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I. INTRODUCCION

Un sistema de niego bien planeado y que se uvtiliza de manera eficiente, contribuye, en forma
significativa, al desarrollo y beneficio de la empresa agricola. Esto es adn mas critico en riego

presutizado donde sus costos de implantacién y operacién son elevados.
En general, los métodos de tiego presurizados se caracterizan por tener upa distribucidn a
través de tuberfas v bajo condiciones de presidn. Entre los principales métodos de riego

presurizado encontramos al tiego por aspersion, microjet y goteo, otros son sélo variantes de

ellos.

II. RIEGO POR ASPERSION

El riego por aspersion aplica el agua asperjada al suclo, o sea, fracciona el caudal en

I

innumerable cantidad dc gotas que se infiltran en el terreno al momento que alcanza la
supetficie del mismo. BEs un método de tiego, que asegura un preciso control de la lamina

aplicada acorde a las condiciones edafoclimaticas y de cultivo.
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i riego por aspersion se emplea en una gran diversidad de cultivos y condiciones naturales y,
en determinados casos, comptite incluso con ventajas con el riego superficial. Sin embargo, es
mnsustituible en las sigutentes condiciones:

*  Tetrenos de topografia wregular

¥ Suelos poco profundos en los cuales no pueden realizarse trabajos de nivelacion
Suelos con alta velocidad de mnfiltracion

Disponibilidad de agua en caudales pequefios y largos horarios de tiego

Dado que este método cubre intcgramente el drea irrigada, se presta especialmentc para
cultivos de alta densidad, tales como forrajeras y cereales, y para cultivos horticolas. Su empleo
en cultivos permanentes, tales como frutales, cs menos factible por ¢l patedn de
humedecimiento del suelo en algunos casos, y por la altura y caractetisticas que dificultan
notablemente los trabajos de movimiento de las tuberias en otras.

Los costos de wnstalacién son clevados, dada la inversidn inicial requerida en tuberias,
aspersores, accesorios y equipos de bombeo. En andlisis comparativos con el riego superficial,

dichos costos deben compararse con los de nivelacion de suelos.

Loos costos de operactdén pueden, asimismo, considerarse altos en los equipos integramente
méviles, que obligan a un frecuente traslado de las tuberias. Dichos costos de operacién se
reducen sustancialmente en los equipos fijos o semifijos, donde la motobomba y las tuberfas

permanecen en fa misma posicién.

El ticgo por aspersion tiene aphcaciones adicionales, tales como la distribucién de abonos en
procesos de ferti-icrigacion. Asimismo, sc instala para el control de heladas mediante equipos

especialmente proyectados para tal fin.
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2.1  Componentes del equipo de riego por aspersion.

Un equipo de riego por asperstdn esta integrado por el cquipo motobomba, las tuberias, los

aspersores y los accesorios.

2.1.1  Equipo Motobomba.

7] equipo motobomba tiene por fin aspirar ol agua desde la fuente de provisién ¢ impulsarla a
través del ststerna. Dado que para el funcionamiento de los aspersores se requicre carga
hidraulica, la bomba crea la presion necesaria para ello, como asf también, para compensar les
pérdidas de energia en las tuberfas. Esta parte del equipo se omite cuando la fuente de agua
estd a una clevacion tal, de manera que la energia para el funcionamiento eficiente del equipo

es proporeionada por el desnsvel.

Sc emplean para riego por aspersidén bombas centrifugas de eje horizontal y bombas turbinas.
El motor puede ser eléctrico 0 2 combustidn; conjuntamente con la bomba, ¢l motot integra

el equipo motobomba que puede ser fijo o mdvil.

2.1.2  Tuberias,

Las tuberfas de un método de riego por aspersién la mtegran aquellas que conducen el agua
desde la bomba a los aspersores. Dichas tubetfas pueden ser todas fijas, en cuyo caso el
equipo es fijo y van enterradas; pueden ser semifijas, equipo semifijo, con parte de tuberia fija

y parte movil; y pueden ser méviles, equipo mévil, con todas las tuberdas transportables.

Las tuberias fijas son cominmente, de PVC, de asbesto-cemento o de concreto reforzado con
juntas especiales. Las tuberias moviles, en cambio, son de aluminio o PVC, se caracterizan por

su reducido peso a fin de que se puedan trasladar con facilidad y con el minimo esfuerzo; y se
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integran por tramos de 6, 9 & 12 m de largo v didmetro variable entre 50 y 110 mm. Cada
tramo sc¢ une por medio de un sistema especial de acoplamiento rapido. il acoplamiento al
ser angulable, de 3° en algunos tipos y 12° en otros, permite adaptar la tuberia 2 las
irregularidades de terreno.  Se cmplean diferentes sistemas de acoplamiento: de palanca

(Ststema europeo} y otro hidraulico automatico (Sistema americano)

La mayor patcte de los aspersores existentes en la actualidad en el comercio para uso en la
agricultura son giratorios, con una o dos toberas o boquillas, produciéndose dicha rotacion ya
sea por efecto del impacto, por accibn del chorro de agua sobre una rueda dentada o por

reaccidon. Fl giro puede ser total o regulable para cubrir sdlo un sector del circulo

Se ha empleado en este método de riego una diversidad de tipos de aspersores, en cuanto a
catacterfsticas, tamafio y presidn de operacidn con la consiguiente diferencia en la intensidad

de precipitacidn, radio de alcance del chorro y distribucidn de la luvia.

Las casas fabricantes publican especificaciones de diferentes marcas y tipos de aspersores,
donde se detallan las condiciones de trabajo de los mismos. Ello permite elegir el aspersor mds
adecuado a la intensidad de precipitactén propuesta ¢ intervalo en el cual debe cubrirse un drea

determinada de terreno (Tabla 1).
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TABLA 1. Ejemplo de aspessores y sus caracteristicas de trabajo. Datos numéricos

para el riego circular en el recorrido diestro.

