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1. Historia del rieqo de superficie

El riego de superficie ha sido durante toda la historia una préctica de enorme
importancia ligada al desarrollo de las antiguas civilizaciones.

Los regadios més antiguos se desarrollaron en los valles de cuatro importantes rios:
el Nilo en Egipto, en los afos 6.000 a.C.; el Tigris y el Eufrates en Mesopotamia,
alrededor de los afios 4.000 a.C.; el rio Amarillo en China, en los afios 3.000 a.C. y
el Indo en la India, en los afios 2.500 a.C. (Hoffman et al., 1990). Las civilizaciones
incas y mayas también desarrollaron sistemas de riego hace mas de 2.000 afios.

En estas civilizaciones antiguas el riego de superficie se desarrollé
fundamentalmente en las terrazas adyacentes a los rios, mediante la construccion de
presas y canales para derivar el agua a los campos. Las parcelas eran normalmente
pequefias, rodeadas por caballones en todo su perimetro y el caudal de riego era
escaso (Jensen, 1981; Hoffman et al., 1990).

En la actualidad, el riego sigue siendo una practica vital y necesaria para la
supervivencia de nuestros pueblos y para asegurar el aporte de alimentos y materias
primas a una poblacion en continuo aumento.

Los cambios mas importantes introducidos en nuestros actuales sistemas de riego
de superficie incluyen el revestimiento de los canales y acequias de riego, el empleo
de mayores caudales de riego, el aumento del tamadno de las parcelas de riego para
facilitar la mecanizacién y la mejora de la nivelacién de las parcelas.

Gran parte de los regadios actuales han sido tranformados en los tltimos 40 afios.
Asi, en 1961 la superficie de regadio en todo el mundo era de alrededor de 137
millones de ha. (Hoffman et al., 1990). En 1977 la Organizacion Mundial de la
Agricultura y la Alimentacion (FAQ) estimé que el area regada en todo el mundo era
de 223 millones de ha. y predecfa una superficie regada de unos 273 millones de ha.
para los afios 1990 (FAO, 1977).

De la superficie actual de regadio en el mundo, Walker (1990) estima que el 95%
de esta superficie emplea métodos de riego de superficie.




El Cuadro 1 presenta una estimacién de las superficies regadas en los paises que
tienen mayor superficie de regadio. Los paises que tienen una mayofr superficie de
regadio son India, China, la antigua Unién Soviética, Estados Unidos y Pakistan.

La superficie actual de regadio en el mundo representa solamente un 13% de la
superficie arable (FAO, 1977).

Ante las perspectivas actuales de superproduccion en muchos paises, el desarrolio
de los futuros regadios serd mas dificil, debido a que las mejores tierras ya estan
transformadas y los nuevos proyectos serdn més caros, con mas necesidades de
energia y con un suministro de agua mas limitado, debido al gran aumento de la
demanda para otros usos.

Cuadro 1: Superficies estimadas de regadio en 1986 de los paises con mayor érea de regadio adaptado
(de Hoffman et al., 1990).

Superficie de regadio % de regadio
PAIS (millones de ha) s/ la superficie arable
India - | 55 | ‘ 33
China | a7 a8
Ex Unién Soviética 21 9
Estados Unidos 19 10
Pakistan 16 77
Indonesia 7.3 34
Iran 5.8 39
Méjico 5.3 21
Espaiia 3.3 16
Turquia 3.3 12
Thailandia 3.2 16
Egipto 3.0 100
Japoén 3.0 63
(talia 3,0 25




2. Transformaciones _en regadio

Las transformaciones en regadio son un factor fundamental para estabilizar la
produccién de alimentos y fibras de los paises.

Los regadfos deben ser planificados y disefiados de forma eficiente y con un
sistema de riego que sea adecuado a las condiciones locales de la zona. Un aspecto
muy importante que debe contemplarse en un proyecto de regadio es asegurar la
fertilidad y permanencia del regadio, previendo todos los problemas que puedan
originarse en el proyecto de transformacion.

El estudio e investigacién de las condiciones locales de la zona de estudio, tales
como clima, suelo, agua, recursos humanos, materiales y econémicos, es un tema
clave para el éxito de la transformacion.

Cuando pensamos en realizar una nueva transformacion en regadio nos planteamos
una larga serie de preguntas que van desde la disponibilidad de recursos hidricos,
energéticos y econémicos, hasta el destino final de los productos agricolas
producidos.

En este apartado, las preguntas que vamos a tratar de contestar son las siguientes:

(Conviene regar?

iCémo regar?

(Con cuénta agua?

1

(Cuando regar?

Las respuestas a estas preguntas son muy complejas e incluyen la teoria y practica
del regadio.




