/4 (H• x F) m, Ccmo puedo faciJ.Jnente varee, la diferencia total ea l.a ea

tipulada H' x F, 

2Q Caso: Tendido de la Unes de aeperaorea siguiendo una acuaada pendienta 

en el te:r:re:no1 

a) - Si hB,y elevaei6n del teiTena entre el prir.el"' y el 1llt1Jno asperear la 

p6rdida admisible poJ' rozllllliento entre elloa será el 2o;C de la presión da t.rab;!! 

jo en boquilla axpreae.da en cta,, I:".SliOB el desnivel (A mta,) entre loa extl'G:!ClB 

de la linea, 

A partir de esto dato se realiza el misreo cUcul.o del ceo anterior -

para datentinsr el.(! de tuberlaz con este y el tumd.al, r.anejando el cuadro da la 

Tabl.a B (Fig. 35) en sentido inverso, obtend:ramoa la p6rdida pol' cada lOO z:~ta, -

~. que Nsultar! H' x F, t..niendo en cuenta el número de aspersorea, 

Altura de presi6n en cabeza de linea de aspel'sores • P x lO+ 3/4 (H 1 x. 

p) + J/4 A+ a~. Para la. repart:iaJ.6n de presiones en el al.a Be ha adoptado al mi! 
criterio que en al caso printel'Oo 

b) - Si hay un dsscenao del teiTeno entre loa doa aspa:reoree extr.c.oa, las -

po!irdidas admieiblaa por rozsmiento entN los mismos será el W do la preai6n do 

trabajo, axpresado en mta, máa el desnivel (A mta,) entnl loa extremoe da la 1.!-

nas, 



Cono ~a tabla B 11e refi11re a tuboe oon uniones cada 9 mta., T el cuo 

qua elltwl.i!IIOOII es cada 6 ~rtll_, habr! que incrmentar Hp en u.n 7'f,, 

X Fo 

' X,2.- CiLlculo de la linea da aopareoree con tendido eiguiendo la pendiente 

del ten-ano, 

lQ Caeo: Pendiente del terreno cui horizontal o mínima (caao en que el ten

dido de 11!. llnel!. d& asperoore11 11igue b C'IU'VII de nivel) o 

Para coru,~aguir u.n trabajo efectivo de loe aaperaores, y, por tanto, -

una dietribuci6n uni:foma del agua sobre ol terreno, es necesario que l.e. difere;! 

cia de presión entre los dos anpersor011 extrS::.oe de l.a l!nea no eobrepaea el -

20% de la presión ncrual. de trabajo on boquilla.¡ IIBB esta presi6n f. Para calcu

lar el diM.tetro preciso en 11!. tuber!a tm8111oe 61. 20% de p y lo ptunrn011, eaec de 

estar e¡q¡r.:e!ldo en Kg/am2., a metro8 de alturas el. 20$ citado es i_g~ (en mts.), 

La p&i-dida anterior repartida a lo largo de ~a longitud tota.l, !! mte., de la tu

baria de aspereoree cuyo diánoetro dot~BIU!Ios calcular, rep~t~enta u.n porcentaje de 

!! m, de p&rdida de carga por oe.d.a lOO !!lo Noorridoe, 

Conocemos el iidmero de .. eperaores N en la l!neas Con eat.e JID,ero en -

la tabla A (Fig, 34) buaoarnoa !:_, Dividimos!! por [y el val.or resultante, unido 

61. del oaudel total en l.p.m. que arrojl!. el oonjwtto de aaperaoreo li> eer! uti.1,! 

zado en 61. Tabla B (Fig, 35), p:rbvia la Oa'llprobaoi6n 8iguiente1 

La table. eot! oon:feccionadn, como se indic6 en el. ep!gra:fe anterior, ~ 

ra tubos con uniones o acoples dintanteo 9 mte.¡ oi e11a diet.utcia f'u.~tra de 6 6-

12 mte, (dietintaa a la mterior) 1111 procede ca:~o lligue1 

a) - f! hay que diOIIIinuirlo en un 7'f, ei lae unianes o acoples vnn cada 6 m. J 

eoo el dn.to reeultante y 61. del oaudn.l ea determina en la Tabl.a B (Fig, 35) el: f¡ 
preci8o, 

b) - Si loa tubos 11on de un1one11 o acoples cada l2 mt8, se l!lll!lent... H om un 

Jf, y este valor, con al del caudal, es u:bil.iu en la millf:la 'l'abJ.a B {Fig, 35) para 

deteminar el /J, 

Para calcular, partiendo deJ. d.ato anterior {dUmetro d.lt la tubecla), l.a 

pre11i6n en cabeza de l.a l!naa de aspera ore., ( e11 decir 1 en IIU uru.6n oon la tub

r:!.a principal), ae sigue la norma eiguiente1 



" 

La· diferencia de al:tura ·entre loa aapareores extremos, al ser en &8ta 

e&so f'avorabl&, permite reduoir el. d.Hmetro de tuber!.a precisa, aai como laa V,! 

riaeiones de pre8i6n a lo llll'go de la linea. Los J5 de tuberla se aelecoionan -

normalmente a ba11e de que 1!111 pérdidas por rozamiento igual.en el desnivel: fav~ 

rab1e erl!Jtente (A 01W,) 

A partir del 20$ da la presión de trabajo en boquilla mb el deoninl 

<'ntre loe extremos da la Unaa, deten:d.nalnoll el(¡, can el cual se aip el omo4. 

no invereo p!U'a obtener la p&rdida H' x F, 

Altura de pree16n en oabeu. de linea de aaperaores .. P x 10 + J/4 H'F 

J/4 A+ H". 

La repreaentac16n gri.t'ioa de loa OIIB08 expuestos se cuastra en J.aa fi

guras )6, Y7, 38, correspondiendo la Fig, J6 a la linea de aaperaorea te:ndida en 

terreno horizontal, la Fig. Y7 en tert'<lno ucondemW y la Fig, J8 en terreno de.!!. 

e endente, 

r-----1....-
' --.!'!_ ...... i Hl , -""=".1!.._'-

1------------- "" 
; H' IW 

1----------------j 
' ' ,'PolO ,'P•<> 
' ' ' ' 
• FIGURA 36 • 

lQ CIIBO (Fig, .)6) 

Tubería de regadores AB horizontal.! La áLtura de 

presión en A cabeza de la Unea0 se 0011pone de1 

P :x: 101 Alturta de presión en boquilla de aspor-

H1F1 Altura correspondiente a la plirdida da car--, .. 
H"• lltm-a del a~~parsor sobre al terreno, 

La eltul"a de preei6n an B ee P X 10, altul"a da presión en boquilla de -

a~~persor, + H", altm-a del aspersor aobre el terromo, 

r-J.o:.ooo...!'! --,.,., -·~ 

1-
¡ ... ,< 

-----1 
:o.oo 
' 

¡.::--
[-----::?i' 
' 
' ,. 
' 
' ' 
• FIGURA S1 

211 caso (P'ig, :m 
'I'uber!a de a~~pareoree AB tendida en al sentido -

de la perul.iente !lllcendeote da1_ terreno¡ 

La al:tura de presi6n 6rl A, cabeza de la l.inea; 

119 OCE!p0ll9 do! 

P x 101 lltura de prel!i6n en boquilla de llllpar-

sor, 

H'F1 Altura correspondiente a b. ~rdida de oar-

, .. 
A1 O.Bnivel en mta, entre A y B. 

H"1 JJ.tura del aa~rsor sobre el terreno, 



> ' 

La preei6n en B ea P x 10, aJ.tura de preai6n en boquilla do upanor, 

+ B• altura del upereOl' sobre al tenano, 

3~ Cuo (Fig, 38) 

Tuber:b do aspenorea AB tendida e:n terreDo con 

pendiente deacfllldante¡ En eate cuo l.a preai6n 

en A oa.baza da la linea bUta que 11ea1 P x lO 

aJ.tura de pre~i6n del. aspersor + aJ.tura H" del 

aspenor sobre el terreno + H' x F p6rdidttl por 

rozurl.ento en la oonducei6n - daalliveJ. A en 111,! 

tro.., tavorable de A a B, 

X,J,- C.Ucul.o de m& linea de Mparaores C!?!!!pqesta da dos dibetro11, 

En 1011 oUcul.oa anteriores de la linea de a~~parsore.11, 1111 h.& supuesto -

UD a6lo di""-etro de tuber:S.a pero, a vacea, corrviane, para abara'Qr l.a inetala

ci6n, ~tarla con dos dihotroa, Este caso as raro, pues el er.pJ.ao de dos 

dik:-etro11 exige utill:.ar piez.&~~ de redueci6n y~ por tanto, ccm:plioa la operación 

del tendido de la linea¡ 11610 ee adopta, en Oa.Boa extrez::oa, con doa di¡,._etroa y 

mmca con me,yol' rr&=ero, 

En el oAl.cul.o da Hnau de asparaorea con dos diArr.etroa 1u1 usan laa Tl!; 

blas antarlorrea A y B (Figa, 34 y J.5)o Para allo se sigue el. oMlino Biguiente¡ 

¡------- ------ ·----------------¡ 

1----"'~-------+---~---~ 
FJGURA ~ 

Tenamoe una Unea de a.spereoree (Fig, 39) de 1. mta,, con H a.spex:aox:ee 

y oaud.al 9,, que qual"eelloa proyvctar con doa trm:los de di!metroa di:~tintoe, de len 

gitudea ~ y L2• 

Ccco es 16gioo, ae conooe la separación entre aepereoree y por tanto -

1.¡ llevari u1 y L2 , N
2

, oon oaudales ~ y Q2• - --- --
En prinler lugar es deternin.s la ~rdid.a total H0 admillible antro e:rt.r,! 

moa de h. linea, que norme.lJnomte ea el. 2a,c; de la presi6n en boquilla d.e asperear 

disminuida o fnoremantada en ~ desnivel entre extl"lll'los (segdn se trate de tend! 

do en pendiente aeoend.ente o deeoendente). 



Conocido ese vlll.or!! mta., con al. m'ilnero.!! total. de a.apersores date=! 

manos &1 la tabla oori"eapondiante al. ooefioiente eori"eotor !:; ~· que se tr~duoi
rá a %, ea al. dato a uaar en la Tabla B (Fig. 35). Como L ea la longitud de tuba 

rla tota:J, l.OO x ~ es la p'rdida en% {sin corregir, si los tubos tienen unione~ 
L 

a 9 mtB.J dilllllilnlida en 7'/.1 si estas uniones eat.bl. a 6 mts., o incrementada en-

'Y/, 1 si las uniones aatk!. a 1.2 mta). 
H 

Con el dato lOO X F (corregido o sin corregir, aegdn el oa.ao) y con el 

OlLUdel .Q. total, se date~. en la citada tabla loa diámetros por exceso y defe.!?_ 

to admisible, '\ y d
2

• 

, Se haos una primera S1:1timaoi6n de L¡ mta.· (con /5 ~) y de L2 mtso (con 

~ d
2

) y determinamos loe respectivos ñeroe de aaperaores por tramo, N
1 

y N2, 

I!.B! CCIIIO sua caudales, ~ y ~~ 

Con ~ y f¡ ~ hallemos la.a p&rdidas en al primer treme por l.OO mta. (~en eo

rreeei6n del factor F según núitaro de aapersores y longitud -

de tubo entre uniones}, f1.• 
Con Q2 y~ d2 id. id. en el segundo tramo, n2• 

Se comprueba si la p6rdida total que se produo& es su,periOl' o inferior 
1 
e la p&rdida H total admisible. Si asi fuera, repetil" el cálculo, ajustando lon-
' < gitudes1 hasta obtener ooncordBneia. 

El sistema a .seguir Para la eomprobaoi6n dal. oUmuo es el siguiente! 

lQ) - Con les L
2 

mta. del tramo final, con su /5 d
2 

y.oon su caudal. Q2 (i'un-
' oi6n del número de aeperaoree) tenemos l.aa plirdidaa Hd2 :x ~· segdn las tablas A 

' wo 
y B (F:I.gs. J4 y 35) con las eorreocionee de1 rrúmero de aapersores y de la sspara-

oi6n de uniones precisas. 

1 
2Q} -Se ~JU.--pone que el fJ ~se instala en la longitud total. de tubsrb-

r ., 1¡ + L2, con N ., 14'1 + N2, ~"~\da aeperaorea, y Q .. ~ + Q2, caudal.¡ ea d!: 

terminen las plirdidae totales rll · con las oerrecoionea. 
100 

)~) - Se IJilPOllB que en al tremo ~ finaJ. se instala el Jl '1_ 0 Con este dato, 
. Hl xT.~ 
el nbnero de ei!persorea N

2 
y Q

2 
determinemos las pérdidas rll -z o 

100 

Sumamos la p&rdida. lA con la 2l y raatemos la )t. 

' Hd2 x L2 + Hrn x L _ H• m x L2 • Este reBUJ.tadc se el que as contrastar' con la 
100 100 100 

~rdida admisible H. Caao•de uo coincidir ae procede e un nuevo eUcul.o, ajustan

' do longitudes y dete:nninando u:&mero de aaperaorea 7 caudaleaP.M"a cada Wl.a 1 aiguisn 

do deepuáa al. proeedimiento e:l!JlUBBto. 



:1.4.- 1'uberla de reg .. dorea con d.l"nh de control. de c"-Udal " 1111 ~~ntrllde.. 

Hemos 'Vieto que en toda 1:uberl" madr$ o principal no debe hBber, entre 

doe pant011 de o:onex:i.6n o:on l.u ri!III.Be de upereorea que " el..la.8 ae UD.en1 Utle. dif!! 

rono:ie de p:resi6n que excede. de ~OH (lliendo H la preei6a de tr .. bajo en boquilla 

de aepereor). 

CCIIl01 por otra parte, la preei5n existente a la entrada de una linea -

cualquiera de asperaoree no dobe eer ~ruperior a H + ~OH noe eneontrBI!Ioa que, -

ouando existen grandee deBllivelee o se preoie1171 longitudee de linea principal.

largi!B can fJ CCI!lSI'!Jial limitado, eobrepa.amr.os laa condiciones anterioree. Para -

obviar eBte inconveniente se colocan v.UvuJ.ae dB rBgulaci6n del. caudal en el. pun

to donde 58 acopla la linea de aBper~orea a J 11 tuberla madre o prinoipnl, Fig .40. 

FIGURA 40 

Eati!B váJ.vulas permiten, con la ooloollCi6n de un man§. 

metro de preai6n· a su aeJ.ida., ]n"oporoi~nar a onda ra

ma de aBperaorea acoplada en elJ.a Wla prBsi6n no m.1pe 
'20H -

rior a H + "lc:O aiendo H la altura de preai6n de tra-

bajo noi111111 en la boquilla. Se indopendiZ~~. pues este 

carga de la que puada ex:l.atir en ese punto de la tub!! 

r!a madre. 

Por otra parte, cuando ,e riegpn <mlti"o" arb6reoe o arbuetivoo (en la

dera.a fuerte8) 6 praderaa (que admiten 1!Bper8Cres de gran caudal, 6 pluv:!.CIIletr!a 

horaria, y alcance) puede oourrir qu" le diferencia de preai6n, debida a delllliv!! 

les y plirdidas por rozamiento entre doe poeicionee extremas, sea Jr:U.Y ~~~~perior a 
20H la adrrlaible 
100 

• En e8toS oa.aoa, se inotala la v.Uvula do paeo en el. pie de -

aapereor 1 OCI:Io indica la Fig. 4lo 

Utle. diferencia do preai6n entre 
2 

Kg/Cln. 