4.0 3.0 15.3 1.62 18 24/24 324 576 315 1.77
4.0 16.5 119 24 24/30 576 720 207 1.06
5.0 17.1 1.32 24 24/30 576 720 2.29 1.83
4.2 30 15.6 1.14 18 24/24 324 576 3.52 1.98
4.0 16.7 1.32 24 24/30 576 720 2.30 1.84
5.0 17.3 1.47 24 24/30 576 _ 750 2.55 2.04
4.5 3.0 157 1.32 18 24/24 324 576 4.08 229
4.0 16.9 1.52 24 24/30 576 720 2.64 2,11
5.0 17.5 1.9¢ 24 24/30 576 720 2.94 255
50 30 177 1.63 18 24/24 324 576 5.05 2.83
4.9 189 1.83 24 24/39 576 120 3.26 261
3.0 19.6 2.10 24 24/30 576 720 3.65 2.92
6.0 36 17.7 237 24 24/24 576 720 412 3.29
4.0 18.9 2.74 24 24/24 576 720 475 2.81
5.0 19.6 306 24 30/30 576 900 5.32 3.40
7.0 30 194 322 24 30/30 576 900 5.59 3.58
4.0 20.0 373 24 30/35 900 1080 4,14 3.46
50 21.3 4.16 30 30/35 900 1G80 4.62 3.85

2.1.4. Accesorios.

Un equipo de riego por aspersion estd asitismo integrado por una gran cantidad de elementos
adicionales que constituyen los accesorios. Ya sea accesorios de aspiracidn del agua, tales como
la manguera o tuberia con acoplamiento rapido que toma el agua de la fuente por efecto de
una motobomba mévil; accesorios de conduccidn del agua instalados en el lateral, tales como

curvas, uniones en Tee, reducciones, control y reguladores depresion.
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i  CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO POR
ASPERSION

Los sistemas de riego por aspersion se clasifican en funcidn de la movilidad de los diferentes
elementos que lo conforman, ya que facilita la comprensién de su funcionamiento. En la
Figura 1 se muestra la clastficacién de los sistemas de riego por aspersidn, los cuales pueden

aanciarae en dos orandes orimoa: las sstacinnasios. aue nermanoecen faos mientrs reoan. v tog
MEOCIATES G d0f Erandes orupos: 1o cstacionanios, que permancecen foos mentras fepan vl

de desplazamiento continuo durante la aplicacidon de agua.

Moéviles
Tuberia movi

ESTACIONARIOS < Semifijos Y
' _ Tuberia fija

.. Permanente
Fijos
| Temporales

R lesdenisabl Pivote central

: amalesdeniazapies .
T o ' P Lateral de avance frontal
DESPLAZAMIENTO CONTINUO

Carretes

Aspersor
Alas sobre carro

FIGURA 1. Clasificacién de los sistemas de aspersidn.

3.1. Estacionarios.

Dentro de esta familia estan los sistemas maviles, donde todos los elementos de la instalacidn son

moviles, incluso la bomba.

Los sistemas semifijos llevan los mismos elementos que un ststema movil.  Suelen tener fija la

~estacion de bombeo y la red de tuberia principal que va enterrada. De ésta derivan los hidrantes
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donde se conectan las tubcrias sccundatias (de alimentacidn) y los laterales, que son méviles. Hstos
laterales pueden Hevar directamente acoplados los aspersores o ser independientes del aspersor.
i los de tuberfa fija dnicamente se cambian los tubos porta aspersores y los aspersotes.

Los sistemas fijos permanentes manticnen todos sus elementos fijos durante la vida il
mientras que los sistemas fijos temporales hay que colocarlos al principio de la temporada de

riego y retirarlos al final de la misma.

3.2  Desplazamiento Continuo.

La tendencia actual es hacta los sistemas de baja presidon que permitan el rtego nocturno (por
menor evaporacidn y velocidad del viento), sean de facil manejo y automatizacion.  En los
ramales desplazables, entre los que s¢ encuentran ¢l pivote y el lateral de avance frontal, tienen

una base mecinica muy semejante, pero su disefio hidraulico es completamente diferente.

Frente al lateral de avance frontal el pivote tiene algunas ventajas. La toma de agua y la energia
son fijas, minimizando la intervencidn del hombre gracias 2 la automatizacidn que regula ¢l
flego, practicamente sin problemas. Las principales desventajas del pivote son la mayor
presion de trabajo (pot tener mayor pérdidas de carga en las tuberdas), la clevada pluviometeia
en ol extremo y la superficte que deja sin regar al no ser circular la forma que generalmente

tienen los potreros.

Por su parte, ¢l lateral de avance frontal tiene una pluviometria constante e inferior a la que el
ptvote tiene en su extremo. Hsto origina menores pérdidas de carga y la disponibilidad de
alcanzar mayor uniformidad en la aplicactdn del agua utilhizando baja presion.  Como
inconvenientes estan sus mayores dificultades de instalacién y funcionamiento, al ser moviles
la toma de agua y la energia. Ademds, al llegar al extremo del potrero tiene que volver sin

regar, dificultando su mancjo.
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- En una segunda clastficacidn dentro del desplazamiento continuo estan los carretes (aspersor y
alas sobre carro). Para el cdleulo de las velocidades de avanece de estos carretes, se ttilizard la
sigutente ecuacion:

P

g

donde 'V es la vclocidad de avance del aspersor (m/h),
) es el candal del aspersor (1/h),

h,, ¢s la altura de agua aplicada (mm) y

I es el espaciamiento entee posturas (m).

Carrete con Aspersor ¢ Cafidn. Eiste sisterna de riego utiliza aspersores rotativos de gran

tamafio que operan a altd presién y tienen un gran didmetro de mojadura. Lo mas frecuente
s que estos aspersores se montenr sobre carros o patines adaptables a distintas anchuras y
alturas segdn lo requiera el cultive, desplazindose a lo largo del campo mientras riega. En fa

Figura 2 se muestra el esquema de un catrete con aspersor.

FIGURA 2. Esquema de un carrete con 4spersor.
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istos aspersores trabajan normalmente a presiones que van de 0,4 2 1,0 MPa, con descargas
de 20 2 170 m*/h, y pueden regar bandas de mas de 100 m de ancho por 500 m de largo (5 ha)
pot postura. La pluviometria sucle variar entre 5a 35 mm/h. Bl aspersor es arrastrado por su
propia mangueta flexible de polietidleno por la que recibe el agua 2 presidn. La manguera se
enrolla en un tambor que ¢s accionado por el flujo de agua a través de un mecanismo de

turbina.