Conveniencia del riego

El agua es esencial para el crecimiento de los cultivos. Cuando el suministro de
ague a los cultivos esté asegurado con el riego, los rendimientos son superiores a los —
que se obtendrfan en condiciones de secano. En zonas con periodos de sequia, los
rendimientos bajo riego pueden ser de 2 a 4 veces superiores a los del secano.

En las zonas aridas y semi-aridas, donde la precipitacién no cubre la demanda
evaporativa, el riego es necesario para la produccién 6ptima de los cultivos.

El riego produce:

- aumento de la productividad

- aumento de la calidad de la cosecha

- e.leccién’ mas amplia de cultivos mas rentables

Para evitar los problemas del riego hay que realizar una eleccién adecuada del

sistema de riego, de acuerdo a las condiciones de la zona. Asimismo, es fundamental
incluir un sistema de evacuacién de las aguas de drenaje.

Cémo reqgar

En principio, cualquier sistema es vélido si esta bien disefiado y es manejado de
forma correcta. Cada método de riego tiene sus ventajas y limitaciones, que es
necesario evaluar de acuerdo a las condiciones locales de la zona. Los requisitos
béasicos que debe cumplir el sistema de riego elegido son:

1.- Producir una distribucién uniforme del agua de riego.

2.- Permitir una facil mecanizaciéon de las labores de cultivo.

3.- No producir pérdidas de escorrentia y percolacion.

4.- Tener pocas necesidades de mantenimiento.




5.- Ser facil de manejar y econdmico.
6.- Tener la capacidad de aplicar dosis ligeras.
7.- Ser capaz de resolver problemas especificos (anti-helada, costras, etc.)

Tradicionalmente, se considera que los sistemas a presién (goteo y aspersion)
tienen una uniformidad mayor que los riegos de superficie. Sin embargo, no siempre
los sistemas a presion tienen una eficiencia superior a la de los sistemas de rlego por
superficie. La eficiencia obtenida depende sobre todo del manejo del rlego y de su
diseno.

El consumo de agua de riego depende de la eficiencia de los distintos sistemas. Sin
embargo, el agua transpirada por el cultivo es practicamente independiente del tipo
de sistema de riego utilizado.

Para el éxito del regadio es muy importante realizar una adecuada seleccion del

sistema de riego, de acuerdo a las condiciones locales de la zona.

Con cuanta agqua

Es necesario calcular las necesidades de riego de los cultivos. Dichas necesidades
dependen de la climatologia de la zona, tipo de cultivo y eficiencia del sistema de riego
utilizado.

E| efecto del clima en las necesidades hidricas de los cultivos viene dado por la
evapotranspiracion de referencia (ETy). La ET, se define como la tasa de
evapotranspiracién de una superficie extensa de hierba, verde, de 8 a 15 cm. de
altura, uniforme, en crecimiento activo, sombreando totaimente el suelo y bien
provista de agua.

Existen numerosos métodos de célculo de la ET,, pero siempre se deben utilizar
métodos calibrados localmente. Estas calibraciones son necesarias debido a que los
métodos de célculo, normalmente muy empiricos, sélo son validos para aquellas
condiciones climaticas donde el modelo fue desarrollado inicialmente. La
contrastacién de los valores de ET, obtenidos con los métodos de célculo con medidas
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directas de la ET, es necesaria para la calibracion correcta de estos métodos.

El efecto de las caracteristicas del cultivo en las necesidades hidricas (ETcultivo)
viene dado por el coeficiente de cultivo (Kc), el cual representa la relacion entre la ET,
v la ETcultivo:

ETcultivo = Ke x ETg
El coeficiente de cultivo varia con el tipo de cultivo, estado vegetativo y clima.

Las necesidades de agua de riego se calculardn a partir de la ETcultivo, de la
eficiencia del sistema de riego y de la fraccién de lavado utilizada. Estas necesidades
de riego se definen como la altura de agua que hay que aplicar para las pérdidas de
agua por ET de un cultivo sano, cultivado en campos grandes sin restricciones de
suelo, agua y fertilidad.

Cudndo regar

El riego debe efectuarse antes de que aparezcan sintomas de sequia en los cultivos.

Existen diversos métodos para establecer calendarios de riegos. Estos métodos
estan basados en medidas climaticas, edaficas y del propio cultivo.




3.- Seleccién del método de riego

En las dltimas décadas se ha producido una importante tecnificacion de los
sistemas de riego, lo cual lleva asociado un aumento considerable de las posibilidades
de eleccién. Por ello, los criterios de seleccién de los sistemas de riego van
adquiriendo mayor importancia.

El proceso de seleccién de un sistema de riego requiere una evaluacion de los
recursos disponibles y de sus limitaciones.

