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CONCEPTOS BASICOS DEL RIEGO A PRESION
(ASPERSION Y LOCALIZADO)

1.1 Introduccion

En la actualidad son tres los métodos de riego utilizados en agricultura: superfi-
cie, localizado y aspersion. En el riego por superficie el agua discurre sobre el
suelo aprovechando la fuerza de gravedad y la pendiente de la parcela en su
caso, sin necesidad de dotar al agua de presion. En el caso del riego localizado
y del riego por aspersion, es necesario suministrar al agua una energia
determinada para que ésta circule por las tuberias a presion.

Cuando el agua de riego circula 0 se encuentra almacenada en balsas, embal-
ses, canales, rios, etc., y estos se encuentran situados a un nivel suficientemente
alto con respecto a la parcela de riego, el agua, conducida por una red de dis-
tribucién cerrada, adquiere una determinada presion. Esta se debe a la ener-
gia que tiene por la propia diferencia de altura con respecto a la parcela.

En caso de que el agua no Figura 1.
se encuentre en estas con-

L : : a) La presion del agua es consecuencia de la diferencia
diciones, por ejemplo si la de altura entre el lugar de origen y el de uso;

parcela de riego esta a b) La presion necesaria en la red es suministrada por
mayor altura que el lugar un sistema de bombeo.
donde se encuentra alma-

cenada e incluso al mismo
nivel, sera necesario
suministrarle una ener- A)
gia para que alcance la
presion necesaria para
circular por toda la red de
riego y salir por los emiso-
res con una presion tal
que garantice su buen fun-
cionamiento.

Lo mas habitual es que
ocurra este segundo caso,
siendo los equipos o sistemas de bombeo aquellos elementos de la ins-
talacion que aportan la energia necesaria para suministrar el caudal de
agua requerido a la presion necesaria para hacer funcionar los emisores correc-
tamente.
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1.2 Conceptos generales: caudal, presion y pérdidas de carga
Caudal

Se define el caudal como la cantidad de agua que pasa por una conduccion o tuberia en un tiempo
determinado. Los caudales se miden principalmente en las siguientes unidades:

* litros/segundos (L/s)
¢ litros/hora (L/h)

* metros cubicos/hora (m3/h)

Para pasar de una unidad a otra, basta multiplicar o dividir por las cantidades que se indican a continuacion:

| Parapasardce | .o | |

litros/segundo litros/hora multiplicar por 3.600
litros/segundo metros3/hora multiplicar por 3.6
litros/hora litros/segundo dividir por 3.600
litros/hora metros3/hora dividir por 1.000
metros3/hora litros/segundo multiplicar por 1.000

y dividir por 3.600
metros3/hora litros/hora multiplicar por 1.000

Ejemplo

Por un ramal de aspersion circula un caudal de 0.85 litros/segundo. ;A cuantos metros3/hora equivale
dicho caudal?
Segln la tabla anterior, para pasar de litros/segundo a metros3/hora basta multiplicar por 3.6:

litros metros cubicos
0.85—x 3.6 =3.06
segundo hora

No es habitual que el agricultor mida el caudal instantaneo de agua que circula por sus conducciones. En gene-
ral, el caudal sélo se mide en grandes instalaciones o puestos de control de zonas regables para llevar un con-
trol del funcionamiento de la red. Para realizar estas medidas, suelen emplearse caudalimetros electromag-
néticos y de ultrasonidos, muy precisos pero caros, cuyo uso solo se justifica en los casos mencionados.

Sin embargo, es preciso y muy util que el agricultor mida el volumen de agua que ha pasado por ciertos luga-
res de la red y tener asi control del agua aplicada con el riego. Para ello, lo mas habitual es instalar contado-
res volumétricos.

Presion
Los sistemas de riego localizado y aspersion estan basados en la conduccion del agua desde un punto de alma-

cenamiento hasta los emisores, discurriendo durante todo el trazado o red de distribucion dentro de unas tube-
rias cerradas. Para que el agua llegue a todos los puntos de emision, es preciso que circule con una deter-
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minada presion. De esta forma, se podra superar la diferencia de altura a la que esté situada la parcela, ven-
cer el rozamiento con las paredes de las tuberias y los distintos elementos que componen el sistema (uniones,
codos, tes, valvulas, reguladores, etc.) y hacer funcionar correctamente los emisores (en riego por aspersion
los aspersores).

La presion se puede definir como la fuerza ejercida sobre una superficie determinada. En referencia al
agua que circula en una tuberia, la presion es la fuerza que ejerce el agua sobre las paredes de ésta y los dis-
tintos elementos que componen el sistema.

Las principales unidades en que se mide la presion del agua en una conduccion o tuberia son las siguientes:

* Atmdsferas (atm)
* Kilogramos,/centimetro cuadrado (kg/cm2), usualmente conocida por el término “kilos”
* Metros de columna de agua (m.c.a.)

* Megapascales (MPa)

En sistemas de riego a presion, localizado y aspersion, las presiones suelen indicarse en “kilos” aunque es fre-
cuente que las casas comerciales indiquen las caracteristicas de funcionamiento de sus equipos en otras uni-
dades. La relacién existente entre las mas frecuentes es:

1 atm =1 kg/cm2 = 10 m.c.a. = 0.1 MPa

La presion suele medirse utilizando manometros,
bien instalados permanentemente en el punto de medi-
da o bien colocandolos puntualmente en los lugares
deseados mediante las denominadas tomas manomé-
tricas.

Una forma muy practica de medir la presion con la que
el agua sale por los aspersores es colocando un
manometro en la boquilla o boquillas. La lectura
del manémetro indicara si el aspersor esta funcionan-
do a la presion adecuada y, en consecuencia, esta apli-
cando el agua segun lo deseado.

Figura 2. Medida de la presion en la boquilla de un aspersor
utilizando un manémetro.

Ejemplo

Un mandmetro aplicado a la boquilla de un aspersor indica un valor de 2.7 kg/cm2.
(A cuantos m.c.a. equivale dicha presion?

Teniendo en cuenta que 1kg/cm? equivale a 10 m.c.a., para saber cuantos m.c.a. son 2.7 kg/cm? basta
multiplicar ese valor por 10.

Kg
2.7 —x 10 = 27 m.c.a.
cm?2
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Pérdidas de carga

A medida que el agua dotada de presion circula por las tuberias y atraviesa los distintos elementos del siste-
ma va perdiendo parte de dicha presion debido al rozamiento. A esta pérdida de presion se le denomina pér-
dida de carga, y se expresa en las mismas unidades que la presion, normalmente en metros de columna de
agua (m.c.a.).

Las pérdidas de carga en el sistema dependen principalmente de los siguientes condicionantes:

= Diametro interior de la tuberia, teniendo en cuenta que a menor diametro la pérdida de carga es mayor
para el mismo caudal circulante.

= Longitud de la tuberia, sabiendo que a mayor longitud de la tuberia también es mayor la pérdida de carga
para el mismo diametro y caudal circulante.

== Caudal, siendo mayor la pérdida de carga a mayor caudal para el mismo diametro.

= Tipo de material de la tuberia y rugosidad de sus paredes interiores (aluminio, polietileno,
fibrocemento, etc.).

El valor de las pérdidas de carga que originan los diferentes elementos del sistema como uniones, codos, val
vulas, medidores, etc. debe ser suministrado por el fabricante. Igualmente, la pérdida de carga en las tube-
rias debe ser solicitada al fabricante, aunque para ciertos tipos de materiales y diametros mas usuales pueden
encontrarse valores en publicaciones referidas a sistemas de riego a presion.

A la hora de realizar el diseno hidraulico de la red de riego es imprescindible tener en cuenta todas las
pérdidas de carga que puedan ocasionarse, con objeto de que en el punto mas desfavorable de la insta-
lacion exista suficiente presion para que el emisor suministre el agua de forma adecuada.

1.3 Elevacion del agua

En determinados sistemas de riego el agua fluye por su propio peso, alcanzando asi de forma natural una pre-

sion determinada, desde el lugar de origen hasta la parcela de riego cuando la diferencia de altura entre ambos

es suficiente. De no ser asi, sera preciso elevar el agua hasta un lugar de almacenamiento de forma
que obtenga presion por diferencia de altura,
o bien dotarla de una presion determinada.

<«— Impulsion Actualmente suele ser habitual que el agua se

encuentre a una altura insuficiente, a nivel o

subterranea, por lo que es necesario elevarla

(suministrarle presion) usando un sistema de
Aspiracién bombeo. Las bombas son los elementos
/ de la instalacion que suministran el cau-
dal de agua necesario a la presion ade-
cuada. Normalmente se utilizan bombas
hidraulicas accionadas por motores eléctri-
cos o motores de combustion interna.

Bomba —

En la mayoria de los casos las bombas
hidraulicas acttan en dos fases: aspiracion
e impulsion.

Figura 3. Aspiracion e impulsion del agua por medio de una bomba hidraulica.
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Enla fase de aspiracion el agua se eleva
desde su nivel hasta el eje de la bomba,
siendo conducida por la tuberia de aspi-
racion en la que la bomba realiza el vacio
con el fin de que el agua suba por ella. Se
recomienda que la altura existente entre
el nivel del agua aspirada y el centro o eje
de la bomba, denominada altura geo-
métrica de aspiracion (Ha), no sea
superior a 7 metros.

28

en los emisol

Altura geometrica Altura de pre

de impulsidr

En la fase de impulsion el agua es con-
ducida desde la bomba hasta su destino
final, mediante la tuberia de impulsion. La
bomba debe elevar el agua hasta el punto
mas alto de la instalacion y ademas darle Figura 4. Representacion esquematica de las alturas de aspiracién e impul-
la presion necesaria para que salga por sion en la elevacion del agua.

los emisores.

A la altura existente entre el centro o eje de la bomba y el punto mas alto de la tuberia de impulsion se deno-
mina altura geométrica de impulsion. Sumando a ésta la altura de presion necesaria en el lugar mas lejano
al sistema de bombeo (presion de trabajo del emisor), la resultante se denomina altura manomeétrica de
impulsion (Hi).

Ejemplo

Un agricultor tiene instalado un lateral de aspersion en su cultivo de maiz. La longitud de los tubos por-
taaspersores es de 1.5 metros, mientras que la diferencia de nivel existente entre la bomba y el punto
mas alto del terreno es de 17 metros (dato que se ha obtenido mediante consulta de un plano de cur-
vas de nivel).

Sabe que la presion de funcionamiento de los aspersores es de 2 “kilos”, es decir, 20 m.c.a. 6 20 metros
de elevacion. ;Cual es la altura manométrica de impulsion (Hi)?

La altura geométrica de impulsion es la altura vertical que hay entre el centro (eje) de la bomba y el punto
mas alto de la instalacién. Por tanto, a los 17 metros que hay de desnivel entre la bomba y el punto mas
alto del terreno hay que sumarle la longitud del tubo portaaspersor:

Altura geométrica de impulsion = 17 + 1.5 = 18.5 metros (m.c.a.)

La altura manométrica de impulsién es la suma de la geométrica mas la presion necesaria en los asper-
sores. Por tanto, Hi es:

18.5 + 2 = 20.5 metros (m.c.a.)

Debido a las pérdidas de carga que se producen en las tuberias y elementos singulares y especiales, es nece-
sario sumar la altura por pérdidas de carga (Hp) a la suma de la altura geométrica de aspiracion y a la
manomeétrica de impulsion. En la practica y por razones de seguridad, el valor Hp suele incrementarse en un
20% (simplemente multiplicando las pérdidas de carga por 1.2).

Hi
Altura manométrica
de impulsion

Aﬂura;eamétrlca
de aspiracion
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Ejemplo

Se ha determinado que la pérdida de carga en la red de distribucion de un sistema de riego por asper-
sion, desde el sistema de bombeo hasta el aspersor mas lejano es de 3 m.c.a. De esta forma, la altura
por pérdidas de carga a considerar para determinar la elevacion del agua seria:

3x1.2=3.6m.c.a.

1,
Aftura;

por pérdidas
de carga

de impulsidn

Altura mauﬁmétfbca

ged
as

de

Figura 5. Representacion esquematica de la altura manométrica total.

Impulsion Eje motor

T

1
L ¥ <~ Impulsor

J_n

Figura 6. Esquema del funcionamiento de una bomba: a) centrifuga; b) axial.

piracién

Ht
Altura manométrica total

Finalmente, la altura total de elevacién
denominada altura manométrica
total (Ht), es la suma de las alturas
anteriores, Ha (geométrica de aspira-
cion), Hi (manométrica de impulsion) y
Hp (pérdidas de carga). La altura mano-
métrica total es un dato imprescindible
para calcular la potencia necesaria
del motor.

Ht = Ha + Hi + Hp

1.4 Tipos de bombas

Actualmente existe gran variedad de
bombas utilizadas para dotar al agua de
la energia necesaria para ser impulsada
y llegar hasta su destino. Las que se
utilizan mas cominmente en agri-
cultura son las denominadas turbo-
maquinas, en las que se produce un
aumento de la velocidad del agua pro-
vocada por el movimiento giratorio de
un elemento denominado rodete o
impulsor, formado por palas.

Si el agua entra en el rodete por el cen-
tro y es impulsada en la direccion radial
debido a la fuerza centrifuga, la bomba
se denomina centrifuga, mientras que si
entra por el centro del rodete y la impul-
sa en la misma direccion que trae en la
aspiracion, se denomina axial.

En cualquiera de los dos casos, el rodete de la bomba es accionado por un motor eléctrico o un motor
de combustion acoplado a ella, que es el encargado de proporcionar la energia necesaria para el giro. Al con-
junto formado por una bomba y un motor acoplado a ella se le denomina grupo motobomba, y en caso de

utilizar motor eléctrico se le denomina grupo electrobomba.

En estas ultimas bombas, la velocidad de giro puede ser de 1.450 ¢ 2.900 r.p.m. (revoluciones por minuto).
La eleccion de la primera velocidad asegura una mayor duracion del grupo motobomba aunque supone una
inversion ligeramente mayor, pero que con el tiempo supone un ahorro.

10
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Figura 7. Grupo motobomba. Pueden observarse la tuberia Figura 8. Bomba de eje horizontal.
de aspiracion, la tuberia de impulsién y en la parte derecha,
el enganche a la toma de fuerza de un tractor.

En funcion de la disposicion del eje de la bomba, se diferencian bombas de eje horizontal y bombas de eje
vertical.

Bombas de eje horizontal

Se utilizan generalmente para elevar aguas superficiales (embalses, canales, etc.) o de pozos poco pro-
fundos (preferentemente de 5 a 10 metros).

Se sittan por encima del nivel de la superficie del agua, debiéndose mantener constantemente llena la tuberia
de aspiracion. La operacion de llenado de la tuberia de aspiracion hasta el eje de la bomba se denomina ceba-
do. Para evitar que la tuberia se vacie durante el funcionamiento e incluso después de la parada de las bom-
bas, se coloca en la parte final de dicha tuberia una valvula de pie.

A veces, cuando la valvula de pie cierra mal o la tuberia de aspiracion tiene alguna rotura, se produce entrada
de aire y se descarga dicha tuberia. En cualquier caso el grupo sigue funcionando pero no aspira agua, pudién-
dose llegar a quemar la bobina del motor por falta de refrigeracion e incluso a gripar la bomba.

En cualquier caso, si se pretende conseguir un correcto funcionamiento y el maximo rendimiento de la bomba,
es muy importante reducir al maximo la altura geométrica de aspiracion, no debiendo ser superior a 7 metros.

A la salida de la bomba es conveniente disponer una valvula de control del flujo de agua, de mariposa o de com-

puerta, una valvula de retencion para evitar que el agua retroceda y provoque que la bomba gire en sen-
tido contrario, y a continuacién una ventosa.

11
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Figura 9. Grupo electrobomba de eje
vertical. Puede observarse el motor
situado fuera del agua y el eje de
impulsion.

bas sumergidas o bombas buzo.

Figura 11. Esquema de agrupamiento de bombas:
a) en paralelo; b) en serie

Figura 10. Distintos tipos de bom-

12

A) B)

Bombas de eje vertical

Se utilizan generalmente para bombear
agua de pozos que normalmente son estre-
chos y profundos, por lo que tienen una
forma estrecha y alargada de manera que
puedan trabajar en perforaciones de diame-
tros reducidos. Debido a su forma, es nece-
sario colocar rodetes de pequeno tamano, lo
que en ocasiones obliga a disponer varios
acoplados en serie para conseguir la altura
manomeétrica total deseada.

En los grupos verticales propiamente
dichos, la bomba se encuentra sumergi-
da en el agua mientras que el motor se
sitia en la superficie, realizandose la
transmision mediante un eje que a veces
tiene una gran longitud y que se instala den-
tro de la tuberia de impulsion. La longitud de
este eje esta limitada debido al gran nime-
ro de cojinetes necesarios para la sujecion
del eje de la transmision.

Cuando los pozos son profundos (incluso
mas de 200 metros), es necesario recu-
rrir a los grupos motobombas sumergi-
bles o grupos buzo, los cuales se caracte-
rizan por tener tanto la bomba como el
motor bajo agua. Constan de un motor eléc-
trico aislado por una corazay colocado en la
base del cuerpo de la bomba, sostenidos
ambos por la tuberia de impulsion.

1.5 Prestaciones de las
bombas

En una instalacién de riego se pueden utilizar
una o varias bombas dependiendo de la altu-
ra manométrica total necesaria y de las
caracteristicas tanto de las bombas como
de la instalacion.

Cada tipo de bomba individualmente
puede ofrecer distintas prestaciones
dependiendo de la relacion entre la
altura manométrica total (Ht) que
pueda ofrecer y el caudal (Q) que sumi-
nistra para cada altura. Sin embargo,
cuando en una instalacion se utilizan
varias bombas, las prestaciones que pue-
den suministrar conjuntamente son distin-
tas dependiendo del tipo de agrupamiento



que se utilice, en paralelo o en serie,
que a su vez estara condicionado por las
necesidades de la instalacion.

Bombas en paralelo

Se suelen colocar las bombas en paralelo
cuando se necesita un caudal muy varia-
ble o bien se pretende disminuir el riesgo por
falta de servicio por averia de una bomba.
Cada una de las bombas puede funcionar por
separado, suministrando cada una de ellas el
caudal que le corresponda, pero todas las
bombas deben dar la misma altura mano-
métrica total.

Cuando cada una de las bombas funciona en
solitario, proporciona el caudal deseado a
una altura determinada. Sin embargo, cuan-
do funcionan varias a la vez se esta elevan-
do un caudal igual a la suma de los cau-
dales que cada una de ellas suministra
por separado, pero a la misma altura
manomeétrica que de forma independiente.

Por ejemplo se justificaria instalar un grupo
de bombeo en paralelo en una parcela
donde se van a regar dos cultivos diferentes,
cuyas fases de desarrollo no coinciden en el
tiempo. Sera preciso disponer de mayor o
menor caudal segln la época del ano y la
fase de desarrollo de cada cultivo.

Figura 12. Electrobombas instaladas en paralelo.

Conceptos basicos del riego a presion (aspersion y localizado)

Figura 13 a. Prestaciones de bombas en paralelo,

funcionando solo la bomba 1

Caudal
bomba1

")) < Altura manométrica
bomba 1

< Bomba 2 desconectada
No circula el agua

ﬁ Caudal de salida = Caudal bomba 1

Figura 13 b. Prestaciones de bombas en paralelo,

funcionando sélo la bomba 2

< Altura manométrica
/ bomba 2

< Caudal bomba 2

g Caudal de salida = Caudal bomba 2

Figura 13 c. Prestaciones de bombas en paralelo, funcionando

ambas bombas a la vez

< Altura manométrica
bomba 162

< Caudal bomba 2

Caudal de salida =
caudal bomba 1 + caudal bomba 2

13
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Figura 14 a. Prestaciones de bombas en serie, Bombas en serie
funcionando sé6lo la bomba 1

Su instalacion estad justificada cuando es

necesario dotar al sistema de riego de

una presion mayor (por ejemplo al cambiar

A s de un sistema de riego localizado a asper-

sion) o bien se requiere una gran altura

manomeétrica total. En el grupo de bom-

beo, la impulsion de una bomba es la aspi-

. Bomba 2 desconectada racion de la siguiente y asi sucesivamente

No circula el agua dependiendo del nimero de bombas que
constituya el grupo.

Mediante este sistema se consigue obtener
una altura manométrica total que es la
suma de las alturas que proporciona
cada bomba por separado, mientras que

Cainad s ot s Coiidl boaba 4 el caudal que sum|n|stran trabgjgndo conjun-
tamente es el mismo que suministraria cada

una de ellas independientemente.

Caudal bomba 1 -

Cuando hay una o mas bombas trabajando en

Figura 14 b. Prestaciones de bombas en serie, serie no tienen porqué estar trabajando

funcionando ambas bombas a la vez constantemente, ya que puede ocurrir que

sblo se necesite una reelevacion del agua en

momentos determinados. En estos casos se

™) _ Altura manometica disponen enun circuito que pueda ser aislado
J) = bomba 1+ bomba 2 de la red principal cuando se desee.

< Caudal bomba 1 62 1.6 Potencia del motor que
acciona una bomba

El motor es el encargado de suministrar la
energia necesaria a la bomba para poder
elevar el caudal a una altura manométrica
determinada. Para poder suministrar la ener-

Caudal salida = Caudal bomba 1 6 2 gia necesaria a la bomba, el motor requie-
re una determinada potencia que se

puede calcular facilmente (en caballos de
vapor, CV) aplicando la siguiente expresion:

Caudal
bomba 162

et M = |

Caudal (L/s) x Alt. manométrica total (Ht) (metros)

Potencia (caballos de vapor, CV) =
75 x Rendimiento bomba x Rendimiento motor

Tanto el rendimiento de la bomba como el del motor son datos suministrados por el fabricante y sus valores
estan en torno a 0.7- 0.9.

Ademas de en caballos de vapor (CV) es muy frecuente expresar la potencia necesaria del motor en Kilovatios
(kW). Para calcular la potencia en Kilovatios se utiliza la expresion:

14
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Caudal (L/s) x Alt. manométrica total (Ht) (metros)
Potencia (Kilovatios, kW) = 0.0098

Rendimiento bomba x Rendimiento motor

Ejemplo

Se desea suministrar a un equipo de riego por aspersion un caudal de 6 litros/segundo. La altura mano-
meétrica total requerida en la bomba es de 45.9 m.c.a, es decir, 45.9 metros.

Suponiendo que el rendimiento de la bomba es 0.78 y el del motor 0.89, ;cual es la potencia del motor
en Caballos de Vapor (CV) y en Kilovatios (kW) necesaria para que la instalacion funcione correctamente?

Para calcular la potencia expresada en CV, se utiliza la siguiente expresion:

B Caudal (L/s) x Alt. manométrica total (Ht) (metros) 6 x 45.9 5280V
- 75 x Rendimiento bomba x Rendimiento motor - 75x0.78 x 0.89

Para calcular la potencia expresada en kW, se usa la expresion:

Caudal (L/s) x Alt. manométrica total (Ht) (metros) 6 x 45.9
P = 0.0098 x =0.0098 x ————— = 3.88 kW
Rendimiento bomba x Rendimiento motor 0.78 x 0.89

1.7 Criterios basicos de seleccion de un grupo de bombeo

A la hora de realizar la seleccion de una bomba para una instalacion de riego se plantean numerosas posibili-
dades tanto de tipo técnico como de tipo econdmico. Es preciso tener en cuenta ciertas recomendaciones,
entre las que se pueden destacar las siguientes:

La procedencia del agua de riego puede ayudar a decidir que tipo de bomba se ha de instalar, de tal
manera que:

* Si el agua procede de embalses o canales, la bomba que se suele instalar generalmente es de tipo cen-
trifuga de eje horizontal.

* En caso de que el agua provenga de pozos poco profundos (5—7 metros) también se aconseja instalar bom-
bas centrifugas de eje horizontal, aunque también es factible instalar una bomba de eje vertical.

e Cuando la toma de agua se realiza de pozos de profundidades medias, se justifica la eleccion de una
bomba vertical. Para pozos de profundidades mayores la eleccion iria dirigida hacia bombas sumergidas o
bombas buzo (incluso para mas de 200 metros).

En cualquier caso, la bomba ird accionada por un motor eléctrico o bien de combustion segun se dispon-
ga o no de corriente eléctrica en la finca.

15
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Una vez decidido el tipo de bomba o grupo de bombeo que se vaya a instalar, se han de determinar las
prestaciones que éstas deben suministrar al sistema. Para ello se ha calculado previamente el caudal
(Q) necesario y la altura manométrica total (Ht), y en funcion de estos dos datos se elige la bomba en cues-
tion. Es habitual sobredimensionar las bombas un 20% para prever disminuciones del rendimiento como con-
secuencia de su uso. Como sera dificil encontrar en el mercado una bomba con las caracteristicas requeri-
das, se debe elegir aquella que suministre por exceso.

El motor que acciona la bomba debe de ser el adecuado, para lo cual se calculara la potencia requeri-
da por la bomba para elevar el agua y se elegira el motor en funcién de esa potencia, siendo adecua-
do aquel que la suministre por exceso.
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Unidad Didactica 1. CONCEPTOS BASICOS DEL RIEGO A PRESION

RESUMEN

(ASPERSION Y LOCALIZADO)

En sistemas de riego por tuberias cerradas a presion es necesario dotar
al agua de una energia para que circule por las mismas hasta salir por los
emisores. Caudal, presion y pérdidas de carga son tres conceptos basi-
cos para entender el funcionamiento de un sistema de riego a presion.

Por lo general es necesario suministrar al agua una energia de forma arti-
ficial, usando para ello los equipos de bombeo con los que se aporta la
energia necesaria para suministrar el caudal de agua requerido a la pre-
sién necesaria, permitiendo el correcto funcionamiento de los emisores.
La presion que ha de suministrarse a un sistema de riego esta represen-
tada por la altura manométrica total (Ht), que es la suma de la altura de
geomeétrica de aspiracion (Ha), la altura manométrica de impulsion (Hi) y la
altura por pérdidas de carga (Hp) incrementada en un 20%.

Las bombas mas utilizadas en agricultura son las hidraulicas accionadas
por un motor eléctrico o uno de combustion. Segun la disposicion del eje
de rotacion se diferencian las bombas de eje horizontal (usadas preferen-
temente si la captacion se realiza desde canal o embalse) y las de eje ver-
tical y sumergidas (si se toma el agua de pozo).