Para cfectuar ¢l riego se desenrolla la manguera titando del carro porta aspersor con ayuda de
un tractor, hasta situarlo justo al borde del sector, tras lo cual puede comenzar el riego. Un
nconveniente adicional de estas maquinas, es que la velocidad de avance del aspersor puede
ser irregular si no posee un sistema de ajuste de la veloadad de giro del tambor, tanto por
variacién del didmetro del carrete donde se va enrollando la tuberfa como por variacién del

peso de la manguera arrasteada, lo que puede alterar la uniformidad del riego.

Carrete con Alas Sobre Carro, Las alas sobre carro son sistemas muy nteresantes por su

gran movilidad y adecuacion a diferentes condiciones de superficies y cultivos, sustituyendo en
buena medida a los catretes con aspersores, por sus problemas de elevada presidn de trabajo,
tamafio de gota y distorsidén por ¢l viento. Pueden considerarse como una variante de las
maquinas anteriores, en donde sc sustituye el aspersor por una ala con emisores, que se
sustenta sobre ¢l carro y cuyo mecanismo de movimiento es igual al anterior. Estas alas
pueden trabajar a muy bajfa presion, con toberas, difusores o aspersores de baja presidn (0,2 —
0,25 MPa). También pueden cquiparse con tubos colgantes que Hevan difusores en su
extremo y trabajan a 0,05 MPa. En la Figura 3 se muestran el funcionatniento en tetreno de

alas sobre carro.
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FIGURA 3. Funcionamiento de alas sobre casro,

in general, con estas alas se obtiene mejor uniformidad en la distribucién del agua que con el
carrete con aspersor, ademds de trabajar a menor presidén y no tener problemas de tamafio de
gotas. La velocidad de aplicacion debe estar bien calculada para no producit escorrentia, ya
que tienen un ancho de trabajo que varfa entre 20 y 80 m, obligandolas bajo clertas
condiciones a aplicar pequefias dosis de riego, teniendo que aumentar fa frecuencia de riego en
compar#cién con los aspersores. A pesar de que las alas resultan atractivas en un principio,
hay que decir que necesitan mas mano de obra que los carretes con aspersores, ademas de una

mayor inversion inicial,

1Iv. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS5 ASPERSORES.

Los aspersores deben distribuir el agua uniformemente sobre ¢l suclo sin producir

cscurrimiento o excesiva lixtviacion o petcolacion.
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4.1  Caudal de un aspersor.

La descarga de un aspersor esta dada por la expresion:
Gy = 2 KAH (Ec 2)
[

en donde

Qup = Descarga del aspersor (LI, Usualmente ef g7

K = Coeficiente que depende de la forma y rugosidad del orificio de salida de la
boquilla 1

A = Area de la abertura de la boquilla i (L), Usualmente cm®

H = Presién de operacién del aspersor en la boquilla i (ML™'T™). Usualmente

mea, kg/cm’, bar
X = Hxponente de la boquilla. Usualmente 0.5

) = Nimero de boquillas en cl aspersor

La forma mas comin de la boquilla es la circular, aun cuando ocasionalmente se fabrican

boquillas rectangulares o ranuradas, para mejorar la distribucidn del agua.

4.2  Didmetro de mojadura.

El espaciamiento entre aspersores adyacentes depende en parte de la distancia de alcance del
agua arrojada por el aspersor. Bsta distancia cs afectada por la presion de trabajo del aspersor,
la cual afecta directamente la velocidad de salida del agua a través de la boquilla.  Ademis, ¢l
didmetro de mojadura es afectado por el disefio de la palcta, la presion del resorte de ajuste y

el dngulo de la boquilla.
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tin general, se puede decir que el alcance del agua aumenta si:

e La presion avmenta on boquilas cuyo disefio poemute crear gotas de mayor tamafio (gotas
grandes pueden alcanzar mayores distancias)

e Kl diametro de la boquila aumenta

o bl angulo de clevacdn se cleva a partir de la horzontal. S embargo, logrado un valor
bptimo de elevacidn, sucestvos merementos en el dngule de elevacén implcaran una

reduccion en ol aleance de la gota de agua.

4.3  Patrdn de distribucion del agua.

La manera en que el aspersor distribuye el agua es consistente para una determunada presion

de trabajo, tipo de boquilla y viento.

Asi, ¢l patrdn de disteibucion del agua es afectado por muchos factores, entre los cuales, la
presion de trabajo de los aspersores es de gran importancia (igura 4). A bajas presiones ¢l
agua ¢s fragmentada en gotas de gran tamafio y la provensente de la boquilla cae en forma de
anillo a cierta distancia del aspersor, obteniéndose una distribucidén deficiente. A presiones
may altas ¢l fragmento de la gota muy fina cae alrededor del aspersor. Lin estas condiciones el
patrén de humedectmiento puede tomar muchas formas por corrientes de aire.

Cuando el aspersor trabaja a presion de disefio, produce un humedecimmiento normal.
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FIGURA 4. Distribucion de aguna de un aspersor en relacion a la presién de trabajo.

Kl patrén de distribucidn de los aspetsores tiene un importante rol en la distribucién del agua.
Los aspersores pueden ser ordenados en el campo en forma triangular, cuadrado o rectangular
(Figura 5). La mejor distribucién de la precipitacion se obtiene con el espaciamiento
triangular. Pero dicho ordenamiento tiene la gran dificultad cuando se traslada 2 una nueva

posicton. Para el espaciamiento entre los aspersores de acuerdo al ordenamiento:

Rectangular o cuadrado : radio mojadura ¥ V2
Triangular : radio mojadura * /3
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17l Servicio de Conservacidn de Suclos de los Estados Unidos aplica el criterio de 50% del

didmetro de espaciamiento entre laterales. {Para condictones éptimas de funcionamiento).

FIGURA 5. Patrones de distribucién de aspersores y laterales, segn arreglo

cuadricular, rectangular y triangular.
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v FACTORES QUE ALTERAN UNA ADECUADA APLICACION
DE AGUA CON SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION

51  Accion del Viento.

Ia velocidad y direccién del viento son los principales factores que influyen en el riego por
aspersién. La velocidad del viento se incrementa con la altura, por lo que en el disefio del
sistema el aspersor debe ubicatse lo mas bajo posible, en funcidn de la altura de los cultivos a
regar. El viento también afecta la seleccion del angulo de descarga de los aspersores, que en su

mayotia son de 25% a 27° en lugar de los 32° que serfa el dngulo ideal en ausencia del viento.