En el Valle del Ebro, durante los afios 50, con una tecnologia en riego poco
avanzada y con un recurso de agua que se consideraba muy abundante, se realizaron
las transformaciones en regadio por sistemas de riego por inundacion, realizando
grandes movimientos de tierra y modificando por ello las caracteristicas del suelo.
Actualmente, con una tecnologia de riegos mas desarrollada y un recurso de agua
cada vez mas escaso, se proyectan las nuevas transformaciones de regadio con
sistemas de aspersién. Asimismo, se estd produciendo una mejora de los riegos de
superficie mediante la nivelacién de parcelas con la técnica del rayo laser y el
revestimiento de acequias. ’

En principio, cualquier sistema de riego es adecuado si esta bien disefiado y es
manejado de forma correcta."

Tradicionalmente, se ha considerado que los sistemas de riego a presién (aspersion
y goteo) tenian una eficiencia superior a la de los riegos de superficie. Sin embargo,
Keller et al. (1981) indicaron que la eficiencia de los sistemas de riego depende mucho
méas del manejo de los mismos que del tipo de sistema utilizado. De hécho, estos -
autores encontraron que sistemas poco tecnificados bajo un manejo adecuado eran
mas eficientes que otros sistemas a presion mal manejados.

Cada sistema de riego tiene sus ventajas y limitaciones, que hay que evaluar para
tomar la decision del sistema a elegir. Es muy importante que exista una verdadera
interaccién entre el ingeniero proyectista, propietario y regante, de forma que no haya
sorpresas cuando el sistema elegido ya esté instalado. El propietario y regante son
los que, en definitiva, van a usar el sistema de riego y por tanto es fundamental que
ambos comprendan el funcionamiento de ese sistema que van a tener instalado en su
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finca. El proyectista debe tratar de obtener la méaxima informacion posible sobre las
necesidades del futuro regante en aspectos como mano de obra disponible, suministro
de agua, tipos de cultivo, etc. Una visita a la zona del proyecto es de vital
importancia. La Figura 1'presenta un esquema de los flujos de intercambio de
informacioén en la seleccion de un sistema de riego.

f—? PROPIETARIO 4———-1

CASAS COMERCIALES [¢———>»| PROYECTISTA [« »{ REGANTE

Figura 1: Esquema de los flujos de informacién en la seleccién de un sistema de riego.
Los criterios para la seleccion pueden agruparse en dos grupos:

1) fisicos.

2)'econc'>.micos

Ambos tipos de criterios son igualmente importantes para la eleccic’)h;decuada del

sistema de riego.

3.1. Criterios fisicos

La eleccion del sistema de riego debe realizarse de acuerdo a las condiciones locales
existentes en la zona del proyecto.

Los siguientes apartados recogen un resumen de los principales factores que
influyen en la eleccion.

3.1.1. Suministro de agua a la finca

- Cantidad de agua disponible.
- Calidad. Salinidad, composicién quimica y sélidos en suspension.
- Disponibilidad del agua. Caudal continuo o discontinuo.




3.1.2. Caracteristicas del suelo v topografia

- Textura

Velocidad de infiltracién y capacidad de retencion de agua. En la mayoria de los
suelos la velocidad de infiltracion es alta durante el comienzo del riego y va
disminuyendo con el tiempo hasta un valor estabilizado. Si este valor es alto (arena),
los métodos de inundacién no son adecuados. Si el valor es bajo se podrd utilizar un
sistema de inundacién o de aspersion con pluviometria inferior a dicho valor de la
velocidad de infiltracién. Los suelos con baja capacidad de retencion de agua
necesitaran sistemas que permitan riegos frecuentes y de bajo volumen.

- Profundidad del suelo

En suelos poco profundos no son recomendables las nivelaciones.

- Salinidad del suelo

Antes de implantar el cultivo es necesario el lavado de los suelos salinos.
- Topografia

Si la finca es llana, cualquier sistema es adecuado. Si tiene pendiente, habré que
recurrir a aspersion. ’

3.1.3. Tipo de cultivo. Interacciones del rieqo con el cuitivo y clima

El tipo de cultivo a regar determina el sistema a elegir. Hay cultivos que son
sensibles a la humectacion excesiva de hojas vy tallos (desarrollo de hongos vy
enfermedades). Por el contrario, el riego de arroz requiere inundaciones del suelo,
para lo cual hacen falta bancales nivelados sin pendiente.

El viento puede afectar la distribucion del riego en aspersion e inundacion. Este
factor es especialmente importante en el Valle del Ebro, donde son muy frecuentes los
fuertes vientos del NW (Faciy Bercero, 1991). El Cuadro 2 p‘reqenta un resumen de
los principales factores fisicos que afectan a la eleccion.




Cuadro 2: Factores que afectan a la seleccién de un método de riego.