El grupo de bombeo puede estar formado por varias bombas que podran
instalarse en paralelo cuando el caudal necesario es muy variable, o en
serie cuando es necesario dotar a la instalacion de una mayor presion

17
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Manual de Riego para Agricultores. Modulo 3: Riego por aspersion

Unidad Didactica 1. CONCEPTOS BASICOS DEL RIEGO A PRESION
(ASPERSION Y LOCALIZADO)

AUTOEVALUACION

1. Una de las unidades en que se expresa habi-

tualmente el caudal es en:

a) Atmosferas (atm)

b) Metros de columna de agua (m.c.a.)
c) Litros/segundo (L/s)

d) Metros cubicos (m3)

. En referencia a las bombas hidraulicas utili-

zadas normalmente en agricultura, suelen
actuar en dos fases:

a) Succion y expulsion
b) Aspiracion y expulsion
c) Succion y expiracion
d) Aspiracion e impulsion

. La pérdida de presion que se produce a

medida que el agua a presion circula por
las tuberias y atraviesa los distintos ele-
mentos del sistema debido al rozamiento
se denomina:

a) Presion de rozamiento
b) Rozamiento de carga
c¢) Pérdidas de presion
d) Pérdidas de carga

. Los grupos motobombas sumergibles o

grupos buzo se caracterizan por tener:

a) El motor situado en la superficie y la bomba
sumergida en el agua

b) EI motor y la bomba sumergidos en el agua

c) La bomba en la superficie y el motor sumer-

gido en el agua
d) EI motor y la bomba ambos en superficie

. ;Cuales son las principales unidades en que

se expresa la potencia de un motor?

a) Kilovatios y Caballos de Vapor
b) Kilovatios y centimetros cubicos
c) Voltios y Watios

d) Watios y Caballos

6. La altura de elevacion o altura manométrica

total es suma de las siguiente alturas:

a) Altura de succion, impulsion y aspiracion

b) Altura de aspiracion, intrusion y pérdidas
de carga

c) Altura de aspiracion, impulsion y pérdidas
de carga

d) Altura de succion, expulsion y pérdidas de
carga

. Si las necesidades de caudal de una insta-

lacion de riego son muy variables, lo mas
recomendable es instalar varias bombas
agrupadas:

a) En serie

b) En paralelo

¢) En oblicuo

d) En superposicion

. Para evitar que la tuberia de aspiracion se

vacie durante el funcionamiento o después
de la parada de las bombas, ;qué tipo de
valvula se debe instalar en el extremo de
dicha tuberia?

a) Valvula de pie

b) Valvula volumétrica
c¢) Valvula de ventosa
d) Valvula de retencion

. En un conjunto de bombas colocadas en

serie y trabajando a la vez, la altura mano-
métrica total que suministra el conjunto es:

a) La diferencia entre cada una de las que
suministran las bombas por separado

b) La de la bomba que proporciona menor
altura manométrica total

¢) La suma de cada una de las que suminis-
tran las bombas por separado

d) La de la bomba que proporciona mayor
altura manométrica total
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FUNDAMENTOS BASICOS DEL RIEGO POR ASPERSION.
TIPOS DE SISTEMAS Y COMPONENTES

2.1 Introduccion. Descripcion del método

El riego por aspersion es un método mediante el cual el agua se aplica
sobre la totalidad de la superficie del suelo en forma de lluvia, utilizando
para ello una red de riego que permite conducir el agua con la presion adecua-
da hasta los elementos encargados de aplicarla, los aspersores.

La red de distribucién del agua esta formada por conducciones cerradas que lle-
van el agua a presion hasta los aspersores; el agua sale de ellos a gran velo-
cidad y cae en forma de lluvia sobre el terreno, donde se infiltrara pasando desde
la superficie del suelo hasta capas cada vez mas profundas, quedando asi a
disposicion del cultivo. La cantidad de agua que se infiltra, serd mas o menos
homogénea segln sean las caracteristicas fisicas del suelo y las propias carac-
teristicas de funcionamiento de los aspersores.

En un sistema de riego por
aspersion bien disenado no
debe producirse esco-
rrentia, es decir, cada
gota de agua debe infiltrar-
se en el mismo punto
donde cae. Ademas, el
tamano de las gotas produ-
cidas por los aspersores
debe ser tal que no provo-
que erosion al caer al
suelo. Cuanto mayor sea el
tamano de la gota, con
mayor energia llegara al
suelo y en consecuencia la
erosion podra ser mayor.

Figura 1. Riego por aspersion.
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Una vez que el agua ha salido por el aspersor queda fuera de control y a merced de las condiciones cli-
maticas. El viento es el elemento que tiene mayor influencia en la distorsion del chorro de agua pulverizada
haciendo que el agua se distribuya irregularmente sobre el suelo, lo que repercute disminuyendo la uniformidad
de aplicacion del agua y por tanto el desarrollo homogéneo del cultivo. También influye en la cantidad de
agua que llega al suelo la evaporacion directa en situaciones de ambiente muy célido y seco, ya que las gotas
de agua pueden evaporarse antes de llegar a caer al suelo. Aunque estas pérdidas de agua no suelen ser muy
importantes, es conveniente tener en cuenta el tamano de la gota puesto que cuando son muy pequenas se
evaporan facilmente. Las pérdidas por evaporacion afectan mas a la uniformidad de aplicacién que al rendi-
miento del sistema de riego.

2.2 Ventajas e inconvenientes del riego por aspersion

Ventajas del método

Las ventajas del riego por aspersion se fundamentan principalmente en dos aspectos: uno, el control del riego
solo esta limitado por las condiciones climaticas; y dos, la uniformidad de aplicacion del agua es independien-
te de las caracteristicas del suelo.

= Permite regar terrenos ondulados o
poco uniformes sin necesidad de una nive-
lacion o preparacion previa del mismo, al
contrario de lo que ocurre en riego por
superficie.

rn. ‘

n'm Fm

= Se aprovecha mas la superficie de
cultivo ya que no hay que destinar parte del
suelo a canales y acequias. Ademas, el riego
por aspersion puede ser utilizado en una
gran variedad de suelos, incluso en aque-
llos muy ligeros o de textura arenosa que
exigen riegos cortos y frecuentes.

= Es un método de riego que se adapta
muy bien a las primeras fases de
desarrollo de los cultivos, sobre todo
i i ‘ < Y N5 _ : durante la germinacion de las semillas,
."{1 ! A RS el ST AT G ¥ L donde son necesarios riegos ligeros pero
frecuentes. Esto ocurre en algunos cultivos
tales como zanahoria, remolacha, etc. Tam-
bién es un método muy util para dar rie-
gos de socorro y especialmente eficaz en
la lucha contra heladas.

Figura 2. Con el riego por aspersion se puede regar en terrenos ondulados
con cierta pendiente.

m Es el método de riego ideal para realizar un lavado de sales, ya que tienden a desplazarse junto con el
agua hasta capas profundas del suelo quedando fuera del alcance de las raices.

= Hay una mayor posibilidad de mecanizacion de los cultivos, ya que se eliminan los obstaculos propios
del riego por superficie. Unicamente en el caso de sistemas con tuberias en superficie durante la campana
de riegos dificultaria esta mecanizacion.
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m Posibilita la aplicacion junto con el agua de riego
de sustancias fertilizantes y algunos trata-
mientos quimicos y permite cierto grado de auto-
matizacion.

m Se adapta a la rotacion de los cultivos, siempre
y cuando el diseno de la red de distribucion se rea-
lice para el cultivo que tenga mayores necesidades
de agua.

Inconvenientes del sistema

m El principal inconveniente del riego por aspersion es
de caracter econémico. Dependiendo del tipo de
sistema que se implante podra hacer falta una
gran inversion inicial y/o de mantenimiento. A
esto hay que anadirle el alto coste energético que
supone el funcionamiento de la instalacion, al nece-
sitar importantes sistemas de bombeo para dotar a
la red de la presion adecuada.

= El aporte de agua en forma de lluvia puede tener
efectos negativos sobre algunos cultivos, ya que al
humedecerse la parte aérea del cultivo aumenta el
riesgo de desarrollo de enfermedades.

m El viento dificulta el reparto uniforme del agua
haciendo disminuir la uniformidad de aplicacion y la
eficiencia del sistema de riego.

m Algunos cultivos pueden sufrir quemaduras en las
hojas en mayor o menor grado dependiendo de la
sensibilidad del cultivo y de la calidad del agua de
riego, puesto que al evaporarse las sales pueden
quedar concentradas en exceso.

Figura 3. El riego por aspersion es especialmente (til durante
las primeras fases de desarrollo del cultivo, por ejemplo en la
germinacion.

Figura 4. El viento afecta a la aplicacién del agua sobre el suelo y
es uno de los maximos responsables del mal reparto del agua.

2.3 Red de distribucion. Piezas especiales

Red de distribucion

Las parcelas de riego suelen dividirse, segun su forma y tamano, en una o varias unidades de riego, deno-
minandose asi aquellas zonas que se riegan de una sola vez. A su vez, las unidades de riego se pueden dividir
en varias subunidades de forma que se faciliten las operaciones de riego y el control del sistema.

La red de distribucion es el conjunto de tuberias que llevan el agua desde la toma de agua en la parcela hasta
los aspersores situados las distintas unidades y subunidades de riego. Esta formada por la red principal o de
alimentacion, que distribuye el agua por la parcela y los ramales de aspersion, que derivan de los anterio-

res y conducen el agua hasta los aspersores.
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Posturas en Riego = Unidades de Riego En riego por aspersion es muy frecuente
que los ramales de aspersion sean moviles

y tomen agua desde diversos puntos distri-
buidos a lo largo de la tuberia de alimenta-
cion, trasladandolos de un sitio a otro. Asi,
se van regando franjas de suelo de
forma consecutiva hasta que se completa
la totalidad de la parcela.

En estos casos, la unidad de riego corres-
ponde a la superficie asociada a cada ramal
de aspersion y la operacion de riego se
denomina postura. Igualmente, al cambio
del ramal de un sitio a otro se llama cambio
de postura, y lo habitual es que se rieguen
varias posturas simultaneamente para que el
tiempo empleado en completar la parcela no
sea demasiado largo.

 Tuberia principal

Posturas ya regadas Tuberia de alimentacion

Figura 5. Posturas de riego en sistemas de aspersion. Dependiendo de la movilidad de las tuberias
la red de distribucién se puede clasificar en:

m Fija: Las tuberias abarcan la totali-
dad de la superficie que se vaya a
regar. A su vez puede ser temporal (las
tuberias se colocan sobre la superficie
del suelo después de la siembra o plan-
tacién y se suelen quitar algo antes de

Mixta la recoleccion. En muchas ocasiones la

red puede ser un obstaculo para la
mecanizacion y organizacion de los tra-
bajos en la parcela) o permanente (las
tuberias estan permanentemente ente-

Temporal Permanente rradas y solo estan sobre el suelo los

tubos portaaspersores).

Red de distribucion en riego por aspersion

Movil Fija

Este tipo de red de distribucion se justifica
cuando por las caracteristicas del suelo
y/0 del cultivo los riegos deben ser fre-
cuentes.

= Movil: Todas las tuberias de la red de
distribucion, tanto las correspondientes
a la red principal como a los ramales de
aspersion, se van trasladando a medi-
da que se va regando. Este sistema
esta especialmente indicado cuando el
suministro del agua es por medio de cana-
les o acequias.

= Mixta: La red principal suele ser fija,
estando las tuberias enterradas o sobre el
suelo, mientras que los ramales de
aspersion se van trasladando de una
postura de riego a otra.

Figura 6. Sistema de aspersion fijo temporal.
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Como es légico, cuanto mas fija sea la red de distribucion mas se encarecera la inversion inicial pero menores
seran los costes de explotacion del sistema.

Caracteristicas de las tuberias

Tuberias para sistemas moviles

Han de ser de materiales ligeros, siendo los mas frecuentes el aluminio y acero galvanizado, aunque tam-
bién se utilizan de PVC y polietileno.

Cuando se utilizan tuberias metalicas, éstas suelen tener una longitud de 3. 6 (lo mas usual), 9 6 12 metros,
y se unen entre si mediante distintos dispositivos teniendo en cuenta que las uniones deben cumplir las siguien-
tes condiciones:

m Deben poder realizarse con rapidez.
m Deben ser estancas, es decir deben evitar cualquier fuga de agua.

m Deben permitir una cierta holgura para que los elementos consecutivos puedan formar un pequeno angulo
y se adapten a la superficie del terreno.

Los diametros de las tuberias de los ramales de aspersion suelen oscilar entre 2 y 6 pulgadas (50 — 150
milimetros) y pueden soportar presiones en torno a los 10 kilogramos/centimetro cuadrado (kg/cm?, término
conocido usualmente como “kilos”). Normalmente son de aluminio, material ligero y resistente a la corro-
sion aunque menos resistente a los choques y golpes que el acero galvanizado.

La unién de los tubos que integran un ramal se realiza
mediante un sistema de acoplamiento rapido por
medio de uniones mecanicas o hidraulicas.

= Uniones mecanicas: La estanqueidad se consigue
comprimiendo un aro de goma situado entre los extre-
mos de los dos tubos contiguos a través de un cierre
de palancas que los une fuertemente.

= Uniones hidraulicas: La estanqueidad se consi-
gue mediante una junta de doble labio (en forma de
U). La presion del agua actua sobre los dos labios de
la U apretando uno de ellos contra el extremo macho
y el otro contra el extremo hembra, siendo suficien-
temente estanca cuando dicha presion supera los 0.5
“kilos”. Dispone de un cierre o pestillo que evita
que la presion separe los tubos permitiéndoles
ademas una cierta holgura.

Las tuberias de PVC son muy ligeras, tienen baja
rugosidad y permiten un facil montaje y repara-
cion. Sin embargo son muy fragiles, por lo que
unido a su deterioro por la accion de la luz solar
suelen instalarse enterradas. Los diametros
mas normales de uso estan comprendidos entre
Figura 7. Unién hidraulica entre dos ramales de aspersion. Su 25 y 300 milimetros y suelen estar constituidas
acople ha resultado defectuoso ya que se aprecian importan- por tubos de 5 a 9 metros de longitud unidos con
tes fugas de agua. un pegamento especial.
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Las tuberias de polietileno son flexibles lo que permite su manejo en rollos con grandes longitudes de tube-
rias (50 — 200 metros). Estan indicadas para pequenos diametros (16 — 200 mm), siendo las uniones mas usa-
das las de tipo manguito.

Las principales caracteristicas de las tuberias de polietileno son poseer una gran flexibilidad, facilidad de mon-
taje, bajo numero de juntas y gran resistencia a las cargas. Debido a su alto precio, se suelen utilizar sélo en
diametros pequenos y para riegos donde no sea frecuente el movimiento de los ramales de aspersion.

Tuberias para sistemas fijos

Se emplea principalmente PVC, fibrocemento, acero, fundicion, hormigon y plastico, siendo en la actualidad los
materiales mas utilizados el fibrocemento y PVC.

Las tuberias de fibrocemento presentan ventajas tales como su menor coste para diametros intermedios
(200 — 400 mm), gran resistencia a agentes fisicos y algunos quimicos, baja rugosidad, no se suelen formar
incrustaciones, cierta flexibilidad en las uniones y facil reparacion. Como inconvenientes destacan su gran fra-
gilidad, por lo que se debe de extremar el cuidado en el transporte y la puesta en obra; ademas,
desde el punto de vista econdmico, resultan competitivas para diametros muy grandes.

Piezas especiales

Para el montaje de la red de distribucién y el adecuado funcionamiento de los ramales de aspersion y de los
aspersores se utilizan una serie de accesorios denominados en general piezas especiales. Los mas usuales
son los siguientes:

Portaaspersores

Son los elementos de union entre el aspersor y el
ramal de aspersion. Generalmente constan del tubo
portaaspersor, el acoplamiento o enlaces rapido y un
estabilizador para mantener el tubo y el aspersor en
posicién vertical.

= E| tubo portaaspersor se fabrica en acero galvaniza-
do, aluminio y cada vez mas en material plastico rigi-
do. Su longitud es variable y depende de la altura del
cultivo que se vaya a regar; asi, los tubos mas utili-
zados son de 0.25-0.5-1-1.5 y 2 metros de longi-
tud. Los diametros comerciales de estos tubos estan
comprendidos entre 0.5 y 1 pulgadas (19-25 mm).

En instalaciones con terrenos muy ondulados es
conveniente utilizar reguladores de presion que
garanticen presiones uniformes en los aspersores;
estos reguladores van instalados en el interior del
tubo portaaspersor.

= | 0s acoplamientos o enlaces rapidos se utilizan con
objeto de facilitar la conexion y desconexion del tubo
portaaspersor al ramal de aspersion y hacer posi-
bles dichas operaciones sin detener el funciona- -
miento de la instalacion, lo cual permite también revi- Figura 8. Tubo portaaspersor dotado de un acople répido al
sar los aspersores o bien trasladarlos a otro ramal. ramal de aspersion.
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CELT T P - g RE L T ik

Figura 9. Tubo portaaspersor en el que se observa el Figura 10. Toma o boca de riego, también denominada “hidrante”.
estabilizador.

= Para evitar las oscilaciones del tubo durante el riego se emplean unas placas o soportes estabilizadores que
evitan o reducen su movimiento. Ademas, en caso de que el tubo portaaspersor sea de gran longitud es
necesario recurrir al empleo de los llamados “tripodes” o “cohetes” con objeto de mantener el tubo en posi-
cion vertical.

Tes, cruces, codos, reducciones y tapones finales de tuberias

Son piezas que se utilizan en las derivaciones, cambios de direccion, cambios de diametros y extremos de las
tuberias. Se fabrican de los mismos materiales y diametros que los tubos de los ramales de aspersion.
Tomas o bocas de riego

Estas piezas son conocidas también como hidrantes, y constituyen el elemento de conexion entre el ramal
de aspersion y la tuberia que lo abastece.

Elementos de medida y control

En toda instalacion deben existir diferentes elementos para medir fundamentalmente el caudal de agua que
pasa por un lugar determinado, el volumen de agua que ha circulado y la presion. Para ello se emplean res-
pectivamente los caudalimetros, los contadores volumétricos y los manometros, existiendo en el mer-

cado gran variedad en funcion del intervalo de medida, material de fabricacion, etc.

Asimismo, son muy recomendables determinados elementos de control tanto del caudal como de la presion. Es
aconsejable, cuando la topografia lo requiera, instalar reguladores de presion a la entrada de las uni-
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dades o subunidades de riego para conseguir presiones homogéneas en toda la instalacion, especialmente
si el terreno es ondulado y existen diferencias de altura considerables entre distintos puntos de la parcela.

2.4 Aspersores y distribucion del agua

Los aspersores son los elementos de la instalacion de riego por aspersion encargados de distribuir el agua
en forma de lluvia sobre la superficie del suelo. Son elementos provistos de una o mas boquillas montadas
sobre un cuerpo central, por las que sale el agua a presion. EI movimiento gira torio del aspersor es provoca-
do por la presion del agua que, al salir, se dispersa en forma de gotas mojando una superficie mas o menos
circular, cuyo alcance depende de la presion del agua y del tipo de aspersor.

La distribucion del agua sobre la superficie regada por un aspersor no es uniforme, por lo que para conseguir
la mayor uniformidad posible han de disponerse los aspersores lo suficientemente proximos entre si de tal
forma que se produzca un solape entre ellos.

brazo
oscilante

conexion
a tuberia

Figura 12. Componentes de un aspersor de impacto tipico.
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Tipos de aspersores

En general, los diferentes tipos de asperso-
res pueden agruparse atendiendo a distintos
aspectos:

Segun el mecanismo de giro se clasifican en:

= Aspersores de impacto: Son los mas uti-
lizados en agricultura. El giro se consigue
mediante el impulso del chorro del agua sobre
un brazo oscilante que se desplaza y vuelve a
su posicion inicial gracias a un muelle recupe-
rador. Cuando el brazo vuelve a su posicion
original, golpea el cuerpo del aspersor provo-
cando un ligero giro del mismo. La velocidad
de giro es relativamente pequena, por lo que
se les considera aspersores de giro lento.

Los aspersores de impacto pueden dispo-
ner de una o varias boquillas, una de las
cuales, denominada boquilla motriz, produce
el chorro que impacta sobre el brazo movil.
El material utilizado en su construccion es
laton o bronce, aunque también se fabrican
de plastico de alta resistencia al desgaste
por rozamiento.

= Aspersores de turbina o engranaje: Su
giro es continuo empleando la presion del
agua a su paso por un mecanismo de engra-
najes que va unido al cuerpo del aspersor.
En general son aspersores de gran tamano
que trabajan con altas presiones y suminis-
tran caudales elevados. Su uso esta bastan-
te limitado en agricultura, estando mas difun-
didos en jardineria.
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Figura 13. Aspersor emergente de tur- Figura 14. Esquema de un aspersor de Figura 15. Aspersor tipo sectorial situado en
bina o engranajes. impacto con dispositivo emergente. un vértice de la parcela.

Este tipo de aspersores son muy utiliza-

dos en jardineria para no ser vistos

mientras no riegan.

= Aspersores rotativos o de reaccion:
Poseen una o varias boquillas orientadas
de forma que la reaccion al cambio de
direccion del movimiento del agua produ-
ce la rotacién del aspersor. Su uso es
muy frecuente en jardineria, horticultura,
viveros, etc. pero no son utilizados en
agricultura extensiva.

Segun el area mojada se clasifican en:

= Aspersores circulares: Son aquellos que
mojan una superficie de terreno de
forma circular. Son de este tipo los que se
colocan en el interior de la parcela a regar.

= Aspersores sectoriales: Son aquellos
que tienen la opcion de girar sélo en un
sector circular en lugar de realizar el cir-
culo completo. Estan indicados especial-
mente en los bordes de las parcelas donde
es preciso regar esquinas y laterales.

Figura 16. Disposicion tipica de los aspersores sectoriales en una parcela
de forma irregular.

Estan dotados de un tope que se gradia dependiendo de la zona a regar, el cual provoca el retorno del asper-
sor y su giro en sentido contrario. Actualmente existen en el mercado aspersores sectoriales con un angulo de
trabajo ya preestablecido (90°, 180°, 270° etc.) y otros en los que el giro se regula de 0° a 360°.

Segln la presion de trabajo se clasifican en:
= De baja presion: Los mas usuales son los de impacto, que suelen trabajar a presiones menores de

2.5 kg/cm? (“kilos”). Por lo general tienen una sola boquilla de un diametro de salida inferior a 4 mili-
metros, y generan un caudal inferior a 1.000 litros/hora.
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Suelen utilizarse en jardineria y para riegos de hortalizas, siendo también eficaces para riego de frutales donde
se usan aspersores con un reducido angulo de salida para no mojar la copa de los arboles. Son muy adecua-
dos para marcos de riego rectangulares o en cuadrado con una separacion de 12 metros; para marcos trian-
gulares la separacion mas utilizada es de 15 metros.

= De media presion: Son aspersores que trabajan a una presion comprendida entre 2.5 y 4 kg/cm?2. Suelen
llevar una o dos boquillas con un diametro comprendido entre 4 y 7 milimetros, pudiendo suministrar cau-
dales entre 1.000 y 6.000 litros/hora. Suelen utilizarse en marcos desde 12x12 metros a 24x24 metros, lo
que indica que el alcance del aspersor puede variar de 12 a 24 metros.

= De alta presion: Son aspersores cuya presion de funcionamiento es superior a los 4 kg/cm2. Suelen ser
de gran tamano, mas conocidos como “canones”, y pueden tener una, dos o tres boquillas. El caudal del
aspersor puede variar entre 6.000 y 40.000 litros/hora, aunque los grandes canones pueden llegar a los
200.000 litros/hora (200 metros cubicos/hora).

Figura 17. Efecto de la presion del agua en el aspersor Distribucion del agua sobre el
en la distribucion de la lluvia generada suelo

El proceso de distribucién del agua aplicada
por cada aspersor no es uniforme en toda la
superficie regada por él, sino que la canti-

A. Presion dad de agua que cae en cada sitio varia en
demasiado funcion de la distancia al aspersor. En
baja general, la zona més proxima al aspersor

recibe mas cantidad de agua, disminuyendo
a medida que aumenta la distancia.

B. Presién Cada tipo de aspersor origina una distribu-

correcta cion del agua que depende principalmente
del tamano de la boquilla, de la dispersion
del chorro del agua, de la presion de trabajo

y de las condiciones de viento.
c i La presion afecta de tal manera que cuando
’ :;r?nsalsigdo es demasiado baja, las gotas son demasia-
alta dos grandes y la distribucion es muy poco

uniforme. Cuando la presién es demasiado

Figura 18. a) Marco cuadrado o real; b) Marco rectangular; c¢) Marco triangular o al tresbolillo
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alta, el agua se pulveriza en gotas muy finas Figura 19 a. Separacion recomendada entre aspersores y
y caen muy cerca del aspersor. ramales de aspersion en marco cuadrado

El viento es uno de los principales elementos
que distorsiona el perfil de distribucion del
aspersor, de tal forma que a mayor veloci-
dad del viento mayor distorsion del chorro
de agua. Por ello es muy Util conocer los vien-
tos dominantes de la zona a la hora de selec- ® ® ® T
cionar el marco de riego (distancia que exis- 2
te entre dos aspersores contiguos del mismo o
ramal de aspersion y entre dos ramales). o 1

«——— D

Para lograr una mayor uniformidad de aplica-

cion de la lluvia provocada por los asperso-

res es necesario que exista un solape de las «—06D—
superficies regadas por los aspersores cer-

canos entre si. Por esta razdn, la eleccion

del marco de riego es fundamental.

Los marcos de riego mas habituales son: Figura 19 b. Separacion recomendada entre aspersores y
marco cuadrado o real, en rectangulo y en ramales de aspersion en marco triangular

triangulo o tresbolillo.

Los siguientes valores de separacion
entre aspersores y ramales de aspersion
son los mas recomendados para cada tipo
de marco de riego:

= En disposiciones 0 marcos en cuadrado %
y triangular (tresbolillo), la separacion =)
entre los aspersores y ramales de asper- ) () N
sion debe ser el 60% del diametro mojado.

= En disposiciones o marcos rectangula-
res la separacion entre ramales debe ser 0,6 D—>
el 75% del diametro mojado y el 40% del
diametro entre aspersores de un ramal.

Figura 19 c. Separacion recomendada entre aspersores y
ramales de aspersion en marco rectangular

2.5 Clasificacion de los
sistemas de aspersion.
Criterios para su eleccion

Tipos de sistemas de riego por

aspersion O o O

Los sistemas de aspersion suelen clasificar-

se segln el grado de movilidad de los diver-

sos componentes que integran el sistema. ®
De esta manera se facilita la comprension de

su funcionamiento y ademas se ofrece una

mejor idea acerca de los costos necesarios

e inversiones a realizar. De forma general los 04D

«<—0,75D—>
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costes de inversion se incrementan y los
requerimientos de mano de obra disminuyen
a medida que aumenta el nimero de ele-
mentos fijos del sistema.