Otro aspecto que se considera en cl disefio y manejo de los sistemas de riego por aspersion
como funcién del viento es ¢l espactamiento entre aspersores, recomendandose separaciones
del 60% del didmetro efectivo del aspersor para marcos cuadrados o en tridngulo, y el 40% y
75% para marcos rectangulares en condiciones de vientos menores de 7 km/h. También I
disminucidn del espaciamiento entre aspersores es funcion de la velocidad del viento. Esta _
disminucidn va desde 30 a 60% con velocidades del viento que fluctdan entre 16.0 y 6.4 km/h

respectivamente. A continuacidn se entregan espactamientos en funcién del viento:

4-6 60% del diametro
8-12 5% del diametro
16-20 30% del diametro

Otra condicion que se debe considerar en el mancjo del sistema es la frecuente reduccidn de la
velocidad del viento por la noche. Esto aconsejaria altemar el riego diumo y nocturno de

cada zona para aumentar la uniformidad de teparto acumulada de vatios riegos.
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5.2  Pérdidas de Agua por Evaporacion.

las pérdidas por evaporacion desde un sistema de riego por aspersién pueden ser reducidas
cambiando las condiciones de operactdn dei aspersor para aumentar el tamafio de las gotas de

agua, o regando cuando las condiciones climaticas de demanda scan bajas.

El porcentaje de evaporacién aumenta cuando sc usan boquillas de pequefio didmetro. Por el

ey by i ey D s SN 'I—rsmfw':'wﬁ Ar Yae beemiilae apmicnts v Ine IS EuasH Fﬁr"f(\“ﬂc an
CONITAND, S0 ToOnCl cugnon o Tamanc 00 an DOouRas quarmnmonn oy 0s 0ITos acToren sl

manfienien constantes.

Las pérdidas por evaporacidn pueden reducirse al regar sélo cuando las condiciones de
dermanda climatica son bajas. Isto significa operar los aspersores cuando la humedad relativa
cs alta y la temperatura del aite y velocidad del viento son bajas. Fn cualquier caso, ol efecto
de las pérdidas por evaporactdn en el proceso de aplicacién de agua por aspersidn es pequefio,
en telacidn con la distorsion de la uniformidad que produce el viento ¢, incluso, con ¢l efecto

sobre la estructura del suelo por el impacto de la gota.

VvI. 'TASA DE APLICACION DE AGUA.

La velocdad de aplicacidn (VA) de agua debe considerar aspectos de suelo, cultivo, pendiente

y otros.
6.1  Aspersion individual.

VA se calcula como:

VA = K% (Bc.3)
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en donde VA = Velocidad de aplicactén, en mm/hre
Gy = descarga del aspersor, en It/s
A = Arca mojada por el aspersor, en m®
K = Hactor de conversidn, que depende de las unidades utilizadas. Para el

caso expuesto es igual 2 3600

6.2  Aspersores en arreglo rectangular.

£l caleulo de la velocidad de aplicacidn, VA, para aspersores iguales pucstos en un arreglo

rectangular es la siguiente:
VA=K *% (Ec 4)

En donde A corresponde al drea cubierta por ¢l espaciamiento entre aspersores a lo largo del

lateral (S,) y el espaciamiento entre laterales (S). Asi,
A= Sa N Sl (EC‘ 5)

K = I"actor de conversion

6.3  Promedio de aplicacién del agua a lo latgo del drea cubierta por el lateral
(VAL) se estima a partir de:

£

TANY

VAl =K*

(e 6)
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en donde Q, = Caudal de entrada al lateral (It*s )

1, = largo del lateral (m)
K = Factor de conversion
6.4 Tamafo de la gota

la cantidad de energia cmnética iberada debido al impacto de la gota de ifuvia en la superficie
del suelo estd directamente relacionada al tamafio de la gota.  Lista energfa  cinética causa
scllamniento superticial y reduccidn en la tasa de infiltracidn del agua en el suclo. Asi, mientras

mayor es la energia de smpacto, mayor es el efecto de sellamiento del suclo.

La magnitud del scllamiento depende de la textura del suclo, estructura, cantidad y tipo de
cubierta vegetal y tasa de aplicacion. Para suclos de textura arenosa, ¢l sellamiento superficial
no constituye un problema. Sin embargo, el sellamiento ocurre mas a menudo en suclos de
textura media y accillosa, debtdo fundamentalmente a la débil estructura de los suelos, lo cual

causa una facil dispersion de las agregadas (Figura 6).
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FIGURA 6. Reduccién en la velocidad de infiltracion de un suelo segun textura y

didmetro de la gota de agua.
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En general, se puede decir que:

a) Sise aumenta la presion de trabajo de los aspersores, ¢l tamafio de la gota disminuye

b) Pata reducir el sellamiento superficial y el consiguiente escurrirniento, se debe reducir
tantto el tamafio de la gota como Ja velocidad de aplicacidn del agua

c) Para evitar distorsion en ¢l patrén de mojamiento, debe incrementarse el tamafio de la
gota

d) Bl tamafio de la gota disminuye a medida que ¢l tamafio de la boquilla disminuye.

6.5  Tasa de aplicacion permisible.

El escurrimiento ocutre si la tasa de aplicacién (VA) del agua es mayor que la tasa de
nfiltracion (VI), v después que el volumen aplicado ha superado el almacenamiento de las

depresiones supetticiales en el suelo.

Un primer caso es aquel en donde la tasa de aplicacidén es mayor que la velocidad de
infiltracton a cualquier tiempo. Asi a t>1, el agua se acumulara sobre la superficie del suclo,

stendo posible ¢l escurrimiento superficial (Figura 7).