VELOCIDAD DE | TOLERANCIA AL
METODO DE | PENDIENTE INFILTRACION AGUA DE LOS VIENTO
RIEGO DEL SUELO CULTIVOS
Apto para
ASPERSION |i Suave a Cualquier tipo mayoria de Afecta v es
moderada de suelo cultivos importante
Apto para
SUPERFICIE | Sin pendiente Media o baja mayoifa excepto Afecta
suave | cultivos sensibles | moderadamente
Apto para
GOTEO Todo tipo de Todo tipo mayoria de No hay efecto
pendientes cultivos
Con estrato
- SUB- impermeable bajo Apto para

SUPERFICIALES

Sin pendiente

ralces o capa
fredtica alta

mayoria excepto
en germinacion

No hay efecto

3.2. Criterios econémicos

Los criterios econdmicos incluyen los siguientes factores:

- Coste de instalacion.

- Coste de funcionamiento:
* mano de obra
¥ consumo de energia
* consumo de agua

En general, cuanto mayor es el coste de la instalacién, menores son los gastos de
mano de obra necesarios y, por tanto, menores son los gastos de funcionamiento del

sistema.
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: En los afos 70 se hicieron importantes avances en el desarrollo de sistemas de

riego para reducir la mano de obra necesaria para su funcionamiento (cobertura total,
pivots, maquinas de trayectoria lateral y sistemas de goteo).

En los afos 80 se comenzd también a dar gran importancia al ahorro energético y
de agua. Se desarrollaron aspersores de baja presidn, se utilizaron boquillas difusoras
en los pivots de forma que estos sistemas ya no requerfan tanta presién como los
pivots originales y también se di6 gran importancia a la mejora de la eficiencia de las
bombas para conseguir un mayor rendimiento energético.

Actualmente se tiende a sistemas de riego que produzcan una buena uniformidad
del riego y que sean eficientes en el consumo de agua y energia.

_ En general, se establecen los niveles minimos de uniformidad del riego en disefio
de un 80% para aspersion y de un 90% para riego por goteo (Benami y Ofen, 1983).

. Diversos autores han realizado estudios comparativos de los costes de
_funcionamiento de los distintos sistemas de riego. Asi, Lord et al. (1981) compararon
los costes de instalacién y funcionamiento de distintos sistemas de riego en el Valle
“de San Joaquin, en California, EE.UU., encontrando que el riego de surcos era el mas
_econémico. Sin embargo, es de destacar los altos costes de funcionamiento de los
distintos sistemas (Cuadro 3).

Cuadro 3: Costes de riego en el Valle de San Joaquin en California (Lord et al., 1981).
En ptas. de 1980 por ha.

COSTE | AMORTI- MANO MANTENI| IMPUESTOS
SISTEMA INICIAL | ZACION |DE OBRA| ENERGIA | AGUA |-MIENTO | SEGUROS SUMA

GOTEO
65 HA
12 ANOS 250.000 40.000 4.000 18.700| 14.100 2.100 4.700 83.600
COBERTURA TOTAL

65 HA
15 ANOS 384.000 56.400 500 24.800 | 15.000 1.400 3.000| 101.100

SISTEMA MOVIL

65 HA
10 ANOS 77.000 13.600 13.300 21.200| 16.000 2.900 1.400 68.400

PIVOT RIEGO
ESQUINAS

61 HA ,
15 ANOS 168.200 25.700 800 28.300 | 15.000 1.700 3.200 74.700

MAQUINA LATERAL

125 HA
15 ANOS 161.200 23.700 800 19.000 | 14.700 1.200 3.000 62.400
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Cavero (1987) realiz6 una evaluacién técnica y econémica de los distintos sistemas
de aspersién, microaspersién y goteo en Mcenegros (Aragén), en los cuales estudio los
costes de riego y la cantidad de mano de obra necesaria (Cuadro 4). El estudio estaba
basado asumiendo una finca de 25 ha. con agua a pie de finca, con un consumo de
7.120 m®*/ha. y unos costes de agua de 0,50 pts/m?, de energia de 0,65 pts/m®y de
mano de obra de 400 pts/mh.

Del estudio del indice T.I.R. (tasa interna de rentabilidad), que representa la
rentabilidad media de la inversién de la transformacion en regadio, puede deducirse
que el sistema de aspersion semifijo es el que presentaba un indice T.l.R. mas alto.
Sin embargo, este sistema requiere una gran cantidad de mano de obra (Cuadro 4),
lo cual hace que este sistema de riego no sea aconsejable en muchas ocasiones.

Cuadro 4: Caracteristicas econémicas. de distintos sistemas de riego a presién (de Cavero, 1987).