D~m~os un eJIII'plo CCI!lO aclarac:i6n de las normaa -

anterioree1 

Tenemos una 'tcl>eria principal AB¡ el dee:nivol 

del terreno entre laa dos oonexionea extremas de 

e11a tubería con laa lineas de asperscree ee 10 m. 

en pendift!lte ascendente (Fig. 42); el nómero dE~ 

aapersol"EEs en la linea es, 40, con pl"EEsi6n de tr;!!_ 
. 2 

bajo en boquills R de J Kg/cm , lo que permite
•- ~- d 20 X )0 6 •- ->o 6 ....,e llllpereores .... ~remoa e 

100 
• m....... , 

/ 



-• 

' 
La altura del at~peraor sobra el terreno, para re 

gar cultivos altos, es 2,40 mta,¡ su caudal da

daaaarga 88 litros por minuto, 

He;r que calcular h, presi6n necesaria en A (hi

drantea o tor.la de la tubería principal) para o<>o 

locar en B una presión n!nima de H nh, 

La ~rdida de preei6n a.drisibla ent.-., loa dos 11.!! 

pe recrea 
de trabajo 

extremos d., la linea de IU'Iperaoree BC -

en boqull.la de lll!persor, Por tanto, la ea: ~~OH' siendo H la presión 

presi6n necesaria en B, 'cabeza da la linea da aspereorea, para qua la presión en 
C sea H, habrá de · 20 H 

sert H 4- J:'OO , 
' Co•·o la linea de BBparaoree se va instalando 11 lo largo de la tubería 

principal AB (en lea posiciones D, E, F y A) tendremos que, cuando la linea aa

d. B, la presi6n en A necesaria será la anterior H .¡. ~~ , "'-áa el desnivel de 

10 r.:te, existente entre A y B, mh las p•rdidaa por rozamiento en el trayecto de 

la tuberia AB. Paro entonces, cuando ea instale la tubería de regadores en A n011 

omcontrft.I'I!:l!OII aqui con ea a lllim:~a preei6n do H .C. ~00 H .¡. 10 .C. p~rdidall por rozlllllien 

to do A a B, qua excede a la neceaaria en este punto en: 10 .c. p6rdidall, 

En el caso de loa datos dadoa, y no colocando v&lvula a la ealida de la 

linaa de a~~persoree, existi:riaen A un exceGo da p~si6n da 1 kg/cm2 .C. p&rdida en 

J.B, superior a la admisible para un buen f'unoiOIU.IIrlento del aspersor (0,6 kg/cm2) 

En el ejemplo dado, el caudal total que ha de trlll'Uiportarse de A a B, -

caso d" dillponer la lin"a de regador"e en 8 1 "a 4D x 88 l,p,m, El c.Uculo norrr.aJ. 

'd.,l ~ de tuber:ía de AB, ae basarla en una p~rdida por razamientca e lo largo de -
' le misma de un 20;1: de la presión nornal de trabajo (0,6 kg./om2), 

Ahora ea preciso añadir le 8obrepresi6n ruw.:osaria en B para Otm~penaar 

' la p6rdida por la válvula (pera qu., el. egue, una voz pa8ada és!-&, tenga la pr-

~i6n H., J kg/ca2. de trabajo nacoeario), Aecmpaflemoe en el cuadro adjunto, doe 

;,odeloe d" grllicce de ve.riacilm d., preai6n en asto tipo de válvulas. 

Por tanto le. presi6n máx:I.Jna en A, cUI!IIdO la r1111la está en B " Presión 
1 20H· 
en boquilla del aaperaor (H "' J kg/cm2) .¡. Pérdidas por rozamiento en AB ("'100 • 
0,6Kg/01112,) + Prt~ai6n para c(IJ!penaar desnivoJ.de 10 rote, entre A y B (1 kg/c1!'2) 

i Preai6n para compenaar la pérdida por la v!l.vuJ.a instalada en B (K 
2
:

2
) .C. pr

si6n para ca:!p.,naar 1013 2,4 mte,,do l.a elevBci6n del RSpersor 'aobre el terreno -

0,24 kg/cm2,) 

Par,. el cUculo de las p&rdidas de preai6n por válvula..e, o increeentoa 

do preai6n precisos plll'a ca:.penae.rlee, dB.'•Os, en el correspondiente ep1grafa,l8.8 

f'6n:mla.e y ábeoo11 de UBO n01"1118l.. 
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'" 
En el. cBBo de l.Ú!eas de 1JBP8reorea con TA:lvuJ.a de control en l.a baoe -

de estos, para obtener presione8 dentro de ~os l±adtes normeJ.ea "'n sus boquJ.JlH.a0 
la presi6n en la cabeza de la 11nsa se ccmpone de 18.8 siguientes presiones par-

cbJ.etll 

a) -Altura de preei6n de trab.9.jo en bpquilJ.a. del. aeperaox- P x 10 mta, 

(dando P en Kg/ 01112.) 0 

b) - Altura del. aspersor sobre eJ.. ten'szlo gn, 

e) - ntur ... de laa p¡rdi.das por rozamiento H. 

d) - Al.tura debida a vfiwla de oootroJ. H' "• 

Siendo H x F lu p6rdidas debi.d.M a rozamiento (con el. !'actor de correo . -
ci6n Begdn ñero ~ a~~pereores) 1 l.a eJ.tura da preail:m. necesaria en cabeza da li-
nea ee1 P x lO+ ga + H x F + H"' 1 incrementada 6 di111111m•ida en el desnivel. del.

te~o aeg6n se trate de tendido en pendiente aacendsnte o descendente, como 11e 

indio6 en el epigra.fe X,2,-

1 

' 
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XI.3o- Otl'a.a f6mula.a Y &bacas para el cáleulo de 18.!! linea.a de IU!P"l'sorep. 

' 'El cáleulo de la linea de a..speraores eat& baaado en la pérdida. de pr.! 

si6n admis~ble entre los dos aspersores extremos, el número de 

separación entre elJ.oe en el tendido y diámetro de la tubería, 

• estos, ~ oaudal., 

Mhltiplea aon laa f6rmul.aa y &bacas publioadoa para facilitar el oU

culo de las lineas de aaperecree, En este ep!grafe se dá una recopUaci~ de loa 

mismos cano oanplemento de loa &bacas dados en páginas anteriores, 

En primer lugar damos el &beco que figura en el Boletín n~ 212 (Me,yo -

de 1,951) del Instituto de Tecnologia del Estado de WW!hingt6n (Estados Uiu.doa -. ' 
de Ame rica) 1 realizado por M,R, Cara'ten8, (Fig, 44) J aus variables son láil sigui"!!: 

tea¡ 

i) - N&nero de !U!pereores en la linea. 

b) - Diámetro de la tuberla de e.eperaoree, 

e) Separaoi6n entre éstos, 

d) - Caracter:!atica.s de descarga de cada aspersor, eJQJreaada por la 

reJ.aci6n entre su descarga y la del primero en la linea (l) i 
. ' 

e) - Relaci6n entre las presiones en boquilla del enésimo aepel'eor 

y el. primero (pnfpl), 

• 

El cuadro de la parte derecha superior, dá curva.!l con loe di!metros de 

tuberíaa de aspersoraa de '50 a 1.25 mm, figurando también aqui loe mlmeroa J:f.mi_ 

tes de aaperaoree que cada difunotro puede admitir nonnalJ:oante y que Sonl 

Con tuberla de 50~ •••••••••••••••• "' aspereores, 

" " " " 64~ ................ " " 
" " " 75 illl!l •••••••••••••••• 45 " 
" " " lOO~ ................ 45 " 
• " " 125 1!11:1 •••••••••••••••• 45 " 
(Un número ,, aspera ores superior a 45 no " normal) 

En el cuadro de la parte !!Uperlor de la izg}tierda figuran curvas que -

unen loe diámetros normales en tuberlae de aspersores con .la .separeoi6n tambi6n -

normal que debe existir entre loe miamos. Eet8.!! separaciones son: 

(1) 
Para el manejo de este &baca, los asperaorea se numeran a partir del situado 
en el finaJ. de la linea lateral que los soporta, es deair, que el prlmel'o es 
el má.s alejado del punto de enlace de la linea lateral con la prinaipal. 
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P..re. tuberle. d& 50 10111 , , , , , •••••• , • • • • • • 6 y U 111ts, 

• •• 
" • 
" • 
• • 

de 64 IDilio , , oo.,,,.,.,. ,.,. 

de 75 mm 

de lOO llllll 

de 125 '= 

. ................ . 
•••••••••••••••••• . ............... .. 

6 y 12 llltll, 

6 y 12 mt11, 

12 y 18 mts, 

12 y 18 ~u. 

Estaa curvaa he.n sido e&t!lb1ecidas "" partir de lineaa laterales de al~ 

minio, con loa r&Bultadoe: do pruobaB de :f'r:!.oci6n an tuberiaB realizados en el 0!!, 
p!trlBI!lento de Investigaci6n Industrial del Estado de Waahington, 

El. cuadro inferior da la izquierda muestra curvas para loa caudales de 

descarga nonaal.ee. an loa aspanorea, canputados pRra una presión de trabajo en -

boquilla de 2,8 l{gjar/ (lo que no ea obstAculo p..ra la util:izaei6n daJ. ábaco con 

otraa presiones). 

En este cuadro la aac!ll.a vurtioal izquierda dá la relación de descarga 

media de los n aapersores (cociente entre la 11wna de caudal_es que e rula uno arro

ja según la posici6n en la linee. y el núcero.de éstoa por eJ. cau~ daJ. pr::l..mero), 

La 11 escsls verticsl derecha da !:Í!! relación entre el clll1dsl de doeCS!. 

ga del 11J:ti!no aapernor de la Unes y el del primero; le 2!1 escala vertical dere

cha dá pn/pl, relación entre presiones de boquil.la de loe citados aapersorea, 

El. l!lll!lejo de este ábaco es el sigui.ante1 

a) - Nos dan ya. elergido el número !! de aspersores preciso., en la linea y el 

tipo d11 e11te (presi6n l!l1 boquilla en Kg/cm2, caudal y separación en la linea);

a.eímismo el. J'l de la tuberla, 

b) - Nos piden caudal medio que arroja oadallllpereor de la linea, diferencia 

de caudal entre el 8Sperso:r de cabeza y el 11ltimo y diferencia de preoi6n m:.tre 

ambos. 

En la l.inoa horizontal del cuadro ouperlor de la derecha del Ábaco se -

toma el. número de aapersores; por Í1. 11e hace descender, nna verti<;:al hasta su en

cuentro con le. CUl'\Ta del J'l de tubería¡ por este punto una horizontal hastB. su en

cuentro con la C\U"'V"!I. de di!metro y !!eparaci6n¡d:ii..C\UldrO llllperlo:r de lR,izquie:rde.J 

por eete punte. un.a vertical baste el encuentro con la curva de dee<::..rga del Mpe.! 

aor; por e1.1te punto una horizontal. e derecha e izquie:rde.: 

A la izquierda tendraoa, con arrt>glo e. le. descarge rlel aepereo:r con -

presi6n nomal en boquilla, le. relaci6n de descarga media ent"re elbs (aspersor con 

presi!m normal que ea el primero de la linee)¡ a le. derecha, en la J.ll linea vert! 

cal, le. relacilm entre la descarga del·11ltimo y del priJI!er aspersor; en la segun

da linea vertical derecha le relacitm. de presi6n entre el Últil:lo y e1 pr::l..mer l!.!l-

peraor. 



' 

Quiere esto decir qua, ei al Mperaor d! un caudal g,l.p,rn. para UII4 -
. 2 

presión normal do P:!. Kg/cm , esta preai6n debe existir en el aBpenor d.o aJ.eja-

do de la linea principal, Remil.tará enton0ea1 

¡g) - Si la relaoi6n de deeoerga media dada por el ábaco &111 

el oaudoü medio da descarga eed1 

~~xq • r1 x q 

2g) -El CRudaJ. o descarga del fü.timo 8.8peraor será siendo -

rJ el VBlol' de Mn dado por el iibaoo, 

J~) -La presi6n del dltimo Mpereor 11erá Pn" r 2 x ~· siendo r 2 el 

valor en el ábaco de ~ , 
1 

Loa problfll:las de aplieaoi6n que puede resolver e.ate ábROO 110m 

l_g) -Nos dán rW!:rtero de a.speraores, eepereci6n entre ..U.oe y~ de la tub

ria, ad como la preeHm ll en Kg/mr? no=eJ. del aapereor y BU caudal .9 en l,p.m. 

Noe piden1 a) - preai6n an ó.J.tilno aapert~or ocn la nomal. en el prtmeroJ 

b) - caudal en el Último aopereor con el. normal. en el. prtmero y caudal. ~;.edio de 

deecarg" de la l.!neaJ por 6J.timo, e) potencia precha, 

2g) - Nos dén la diferencia de pre8i6n mb:ima admisible entre dos aeperso-

res exlrernoa, an% de la normaJ. de trabajo, 1.a presi6n y caudal no=al en al aa.:. 

persor adoptado, diAmetro de la tuberia y sep..raci6n de aapersorea. 

Nos pidan m'i:mero de aapersores precisos. 

Son datos p ~ de diferencia d& presi6n admisible. , 
p X P¡_ 

Si P:t ea la normal en al pri.mel'Cj. P]_-+ 100 es la del. Últil:lo--

P¡ (lOO+ p). 
lOO 

P:¡ (lOO + p) 

-===1!00~===- . m! J con ente dato se recorro al ábaco en foma invei'-P¡_ ,_ 
ea 11. la expuesta llllteriormante. 

JQ) -Nos d.!n una l.!ne11. de llBperaoree de-;!. mta. con aep..raci6n de :2 mts.

entre elloa. Esta linea ee nompone de dos ·tramos de las longitudes y diAmetroa -

siguienba¡ l/2 de ~ ¿_, y l/2 ~ i!_, siendo .!!!. < 1J la presi6n en boquilla del -



aumento 

es !! K¡¡/ r:::m? y el caudal .9. , en l.p.m,, eeg6n catálogo, 

El catálogo, para una pre.d6n .superior a la 

a~ , neo d! un caudal. .9.!. en l,p,m, 

' antorior !! y prtiximo •1-

Nos piden lae oaraoter!atioae hidrAulioaehie o&d" tramo do tuber!..1 -

ll!) Eetudie.mOl! la tubería de canor di !metro .i.!,. 

,Tenemc:e áor~ de Mper6oree \ 2 • n, 

Con el ábaco, determine.moo, para el valor .9.!. la relaci6n 

En este coei':idanete el caudal del pri::ler ll8p8r80l' es .9. , con preei6n 

•• 
m. 
pl 

praai6n del primer aepereor eeJa l! adoptada como nonnal, 

H 
cftU!ial del úJ.timo urer110r 

"r '" -) caudal del primer aapereor 
(2) 

El caudal del primer aeporaor oll .9. como se ha indicado anterionnente, 

Por tanto preai6n en al Último aeperaor al. !!. da la linea d' 1 

pn' • J1. x r 2 " p x r 2 (1) ya qua el.J],, preei6n del prilner aeperaor as 

l! , preai6n n(ZrlinAl de trah8.jo adoptada, 

Ifflscarga total en esta l'f!I:\a .. n (áaro de aepereoree) 

medio de desc!ll'ga por aspersor) • n x q x r
1 

.. Q, Lp.m. 

x q~Mi (c$1.1deJ. 
;;-

2!!) Veamos el n&n~ro aquiveJ.ento de aepere-oreo en la linea de f¡ d, que de8oargua 

al caudal Q ontcrior, 

Eata lino" debe descargar el. mift"'o caudal anterior S Lp,m, total. 