VA

¥

Wi

¥l bésica

b Tiempo,

FIGURA 7. Relaciones de velocidad de aplicacion del agua (VA), velocidad de

infiltracién del agua en el suelo (VI} y tiempo.
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Un segundo caso cotresponderia cuando VA es menor que la velocidad de infiltracién bésica,
resultando en la no ocurrencia de escutrimiento (Figura 8). Esta situacidn es definida para
sistemas con largos tempos de aplicacidn de agua. Dcbe en todo caso, considerarse el efecto

del sellamiento superfictal en la reduccién de VL

\ t
ey S g seflasaento superficial

Vi con sellwrmiento superfictal

Tiempo, 1 ty

FIGURA 8. Relaciones de velocidad de aplicacion del agua (VA), velocidad de

infiltracion (VI) y tiempo.
Asi, s1 una tasa de aplicacién de agua no es la adecuada, podria ocurrir escurrimiento a t > t,.

Una tetcera situacidén corresponde a la tasa da aplicacion del agua cuando sc usa el pivote
central. St se define dos puntos, a lo largo de la tuberda del pivote A y B, que corresponden al

lugar en donde el lateral aplicard el agua, el punto B tendra una mayor tasa de aplicacidn que A

(Figura 9).
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FIGURA 9. Relaciones de velocidad de aplicacién del agua (VA), velocidad de
infiltracién (VI) y tiempo, para el punto A y punto B ubicados a lo largo

del pivote. Las dreas A y B son iguales.

De cste modo se observa que la tasa de aplicacién de agua del sistema al pasar por el punto B,

excede la tasa de infltracidon del suelo.

6.6 Relacion de Guilley

Una metodologia que permite establecer la maxima intensidad de pluvimetria que se puede ser
aplicada, en funcién de la altura de agua a nfiltrar, o el almacenamiento supctficial v la
velocidad de infiltracidn, fue desarrollada por Guilley, en 1984.

Ll primer paso consiste en determinar el almacenamiento superficial permisible, segin

pendiente del sueio (Tabla 2).
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TABLA 2. Almacenamiento superficial permisibie (ASP) segtin pendiente dcl suelo.

Pendicnte ARP
(%) ] (rom)
0-1 127
1-3 7.6
3-5 2.5

Hl segundo paso es estimar la familia nimero de veloadad de mfilttacidn, acorde al Servicio de

Conservactén de Suelos de USA, a través de la ecuacion de veloctdad de mfidtracidn del tipo

Kostuakov.

en donde VI
T
a,b

i

i

Vi=al®

Velocidad de mfiltracién del suelo (mm/hr)

Tiempo transcurnido desde el comtenzo de la mfiltracién

Constantes obterudas a partir del modelo de Kostiakov

Los valores a, b para las farnthas ndmeros de VI 0.1, 0.3, 0.5 y 1 se muestran en la Tabla 3

TABLA 3. Valores de a y b de la ecuacion para familias de infiltracidn.
Familia mimero a b
0.1 6.83 -0.485
0.3 15.16 -0.381
0.5 2177 -0.340
1.0 36.59 -0.305
1.5 47.90 -0.290
RIEGO POR ASPERSION
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BEstimado el namere de farmhba de mfiliracion del suclo, y conocida la maxima altura de agua a

aplicar, se determina fa maxima tasa de aplicacién del equipo utthizando la cutva apropada en

fa Figura 10.
Familia de suelps 0.1 Familia de suelos 0.3
EEE 80 — f £ t6e =
£40F Rango de disefio E WO e ]
£ 30 recernendace £ 60 Rango de'diseiic
i""’: 2} S 4D recomendadn
- R N 27| £ 30
5 -4 20 127
g 10 g Mo =i
g 8 2 7§
kS 3 e
E 4 : E 8E (ASP)
5 (ASP) g b¢ 4
E oz Lol L4 b il [ E 4 I N A 3 B b d
4 6 %10 20 3040 60 100 o0 400 18 20 40 68 10 200 18
Welocidad méaxima de aplicaciin (mmd) welpcidad maxina de aplicaciin (mmh)
Familia de suelos (.5 Faemilia de suelos 1
£ 108 £ E 200
R -—-1 § 100
c R -
2 Rango de disefio BB NS N
5 recomendado 2 60 =~ 1
= [~%
[=%
s 20 A2. § %g | Rango de diseh
- — a recomendado 42.7
g E 24~ L 2
10 g
E = E Lo 25
g 6 (ASP) 5 8 O asp,
g 4 T I W I ggwl Ll 7
14 20 43 60 106 200 400 A 30 40 6B 1111 208 404
Yelocidad méaxime de aplicacidn {mm/h} Velacidad mdxima de aplicacion (memh)

FIGURA 10. Midxima altura de agua a aplicar y mixima intensidad de aplicacién
para pivote central y sistemas del riege continue para familias namero
de infiltracién 0.1, 6.3, 0.5 y 1.0 del Servicio de Conservacion de Suelos,
USA, segiin almacenamiento supesficial permisible (ASP) de 0, 2.5, 7.6 y
12.7 mm,
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Asi, por cjemplo, para un sisterna de pivote central, que nega un suelo con pendiente del 4%,
familia nimero de mfiltracién 1.0, y altura de agua a reponer de 30 mm, la tasa maxima de

aplicacidén del agua del equipo correspondetia a 80 mm/hr.

6.7  Otros pardetros de rendimiento.

Angulo de elevacidn, tamano de Ly gota, alcance y pandn Go apiucaton soi sticaonauns

acorde a:
/ Bajo: Areas de alta velocidad de viento

6.7.1  Angulo de elevacidn
T Alto: Cultivos altos

Fina: Suelos desnudos, para no producir sellamiento
/ superficial def suelo

6.7.2 Tamafio de la gota

\ Gruesa: Condiciones de Iata velocidad de viento

Largo: Para tasas de apheacidn bajas y/o grandes

/ cspaciamicntos entre aSPL‘fSOfeS
6.7.3  Alcance
\ Corto: Para altas tasas de aplicacion

Triangular:  Recomendables para muchos tipos de

/ ASPErsOres

6.7.4  Patrones de aplicacion
\ Irregulares:

Para sistemas de movimiento continuo.

‘También para sistemas instaladas bajo arboles.
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VI. PLANIFICACION DE UN PROYECTO DE RIEGO POR
ASPERSION

Para establecer un riego por aspersidn es necesario cumplir una scrie de etapas. A
continuacién s¢ cnumeran las etapas y céleulos requeridos en cada una de ellas con ¢l objeto

de realizar una adecuada planificacidn del método.