I ' SISTEMA INVERSION COSTE ANUAL FlJO COSTE ANUAL MANO DE OBRA "
DE RIEGO (pts/ha) : {pts/ha) VARIABLE (pts/ha) {h/halaito)
COBERTURA TOTAL |
ENTERRADA 325.950 12.707 14.118 6
MAQUINA LATERAL 338.014 16.322 17.658 8
PIVOT 241.611 11.765 14.694 3
ASPERSION
SEMI-FIJA 118.827 5.653 33.962 60
GOTEO 165.910 7.881 13.538 6
MICRO-
ASPERSION 209.453 9.949 15.209 8

La seleccion de un sistema de riego estd influenciada por el suministro de agua,
suelo, topografia, clima, cultivo, mano de obra disponible, energia, y los costes de los
diferentes recursos de la finca (Thompson et al., 1981).

Recientemente, Holzapfel et al. (1985) desarrollaron un procedimiento para la
seleccion del método de riego en dos etapas. La 1? etapa era de tipo técnico-analitico
y la 2% de tipo técnico-econdmico. Estos autores desarrollarron unos indices de
aceptacion del sistema de riego en base al cultivo, pendiente del terreno,
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FASE ANALITICO-TECNICA——]

caracteristicas de infiltracion del suelo, calidad del agua y disponibilidad de mano de
obra. Un valor de O para un indice de un factor determinado indica que el sistema de
riego no es apropiado en absoluto para ese factor, mientras que un valor de 100 indica
que el sistema de riego es perfectamente compatible ‘con ese factor. La Figura 2
presenta un esquema de este proceso de seleccion.

Para concluir este apartado conviene recalcar que, para la eleccion adecuada del

sistema de riego hay que tener en cuenta los criterios econémicos del sistema elegido,
pero que son los criterios fisicos, sobre todo la profundidad del suelo y topografia de
la finca, los que determinaréan el sistema adecuado a elegir para esas condiciones.

] {
1 I

|—————FASE TECNICO-ECONOMICA

METODO DE RIEGO

A

INDICE DE DENSIDAD

FACTORES DEL CULTIVO

INDICE DE ENFERMEDADES

A

INDICE DE CRECIMIENTO

FACTORES DE AGUA

INDICE DE CALIDAD

A

INDICE DE PENDIENTE

FACTORES DE CAMPO

INDICE DE INFILTRACION

X

INDICE DE ENTRENAMIENTO

FACTORES HUMANOS

A

ORDEN DE ADAPTABILIDAD DE
METODOS DE RIEGO

FUENTE DE AGUA
DISTRIBUCION DEL AGUA
SISTEMAS DE SUPERFICIE SISTEMAS A PRESION
/N 7\

' DISENO OPTIMO DE METODOS DE

RIEGO ADAPTABLES

¥

FACTORES ECONOMICOS Y
FINANCIEROS

v

SELECCION DEL METODO OPTIMO
DE RIEGO

DISENO OPTIMO DE METODOS
DE RIEGO ADAPTABLES

Y

FACTORES ECONOMICQOS Y
FINANCIEROS

Y

SELECCION DEL METODO
OPTIMO DE RIEGO

Figura 2: Esquema de seleccién de un sistema de riego (adaptado de Holzapfel et al., 1985)
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3.3. Clasificacién de los métodos de riego

Los sistemas de riego existentes se pueden cIasnflcar segun la forma de
aplicacién del agua, en los cuatro grupos siguientes:

- Superficie

El agua es aplicada en la superficie del suelo, el cual sirve de sistema de
distribucion. Existen varios sistemas de inundaciéon (desbordamiento,
corrugaciones, surcos y tablares). El sistema més utilizado en el Valle del Ebro

en cultivos extensivos es el de tablares sin y con pendiente.

- Localizados

El agua se distribuye en la parcela por tuberias, mojando solamente
partes determinadas de la parcela.

- Aspersién

El agua es aplicada en el aire y cae al suelo como lluvia. Existen muchos
tipos de sistemas de aspersién adaptables a una amplia gama de condiciones.

- Subterrdneos

El agua se aplica bajo la superficie del suelo. En el Valle del Ebro son
muy poco utilizados.

14




4. Determinacion de las necesidades de riego de los cultivos

Las necesidades de agua de los cultivos dependen fundamentalmente del clima,
de las caracteristicas del propio cultivo y del tipo de suelo. La cantidad y distribucion
de las precipitaciones a lo largo del ciclo del cultivo determinan el suministro de agua
al cultivo proveniente de la precipitacién. Asimismo, la precipitacion produce un
descenso de la demanda evaporativa, ya que se produce un aumento de la humedad
relativa del aire, un descenso de la temperatura y una disminucién de los procesos de
adveccion. La adveccién es un fendmeno que se produce muy frecuentemente en
zonas regadas rodeadas por campos secos, mediante el cual las masas de aire que
pasan sobre los campos secos se calientan y se desplazan a las zonas regadas,
proporcionando una energia adicional que produce un aumento de la ET de los
cultivos.