Sistemas Sistemas de
Estacionarios Desplazamiento Continuo

Pivotes . ., -
("pivots") Los sistemas de aspersion se clasifican en

dos grupos: sistemas estacionarios y sis-

Semifijos Laterale?“de avan"(;e frontal temas de desplazamiento continuo.
rangers

Moviles

Fijos Canones enrolladores Sistemas estacionarios

Son aquellos que permanecen fijos mien-
tras riegan. A su vez se pueden clasificar
Figura 20. Esquema de un sistema mévil de aspersion en moviles, semifijos y fijos.

m Moviles: Son aquellos en los que todos
los elementos de la instalacion son
moviles: tuberias primarias, secundarias y
terciarias, si las hubiera, ramales de asper-
sion, portaaspersores y aspersores. Tam-
bién el equipo de bombeo puede ser movil,
normalmente accionado por un motor de
combustion conectado a la toma de fuerza
de un tractor, que se va desplazando.

== jlé‘ll II.;'I..I s

b

Normalmente estos equipos suelen usarse
en parcelas pequefas o para dar riegos
complementarios. También se usan en par-
celas de mayor tamano por requerir una
inversion inicial reducida, aunque su uso tien-
de a ser cada vez menor debido al problema
que suponen las fugas de agua en las cone-
xiones de las tuberias. Se estima que en par-
T celas de gran tamano tales fugas pueden
suponer entre un 10 y un 15% del agua apli-
cada con el riego.

Los inconvenientes mas destacables son
que tienen un elevado coste de explotacion
(mano de obra para realizar los cambios de
posturas, transporte de tuberias, etc.), pro-
blemas en el cambio de postura (ya que es
preciso programar bien el resto de tareas
que requiere el cultivo) y problemas en el
manejo de los elementos que componen el
sistema (aspersores torcidos, ramales mal
alineados, etc.).

m Semifijos: Son aquellos que normalmen-
te tienen fijos el equipo de bombeo y la
red de tuberias principales, las cuales
suelen ir enterradas. También en caso de

existir tuberias secundarias y terciarias, irian
Figura 21. Sistema de aspersion semifijo con mangueras desplazables. enterradas. Pueden ser a su vez:
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= de tuberia mavil, cuando el ramal de aspersion se cambia de toma o boca de riego con los cambios de
posturas de riego. Es frecuente que los ramales lleven directamente acoplados los aspersores o bien ir
dotados de mangueras que desplazan a los aspersores una determinada distancia (30 a 45 metros)
pudiéndose realizar varias posturas de riego sin necesidad de cambiar el ramal de aspersion.

= de tuberia fija, cuando el ramal esta enterrado en el suelo y al cambiar de postura se mueven los por-
taaspersores y aspersores

Fijos: Son aquellos sistemas que mantienen inmoéviles todos los elementos que componen la insta-
lacion. Son sistemas de cobertura total, en los que los aspersores mojan toda la superficie que compo-
ne una unidad de riego. Se pueden diferenciar:

= sistemas fijos permanentes, que son los que mantienen fijos todos sus elementos durante la vida util

de la instalacion, por lo que todas las tuberias deben estar enterradas. Requieren mucho cuidado y
vigilancia en las operaciones de preparacion de suelo y durante la campana de cultivo con objeto de no
danar las tuberias y los tubos portaaspersores. Son muy usuales en jardineria.

= sistemas fijos temporales, los cuales
se instalan al principio de la campana
de riego y se retiran al final de la
misma, lo que implica que los ramales
y sus tuberias de alimentacion se
encuentran sobre la superficie del
terreno.

Es preciso tener precaucion al instalar asper-
sores de bajo caudal cuando se emplean
sistemas de cobertura total. Con fre-
cuencia, la presion de trabajo de dichos
aspersores pulveriza demasiado el agua y se
originan uniformidades muy bajas.

Sistemas de desplazamiento continuo

Son aquellos sistemas que se encuentran
en movimiento mientras aplican el
agua. Los mas usuales son los pivotes, los
laterales de avance frontal y los canones
enrolladores.

= Pivotes o “pivot”: Son equipos de rie-
gos autopropulsados que estan constitui-
dos fundamentalmente por una estructura
metalica (ala de riego) que soporta la tube-
ria con los emisores. La maquina gira
alrededor de un extremo fijo (punto
pivote), por donde recibe el agua y la
corriente eléctrica y en donde se sitlian los
elementos de control. El ala describe un
circulo o sector circular girando alre-
dedor del extremo fijo, y sobre ella se
sitan los aspersores, mientras que en el
extremo libre se suele instalar un aspersor
de gran caudal para cubrir una distancia
comprendida entre 15 ¢ 20 metros.

Figura 22. Sistema de riego pivote o “pivot”.
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El ala de riego esta sostenida por unas torres metalicas con ruedas que estan accionadas por motores eléc-
tricos. Todos los tramos que forman el ala estan alineados mediante unos sensores que actian sobre el siste-
ma motor. Dependiendo del nimero de tramos instalados se logra una longitud del equipo de riego compren-
dida entre 50 y 800 metros, lo que permite adaptar el modelo al tamano de la finca.

Los factores que limitan este sistema de riego son la topografia, el tipo de suelo a regar y el tamaiio de
la parcela, de tal manera que no se recomienda que la pendiente sea superior al 15 — 20%, ni que el suelo
sea muy arcilloso, 1o que puede ocasionar fallos de traccion en las ruedas y que el sistema se detenga.

El “pivot” se adapta a todos los cultivos excepto aquellos donde la altura de las plantas o caracteristicas
del cultivo impida el paso de la maquina. Las caracteristicas idoneas para este sistema de riego son terre-
nos llanos y suelos ligeros (de textura arenosa), llegandose a obtener una eficiencia de aplicacion en torno
al 80 - 85%.

m Laterales de avance frontal: Este sistema es mas conocido como “ranger” y su estructura es semejante
a la del sistema “pivot”. Consiste en un ala de riego que se desplaza frontalmente regando superfi-
cies de forma rectangular. Uno de los extremos del ala sirve de captacion de agua y energia eléctrica, es
autopropulsado y provoca el avance del ala de riego.

Las tomas de agua y electricidad han de ser
moviles lo cual ocasiona mayor dificultad de
instalacion y funcionamiento, y ademas
requieren una mayor inversion que el “pivot”,
siendo su manejo algo mas complicado.

m Canones de riego: Utiliza aspersores
de impacto de gran tamafno, denominados
“canones”’, que trabajan a altas presio-
nes y mojan grandes superficies de
terreno. Van instalados sobre un carro o
patin adaptable a distintas anchuras y altu-
ras, segun lo requiera el cultivo, y conecta-
do al suministro de agua mediante una man-
guera. El equipo siempre riega hacia atras
con respecto al sentido de avance, consi-
guiéndose de esta manera que se desplace
sobre suelo seco.

Figura 23. Sistema de riego lateral de avance frontal o “ranger”.

La modalidad mas usada es la de cafio-
nes enrolladores, constituidos por un
canon instalado sobre un carro o patin con
ruedas arrastrado por la propia manguera,
que se enrolla en un tambor accionado por
la propia presion del agua.

Los canones pueden regar bandas de
mas de 100 metros de anchura y hasta
500 metros de largo. Estos sistemas
estan indicados para climas y cultivos en
donde la lluvia permite espaciar los riegos, o
bien donde se necesitan riegos de apoyo.
Los cultivos que mejor se adaptan a este sis-
tema de riego son aquellos que cubren una
gran proporcion de superficie de suelo.

Figura 24. Candn de riego tipo enrollador.
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El riego con canones ofrece la ventaja de que se requiere una inversion inicial baja con relacion a la super-
ficie regada, sin embargo necesitan una elevada presion de trabajo (normalmente entre 4 y 10 kg/cm?2).
Ademas, el impacto de grandes gotas sobre el cultivo y el suelo puede ser perjudicial para el cultivo, sobre
todo cuando éste se encuentra en germinacion, fase inicial de desarrollo o floracién. Por dltimo, son sistemas
muy afectados por el viento, debido a la gran altura y longitud que alcanza el chorro de agua, lo que supone
uniformidad de aplicacion mas baja que otros sistemas de aspersion.

Criterios para su eleccion
Para elegir un tipo de sistema de riego u otro, se recomienda tener en cuenta las siguientes consideraciones:

= Actualmente se tiende a utilizar sistemas de baja presion que permitan el riego nocturno (por menor eva-
poracion, velocidad del viento y coste energético) y sean de facil manejo y automatizacion. En caso de
grandes superficies, el “pivot” es el sistema que mejor se adapta.

= Cuando el tamano de la parcela es pequefno o bien de forma irregular, los mejores sistemas que se adap-
tan son los fijos.

= | a tendencia a utilizar los sistemas semifijos cada vez es menor debido a que, aunque la inversion inicial
es inferior que en los sistemas fijos, las necesidades en mano de obra son elevadas.

= | os laterales de avance frontal (“rangers”) son muy adecuados para parcelas rectangulares de gran lon-
gitud, consiguiéndose una alta uniformidad de riego con baja presioén, pero requieren mayor inversion que
los “pivots” y un manejo mas complicado.

= F| sistema “pivot”, debido a su movilidad, adaptabilidad a diferentes condiciones de parcelas y cultivos y

a la utilizacion de bajas presiones, esta sustituyendo en gran medida a los canones de riego. Sin embar-
g0, éstos requieren menor inversion que los “pivots” y son de mas facil manejo y mantenimiento.
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Unidad Didactica 2. FUNDAMENTOS BASICOS DEL RIEGO POR ASPERSION.

RESUMEN

TIPOS DE SISTEMAS Y COMPONENTES

El método de riego por aspersion es aquel en el que el agua se distribu-
ye en forma de lluvia sobre la superficie del terreno tras circular a través
de conducciones cerradas a presion y salir por los aspersores, elementos
encargados de distribuirla sobre el terreno.

La red de distribucién esta constituida por tuberias y elementos o piezas
especiales que pueden ser de distintos materiales, diametros, etc. Puede
tener un mayor o menor grado de movilidad, clasificandose en fija, movil
y mixta. En general el sistema se encarece cuanto mas fija sea la red de
distribucion.

Los aspersores son aquellos elementos de la instalacion encargados de
distribuir el agua sobre el terreno en forma de lluvia. Estos se clasifican
atendiendo al mecanismo de giro (de impacto, turbina y rotativos), segln
el area mojada (circulares y sectoriales) y segun la presion de trabajo (de
baja, media y alta presion). Cada tipo se adapta mejor a unas condiciones
determinadas de tamano de la parcela y tipo de cultivo.

Los sistemas de aspersion se clasifican atendiendo al grado de movilidad
de los diversos componentes que integran el sistema. Normalmente se
distinguen los sistemas estacionarios (mdviles, semifijos y fijos) y los sis-
temas de desplazamiento continuo (pivotes o “pivots”, laterales de avan-
ce frontal o “rangers” y canones enrolladores)
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Modulo 3: Riego por aspersion

Unidad Didactica 2. FUNDAMENTOS BASICOS DEL RIEGO POR ASPERSION.

TIPOS DE SISTEMAS Y COMPONENTES

AUTOEVALUACION

1. En referencia al método de riego por aspersion, indi-
car cudl de las siguientes afirmaciones es cierta:

a) En general, el riesgo de provocar enfermedades
es muy bajo

b) Es un método que se adapta muy bien a las
condiciones extremas de viento

c) Permite regar superficies de terrenos muy ondu-
lados o poco uniformes

d) Sélo permite regar suelos de textura arcillosa

2. En la red de distribucion, cuando las tuberias que
forman la red principal son fijas, lo mas habitual
es que se empleen los siguientes materiales:

a) Fibrocemento y PVC
b) Polietileno

¢) Aluminio

d) PVC y aluminio

3. En un ramal de aspersion de aluminio formado
por tubos de 6 metros de longitud, la unién de
las tuberias se consigue mediante uniones:

a) Estancas y neumaticas
b) De rosca y embutidas
c) Mecanicas y neumaticas
d) Mecanicas e hidraulicas

4.Cuando el agua circula por el tubo portaaspersor
y sale por el aspersor, provoca un movimiento
que hace oscilar el tubo; para evitar este movi-
miento se debe tomar la siguiente medida:

a) Utilizar soportes estabilizadores (picas, tripodes)

b) Se reduce la altura del tubo portaaspersor

c) Se reduce la presion del agua para evitar el movi-
miento

d) Se utilizan aspersores de menor caudal

5. En una parcela, uno de los ramales de aspersion
se encuentra ubicado en la linde de una carrete-
ra. ;Qué tipo de aspersor instalaria?

a) Circular

b) De engranajes
c) Sectorial

d) Pivot

6. Los aspersores de alta presion conocidos como
“canones”, se utilizan principalmente en las
siguientes condiciones:

a) En suelos arcillosos de baja velocidad de infil-
tracion

b) Cuando el cultivo es muy pequeno o se encuentra
en germinacion

c) Cuando se dispone al menos de una presion de
trabajo de 1.5 kg/cm?

d) En climas y cultivos donde la lluvia permite espa-

ciar los riegos, o bien donde se necesitan riegos
de apoyo

7. Los sistemas de aspersion de desplazamiento
continuo integran principalmente

a) Sistemas “pivots”, “rangers” y canones enrolladores
b) Sistemas fijos y desplazables

c) Sistemas permanentes y “rotator”

d) Sistemas estacionarios y de desplazamiento lateral

8. El tamano de la gota emitida por un aspersor
puede influir en:

a) La evaporacion directa que se produce en la pul-
verizacion del chorro del agua a la salida del
aspersor

b) Erosion sobre el terreno

c) Danos en el cultivo

d) a, by c son correctas

9. En general se puede afirmar de un sistema de

riego por aspersion que:

a) Se aprovecha peor el terreno que en el riego por
superficie

b) En caso de tener que dar riegos de lavado de
sales, este método no es tan eficaz como el
riego por superficie

c) Se utiliza de un modo eficaz en la lucha contra
heladas

d) Es muy adecuado para evitar problemas de salini-
dad en la parte aérea de las plantas
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CRITERIOS DE DISENO DEL RIEGO POR ASPERSION

3.1 Introduccion

El diseno de una instalacion de riego por aspersion es de gran importancia por-
que permitira conocer la capacidad del sistema y su adaptacion para el
riego de determinados cultivos.

El proceso de diseno de una instalacion de riego por aspersion comienza reu-
niendo informacion de tipo agronémico acerca del tipo de suelo, cantidad y
calidad de agua, climay cultivos, asi como sobre la topografia y dimensiones de
la zona a regar. También habra que considerar la capacidad del agricultor para
soportar el coste de la instalacion y su explotacion, la viabilidad para realizar las
técnicas de cultivo, y la posibilidad de formacion para el manejo de la instalacion.

Con toda esta informacion se definiran las caracteristicas generales del sistema
y se procedera a la planificacion y el calculo hidraulico (didametros de tube-
rias, caudales, presiones, caracteristicas del sistema de bombeo, etc.), de
acuerdo con las limitaciones de tipo econdémico, de mano de obra y del entorno.

Aunqgue sea una division muy artificial y demasiado esquematica, se pueden con-
siderar dos fases en el proceso de diseno: el disefio agronomico, con el que
se determina la cantidad de agua que requiere el cultivo en las épocas de maxi-
mas necesidades, el tiempo de riego, etc.; y el disefio hidraulico que permiti-
ra determinar las dimensiones de los componentes de la instalacion, de forma
que se pueda suministrar el agua necesaria en épocas de maxima necesidad.
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DISENO AGRONOMICO

i

SR AR

Cantidad y calidad del agua de riego
Cultivos a regar
Suelo y clima

Necesidades de agua de riego
Eficiencia y uniformidad
Frecuencia y tiempo de riego
Marco de los aspersores

CONSIDERACIONES
ECONOMICAS

DISENO HIDRAULID

= Dimension de los componentes

Figura 2. El disefio es una labor destinada a personal técnico
cualificado, pero es preciso que el agricultor participe en la
toma de decisiones.

de la instalacion

Es, por tanto, una tarea compleja que habra de ser bien realizada, por lo que siempre sera conveniente que
intervengan técnicos con la cualificacion necesaria. Igualmente, sera preciso que el agricultor conoz-
ca unos criterios generales y tenga una idea global del proceso de disefio, de manera que facilite infor-
macion al proyectista eficazmente y pueda participar con mayor conocimiento y mayor exigencia en la toma
conjunta de decisiones.

3.2 Diseno Agronomico

Necesidades de riego

En la Unidad Didactica 6 del Médulo 1 “Fundamentos del Riego” se describe el proceso para la estimacion de
las necesidades de riego. A continuacion solo se trataran ciertas consideraciones a tener en cuenta cuando se
estime la cantidad de agua que requieren los cultivos con fines de diseno.

El cultivo consume agua para poder desa-
Evaporacion desde el suelo Transpiracion de la planta rrollarse adecuadamente, lo que permitira
(E) M obtener altas producciones y calidades. Las
necesidades de agua de los cultivos se con-
sideran representadas por la evapo-
transpiracion (ET), que incluye por una
parte el agua que los cultivos extraen del
(ET) suelo a través de las raices y pasa a la
atmosfera a través de las hojas, y por otra

la evaporacion directa desde el suelo.

Evapotranspiracion

38



Criterios de disefo del riego por aspersion

Figura 4. Representacion esquematica del calculo de la El calculo de la evapotranspiracion se realiza

Evapotranspiracion (ET) a partir de la denominada evapotranspira-

cion de referencia (ETr), que recoge prin-

cipalmente la influencia del clima, y del coe-

ET= Evapotranspiracion de referencia X Coeficiente de cultivo ficiente de cultivo (Kc) que depende de
cada cultivo y su estado de desarrollo.

ETr Kc o
Los valores de evapotranspiracion de refe-

CLIMA CULTIVO rencia (ETr) se dan en milimetros al dia

(mmy/dia) y normalmente proceden de valo-

res medios mensuales. Sin embargo, habra

dias o grupos de dias en los que los valores de ETr seran mayores que estas medias mensuales, y por tanto
seran mayores las necesidades de riego.

La instalacion de riego debera suministrar a los cultivos el agua correspondiente a las necesidades de riego en los
periodos en que dichas necesidades son maximas. Por esto, para el disefio de las instalaciones de riego por asper-
sion, los valores de ETr procedentes de medias mensuales deben multiplicarse por 1.15 cuando se piense
regar cada seis o diez dias en plena campaia de riego, que sera en general una buena practica. Si se dis-
pone de valores de ETr procedentes de medias de 10 dias, podran utilizarse directamente con fines de disefo.

Ejemplo

Los valores medios mensuales de ETr son, en milimetros/dia:

Ene Feb [ F:1g Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1 2 3 4 5 6 7 6 5 4 3 2

Los valores de la ETr que habra que considerar a efectos de diseno se calculan multiplicando por 1.15, es
decir:

Ene Feb [ F:1g Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.2 2.3 3.5 4.6 5.8 6.9 8.1 6.9 5.8 4.6 3.5 2.3

Como se observa, es suficiente utilizar un solo decimal en los valores de ETr.

Con la instalacion de riego tendran que regarse los diferentes cultivos que en el mismo ano o en anos diferen-
tes se quieran implantar. Por tanto, para el calculo de la instalacion debe considerarse la ETr en cada mes mul-
tiplicada por 1.15, y los coeficientes de cultivo (Kc) para cada cultivo y fase de desarrollo.

Se calcularan asi numerosos valores de ET y se elegira el mayor de los obtenidos para el disefio de la
instalacion de riego. Este valor maximo de ET se denomina evapotranspiracion de diseiio (ETd).

Ejemplo

Con un sistema de riego por aspersion se van a regar dos cultivos: maiz y zanahoria (siempre habra que
considerar mas posibilidades, pero a efectos el ejemplo se limitard a estos dos cultivos). Las fechas de
siembra seran: zanahoria 15 de octubre; maiz: 1 de marzo.

Teniendo en cuenta los valores de la ETr calculados en el ejemplo anterior y los coeficientes de cultivo
respectivos, la ET de cada cultivo en cada mes sera: >
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o A
Maiz
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.2 2.3 3.5 4.6 5.8 6.9 8.1 6.9 5.8 4.6 3.5 2.3
Kc - - 0.25 0.5 0.75 1.0 1.2 1.2 0.6 - - -
ET 0 0 1.0 2.3 4.4 6.9 9.7 8.3 3.5 0 0 0
Zanahoria

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.2 2.3 3.5 4.6 5.8 6.9 8.1 6.9 5.8 4.6 3.5 2.3
Kc 0.5 0.75 1.0 1.1 1.2 0 - - - 0.25 0.35 0.45
ET 0.6 1.7 3.5 5.1 7.0 0 0 0 0 1.15 1.2 1.0

Cada valor de ET se ha calculado multiplicando la evapotranspiracion de referencia (ETr) por el coefi-
ciente de cultivo (Kc):

ET = ETr x Kc

Asi, por ejemplo, para el cultivo del maiz en el mes de Mayo, la ET obtenida es 5.8 x 0.75 = 4.4 mili-
metros/dia; para el cultivo de zanahoria, durante el mes de Noviembre ET es 3.5 x 0.35 = 1.2 milime-
tros/dia.

La evapotranspiracion de diseno (ETd) sera el mayor valor de todos los calculados, es decir, ETd = 9.7,
la correspondiente al mes de Julio en maiz.

Si para el diseno de la instalacion se eligiera un valor menor, por ejemplo, ETd = 7, se podrian cubrir las
necesidades de la zanahoria en todo su ciclo y gran parte del ciclo del maiz. Sin embargo se correria el
grave riesgo de que el maiz sufriera falta de agua en los meses de Julio y Agosto, con lo cual se redu-
ciria sin duda la produccion de forma importante.

La ET de disefo representa las necesidades netas de riego maximas, esto es, la cantidad de agua que

necesita el cultivo para no disminuir su desarrollo en periodos de maxima necesidad. Es fundamental que el cul-

tivo esté bien suministrado de agua en estos periodos para obtener la maxima produccion.

Una vez obtenidas las necesidades netas de riego, sera preciso obtener las necesidades brutas de riego,
es decir, la cantidad de agua que hay que aplicar para que, restando las pérdidas que se ocasionan durante el

riego (principalmente la escorrentia y la filtracion profunda, ver Unidad Didactica 4 del Modulo 1 “Fundamentos
del Riego”) el cultivo disponga de la que necesita. Para calcular las necesidades brutas basta dividir las nece-

sidades netas de riego entre la eficiencia de aplicacion del riego:

Necesidades netas de riego
Necesidades brutas de riego = x 100

Eficiencia de aplicacion




Ejemplo

Criterios de disefo del riego por aspersion

En el proceso de disefio de una instalacion de riego por aspersion se sabe que la evapotranspiracion de
diseno (ETd) es 9.7. Si se estima que la eficiencia de aplicacion del sistema es 85%, las necesidades
brutas de riego durante la época de maxima demanda seran:

9.7
Necesidades brutas de riego (maximas) = ——— x 100 = 11.4 milimetros/dia

Marco de los aspersores

85

El marco es la separacion entre los aspersores del mismo ramal de aspersion y entre dos ramales
consecutivos, y determina el solape entre las zonas regadas por aspersores contiguos. Con el objetivo de con-
seguir una lluvia uniforme se elegira conjuntamente el tipo de aspersor y el marco, tratando de evitar que las
zonas mas alejadas de los aspersores reciban menos agua.

Los marcos mas frecuentes son el cuadrado, el rectangular y el triangular o al tresbolillo. La superficie del
suelo que riega cada aspersor segin cada uno de estos marcos esta determinada por la distancia entre

aspersores y ramales, de forma que:

Marco cuadrado:

Superficie = Distancia entre aspersores x Distancia entre ramales = Da x Da

Las distancias entre aspersores y ramales mas utilizadas son: 12 x 12, 15x 15y 18 x 18.

Marco rectangular:

Superficie = Distancia entre aspersores x
Distancia entre ramales = Da x Dr

Las distancias mas frecuentes entre asper-
sores y ramales son respectivamente: 12 x
15,12x 18y 15 x 18.

Marco triangular:

Superficie = Distancia entre aspersores x
Distancia entre ramales = Da x Dr

Las distancias mas utilizadas son: 18 x 15y
21 x 18 respectivamente.

Con cualquiera de los marcos, las distan-
cia mayores pueden presentar mayo-
res problemas de aplicacion del agua
cuando hay viento, pues aunque el alcan-
ce de los aspersores sea suficiente el cho-
rro se vera mas alterado.

Figura 5. Representacion esquematica de la superficie que
riega cada aspersor para
a) marco cuadrado;
b) marco rectangular;
c) marco triangular o al tresbolillo
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Ejemplo

En el disefio de una instalacion de riego por aspersion se establece un marco cuadrado con separacion
entre aspersores de 12 metros. Como el marco es cuadrado, la separacion entre ramales también sera
de 12 metros, por lo que la superficie de suelo que riega cada aspersor sera:

Superficie = 12 x 12 = 144 metros cuadrados

Lluvia media del sistema
Es la intensidad de lluvia que se aplica con una instalacion de riego por aspersion, suponiendo que el

agua se reparte de manera completamente uniforme. Se suele expresar en milimetros por hora (mm/h). Para
calcularla es preciso saber el caudal que suministran los aspersores y la superficie que riega cada uno de ellos:

Caudal (litros/hora)

Lluvia media (mm/h) =
Superficie (metros cuadrados)

Ejemplo

Si el caudal de un aspersor es de 1.000 litros/hora y la superficie de suelo que moja cada aspersor de
la instalacion es de 144 metros cuadrados, la lluvia media del sistema es:

Caudal (litros/hora) 1.000
Lluvia media = = = 6.95 mm/h
Superficie (metros cuadrados) 144

Cuando se disefa un sistema de riego por
aspersion es muy importante tener en cuen-
ta que la lluvia media del sistema debe
ser menor que la velocidad de infiltra-
cion del suelo, pues de lo contrario éste no
podra infiltrar el agua que aplican los asper-
sores y se produciran pérdidas por esco-
rrentia. A su vez, si el terreno tiene pendien-
te, el agua de escorrentia puede provo-
car la erosion y pérdida tanto de suelo
como de los nutrientes que se encuentran en
las capas mas superficiales.

Frecuencia y tiempo de riego

Figura 6. Escorrentia y erosién del suelo originadas en un sistema de asper-
sién sobre un terreno con cierta pendiente.