7.1 Inventario de los recursos disponibles

En lo referente a suelos, topografia, abastecimiento de agua, evapotranspiracidn y programa
de administracién, resulta conveniente disponer de informacidn que permita efectuar un

acabado analisis antes de smplementar ¢l proyecto.

En lo relacionado al suelos, es mmportante tener antecedentes de velocidad de nfiltracidn,
capacidad de retencidn de agua y profundidad. La topografia entrega las caracteristicas del
relieve y las variaciones de nivel en cada sector. Ll plano topogrifico debe estar con curvas de
nivel a lo menos cada 50 cm. La cnergia disponible indicara el tipo de equipos que es posible
utilizar, como por ejemplo electricidad o combustible; pata la seleccion del motor.

il cultivo debe dar las bases para la programacién de riego (Frecuencia, iempo de riego) y los
periodos criticos en que el rego por aspersidn pueden causar problemas sanitarios.
Finalmente, el programa adminstrativo debe dar los antecedentes de mano de obra, en cuanto

a disponibilidad y calidad y el tipo de operactdn que realizard con el equipo.

RIEGQ POR ASPERSION
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7.2  Determinat Ia cantidad de agua a reponer en cada riege (Critetio 50%

HA)
SN I W s
H mw*da*Pr*o )
100
donde 11 = Lamina de agua a reponer, en cm
CC = Capaeidad de Campa, en porcentaje

PMP = Punto de Marchitez en porcentaje
da
Pr

[t

Densidad aparente det suelo en g cm®

Profundidad de la estrata de suelo, en cm

I

7.3  Establecer la frecuencia de riego por mes

H
FR=— c.9
)
donde I'R. = Frecuencia de ricgo, en dias
Et, = Evapotranspiracién real del cultivo, en cm dia™

7.4 Capacidad del Sistema.

(Ec 8)

La capacidad del ssstema de pucde determinar conociendo la frecuencia de riego en ¢l mes

mas critico, las horas diarias de funcionamiento u operacion del equipo, la cantidad a reponer

de agua de la zona radicular del cultivo (lamina a reponer) y el drea que se va a regar, por

aspersion. La determinacidn se realiza a través de la siguiente ecuacidn:

RIEGC POR ASPERSION
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_A*H*100

e Ec. 10
7 (F.R)Y*Ht ( )
donde ¢ = Caudal en m’ hora'
A = Areaarcgar, en m®
FR. = FPFrecuencia de riego, en dias
Ht = Tiempo disponible para riego, en horas dia'

7.5  Deterninar ia velocidad de aplicacidn de los aspersores.

Para ello se debe conocer la velocidad de infiltracidon del suelo. Numerosos investigadores
sugieren que la velocidad de aplicacién debe ser menor a la velocidad de infiltracidén basica,
para no provocar escurrimiento ni apozamento. Otros mvestigadores consideran que la
velocidad de aplicacién debe ajustarse a los ttempos de siego, iterando para encontrar dicho

valor.

7.6 Determinar el espaciamiento entre aspersores.

Bl espaciamiento entre aspersores es de gran importancia para la uniformidad de aplicacién y
el costo del equipo; por lo que ¢s necesatio estitnatlo de la mejor forma posible considerando
el viento, la velocidad de aplicacion y varfacidn de presion producto de las condiciones
topograficas. En general, los fabricantes entregan el espaciamicnto éptimo de los aspersores

para cada tipo de ellos.
Bl caudal que entrega cl aspersor para el espaciamiento dado serd:
g=5,*Sa*l’A Fie A1)

RIEGQO POR ASPERSION
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3 -1
donde g = Gasto en m hora
S, = Espactamiento entre laterales, en m
Sa = Hspaciamiento entre aspersores en m

VA = Velocidad de aplicacion, en m hora®

7.7  Determinar el tipo de aspersor

Con los antecedentes de veloadad de aplicacién, caudal y espaciamiento sugerido se procede a

la seleccidn de los aspersores basado en los catdlogos dados por el fabricante.

7.8  Numero de aspersotes (NA)

El nimero de aspersores minimo requerido se determina considerando el drea que debe ser
regada en forma simultinea. Para ello es necesario conocer la frecuencia de tiego, el 4rea total

bajo riego (At), el iempo de dego por postura (T't) y el iempo de cambio (T¢).

Asi, el nimero de posturas (NP) por dia serd funcidn del tiempo disponible para riego en el

dia (Ht) y de los tiempos que se emplean en ricgo por postura y en cambiar el equipo:

NP = };_ff—_ﬂ (Ee.12)

Fl 4rea minitna a regar por postura (Am) se determina a partir del 4rea total bajo riego (At), la

frecuencia de riego (F.R.) y el ndmero de posturas (NP):

Al
A = —een .13
F.R,* NP (Be13)
RIEGO FOR ASPERSION
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Dec esta manera el niimero de aspersores requertdos ser:

_Am
As

NA (Ec.14)

donde As es el drea que cubre cada aspersor o el drea dada entre aspersores y laterales.

Las unidades de drca son en metros cuadrados. Bl ndmero de aspersores determinados de la
manera expuesta es para sistemas de tipo mévil o semimdvil; en el caso de un sistema fijo el

numero de aspetsores se determina:

na=3L (Bo1s)

As

7.9  Distribucion y didmetro de tuberfas

Para la distribucion de la tuberfa principal, secundarta y laterai se deben considerar factores

topograficos, ubicacion de la unidad de bombeo y la forma del 4rea a regar.

El didmetro de las tuberias se debe determinar en base a los caudales que deben transportar,
tas pérdidas de carga permisible y la distribucion de las unidades que estan funcionando en
forma simultdnea. Es nccesarto considerar en la seleccion del diametro de las tuberias fa

relacidn costo-tuberia/costo-operacién o de energia.

791 Pérdidas de friccion permisibles a lo largo del Iateral (Hfa).

Sc debe seleccionar un valor para las pérdidas por friccidon en el lateral que minimicen la

variacibn de presion a lo largo del lateral.
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a. Laterales en terreno sin pendiente
Hfa <020 Pa {Ec.16)

en donde Pa corresponde 2 la presidon de operacidn de disefio promedio del aspersor.
P P

Acorde a la recomendacion de Kelier, la presién promedio debiera ocurrir en la mitad del
lateral, en donde ¥ del total de pérdidas por friccién ocurte en ¢l trayecto de la primera mitad

del lateral (Figura 11).