En zonas aridas y semi-aridas el riego es la fuente mas importante de agua para
los cultivos, ya que las lluvias son de muy escasa consideracion. En las zonas
subhGmedas el riego también puede ser necesario para la produccién éptima de los
cultivos, debido a que se producen cortos periodos de sequia en los que es necesario
suministrar agua al cultivo con el riego. En estos casos la capacidad de retencién de
agua en el suelo y la profundidad de enraizamiento del cultivo juegan un papel
fundamental.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta en la determinaciéon de las
necesidades de riego de los cultivos es la eliminacién de las sales acumuladas en la
zona radicular del suelo. Todas las aguas de riego contienen sales en mayor o menor
medida que se concentran en el suelo en los sucesivos riegos, ya que en el proceso
de evapotranspiracién practicamente solo se pierde agua pura. Mediante la aplicacion
de una fraccién del agua de riego que percole a través de la zona radicular se asegura
el lavado y el mantenimiento de la productividad del regadio.

En la Figura 3 se presenta un esquema con los flujos de informacion necesarios
para determinar las necesidades de riego de los cultivos.
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4.1. Célculo de la evapotranspiracion de referencia (ET,)

En la naturaleza, los procesos de transpiracion (T) y evaporacion (E) ocurren
simultaneamente, sin que existan métodos sencillos para distinguirlos, por ello
ambos procesos se engloban bajo el término de evapotranspiracion (ET). Asi, en una
comunidad vegetal, la ET incluye la transpiracién de la cubierta vegetal y el agua
evaporada directamente de la superficie del suelo y de las superficies vegetales
vivas o muertas, donde el agua se ha acumulado por el riego, lluvia o rocio.

La cuantificacién de la ET ha sido objeto de numerosos estudios desde la
antigliedad, ya que su conocimiento es de vital importancia para el manejo de los
recursos de agua y estudios del medio ambiente y de la produccién agricola.

En el regadio, el estudio de la ET es especialmente importante, ya que sirve
para la determinacion de las necesidades de riego de los cultivos, disefio de los
sistemas de riego y embalses , valoracién de los costes de la energia y de la mano
de obra necesarios para el rlego determinacién del coste del agua de riego en los
proyectos publicos de riego vy establecimiento de los calendarlos de riego mas
adecuados. '

Para tener un punto de referencia, evitando el efecto de la diSponibiIidad de
agua en el suelo, Thornthwaite (1948) y Penman (1948) desarrollaron el concepto
de evapotranspiracion potencial (ETP) que se define como la evaporacion de una
superficie extensa de un cultivo verde que sombrea totalmente la superficie del
suelo, de altura corta y uniforme y siempre bien provisto de agua. Los cultivos que
se han utilizado normalmente para la obtencién de la ETP han sido la alfalfa y la
hierba. Posteriormente Doorenbos y Pruitt (1977) definieron el concepto de
evapotranspiracion de referencia (ET,) que es muy similar al de ETP, pero haciendo
referencia a una hierba corta, aunque sin definir el género y especie de la misma.
La ET, se define como la tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa de
hierba verde, de 8 a 15 cm de altura uniforme, en crecimiento activo, sombreando
totalmente el suelo y bien provista de agua.

Para mejorar el uso del agua en los regadios es muy importante que los
métodos de calculo de las necesidades hidricas de los cultivos empleados para el
disefio y manejo de los sistemas de riego sean fiables en las condiciones climéaticas
de cada zona regable y den predicciones que se acerquen lo mas posible a la
realidad.
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Existen numerosos métodos para el célculo de la ET,, pero en muchas
ocasiones los resultados obtenidos no son fiables debido a la falta de una calibracion
local de los métodos utilizados (Jensen, 1973). Esta calibracién es necesaria debido
a que los métodos de célculo sélo son vélidos para aquelias condiciones climaticas
donde el modelo fue desarrollado inicialmente.

En Espafa los métodos de célculo que se han utilizado tradicionalmente han
sido el de Thornthwaite (1948) y el de Blaney-Criddle (1950), que sdélo utilizan
datos de temperatura. Es sabido que el empleo de estos métodos en zonas aridas
y semiaridas no es aconsejable, ya que infravaloran las predicciones de ET, debido
a que no tienen en cuenta factores como la humedad relativa del aire, velocidad del
viento y radiacién solar, factores que influyen notablemente en el consumo de agua
de los cultivos (Elias y Ruiz Beltran, 1977). ’

En los Ultimos quince anos se estan utilizando otras metodologias de calculo
de las necesidades hidricas desarrolladas mas recientemente (Doorenbos y Pruitt,
1977; Burman et al., 1983; INRA, 1984; ASAE, 1985; Smith et al., 1991a vy
1991b). '