La pre8i6n en al Últ:illlo aeparaor da aeta linea es (1) p x r 2, troado -

O<DO vaJ.or para una primera aproxi.maci6n para el pr(llledio de deacar&a en loa na

parsorea de la linea de ~ d, El m1me::-o aproximado do aeporaoree precho ea 001:10 

ai[;Ue1 

La descarga del aspersor hltilno da la línea de f¡ d' ea q x r
3 

aegún

(2). E.ate valor llirve ccz:~o pri.J:.ara apro:d!oaci6n para el caudal t:edio da descarga 

por aspersor en la linea de ~ d, 

Número aproxim.ruio de aaparaoree en la linea equivalente de f¡ d1 __<L_ .. oq x r 3 ,. n•. E.!:lta número debe ser contrastado en el ábaco, haciendo la observa-

ci6n, qua puede acbnitirae para n' 

d.c:imal de un aspersor, 

val~Z. no entero pero qutl sea sialllpre la parto 
' < 

" 



Con n' Mperaons y ut:Uhand.o tl 'baco tent1111oa1 

"'-'i. 
;,

1 
• r

4 
siendo q1

1 el. caudal de descarga en el p:l1 .. cun- a.spencr. 

¡¡;, 
P' • r 5 eiendo en e11te cuo p 1n el Vu.l.Ol' de la preoi6n obtenida en -

1 
(1) para el Último upe:reo:r de la linee fJ d1 ¡ pn • p:r2• 

¡¡;, ••• , 
Luego P'~ • ()) • p1"9ei&n en el primDl" I!Bpel'80l' de la linea 

-'- r5 r5 

Sabemoe, que el caudal quo:~ aiTOja un aspenor ea Q .. C A\(2; elendo 

C • coeficiente de cont:raooi6n, A = aecoi6n del orificio de la boquilla, h la -

preai6n en boquiJ..la en metros. 

Por tanto, aegWt loa da toa previoa~ con pl"9ai6n l! aagún oatUogo tenemos 

cwdt!.l q en l..p.m., luego con preai6n pll caloul.ada e:n ()), caudal q'l. ce 1 

q'l • e "Vª~It q CA (4). 

hH y h ee pa~~an a x,jr::r:J.2 crul.tiplicendo amboa miembroa por el peao eSJl! 

o:!í';!.oo, que ea idéntico, luego (4) quede1 

q'l .. 1 ~ 
• VP" 

Por lo tanto la J.:!nea lataral eatá ahora oa:tpUeata de n uparaoree en 

la lÚ!ea de~ d primera y la linea den aspereol"9a cOl\ f¡ d' aa austitu,ye por n•· 

asperaonro en f¡ d. E$ lo mimno que ostudiar n + n' asporeorea con f¡ d. 

Con eotoo datoe el .thaoo nos d&z 

E!!. -":l .7 

y deooarga q" del primer I!..Op8Te0l' de ""ta linea el q'l calculado ant9riorm~ rte. 

Descarga total • :r6 x q'l (n + n') 

P:J. en esta l!nea oe el p• 1 calculado antariol'l!lente¡ pn • preai6n en el 

Último a.eperao:r pn "' P 1
1 

x :r
7

• 

Poroentaje de diferencia de preei6n 

p'l x r 7 - p (preei6n nmin .. J adoptarla por el primor upe:reo:r) 



Ejemplo =4rioo¡ 

Noe dAn une línea de a.spersoree de 2.40 mta, de longitud total con a

P87aci6n entie aspereorea de 6 mt.u, 

1 • 2.40 mte. b .. 6 mU.. 

Eet!l linea ea eornpone de dos trlll'Doa da longitudes iguslea de 120 mts, 

y d.ibetroa d .. )"y d' .. 2", 

Loa SBperaorea en esta linea deben trabajar dt'l i'orma que eJ.. primer a.a

persor o el situado sl finsl aguas e.b~jo Íenge. una presi6n p"' 2,45 Kg/cm2, 

El ce.t!logo del aspersor a emplear d.! los caudales 

presiones¡ 

aigu1entes-segdn--
1 

.......... 
),10 • . ........ . 15,52 l.p,m, 

16,65 l.p,m, 
·' ~-

Estudiemos lml caracterbticBB hidráulicas de cada tramo de tubería. 

lg) - La tubería de monos di&letro di .. 2~. 

Número de 120 
asperaorea 6 • 20 

Con el ábaco datendnam011, pan. 16,65 l,p,m, de caudel. ' ~ ol aspersor 

y estoa en número de 20 en la línoa 2" a 6 mts, de aeparaci6n, 

sigu.ientea1 

.. 1,028 

Mn • r 3 .. l,ll 

For lo tanto la deeoarg!l en esta linea ea1 

Q • n x q x r
1 

< 
los coeficientes 

' 1 

' 

í 
' 

Siendo~n .. 20 asperaorea, q • l5,52 l.p.m. y r
1 

• l,028, resultar!: 

Q a 20 X 15 1 52 X l00 28 ., )19,09 ]_,p,m, 

Aeimiemo h. presi6n en el RBpereo:r 20 ea1 

' ' p
20 

a 1,2) X 2,45 • ) 101 Kg/cm o 

2~) - Determinamos el número equ:i.valllllte da e.epersorea en 1!1 linea de :3n que 

descarga 319,09 l,p,m. 
' 

Le. descflrg" en el hltilllo asperear de la :l!nea de 2n ea q x r
3 

= l5,52 X 

x l,ll .. 17 ,en l. p.m. Temamos aste caudal cmo medio p~~ra una primara aproxima

' 



.. 

113. 

' ci6n en la linea de )w, Entonoea, 

lateral equ.ivaJ.ant.e de )w aerlz 

el n6mero apro:d..mado de uperaoree en la linea 

Q • :n9,09 l.p.m. ,. n' • 18,6 
q x r3 • 17,07 l,p,m, 

Nómero qua hay qua contrastar en el (bacoz para ello, con 18,6 a.aper

aorea, tubarla de 3'' y separaci6:n de aspereore11 de 6 mta,, u! cano caudal de

deaouga por aeyel'IIOl' 17 ,f!l l,p,m01 tenemos¡ 

~ 
n • 

En este oaao la pl'$1libn en el Óltimo 11Bpf1I'110r p'n de la linea de 3" es 
1 . 

J,Ol Kgj= ¡ preai6n del ó.ltiJ:lo de la linea de 2" obtenido anter:l.onoente. 

Lu11go p'l. ,. i:~ e 2,98 Kg/CM2 

'CCI!Io para una preai6n p de 2,45 Kgjem2 el osud.al del B.llpareor ea 15,52 

l.p.m., para Wl& presi6n de 2,9B al caudal q1
1 

e111 

q'¡ .. 15,52Vi;'J!s .. 17,rn l.p,m, 

Luego el lillmero de asperaorea es ,. l.8 6 
1,002 X 17,07 ° 

Luego ea vál.ido, 

La linea que e.~~tudiacos está ahora OCI!Iplleata de 20 aspersores en la 1.! 

nea de )" y 18,6 en la equivalan-te de 3" a la de 2", 

Laa OBrll.cterlaticas de esta linea con )8,6 a.sperac1-e11 y di6metro de J", 
con una deacarga an el primer aspersor q1

2 
de l7,07 l.p.c. d! on el ábaco; 

~ 
n • 2,021 .. r6 

"''' 

"" • l,J.7 ~ r
7 ,, 

L11 deBoaTgR total e .. rá r 6 X q'J. X 28,6"' l 102J. X J.7107 X )S,6 a 672,7 

l.p.m.¡ la preeHrn enEilliltimo !Wpersor Bed. Pn a r 7 x 'l._ (siendo 'l._ el p 1
1 • 2,98 

1 
de antes) '" 1,17 x 2,98 a 3,45 Kg/cm • 



La variación de presión es 

:'"'1cc"cc"I7c"cé'"''4''"-<"'--"c2c'c4~5 X 200 a 42,/$ 
p .. 2,45 

Xl,i,.,- J\b,co basado en lA f6rmula de Hlu:en-Williams, 

Hemos visto, elCpOniendo el cál.:ulo de la línea de aepersores por la 

f'Ónnul.a de Scobey's, que J..ae pérdidas por rozamionto en estile líneas dependen 

del caudal total que circulará por la rama y del número y separación de los ae

pereore:~ a lo J..argo de ella, 

le. Tabla I (Fig, 45) dá lBs pórdidea de carea por ro=iento en tube

riaa de aluminio o hierro, en% de au longitud. Ha aido establecido mediante la 

utilización do la fórmula do Hezem-Willi!IJ!JSI 

V~ 0,85 XC x ROf>Jx 10,54 

Sierxlo R., radio hidrául.ico en mts, 

h pendiente hidrául.iee en mta, por metro 

v .. veJooided en m/seg, 

C= coeficiente de rugosidad, v=iable según el material de la 

conducción, Para la confección do la Tabl.a ea ha tol:ledo el valor 120, cif'ra usa

da nol1:1!llm.,nte en las tub .. ria~ d1:1 aspersor88 de 8C8ro o aluz:dnio, con acopl.88. 

Ahora bien, los datos de la Tabla I son para conducciones sin salidae 

que conducen en 't?do su recorrido el caudal lUl.if'onne total; en el onac de línm•s 

de aspersores, ].as pérdidas all:( indieed.ao, deben afectara" por un coeficiente 

que depende del número de aspersor1:1s, 

Los fsctores mencionsdos son, ae¡¡ún indica J,E, Christiansen en el Bo

letin nQ 670 de la Universidad de Calif'ornia, loe siguiente1:11 

Número de !IS~reores Factor 
1 1 

2 0,625 

J 0,518 

4 0,4b9 

5 0,440 

6 0,422 

7 0,408 

8 0,398 

9 0,391 



•• 

TABLA 1 

PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN % PARA TUBERIAS 
DE ALUMINIO O HIERRO 

6436 
6.814 

7.193 
7.~7! .. ~ 
11.3~7 

1 3.249 

FIGURA 45 

• 



"' 

Nftmero de asperaortta Fa.otor 

J.O 0,385 
ll '·"" 12 a;n6 
lJ 0,373 

1.4 o,no 
15 o,.%7 ,, 0,365 
,7 0,)6) 

lB o,J6J. 

" '·"" 20 0,359 
22 0,357 

24 0,355 

25 0,)5) 

"' 0,351 

JO o,JSO 

" 0,347 

4fJ 0,345 
50 0,343 

wa 0,338 

200 0,333 

La Tabl.a I tiene unas zonat1 ooloreadaa que indican que en elllll:l l.aB v~ 

loeidadee son BUpGriorea a ) m/seg. C11..11o de encontrar en estaD zonas raJ'8das l.a 

plirdida. de carga que buacemoa, debamos pasar a 1m di.betro mnyor de tuberla que 

coloque la plirdida de carga tuara de la z~a mencionada, 

Laa zona~~ sin re,yar son para velocidades entre 1,50 a 3 m/aeg, ClllUldo -

l.a P'rdida que se bu.lloa eae en e1 limite de aeta zona con la rayada, daba procu-

r..rae BUStituir IJIÍI!diiiiiO l.a tuherla por otra de di.betro 10ay0r, 

EBta.s tablu acm usadas por l.a Q(lllp6f\ias de alumirdo de Eetadoa Onidoe, 

Un ejer:rplo del uao de la Tabla I (Fig, 45) ea el. Biguiente1 

Nos darl una tuber:!a de~ 4" oon 20 aapersorea aeparadoa l2 mta, y cau

dal ó descarga por aspersor de 4D l,p,m, 

La capacidad total. ea 8oo l,p,m, y.para aeta oapaaidad y P 4a la Tabla 

I nos d! lm8. plirdida por ciento aprmdm•da de 2, 78, 

2,78 X 240 
,,000 



Ahora bien1el coeficiente oo!Taotor, 11eg6n el námero de asperacrea ut4 
• 

liBando el cruidro dado anteriormente, ea 0 1 )59. Por tanto1 

2,78 X 2lO 
P'rdida • lOO x 0,359 mte. (o esta o:Li'ra dividida por 10 en-

Kg./csm2),. 

XI.5.- McnogrBm.e para el cAlculo de p6rdidal.l en la línea de esperaorea. 

Otro eietema para facili ter el o.Uaulo en les linees de esperaorea as 

el de lo11 monogrames en la Tabla II (Fig. 46). 

Para el lUlO de eetoa monogrames aa juaga con loe datoa 11iguientaa1 Ca::!Q 

dal de descarga del aspersor en l.p.m,, f¡ da la tuberla, nWoero da aspersorea y 

p6rdidaa de praai6n. 

Estos monogr81!1as han sido disefladoa para l!Bparac:i6n entre ssparaoraa 

de 6 mta, uno y da 9 mte. otro. Para eet!llseparaeione~f'igura. en c:eda r.onogram.e 

el f&lltor por el qua hllll de multipllcsrae lO!!I resultados obtenidos con lea aapa

racionaa entadioha.a, 

Ejemplos de aplioaci&l de a11toa !baooaz 

Nos dan une linea de JO aepereoras1 eaperadoe 6 mta, con(¡ de )" y caudal 

por uperaor 20 l,p,m, 

Usamos el monogrUia con aeperaei6n da 6 mts. 

En la llneo. (l) a e marea el caudal del aspersor 20 l,p,~:~.; a e une e e te 

punto con el que señaJ.o.1 en la J.!nea (2), el /J de tuberla Jn (o 75 mm) y 88 pro

longa eata linea hasta BU encuentro con línea (J)J ae I.Uie aste punto con el qua 
' ' 

~:~aro o., en ls línea (4), el nó:maro de aspereoraa y se prolonga ha.Bta sn encuentro 

con la linea (5) 1 qua no11 dA la p6rdida de carga· en la longitud total de la línea 

entre loa doa aaperuorea sxtraDoa, 

Si el oa.eo considerado hubiera tenido los aspal"&orau aepal-adoa 12 llit.a, 

el Teault.e.do ha.brlaque haberlo multiplicado, eagón se indiaa en el 1:1onogr!IJII&, -

pOI' 2. 

otro ejamplm nos dan la p6I'dida de pi'eaión edmiai'ble enti'e ext.I'tlllloa de 

una linee de e.aperuore111 el IIÚ!nel"O de ll11toe a instalar, su aaperaci6n y el. f¡ de 

J.a tuber:f.e. Se pide el caudal que deba errojer cM!a e.speTaor. 



TABLA 11 

DESCARGA DEL ASPERSOR EN L. P.M. 

. ------ ,.. "' .,. '" "' .., ,. "' <>_.., .. .,..., 
<> g <1. -<>a 'O o o <> O ge><>OOC> 

M ...... a .. - - ~ - -¡:-;:¡;;~•" ;fJll.:la.,.n~;.. ~ ~ = : = 1 JI 
'j , .. , ~ r. , . , ~,l. j ,j, tL!.I.t ~.I.J.r 1.r.d 1.11.d t r 1 ' 1 1 1 d d r !.L .!.. 8 

¡; EXTERIOR DE LA TUBERIA EN m.m. 

- - - -
" • ~ • o " " • o " o • o 

1 f 1 1 0 

NUMERO DE ASPERSORES EN LA LINEA DE REGADORES CON SE~RACION DE 9 mts. 