FT
R

—_—

!

Hfa 3/4 Hfa

PEIP&I T

' SUNISNSS | ; PSS "oy [ S [ NES— pendiente

v o 'L

// "

Unidn de
fabarsd v
princinal

FIGURA 11. Esquema de presiones P en un suelo plano

Pm = Presidn en la conexién de tuberia principal y lateral (dentro del lateral)
Hf, = Pérdidas por friccidn en el lateral

Pend = Presién al final del lateral

Pa = Presion en el aspersor

L = Largo del lateral

Pel = Altura del elevador
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IDe este modo:

Pm = Pa+3/4Hf, (Ec.17)
Pend =Pm - Pf (Ec.18)
b. Laterales en pendiente artba
Hf, <020 Pa-Pe (Ec.19)

en donde Pe corregponde a Jas pérdidas de presion debido a la clevacidn del terreno (Ifigura

12).

pendiente

Unign de
ateral y
principal

FIGURA 12. Esquema de presiones P en un suele con trazade del lateral pendiente

arriba.
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Pm = Presién en la conexidn de tuberda principal y lateral (dentro del Jateral

L1f, = Pérdidas por fricctdn en el lateral

Pend = Presion al final del lateral

Pa = Presidn en el aspetsor

Pel = Altura del clevador

L. = Largo del lateral

Pe = Péedida de presion por elevacion del terreno

De este tmodo:
3 Pe
Pm = Pa -+ ZH]: .+ 5 + Pel {Ec.20)

y’
P = P —IIf, — Pe (Fic. 21)

c. Laterales pendiente abajo
Hf, <020 Pa+Pe (Ec.22)

en donde Pe corresponde a la ganancia de presidn por diferencia de cota (Figura 13).

I T \ 3Jm
Hia & a
ﬁ\\
¢

Uridn de
laterat y
principal

FIGURA 13, Esquema de presiones P en un suelo con trazado del lateral
pendiente abajo.
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Pm = Presidén en la conexidén de tubesia principal y lateral (dentro del lateral

Hf, = Pérdidas por friccién en el lateral

Pend = Presion al final del lateral

Pa = Prestdn en el aspersor

Pel = Altura del clevador

L = Largo del lateral

Pe = Pérdida de presion por elevacién del terreno

De este modo:

3 Pe
Pf?zzpa+:¢—Hfa -~w§w+Pe[ (Ee. 23)
Pend = Pm —~ Hf, + Pe (Ee. 24)

Si Pe>0.4 Pa, se debe minimizar la variacién de presion a lo largo del lateral reduciendo el

didmetro de la tuberia.

d. Salidas miltiples

La estimacion de las pérdidas de carga en el lateral debe considerar Ia exstencia de salidas
multiples, lo cual tmplica que el mayor flujo de agua ocurre en los primeros tramos de la
tuberia. Asi, par tuberfas con salidas mltiples de caudal constante ¢ igualmente espactados, se

debe caleular un Factor F de reduccidn de friceidn en un lateral sellado al final

F :m‘{mm+m}m+\/—m:1
m+1 2n 6N

(Ec.25)

N = nimero total de aspersores (salidas) en el lateral

m = 1.852
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De este modo, las pérdidas de carga o fricadn en lateral (ITf) se determinan como:

Hf,=J*L*F {Ec.26)
en donde
Hf, =Pérdida de energia o carga producto de la friccidn (m)
Jj = Pérdidas de carga por cada metro de lateral (m)
L = Longitud de la tuberfa desde la conexidn a la tubetia principal hasta el punto de salida

del tlumo aspersor (m)

Las pérdidas de carga pueden cstimarse a patrtic de la ecuacidn de Hazen y Willkams (He. 4,
Capitulo Hidraulica de Tuberfas). Los valores de F pueden cncontrarse tabuladas en la Tabla
4. Se debe considerar que el valor de Hf, debe corresponder al valor deseado de pérdidas de

friccion permisible a lo largo del lateral (H).
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Tabla 4. Valores de F a) cuando la distancia al primer aspersor desde la conexitén a
la tuberia matriz es igual al espaciamiento entre aspersores; y b) cuando la
distancia al primer aspersor desde la conexion a la tuberia matriz es igual a

la mitad del espaciamiento normal entre aspersores,

2 0.639 0.518
3 0.535 0.441
4 0.486 0412
5 0.457 0.397
6 0.435 0.387
7 0.425 0.381
8 0.415 0.377
9 0.409 0.374
10 0.402 0.371
11 0.397 0.369
12 0.394 0.367
13 0.391 0.366
14 0.387 0.365
15 0.384 0.364
16 0.382 0.363
17 0.380 0.362
i8 0.379 0.361
19 0.377 0.361
20 0.376 0.360
22 0.374 0.359
24 0.372 0.359
26 0.370 0.358
28 0.369 0.357
30 0.368 0.357
35 0.365 0.356
40 0.364 0.355
50 0.361 0.354
100 0.356 0.353
Mas de 100 0.351 0.352
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710 Seleccidon de Equipo de Bombeo y Unidad de Fuerza Mottiz.
La seleccidon del equipo de bombeo se basa en el caudal requerido y Ia altura dindmica total.
La altura dindmica totel se determina de la sumatoria de pérdidas de carga en la posicion

critica, las diferencias de elevacion con la fuente de agua y Ia presidn requerida por el aspersor.

En base a dichos antecedentes se selecciona el equipo de bombeo optimo desde fas diferentes

opciones dadas por los fabricantes. considerando la mayor eficiencia del equipo.

La potencia del motor (HP o KW) se determina entonces desde:

HP = o (Ec.27)
75%n
o bien
%
k=2 (oo
102*n
donde HP = Potencia consutnida por la bomba (o potencia en el eje de la bomba), (HP).