Entre ellos, la metodologia de la Organizaciéon Mundial para la Agricultura y
la Alimentacién (FAO) descrita en el Cuaderno FAO de Riego y Drenaje n® 24, de
titulo "Las necesidades de agua de los cultivos"” (Doorenbos y Pruitt, 1977) ha sido
ampliamente utilizada en todo el mundo por agrénomos, hidrélogos y especialistas
de riego y es recomendada por numerosas Agencias Internacionales de Desarrollo
e Institutos de Investigacién. El éxito de esta metodologia ha sido debido
fundamentalmente al sentido préactico y sencillez de los procedimientos utilizados
y a la calibracién de los métodos de célculo de la ETo con lisimetros de distintas
zonas geogréficas de muy diversas condiciones climaticas. ‘

Los distintos procesos de célculo, siguiendo la metodologia de la FAO, se han
agrupado en las seis etapas siguientes:

1.- Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ET,)
2.- Determinacion de la curva de coeficientes de cultivo (Kc)
3.- Céalculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)

4 .- Determinacion de la precipitacion efectiva (PE)
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§.- Calculo de las necesidades netas del cultivo (NC)

6.- Céalculo de las necesidades brutas de riego

En la metodologia de la Organizacién Mundial para la Agricultura vy la
Alimentacién (FAO), para determinar las necesidades hidricas de los cultivos se
. recomienda la utilizacién de los métodos modificados por FAO de Penman (1948),
de Makkink (1957), de Blaney-Criddle (1950) y del tanque evaporimétrico clase "A"
(Doorenbos y Pruitt, 1977).

El método de Penman es un método de combinacion, el de Makkink es un
método de radiacion, el de Blaney-Criddle es un método de temperatura y el del
~ tanque evaporimétrico clase "A" es un método de evaporacion.

Entre todos los métodos existentes para el célculo de la ET,, los de
combinacién que incluyen un término de radiacién y un término aerodinamico, tales
| como el de Penman, son los méas universalmente aceptados y los que tedricamente
dan los resultados méas adecuados (Cuenca y Nicholson, 1982; Hansen, 1982). Sin
embargo, estos métodos tienen el inconveniente de que necesitan la medida de gran

cantidad de datos climaticos y sélo pueden ser aplicados, por lo tanto, en
estaciones provistas de equipos de medida de temperatura, radiacion, humedad
relativa y recorrido del viento. Desgraciadamente, este tipo de estaciones
meteorolégicas son muy escasas en la red del Servicio Meteoroldgico.

Una importante ventaja de los métodos modificados por FAQO es que cuando
no se dispone de los datos medidos de la totalidad de las variables climaticas
necesarias para el calculo por el método de Penman, el conocimiento de los niveles
(alto, medio y bajo) de la humedad relativa, insolacion y viento es suficiente para
mejorar sensiblemente las estimaciones de la ET, por los restantes métodos
modificados por FAO.

La eleccién del método de célculo de ET, depende fundamentaimente de la
disponibilidad de datos climatolégicos de la estacion considerada. Asi, si sélo se
dispone de datos medidos de temperatura puede utilizarse el método de Blaney-
Criddle: si también se dispone de datos medidos de radiacién o insolacion se podra
utilizar el método de Makkink y si ademéas existen datos medidos de humedad del
aire y recorrido del viento, se podréa utilizar el método de Penman. El Cuadro 5
presenta los datos necesarios para cada uno de los métodos.
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CUADRO 5

Datos climéticos medidos y estimados que son necesarios para cada método FAO de calculo de la ET,
(Doorenbos y Pruitt, 1977).

CONDICIONES
METODO TEMPERATURA | HUMEDAD VIENTO INSOLACION | RADIACION | EVAPORACION | LOCALES (1)
Blaney-
-Criddle
* 0 0 0 0
Radiacién #* 0 0 +* (-x-) 0
Penman * * *® * {(*) 0
Cubeta
Clase "A"
0 0 % *

* Datos medidos; O Datos estimados; (*) Cuando puede disponerse de ellos, pero no son indispensables
(1) Las condiciones locales incluyen informacién sobre la ubicacién de la estacién: superficie de Ia
parcela, cobertura del suelo, fenémenos de adveccion, etc.

Recientemente, el grupo de expertos internacionales de la FAO sobre
necesidades hidricas de los cultivos ha comenzado a trabajar en la revision de la
metodologia de FAO. Asi, en mayo de 1990 se organizé una reunién en Roma, Italia,
para establecer las bases y directrices de esta revisién. Las recomendaciones Y
conclusiones mas significativas de esta revisién son las siguientes (Smith et al. 1991a
y 1991b):

1.- Se considera aceptable continuar con el procedimiento de determinacidn de
la ET, y ETc propuesto en el Cuaderno de Riego y Drenaje 24 de la FAO.

2.- Se recomienda la utilizacién del método Penman-Monteith como el mejor
método de combinacién para la determinacion de la evapotranspiracién de
referencia (ET,) bajo distintas condiciones climéticas. Recientemente, la
Organizacion Mundial para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) ha adoptado
el método de Penman Monteith para el célculo de la ET, en el programa de
planificacién y manejo del riego denominado "CROPWAT" (Smith, 1992).