--"' ...... ~en ... 
<>1 b <JI CJI-I<t><OO <11 O O O O 00 

__ LI _ji_J...~ILJIL.li_IL.li ~~~~~~~1 LI ~~U"~'~!~~~~~~ r~, '~llwlr~"'W''~!!!~! ~~~~~rl~"~"wL~"'~I----0 

SI LA SEf'ARACION DE ASPERSORES ES DISTINTA CE 9 mts. MIJÚIPLICAR EL RESUL
TADO QUE SE OBTENGA POR LOS FACTORES SIGUIENTES: 

Po~ " mis, .. ···-··· ' 2 
Para 27 mis .. ----- ' 3 
Po~ 36mts ...... '' '"""' ' ' 

1 11 1 1 1 1 111 1 1 11 1 G 
' o 00 p 

' 
p !>P p p OOP : - -" N' w 

QO o ' -. " • •g"' 8 • " ' ¡, & "' o • • •• " •o • o • • o o 
0 ° o 

PERDIDAS DE PRESION ENTRE LOS DOS ASPERSORES EXTREMOS EN Kg-/ m~ 

FIGURA 46 



TABLA 11 

DESCARGA DEL ASPERSOR EN l. P.M. 

- ... ... • .,. ....... o=~;;~ 
.¡: at'" ~ ~ .,. ., ,. 0 = ;;¡;; • ~;:~;a<> 11 ~ ~~~~~~~~~0t; t<> • g:~o 111 <> •'"• oco<>Ooo 

-l'-''l..'-''-'-' .11 ~· 'l..'-''~' 1.1 ·LI '.L' '"!.""' ·l.'·W"'"' "L.'.!w,l"""-· '-"' ,¡,_¡,w.d,w'"-"''U'I.L, .LIJ.I.l' _¡I.LI.t.I.JJdL'll.l.l'-'''"l.wLI", lu, '-~G) 

~ EXTERIOR DE LA TUBERIA EN m.m. 

• o -o 
o 

- -• • • o 

NUMERO DE ASPERSORES EN LA LINEA DE REGADORES CON SEPARACION DE 6mts. 

- ... "' ........... "' ..... "' ...... ..,o "' o o o o o o 

--'-' --'-' _ll _ji...J!Lll_¡_l_!w_, -'-''"'.LI"'"' u• ,11"' '"'J.ilu""""¡,""'""'""'cLI '"' "".LI'w"""""""LI -----0 
SI LA SEPARAOON OE AS?ERSORES ES DISTINTA DE 6 rnts. MVLTIPL!CAR EL RESUL
TADO QUE SE OBTENGA POR LOS FACTORES SIGUIENTES: 

"'~ 12 m ts ... --- ·--···· .. '"'. ' 2 
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PERDIDAS DE PRESION ENTRE LDS DOS ASPERSORES EXTREMOS EN Kg/ m• 
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Datos •• 

(Pérdida admisible 0,4 Kgjcm2• 

(Tuberia de ¡J )" " 75 1m11o 

(Número de aspensor!!e en le 1fnea a )0 

(Separación • 6 mta. 

Ueli!11oe el monograma. de 6 mt8. y en la 1íneB. (5) ea eell:ele le pérdida 

0,4¡ ea utte esto punto con el que marca en le llnea (4) el número de espersorea 

()O) y ee prolonga hasta su encuentro con h. 1inoa (J); Bt> Wl8 este p.mto con el 

que l!llU'00 1 en la linea (2), el ¡J )" y se prolon¡a hasta su encu.entro con le li

nea (I), que nos dÁ el caudal por aspen~or. 

Si le separación hubiera sido de 12 mt8. habrla que haber dividido por 

2 le po!rdida admisible 0,4 Kgjcm2 y seguir el camino antee detallado. 

Otroe probleMa que n~INOlve el ábaco1 
• 

Le. lllsyt~ria de les veces que ee estudia un Proyecto de Riego por bper

dón, y dentro del cálcuJ.o de la l!nM de aepersores, loa datos que ee poseen -

son el caudal de descarga del aepereor y la aeparaaión Óptima entre ellos. Con -

eatoe des valores el uso del ábaco es el Biguiente1 

(C&udal del aspersor = JO l.p.m. 

(Separación • 18 m~. 

Se marca en le linea (1) del111onogran¡a (en este caso el de separación 

entl"t> aepereores de 9 mts.) el caudal anterior¡ uniendo el punto marcado con loe 

diversos diám&troe de tuberia de l:!nea (2), y prolonganlo aetas n~ctae hasta ou 

encuentro con le línaa (J), tenemOs una serie de p.mtoa de intersección. Uniendo 

eatoe puntos de intersección con lee números de aapereores que piensan utill~ar

ee por linea, eeílaladoe en la (4), y prolongando ha ata su encuentro con (5) , te

nemea lee pérdidas de carga que ee producen. E8ta8 ee pueden contrastar cocpará:n 

dolae con la preBión de trabajo en boquilla del aspersor, o bien seftalando aeta 

a priori pare que el nili:lero máx::imo de aepersoree por l:!nea aea.. admisible. 

Los monogramas indicados pueden utilitarse, en el caso de uaarse tube

rías de regadores con dos diámetroa, señalando en la l.Írule 2 un {J de "blb.or!a pr.!!, 

mediado entre amboa valorea proporciona:lJnBnte a loo porcentaje8 un qua éstos on

tron en la longitud total. 

XI,6.- Abaco para determiMr el número d" aarereores. 

El mi=ero máx:imo de aopereoree admioibleo por J.!noa se puede determinar 

por JA Tabla Ill (Fig. 47), utilizando los da toa de caudal por aBpersor, separa-



TABLA 111 

NUMERO MAXIMO OE ASPERS0RES POR LINEA CON ARREGLO A SEPARACION ENTRE ELLOS 
Y CAUDAL EN l P M. 

l, ,, "· •• 
~"''~-

'·' ••• 
1 1.4 

11.1 

11.1 

f(P.O..Ut\011 
MPUIOUI 

60 • 1-Yi:RIO~ n lOO 
I(S/••·" 

U& lH Ul Ul 3.15 3.1! US 111 

6 17 30 Ji '' 60 5$ 10-100 

Ul 

6 UUttUUUtatlitt 
t , !1 u 4Z 46 41 65 75 10 
6 tO!!U4247107071U 
t 11Z02!314tH5061iH 

'" 
us 3.15 

' u tv 20 u •O u u ·u n n 
1 ,, 11 11 )1 34 11 50 '' 10 ,, 
1 11 11 11 JI !4 31 10 51 10 75 11 
' 14 14 ,, !7 ,, lf 44 .,, 5! '' 70 75 
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12 , 10 u 11 tt u n H n u st u u n ,, 
1i IIUU2325Uli4!U5660UHIOII 
1 1101t20tltl3ll6liU53566470H 

12 1 1 \O 17 19 20 30 32 H u 41 so 58 63 67 

' t 10 11 20 21 n 12 36 n u st 56 u 10 15 
~ e t ~ 11 tt to u 11 n 42 4& ui u 61 64 

12 7 1 1 \1 16 11 26 28 JO JI 4\ 44 !O 51 59 

6 19 O 1711U UJOH424S41!6606~ 

9 1 1 1 u 16 11 n 21 u '' 40 u 49 s1 si 
12 6 6 7 1l 14 U ZZ U 26 JI 36 Ji 43 47 51 

9 6 6 7 11 14 1S U u 25 32 JS 31 U 47 50 
12 5 6 1 11 12 1J lt , 21 23 U 32 H. l9 42 45 
15 5 1 1 10 11 U U 111 21 U 2t JI l6 40 42 

11 5 5 6 tt 11 1! 1t \1 21 27 211 JI 36 JI H 
1t 4 4 5 1 10 11 u 11 11 24 f6 u 3Z 35 lt 
\S 3 4 4 1 9 10 14 16 17 H 24 U JO 3t JI 

9 4 4 5 t 10 10 15 16 11 U 25 11 JI H 36 
1! J 4 4 1 9 1 U 15 \i 20 22 24 18 JO J2 
t! E 3 4 7 8 1 ll a 15 U 20 22 26 U JO 

~ 3J41891l\411i~OU242830J2 
12 z J 1 7 1 t u n 14 u 20 21 a 21 u 
15 2 t J 6 7 7 11 n U \6 18 11 22 H H 

4.20 UQ 7.00 4 20 5.60 7.CO 4.!0 5.60 7.00 4.20 5.60 7.00 uo 
12 IZU\4112QUU28l030l4l8l! 
u 10 1\ 12 16 17 11 21 24 u u u Jt lt 
2• g 10 11 \4 ti 11 t9 zt 21 u 26 n n 
12 10 H 12 U 17 11 21 24 U U JO 12 l2 

560 7.00 

42 4~ 

36 39 
n lS 
n 39 
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u 1 9 • 12 u 14 u u zo to u n¡ zs ~~ l 
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~M PERDIDAS DE PAESIO~ OEBIOAS AL ROZA~IENTO SE ..... CONPUTAOO SOBRE UN NUIMO DEL 20 1 DE LA PRESIO" 
OE TRABAJO EN El ABPER80R EN EL CASO DE UTI~IU..R OTRII.S SEPARACIONES 0\STI~TAS O~ LAS QUE FIGUREN 
EN El CUADRO, AS\ COI'\0 PRU\ONES Y ~ OE TUBERIA IMTERPOLAR. 
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ciln entre elloe, P de tuberla y prelli6n en bcquill.a, Esa tabla ae bua en el -

criterio de que la p6rdida1 entre los dos uperaorea ext.remo11 de la linea, no ay 

pere el 20% de la presión n<r>inaJ da trabajo en boquilla de IL8peraor. 

Si se han de ut1li38l' valorell que no figuran en el Cuadro aa inter:POl.! 

"'· 
1~) - Noe dan el caudal del IL8peraor a utilizar • JO l,p,m,J el. p de la tu 

beria • 411 , la preai6n en boquilla • J 115lg/cm2 y la aeparaci6n • 12 mte, 

Ueando la Tabla. ID (Fig, 47) 1 ten~~:r~oe a.proxim•demente J2 Mpersorea. 

~) - Cuando la linea de Mpersoree 11e oaapona de trllll!oa con diat.intoe di"
metroe, el uso de la tabla es ca:o.o aiguel 

Tenemoe una linea can aBper~orae, de cll.lldaJ. 24 l.p.m,, eepnradoe 12 -

' mte. y trabajando a 2,45 K¡/cm en boquilla, Esta tuberia se oanpone de dos tr~ 

111011 de igual longitud y cea P da 4• y J", 

La U!;bla para J~ nos indica Zl aspersOl"eel, 

La t..;bla para 4" nos indica J6 ll.llperaorea, 

K1. camino qua se aigua os af\adir el 6oj da la d:U'eranoia de ll.!lpera~ 

ras al nWnero que se precisa en la tuberia da menos dibtotro • 

...., 6oxl5 
o<..L + lOÓ •· 30 RBpereores 

Un probl.~a.& omál.ogo 81 anterior, paro con J di!metros de S" 1 4" y 3'J un 

tramoe de igual lcm¡itwi (l/3 da la total) 1 se reBUelve cano aig11111 

Con S" tendremoe 52 aspero ores y con J" 1 21 

_ _~.__ 6o x 3J. 
Luego, =ero .. 21 + 

100 
• 40 aaperaores, 

Canpla.ento de loe ábacoa anteriores ea el cuadro de la Tabla IV (Fig, 

48) 1 au;yo uso ea previo al oUanlo de la linea de BSpen~onnu determina el ,.__ 

penor 6ptimo, sogm pluvianetria, qtw admite el terreno. 

En este ouadro, eegÜn la diotribu.oi6n de loe aaperaoree y su e~ en 

l,p,m., se tiene la pluvia:cetria horaria que normalmente proporoi0llll.1 en mm. ho

ra. Eeta as, naturalmente, directamente proporcional al o~ del aspersor, e -

invera!IIDente proporoianal al !roa que aubre, 

Estos datos son valores medios de IL8persorea aoneideradoa 6ptimos y que 

pul!ldan sel"Vil' para oonfeoeionar loe pliegos de oondi.cionee, baso da IN adq_uilli

oi6n. 

Damos en la Tabl.a V (Fig, 49) la tJUperficie aubierta eeg6n los depla~ 

J.ateralea y J.a J.on,ld.tud. del ala re~~:adora. 



TABLA IV 

PREC!PITACION EN m.m. POR HORA SEGUN CAUDAL POR MINUTO V 

SEPARACION DEL ASPERSOR 

SEPI.R.I.COH llfRO!> "' MINUTO 
(N METROS ,. ,. 11,4 15,1 1'-9 22.7 2M 30.3 34,1 .. • .. ' 12.2 1 a .3 24,4 30.5 ae.e 43.2 u.a 54.~ .. • '·' .. ' 12.2 16.3 20.3 24.4 28.4 32.5 36.1 

• "' • •• .. ' ••• 12.2 15.2 1t.3 21,3 24.4 27.4 

• ' • ... • •• ••• 1 o .o 13.7 16.3 ID.O 21.8 24.4 

• "' • •• '·' ••• .. ' 10.2 12.2 14.2 1 6, 3 11.3 

• "' 
, u •• .. ' • • 1 1.4 "· 14.7 

• '" '·' ... ••• • • ••• •• 1! .o 1 2. 2 

12 X 12 ••• 4.e- .. ' ,, ••• 1 a·' 12.2 13.7 

12 X 15 ... ... ••• '·' • • ••• 11.9 

" "' ••• .. ' .. ' '·' '·' .. ' ••• 
12)(24 u ... u .. ' •• 
15 )(15 ••• .. •• '·' • •• 
15)(18 '·' •• ••• •• ,, 
16 )( 21 " •• •• '·' 18)(11 ... ••• " • •• 
18 X 21 '·' •. ' ••• '' 18 )(u ••• " ••• •• 
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TABLA V 

SUPERFICIE QUE CUBRE UNA LINEA DE ASPERSORES 
VARIACIONES DE LONGITUD Y ANCHO EN LA SEPARA· 
CION DE LAS LINEAS DE TENDIDO. 
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1 ' 

Xll - 'l.'UBERIJ,S fRDlCIPALES MADRES O !?E #.TME!fUCXDI 

Eetaft tuberlu son oanpluumto indisptmllabla, en todo Proyeeto de ri,2 

go por a.eperei6n, de las lineas de aspersoree, o alaa l'ftgadorat~, deeoritiUI en

l.oe ep!graí'e11 anteriore11u 

La miei6n de aetas tuberlu, que pu&dm'l eer fiju {no:rme.l.mente enterr,!!: 

~) o m6viJ.ee 1 ea conducir el agua e las lirutas de aspereores, 8111old!ndoea a -

aus diverau dispodoionee de tendidoJ si eeta.e tuberil!l! ~:~adres o principales -

I!IOU mbrilee, 88 adaptarAn a lae oarul.ioionee tapogr(fioae del terreno y a las de.!!, 

v::l.acionee que éste imponga, 

Entre eetRB tuberla.a madrea merecen citarse ll!.ll tuheriaa de oonduooi6n 

con gateras, :Las cualee, en su calidad de eondueciones l!l6viJ.es, 1.10:0 utiliz.adaa -

para riego de ~e, proporoioa:umdo movilidad sobre el terreno a las redes de oon

duooi6n. En esto avantajBil a las aeequiiUI, o conducciones fijae a ciel.o abierto, 

que no:rmal.Jnente se utilizan en loe riegos de pie, 

El primer problema que plantea el dl.culo de estaD tuberlas ea la can

poaioi6n y deaocmpoaici6n1 de las ndee a partir d$3.. punto de 1ru:!dnütro o cap't!!. 

oi6n del agua, LM e.gropaoionee y rmnifiucionee rei!Ultantea deberán dietribuir 

~8.11 OM.tidade11 de agua preoill8.11 a ~ae euperfioiea de terreno que sil'ven,a ~~~ pre

llilm prefijada. Por tanto, el problema 011 11el.eeeionu ~011 /J preoieoa ·en estas o~ 

duocionea pera ~ se cumplan 1M oondioimea anteriores ~o más eoon6miomento -

poaib~s. 