El intervalo entre riegos es el tiempo
transcurrido entre la aplicacion de un riego y
el siguiente. Cuanto menor sea dicho inter-
valo, mayor sera la frecuencia de riegos.
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Una alta frecuencia de riegos encarecera el coste del riego tanto mas cuanto mas mano de obra requie-
ra. Ademas, en las primeras fases del cultivo, cuando éste no cubre totalmente el suelo, pueden incrementar-
se las necesidades de agua al ser mayor la evaporacion si el suelo se humedece con frecuencia. Por otro lado,
una frecuencia de riegos baja puede dar lugar a disminuciones en la produccion al aumentar el ries-
go de que el cultivo sufra falta de agua.

Para un cultivo dado se puede afirmar que el riego debera ser mas frecuente:

cuanto menos profundo sea el suelo

cuanto menor sea la profundidad que alcanzan sus raices
cuanto menor la capacidad del suelo para retener agua (mas arenoso)
cuanto mayor sea la evapotranspiracion (ET)

cuanto peor sea la calidad del agua de riego

En general, no es conveniente que el intervalo entre riegos sea mayor de una semana en plena campa-
na de riego cuando las necesidades son maximas, pudiendo llegar a las dos semanas al inicio y final del cultivo.

El tiempo de riego es el tiempo que debe estar funcionando la instalacion para aplicar las necesidades bru-
tas de riego. Se calcula simplemente dividiendo las necesidades brutas de riego por la lluvia media. El tiempo
de riego utilizado para el disefio sera el necesario para el periodo en el que las necesidades de agua son
maximas, por lo que habitualmente el tiempo real de riego sera menor.

Necesidades brutas de riego (milimetros)

Tiempo de riego (horas) =
Lluvia media (milimetros/hora)

Ejemplo

Con una instalacién de riego por aspersion se quiere regar cada cinco dias en periodo de maxima deman-
da. Las necesidades brutas en dicho periodo son de 11.4 milimetros/dia. Por tanto, las necesidades bru-
tas a aplicar con cada riego se calcularan multiplicando las necesidades de cada dia por el nimero de
dias que se esta sin regar:

Necesidades brutas = 11.4 x 5 = 57 milimetros

Si la lluvia media del sistema es de 7 milimetros por hora, el tiempo de riego sera:

Necesidades brutas de riego (milimetros) 57

Tiempo de riego (horas) = = 8.14 horas

Lluvia media (milimetros/hora) 7

es decir, unas 8 horas y cuarto.
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Cuando un sistema de riego por aspersion esta compuesto por mas de una unidad de riego, lo que suele ser
muy frecuente, es preciso diferenciar entre el tiempo de riego de cada una de tales unidades y el tiempo total
de riego, que sera la suma del tiempo de riego de cada una de ellas. Cuando se trate de sistemas de riego
moviles habra que tener en cuenta el tiempo invertido en su desplazamiento.

Ejemplo

Si un sistema de riego por aspersion consta de 10 unidades de riego y cada una de ellas riega durante
8 horas y cuarto, el tiempo total que se invierte en un riego es:

Tiempo total de riego = 8.25 x 10 = 82 horas y media

Suponiendo que la instalacion se quiera regar cada 5 dias, se puede observar como en el riego se invier-
ten unas 83 horas de las 120 que tienen los 5 dias. Se podria haber elegido una combinacién de marco
mas amplio y aspersor de menor caudal que diera lugar a una lluvia media menor, y con ello la instala-
cion probablemente tendria menos coste. Pero tampoco es conveniente incrementar mucho el tiempo
de riego, ya que es preciso reservar tiempo para resolver posibles averias, dejar tiempo para
realizar las labores de cultivo, mover los ramales si son moviles, etc.

Figura 7. La uniformidad de distribucion afecta al
desarrollo homogéneo del cultivo y a su
produccion final

Distribucién Poco Uniforme Distribucion Uniforme
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3.3 Diseno Hidraulico

Con el diseno hidraulico se determinaran
las dimensiones de todos los compo-
nentes de la instalacion de riego, de
forma que se pueda aplicar el agua sufi-
ciente para los cultivos durante cualquiera
de sus fases de desarrollo; otro objetivo
es conseguir que la aplicacion del agua en
forma de lluvia sobre el suelo sea sufi-
cientemente uniforme. Con todo ello se
podran obtener buenas producciones con
el menor gasto de agua.

Es preciso, sin embargo, hacer una
importante anotacién: el valor de uni-
formidad de aplicacion que se utiliza-
ra en el proceso de diseiio hay que
elegirlo previamente. Hay que tener en
cuenta que optando por una uniformidad
alta, se estara eligiendo una instalacion
de riego que ahorrara agua e incre-
mentara la produccion de los culti-
vos, lo que siempre es necesario. Pero
también sera mayor el coste de la ins-
talacion ya que las presiones deberan
ser mas uniformes, mayores los diame-
tros de tuberias, se necesitara mayor lon-
gitud de tuberias, seran necesarios regu-
ladores de presion, etc.



Asi pues, habra que llegar a un equilibrio,
eligiendo una uniformidad lo suficiente-
mente elevada que permita aprovechar el
agua al tiempo que se obtienen buenas
producciones, sin que el coste sea excesi-
vo. En cualquier caso, el coeficiente de
uniformidad (CU) elegido deberd ser
mayor o igual que 75%.

Para lograr una buena uniformidad de apli-
cacion del agua sera necesario que la pre-
sién en todos los aspersores a lo largo del
ramal de aspersion sea similar. Como ya
se ha comentado anteriormente, el agua
perdera presion a su paso por las tuberi-
as, en las conexiones, piezas especiales,
etc., lo que se conoce como pérdida de
carga. También se perdera presion si la
tuberia es ascendente, mientras la
ganara si es descendente.

Debido a las pérdidas de carga y a las
pendientes, se producira una diferencia de
presion entre los diferentes ramales por-
taaspersores colocados a lo largo de una
tuberia secundaria y entre distintos asper-
sores de un mismo ramal.

Para que las diferencias de presion dentro
del mismo ramal sean lo menores posible,
se intentara colocar los ramales siguien-
do aproximadamente las curvas de
nivel o bien ligeramente descendentes; en
cualquier caso, los ramales de aspersion
deben instalarse paralelos a las lineas
de cultivo. Otra recomendacion consiste
en colocar los ramales paralelos a las lin-
des o caminos mas largos, con lo que
la instalacion quedara mejor distribuida,
siempre que se cumplan las recomenda-
ciones anteriores.

Para conseguir una buena uniformidad, es
conveniente que la diferencia de caudal
entre el aspersor que suministra menor
cantidad de agua y el que mas suministra
no sea mayor que el 10% del caudal
medio de todos los aspersores de ese
ramal (ver Figura 10).

Criterios de disefo del riego por aspersion

Figura 8. A lo largo de un ramal de aspersion se
produce pérdida de presion que se traduce en
menores caudales suministrados

1 Presion a lo largo del ramal de aspersion

Mayor presion Ramal de aspersion Menor presion
Mayor caudal Menor caudal

Figura 9. Siempre que sea posible, los ramales de aspersion se colocaran
paralelos a las lineas de cultivo.

Figura 10.

Caudal maximo Ramal de aspersion Caudal minimo

Caudal méximo — Caudal minimo < ©audal medio x 10

100
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Ejemplo

Para que el caudal que suministran los aspersores sea suficientemente homogéneo, es conveniente que las
diferencias de presion a lo largo de un ramal no sean mayores del 20%. Para mantener las presiones
y teniendo también en cuenta criterios econémicos, en sistemas mdviles se aconseja limitar la longitud de
los ramales de aspersion a 200 metros. En sistemas de cobertura total la longitud recomendable de los

En un ramal de aspersion se mide el caudal de todos sus aspersores. Los caudales maximos y minimos
obtenidos son 1.100 y 990 litros/hora respectivamente. La diferencia de caudales entre ambos extre-
mos es:

caudal maximo - caudal minimo = 1.100-990 = 110 litros/hora

Se sabe que el caudal medio en todos los aspersores de ese ramal es de 1.050 litros/hora. Por lo tanto,
la diferencia maxima que se admitira es:

10 10
Caudal medio x ——— = 1.050 x ———— = 105 litros/hora
100 100

Como la diferencia de caudales entre el aspersor que mas agua suministra y el que menos (110
litros/hora) es menor que el maximo admisible (105 litros/hora), con esta situacion se puede admitir que
la uniformidad es buena.

ramales suele oscilar entre 120 y 150 metros.

La

presion necesaria en el inicio de la instalacion sera tal que el aspersor mas desfavorable (por ser el
mas lejano, o mas elevado, etc.) tenga una presion suficiente. Teniendo en cuenta esto y las pérdidas de carga,

se determina la presion necesaria en el sistema de bombeo.
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Unidad Didactica 3. CRITERIOS DE DISENO DEL RIEGO POR ASPERSION

RESUMEN

El disefio de la instalacion de riego por aspersion esta encaminado a
determinar la capacidad del sistema y su aptitud para ser usado en dife-
rentes cultivos. Puede dividirse en el disefo agronémico, donde se anali-
zan aspectos relacionados con el clima, los cultivos, el suelo y costes de
explotacion, entre otros; y el diseno hidraulico, con el que se llegaran a
determinar las dimensiones y caracteristicas de los componentes de la
instalacion. Es una labor destinada a personal técnico cualificado, aunque
es deseable que el agricultor conozca el proceso de diseno y colabore
tomando decisiones segun sus criterios.

El diseno agrondmico permitira determinar las necesidades de agua del
cultivo en la época en que éste necesita mayor cantidad. Para ello es pre-
ciso tener en cuenta la influencia del clima (evapotranspiracion de refe-
rencia) y del cultivo (coeficiente de cultivo), lo que proporcionara valores
de evapotranspiracion. Junto a otras caracteristicas como marco de
aspersion, lluvia media del sistema, intervalo entre riegos y eficiencia de
aplicacion del sistema de riego, se podra calcular el tiempo de riego nece-
sario para aplicar el agua requerida por el cultivo.

Para aplicar las necesidades de riego brutas eficientemente es preciso
contar con un sistema de riego bien disenado. Se debe elegir una unifor-
midad de aplicacion suficientemente alta para conseguir que el cultivo se
desarrolle lo mas homogéneamente posible, lo que implica que las pre-
siones se mantengan dentro de unos limites determinados y en conse-
cuencia también lo sean los caudales aplicados. Asimismo, existen otra
serie de recomendaciones que seran aplicables en mayor o menor medi-
da segun las caracteristicas de cada sistema
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Unidad Didactica 3. CRITERIOS DE DISENO DEL RIEGO POR ASPERSION

AUTOEVALUACION

1. El factor que refleja la influencia del clima en
las necesidades de agua de cada cultivo se
denomina:

a) Evapotranspiracion (ET)

b) Evapotranspiracion de referencia (ETr)
c) Coeficiente de cultivo (Kc)

d) Necesidades netas de riego

2. Para el diseno de una instalacion de riego por
aspersion, cuando se disponen de valores
medios mensuales de la evapotranspiracion
de referencia (ETr), sera necesario:

a) Multiplicarlos por 1.15

b) Dividirlos por 1.15

c) Restarles 1.15

d) Multiplicarlos por 1, es decir, no modificarlos

3. La evapotranspiracion de diseno (ETd) es
equivalente a las necesidades netas maxi-
mas.

Verdadero / Falso

4. | as necesidades brutas de riego son el agua
gue necesita el cultivo para alcanzar buenas
producciones.

Verdadero / Falso

5. El tiempo de riego se calcula:

a) Sumando la lluvia media del sistema a la
superficie que corresponde a cada aspersor.

b) Restando la lluvia media del sistema a la
superficie que corresponde a cada aspersor.

c¢) Multiplicando la lluvia media del sistema
por la superficie que corresponde a cada
aspersor.

d) Dividiendo la lluvia media del sistema por la
superficie que corresponde a cada aspersor.

6. Al disenar una instalacion de riego por asper-
sion, el coeficiente de uniformidad elegido
no debera ser inferior al:

a) 95%
b) 90%
c) 80%
d) 75%

7. Las diferencias de caudal entre el aspersor
que suministra mayor cantidad y el que sumi-
nistra menos no deberan ser mayores que:

a) Un 20% del caudal medio de todos los
aspersores.

b) Un 10% del caudal medio de todos los
aspersores.

¢) Un 20% del caudal maximo.
d) Un 10% del caudal maximo.

8. En la medida de lo posible, los ramales por-
taaspersores se colocaran:

a) Siguiendo la maxima pendiente
b) Paralelos a las lineas del cultivo
c) Todo lo largos que sea posible
)

d) Subiendo la pendiente que tenga la parcela
a regar

9. El tiempo transcurrido entre la aplicacion de
un riego y el siguiente se denomina:

a) Tiempo total de riego

b) Tiempo de riego de una unidad
c) Frecuencia de riego

d) Intervalo entre riegos



Manual de Riego para Agricultores. Modulo 3: Riego por aspersion

EVALUACION DE INSTALACIONES DE RIEGO
POR ASPERSION

4.1 Introduccion

La evaluacion de un sistema de riego por aspersion es un proceso por el que se
puede saber si la instalacion y el manejo que se hace de ella retnen las condi-
ciones necesarias para aplicar los riegos adecuadamente, esto es,
cubriendo las necesidades del cultivo para la obtencién de maximas produccio-
nes y al mismo tiempo minimizando las pérdidas de agua.

Con los resultados obtenidos se pueden proponer cambios, con frecuencia sen-
cillos de realizar, que repercutiran en la mejora del riego. Asi, el funcionamiento
de un sistema de riego por aspersion puede mejorar sustancialmente variando la
presion de trabajo, tamano de boquillas, altura de aspersores, tiempo de las pos-
turas de riego, cambiando el material desgastado, etc.

Las evaluaciones deberan realizarse, en general, en las condiciones normales
de funcionamiento de forma que lo observado coincida con la situacion usual
durante la aplicacion de los riegos.

Los principales aspectos a tener en cuenta al realizar una evaluacion son
los siguientes:

m Comprobar el estado de los diferentes componentes de la instalacion y si el
mantenimiento es adecuado.

m Determinar los caudales reales aplicados por los aspersores a la presion de
trabajo y la lamina de agua aplicada al campo por unidad de tiempo.

m Determinar la uniformidad de aplicacion del agua.
m Determinar la eficiencia de aplicacion del riego.

= Analizar los criterios seguidos por el usuario del riego para decidir la ldmina
de agua a aplicar (generalmente reservado a personal técnico cualificado).

m Detectar y analizar los problemas de funcionamiento de la instalacién y plan-
tear las soluciones mas sencillas y economicas (generalmente reservado a
personal técnico cualificado).
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Es muy importante realizar una evaluacion recién finalizada la instalacion; se comprobara asi que las
prestaciones en cuanto a la capacidad de aportar una cantidad de agua con una determinada uniformidad coin-
ciden con lo proyectado. También es conveniente conocer al principio de cada campaia de riegos la can-
tidad de agua que aplica el sistema por unidad de tiempo y su uniformidad, con lo que se podra decidir el tiem-
po de riego. Asimismo, debera realizarse una evaluacion del sistema de riego cuando existan motivos
para sospechar la existencia de cambios en la uniformidad o en la lamina de agua aplicada.

4.2 Evaluacion de los componentes de la instalacion

Béasicamente consistira en realizar una inspeccion a simple vista de los componentes del sistema, desde
tuberias, juntas, elementos de control, piezas especiales, etc.

En primer lugar se comprobara si los aspersores son idénticos en marca, modelo, tipo y didmetro de boquillas y
altura. Es fundamental que, al menos, los aspersores instalados en un mismo ramal de aspersion sean idénticos.

Se comprobara la existencia de fugas en las juntas entre tubos de aspersion y cualquier elemento de la insta-
lacion, principalmente en las conexiones a las tomas o bocas de riego.

Finalmente debera anotarse la existencia 0 no elementos de medida y control de agua, la cantidad que exis-
te de cada uno, su ubicacién y estado general: manémetros o tomas manomeétricas, reguladores de presion,
contadores, etc.

4.3 Evaluacion de la uniformidad del riego

En un sistema de riego es muy importante conocer si el agua se esta aplicando de manera uniforme. Una baja uni-
formidad implica la existencia de zonas del suelo con exceso de agua y otras con escasez, o bien la necesidad
de aplicar agua en exceso para que las zonas que reciben menos cantidad estén suficientemente abastecidas. Lo
anterior supondra que en determinadas zonas del campo no se conseguiran producciones satisfactorias.

La evaluacion tendra como objetivo determinar el coeficiente de uniformidad de la unidad de riego (CU), para

lo cual se calculara primero el de una zona de dicha unidad seleccionada previamente (CUzona). Es habitual
considerar que el coeficiente de unifor-
midad de la unidad es similar al de la
zona, aunque existe un procedimiento en el
que es preciso medir presiones ademas de
caudales para calcular CU con precision.

Para evaluar la uniformidad de un siste-
ma de riego por aspersion el primer
paso es elegir la zona a evaluar.
Debera ser representativa del sistema en
cuanto a caracteristicas de los asperso-
res, marco de riego, numero de boquillas
y diametro. También debe tener una pre-
sion cercana a la media (lo que ocurre a
un tercio del inicio de los ramales de
aspersion si no existe pendiente o es
: R : — reducida) o a la minima (lo que se produ-
Figura 1. Una baja uniformidad de aplicacion supone que puedan existir ce al final de los ramales si la pendiente
importantes diferencias en el desarrollo del cultivo y en la produccién final. es nula o ascendente).
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Figura 2. Esquema de una zona representativa para Figura 3. Esquema de la disposicion de los vasos
realizar la evaluacion del sistema de pluviométricos para la evaluacion de un
aspersion en un terreno sin pendiente o sistema de riego por aspersion con
poca pendiente cobertura total
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Ramales de aspersion
‘ Aspersores
A Zona representativa en cuanto a presiones medias Vasos pluviométricos

B Zona representativa en cuanto a presiones minimas

Ramal de aspersion

° Aspersores

Antes de comenzar el riego, se colocara una red de vasos pluviométricos formando una malla de 3x3
metros entre dos ramales, que recogeran agua de seis aspersores segun se indica en la Figura 3. Como vaso
podra utilizarse cualquier recipiente que tenga al menos 12 centimetros de diametro y bordes agudos y
sin deformaciones. Los vasos se instalaran sobre el suelo cuando el cultivo no altere la lluvia de los asper-
sores, y justo sobre el cultivo en caso contrario. Si no se dispone de suficientes vasos se podran colocar entre
cuatro aspersores.

Figura 4. Vasos pluviométricos colocados sobre el suelo cada 3 metros para la Figura 5. La cantidad de agua que se recoge en
evaluacion de un sistema de aspersion fijo. cada vaso pluviométrico se mide vertiéndola en
una probeta o vaso graduado.
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Se comenzara a regar y los vasos recogeran la lluvia de los aspersores. Cuanto mayor sea el tiempo durante el
cual los vasos recojan agua, mas fiables seran los resultados; el tiempo que debe durar la recogida de agua sera
como minimo de 90 minutos. Cuando finalice la evaluacion, se dejara de regar y se medira el volumen
recogido en cada vaso con ayuda de una probeta. Los volimenes se mediran en centimetros cubicos (cm3).

Con los volumenes recogidos se calculara:

Primero: La media de todos los volimenes medidos en cada uno de los vasos (V).

Segundo: La media de los volimenes medidos en la cuarta parte de los vasos que han recogido menos agua
(V25%)-

Tercero: El coeficiente de uniformidad de la zona evaluada (CUzona) se obtendra utilizando la siguiente

férmula:
volumen medio de la cuarta parte de los vasos con menos agua Vaso,
CUzona = 100 x =100 x
volumen medio de todos los vasos m
Ejemplo

Un agricultor, colocando vasos pluviométricos seglin se muestra en la Figura 3, ha medido los volume-
nes que se indican en la siguiente tabla. Con ellos quiere calcular el coeficiente de uniformidad en la zona
evaluada.

198 175 145 186 185 158 165 210
150 156 127 178 176 156 154 182
146 138 121 135 161 162 143 189
154 148 210 195 166 131 132 185

Debera seguir los siguientes pasos:
1. Se calcula la media de los volimenes medidos en todos los vasos (V).
Volumen medio = V, = 163 centimetros cubicos

2. Se calcula la media de los volimenes medidos en la cuarta parte de los vasos que han recogido menos
agua, los 8 que se destacan en la tabla anterior (Vogo).

Volumen de la cuarta parte de los vasos con menos agua = Vogo, = 134 centimetros cubicos

3. Se calcula el coeficiente de uniformidad de la zona evaluada.

Vasy, 134
CUzona=100Xx — - 100 x — = 82%
Vi 163
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Figura 6. Cuando se riega con un solo ramal de aspersion, se sumaran los volimenes recogidos en los
vasos colocados simétricamente a ambos lados del ramal

| ]

S

12 metros ——

«——— 12 metros ———

Ramal de aspersién

Vasos pluviométricos

La uniformidad depende también del viento y de condiciones atmosféricas, por lo que sera necesario
anotar la temperatura y, aunque sea solo aproximadamente, la direccion y velocidad del viento. También es
importante anotar del dia y hora en que se realiza la evaluacion, lo que permitira obtener informacion sobre tem-
peratura y viento de alguna estacion meteoroldgica cercana.

Si la parcela se riega con un unico ramal portaaspersores, [0s vasos se colocaran a ambos lados del
ramal y se sumaran los volimenes recogidos en los colocados a cada lado, segln se muestra en la Figura 6.
El procedimiento de calculo de CUzona sera idéntico en todo lo demas.

El caudal de cada aspersor cambiara con la presion. La diferencia de presiones en toda la unidad de riego
sera mayor que la existente entre los aspersores de los que se ha recogido el agua. Por esto, la uniformidad
en el conjunto de la unidad (CU) sera por regla general menor que la medida en la zona evaluada (CUzona).

Para calcular con precisién CU de la instalacion, hay que tener en cuenta el cambio de presiones. Este pro-
cedimiento presenta cierta complejidad ya que es preciso medir presiones en un cierto nimero de
aspersores; ademas, los calculos son algo mas complejos.

Si el agricultor tiene dificultad para realizar la evaluacion de presiones, sera aconsejable que obtenga el coe-
ficiente de uniformidad en un par de zonas diferentes, correspondientes a dos unidades de riego donde
pueda sospechar la existencia de diferencias importantes de presioén. Es el caso, por ejemplo, de una zona muy
alta y otra muy baja dentro de la parcela, o en la mas cercana y lejana del inicio del sistema de riego. Si se
observan diferencias importantes en el volumen medio recogido en los vasos o entre los CUzona obtenidos,
sera necesario acudir a personal cualificado para que realice una evaluacion mas completa. También
sera conveniente hacerlo si alguno de los CUzona es menor del 75%.

Puede continuar la lectura de esta Unidad Didactica por el apartado 4.4.
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Si por el contrario el agricultor cree que puede realizar la medida de presiones correctamente o cuenta
con el apoyo de personal técnico competente, se procederia de la forma que se expone a continuacion.

Para estimar la uniformidad de la unidad se medira la presion en unos cuantos aspersores distribuidos por ella
en zonas con diferentes presiones. Como minimo se mediran las presiones en los aspersores que mojan
la zona evaluada y en el primer y ultimo aspersor de los ramales en los que se encuentran situados.

Figura 7. Ejemplo de los aspersores en los que se
medira la presion en una evaluacion

Zona a evaluar o Aspersores

Figura 8. Medida de la presion en un aspersor
Ramal de aspersion o Aspersores en los que es preciso medir la presion utilizando un manémetro.

Con estos valores de presion se podra determinar:

= Primero: La presion minima de las que se han medido en los aspersores (Pmin), en Kg/cm?2.
= Segundo: La media de las presiones medidas en todos ellos (Pm), en Kg/cmz2.
= Tercero: El coeficiente de uniformidad de la unidad de riego (CU), se calcula usando la expresion:

Presion minima Pmin
1+3x = - 1+3x _
Presion media Pm
CU = CUzona x = CUzona x
4 4

Si se miden presiones en diferentes aspersores de diferentes unidades de riego y con ellas se sigue el
mismo procedimiento anterior, se tendra una buena estimacion del coeficiente de uniformidad de la ins-
talacion. A continuacion se indican, para diferentes tipos de sistemas de riego, valores de CU y la bon-
dad o calidad del sistema.

cu
Minima exigible 70% 75% 80%
Calidad media 80% 85% 85%
Alta calidad Més de 85% Mas de 90% Mas de 90%
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4.4 Evaluacion de las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento

En riego por aspersion existen dos factores que afectan negativamente a la aplicacion del agua sobre el suelo:
la evaporacion de las gotas de agua que producen los aspersores y el arrastre de dichas gotas por
efecto del viento. En las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento tiene gran importancia el tama-
no de las gotas que dan los aspersores. Las pérdidas seran mayores cuanto mayor sea el viento y la tempe-
ratura y menor sea el tamano de la gota que origina el aspersor.

Existe un procedimiento para calcular con cierta precision la cantidad de agua que se pierde por evaporacion
o0 viento, si bien es algo tedioso. Si el agricultor no se ve capacitado para realizar tal procedimiento o no cuen-
ta con apoyo técnico, puede utilizar unos valores generales para cuantificar estas pérdidas segun la velocidad
del viento y la humedad del ambiente y una sencillas recomendaciones:

En situaciones de poco viento, menor de 2 metros/segundo, las pérdidas estaran en torno al 5%.
En situaciones de viento moderado, entre 2 y 4 metros/segundo, las pérdidas estaran proximas al 10%.

Estos valores deberan incrementarse si se observa que las gotas se pulverizan demasiado (probablemente el
aspersor trabaja a mayor presion de la adecuada) y el ambiente es muy célido y seco. Ocurre igual en cober-
tura total y con aspersores de bajo caudal donde se originan gotas muy pequenas y faciimente desplazables.
En todos estos casos, las pérdidas pueden alcanzar valores de hasta el 20% del total de agua aplicada por los
aspersores.

Es conveniente trabajar siempre con la presién recomendada por el fabricante del aspersor, reduciéndola
moderadamente so6lo en caso de existencia de viento. Si se observara que con la presion recomendada
por el fabricante se produce una gota muy fina y pérdidas importantes, o bien una uniformidad baja (menor de
75%), sera conveniente consultar con personal técnico para que, si se estima conveniente, realice una
evaluacion mas completa.

Puede continuar la lectura de esta Unidad Didactica por el apartado 4.5.