KW = Potencia consumda por la bomba (¢ potencia en ¢l eje de la bomba),

(kilowatts)
Q = Caudal elevado (1/s)
H = Carga total o dindmica (m)
M = Eficiencia de la bomba, 0 <n <1

Observacidon: 1 HP = 745 Watts
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VIiI. DISENO DE RIEGO POR ASPERSION

A continuacién se entrega un cjemplo general de disefio y distribucion de un equipo de riego

pot aspegsion, para un sistema de varias propiedades pequefias.

utilizar como ejemplo para un predio con varios potreros a regar (Figura 14).

i% Plano instalacion aspersian
k 234 hés
#
1¢s Tranque Escale 1210080
§
’j Estacién bumbegn
pHph
#reg Ldrad
g AL B P ERS  ee
- ;
, g
k g ~M~u-~ 7o
RPRIS SIS, ’ “dv” A
o & #ase k A
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FIGURA 14, Planc general de un sistema de riego por aspersién multiusuarig.
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Se ha incluido un ejemplo de este método de riego presurizado para este curso porque es ¢l

que presenta mayor adaptacidn en esta zona.

Ejenmplo

Plan cogperative de insialacion de un equipo ge riego por aspersion para 234 ba.

Las instalaciones reguieren suplir de agna a 13 propiedades de 18 ba cada nnu.  La capacidad deseada de
instalacion es de 3 a 3.5 v’/ brl ha, Bl dgua se oblendrd de un peguesio rio.

Las tuberias estacionaias que van enlerradas estdn espaviadas a 400 melros y el espacianyiento de los
bidratantes (conexidn of laleral) es de 48 metros en la linea. B terreno es ondulado, gue debe ser considerado
eit el cilenlo de pérdidas de carga. La menor presidn no ocurre al final de la linea principal, sino en la curve
del wivel de 75.0 melros. Desde abf, Ia presidn anmenta porgue las pérdidas de carga som menores que el

auntento de presicn vesullante por la variaciin de cota.
Los terminales de las lineas A, B y C han sido conectados de manera de formar un doble anillo.

Cuadu parcela tiene dos laterales de 198 metros de longitnd 'y 76 mm de didmelro, que tiene un espaciamiento de
24 metros. Cada lateral estd implementado con 11 aspersores espaciados a 18 metros. Los aspersores lienen
una bogquilla de 6 mm de didmetro y una descarga de 2.7 ' [ br, a una presion de trabajo entre 3.5 y 4.0 atm.
La capacidad por parcela es de 60 I hr, 6 3.3 el ba, bo gue estd dentro de lo esperad.

Durante el periodo de mayor demanda estavin en_funcionamienio 26 laterales con un candal de 780 wi'f br.
Los requerimientos de potencia son de 3 bombas de 260 i’/ br y 6O metros de altura dindmica, lo gue da 85
HP §63.4 k.
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CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA.

En linea principal.

39

100

300

4.00

Principal A, desde bomba a 1° hidratante

400 m didmetro 300 mm; Q= 240 m3/hr, H= 4.00* (.25

Desde 1° hidratante 2 la Gloma linea de aspersores

120 m dsdmetro 250 mm; Q) = 240m3/he, H = 1.20 * 0.7 (.84 1.00 1.84
288 m demetro 250 mm;, Q = 210m?/he; H = 2,88 * (.55 1.58 1.50 3,08
288 m didmetro 250 mm;, (Q = 150m3/hr; H = 2.88 % (.3 0.86 2.00 2.86
288 m didmetro 200 mm; Q = 120 m*/he, H = 2.88* (.5 1.44 1.44
288 m didmetro 200 mm; Q = 60 m*/hr, H = 2.88 * 0.15 (.43 -1.00 (.57
288 m didmetro 200 mm;, Q = 30 m3/hr, H = 2.88 * 0.04 0.12 -1.00 -(.88
Total desde 1° hidratante a Oltima linea asp. 527 2.50 7.77

Desde bomba a dltima linez de aspersores 6.27 5.50 11.77
Principal B, desde bomba a 1° hidratante . 0.35 3.00 3.35
50 m didmerro 250 mm;, Q= 240 m*/hr, H= .50 * (.7

Desde 1° hidratante a 1z Gltima linea de aspersores

144 m didgmetro 250 mm, Q = 240 m3/hy; H = 144 * 0.7 1.01 1.50 2.51

288 m didmetro 250 mum, Q) = 180 m3/by, H = 2.88 * 0.45 1.30 2.00 3.30

288 m didmetro 250 mm; Q = 150 m®/he, H = 2.88 % 0.3 0.86 1.00 1.86

288 m didmetro 200 moy, Q = 120 m?/he, FL = 2.88 ¥ (.5 1.44 -6.50 0.94

288 m didmetso 200 mm;, Q = 90 m3/br, H = 2.88* 0.3 6.86 -1.00 -0.14
288 m didmetro 200 mm; Q = 60 m®/hg, H = 2.88 * 0.15 0.43 -0.50 ~1.07
Total desde 1° hidratante 2 Gltima linea asp. 5.90 2.50 8.40

Desde bomba a filtima linea de aspersores 6.25 5.50 11.75
Principal C, desde bomba 2 1° hidratante 1.60 5.50 7.10

400 m didmetro 300 mun;, Q= 300 m?/hey, H=4.00* 0.4

Cl Desde 1° hidrante a la Oltima linea de aspersores como en 5.27 -1.00 4.27

principal A

Desde bomba Gltima linea de aspersores 6.87 450 11.37
C2 Desde 1° hidrante al hidratante medio donde operan ambas 3.24 -1.00 224

lineas de aspersores

216 m didgmetro 100 mm; Q = 60m®/ha, H =2.16* 1.5 :

Desde bomba a ambas Iineas de aspersores 4.84 4.50 9.34

RIEGO POR ASPERSION
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SUCCION Y SINGULARIDADES

40

Enteada

Codo R= 2D
Vilvula no retorno
Contrac. Gradual

260

260

300 260
300/200 260

vy O e 2

0.01
0.08
0.04

Lnpunsitn gra
Codo R =212
Vilvula

Codo R =2ID

R RV

}. HY

"fc, rédc;ﬁdeada
Te, redondeada
. - (" -—

ryor

250/300 240
300/250 240

Qa/Q = 30/120
Contrac. SGbita
Valvala

200/75
s
75

CALCULOS PERDIDAS DE CARGA DESEADAS

Diferencia cota bomba

Singularidades

Presién de trabajo aspersor

Pérdidas de carga en principal al sector de baja presién (curva nivel 75 m)
De hidrante a primer aspersor
De primer aspersor a aspersor 11

Casga iotal a la bomba
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