El oUeulo do eataa tuber!a.a prinoipeJ.oo, tai OCillO o~ do IIWI deriva.dao 

precisa el enlliiÜII tot.aJ.. del. sistema para doterminal' l.azl máximas oondioioneo de 

trabajo en cuanto a caudal y prelli6n. 



' m.l,- P&rdidaa por'r'ozamia.to en tuber:!l!..ll madruo da oondu.Mi6n. prinoi-. . 
palea y derivadas, ·~" • 

1'al"a cada olaue de Jlla.terial de lae tuber!aa a amplear habl'á distintos 
• 

ooofioienteB de rugosidad, influyendo tambikl. en este !'actor el :rómaro y !'oma 

do las unione11. Vamos a eapeu.r &ete estudio con l.aa p6rdidaa por roll8:lliento en 

J.u tuberl11.111 de oonducoi6n m6vilee oom~tM.das de acero y aluminio. 

Puede usarse para oote fin la f6mula de Scobey'e (deaoritn en el ep! 

graf'e X.l.-) utilizando el ogeficiente K .. 0,40. Pua abl'G'Viu uu uso, e e dA en 

la Tabla VI (fig. 50) tm cuadro de p4rdidaa por cada 100 mte, de tcl:>erla con' tra 
IIIOB acoplados cada 9 Me. De loe dibetroa que figuran en el cuadro, el eupe -

rior ea el exterior y al inferior (entre parbteaie) el interior. Lea p&rdidaa 

mencionadas corresponden a loe diverao11 oaudeJ.es que circulan no:nnalmente l!n ea 

ta ol.ase de 'b.lberlae: m6vllee, 

En casca de tuberla con acapllllllientoa a 6 10.ta, ae incl'amentan loe val.2 

rea de la ·tabla en un 7%¡ ai aon a J.2 mta. ee dismimzyen un J%. 

En la Tabla VII (Fig, 51), oe da un cuadro do pérdidas de carga para ~ 

ber!":"' de amianto o Mbeeto-eamento,:ut.:Uizando la lllisna f6mula de Seobey'a, -

. ' con K .. 0,)2, Loa eaudalea de este cuadro eon II'Uperiorea a loa del llllterior ya-

que, por el carleter de inataleci6n fija en aeta.e tuberla.s, se utilitllll nonnal.

l!lento para llli!YOrea capacida.dee de conducci6n, 

Pol' d.ltimo, en la Tabla VIII (Fig. 52), aa d.á un cuadl'o da p&rdida.a da 

Clll'ga pol' lOO mte, de tuberla de acaTo oon sclde.dul'aa y 15 eñoe da aervicio. Se 

obtuviel'on a Part:I-l' de la f6rmuJ.a de Svobeyta (K • 0,)6), 

CI;Z!Iplmento de loe cuadroa anteriores ee el que ea mueatra en la Tabla -IX (Fig, 53) pfll'a tuberlaa de acero o hielTO, Se baea en la f6nml.a de Hazen-Wi-

lli~~m~~, dándoae l.aa "'rdida.a por cada 1,000 mta, de tuherle y'pfll'a un factor, o 

coeficiente C da aeta f6nnuJ.a, C .. 100, 

En aeta Tabla, lea zonas sCI!IbTead.aa sm aqu&llM donde la velocidad -

del agua oscila de 1,50 a ) m/aeg, l.aa oual.ss deban ael' Ulladu con grandaa p,.._, 

oauoione11, 

Plll'a VBlol'es da C dist:iJltoe de 100, ae multiplican lea re(Jil).tadoe del 

cuadl'o por loa coeficientes s~enta111 

e • '-"' . ............. Factor 0,53 

l.30 .............. 0,62 

l2Q .............. o, 7:L 

ll.O .............. 0,84 



PERDIDAS. POR ROZAMIENTO EN 100 mts. DE TUBEAI.A PRINCIPAL M OVIL 
DE ALUMINIO CON .ACOPLAMIENTOS 

C.AUOAL , .• ó 7S, 2 "'· '"~ ,I/" ó 10 1 ,i "'• mn,l 1,}" O 127,0 '"·~Jb" O 1114 m.m 7"o' 177,8 m,m, 6" ó 20~, h.,., lo" O 254-,0m.m. 
l. P. '· (!.914 "ól~.oz.,) (Uoi"oii!J.21~ n) (U9i"o' l!f,_o •) (UU"o 11>Uio ,) (UlN IUI!.o •J (l,llrol'l~_s,¡.._ • .) (UII'"O~.l! m .... 

151.42 0.6~1 0.157 

j 11.27 1 .e 06 .Z39 

2!7.13 1 .4U .lH 

264,96 1 .906 .4U o. 150 

30U3 t .457 .514 .\U 

HO.U 3.01] . 73 1 .U2 

371.54 3.7H .IU .295 o.uo 

H4.25 5 .307 1 .263 .417 . 170 ' 

529.96 1. 1 \3 1 ,&g] .560 .227 

605 u \1.\69 2.\82 . 72 1 .293 

UUI 11.47 2.7tll . 967 .366 . 
757.0\1 \4.0\ 3.333 \. 1 o t .441 0.20\1 

uz.n 1 6. 79 3.996 1 .32 1 "' .251 

908.50 \&.81 4.713 1 .556 .&33 . 296 

164.21 23.06 5.418 1.1\4 .131 .344 

1.059.U 26.55 6.316 2.089 .849 .301 

1.135.63 30.21 7.203 2 38\ .967 .452 0.235 

\.211.34 34.22 8.142 2.692 1.094 . 51 1 .265 

1.287.05 l8.3!1 11.137 3.020 1.22? .573 . 298 

1.362.75 42.10 1 o . 1 8 3.366 1.361 .639 .332 

\.431.46 '7.43 \1.211 3.731 \.51 6 .701 .]68 

1.514.17 52.28 12.4 4 4 . 1 \ J 1 .67 \ .181 • 3119 0.136 

1.589.U 13.6 5 4.5\3 1.833 .857 .445 . 149 

1.6U.59 14.57 4 930 1.9U .9H .486 .163 

\.HI.lO 16.23 5.lU 2.\79 1.0 19 .529 . 1 7 7 

\.117.01 17.59 5.8U 2.363 1 .1 o 4 • 573 .U2 

Ut2.71 19 .o 1 6.U~ 2.55~ 1.193 . 620 . 201 

2.011.99 22.79 7.5U 3.060 1.430 . 742 .U9 

2.271.f6 26.88 8.886 3.61\ , .617 - 876 .2H 

2.460.53 JI. JO \0.35 4.204 U65 1.020 .342 

t.ut.ec 36.03 11. g, 4.tl9 2.262 1.174 .JH 

2.839.07 ~1.08 13.58 5.517 2.520 1.339 .449 

3.021.34 15.3 5 6.237 2.915 l. 5\ 3 . 507 

3.217.61 17.22 6.999 3.271 1.698 .569 

3.406.89 19.20 7.801 3.646 1.893 .6lti 

3.'396.1l 21.28 8.645 4.041 2.097 .703 

3.785.43 23.4~ 9.530 4.45~ 2.312 .715 

4.1U.t7 U.11' 1 1 .42 5.338 2.171 .9U 

4.5~2.52 3\.76 U.5t 6.291 3.2U 1.086 
4.82\.06 15.69 1.333 )_ 8 06 t.Z1 7 

5.2H.60 18.06 1.441 4,382 1.410 

5.67'-14 20.59 P.624 4,996 1.675 

6.056.69 23.28 10.88 5. 64'8 \.894 

6 435.23 25. 1 2 12. 21 6.337 2.369 

6.81l.77 \3.61 7.064 2.369 

7.192,32 \5.08 1 829 "" 
7.570.16 1 6 .6 2 8.630 2.88~ 



PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN 100 mts. DE TUBERIA DE 
ASBESTO- CEMENTO 

CAUDAL 
L. P. M. , .. 101,6 •.•. , .. 152.4 ...... a·,; 203,2 ...... ¡o·,¡ 21i4.o ..... 

378.54 0.67"l 
454.26 .~54 

&29.96 1 .28 

605.67 1. 811 

681.38 2.06 
767.09 2.53 0.372 

132.7g 3.03 .447 

908.60 3.U • &211 

Q$4.21 4.11 .611 

1.059.92 . 4.7"7 . 705 

1.135.63 &.U .103 

1.211. 34 6.16 .110 

1.287.06 &.DI t .02 

1.362.75 7.70 1.14 

1.438.H 1.54 1.26 

1.614.17 1.40 1.31 0.324 

1.589.U 1 o. 3 t. U .356 

1.&6$.69 \l. 3 1.68 .3U 

1.741 .30 12.3 1.11 .423 

1.817.01 13.3 1.16 .ne 
\.8112.7'1 14.4 2.12 .495 

2.081.11 17.2 2.56 .SH 

2.271.26 20.3 2.U • 7 01 0.214 

2.UO.!i3 23.7 3.49 .ea .241 

2.64880 27.3 4.02 .935 .187 

2.831.07 31.1 4.57 1.07 . 321 

3.028.34 6 • 11 l. 21 . 370 

3.217.61 5.81 1.36 . 4\6 

J.406.89 6.46 Ut . 464 

3.5U.16 7.17 1.68 • . 811 

3.715.43 7.91 1.811 . 664 

4.163.97 g .4& 2.21 . 676 

4.542.62 11 .2 2.62 .800 

4.921 .06 13.0 3.04 . 932 

6.2119.60 16.0 3.60 1.07 

5.&18.14 17 . 1 3.09 1.22 

"6.0116.69 19.3 4.52 1.31 

6.436.23 5.06 1 . 56 

6.813.77 6.67 . 1 . 73 

7.192.32 6.26 1. 91 

7.670.86 • 6.90 2.11 

8.327.16 1.27 2.63 

9.086.03 1.76 2.98 

9.842.12 11.4 3.4 7 

1 o .6Q9.20 13 .1 4.00 

11 .3U.2Q 14.9 4.Ge 

~~-.; 292 ........ 

. 

o .152 

.170 

. 1 g o 

. 210 

. 232 

. 271 

.328 

.314 

.438 

. 502 

. 566 

. 637 
. 710 

. 787 

. 164 

1. 04 

1.Z3 

1.43 

1.64 

1.8 7 



TABLA V111 FIGURA 52 

PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN 100 mts. DE TUBERIA PRINCIPAL DE ACERO CON 15 AÑOS DE SERYiCIO.S, 

" 

~-
... • 101,,~ .... s· & tz7,o ..... ,. ' \51,4 ...... , .. 177,1 ....... .~ ,;. !03,2 ...... to" ,; 254,0 ....... 

" " " " " " " " 
. " 

LP.H. " " " " " "-
151.42 0.150 0.155 0.1.9 o.on o.ou 
189.27 .tl8 .U7 .zu .074 .080 

227.13 . 300 ·"' .339 . 1 o• .IU 

tU. U .1n . 411 .444 .142 . 1 51 

302.13 . MI ••• . &2.8 .112 . 103 0,074 0.079 

HO.U . 617 .700 .7U .228 .U2 .091 .og6 

l78.54 .1\0 .... .920 .279 . 296 .109 . 115 0.052 0.054 

473." !.U I.H 1 .45 . 425 .452 . 172 .181 .079 .012 

'U7.11 Ln l.. 3 1.99 . 602 .640 . 235 .249 
. "' . 116 

&62.45 2. 42 2. 52 2.73 • 107 . 857 .l2l .HI .In .\55 o. 075 a .oao 
757.00 3.04 3.11 3.44 l. 04 1 . 1 o .407 . 429 . 1" . 200 .on . 100 

046.36 4.79 5.01 5.43 1. 50 \.U .·Ul . 678 .uz . 306 . 15! .159 o .050 o.osz 

t.IJ5.U 6.H . 7.04 7.U 2.25 2.n . 903 . 953 .4\4 .4n • 21!> . zn .070 • 07! . 
" 1.324.90 1.19 9.41 1 o .2 3.01 l.U 1.21 l. 27 .555 . 579 . 217 . 297 .095 . 0, 

1.51-4.17 \l. 5 ll.l 13.1 ].88 4.12 1. 55 l. 63 .1\.( • 7-46 .369 .U\ .1!0 . tU 

1.703.44 14.4 15.3 16.3 4. 85 5.16 1.94 2. 04 .194 .n4 . -451 .4n .ISO . !55 

1.192. 71 11.6 18.6 n.o 5.93 6.30 "' 2.49 l. 09 l. 14 . 559 .510 .lll . '" 
Z.Z71 .26 1.38 8.91 3.H 3.57 1. 54 1. ' ' .101 .8H .zu . Z71 

2.649.00 11.2 11.9 4.51 4.76 2.07 2.16 1.07 1.11 .352 . U\ 

3.028.H 14.5 15.4 5.79 6 ·'o 2.67 2.11 1.37 1.-42 .450 .464 

3.406.89 7.21 1. 6 8 J .34 3.U 1.73 l. 79 .5n .su 
3.785.43 1.90 9.38 4.01 4.26 2.11 z.n .• V. ."712 

4.5U.U 12.5 13.2 5.76 6.02 3.04 3.07 .n1 1.00 

5.299.60 7.7 3 8.07 3. 91 4.14 1.10 1.)5 

&.056.n 9.96 1 o .• !i. 1 3 5.33 1.68 l. "J. 
6.8\3.77 r.. 43 6.66 2.12 2.17 

7.570.86 7.86 1.18 2.62 2.65 

9.'63.57 IZ.O IZ.S l.Q7 4.05 

11.356.29 5.52 5.14 . 

.. 



TABLA IX 

PERDIDAS DE CARGA POR 1.000 mts. EN TUBERIAS DE 
ACERO 0 HIERRO 

FIGURA 53 



e • 90 •••••••• o •••• Factor 1,22 

80 o •• o ••••• o. o o l,5l 

"' ••••••••••••• 2,75 

m,2.- P'rdidaa por rozmento en OondullaioneB principales fifM de gr.m 

d.ibfltl"', 

Estas conduooiones 1"' npl.ean m Wtalacione11 de riego por asperai6n 

quo a:t'ectll%1 a una gran 8Up<lrfioie y c:u¡yll11 puntoz. de. Slllldniatro están alejados -

del extremo de la z;ona a tranaformar, Se suelen presentar problEIDUIB de rigimen 

turbulento, can piUlO da rági.men l1m1.illar a turbulento y viceversa, P8.I'a el aá.lcu.

lo de estas tuberías se aconseJa la utill&aei6n de la f6xmul.a de Daro,...Weisbach, 

aiU1<JU6 también pu.&de:n usarse 1M de Scobey'a y Hazm-W1lll.ma, indicadas ante-

riormeltte, as! como ¡,, de Mannfn& la cual exponemos a oontinwo.ci6n1 

F6rmll]_e de Manning1 

R2/J X ;/2 
V• n 

V .. velocidad en m/seg,¡ R .. radio hidráulico en mta, :J • pendiente-

en m/p., 

Loa ooefi<lientes para la aplioaci&:!. de estas f6xmuJ.as, según la clase 

de tuberla y su estado, son¡ 

Tuberla 8.8bestl)-oGillento, fibro- ••• 
cemento o de pl&stico ••••••••••••• 

Tubaríae de o""'ento armada!! o de -
acero con bl!lldas sol~ •• , , , , , . 