Si cree estar capacitado o cuenta con ayuda competente, puede realizar la evaluacién detallada de las
pérdidas por evaporacion o viento de la siguiente forma:

La diferencia entre la lamina de agua que aplican los aspersores
(La) sobre la superficie en la que se han colocado los vasos y la
lamina media de agua recogida en éstos (Lp) son pérdidas
debidas a la evaporacion y arrastre por el viento.

Calculo de Ia lamina aplicada por los aspersores:

Se medira el caudal de cada aspersor de los que mojan la zona
evaluada con ayuda de una manguera, un cronémetro y un
bidon de plastico en el que se habra marcado un volumen
conocido (10 - 12 litros es suficiente). Se anotara el tiempo (en
segundos) que el bidon tarda en llenarse hasta la marca realiza-
da y se seguiran los siguientes pasos:

Figura 9. Medida del caudal que suminis-
tra un aspersor. Se llena el biddn hasta

: X ) la marca (véase la goma colocada en la
calculara mediante la formula: boquilla del aspersor) y se mide el tiem-

po que tarda en llenarse.

Primero: El caudal de cada aspersor, en litros por minuto, se

55



Moédulo 3: Riego por aspersion

e 3

Volumen de llenado del bidon (litros) x 60

Caudal del aspersor (litros/minuto) =
Tiempo en llenar el bidon (segundos)

Ejemplo

Durante una evaluacion, la zona en la que se han situado los vasos ha sido mojada por 6 aspersores.
Se ha medido el tiempo que cada uno de ellos tarda en llenar un bidon de 10 litros. Si el aspersor 1
ha tardado 31.1 segundos, el caudal de ese aspersor (litros/minuto) ha sido:

Volumen de llenado del bidén x 60 10 x 60
Caudal del aspersor 1 = = = 19.3 litros/minuto
Tiempo en llenar el bidon 31.1

Segundo: El caudal aplicado en la zona evaluada (litros/minuto), se calculara teniendo en cuenta que
si se toman seis aspersores, la cuarta parte del agua de los aspersores de las esquinas y la mitad de
los otros dos cae en la zona evaluada.

Ejemplo
E.n la F_igura adjunta.se muestra la Aspersor 1 Aspersor 2 Aspersor 3
situacion de los seis aspersores Q(1) = 19.3 L/min Q(2) = 22.5 L/min Q(3) = 18.6 L/min
del ejemplo anterior. El caudal PN o o
aplicado por todos ellos en con-
junto a la zona donde estaban los
vasos ha sido:
(4 (5] .6
Aspersor 4 Aspersor 5 Aspersor 6
Figura 10. Q(4) = 20.7 L/min Q(5) = 20.1 L/min Q(6) = 21.3 L/min

19.3 225 18.6 20.7 20.1 21.3
Caudal aplicado = + + + + + = 41.3 litros/minuto
4 2 4 4 2 4

Tercero: La lamina de agua aplicada por los aspersores en la zona evaluada (La), en milimetros, se
obtiene segln la siguiente férmula:

Caudal aplicado
Lamina de agua aplicada (La) = x Tiempo de evaluacion

Superficie de la zona evaluada
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En esta expresion, el tiempo de evaluacion es el tiempo durante el cual ha estado cayendo agua
en los vasos pluviométricos (minutos), el caudal aplicado se calcula segln acaba de verse en el ejem-
plo anterior (litros/minuto) y la superficie de la zona evaluada es la que delimitan los aspersores que

mojan los vasos (metros cuadrados).

Ejemplo

En una evaluacion se utilizan 6 aspersores situa- (5 i
dos en dos ramales de aspersion (ver Figura ¢ i
1 (2] (3]

11). El marco de los aspersores es 12x12

metros, el caudal aplicado por ellos en la zona

donde se situaron los vasos fue 41.3 2

litros/minuto y el tiempo durante el que se estu- B

vieron llenando los vasos la lamina aplicada fue 5

de 90 minutos: I

O (5] .6
Figura 11. Superficie evaluada

Superficie evaluada = 12 x 12 x 2 = 288 metros cuadrados

Caudal aplicado
Lamina de agua aplicada (La) = x Tiempo de evaluacion =
Superficie evaluada

41.3
=——x90 =12.9 litros/m2 = 12.9 milimetros

288

Calculo de la lamina recogida en los vasos:

Para obtener la lamina de agua recogida en los vasos (Lp) se seguiran los siguientes pasos:

Diametro (centimetros)

Primero: Se calcula el area de la embocadura de
los vasos en centimetros cuadrados, tal y como apa-
rece en la Figura siguiente:

Area (cm2) = 0.785 x (Didametro)?

Figura 12.
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Segundo: La lamina de agua recogida en los vasos se calculara mediante la expresion:

Volumen medio recogido (cm3)
Lamina de agua recogida en los vasos (milimetros) = — x 10
Area de la embocadura de los vasos (cm?2)

Ejemplo

El diametro de los vasos pluviométricos utilizados en una evaluacion de riego por aspersion es 13.5
centimetros y la media del volumen de agua medido en todos ellos fue 163 centimetros clbicos (cm3).

El area de la embocadura de los vasos es:
Area (cm2) = 0.785 x(13.5)2 = 143 centimetros cuadrados (cm2)
y la ldamina de agua recogida en ellos fue:

Volumen medio recogido (cm3) 163
Lamina de agua recogida en los vasos = - x 10 = x10=11.4 mm
Area de los vasos (cm?) 143

Una vez calculadas la ldamina aplicada por los aspersores (La) y la lamina recogida en los vasos (Lp),
ambas en milimetros (mm), las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento se calcularan de
la siguiente forma:

Lamina aplicada (mm) - Lamina recogida (mm)
Pérdidas por evaporacion y arrastre (%) = x 100
Lamina aplicada (mm)

Ejemplo

Tras realizar una evaluacion de riego se ha obtenido una ldmina de agua aplicada por los asperso-
res La = 12.9 mm y una lamina de agua recogida por los vasos Lp = 11.4 mm. Las pérdidas por
evaporacion y arrastre del viento durante la evaluacion fueron por lo tanto:

Lamina aplicada - Lamina recogida 129-11.4
Pérdidas por evaporacion y arrastre = x100=—x100=11.6%
Lamina aplicada 12.9
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4.5 Eficiencia de Aplicacion Optima del sistema de riego

Con el coeficiente de uniformidad calculado con una sencilla evaluacién del sistema de riego, se puede obte-
ner informacion necesaria para la programacion de los riegos. Especialmente, se puede estimar la efi-
ciencia de aplicacion que el sistema de riego puede proporcionar sin que el cultivo sufra una caida de la pro-
duccion y sin aplicar mas agua de la necesaria.

La eficiencia de aplicacion maxima que se puede conseguir con el sistema de riego sin introducir modificacio-
nes que afecten a su diseno, se denomina eficiencia de aplicacion optima del sistema y sera la que se
utilizara para programar riegos. Como se indica en Unidad Didactica 6 del Modulo 1 “Fundamentos del
Riego”, la eficiencia de aplicacion se utiliza para obtener las necesidades brutas de riego a partir de las
necesidades netas.

La eficiencia de aplicacion es el tanto por ciento del agua de riego que es realmente utilizada por el cultivo con
respecto al total de agua aplicada, para lo cual hay que considerar las pérdidas de agua originadas por fil-
tracion profunda y las pérdidas por escorrentia. En caso de riego por aspersion, la escorrentia suele ser
nula cuando el sistema esta bien disefiado y no se producen fugas, pero en cambio es preciso incluir las pér-
didas por evaporacion y arrastre del viento. Por tanto, la eficiencia de aplicacion sera:

Eficiencia de aplicacion = 100 - filtracion profunda - evaporacion y arrastre

A la vista de la Figura 13, la relacion que
existe entre la filtracion profunda, el déficit
de agua del cultivo y la uniformidad de dis-
tribucion (CU) es clara. Si se aplican las
necesidades brutas de riego, cuanto menor
sea el CU (menor la uniformidad del riego),
mayor sera la cantidad de agua perdida por
filtracién a capas profundas y mayor la parte
de la parcela que no recibe agua suficiente.

ZONA DE RAICES

Zona Humedecida

Esta relacion entre CU, filtracion profunda y
déficit se puede recoger en valores, de
forma que conociendo el coeficiente de uni-
formidad del sistema de riego (obtenido en
la evaluacion), y aceptando que se produzca
un determinado déficit, se podra determinar
la filtracion profunda:

D : zona de déficit de agua.
E :zona de exceso de agua (filtracién profunda).

Figura 13. Efecto del déficit y exceso de agua en el desarrollo uniforme del
cultivo y en la produccion.

Como se okserva, admitiendo un déficit
mayor, para un mismo valor del coeficiente
de uniformidad el porcentaje de filtracion

. Déficit (%) CU (%)
profunda con respectc al agua aplicada se
reducira. 75 80 85 90 95
- o , , 32 25 19 13 6
Una vez admitido un déficit y obtenida la fil-
tracion profurda, junto con las pérdidas por 5 13 9 5 2 -
evaporacion y arrastre del viento, se calcu- 10 6 2 1 - -
lara la eficiencia de aplicacion que habra que 15 3 ] ~ ~ ~
utilizar en la programacion del riego.
20 1 - - - -
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Ejemplo

Con la evaluacion de una instalacion de riego por aspersion se ha obtenido un coeficiente de uniformi-
dad de 82% y unas pérdidas por evaporacion y arrastre de 12%. Admitiendo un déficit de agua del 5%,

;qué eficiencia de aplicacion se usara para obtener las necesidades brutas de riego a partir de las nece-
sidades netas?

Filtracion profunda (%)

75 80 85 90 95
0 32 25 19 13 6
13 9 5 2 -
10 6 2 = =
15 3 1 = = =
20 1 =

Segln se desprende de la tabla, para un déficit del 5% y CU del 82% el valor de filtracion profunda esta-
ra entre el 9 y el 5% (datos resaltados en la tabla), pero mas préximo a 9 que a 5, es decir, un 7%.

Si las pérdidas por filtracion profunda son del 7% y las originadas por evaporacion y arrastre del 12%, la
eficiencia de aplicacion a usar en programacion sera:

Eficiencia de aplicacion = 100 - filtracion profunda - evaporacion y arrastre = 100 -7 - 12 = 81%

4.6 Evaluacion del manejo del riego

Para completar la evaluacién de una instalacion de riego por aspersion, sera necesario comprobar si el mane-
jo que se esta haciendo del riego es correcto una vez analizados los componentes de la instalacién y la uni-
formidad del riego. Para ello sera necesario conocer la frecuencia y la duracion de los riegos.

La persona encargada de hacer la evaluacion estimara las necesidades netas y brutas de riego en los dias ante-

riores a la evaluacion y comprobara si la cantidad de agua aplicada coincide o no con las necesida-
des brutas.
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Unidad Didactica 4. EVALUACION DE INSTALACIONES DE RIEGO POR ASPERSION

RESUMEN

La evaluacion de una instalacion de riego por aspersion tiene por objeto
verificar que su funcionamiento es adecuado y que se aplica la cantidad
de agua que el cultivo requiere, garantizando asi un desarrollo adecuado
y alta produccion. Con ella también se valoran las caracteristicas de dise-
no, manejo y mantenimiento de la instalacion, y especialmente la unifor-
midad de aplicacion del agua. Es imprescindible realizar una evaluacién
completa de toda la instalacion en su recepcion, y evaluaciones periodicas
para verificar el correcto funcionamiento.

El coeficiente de uniformidad es el mejor indicador de la bondad del sis-
tema de riego y a partir de él se podra obtener la eficiencia de aplicacion
que se utilizara para la programacion de riegos.

Cuando el coeficiente de uniformidad resulte bajo, segln las indicaciones
dadas, sera necesario consultar con personal técnico que pueda analizar
el sistema de riego y buscar medidas correctoras, lo mas econémicas
posibles, que mejoren el riego y con ello faciliten la obtencion de la pro-
duccion éptima del cultivo y el ahorro de agua
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Modulo 3: Riego por aspersion

Unidad Didactica 4. EVALUACION DE INSTALACIONES DE RIEGO POR ASPERSION

AUTOEVALUACION

1. Uno de los objetivos de la evaluacion de un

riego por aspersion es comprobar el agua
se aplica con una uniformidad adecuada:

Verdadero / Falso

2. Para hacer mas pequenos los errores de

medida durante la recogida de agua en los
vasos pluviométricos, se debe recoger:

a) Durante toda la duracion del riego.
b) Al menos durante 90 minutos.

c¢) Al menos durante un cuarto de hora.
d) 5 horas como minimo.

3. Para medir el agua que cae sobre el suelo o

sobre la superficie del cultivo se disponen
vasos pluviométricos:

a) lo mas cerca posible de los aspersores
seleccionados

b) repartidos a lo largo de una de las lineas
del cultivo

c) bajo el cultivo para que caiga menos agua
d) distribuidos en una malla de 3x3 metros

4. Para calcular la [amina de agua que aplican

los aspersores es preciso medir el caudal

que suministran. Para ello suele utilizarse:

a) un caudalimetro digital

b) un bidén de volumen conocido, un tubo de
goma y un cronémetro

¢) un manémetro y un regulador de presion

d) las tablas que suministra el fabricante

. La uniformidad del riego tiene una gran

importancia en el rendimiento de los culti-
vos y el ahorro de agua.

Verdadero / Falso

6. Para evaluar un sistema de riego por asper-

sion se seleccionara:

a) Una zona cualquiera.
b) Una zona de una de las esquinas.
¢) Una zona representativa de la instalacion

d) Una zona al principio de una unidad de
riego.

7. Tras realizar una evaluacion de una instala-

cion de riego por aspersion semifija, un
agricultor obtiene un coeficiente de unifor-
midad del 80%. Segun el resultado, la cali-
dad de los riegos es:

a) La minima exigible
b) Media

c) Alta

d) Inaceptable

. Una presion excesiva, y por tanto unas

gotas demasiado finas, harad aumentar la

pérdida de agua por evaporacion y arrastre
del viento.

Verdadero / Falso

9. Tras realizar una evaluacion de su instala-

cion de riego por aspersion, un agricultor
obtiene un coeficiente de uniformidad del
60%. Ante esto, el agricultor deberia:

a) Sentirse muy satisfecho con su instalacion

b) Instalar reguladores de presion

¢) Instalar un nuevo equipo de bombeo

d) Llamar a un técnico que analice su instala-
cién de riego y proponga mejoras
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MEJORA DEL MANEJO DEL RIEGO POR ASPERSION

5.1 Introduccion

El agua es un recurso cada vez mas escaso debido fundamentalmente
al aumento de su demanda. En los ultimos 30 anos la superficie agricola de
regadio se ha duplicado en Andalucia, habiendo aumentado también la demanda
de agua para la industria y uso urbano.

El incremento del nimero de regadios puede considerarse favorable en tanto
que la agricultura de riego es mas productiva que la de secano, proporciona
mas empleo e incrementa la actividad econémica de las comarcas donde se
ubica. Pero provoca también un serio problema ya que el aumento de la deman-
da ha ocasionado un déficit de agua en torno al 20%, considerando conjunta-
mente anos secos y humedos; esto es, la demanda supera los recursos dis-
ponibles.

El aumento de la eficiencia de aplicacion del agua de riego implicara una mayor
disponibilidad de agua en cada zona regable, que disponiendo de una determi-
nada cantidad al ano o dotacion la aprovechara mejor cuanto menores sean las
pérdidas. Ademas, para el ahorro de agua es necesario que ésta se distribu-
ya uniformemente en la superficie de la parcela, y que en la medida de
lo posible se aplique la necesaria para el cultivo en cada fase de desa-
rrollo, lo que también favorecera la obtencion de producciones satisfactorias.

De esta forma, la utilizacion racional del agua de riego favorecera su ahorro,
el incremento de los beneficios del agricultor y la disminucion de la con-
taminacion de los recursos hidricos, rios, canales, lagos, acuiferos, etc.
Para que el agua se utilice adecuadamente es necesario que los sistemas de
riego estén bien disenados e instalados, pero de igual forma es un requisito
indispensable que durante su uso sean manejados correctamente.

Para regar bien es necesario:

= Aplicar métodos de programacion de riegos.

m Tomar las medidas necesarias para conseguir elevada uniformidad de aplicacion.

= Limitar las pérdidas de agua, aplicandola con alta eficiencia.
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En la Unidad Didactica 6 del Modulo 1 “Fundamentos del Riego” se ha desarrollado la programacion de riegos,
esto es, cuanta agua aplicar y cuando aplicarla. En esta Unidad Didéactica se reflejan unas normas senci-
llas y casi siempre poco costosas para regar bien con un sistema de riego por aspersion.

5.2 Mantenimiento y reposicion de componentes del sistema

Antes de la campanha de riegos
= Revisar el sistema de bombeo y de filtrado si lo hubiese, de acuerdo a las indicaciones del fabricante.
= Revisar las tuberias y juntas, reparando o cambiando los elementos que pudieran dar lugar a fugas. Esto
es especialmente importante en sistemas semifijos con ramales de aspersion compuestos por tramos
de tuberias de aluminio, ya que se han medido hasta un 20% de pérdidas de agua en las juntas entre
tuberias o entre tuberias y toma o boca de riego.
= Reparar las tomas o bocas de riego que lo requieran.

= Comprobar el estado de las boquillas y el giro de todos los aspersores.

= Verificar que en cada parcela de riego se emplean aspersores de marca, modelo y boquilla iguales.
Si esto no fuera posible, al menos cada ramal de aspersion debe llevar instalados aspersores iguales.

= Reparar o sustituir boquillas y aspersores rotos.

Esta revisién debe hacerse con el tiempo suficiente para poder adquirir e instalar los recambios que fuesen pre-
cisos antes del inicio de la campania de riegos.

Durante la campaiia de riegos

= Realizar en primer lugar una sencilla evalua-
cion utilizando la presion de trabajo recomendada
por el fabricante.

En caso de observarse valores de coeficiente de
uniformidad bajo (menor de 70% en un sistema
semifijo, 75% en fijo y 80% en los de desplaza-
miento continuo), sera necesario que un técnico
realice una evaluacion mas completa y proponga
medidas para mejorar la uniformidad de aplicacion.

= (Observar detalladamente el funcionamiento del sis-
tema durante el primer riego. Se detectaran boqui-
llas atascadas, sistemas de giro que no funcionen
correctamente, la estabilidad y verticalidad de los
aspersores, etc.

= Mantener en todos los ramales de aspersion la pre-
sion de trabajo adecuada (ver apartado 5.3 de

Figura 1. Operacién de cambio de una boquilla defectuosa del esta Unidad Didactica).
aspersor.
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Figura 2. Usando estabilizadores en los tubos de aspersion, Figura 3. Ramal de aspersiéon muy mal alineado y sin estabilizadores. En conse-
los portaaspersores permanecen verticales durante el riego. cuencia, los aspersores se inclinan durante el riego.
= | 0s aspersores que presenten algin tipo de Figura 4. Representacion esquematica de la alternancia de

problema seran sustituidos. Mientras tanto se ramales de aspersién cada dos riegos

situaran en localizaciones de facil acceso,
como caminos o lindes, de tal forma que
dichos problemas puedan ser corregidos
durante el riego hasta su cambio.

= En sistemas moviles y semifijos se utilizaran
tuberias con estabilizadores, que impidan
que los tubos portaaspersores y los asper-
sores se inclinen.

En sistemas moviles y semifijos, se puede
emplear una practica sencilla para aumentar la
uniformidad. El ramal de aspersion suele aplicar
mas cantidad de agua en las lineas de cultivo
proximas a los aspersores que en las que que-
dan mas lejanas. Por tanto, si se alternan las
posiciones de los ramales cada dos riegos,
es decir, si en el segundo riego los ramales se
sitian en las lineas de cultivo que menos agua
recibieron durante el riego anterior, como se indi- Tuberia secundaria
ca en la Figura 4, se obtendra una uniformidad
mayor al considerar dos riegos consecutivos.

——— Posicién de los ramales de aspersion durante el riego
- - - - Posicién durante el riego siguiente
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La mejora que puede esperarse usando esta practica se indica en la siguiente tabla:

Mejora de la uniformidad que puede esperarse, si se consideran dos riegos consecutivos,

alternando las posiciones de los ramales de aspersion en cada riego
CU sin alternar posiciones de los ramales 60 65 70 75 80 85
CU alternando posiciones de los ramales 77 81 84 87 89 92

Esta practica no debe ser excusa para que la uniformidad de cada uno de los riegos sea excesivamente baja.
Se corre entonces el riesgo de que entre riego y riego falte agua en la zona que menos recibe, y posiblemen-
te se vea afectada la produccion del cultivo, especialmente cuando los intervalos entre riegos son largos.

Ejemplos

1. Con una instalacion movil se ponen siempre los ramales en las mismas lineas de cultivo durante todos
los riegos. En una evaluacion se obtiene un Coeficiente de Uniformidad del 75%. Si se alterna la posi-
cion de los ramales portaaspersores en riegos consecutivos, la uniformidad que puede esperarse
sera del 87%, considerando el agua aplicada en dos riegos.

2. Si con la evaluacion de un riego se obtiene un Coeficiente de Uniformidad del 60%, se debera consul-
tar y aplicar medidas para mejorar la uniformidad. Por ejemplo: ;es seguro que todos los aspersores
son iguales?, ;se mantienen bien verticales y tienen el mismo diametro de boquilla? La mejora no debe
limitarse a alternar la situacion de los ramales en riegos diferentes.

5.3 Manejo durante el riego

Es de esperar que en el proceso de diseio Manejo durante el riego
se hayan elegido unos aspersores y un

marco de riego adecuados, que la instala-

cion se haya realizado correctamente y que - .

el mantenimiento de la instalacion haya sido Viento Presion de/trabaja
correcto, siguiendo al menos las normas de los aspersores
indicadas anteriormente.

Tiempo de riego

Supuesto esto, ademas de vigilar el correcto funcionamiento del conjunto de los aspersores, durante el riego
sera necesario vigilar la presion de trabajo, la existencia o no de viento y el tiempo de riego.

Presion de trabajo
La presion de trabajo en cada riego debe ser conocida y proxima a la determinada en el proyecto, o en
su defecto proxima a la recomendada por el fabricante. Por esto es necesario que el agricultor la conozca con-

sultando catalogos o preguntando directamente al instalador, y la controle al inicio del riego.

Cuando la presion es demasiado baja las gotas son grandes y se produce una mala distribucion del agua.
Cuando es demasiado alta la distribucion también suele ser deficiente. Ademas, presiones demasiado altas
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suponen elevados consumos de energia y una pulverizacion excesiva del chorro de agua, con lo que los efec-
tos del viento se hacen mas importantes.

Manipulando la llave de las tomas o bocas de riego podra controlarse la presion de trabajo. Es importante que
al menos al inicio de la instalacion existan manometros para poder medir la presion y modificarla con-
venientemente si fuera preciso.

Si no se cuenta con manémetros al principio de la instalacién, la presion se puede medir facilmente en la
boquilla de un aspersor con un manémetro al que se le habra acoplado un “tubo de pitot”, o un manémetro
de aguja, cortandole la aguja.

La presion se medira en un aspersor situado en la mitad de un ramal de aspersion, que a su vez ocupe
una posicion central en una unidad de riego. En este caso se regulara la presion hasta que la medida en esta
situacion sea igual a la de trabajo.

También puede medirse cerca de la toma de riego, bien en la boquilla de un aspersor muy proximo a él
o0 bien instalando el manémetro en un soporte de tubo portaaspersor, que a su vez se instalara cerca de la
toma de riego. La presion medida en este punto debe ser un 15% mayor que la presion de trabajo, o lo que es
lo mismo, que la presion en este punto ha de ser la de trabajo multiplicada por 1.15.

Figura 5. Medida de la presion en un aspersor utilizando un manéme- Figura 6. Manometro con aguja de presion instalada.
tro con “tubo de pitot”.

Figura 7. Comprobacion de la presion de trabajo en un aspersor Figura 8. Comprobacion de la presién de trabajo en las proximi-
del ramal. dades de la toma o boca de riego.
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Ejemplo

La presion de trabajo recomendada para los aspersores de una instalacion de riego es 3 kilos por cen-
timetro cuadrado (término conocido normalmente como “kilos”). Para que la instalacion funcione correc-
tamente, la presion junto a la toma de riego habra de ser aproximadamente:

Presion en la toma de riego = Presion de trabajo x 1.15 = 3 x 1.15 = 3.5 kilos

Es preciso tener en cuenta que si tras la toma de riego existen filtros o elementos de regulacion o con-
trol (valvulas, contadores, etc.), la presion se medira una vez que el agua ha pasado por los citados ele-
mentos.

Cuando rieguen varias subunidades de riego a la vez, cada una con varios ramales de aspersion, sera conve-
niente comprobar, al menos durante el primer riego, que en el inicio de cada subunidad las presiones son
similares, admitiendo diferencias maximas entre ellas del 20%.

Viento

El viento afecta empeorando la aplicacion del agua por los aspersores y disminuye con ello la uniformidad
de aplicacion. Igualmente, cuanto mayor sea el viento mayores seran las pérdidas por evaporacion y arras-
tre de las gotas de agua. Por todo ello, el viento es un factor que afecta negativamente al riego por
aspersion.

Cuando la velocidad del viento es mayor
que unos 2 metros por segundo, la distri-
bucion del agua comenzara a verse afecta-
da, por lo que se hace necesario tomar
algunas medidas:

= Si es posible, regar durante la noche,
pues entonces la velocidad del viento
suele ser menor. También la energia es
mas barata.

= La presion de trabajo debera ser
algo inferior a la recomendada por el
fabricante.

= Con vientos moderados a fuertes (mas de
unos 4 metros por segundo) reducir el
marco de riego cuando sea posible.
Si no existe esa posibilidad, no regar.

Figura 9. El viento afecta considerablemente a la aplicacion del agua sobre
el suelo en riego por aspersion.

= Bajar la altura de los aspersores, con tubos portaaspersores mas cortos o, en el caso de los pivots y
rangers, modificarlos si es posible, para situar los aspersores por debajo del ala de riego.

Los aspersores de bajo caudal originan en ocasiones gotas excesivamente finas, incluso con la presion reco-
mendada por el fabricante, y asi los efectos del viento son considerables. Cuando a simple vista se distinga un
tamano de gota excesivamente fina (se observa una especie de nube de vapor), las precauciones anteriores
deberan extremarse, no siendo conveniente regar incluso con menor viento. En cualquier caso, lo mejor siem-
pre sera no elegir durante el diseno de la instalacion aspersores que originen gotas demasiado finas.
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Tiempo de riego

Durante un riego por aspersion lo usual es que se rieguen las unidades de riego en que esta dividida la parce-
la de forma consecutiva. Uno de los motivos mas frecuentes de falta de uniformidad del riego es que
distintas unidades de riego se riegan durante tiempos diferentes, ain cuando el cultivo sea el mismo.
Esto sucede mas frecuentemente en sistemas moviles y semifijos en los que las diferentes posturas de riego
se mantienen tiempos diferentes.

Es esencial que todas las unidades se rieguen durante el mismo tiempo. Cuando el sistema de cambio
de riego entre unidades es manual, sera necesario planificar los tiempos de forma que dichos cambios no
interfieran con costumbres cotidianas como durante las horas de las comidas o durante la noche. En esos
casos lo mas probable es que no se realicen en el momento adecuado y se produzca el problema mencionado.

Es preciso tener siempre presente que la
mala uniformidad es una de las causas
por la que no se obtienen las produc-
ciones esperadas, pues quedan zonas del
campo insuficientemente regadas. Dado que
la operacion de apertura o cierre manual del
paso del agua a distintas unidades de riego
puede interferir con otras actividades, el
agricultor debe meditar la conveniencia
de instalar un automatismo que regule los
cambios. Asi, se asegurara que los tiempos
de riego sean iguales en todas las partes del
campo.

En el caso de sistemas méviles y semifi-
jos puede utilizarse un simple programador
junto con una valvula para detener el riego y
evitar, por ejemplo, que la postura que se
ponga en riego al final de la tarde esté regan-
do toda la noche. Esta funcion también
puede ejecutarla una valvula volumétrica,
que no necesita energia eléctrica y puede
resultar mas econémica.

En el caso de sistemas fijos, sean perma-
nentes o no, el coste de la automatizacion
del riego dependera del nimero de unidades
(que indicara el nimero de valvulas necesa-
rias), la extension del campo (que marcara la
longitud de cable necesario para conectar
programador y valvulas) y los costes de inter-
conexién del cableado (telematicos, sistemas
unix, etc.). El agricultor debe valorar el coste
de una automatizacion minima que le permita
la apertura o cierre del agua en las unidades Figura 11. Sistema fijo automatizado. El automatismo se encarga de abrir o
de riego. Debera valorar también el impor- cerrar el paso de agua a diferentes unidades de riego segln se haya pro-
tante ahorro de tiempo, la comodidad y la gramado.

seguridad en tiempos de riego que dicha

automatizacion le proporcionara.
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Unidad Didactica 5. MEJORA DEL MANEJO DEL RIEGO POR ASPERSION

RESUMEN

El ahorro de agua de riego y su aprovechamiento dptimo son dos objeti-
VOS a conseguir en cualquier sistema por aspersion. Realizar los riegos
eficazmente supone realizar una adecuada programacion, aplicar el agua
uniformemente sobre toda la superficie y evitar al maximo las pérdidas
de agua.

Es preciso seguir ciertas recomendaciones referentes al mantenimiento
de los componentes del sistema de riego, asi como a la reposicion de
aquellos que puedan estar deteriorados. Ambas operaciones deben ser
realizadas con anterioridad a la campana de riegos y durante el pleno fun-
cionamiento del sistema.

Optimizar los resultados del riego supone emplear diversas practicas de
mejora, normalmente muy sencillas y en general poco costosas. En espe-
cial se debera controlar la presion de trabajo de los aspersores, de forma
que el agua se aplique uniformemente. En situaciones de viento, que es
uno de los factores que mas influye reduciendo la uniformidad de aplica-
cion del agua, también pueden seguirse unas sencillas practicas de mejo-
ra. De la misma forma, se debe tratar de mejorar el manejo de manera
que los tiempos de riego de cada una de las unidades sean lo mas pare-
cidos posible. El uso de automatismos permite controlar el tiempo de
riego, facilita el trabajo al agricultor y le ofrece seguridad y comodidad
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Unidad Didactica 5. MEJORA DEL MANEJO DEL RIEGO POR ASPERSION

AUTOEVALUACION

1. Antes de la campana de riegos no es nece-
sario revisar el sistema de riego. Basta con
ponerlo en funcionamiento la instalacién y
comenzar a regar.

Verdadero / Falso

2. A lo largo de un ramal de aspersion, es muy
importante que las boquillas de los asper-
sores:

a) Sean mas pequenas cuanto mas lejos
estén de la tuberia secundaria

b) Estén a diferente presion segun la dis-
tancia

c) Sean todas iguales

d) Queden soldadas al aspersor para que no
se pierdan durante el cambio de postura

3. En sistema de aspersion moviles, la unifor-
midad de la distribucion del agua, conside-
rando dos riegos, puede mejorarse:

a) Regando con vientos fuertes
b) Situando los aspersores inclinados hacia

un lado en un riego y hacia el contrario en
el siguiente

c) Alternando las posiciones de los ramales
de aspersion
d) Utilizando tuberias sin estabilizadores

4. Cuando se trata de controlar la presion de
trabajo en los aspersores de un ramal se
puede medir la presion cerca de la toma o
boca de riego. La presion medida en ese
punto debera ser:

a) La de trabajo mas 1.15

b) La de trabajo multiplicada por 1.15
c) lgual a la de trabajo

d) Como méaximo la de trabajo

5. En situaciones en que la velocidad del vien-
to sea moderada o fuerte, una posible solu-
cién que mejorara el riego sera:

a) Regar la mitad del tiempo de riego progra-
mado

b) Colocar los ramales en la direccion del
viento dominante

¢) Inclinar los aspersores enfrentandolos al
viento

d) Regar durante la noche

6. En riego por aspersion, el tiempo de riego:

a) Ha de ser el mismo en todas las unidades
de riego si en ellas el cultivo es el mismo.

b) Puede ser hasta el doble en diferentes
unidades de riego sin afectar a la unifor-
midad.

c¢) No tiene influencia en la cantidad de agua
que se aplica.

d) Puede ser hasta el triple en diferentes

unidades de riego sin afectar a la unifor-
midad.

7. Nunca han sido observadas pérdidas de

agua importantes en las juntas de las tube-
rias de los sistemas de aspersion moviles:

Verdadero / Falso

71






Manual de Riego para Agricultores. Moédulo 3: Riego por aspersion

REDES COLECTIVAS DE RIEGO A PRESION
(ASPERSION Y LOCALIZADO)

6.1 Introduccion

Este Manual de Riego para Agricultores es un documento en el que se estable-
cen los criterios basicos para el manejo del riego. Se ha desarrollado desde el
punto de vista de la parcela de riego, lo que en la mayor parte de los casos sig-
nifica agricultor o regante. Con frecuencia es el propio regante el que cuenta con
su propio sistema de abastecimiento, €l mismo realiza la captacion y se encarga
de transportarla, distribuirla y aplicarla. Sin embargo, muchos otros regadios
se agrupan en las denominadas zonas regables, constituidas por un nime-
ro determinado de parcelas de cultivo destinadas a riego.

Figura 1. Panel representativo de la distribuciéon de parcelas de riego en la Zona Regable del
Guadalete (Cadiz).
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La implantacién de una nueva zona regable no sélo tiene implicaciones técnicas o agronémicas, es decir, rela-
cionadas con las obras de infraestructura y el desarrollo de los cultivos, sino que también tiene importantes
repercusiones de otra indole como social, econémica, medioambiental, etc. Por lo tanto, es un proceso
complejo que requiere gran cantidad de informacion y la intervencion tanto de las administraciones, como de
organismos de cuencas (confederaciones hidrograficas), usuarios y técnicos, entre otros.

Todas las zonas regables de reciente implantacion o en proceso de realizacién en Andalucia son de riego a pre-
sion, es decir, por aspersion o riego localizado. Las redes colectivas de riego a presion permiten el abaste-
cimiento de agua al regante en el momento en que éste lo desee, siendo por tanto posible el riego a
la demanda.

Con el uso de las redes colectivas a presién preparadas para el riego a la demanda, el agricultor recibe el agua
directamente en su parcela y la maneja segtn las necesidades de sus cultivos y la programacién de riegos que
haya establecido. El nimero de parcelas de que conste zona regable, el tamano de aquellas, su forma, distribu-
cion, etc. son algunos de los factores que influyen en la complejidad de la red de transporte y distribucién del agua.

La gestion de las zonas de riego a la deman-
da se lleva a cabo en las denominadas
comunidades de regantes, quiénes deter-
minaran el momento y la cantidad de agua a
suministrar segun los requerimientos de los
regantes. Asimismo, en el proyecto de la
zona regable se estableceran diversos pun-
tos de medida y control del agua a lo
largo de toda la red de distribucion, de
manera que se pueda establecer un estricto
control del uso del agua de riego.

Figura 2. Puesto de control de una comunidad de regantes.

6.2 Descripcion de las redes colectivas

Una red colectiva de riego es un sistema de distribucion de agua del que se surten un niimero deter-
minado de regantes. De la misma manera, una red colectiva a presion es aquella en la que el agricultor
recibe el agua a pie de parcela con la presion y caudal suficiente para hacer funcionar su sistema adecuada-
mente. Los métodos de riego que requieren agua a presion son aspersion y localizado.

La alimentacién de la red colectiva puede
efectuarse de dos formas:

a) Mediante una impulsion, es decir, con
un sistema de bombeo que proporcione la
presion necesaria para permitir el riego de
forma correcta en el lugar mas desfavorable
dentro de toda la zona regable. Para que se
pueda atender al caudal que se demanda en
cada momento (que es diferente ya que los
agricultores tienen “cierta libertad” para
decidir el momento de regar) suelen insta-
larse bombas en paralelo que entraran en
funcionamiento sucesivamente segln las
necesidades.

Figura 3. Impulsion del agua mediante un gran sistema de bombeo en una
zona regable. Puede observarse la disposicion de las bombas en paralelo.
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b) Regulando desde un depésito, que debera estar a una cota suficiente y tener una capacidad tal que per-
mita atender las maximas necesidades. Tiene el inconveniente del elevado coste de los depdsitos de gran
tamano, ademas de que se requiere un emplazamiento suficientemente alto.

Para disenar la forma y dimensiones de una Figura 4. Representacion esquematica de la red de
red colectiva es preciso tener informacion distribucion de una zona regable y agrupacion de
detallada sobre varios aspectos, entre los parcelas

que destacan:

m Disponibilidad de agua para surtir a todos
los regantes y situacion de las captaciones

= Topografia de la zona regable
m Tipos de suelo

m Estructuracion agricola y parcelaria
= Parcelacion
= Tipos de cultivos
= Sistemas de riego

La gestion, control y regulaciéon de una zona

regable se facilita aglutinando un determina-

do numero de parcelas de riego que se surte

desde un mismo punto de la tuberia de dis-

tribucion. El conjunto de estas parcelas se — Agrupacién
denomina agrupacion.

A la entrada de las conducciones a cada una Redes de distribucion secundaria : Parcelas de riego
de las agrupaciones se instala un puesto o
caseta de control de agrupacion en el

que se disponen los elementos necesarios . B
para que la comunidad efectie la medida y Figura 5. Esquema de una agrupacion de parcelas, con la
control del agua. De esta forma se puede ubicacion del puesto de control de agrupacion y

abrir o cerrar el paso del agua, regular la acometidas

presion, el caudal y finalmente medir el volu-

men de agua que se suministra al conjunto Tuberia secundaria

de la agrupacion. Dentro de cada una de las -
agrupaciones, el lugar desde donde cada

uno de los regantes o grupo de regantes ‘
toma el agua se denomina acometida.

En algunos casos la comunidad de regantes
realiza la instalacion de la red de distribucion
hasta la entrada a la agrupacion, lugar a par-
tir del cual es el propio regante el que ha de
realizar la conexion y llevar el agua hasta su
parcela. En otros, la comunidad de regantes
realiza la instalacion hasta las acometidas,
en cuyo caso también ejercera el control en
dichos puntos.

Dependiendo de la superficie de la zona . Puesto de control de agrupacion
regable, del nimero, forma y tamano de las ~@® Acometidas
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parcelas de riego y de la topografia del terreno, las agrupaciones seran diferentes y también la red de distri-
bucién dentro de ellas. Se pueden considerar las siguientes situaciones:

a) Zonas regables con parcelas de forma regular y superficie media a grande. En estos casos lo habitual es
que exista una acometida en cada parcela. El agricultor sera el unico responsable del uso del agua a
partir de ese punto, siempre que el caudal disponible permita la simultaneidad del riego.

b) Si la estructura de la zona regable es muy complicada, bien porque ésta sea de gran superficie y porque
exista un gran nimero de parcelas y/o estas sean muy pequenas, lo normal es que una misma acometi-
da sirva para regar varias parcelas. Esto es debido a que de lo contrario la red de conducciones puede
complicarse en exceso y la longitud de las tuberias ser demasiado grande.

Lo habitual es que cada regante realice la instalacion necesaria para llevar el agua desde la acometida hasta
la parcela. En un riego a la demanda, cuando desde una misma acometida se riegan varias parcelas, la red
se disefia con mayor grado de libertad, lo que permite al agricultor regar cuando lo desee.

c¢) Zonas regables con variedad de tipos de parcelas, de gran tamano, pequenas y distribuidas con poca orde-
nacion. Es el caso mas frecuente.

De esta manera, en la agrupacion existiran tanto parcelas dotadas de una acometida propia, como grupos de
parcelas que tomaran el agua desde una acometida colectiva. Esta situacion se representa esquematicamente

en la Figura 7, donde se observan cuatro acometidas de las cuales dos de ellas son para una sola parcela y
las otras dos son colectivas.

Figura 6. Ejemplo de una agrupacion con parcelas de riego muy pequeias que se surten por grupos
desde la acometida mas cercana

I Tuberia principal

El nimero senalado en cada parcela
[ Tuberias secundarias indica la acometida desde la que toma agua
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En la Figura 8 se muestra la situacion real de
la representacion de la Figura 7, para las
parcelas situadas por encima del camino. La
tuberia secundaria (que entra por la derecha
y en la que se han dispuesto diversos ele-
mentos de control) se separa dando lugar a
dos acometidas: la que se dirige hacia la
derecha, que solo riega una parcela de unas
2 hectareas; y la que se deriva hacia la
izquierda, que riega cuatro parcelas de 0.5
hectareas cada una aproximadamente.

Al igual que ocurre en los puestos de control
de agrupacion, si las acometidas también
son instaladas por parte de la comunidad de
regantes, estaran dotadas de determinados
elementos de control y medida. A partir de
ese lugar es muy recomendable que cada
agricultor disponga, segln sea el método de
riego y tipo de sistema, de los elementos de
medida y control que estime oportuno para
un correcto funcionamiento de su instalacion.

La presion en cada una de las acometi-
das sera la necesaria para que los emi-
sores funcionen correctamente, teniendo
en cuenta las pérdidas de carga que se pro-
duciran en toda la instalacion de riego, tube-
rias, piezas especiales, etc., asi como la ele-
vacion que sea preciso vencer, que estara
determinada por la topografia de la zona. En
el caso de redes colectivas de riego a la
demanda, lo usual es dotar a las acometidas
de presion entre 3.5y 4 Kg/cm?2.

6.3 Elementos de medida y
control en las redes
colectivas a presion

La comunidad de regantes gestiona el uso
del agua desde la captacién o lugar de
suministro hasta los puestos de control
de las agrupaciones, y en determina-
dos casos, hasta las acometidas. Regu-
la el caudal por la red principal en funcion de
la demanda soltando agua desde el depdsi-
to de regulacion o impulsandola desde la
estacion de bombeo.

Cuando la medida y el control se ejercen en
las agrupaciones, se disponen en el pues-
to de control los siguientes elementos:

Redes colectivas de riego a presion (aspersion y localizado)

Figura 7. Ejemplo de agrupacion dotada de acometidas
colectivas e individuales

[ Tuberia secundaria D Parcelas de riego

®  Acometidas

Figura 8.
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Vélvula de apertura o cierre
Contador

Regulador de presion

Regulador de caudal

Controladores de riego

La valvula de apertura y cierre (bien sea de mariposa o compuerta) permite aislar el resto de la red de dis-
tribucion en los casos en que sea necesario, por ejemplo cuando es preciso sustituir algin elemento en
caso de averia, cuando se produce alguna rotura en las tuberias u ocurre algun otro problema técnico.

Con el contador, la comunidad de regantes mide la cantidad de agua que se ha consumido en esa agru-
pacion. Su uso es esencial ya que se podran comparar los volimenes de agua medidos en las acometidas
0 por cada agricultor. De esta manera se tiene un control exhaustivo del agua concedida y la realmente con-
sumida.

El regulador de presion se instala para limitar la presion del agua a un valor suficiente para el funcionamiento
adecuado de las instalaciones de riego. El regulador de caudal es necesario ya que a la agrupacion no debe
entrar mayor caudal que aquel para el que se han calculado las tuberias.

En la actualidad es muy frecuente que la valvula de apertura o cierre, el regulador de presion y el regulador de
caudal se sustituyan por una valvula hidraulica limitadora de presion y de caudal. Se consiguen asi los
tres propositos con un solo elemento, que ademas es mas barato que el conjunto de los tres anteriores por
separado.

Una vez que el agua sale de cada una de las acometidas, lo mas frecuente es que el regante solamen-
te instale el contador, ya que la comunidad de regantes habra regulado la presion y el caudal en el puesto
de control de agrupacion o en la acometida. De esta forma cada regante sabe la cantidad de agua que utiliza,
y evita que puedan surgir conflictos con otros regantes de su misma agrupacion o en la acometida, si se le
imputa un uso excesivo de agua.

Los contadores también son especialmente
necesarios si la acometida es colectiva, ya
que se podra comprobar que la suma de los
volimenes utilizados por cada regante
corresponde con la cantidad que se ha medi-
do en el contador de la acometida.

Existe la posibilidad de colocar controlado-
res de riego, compuestos por valvulas y un
programador, que determinaran el momento
de riego y el volumen de agua a disposicion
de cada usuario. Con ellos se ajusta la simul-
taneidad de riegos y se controlan los consu-
mos. Son especialmente utilizados en riego
localizado, cuando los caudales disponibles
son limitados.

Figura 9. Contador instalado en una acometida.
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Unidad Didactica 6. REDES COLECTIVAS DE RIEGO A PRESION

RESUMEN

(ASPERSION Y LOCALIZADO)

Los sistemas de riego pueden formar parte de una zona regable o super-
ficie agricola de regadio cuya gestion del agua es efectuada por parte de
la comunidad de regantes. Las redes colectivas de riego a presion sumi-
nistran agua a sistemas de aspersion y localizado, y permiten el riego a la
demanda.

La zona regable se alimenta de agua captandola desde un canal o embal-
se e impulsandola mediante un sistema de bombeo o regulandola desde
un deposito de almacenamiento. A partir del lugar de captacion, el trans-
porte se efectlia por una red de distribucion constituida por un sistema de
tuberias a presion. Para el trazado de esta red es preciso contar con infor-
macion de muy diversa indole, desde topografica, parcelaria, cultivos, sis-
temas de riego, etc.

Dentro de la zona regable, las parcelas de riego se unen en agrupaciones,
en cuyo puesto de control la comunidad instala diversos elementos de
medida y control. A partir de la entrada de la red en la agrupacion, se dis-
tribuye otra red de tuberias que acceden bien a una sola parcela o a un
grupo de parcelas en los lugares denominados acometidas.

Los puestos de control de agrupacion suelen contar con una valvula de
apertura o cierre para aislar la red, un contador, un regulador de presién
y otro de caudal. Las acometidas, en cambio, suelen llevar instalado sélo
un contador, aunque el nimero y funcién de los elementos depende de
que la comunidad de regantes controle el uso del agua hasta la entrada
en la agrupacion o hasta la acometida
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Unidad Didactica 6. REDES COLECTIVAS DE RIEGO A PRESION
(ASPERSION Y LOCALIZADO)

AUTOEVALUACION

1. La superficie en la que se agrupan un ndme-

ro determinado de parcelas de riego cuyo
uso y gestion del agua se lleva a cabo por
parte de una comunidad de regantes se
denomina:

a) Parcela de riego

b) Zona regable

c) Superficie regada
d) Acometida de riego

. Las redes colectivas de riego a presion

estan destinadas a suministrar agua de
riego a sistemas de riego:

a) Por superficie y localizado

b) Exclusivamente por aspersion

c) Por aspersion y localizado

d) Por aspersion, localizado y superficie

. El lugar donde uno o varios regantes toman

el agua dentro de su agrupacion se deno-
mina:

a) Puesto de control de agrupacion

b) Acometida

c) Sistema de bombeo

d) Depdsito de regulacion

4. En general, en una zona regable lo mas habi-

tual es que las acometidas:

a) Sirvan agua siempre a varias parcelas
b) Sean siempre individuales

c) Se instalen fuera de la agrupacion

d) Sean tanto individuales como colectivas

. En una agrupacion, la red de distribucion

esta disenada para que pueda circular una
cantidad de agua determinada y no mayor.
Para este proposito, la comunidad de
regantes suele instalar en el puesto de
control:

a) Un regulador de caudal

b) Un regulador de presion

¢) Un contador

d) Una valvula de apertura o cierre

. En una agrupacion, una vez que la comuni-

dad mide y controla el uso del agua en el
puesto de control, lo mas recomendable es
que el agricultor instale los elementos
necesarios para medir y controlar el riego
segun el sistema del que disponga.

Verdadero / Falso
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RESPUESTAS A LAS AUTOEVALUACIONES
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GLOSARIO

Acometida: Lugar desde donde cada regante o
grupo de regantes toma el agua de riego.

Acuifero: Capa del subsuelo que tiene capacidad sufi-
ciente para almacenar agua en su interior, y permitir
su movimiento hacia otras zonas o cederla cuando se
efectda un sondeo.

Alcance: Es la distancia a la cual el aspersor es
capaz de desplazar el agua cuando sale a través de
su boquilla. Es muy variable dependiendo del tipo de
aspersor y de condiciones técnicas de trabajo.

Altura geométrica de aspiracion: Es la altura
expresada en metros desde el nivel del agua aspirada
hasta el centro o eje de la bomba.

Altura manométrica total: Es la altura correspon-
diente a la suma de las alturas de aspiracion, impul-
sion y pérdidas de carga.

Aspersor: Cualquiera de los emisores de riego utili-
zado en un sistema de riego por aspersion. El asper-
sor mas utilizado en agricultura es de impacto, con
giro lento y con un caudal comprendido entre 1000 -
2000 litros/hora.

Bomba buzo: Aquel tipo de bomba que trabaja
sumergida en el agua. Se utiliza cuando es preciso ele-
var el agua desde una gran profundidad.

Bomba hidraulica: Aquel elemento de la instalacion
accionado por un motor eléctrico o de combustion
interna que suministra el caudal de agua necesario, a
la presion adecuada.

Cambio de postura: Proceso mediante el cual se
realiza el traslado del ramal de aspersion de un lugar
a otro dentro de la misma parcela de riego.

Caudal: Cantidad de agua que pasa por una conduc-
cion en un tiempo determinado. Generalmente se
suele expresar en litros/segundo, litros/hora y
m3/hora.
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Cobertura total: Tipo de sistema de riego por asper-
sion en el que los aspersores mojan toda la superficie
que compone una unidad de riego.

Coeficiente de cultivo: Coeficiente que describe las
variaciones en la cantidad de agua que las plantas
extraen del suelo a medida que éstas se van desarro-
llando, desde la siembra hasta la recoleccion. Se utili-
za en el calculo de la evapotranspiracion del cultivo.

Comunidad de regantes: Organismo independiente
que aglutina a los regantes de una zona regable y ges-
tiona los riegos.

Coeficiente de uniformidad: indice que permite esti-
mar la forma en que el agua se aplica al suelo. Cuanto
mas parecida sea la cantidad de agua que se ha infil
trado en todos los puntos de la parcela, mayor sera la
uniformidad en la distribucion del agua infiltrada.

Curva de nivel: Linea imaginaria sobre la superficie
del terreno que no tiene pendiente.

Eficiencia de aplicacion: Relacién entre la cantidad
de agua que queda en la zona ocupada por las raices
y la cantidad de agua que se aplica con el riego.

Elementos singulares: Piezas para adaptar la red de
tuberias a la forma o configuraciéon de la parcela a
regar, como codos, manguitos, tes, juntas, etc.

Emisores: Elementos destinados a aplicar y distribuir
el agua a través del aire sobre la superficie del terreno.

Erosion: Arranque, transporte y depdsito de particu-
las del suelo, provocada por factores externos como
el agua y el viento.

Escorrentia: Cantidad de agua aplicada con un deter-
minado método de riego que no se infiltra en el suelo,
escurriendo sobre su superficie y por lo tanto per-
diéndose.



Evaporacion: Proceso por el cual el agua que existe
en las capas mas superficiales del suelo, y principal-
mente la que esta en contacto directo con el aire
exterior, pasa a la atmdsfera en forma de vapor.

Evapotranspiracion (ET): Término con el que se
cuantifican, de forma conjunta, los procesos de eva-
poracion directa de agua desde la superficie del suelo
y la transpiracion del vapor de agua desde la superfi-
cie de las hojas.

Evapotranspiracion de referencia (ETr): Es la eva-
potranspiracion que produce una superficie extensa
de hierba que cubre totalmente el suelo, con una altu-
ra de unos 10-15 centimetros, sin falta de agua y en
pleno crecimiento. Con ella se evaltan las condicio-
nes climaticas de la zona a la hora de calcular la eva-
potranspiracion de un cultivo.

Filtracion profunda o percolacion: Cantidad de
agua que, después de haberse infiltrado en el suelo,
no puede ser retenida por éste y pasa hasta zonas
situadas bajo la zona de raices. Es, por tanto, agua
perdida.

Germinacion: Nacimiento de las plantas a partir de
las semillas.

Juntas: Conjuntos de piezas utilizados para la union
de tubos entre si o de éstos con las demas piezas de
la conduccion. Deben tener, como minimo, las mis-
mas caracteristicas de resistencia a las presiones
interiores que los tubos que unen.

Lamina aplicada: Cantidad de agua correspondien-
te a las necesidades brutas de riego, expresada en
altura de la lamina de agua por metro cuadrado de
superficie.

Lavado de sales: Operacion con la cual se aporta
con el riego una cantidad de agua extra para disolver
las sales en exceso. Se genera con ello filtracion pro-
funda que permite que las sales pasen a capas mas
profundas del suelo, evitando que afecten negativa-
mente al cultivo.

Lixiviacion o lavado de sales: Proceso por el cual
las sales del suelo se mueven con el agua de riego
hacia capas profundas del suelo, quedando fuera del
alcance de las raices.

Lluvia media: Intensidad de lluvia que se aplica con
una instalacion de riego por aspersion, suponiendo
que el agua se aplica de forma uniformemente. Se
expresa normalmente en mm/hora.