Tuberías de acero nuevas, sin prote,2 
oi6n o de aluminio eon acoples m6vi-
1es , . , , • , ...... , .......... , • , • , , .. , 

'!"Uber!as de acero poco usada~! , . , , ,, 

'l.'uber!M de 
all.ce de uso 

e.oero o hierro oon 15 -
•••••••••••••••••••••••• 

'!"Uber!as oon 1"\lgosidad interio:r alta 

Tuberías muy rugosas ••••••••••••••• 

Soobey• 11 

.1L 

0,32 

0,)6 

0,40 
0,44 

o, .. 
0,54 
o,<o 

La :f"6n:rula de DaroJ""Wehbe.oh ee oa.~o eigue1 

l30 

l20 

llO 

lOO 

'JO 

80 

M<>nning 
n 

0,009 

0,010 

0,012 

0,014 

0,016 

0,018 

0,020 



"' 

H • 

Siendo: 

rx-h 
d 

' 

·f .. facto:r de frota.J:dento, que es variable segdn ea trate de rofgimen -

laminar o turbulento y según el material y estado de la t;uber!a, 

L " J.ongitud de llt tuberú. en mte, 

tales, 

d • diámetro de la U!beria en mtB, 

V .. vel.ocidad en m/seg, 

g a aceleraci6n de la gravedad en m/seg2 , 

Los val.oru de ! oon: 

'" 
'" 

b , Biendo a y b eoeticientea eXperillen 

•1 mbero de R&ynol.da, 

V a velooidad en m/seg." 

d .. ~tro en mte, 

cuyo valor 

)l .. viscosidad cinedtiaa en 1112 /seg, 

siendo 1 

Los valores de~ (viscol!idad cille:IMt:iaa del agua) d&perden de la tempe!!!:. 

tura y eon: 

leY 2 4,44 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0,152 X m /seg, 

10,00 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0,130 X 105 

15,55 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• O,llJ X 105 

2l,ll ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0,098 X leY 
26,66 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• o,o86 X 

10, 
32,22 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0,076 X 10, 

37' 77 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• o,06B X leY 
43,)3 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• O,o62 X 

10, 
48,88 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0,056 X 105 

65,55 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0,044 X 
10, 

Los valores del úero de Reynolde quo !llllrcan el piDo del régimen l!lmi

nar a 'blrbulento en una conducci6n 11on1 

Valores de 'l: 
Valore9 de l\: 

2,000 

2.000 



Loe TÜortlll de r 1111 bullcm1 en el grif'ioo X (fig, 54) 1 en aboillae .!11 -

bw!oa 111 Pero de Reynoldll alllaule.do y se levente. una vel'tiael ha.ata.eu enDUII!J 

tro oon la linea correspondiente a la alBSe de tuher!a1 trar.anda ehOra una hor! 

=tal tendrelloe el valor í' en su punto de oorte ocm el eje de or<.lenndu, 

Loe problemae que reeuel.vn la í'6mula de Darey-Veiebaoh por la Tabla 

X (Fig, 54) ean1 

J.R) - De.dOBI 

Q, asud.el en J.,p,m, 

d, dHmetro en mte, 

L, J.aagitud de la tubería OZl mtll, 

'9 1 vieooeidad aina:l,tiaa dtl agua, 

Calauler J.ae pArdidaa de aerga gz 

DnteJ'Ininemoe primero R:E .. V :J d , siendo¡ V .. ~ • Busaemoe ahora el 

'" 
valar !. segW¡. hemos ~aplloada, Apliofbdolo en la í'6rmula1 

L, J.cmg:ltud tubería 

d, di&netro 

H, p.Srdida de carga 

Y, viscoeidad ainem!tiaa, 

Hay que detenrlnar .9,, 

4 

Vxd Deeeanoaemoe si el Ñgimen ea lm:dnar a turbulenta ya que ~ • ::;:¡ 
y no eabemos a1. valor de V, Par ello, con le í'6rmula H., )2¿"" ~ L x {eiend~ 
la viscosidad absol~ta., que oanocemce, pol' tena:/'" 7 f, deneidad), Podemos de

terzninar V y OCE!Jlrobemoa ei 11; ( 2,000¡ si ea I~¡:) 2,000 no vale, 

En eete oaeo, ae toma el valar r del diagrema X (Fig, 54) medio para loa 
' . ~ ¡2 

números de ~ extremos, según la aliL!Ie de tubería, Con &1, utilizando Hoo!'x -;pe: '21!:, 
se deten:tina V y ODil este valor I~¡:• 

Con el valor de 11: obtenido I!.Cild:Unae al diagrlllll8.;t deterzninemoe í'¡ si -

este valor de í' coincide aon el tanado msd:io, vale el cálculo; si no se Npite de 

nuevo el cál.culo, con ot.ro valor de í' apr~do, hasta tener coincidencia, 

En el d.iagrlltlla XI (Fig, 55) ee dá el o&laulo de 111.11 pérdidas de carga -

con la í'6:nnula do Hazen-Williems, pera C • 100, 



DIAGRAMA X 
COEFICIENTE DE FRICCION f SEGUN NUMERO DE REYNOLOS 

A- TVBERIAS MUY PliLIDAS(~IDRIO,COBRE,PLASTICO) 

8- TU SERIAS COMERCIAILS NUEVAS 

C-TU!lERIAS COMERCIALES CO!IRIEHTES 

f ~ ~ (TOOA CLASE DE TUBERIAS) 

• Q- TUBE~IAS CO>!ERCIALES VIEJAS 
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E- TV5ERIAS DE GRAN RUGOSiO.o\O(APIIOXIMACION MUY ALTA) 

V:VELOCIDAD E~ mtSEG 

d: OIAMETRO TUSERIA EN m. 

~:VISCOSIDAD ABSOLUTA EH Kglrri' s:EG 

9= ACELERACION GRAVEDAD 9.91m1SEG 

W= PESO ESPECIFICO ~glm> 

NUMERO DE REYNOLDS R, 

FIGURA 54 
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DIAGRAMA XI 

FORMULA DE HAZEN WIUIAMS C: 100 
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FORMULA OE HAZEN-WILLIAMS 

Vo:0,8 5 XC~~ fl~EN m/SEG R:RAOIO HIORALILICO 

FIGURA 55 

1: PENOIE~fE DEL GRAOIANTE 
HIORAUUCO 

C: COEFICIEHTE DE RUGOSIDAtl 
SEGUH"TUBERIA 
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Loa probl.em!l8 que reSUIJ.ve aste gr!i'ioo acm loa aiguientea1 

Q, oeud.al. de la oondueoifm l.p.m. 

d, dié!atro de la tubería en Cl:1ao 

e, .coeficiente de la tuberla. 

Cano la tabla ea bua en C .. 100, el caudal correapcmdiBI'lte al coefi

ciente dado eer!, dada la proporiliOÍUüidad en l.a f&m.ü.a de la velocidad de - -

Hazen-llilliam.s 1 

o_ QxlOO ., • e 

Eute nuevo caudal ee pasa a lltx-oa por dia y se bueca en la eucala ve.! 

tioal de la isquierda; se une este punto, por una recta, con el ccrl't'lllpOildiente 

al dU.metro de la tubería (11eflalado en J.a eacel.a vertical del centro) 1 88 pral~ 

ga esta recta beata rru encuentro OOJJ la vertical de la derecha, qua noll d' la -

p'rdida por 100 mte. de tubería.. 

2~) - N ce den1 

H, pbdida de carga por l.OO mte. 

d, di&!etro en oent!Jnetro8. 

e, coeficiente. 

Se bueca en la eecili vertical de la derecha H y 81 una, por una recta, 

con el. JlU!lto del. dihtetro en lA escaJ.a del. centro, pralcmgando hasta o1 encuen

tro con la e8Cal~ de la isquierda; aqui tendremos ~, pero referido a e • 100; -

el. caudal para e eer!1 

por minuto). 

)~) - Nos dAn1 

' . o,. x e 
lDO litros por dia {que, se pasa a litt·os-

H, p&rdida de carga por 100 nrt.a. 

Q, cnud.lll en l.p.m. 

e, ooeticiente. 

se bwlca H en la eaoa.la vertical de la derecha, se pasa el valor Q al. 

correspondiente al. coeficiente 100 ( ~ • 100
0

X 9 ) y a llt~a por dia, bwlc!nd.Q. 

oe uote n11 en l.a escala vertical de la izquierda; ea unen 81llbos puntos y, en rru 

encuentro con la eacal.a vertical. del centro, tenemos el di!metro. 



mi - PRCX::E!)J'I:W!ITQ GENERAL DE CALCULO A SWO'lR El< EL COMPUTO DE LAS 

Hi:RDIDAS DE CARGA 

Loa problom11.11 qua pJ_antaa eae c!lculo varian segÚn qua la f'uenta IIUI:\1 
niatradora da le preai6n neaeaaria, sea el bCJ:IbeO o la gravedad! 

En al pril:ler oaao ee tratu de la eelecci6n de loe diámetros de tuberl.a 

principel_ o derive.da.a y de loe aaperocrea, de forma que aa equilibre razonabl

menta al ooata anuaJ_"neoeeario en al b(Dbe'? can el aoet& de amortizaci6n de la -

tube:da1 El ~tima objeto eerá llegar 11,)_ .menor coste llml.8l de aplicaci6n del - -

agua. El proosdimianto de c.Uculo que ae acont~eja ea partir de varios valorea e:! 
mieibles de p&rdida de carga en la tubería prinoip.al y derivadv.&; eetca di&m

troa ae contraatan can la pota:neia necesaria y ea eligen las tuberías qua dan el 

gaato da alavaei6n del mJ mb acon&:dco. La experiencia de e8to8 cll.culos acons! 

ja en la pri::¡sra fase de eleoei6n el aetu.dio de 111.11 p&rdidaB da carga con un in

tervalc de oecilaoi6n de 9 m. 

El origen de la presi6:n puode eor la gravedad ei se cuenta con preeio

nea favorables por di.ferencia de catea entre el punto de aur:dniatro del agua y -

el de IJU aplioaci6nJ dos probl~m~aa pued11111 presentarse! 

a) - Cuando la diferenoia de elevaci6n, entre el punto de BlllllÍllietro del ague. 

y el de IIU splioaci6n, proporciona una praai6n pr6xima a la necesaria, el probl

,;,. ea da coneervarla1 Wlando dik:latroa grande.a ee reducen lea p&rdidaB d6 carga -

oan el !'in de que la preai6n disponible no ee reduzca por debajo de loa Íil:dtea -

naoeaarioe en el punto de aplicaci6n. 

b) - Cuando la diferencia snt8rior ee excesiva, el problema es el de redu

cir prellicaea lUiendo f¡ pequeftoe para ~ntar 1M p6rdidaa por ro=ianto. Q¡z¡ -



pendientes muy fuertes la eoJ.uai6n anterior debe ir caupletad.a con le. instalo.

ci6n y empleo de reduotor.11 da preai6n, para proteger la tubarle. o 8UB deriva.

dao, 

XIII,l,- C.Uoulo y d.isposioiona.ll de la tuberla madre o de aH'!i"ntaci6n del 

!:guipo. 

Ha~rta este momento hemos tratado, dentro do lo referente a ;m Proyec

to de Riego por Aaperai6n, del oilculo de la dotaci6n preci.lla, tipo de eperaor, 

número de letoe 7 c6loulo de la tuberla de eapersoree, con su d.ieposú:i6n o ten

dido sobre el. terrano, 

Ahora bien, le l.Íneaa de a~~peraorae,. desplaz&idoss en sucesivaa po6i

oi01lea pera Cl1brir la euperfiois del terreno que debe eer regada, precisa de una 

tubsrla madre o de al.imentacHtl que 'IDla lcu p~IJ~tcs desde los que se abastscsrén 

todas esas alas regadoras, 

Siendo varias las di~~posioionsa que pueden admitirse en los tend.idoe -

de lea lineas de eapsrsores, teniendo las tuberías madres un /J ctDBrcial c:in1mo 

de 5• 7 debiendo limitarse la d.iferez:JOia de preei6n entre loa extremos de esta -
2 • . 

tuberia a loe 10 mta, de carga (1 Kg/0111 ) , estudiBr(lgtoll en loa epigra.f'es siguie:!!, 

tes esos diferentes tendidos, asi como BUa p&rdidea da carga, 

• 

xm.2.- Tendido da linea principal madJ:oe o abastecedora con variM nlFJ.II de 

aspersorea, 

Normalmente, sobre le longitud de la tuberla principal madre se puaden 

tender al mismo tiempo dos o más alae de eapersores, siendo ent011ees variables -

. 1M presiones de trabajo en cabeza de cada una de ellSB según BUB poeioicneB re.!!. 

psot:I.VBB sobre la tuberia pr:lneipal., 

Cuando este ocarre el o.Uculo de l.os diJmstros preei11oa en aeta tubsria 

es hará de la aiguiente :formal 

¡g) - Procurando, en lo posible, que le. altura de presi6n en la bomba preci

sa pOOBB variaci011aa, ae¡¡&t laa diversae po.siciar.ea de tendido de l!LB l.insae de -

Bllpersores, 

2Q) - Que aea m1nima la variaoi6n de presi6n1 sobra la nonnal de trabajo en 



boq.U.lla de IIBpe:rsor, cuando !le instaJ.a la linea de aspereo:rea al prln<lipio de 

la tuberla madre o princ.ipe.l o aJ. :f'inel d• ella, 

Dos lliiBOe pueden presentaree, eeg¡1n el mSmero de line&~~ de eft¡lerso:ree 

inlltaledoe en l'a tuberia madre o prinoipaJ.I a) - que aea doe) b) - que eea n:úl

tiple, 

xnr.2,1,- CI!Bo de d011 l:inei!B de aspeno"" eobre la tuber!a m.adr<J o 

principal, 

En eote caso, c01110 indica l.a Pig, 56, loe doa tendidoe extrom011 de - -

instalación para 1M J.ine&~~ de aspereore11 san: 

FIGURA !i6 

1a) - Las dos linees de Mperao

res en B, punto medio de la lOJ'l!:! 

tud de la linea !!ladre o principal, 

.2R) - Una linea de esperso:res en 

A y la ~ en e (cabeza y final de 

la tuberla madre o principal.) 

Si el caudal que ha de circular -

es Q 1/e, en el primer CMO de A a B oircu1en Q lfs,, y nada de B a e1 en el se

gundo, de A a e oiroulan Q/2. 