Glosario

Manometro: Medidor de presion. Es esencial colo-
carlos en distintos puntos de la instalacion de riego.

Marco de riego: También conocido como marco de
los aspersores. Disposicion que adoptan los asperso-
res y los ramales de riego uno respecto de los otros.
Los tipos de marcos de riego empleados son en cua-
drado, rectangulo y en triangulo, expresandose
comunmente de la forma 12x12, 12x18, etc., indi-
cando el primer nimero la distancia entre aspersores
y el segundo la distancia entre ramales.

Motor eléctrico: Dispositivo que transforma la ener-
gia proporcionada por la corriente eléctrica en un
movimiento giratorio para accionar las bombas.

Motor de combustion interna: Dispositivo que
transforma la energia que proporciona un motor de
explosion en movimiento giratorio para accionar las
bombas.

Necesidades brutas de riego (Nb): Cantidad de
agua que realmente ha de aplicarse en un riego como
consecuencia de tener en cuenta la eficiencia de apli-
cacion del riego y, en su caso, las necesidades de
lavado.

Necesidades netas de riego (Nn): Cantidad de
agua que necesita el cultivo como consecuencia de la
diferencia entre el agua que éste evapotranspira y la
cantidad de agua aportada por la lluvia.

Pérdidas de carga: Pérdidas de presion en el agua
que circula en una conduccion a presion, debido a
rozamientos con las paredes de las tuberias, paso
por conexiones, piezas singulares, etc. También se
producen pérdidas de carga en conducciones ascen-
dentes.

Piezas especiales: Piezas para adaptar la red de
tuberias a la forma o configuracion de la parcela a
regar, como codos, manguitos, tes, juntas, etc.

Postura de riego: En sistemas moviles y semifijos,
cada una de las posiciones en que se disponen los
ramales de aspersion para regar una parcela.

Presion: Fuerza que ejerce el agua sobre las paredes
de una tuberia y los distintos elementos que compo-
nen el sistema de riego.

Pulgada: Unidad de medida anglosajona. Una pulga-
da equivale a 2.54 centimetros o 25.4 milimetros.
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Ramal de aspersion: Conjunto de tuberias que gene-
ralmente van unidas unas a otras mediante acoples o
enganches rapidos, que deriva de la red principal o de
alimentacion, y donde van conectados los portaasper-
sores.

Regulador de presion: Elemento de seguridad que
se instala en puntos estratégicos del sistema para
mantener uniforme la presion de trabajo, y evitar
sobrepresiones que puedan causar dano en alguna
parte de la instalacion.

Sales: Formas en que se encuentran en el suelo los
compuestos nutritivos para las plantas. En contacto
con el agua tienden a disolverse, quedando asi dispo-
nibles para ser absorbidas.

Sistema de bombeo: Conjunto de elementos de la
instalacién que aportan la energia necesaria al sistema
para suministrar el caudal de agua requerido a la pre-
sion necesaria, de tal manera que haga funcionar los
emisores correctamente.

Sistema de riego movil: Aquel sistema de riego por
aspersion donde todos los elementos de la instalacion
son mdviles, es decir, se van trasladando de una zona
a otra a medida que se va regando.

Solape: Superficie del suelo mojada por dos o mas
aspersores distintos.

Textura: Propiedad fisica del suelo con la que se refle-
ja la proporcion de particulas minerales de arena, limo
y arcilla que existen en su fraccion sélida.

Toma o boca de riego: Elemento de conexién entre
el ramal de aspersion y la tuberia que lo abastece.
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Tomas manomeétricas: Elementos que, situados en
sitios estratégicos de la instalacion, permiten conec-
tar un manoémetro para medir la presion a la que cir-
cula el agua por la conduccion.

Topografia: Relieve del terreno.

Tuberia de aspiracion: Tuberia mediante la cual se
conduce el agua desde su superficie hasta el eje de la
bomba.

Tuberia de impulsion: Aquella tuberia que conduce
el agua desde la bomba hasta su destino final.

Tubos portaaspersores: Elementos de la red de dis-
tribucién que se utilizan para unir el aspersor con el
ramal de aspersion. Pueden tener distintas longitudes
(0.25 - 2 m.) y diametros.

Unidad de riego: Superficie de la parcela de cultivo
que se riega de una sola vez.

Uniformidad de aplicacion: Mayor o menor homo-
geneidad en la cantidad de agua que los aspersores
aplican sobre el suelo.

Velocidad de infiltracion: Mayor o menor rapidez
del agua en penetrar en la matriz sélida del suelo.

Zona regable: Superficie de regadio que tiene dere-
cho a agua y comparte una red de distribucion, cuyo
uso y gestion del agua esta regulada por comunidades
de regantes.
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EJERCICIOS

UNIDAD DIDACTICA 1.
CONCEPTOS BASICOS DEL RIEGO A PRESION (ASPERSION Y LOCALIZADO)

 Ejercicio n®° 1

Por la tuberia principal de una instalacion de riego por aspersion circula un caudal de 26 litros/segundo. Expre-
se dicho caudal:

a) en litros/hora

b) en metros cubicos/hora

Referencia: Apartado 1.2. Conceptos generales: caudal, presion y pérdidas de carga.

 Ejercicio n° 2

Un agricultor ha colocado un manémetro a la salida de una toma de riego para controlar la presion en el ramal
de aspersion. En el momento en que esta abriendo la toma el manémetro indica una presion de 0.45 MPa
(Megapascales). ;A cuantos kilos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) equivale dicha presion?

Referencia: Apartado 1.2. Conceptos generales: caudal, presion y pérdidas de carga.

 Ejercicion® 3

Un instalador de una empresa de material de riegos sugiere a un agricultor que sustituya sus tuberias de asper-
sion de aluminio de 4 pulgadas, ya que estan muy deterioradas. Como en la fabrica no disponen de tuberias
nuevas de ese diametro, el instalador le propone instalar tuberias del mismo material pero de 3 pulgadas y le
asegura que ese cambio no tendra ninguna repercusion en el funcionamiento del ramal con respecto a la situa-
cion anterior. ;Cree que es cierto lo que afirma el instalador? Razone brevemente la respuesta.

Referencia: Apartado 1.2. Conceptos generales: caudal, presion y pérdidas de carga.
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A Ejercicio n° 4

Para calcular la altura manométrica total (Ht) es preciso conocer la altura por pérdidas de carga (Hp) que se
originan en la instalacion, ya que Ht = Ha + Hi + Hp. Suponiendo que las pérdidas de carga en un sistema
de riego por aspersion son de 13 m.c.a., ;qué valor de altura por pérdidas de carga ha de utilizarse para
calcular Ht?

Referencia: Apartado 1.3. Elevacion del agua.

4 Ejercicion®5

En una instalacion de riego por aspersion, la diferencia de altura entre el sistema de bombeo y el punto mas
alto de la parcela a regar es de 35 metros. La altura de los tubos portaaspersores es de 1.2 metros y la pre-
sion de trabajo de los aspersores es de 3 “kilos”. Calcule la altura manométrica de impulsién (Hi).

Referencia: Apartado 1.3. Elevacion del agua.

 Ejercicio n° 6

Un agricultor va a transformar su parcela de secano a riego por aspersion. Cuenta con un pozo pero no dis-
pone de sistema de bombeo, por lo que precisa comprar una bomba para elevar el agua. Conoce los siguien-
tes datos:

- Altura desde el nivel del agua en el pozo hasta la ubicacién de la bomba (altura geométrica de aspiracion,
Ha): 4.5 metros.

- Altura geométrica de impulsion: 86.3 metros.
- Altura por presion de trabajo en los aspersores: 35 metros.

- Pérdidas de carga en el sistema: 16 metros.

(Qué altura manomeétrica total (Ht) debera indicar al vendedor o instalador al comprar la bomba?

Referencia: Apartado 1.3. Elevacion del agua.

d Ejercicio n° 7

Un agricultor dispone de una parcela de riego por aspersion que cuenta con una bomba horizontal que capta
el agua de una balsa préxima a la parcela. En cierto momento decide poner en riego una parcela contigua a la
anterior y de dimensiones parecidas, en la que implanta el mismo cultivo.

Para poder suministrar el agua que necesitan las dos parcelas regandose a la vez, debe cambiar la red de dis-
tribucion principal y colocar tuberias de mayor diametro ademas de colocar una nueva bomba igual a la ante-
rior, ya que una sola no es capaz de proporcional todo el caudal. ;Qué tipo de disposicion o agrupamiento deben
tener las dos bombas (serie o paralelo), teniendo en cuenta que no es preciso elevar el agua mas de lo que se
hacia antes? Razone brevemente la respuesta.

Referencia: Apartado 1.5. Prestaciones de las bombas.
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A Ejercicio n® 8

Un instalador necesita saber la potencia que requiere el motor de una bomba, para suministrar un caudal de 10
litros/segundo a una altura manomeétrica total de 85.2 m.c.a. en una instalacion fija de riego por aspersion.

Consultando al fabricante, éste le indica que para el tipo de motores y bomba que desea, los rendimientos son:
- Rendimiento del motor: 0.87
- Rendimiento de la bomba: 0.75

Calcule la potencia del motor en kilovatios (kW) y en caballos de vapor (CV).

Referencia: Apartado 1.6. Potencia del motor que acciona una bomba.

UNIDAD DIDACTICA 2.
FUNDAMENTOS BASICOS DEL RIEGO POR ASPERSION.
TIPOS DE SISTEMAS Y COMPONENTES

A Ejercicion® 1

Indique cual de los siguientes tipos de aspersores son los mas usados en riego agricola:
- Aspersores de turbina sectoriales

- Aspersores de impacto de baja presion sectoriales

- Canones de riego circulares

- Aspersores de impacto sectoriales y circulares

- Aspersores rotativos de alta presion

- Aspersores de reaccion de media presion

Referencia: Apartado 2.4. Aspersores y distribucion del agua.

 Ejercicio n° 2

Un técnico recomienda instalar un sistema de aspersion fijo en marco rectangular. El alcance de los asperso-
res a la presion de trabajo es de 15 metros. ;Cual debera ser la separacion entre aspersores de una misma
tuberia terciaria y entre estas tuberias?

Referencia: Apartado 2.4. Aspersores y distribucion del agua.
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A Ejercicio n® 3

Las operaciones basicas que un agricultor realiza durante sus riegos son las siguientes:

- Extiende los tubos de 6 metros formando un ramal de aspersion y conecta los tubos portaaspersores con
los aspersores.

- Engancha el ramal a una toma o boca de riego.

- Mantiene regando esa postura durante un cierto tiempo.

- Cambia las tuberias con los tubos portaaspersores y aspersores puestos hacia otra posicion.
- Repite todo el proceso hasta completar la parcela.

;Qué tipo de sistema de riego por aspersion tiene este agricultor?

Referencia: Apartado 2.5. Clasificacion de los sistemas de aspersion. Criterios para su eleccion.

A Ejercicio n° 4

Un agricultor riega por aspersion con un sistema semifijo de tuberia movil. Para tener que cambiar de postura
menos veces, trata de aumentar el alcance de los aspersores subiendo la presion de trabajo. Indique si esto
es recomendable, razonando brevemente la respuesta.

Referencia: Apartado 2.4. Aspersores y distribucion del agua.

A Ejercicion®5

Explique brevemente la diferencia fundamental en el funcionamiento de un sistema pivote o “pivot” y un siste-
ma de avance frontal o “ranger”.

Referencia: Apartado 2.5. Clasificacion de los sistemas de aspersion. Criterios para su eleccion.

A Ejercicio n® 6
Indique cual de los siguientes tipos de sistemas de riego por aspersion son estacionarios y cuales son de des-
plazamiento continuo:

Sistema fijo permanente:

Sistema movil:

Sistema lateral de avance frontal:

Canon de riego:

Sistema semifijo de tuberia movil:

Sistema semifijo de tuberia fija:

Referencia: Apartado 2.5. Clasificacion de los sistemas de aspersion. Criterios para su eleccion.
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A Ejercicion® 7

Una agricultora comenta con otra que en su instalacion de riego por aspersion el agua se aplica muy poco uni-
formemente sobre el suelo, lo que segln ella, hace que el cultivo se desarrolle muy desigualmente en toda la
parcela. La segunda le asegura que se debe a que el suelo es arenoso y puede perderse agua por filtracion
profunda. ;Cree que tiene razén?

Referencia: Apartado 2.2. Ventajas e inconvenientes del riego por aspersion.

 Ejercicio n® 8

Indicar para los siguientes tipos de tuberias para riego por aspersion, uniendo con flechas, los intervalos de
didametros mas frecuentes.

Tipo de tuberia Diametros mas frecuentes
Tuberia de aluminio 16 - 200 milimetros

Tuberia de PVC 25 = 300 milimetros

Tuberia de polietileno 2 — 6 pulgadas (50 — 150 milimetros)

Referencia: Apartado 2.3. Red de distribucion. Piezas especiales.

UNIDAD DIDACTICA 3
CRITERIOS DE DISENO DEL RIEGO POR ASPERSION

 Ejercicion® 1

Calcule el valor de evapotranspiracion (ET) para un cultivo de remolacha en fase de maduracion (Kc = 0.8),
cuando en ese periodo la evapotranspiracion de referencia (ETr) es de 5 milimetros/dia.

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agronémico.

 Ejercicio n° 2
Los valores de evapotranspiracion de referencia medidos en una zona provienen de medias mensuales y son
los que se indican en la tabla adjunta.

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 5.3 6.5 6.0 4.5 3.0 2.0 1.5

Indique qué valores de ETr habra que considerar para realizar el diseno de la instalacion de riego por aspersion
y por qué.

Referencia: Apartado 3.2. Disefio agronémico.

92



Ejercicios

A Ejercicion® 3

Un agricultor pretende instalar un sistema de riego por aspersion en su parcela. Quiere cultivar la rotacion judia
verde y zanahoria. Calcule la evapotranspiracion de disenio sabiendo la ETr y Kc para cada cultivo y mes:

Judia verde

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.8 2.3 3.5 4.6 5.8 6.4 7.5 6.9 5.2 3.5 2.3 1.8
Kc - - - - - - 0.35 0.7 1.1 0.3 - -

Zanahoria

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.8 2.3 3.5 4.6 5.8 6.4 7.5 6.9 5.2 3.5 2.3 1.8
Kc 0.5 0.75 1.0 1.1 1.2 0 - - - 0.25 0.35 0.45

Razone, ademas, porqué el valor que elige es la ETd.

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agronémico.

d Ejercicio n° 4

Un técnico esta disenando una instalacion de riego por aspersion. Sabe que la evapotranspiracion de disefio es
de 7 milimetros/dia y estima que el sistema de aspersion semifijo a instalar tendra una eficiencia de aplicacion
del 80%. ;Cuales seran las necesidades brutas de riego en la época de maxima demanda de agua?

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agronémico.

d Ejercicio n° 5

Un agricultor tiene un sistema de aspersion fijo con los aspersores colocados en marco cuadrado 18x18
metros. Después de haber medido el caudal de varios de los aspersores de una unidad de riego, el caudal
medio que aplican es de 2.185 litros/hora. ;Cual es la lluvia media de esa unidad de riego?

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agrondmico.

 Ejercicio n° 6

Una agricultora posee una parcela de riego por aspersion con un sistema semifijo de tuberia movil. Sabe que
las necesidades brutas de riego que tiene que aplicar en épocas de maxima demanda de agua son 6.2 mili-
metros/dia y que el ramal de aspersion aplica una lluvia media de 9.3 milimetros/hora. Si se riega cada 6 dias,
calcule:

a) El tiempo de riego de cada postura en horas.
b) Si son necesarias 6 posturas para regar toda la parcela, el tiempo total de riego.

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agrondmico.
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 Ejercicio n® 7

Calcule la superficie de suelo que riega cada aspersor en los siguientes marcos:
a) Triangular, 21x18

b) Cuadrado, 12x12

c) Rectangular, 12x15

d) Cuadrado, 18x18

e) Rectangular, 15x18

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agrondmico.

A Ejercicio n® 8

Un agricultor tiene un serio problema de escorrentia y erosion en su parcela de riego por aspersion, que se
encuentra situada en una ladera con cierta pendiente sobre un suelo muy arcilloso. Pide consejo a un técnico
y éste le indica que debe medir la lluvia media del sistema y determinar la velocidad de infiltracion del suelo.

;Cree que con estos datos podra resolver el problema? ;Por qué? ;Qué solucién propondria?

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agrondmico.

A Ejercicion®9

Un agricultor mide el caudal que suministran los aspersores en un ramal de aspersion. El caudal medio de todos
ellos es 1.153 litros/hora, el aspersor que suministra mas agua da 1.235 litros/hora y el que menos 1.030.
Segln estos datos, ;se podria decir que la uniformidad que se consigue regando con ese ramal es suficiente?

Referencia: Apartado 3.3. Diseno hidraulico.
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UNIDAD DIDACTICA 4.
EVALUACION DE INSTALACIONES DE RIEGO POR ASPERSION

A Ejercicion® 1

En las instalaciones de riego por aspersion es recomendable realizar una evaluacion recién finalizada la misma,
asi como durante su funcionamiento y siempre que exista la sospecha de cambios en la uniformidad de apli-
cacion del agua. Explique por qué.

Referencia: Apartado 4.1. Introduccion.

A Ejercicio n° 2

«— 12 metros ——
Un agricultor desea medir el volumen de
agua que aportan los aspersores de su ins-
talacion de riego. Para ello elige una zona
representativa dentro de una unidad en la
que coloca los vasos pluviométricos que
recogeran el volumen de agua aplicada por
seis aspersores, tal y como se indica en la
figura.

{% 12 metros %{

msmsm Ramales de aspersion

. Aspersores

Vasos pluviométricos

Los volumenes recogidos en los vasos son los que se muestran en la siguiente tabla:

Volumenes recogidos en los vasos (centimetros ctibicos, cm3)

189 175 131 186 173 155 165 201
124 178 146 178 187 176 154 169
167 121 175 135 165 137 143 147
126 139 211 138 118 198 204 127

Calcule la media de los volumenes medidos en la cuarta parte de los vasos que han recogido menos agua y la
media de los volimenes medidos en todos los vasos.

Referencia: Apartado 4.3. Evaluacién de la uniformidad del riego.
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A Ejercicion® 3

Un agricultor tiene una explotacién de maiz con riego por aspersion. Durante una evaluacion ha seleccionado
una zona representativa, en la que ha calculado la media de los volimenes medidos en todos los vasos (Vi) y
la media de la cuarta parte de los vasos que han recogido menos agua (Vp5y), siendo de 160 y 127 centi-
metros cubicos respectivamente. Con estos datos quiere calcular el coeficiente de uniformidad de la zona eva-
luada.

Referencia: Apartado 4.3. Evaluacién de la uniformidad del riego.

 Ejercicio n° 4

Tras realizar una evaluacion de la uniformidad del riego, un agricultor calcula un coeficiente de uniformidad del
68%. ;Qué debera hacer para detectar el motivo por el que el valor de este coeficiente es tan bajo, y en con-
secuencia realizar los cambios oportunos en su instalacion para mejorar la calidad de sus riegos?

Referencia: Apartado 4.3. Evaluacién de la uniformidad del riego.

A Ejercicion®5

Una agricultora ha obtenido un coeficiente de uniformidad del 86% después de realizar una evaluacion en su
parcela de riego por aspersion. Las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento estimadas son de un 11%,
y admite que se produzca un déficit de agua del 5%. ;Qué eficiencia de aplicacion debera utilizar para progra-
mar sus riegos?

Referencia: Apartado 4.5. Eficiencia de aplicacion 6ptima del sistema de riego.

 Ejercicio n® 6

Un agricultor ha calculado el CUzona en su instalacion de riego por aspersion, siendo del 83%. Ademas, ha
medido la presion en varios aspersores de la unidad que esta evaluando. La presion minima de las medidas
(Pmin) es de 2.5 Kg/cm? y la media de las presiones medidas (Pp)) es de 3.4 Kg/cm2. Calcule con estos datos
el coeficiente de uniformidad de la unidad de riego (CU).

NOTA: Para corregir CUzona y poder determinar CU de la unidad de riego teniendo en cuenta las presiones medidas en varios aspersores
de ésta, es preciso emplear la expresion:

Presion minima Pmin
1+3x — - 1+3x
Presion media Pm

CU = CUzona x = CUzona x
4 4

en la que Pmin es el minimo valor de presion medido y Pm es la media de las presiones medidas en todos los
aspersores.

Referencia: Apartado 4.3. Evaluacién de la uniformidad del riego (Ampliacion).
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A Ejercicio n® 7

Un agricultor que esta realizando la evaluacion de su instalacion de riego por aspersion quiere calcular el cau-
dal de los aspersores de la zona evaluada. Para ello mide el tiempo que cada aspersor tarda en llenar un bidén
de 15 litros. Si un aspersor tarda 36 segundos en llenar el bidon, ;cudl es el caudal de ese aspersor en
litros/minuto?

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacién de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).

d Ejercicio n° 8

Un agricultor esta evaluando una zona con seis Aspersor 1 Aspersor 2 Aspersor 3
aspersores dispuestos como se indica en la figu- Q) = 18.75 L/min Q(2) = 21.5 L/min Q(3) = 19.6 L/min
ra. Los caudales que aplican cada uno de ellos o o ©

también aparecen indicados, asi como la parte de
superficie de la zona evaluada que riegan. ;Cual
es el caudal aplicado conjuntamente por todos los
aspersores sobre la zona de evaluacion?

o 5 16
Referer!cia: Apartado 44 Evaluacion de F— e Aspersor 6
las pérdidas por evaporacion y arrastre Q) = 22.7 L/min Q(5) = 19.7 L/min Qi6) = 20.8 L/min

(Ampliacion).

A Ejercicion®9

Para realizar una evaluacién se emplean 6 aspersores repartidos en dos ramales de aspersion. El marco de
riego es 12x12 metros, el caudal aplicado por ellos en la zona donde se situaron los vasos fue 41.06
litros/minuto y el tiempo durante el que se estuvieron llenando los vasos de 112 minutos. Con estos datos un
agricultor quiere calcular la lamina de agua aplicada.

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacién de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).

4 Ejercicio n° 10

En una evaluacion de riego por aspersion se utilizan unos vasos pluviométricos con un diametro de 13 centi-
metros. La media de volumen de agua medido en todos ellos es de 167 centimetros cubicos. Calcule la lami-
na de agua recogida en los vasos.

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacion de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).

A Ejercicio n® 11

Para realizar la programacion de los riegos, un técnico necesita calcular las pérdidas por evaporacion y arras-
tre. Previamente ha calculado la ldmina de agua aplicada por los aspersores (La), y la lamina de agua recogida
por los vasos (Lp), siendo los valores obtenidos La = 12.76 mmy Lp = 10.85 mm. ;Cuales seran las pérdidas
por evaporacion y arrastre?

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacion de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).
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UNIDAD DIDACTICA 5.
MEJORA DEL MANEJO DEL RIEGO POR ASPERSION

A Ejercicio n® 1

Un agricultor riega su parcela con dos ramales de aspersion, dotados cada uno de ellos con 12 aspersores,
que cambia 4 veces de postura. Antes de comenzar la campana de riegos revisa los aspersores y observa que
tiene 32 aspersores de tres modelos diferentes, 13 del modelo A, 15 del By 14 del C. ;Deberia mezclarlos
todos ellos en cada ramal para que el riego fuera lo mas parecido en ambos ramales? Razone brevemente la
respuesta.

Referencia: Apartado 5.2. Mantenimiento y reposicion de los componentes del sistema.

A Ejercicio n° 2

Durante la campana de riegos un agricultor observa que dos de los aspersores del centro de la parcela se atas-
can con frecuencia y dejan de regar. En la casa de suministros no le pueden facilitar aspersores, ni aln pare-
cidos a los que tiene instalados, sin embargo esta obligado a regar. ;Qué le propondria hacer para poder con-
trolar los aspersores defectuosos mejor, mientras los cambia por unos nuevos?

Referencia: Apartado 5.2. Mantenimiento y reposicion de componentes del sistema.

A Ejercicio n® 3

En un sistema de riego por aspersion fijo temporal, al inicio de la campana los tubos portaaspersores se
encuentran colocados correctamente y verticales. Sin embargo, a medida que se suceden los riegos algunos
se inclinan, la conexion a la tuberia es defectuosa y riegan mal. ;Qué solucion propondria para evitar que ocu-
rriera lo mismo en el futuro?

Referencia: Apartado 5.2.Mantenimiento y reposicion de componentes del sistema.

 Ejercicio n° 4

Conocer la presion de trabajo de los aspersores y comprobar que éstos funcionan a una presion proxima a ella
es fundamental. Con ello se garantizara un buen funcionamiento de los aspersores y una adecuada uniformidad
de aplicacion. Indigue con qué elemento se suele medir la presion en los aspersores y qué posicion debe ocu-
par el aspersor al que se compruebe la presion de trabajo.

Referencia: Apartado 5.3. Manejo durante el riego.
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A Ejercicion®5

Una forma de comprobar la presion de trabajo de los aspersores es midiendo la presion a la salida de la toma
0 boca de riego, pero debe tenerse en cuenta la pérdida de carga en el sistema de distribucion hasta que llega
a los aspersores. Si en un caso determinado se desea que los aspersores trabajen a una presion de 2.5 kilos,
;cuadl debera ser la presion medida a la salida de la toma de riego?

Referencia: Apartado 5.3. Manejo durante el riego.

 Ejercicio n® 6

Indique alguna medida que puede tomarse para regar por aspersiéon cuando la velocidad del viento es mode-
rada o fuerte. ;Debe suspenderse el riego si el viento es excesivo?

Referencia: Apartado 5.3. Manejo durante el riego.

 Ejercicio n® 7

Un agricultor tiene un sistema de riego por aspersion semifijo de tuberia movil, y cambia de postura 7 veces
el ramal de aspersion para regar completamente la parcela. Desea automatizar su sistema ya que en ocasio-
nes, y por distintos motivos, no ha podido cerrar la toma de riego y ciertas posturas han permanecido regan-
do tiempos excesivos y ademas desiguales. Indique qué elementos son necesarios para automatizar este sis-
tema y qué objeto tienen cada uno.

Referencia: Apartado 5.3. Manejo durante el riego.

UNIDAD DIDACTICA 6.
REDES COLECTIVAS DE RIEGO A PRESION (ASPERSION Y LOCALIZADO)

A Ejercicion® 1
Indique brevemente en qué consiste una red colectiva a la demanda de riego a presion.

Referencia: Apartado 6.1. Introduccion.

A Ejercicio n° 2

Una red colectiva a presion se fundamenta en que el agricultor recibe directamente en su parcela el agua con
presion. ;Cuales son las dos formas mas usuales de mantener la presion del agua en una red colectiva?

Referencia: Apartado 6.2. Descripcion de las redes colectivas.
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A Ejercicion® 3

La superficie que engloba un conjunto de parcelas se denomina agrupacion, y en el puesto de control se con-
trola y regula el uso del agua en cada una de las agrupaciones. El lugar donde uno o varios regantes toman
agua para regar se denomina acometida. ;Quién es, generalmente, el organismo o persona que controla ambos
lugares?

Referencia: Apartado 6.2. Descripcion de las redes colectivas.

 Ejercicio n° 4

Cuando la estructura parcelaria de una red de riego es compleja, suele ser habitual disponer acometidas colec-
tivas de las que se surte mas de un regante. ;Como se distribuye y controla el uso del agua en ellas?

Referencia: Apartado 6.2. Descripcion de las redes colectivas.

A Ejercicion®5

;Cual es el motivo por el que siempre es preciso instalar una valvula de apertura o cierre en el puesto de con-
trol de agrupacion?

Referencia: Apartado 6.3. Elementos de medida y control en las redes colectivas a presion.

A Ejercicio n® 6
Explicar brevemente la utilidad de un limitador de caudal en el puesto de control de agrupacion.

Referencia: Apartado 6.3. Elementos de medida y control en las redes colectivas a presion.
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SOLUCIONES

UNIDAD DIDACTICA 1.
CONCEPTOS BASICOS DEL RIEGO A PRESION (ASPERSION Y LOCALIZADO)

A Ejercicion® 1

Para cambiar de unidades simplemente ha de multiplicar y/o dividir por los valores indicados en la Unidad Didéac-
tica 1 del Médulo 3.

a) Para pasar de litros/segundo a litros/hora sélo hay que multiplicar por 3.600:

litros litros
6 ——  x3.600 = 93.600 ——
segundo hora

b) Para pasar de litros/segundo a m3/hora basta multiplicar por 3.6:

litros m3
x 3.6 = 93.6
segundo hora

Referencia: Apartado 1.2. Conceptos generales: caudal, presion y pérdidas de carga.

A Ejercicio n° 2

La relacion entre ambas unidades es muy simple: 0.1 MPa es igual a 1 Kg/cm2 con lo que para pasar de MPa
a Kg/cm?2 sélo hay que multiplicar por 10:

0.45 MPa x 10 = 4.5 Kg/cm?

Referencia: Apartado 1.2. Conceptos generales: caudal, presion y pérdidas de carga.
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A Ejercicion® 3
No es cierto, ya que para las mismas condiciones (caudal, presion, material, etc.), cuanto menor sea el dia-

metro de las tuberias mayor sera la pérdida de carga ocasionada. En consecuencia, la presion a lo largo del
ramal sera menor que antes y es posible que los aspersores no trabajen correctamente.

Referencia: Apartado 1.2. Conceptos generales: caudal, presion y pérdidas de carga.

d Ejercicio n° 4
Por razones de seguridad, las pérdidas de carga se suelen incrementar un 20%, lo que se hace multiplicando-
las por 1.2. De esta forma, la altura por pérdidas de carga a utilizar para el calculo de Ht sera:

13x1.2 =15.6 m.c.a.

Referencia: Apartado 1.3. Elevacion del agua.

 Ejercicio n° 5
La altura manomeétrica de impulsion es la suma del desnivel maximo con respecto al sistema de bombeo, de la
altura de los tubos de aspersion y de la altura que equivale a la presion en los aspersores.

La presion de trabajo en metros de columna de agua (m.c.a.), se calcula multiplicando la presién en “kilos” por
10, es decir, 3 x 10 = 30 m.c.a. Asi,

Hi =35+ 1.2 + 30 = 66.2 m.c.a.

Referencia: Apartado 1.3. Elevacion del agua.

 Ejercicio n® 6

La altura manométrica total es la suma de la altura geométrica de aspiracién (Ha), la altura manométrica de
impulsién (Hi) y la altura por pérdidas de carga (Hp):

Ht = Ha + Hi + Hp

La altura manométrica de impulsion es a su vez la suma de la altura geométrica de impulsion y de la altura de
presion en los aspersores, es decir:

Hi= 86.3 + 35 =121.3

La altura por perdidas de carga se calculan incrementando las pérdidas en un 20%, o sea:
Hp=16x1.2=19.2

Por lo que finalmente,

Ht=45+121.3 +19.2 =145 m.c.a.

Referencia: Apartado 1.3. Elevacion del agua.
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A Ejercicio n® 7

La disposicién mas adecuada seria de bombas trabajando en paralelo, ya que el caudal que proporcionan es la
suma de los que suministran por separado, que es lo que pretende el agricultor. Cuando trabajan en paralelo,
la altura manomeétrica es la misma que cuando trabaja una de ellas en solitario, pero ya se indica en el enun-
ciado que no se requiere mayor altura manométrica total.

Referencia: Apartado 1.5. Prestaciones de las bombas.

A Ejercicio n® 8
La potencia necesaria se calcula de forma muy simple aplicando las siguientes expresiones:
a) Potencia en kilovatios (kW):

Caudal (L/s) x Alt. manométrica total (Ht) (metros) 10 x 85.2
P = 0.0098 x =0.0098 x ———— =128 kw

Rendimiento bomba x Rendimiento motor 0.75 x 0.87

b) Potencia en caballos de vapor (CV):

. Caudal (L/s) x Alt. manométrica total (Ht) (metros) 10 x 85.2 1740V
B 75 x Rendimiento bomba x Rendimiento motor B 75x0.75x 0.87 o

Aunque la potencia se exprese en kilovatios o caballos de vapor, siempre ha de elegirse el motor que suminis-
tre potencia por exceso respecto de la calculada.

Referencia: Apartado 1.6. Potencia del motor que acciona una bomba.

UNIDAD DIDACTICA 2.
FUNDAMENTOS BASICOS DEL RIEGO POR ASPERSION.
TIPOS DE SISTEMAS Y COMPONENTES

A Ejercicion® 1
Aspersores de impacto sectoriales y circulares.

Referencia: Apartado 2.4. Aspersores y distribucion del agua.
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A Ejercicio n° 2

En marco rectangular se recomienda que la distancia entre aspersores y entre ramales sea del 60% del dia-
metro que mojan los aspersores.

Como el alcance es de 15 metros, el diametro mojado es de 30 metros. De esta forma, la separacion reco-
mendada sera:

30 x 0.6 = 18 metros

tanto entre aspersores como entre ramales.

Referencia: Apartado 2.4. Aspersores y distribucion del agua.

d Ejercicio n° 3
Un sistema de aspersion semifijo de tuberia mouvil.

Referencia: Apartado 2.5. Clasificacion de los sistemas de aspersion. Criterios para su eleccion.

A Ejercicio n° 4

No es recomendable puesto que aumentando la presion las gotas de agua pueden pulverizarse demasiado, aun-
que se pueda lograr un mayor alcance. La pulverizacion excesiva supone que la aplicacion del agua sea defi-
ciente y afecte tanto a la uniformidad del riego como a la productividad del cultivo.

Referencia: Apartado 2.4. Aspersores y distribucion del agua.

 Ejercicion®5

Ambos son sistemas autopropulsados de riego por aspersion y constan de un ala de riego, dotada de asper-
sores y difusores, que recibe agua y corriente eléctrica por un extremo. La diferencia es que el “pivot” tiene un
extremo fijo y riega una superficie circular, mientras que el “ranger” desplaza toda el ala de riego frontalmen-
te, regando una superficie rectangular.

Referencia: Apartado 2.5. Clasificacion de los sistemas de aspersion. Criterios para su eleccion.

 Ejercicio n° 6

Sistema fijo permanente: Estacionario.

Sistema movil: Estacionario.

Sistema lateral de avance frontal: Desplazamiento continuo.
Candn de riego: Desplazamiento continuo.

Sistema semifijo de tuberia movil: Estacionario.
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Sistema semifijo de tuberia fija: Estacionario.

Referencia: Apartado 2.5. Clasificacion de los sistemas de aspersion. Criterios para su eleccion.

A Ejercicio n® 7

No tiene razén. En riego por aspersion la uniformidad con que el agua se aplica al suelo no depende de las
caracteristicas fisicas de éste, sino de las condiciones climaticas. Si los aspersores trabajan correctamente, el
chorro de agua puede verse afectado por el viento y evaporacion y su aplicacion ser defectuosa.

Referencia: Apartado 2.2. Ventajas e inconvenientes del riego por aspersion.

A Ejercicio n® 8

Tipo de tuberia Diametros mas frecuentes
Tuberia de aluminio 16 - 200 milimetros

Tuberia de PVC & 25 — 300 milimetros

Tuberia de polietileno 2 — 6 pulgadas (50 — 150 milimetros)

Referencia: Apartado 2.3. Red de distribucion. Piezas especiales.

UNIDAD DIDACTICA 3.
CRITERIOS DE DISENO DEL RIEGO POR ASPERSION

A Ejercicion® 1

La evapotranspiracion se calcula simplemente multiplicando la de referencia por el coeficiente de cultivo, Kc. Asi,

ET = ETr x Kc = 5 x 0.8 = 4 milimetros/dia

Referencia: Apartado 3.2. Disefio agrondémico.
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 Ejercicio n° 2

Cuando los valores de ETr provienen de medias mensuales, 1o que es el caso del ejercicio, la evapotranspira-
cion de referencia que se utiliza para el diseno es la resultante de multiplicar ETr por 1.15. De esta forma se
tienen en cuenta las posibles variaciones en la climatologia de la zona.

Por ejemplo, para el caso de enero, ETr sera 1.5 x 1.15 = 1.725 = 1.8. Se calcularia igual para el resto de los
meses.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.8 2.3 3.5 4.6 5.8 6.4 7.5 6.9 5.2 35 2.3 1.8

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agrondmico.

A Ejercicio n® 3
Para cada cultivo y mes se calcula la ET multiplicando ETr por Kc.

Judia verde

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.8 2.3 3.5 4.6 5.8 6.4 7.5 6.9 5.2 3.5 2.3 1.8

Kc - - - - - - 0.35 0.7 1.1 0.3 - -
ET 0 0 0 0 0 0 2.7 4.9 5.8 1.1 0 0
Zanahoria

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETr 1.8 2.3 3.5 4.6 5.8 6.4 7.5 6.9 5.2 3.5 2.3 1.8
Kc 0.5 0.75 1.0 1.1 1.2 0 - - - 0.25 0.35 045
ET 0.9 1.8 3.5 5.1 7.0 0 0 0 0 0.9 0.8 0.8

Como se puede observar en las filas que corresponden a la ET, el méaximo valor de necesidades de agua corres-
ponde al cultivo de zanahoria durante el mes de mayo con 7 milimetros/dia. Por ello, cuando se disefe la ins-
talacion se usara ese dato como cantidad de agua que ésta tendra que suministrar en épocas de maximas nece-
sidades.

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agronémico.
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A Ejercicio n° 4
Las necesidades brutas se calculan muy faciimente empleando la siguiente expresion:
Necesidades netas de riego

Necesidades brutas de riego x 100
Eficiencia de aplicacion

Como han de aplicarse 7 milimetros/dia en época de maxima demanda (necesidades netas en dicho periodo),
y la eficiencia de aplicacion es del 80%,

Necesidades brutas de riego (maximas) = x 100 = 8.75 milimetros/dia

Referencia: Apartado 3.2. Disefio agronémico.

A Ejercicion®5

La lluvia media es la ldamina de agua que aplican los aspersores en un tiempo determinado y se mide como la
altura de agua por hora. Para calcularla so6lo es preciso aplicar la férmula:

Caudal (litros/hora)

Lluvia media (mm/h) =
Superficie (metros cuadrados)

El caudal ya se conoce (2.185 litros/hora). Basta saber la superficie que riega cada aspersor, que se calcula
multiplicando la distancia entre aspersores por la distancia entre ramales, en este caso 18 metros para ambos.

Superficie = 18 x 18 = 324 metros cuadrados

De esta forma,

2.185
Lluvia media (mm/h) = ——— = 6.74 mm/h
324

Referencia: Apartado 3.2. Disefio agronémico.

107



Moédulo 3: Riego por aspersion

A Ejercicio n® 6

a) El tiempo de riego de cada postura se calcula dividiendo las necesidades brutas entre la lluvia media. Las
necesidades brutas seran las que se acumulen durante los 6 dias entre riegos consecutivos:

Necesidades brutas = 6.2 x 6 = 37.2 milimetros

Necesidades brutas de riego (milimetros) 37.2
Tiempo de riego (horas) = : — = 4 horas
Lluvia media (milimetros/hora) 9.3

b) Si el tiempo de riego de una postura es de 4 horas, el de 6 posturas consecutivas sera:

4 x 6 = 24 horas

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agrondmico.

 Ejercicio n® 7

La superficie que riega un aspersor se calcula multiplicando la distancia entre aspersores (el primer dato en la
indicacion del marco) por la distancia entre ramales (el segundo dato):

a) Triangular, 21 x 18: Superficie = 21 x 18 = 378 metros cuadrados
b) Cuadrado, 12 x 12: Superficie = 12 x 12 = 144 metros cuadrados
c) Rectangular, 12 x 15: Superficie = 12 x 15 = 180 metros cuadrados
d) Cuadrado, 18 x 18: Superficie = 18 x 18 = 324 metros cuadrados
e) Rectangular, 15 x 18: Superficie = 15 x 18 = 270 metros cuadrados

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agrondmico.

A Ejercicio n® 8

Posiblemente podra aportar una solucion simple. El problema se basa en que el suelo arcilloso infiltra el agua
muy lentamente, de forma que la lluvia que aplica el sistema mientras se riega es mayor que esa capacidad del
suelo para infiltrar el agua. Asi, a medida que discurre el riego, el agua que aplican los aspersores se va acu-
mulando sobre el suelo y, debido a la pendiente del terreno, escurre ladera abajo erosionando el suelo.

Una solucion consiste en aplicar una menor intensidad de lluvia, siempre menor que la velocidad de infiltracién
del suelo, de forma que se garantice que toda el agua que cae se infiltra. Por el contrario habria que regar
durante mas tiempo para aplicar la cantidad de agua necesaria.

Referencia: Apartado 3.2. Diseno agronémico.
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A Ejercicion®9

Se considera que la uniformidad del riego es buena o suficiente cuando la diferencia entre el caudal del asper-
sor que mas agua proporciona y el que menos es menor del 10% de la media.
La diferencia entre el que mas y menos agua da es:

caudal maximo — caudal minimo = 1.235 - 1.030 = 205 litros /hora

La diferencia maxima admitida es:

10 10
Caudal medio x ———— = 1.153 x ——— = 115.3 litros/hora
100 100

Como la diferencia real es 205, mayor que la admitida, 115.3, se puede considerar que el ramal no aplica el
agua con una uniformidad aceptable.

Referencia: Apartado 3.3. Diseno hidraulico.

UNIDAD DIDACTICA 4.
EVALUACION DE INSTALACIONES DE RIEGO POR ASPERSION

A Ejercicio n® 1

Porque la evaluacién de las instalaciones de riego por aspersion permite saber si dichas instalaciones y el mane-
jo que se hace de ellas son los adecuados para aplicar los riegos eficazmente, es decir, detectan si se satis-
facen las necesidades del cultivo para que las producciones sean maximas al mismo tiempo que se minimizan
las pérdidas de agua, objetivos prioritarios del riego.

Referencia: Apartado 4.1. Introduccion.

 Ejercicio n° 2

La media de los volimenes medidos en la cuarta parte de los vasos que han recogido menos agua (los 8 que
destacan en la tabla) es:

124 +126 + 121 + 131 + 135 + 118 + 137 + 127
Vogy g = 127.37 centimetros cubicos

La media de los volimenes medidos en todos los vasos es:

Vi = 160.4 centimetros clbicos

Referencia: Apartado 4.3. Evaluacién de la uniformidad del riego.
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A Ejercicio n® 3

Se trata solamente de emplear la expresion:

Volumen medio de la cuarta parte de los vasos con menos agua Vo5
CUzona = 100 x . =100 x
Volumen medio de todos los vasos Vin

sabiendo los valores de Vago, y de Vi
Vosg 137

CUzona =100 x —————— =100 x ———— = 85.6%
Vm 160

Referencia: Apartado 4.3. Evaluacién de la uniformidad del riego.

A Ejercicio n° 4
Cuando el valor del coeficiente calculado para medir la uniformidad del riego, en este caso CUzona, sea menor

del 75%, el agricultor debera acudir a personal cualificado para que realice una evaluacion mas completa de su
instalacién y le asesore para mejorar la uniformidad.

Referencia: Apartado 4.3. Evaluacién de la uniformidad del riego.

 Ejercicion®5
Si se supone que en sus riegos no se produce escorrentia, la eficiencia de aplicacion se calcula como:
Eficiencia de aplicacién = 100 - filtracién profunda — evaporacion y arrastre

Las pérdidas por evaporacion y arrastre son conocidas, pero es preciso estimar las pérdidas por filtracién pro-
funda. Segun la tabla que relaciona el coeficiente de uniformidad, el déficit y la filtracion profunda, para un CU
del 86% y un déficit del 5%, el valor de la filtracion profunda estara entre el 5 y el 2%, pero mas préximo a 5
que a 2, es decir, un 4%.

Filtracion profunda (%)
Déficit (%) CU (%)

75 80 85 90 95
32 25 19 13 6
13 9 5 2 =
10 6 2 1 - -
15 3 1 = - -
20 1 - - - -

De esta forma,



Soluciones

Eficiencia de aplicacion = 100 - filtracion profunda — evaporacién y arrastre = 100 - 4 - 11 = 85%
Referencia: Apartado 4.5. Eficiencia de aplicacion 6ptima del sistema de riego.
 Ejercicio n° 6

El coeficiente de uniformidad de la unidad de riego se calcula conociendo el coeficiente de uniformidad de la
zona evaluada y teniendo en cuenta las presiones medidas en los aspersores:

Presion minima Pmin

1+3x — . 1+3x
Presion media Pm
CU = CUzona x = CUzona x
4 4

2.5
1+3x

3.4 1+3x0.85

CU= 83 x =83 X— =74.1%
4 4

Referencia: Apartado 4.3. Evaluacién de la uniformidad del riego (Ampliacion).

A Ejercicio n®° 7

Para calcular el caudal (en litros/minuto) que aplica un aspersor solo es preciso conocer el volumen del bidén
(litros) con el que se realiza la medida, medir el tiempo (segundos) que tarda en llenarse el bidon y aplicar la
expresion:

Volumen de llenado del biddn 15x 60
Caudal del aspersor = x 60 = —— = 25 litros/minuto
Tiempo en llenar el bidén 36

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacién de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).

A Ejercicio n® 8

Hay que tener en cuenta que si se toman seis aspersores dispuestos como en la figura, la cuarta parte del agua
de los aspersores de las esquinas y la mitad de los otros dos cae en la zona evaluada. Segln esta configura-
cion, el caudal aplicado por el conjunto de los aspersores sera:

_ 18.75 21.5 19.6 22.7 19.7 20.8 _ )
Caudal aplicado = + + + + + = 41.06 litros/minuto
4 2 4 4 2 4

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacién de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).
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A Ejercicion®9
La ldamina aplicada por los aspersores sobre la zona a evaluar se calcula:

_ _ Caudal aplicado (litros/min) _ _ _
Lamina de agua aplicada (La, mm) = x Tiempo de evaluacion (min)
Superficie evaluada (m?)

La superficie de la zona evaluada es = 15 x 12 x 2 = 360 m2, de manera que finalmente

41.06
Lamina de agua aplicada (La) = W x 112 = 12.76 litros/m2 = 12.76 milimetros

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacién de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).

 Ejercicio n° 10
La lamina de agua recogida en los vasos se calcula utilizando la expresion:
Volumen medio recogido (cm3)

Lamina de agua recogida en los vasos = - x 10
Area de los vasos (cm?2)

El area de la embocadura de los vasos es:
Area (cm?) = 0.785 x (14)° = 153.86 cm?

Por lo que la ldamina recogida es:

167
Lamina de agua recogida en los vasos = ———  x 10 = 10.85 mm
153.86

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacién de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).

A Ejercicio n° 11

Las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento representan aquella cantidad de agua que ha sido aplicada
por los aspersores pero que no ha llegado a caer sobre el suelo, siendo por tanto agua que no utiliza el culti-
vo. Se calculan usando la formula:
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. . Lamina aplicada — Lamina recogida
Pérdidas por evaporacion y arrastre = - - x 100
LLamina aplicada

Como es logico, la lamina aplicada debe ser siempre mayor que la recogida. Si en este caso la aplicada fue de
12.76 mm y la recogida de 10.85 mm, las pérdidas fueron:

12.76 - 10.85
Pérdidas por evaporacion y arrastre = 576 x 100 = 14.96% = 15%

Referencia: Apartado 4.4. Evaluacion de las pérdidas por evaporacion y arrastre (Ampliacion).

UNIDAD DIDACTICA 5.
MEJORA DEL MANEJO DEL RIEGO POR ASPERSION

A Ejercicion® 1

Si cuenta con aspersores suficientes, como es el caso, debe instalar siempre aspersores iguales en un ramal
de aspersion. Si los mezcla, las zonas regadas dentro de un ramal pueden ser distintas, con lo que el solape
y la cantidad de agua puede no ser homogénea y el cultivo podra desarrollarse de manera desigual.

Si los coloca iguales en cada ramal, se asegura que el marco, el solape y el tiempo de riego son los adecua-
dos para aplicar la cantidad de agua necesaria.

Referencia: Apartado 5.2. Mantenimiento y reposicion de los componentes del sistema.

A Ejercicio n° 2

Una solucion muy simple pero efectiva es cambiarlos por aspersores en buen estado que se encuentren cerca
de las lindes o caminos, de forma que se pueda llegar a ellos rapida y facilmente. De esta manera se veran
mejor y se podra actuar con rapidez si dejan de regar.

Referencia: Apartado 5.2. Mantenimiento y reposicion de componentes del sistema.

 Ejercicion® 3

Una practica muy sencilla y efectiva es colocar estabilizadores en las tuberias o bien tripodes en los tubos por-
taaspersores. Asi, se evitara que se inclinen por efecto del viento o de la presion del agua durante el riego.

Referencia: Apartado 5.2. Mantenimiento y reposicion de componentes del sistema.
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A Ejercicio n° 4

Lo mas adecuado es utilizar mandémetros con “tubo de pitot” o de aguja (sin la aguja) aplicados a la boquilla o
boquillas de los aspersores.

Se debe medir la presién en un aspersor colocado en la mitad del ramal de aspersion, y en el ramal de asper-
sion que riegue la zona central de la parcela.

Referencia: Apartado 5.3. Manejo durante el riego.

A Ejercicion®5

Para considerar las pérdidas de carga en la red, la presion a la salida de la toma debera ser un 15% mayor que
la que se desea en los aspersores:

Presion en la toma de riego = Presion de trabajo x 1.15 = 2.5 x 1.15 = 2.9 kilos (aproximadamente)

Referencia: Apartado 5.3. Manejo durante el riego.

A Ejercicio n® 6
Algunas medidas a tomar son:

- Regar durante la noche
- Seleccionar una presion de trabajo un poco menor que la recomendada

- Reducir el marco de riego

Si el viento es excesivo 0 no se pueden adoptar otras medidas, es mejor no regar ya que de lo contrario el
riego estaria totalmente descontrolado.

Referencia: Apartado 5.3. Manejo durante el riego.

 Ejercicio n® 7

El automatismo podria ser tan simple como instalar una valvula hidraulica entre la toma o boca de riego y el
ramal de aspersion, de manera que ésta abra o cierre el paso del agua cuando un programador se lo indique.
El programador puede ir instalado junto a la valvula, y sélo necesita que se introduzca mediante un teclado el
tiempo en el que debe abrir la valvula y el momento en que se pretende cortar el riego.

Referencia: Apartado 5.3. Manejo durante el riego.
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UNIDAD DIDACTICA 6.
REDES COLECTIVAS DE RIEGO A PRESION (ASPERSION Y LOCALIZADO)

A Ejercicion® 1

Se trata de un sistema de organizacion con el que se suministra, distribuye y gestiona el agua de riego a un
conjunto de regantes. En una red colectiva a la demanda de riego a presién, cada usuario puede abrir el paso
de agua cuando desee manejandola segun sus necesidades. Ademas, el agua estara dotada de la presion sufi-
ciente para hacer funcionar correctamente cualquiera de las instalaciones que pertenezcan a la colectividad.

Referencia: Apartado 6.1. Introduccién.

A Ejercicio n° 2
Lo més habitual es:

- Contar con un sistema de bombeo instalado en la estacion de bombeo de la zona regable. Las bombas sumi-
nistraran al agua la presion deseada.

- Utilizar un depdsito de almacenamiento, colocado en un emplazamiento suficientemente elevado, para que
el agua adquiera presion por diferencia de altura entre éste y las parcelas a regar.

Referencia: Apartado 6.2. Descripcion de las redes colectivas.

A Ejercicion® 3

El puesto de control de agrupacion es siempre controlado por la comunidad de regantes. Por el contrario, lo
habitual es que cada agricultor instale su acometida y sea él mismo quien la controle.

Referencia: Apartado 6.2. Descripcion de las redes colectivas.

A Ejercicio n° 4

En este tipo de casos, lo mas usual es que se establezcan una serie de turnos entre los agricultores y agricul-
toras que tomen el agua de esa acometida. Ademas, cada regante debe realizar la instalacion necesaria para
llevar el agua desde la acometida hasta su parcela.

El uso de contadores particulares permite comprobar que la suma de los volimenes de agua que cada uno de
los regantes dice haber consumido es igual a la que indica el contador de acometida.

Referencia: Apartado 6.2. Descripcion de las redes colectivas.
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A Ejercicion®5
Con la valvula de apertura y cierre se puede aislar la agrupacion del resto de la red de distribucion para el caso
en que exista alguna averia, sea necesario cambiar algin elemento de medida, etc.

Referencia: Apartado 6.3. Elementos de medida y control en las redes colectivas a presion.

 Ejercicio n® 6

La red de distribucion dentro de la agrupacion esta disenada y calculada para unos consumos de agua deter-
minados, lo que condiciona los diametros de las tuberias. Es preciso, por tanto, colocar un limitador que per-
mita pasar un caudal maximo que es precisamente el que puede soportar la red, evitando asi roturas en tube-
rias y otros problemas derivados.

Referencia: Apartado 6.3. Elementos de medida y control en las redes colectivas a presion.
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