EetudiBI:loa los dihletrort neoeearioa teniendo en cuenta. 1M posiciones -

ext:nrmas de tendido anterto:rea y Eniponiendo que la pendiente deJ. terreno va en -

el sentido de la linea de tendido, es decir, que de A a C existe desniVel del -

terreno de oc endente (Fig, 57) 1 

- .. 
1 -~--------

l r _____ _ 
FIGURA 57 

•) 

• 
' 

Cálculo de lo8 di!metro8 en AB¡ suponemoe laa 

doe lineiiB de asperaorea ineta.lada.S'en B1 

AB • ~ mtt.,, demival de A a B: E¡ 

BC • ~ata., demival de B a C1 E2 

LM p1'eaione8 de trabajo en 108 puntoe A y B 

son H
0 

y !)_, Tenemos que mal'Car la p~rdida -

total admisible, que eat& llmitada de manera 

que la di:f'erancia de presi6a entre los oitedos asperao:r'l'!s, o 'ont:re dos poaicio-
. 20Jl 

nea extremas ds la linea de e11tos cuando oe desplaza, no sea ma,yol" que ± lOO" 1), 
(Biendo H la p1'8&i6n nominal en boquilla de asperear), LO anterior quiere decir 

que en .&., 8ob:re ~ existir! una sob~p:reai6a de ~ ¡ ocmsiderando eote incre

mento p'oeitivo sn A1 cabeza de la linea, l.a altura de presión que puede admiti!: 



• 
se ea1 

Tillaremos las f6rmul!U1 1 o &bacoa, dados en epigre.fea anteriores para al 

eiloulo de la.a p.Srdidaa en tuber!IUI madres o principales. Conociendo H' 1 p&rdida 

admisibl.B .en AB, y siendo L:t l.a longitud .U. este trBIIIo, la ~rdida po:r- ~:~.1. (6 

100 m.l.) eer&1 

1!!. (6 100 F! 1 
) 

L¡ L¡ 

Con e11te dato y el ce.udlü. Q de~oa fl1 /J preoi11o y tomal:loe los dibet.ros 0_2 

moroiale11 ;lnmedb:t,..ente 8Uperior (~) e inferior (~) 0 

Segdn lru~ tabl.a.a mencionada.a, para Q y ~ la p&rdida por lOO ea Pl' y 

para Q y d
2 

la p6rdida por 100 es P 2 , luego la p&rdida total, dando Z la long! 

tud de /! ":!. y (L:l_ - X) la de ~ ~· eer&1 

X x P¡ 
lOO + 

(~-X)xP2 
100 • H', 

lOO H' x P2 1:¡ 
X"' p - p 

l 2 

que nos d! el valor de X1 

Ahora bien, OCIIIO l.a tuberia de A a B es del!cendante, la ~rdida que -

puede ser consumida en esto treyecto ea H' "' ~ + desnivel. entre A y B¡ e11te V,!; 

lor será el utilizado en el oáloulo anterior para sefialar J.os dibetro11 de tube

rla precisos; 

Loa da.tQs neceeatios son pueo l.os Higuientes1 

:S • longitud del trlll:lo AB 

P 1 " p.Srdida por 100 en tuberla fJ ~ 
P2• n " "/Jd2 

d¡ " di!metro de tuberla en cabeza. . , . " " en cola • 

X .. lcngi tu.d do tuberia de pJ <1¡. 

b) - CIJ.cuJ.o de loa di!motrae flll BC1 

En el CMo de que las eJ.8.II de esperaoroe e..-t&i en A y e, pcr AC circu

la% (Fig, 57). 

En eete caso le preei6n en A, cabeza de la linea, 

H la preei6n en C, 
"'" aer& H + loO , eiflll.dO 

A lo largo de AC apl.icarBIIICB eJ.. principio de conee:riaci6n de la energia¡ 



tendremos, Wm•ndo el plano de la cot& C CIXIIC comparaci6ru 

Energia en A • El + E2 + H + i: + t •· 
EnergiaenC•H+~. 
l.t.8 pérdida!! admi.llib]..ee 11ef'IÍI\1 JI" 

2011 
+ Wo 

TenemCII, en el tremo AB, (~-X) mta. d!l ~ d
2 

y X mte 0 de P ~· 
para el~~ n dete.J:mina, con Q/2 1411 ~rd.idaa por 1001 p1

1
¡ 

pare. el~~ 11e dotenrlna, con Q/2 las pérdidas por 1001 p•
2

¡ 

la pérdida ocnaumida en el trabo BC será! 

p 1
1 xx p 1

2 x(I¿,-X) · 
H" - 100 - lJ)O = H" 1 (a) 

Ccn H" 1 y Q/2 determinamoo el diimet.ro adecuado y tomamoa ~oo diimetroo 

cOIDflrcialee inmediatamente superior (d
3
) e inferior (d

4
). 

Con~ y~ ~ Jau pérdidas por 100 serán p
3

• 

CcnSy"d • 2 1' 4 . " " 

Sierño Y la longiWd del trame de~ d) y Lz la BC 8en!1 

dado en (a). 

y X p) 

• 100 + 
(L,¡ - I)p4 . 

lOO ¡ BUllti tuyendo el valor do H" 1 

p 1
1 x X pl2 (~ - X) ~ (L2 -Y) x p

4 
H" - J.OO - 100 • 100 + 100 

y • 100 l!''- P'¡ X X- p':2 (~-X)-~ X Pj. 

p)- p4 

En el Mlcul.o mencionado, y con una~~ p&rd.ida8 il" 

da toa necesarios eonl 

X longitud de b.lbería do~~ o8.J.euJ.a.da anteriormente. 

P 1
1 pérdidall por J.OO pan Q/2 en~·~ 

' 
en {J ~ • " " " P ' o 

. ' ,, • " " " en P d
3 

'4 " " " " en {J d
4 

lo¡_ longitud de ..,,.,. total en tramo AB. 

por e~ 

loa -



• 

L
2 

longitud da tuberla total. en el tramo BC. 

Y= l.angitud da tuberla de f> .d) en cabeza del tramo BC, 

En el ce.ao de que el deflllivel de A a C sea e.aeendente, Se eigu.o el mi! 

no eál.oulo 8l"'terior con la diferencia oiguiente1 

a) - Si las dos al.as de B.!lperooree otlt!n en B1 

20R =IOO- Desnivel entre JJl, 

b) - Si las Blau de aapctraoree eBthl una en A y otra en C 1 

H" g ~- (desnivel (E¡) entre A y B + desnivel. (E2) entre By C), 

xnr.2.2,- Caso de varias lfneaa de asporeoree en rotaci6n, 

Ten11:1.oa el tra::lo AD oobre el que eo inat.ele.n en rotaci6n las lineB.B de 

asporsoree AH1 001 CF y DE (Fig. 58), Lu longitudee do loe tramos sen: 

' 
Fl(li.JRA 58 

' Caudal total. • Q¡ caudal por -

rama " ~ , 

Cao.o añ. el caso =terior, las 

poeicimee extremes que ea -

presentan BDlll 

a) - Que de A 11. D exista deen! 
vol daecende:o:te¡ la.s presicn8ll en A, B, C, y D (qua san fio• lí..• H2 Y B3) tcndr!o, 
en lo posible, poca variaci6n con la preai6n 6pt.ima R en boquilla de aspersor-¡ !lB! 

20H 
mismo, como va.riaci6n mb:ima, s6lo se admite, entre I!.Dpereores erlrectos, iQci • 

r::::_-::--:-r.~--- ------
, - ' ¡... ~r::::----, 
' - ' -- .•. ' --1.---~ '"• ~~-' ' ~~ .•. 

• 

FIGURA 59 

' --¡ ,, 
' 

' ' ,, ' 
o 

duoir! un caudal. Q !!lientras 

ILQs dellllivel.os san: 

Ent:roAyB 1 ~ 

"ByCsE
2 

"CyD1EJ 
CBaoa daafavorablea d& trabajo¡ 

111) - 2 rrunaa en C y 2 ramBa en DI El tramo AC oon 

el CD llevar! un caudal. ~ 

211) - 2 rlllllaa en D, una en C y otra en A. 



JQ) - 2 remaa en B1 una en C T otra en A, etc. 

Se eetudie.ria eeda. une. de laa poeieionea enterioree oon el criterio del 

eaao e::q::ueeto en el epígrafe anterior, de 2 rm::l&&J BB ree.liz.e.ri.a m1 eetud.io de -
' oaudelea por trl!ll!loll, cano eiguec 

' remas 'Bll e y 2 pn p, 

Tremo .. ' "'- .. •== ooudal Q 

Tri!U!IO BC ' L
2 

m, • • • Q 

Tremo CD ' t 3 m.· • • • S 

' 
;; l"lll'l8.8 .. AY2111nPo 

Tramo AB ' "'- .. ·== Caudal S 

' 
Trmo.o BC ' t

2 
m, • • • S 

' 
Trmno CD ' L

3 
m, " • • S 

2 

2 ramaa en D, le:nBzlenA• 

Trmno .. "'- .. o== caudal t Q 

,...,, BC 
' L;,L • " • S 

' 
Tramo CD ' LJ m. " " " S 

' 
2 rame.e en '• lenCylenDo 

Tramo .AB ' "'- .. o== caudal Q 

Tr8lllo BC ' L
2 

m. • • " Q 

Tr81DO CP ' L
3 

m. • " " ~ 
TenBI:IOB quo el ah:l..mo '""""'- Mol 

·~· 
.. .. Q 

" " " " " • • "BCesQ 

" " " • " " " n CD es Q/2 

Por tanto. un oaudal mayor que Q nunca puad. máe allá de C¡ e.~~Wsmo, -

el tr8lllo finaJ.. CD nunca t.ran~~port.arl m!a da ~ 0 

Con estos da:bos y sabiendo que H' .. ~ + ~ + E2 + E
3 

es la polirdid.a 
H' de carga total. adlniaible entre A y D, la po§rdida por m.l. será L L L 

""""1+2+3 
lo que representa para oada tramo l!llp.o§rdi<he eiguientee1 

Tremo AB1 



• 

Tramo BC1 

Tramo CD1 

Como en AC el caudal se Q, eeg6n el o.tl.auJ.o do caudales fUiterior, con 
100 H1 

Q y la p~rdida por 100 mt.a. L¡ + L
2 

+ LJ , oelauJ.!IDloa e.1 (J ~ y el dibetro ~ 

mediato ini'erior d
2

¡ eea p
2 

le. p6rdida unitaria para un o!l\ld.ftl Q circulando en la 

tuberla de (J ~~ sea X la longitud de tuberla oan dibletro ~~ la de /J \ terídr4 
una lon¡itud L:t. + L2 - X, con una p6rdida por lOoi L:t. ~0f2H~ LJ • Luego¡ 

Da e~:~ta exprasi6n obten811loa X, longitud de tuber:f.a con /J d2 y(~ + L2 -X), J.on

gitlld de la tuberla de (! ~. 

J. oont.inuaciOO, se real.iza un o.§lculo aimiJ.ar para loe di!matroz! de tu

baria en el tramo CD. 

b) - Si.el desnivel de A a D ee MOendent. 11e1 seguirlen loa llli~~moa or! 

terioa eatipu:Ladoa para el ouo nn!l.ogo en el. ep!grata anterior. 



XIV - DS'fBHMINACIQN DE LA TUBERIA MAS ECCtl®CA 

Para el. estudio de J.os diÚI.etroa de 'b;tberla mAs econ&nicos, ea preci-

so e~tableeer un bal.ance entre el. coste antl8l de Br.lortizaci6n do las tuberle.s. y 

el de bombeo~ El bal.ance indicado depende de1 

a) - Coste de J.aa t:uberias. 

b) - Ml.os de vida. 

e) - Horaa de opereci6n del. equipD pDr temporada de riegD. 

d) - Potencia fllllpl.eada. 

e) - Co!Jte unitario de energía. 

Un ejempl.D se dá ca.o aol.are.ci6n para el empl.eo de los dDa factores -

anteriores! 

En una zon.s da buena pJ.uvia.etria, el tiempo de empleo del equipo ea da 

500 horas por aataci6n de riego, o menos, y el ooate de tuerza ea bajo .al no p~ 

ciaar grande& intenaidadea da lluvia. En este ca.so, pueden incrementarse lea pél'

dide.a por rozlllllianto a costa de t:~enores seccionas en la tuberia. 

Por el contrario en· zonas de escasa pl.uviotletrla, en que el agua se -

encuentra a gran pro:f\mdide.d, ea nece¡¡litan c~rea preaianaB qu.a, junto con al -

mayor ..&.aro da hora.u del equipo, exigen c~tee el.evadOB de ·bcmbeo¡ cual.qui&r 1!! 
cremento en las pérdidas por roz8Diiento el.eva excaaivamente el coste anterior y 

puede convenir mim&ntsr el. tamaño de la tuberla. 

Con el fin de detenrd.nar í'ácilma.nte UB a:nortizacionee de un equipo ~ 

moa el cuadro de factoree para su cUcul.o (aegdn el. tipo de interés y eñes de v1 
da del equipo que se oonaidere)l 



A.fto11 de vida 

' 10 

15 

20 

25 

JO 

'" 

Faatore11 d~:~ amo:rtizaoi6n a in"WÑI! oanpuesto 

0,21.835 o,22463 0,230'97 

o,ll723 0,12)29 0,12950 

o,oam 0,08994 0,09634 
0,06722 0,07358: 0,08024 

0,05743 o,o6401 0,07095 

0,05102 0,05783 0,0650,5 

0,04326 0,05052 o,o5828 

0,23740 

0,13587 

0,10296 

o,08'nl! 
0,0?'823 

0,07265 

0,06646 

{Lo11 factore~ anteriorea oomprenden al coata e.muü., por depreoiaoi6n • 

de la tuber!a, más el inter~s compuesto del dinero invertido), 

Para date:nninar loe ooete !lJlll8J.ae ~e bombeo es pueden emplear lu ei· 

guientes :f6:rn:ulae1 

{1) Motor el~ctrioo¡ 

C te h ari d bmb C Q X h X Q X 0,7)6 X pe 
. os or o e eo a " rb x rlll x 75 

Siendo¡ 

Q • oaudal. en 111
3/aeg, 

h " eltura totel de elevaci6n (incleyendo p~r'llidaa) en mte, 

• q " coste del Kw - h 

rb .. rendimiento de la bomba 

rlll .. rendimiento del motor 

p- peao del m3 de agua en Kg. 

(2) Mo~ de explosi6n1 

Coste horario de b<:m'beo • C • 

SiendO! 

Q • ceudal en 1:1) heg, 

QxhxgxLxoe 
rb x 75 

n .. lllturs totlll de elevaci6n en mte, 

q • coste del litro da oombwltihle flllpleado 

rb • rendimiento del grupo 



L • consumo de oambwrtible litroe/oablllllo , hora 

P• • paso del m3 de agua en !C¡. 

Ejfllllplo d• aplioa.oi6!u 

trn •quipo d• riego por asperai6:o. tiene une capacidad de 2.000 litros

por minuto, 

La longitud de la Unea prilloipel. es de J96 mta, 7 mponemo11 que es -

,de 15 efto11 la vida del equipo, 

Los di&:!etroe de tuberla a emplear y SW. pl'tloioll unitarios son¡ 

200 =· ... ' ............ 
1SO =· OoOO•OoOoooooooo 

125 -· 0000000000000000 

lOO mm, ....... o • o • o ... o 

Coste del Kv/horas 1 P'tal!, 

rm • rendimiento motor eHictrioo .. 58% 

rb .. rendimiento de la b001ba .. 65% 

130 

110 

so 
70 

Horas de empleo por temporada de riego1 -480 

"'· l'lolo 

• m,l, 

• c,l, 

• molo 

Supongamos que e1 clü.culc de la.e Posibles tuberias oonvomientas nos hB. 

dado lAs longitudes y p&rdid.as de carga eiguien~: 

P8rdid.as LONGITUDES DE TUBERIA SIDtrN f¡ ADOP!ADOS 
do 

carga p 200 • 150 • 125 • 100 

4,5 mt.e 1D2 204 190 -
7~; mts 198 186 12 

10,; mts 138 198 60 

13,5 mte 84 210 1D2 

Con loa datos anteriores ae dete:milu. el coste total de cada combina

c16n de p de tuberiea 

Soluciones P6rdid.a de . .,... Coste tuheris. 

10) 4,5 102 X lJO + 204 X llO • 190 x 80" 50.900 
2') 7,5 198 X lJ.O • 186x so • 12 X 70 • J7,500 

,.¡ 10,5 1)8 X UQ • 198 X 80 • iiJ x70 • 35.220 

4'1 13,5 84() X lJ.O • 210 X so • 102 X 70 • J4,lBO 



• "' 

Diferencia aaluoi&o. (11) • (2') • ••• o •••••••••••• 1).400 ptll • 

" " (2>) • (3B) 2.280 " ••••••••••••••••• 

" " (3•) • '") l.O<O • ···········~····· 

Pus 15 afies de 'rl.da 'Ó.Ul y un inter&e del. 4f. la tabla nos dá un fac

tor de amortlzaci6n da 0 1 06994. 

Las diferencia.~~ anu..alea entre loe costea de ll!l!ortizaci6n da Uiberia

de las diferentes solucionas eatudia.daa aon1 

Entre laa aolucicmaa. lJl y 21 

" " 
1Jo400 X 0,08994 • 1,205 020 

2,280 x 0106994 • 20!),06 

" • 1.040 J[ 0,08994 .. 93,54 

La di.ferenaiB. entre loa costea da banbeo (considerando motor lll.6otrt
oo, Y teniendo en ou.anta que al !llll!lento de plirdidM de una aolueil:a a otra u ... 

na un val.or COII.IItante da 3 mte.) Ber!1 

'. 
Q,0)) X) X 1 X 0,7)6 

e • o es x o 65 x 75 x 1,000 • 1,75 Ftajhora • • • 

Cano aon 480 horas d& funoionandento al. afio1 el. coste anual por cada -

3 mts, de incremento de preai6n ser& de 480 x 1, 75 • B40 pts, 

SU8tituoi6n de J.& eoluci6n con la segunda¡ 

Dirrminuoi6n da eolitos da lll!lortizaoi6n 
da tuberia anual •·••••••••••••••••••··•· 

Aumento por coste de bombeo ••••••••••••• 

Sustituoi6n de 21 soluci6n con lo!, 3'1 

Disminución da ooataa da IU!IOrldr.e.ci6n 
do tuboria anual •••••••·•·•···•·•••••••• 

Aumento do coste do bombeo •••••••·•·•·•• 

Lu.ogo o61o ea ooon6cica la ~~ 3Ullt:ituoi6n, 

1,205,20 

840,00 

205,06 
SJ,O,oo 

Si ~as horas do !'uncionllllliento fueran lOO el coste de banboo eeria lOO 

x 1 175 • ~75 Pta,¡ siguiendo el miao ¡mlood.i!:dento aDterior, 110 llegarla~ la

conolusi6n do que la IIUBtituoi6n máe ocon&rloa seria la 21, 



-

' 

rl DATOS COMPLDIENTARIOS PARA U REDACCION DE UN PRon:cTO DE RIEGO POR 

ASPER.9ION 

Pa.ra el sistema de conducción móvil. empleado en el riego por'aspereión 

existe illl.!l serie de piezas auxilieres (descritas en el epfgrsfe II - ELlliENTOS -

QUE COMPONEN UN EQUIPO DE RIEGO POR ASPERS!ON) • Estas producen p6rdidas de carga 

que es prooiBo computar en el cál.cuJ.o de las ~rdides totales, ailll.diendolas a las 

que·ae producen a le cargo de las tuberías, 

las p6rdides totales antes indicadas, los desniveles topográficos exis

tentes desde el pwtto de toma o captación del agua hasta el de emplazamiento del 

equipO y la presión de trabajo necesaria en boquilla del asperso~,nos proporcio

nan la altura total rlipiÍmica a que debe eer bor:¡beade el agua, Esta altura total

varía entre des cifras extremas a causa de las posiciones más o menos alejadas 

que les sie~as de regadores puaden tener sobre el terreno. Es necesario cono 

cer esas cifras con e:x;aotitud para elegir el tipo, o tipos,de bol!!ba que CUUlpl.a 

les condiciones exi¡¡idns con 

-la menor potencia posible en 

el mayor rendimiento 

su funcicne.miento). 

(consumiendo esi, por tanto, 

En este ep:!grafe se dan las p'rdidas por codos, válvuJ.ae, tes etc,, para 

el fin antes indicado, asi como ábacos, cOlllp].ementarios de los que se han dado -

en ep:!grafea anteriores, p&ra las p~rdidns por rozamiento en tubei-:íaa princiPales 

y derivadas, 

o· 



XV .1.- Nrdida~ wr oodooó válvul.as. tea. etp. 

Eaas piezas awd.liares aon.d.e empleo, tanto en lao tubar!as prino.ipa

les, oa:~o en las propiAs a.las de regadoras. Sus p&rdidas ss computan ~r la f6_¡ 

"""'' 

en la que: 

v' 
K 2¡¡ 

K .. coeficiente exper:tment.al. de aplloaai6n variable, oegén la pieza 

o dispositivo, 

v' 2g ,. altura representativa de la velocidad con la que cireula el agus. 

en el. diepositivo, 

EJ. dato obtenido por la s.plicsoi&!. de esta f6mule nos dá la ptSrdida 

producida en mta, Los distintos valores del. coatioiente K so conaignsn en la T.!!: 

bla de h figura (;jj•:r en l.a figura 61 dsmos un cl.l!ldro qu.. tacili ta el oál.cul.o -

do estas p.Srdida.s, figurando aJ.li las aJ.turss repraaentativas de la velocidad, 

.XV ,2,- Otros datos de interiis, 

Cerramoo esta recopilación con \Uill. eerie de infomnciones oa:~plecent.! 

rias que pueden servir para la redacción de un proyecto de Riego por aspersión, 

Dijimoo que para la elección del. tipo de bomba era neco~Sari.o conocer

las dos cifras extremss entre las que oscilará la !!ltura dinámiea total, La ne

cesidad de que un miOlllo grupo I!Ulto_-bo.mb& eleve el. agua s. ellas difersntes al. turso 

puede obligar a bajao de rendimiento en el tipo adoptado, las cuales ser' preci

so prever al oll.lcular la potenoil.~ neoeeatia. 

La altura dinámica total os HWM. de: 

lQ ,-Altura necesaria para accionar la l.!nsa de aopersores o alas rega

dora~ en las condiciones óptimas. 

2~ ,-Altura do p'rdidas por rozamionto en las conducciones principales

Y derivada:~, tanto !!lóvi.l.eo como fijas. 

)~.-Altura que ouponen las piirdidas en codos, válvulas, tes y otros d4, 

ver.!IOII dispositivos del equipo. 

4Q,-Altura estática total (desnivel) que t~xiste entre el punto de cap

taaión del agua y el de tendido de la lÜt.ims H-a de asporaOres, o a.las raga.d~ 
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• ' DIAMETI!O !«..II!W. ' . 

' PIEZ.OS AUUliARU J 11"190 ... • polqodoo ' 1"'l90dn 6 ,..lgo<l .. 7 p.¡l .. <la• ~ p>l9odU lO pÚI- IWIEILM lA 

' ' ' ' ' ' ' ' 7li,20,... 101 ,&> ..... 127,00 ""'· '"·"" .... LTl,ftO ... 203,:!:> .... 2"><,00 ... ' 
e 

" ' .. . • . . 
' • Co<l,. do 180' (do htomo), ·-· • ..,>...Sontoo ot1 tuborf .. ., 

Eabrtdado,.,,,,,,;,,,,,,,,,,, 11,33 o,~ o,• o,• o,~7 o.~. o, u Inotltuto do Hlo!rrill<o. 
loo~O«•- ••••••.•.... ,.,,,;,, o.~ o,~ ' • ' ' ••• ...... ¡,...¡.S. ' .. ' ' Con-loMo,on Hnoo -Id~. 0,16 o,u O,IJ 0,12 O, u 11,10 o.~ . 
Corrlonte,on r_«...,rldo<lo •• . o,n o,w o.~ o,w o,w 11,~' o.~ • 

. Conhnt.,on Uon r .. oodo o,w o,w • 
" ' . 

Conhnt.,on ,_ roooodo ,,, '·" '¡,¡/l . • . vn....... · ' ' 
;.br!Ud> ooflrl.eo,,,,,,,,,,, o,O '·' ,6,0 '·' '·' '·' '·' • 
loo<odo oofbl<o •• o '·' . • . . . . . .. . . ... -.- .... , .............. o,n 0,16 0,13 o,u o.~ . o.o~ o.~ . 

. Roooodo do .... ro ............ 0,14 0,12 • 
Do ro ton<! <In ~dodo ......• o,O '•' ,,o '·' o,O ..o '·' • 
Do nton<i<ln ..... , ... '·' '·' 

. ........ 
AnvoJhr do co.,.ropnot.S.. -.. 
Orld .. o,,. • • • • ••••• • •. ,., •• , • '·' '·' ,,o o,O '·' o, O o, O • ....,.., ............ P"".,~. ,..,,. 

• ... ······•················· '·' o,O 
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V.ALO&ES DE ALTIIBJ.. REPReSENTATIVA Df: LA VELOCIDAD 

SEGUN CAUDAL EN TUBERIAS DE ALt~INIO 
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re., inaleyendo la altura da aspiración si exista. 

La elección del tipo de bomba adeau.ado y el estudio de 1.a planta de -

bombeo1ee o~ientará por otras nonnaa complementarias de esta publicación,ya que 

1111 idén'tic.a 'astaelección po;ra rie~o por aspersión y para eli!V&CiO!Iee nonnalee 

en las que se aplicará el riego de pie, 

En la figura 62 se d.4 un .!ibaoo para determinar las pérdidas por roza

"'iantos en las tuberiaa principales o derivadas, en cada tramo de JOO mts, ani

l'lismo, en l.a fig. 6), se dá w;a Tabla de pé~idaa por razamiento en hidrantea 

(o tclllll.a de agua para. aspersor) de tuberia móvil o de jardinería y, aaimie~:~o, 

lae pérdidas por 30 mt.s. de manRUera. Esta última se utilizará para permitir va

rias posiciones del asperear por cada tendido de l.a8 tuberias moviles, 

El manejo del ábaco de la fig, 62 ea como dgue: el caudal que ha de 

circular por la conduccion, en litros por ltinuto, ea busca en la ceClll.A horizon 

tal¡ se eleva por U una vertical hasta su encuentro con la linea del~ de la t]d 

heria a emplear, y,por eate punto,se traza una horizot;~tal, que nos dará, en su

encuentro con laa verticales dencha a izquierda., indistintamente, la pérdida de 

carga por 300 mt,. de tuberia. 

Si, partiendo de la pfird.ida na carga admisible y al e audal a traspor

tar, se desea conocer el ~ preciso, ea busca la primera en la escala izquierda 

o der..cha, trazando por ella una horizontal; se busca al caudal en la escala ho

rizontal y se levanta una vertical: el punto de encuentro de nstas dos liMas -

noa ~ el~ de la tuberia y, caao de no coincidir exae'l;a¡¡¡ente con las lineas del 

ábaco que lo sei'!alan, ae toma el diál:Jetro i."Jmediato superior. 

Se dán por últi.::lo, como datos compl-ementarios de utilidad en ~1 proyec

to de una instalación de rie¡;o por aapereión, loe que se refieren B eficiencias -

o rendimientos del mismo, Loa diversos fsctorea que lo afectan son loe aiguinntes: 

a) VariBcionea d<' descarga, o caudal, Sl,Imini.11trado por cada aspersor a 

lo lacgo de la linea o ala regadora, 

b) Variacionell en la distribución de la lluvia sobra <!l terreno en ol 

áre!l regada por cada aspersor: estas aon .caUBBdae principa1mente por la acción 

del viento y poaden llegar a acumular total:lente el' a¡;ua sobre parte de la z'ona 

regad>'~ por el chorro, a favor de su direccién; La magnitud de esta infiuancia de 

la acción del viento depende tambi~n da 18 presión de trabajo en boquilla del as

per!lor y de su velocidad de giro, 

e) Pérdidas de agua por ~vaporación directa en el chorro pUlverizado: -

aumentl!.n con la temperab.>ra y velocidad del viento. 

d) Pérdidas de a(>Ui por retención en las hojas del cultivo: disminuyen 

'- al aU.'.enUlr los volw:lenea, o douts, de riego por Ha. 

• 
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ABACO PARA Q[TRRMINAR LAS P[RDIDAS 

POR ROZAMI[NTOS [N LAS TUB[RIAS 
PRINCIPAL[S Y Q[RIVADAS. 
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FIGURA 63 

PEROJDA:i POR HOZAmHNTO EN mANGUERAS E Hl-

DRANTES DE JARDINERIA 

• 
Caudal Poc ca de 30 m. d' manguera E m hidnonte "' jard!n 

(l.¡¡.m.) 

3/4" 1 .. 3/4" 1 .. 

1 B , 9 0,48 . o ' 11 o' 02 o 1 o 1 

22,7 o' 67 O, 14 0,03 o ' lll 

25,5 o' 90 o' 19 0,04 o 1 o 1 

30,3 1 • 13 O, 25- 0,06 o' 02 

34 ' 1 1 ' 4 1 0,31 0,07 o • o 3 

37,8 1 171 0,39 o' 08 q,04 

45,4 <',39 0,56 o ' 1 2 0,05 

53,0 3 , 1 S 0,73 0,16 0,06 

50,6 4,08 lJ , B S 0,22 0,08 

6 6 ' 1 • 5' 06 1 J 1 5 0,27 o ' 11 • 

7 5 '7 fi,19 1 ' 4 1 o' 34 o' 13 

83,3 1 ' ti 9 o '•4 1 u' 16 

90, B 1 '97 .o' 4 8 o' 1 9 

98,4 2 '28 o' 56 0,23 

106 'o 2,62 0,65 o' 26 

113 '6 2 '95 lJ ' 7 5 o' 30 
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e) Evaporación de l.a 11Uperficie del suel.o y de las hoja11: dioodnuye a 

medida r¡u.e aumenta la profundidad de t.lrreno mojada, 

Como orientación sobre rendimientos, en sistema de riego por aspersión 

bien proyectados, dm:loe los datos siguientes: 

Rendimientos del rie!!2 por aspersión ( % ) 

Velocidad mll<li11 d8l viento (lat/h) 0-ó 6-15 15-2) 

-
InUmsidad de lluviA ( ..¡¡, ) <12 >12 <12 >12 <12 >12 

<500m3/ & " 70 60 65 " 60 
DoeiB aplicadas: J 

>500 m /Ha 70 75 " 70 60 " 
En el riego de zonas con consumo de evapo-trannpiraoíón diario inf'e 

rior a 5 Qlm, oornriene considerar W'l 'JI, de aumento en los rendimientos anterio 

res;· ad mi1111101 en riego11 bajo arbolado, 

FinslilllilnOS aquí esta publicación de "No:nnas para la Redacción de pro

y.,ctos de riego por aspersión", la cual será complementado con otra sobre elec

ción de bombas de elevación de agua,aegún las condieionee de empleo y 1m utilizJ! 

ci6n en el riego, 
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