3.- Se propone una nueva definicion de la ET, como la tasa de
evapotranspiracion de un cultivo hipotético de una altura fija de 12 cm., una
resistencia del cultivo de 69 sm” y un albedo de 0,23, la cual sera muy
parecida a la tasa de ET de una superficie extensa de una cubierta verde de
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4.- Recomendaciones especificas en la utilizacién de los métodos utilizados por
FAO. Hay que destacar que, independientemente del método utilizado para el
calculo de la ET,, es fundamental realizar una calibracion previa del método
comparando los valores calculados de la ET, con los valores medidos en lisimetro
en la propia zona donde se vaya a utilizar o en zonas de climatologia similar (Faci,
1992).

4.2. Determinacién de la curva de coeficientes de cultivo (Kc)

E| efecto de las caracteristicas propias del cultivo en sus necesidades hidricas viene
ado por el coeficiente de cuitivo (Ke).

El coeficiente de cultivo (Kc) varia con el tipo de cultivo, estado vegetativo y clima.
‘Existen grandes diferencias entre los Kc de los distintos grupos de cultivos. Estas
‘diferencias se deben a las peculiaridades de las plantas en la resistencia a la
;transpiracién, va que las diferencias en el comportamiento estomatico y en las
f‘caracten’sticas de las hojas influyen en el consumo de agua del cultivo.

Cuando un cultivo es joven y no cubre la totalidad de la superficie del suelo,
la tasa de transpiracion es baja y la tasa de evaporacion de agua del suelo dependera
del grado de humedad en la superficie del mismo. Conforme el cultivo va creciendo,
la transpiracion se hace mas importante y llega a hacerse maxima cuando se llega a
la cobertura efectiva completa.

El porcentaje de suelo sombreado (% SS) es el porcentaje de la superficie
del suelo a la que da sombra el cultivo cuando los rayos de sol inciden verticalmente.
Cuando la superficie del suelo estd himeday el cultivo no cubre totaimente el suelo,
la evaporacion directa desde el suelo es alta, pero disminuye rapidamente cuando se
seca. Por tanto la ET de un cultivo que so6lo cubre parte del suelo y cuando éste se
encuentra seco en la superficie, es menor que la del cultivo cubriendo la totalidad de
la superficie, y dependera en gran medida de la frecuencia de riego o luvia.

Para la obtencién de los valores de Kc la metodologia FAQO recomienda dividir el
ciclo de! cultivo en cuatro fases determinando la duracion de cada una de ellas:

1 Fase inicial: Germinacidon y crecimiento inicial. Desde siembra hasta que se alcanza
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1. Fase inicial: Germinacién y crecimiento inicial. Desde siembra hasta que se alcanza
un 10% de SS.

2. Fase de desarrollo del cultivo: Desde el final de la fase inicial hasta que se llega
a una cubierta efectiva completa del 70-80% SS.

3. Fase de mediados del periodo: Desde que se alcanza una cubierta sombreada
efectiva completa hasta el comienzo de la maduracion.

4. Fase de finales del periodo: Desde el final de la fase anterior hasta plena
maduracién o recoleccion.

El Kc en la fase inicial se determina teniendo en cuenta el valor de la ET,vyla
frecuencia del riego o lluvias en dicho periodo (Figura 3). La eleccidén del Kc en esta
fase es dificil debido a la variabilidad de la frecuencia de lluvias que se puede producir
en los periodos de establecimiento de los cultivos.

El Kc en las fases de mediados y finales del periodo (valor dltimo) se obtiene,
para cada cultivo, de tablas publicadas (Doorenbos y Pruitt, 1977). El Cuadro 6
presenta estos valores para algunos cultivos.

Una vez que se conoce la fecha de siembra y la duracién de las 4 fases
mencionadas anteriormente para un cultivo determinado y se dispone de los valores
del Kc en la fase inicial, Kc en la fase de mediados y el valor dltimo del Kc en la fase
de finales, se puede proceder a construir la curva bésica del Kc del cultivo. En la fase
inicial, la curva del Kc es horizontal pasando por el valor de Kc inicial. - En la fase de
desarrollo, la curva es una linea recta ascendente con el origen en el Kc inicial y el final
en el Kc de mediados. En la fase de mediados, es una linea horizontal pasando por el
valor de Kc de mediados. Por dltimo, en la fase de finales es una recta descendente
con el origen en el Kc de mediados y el final en el valor ultimo del Kc de finales del
periodo del cultivo.

Finalmente con los Kc de cada fase, representados en una Gréfica se puede
obtener una curva de la evolucion del Kc a lo largo del ciclo del cultivo considerado.
A titulo de ejemplo la Figura 5 presenta la construccidn de la curva de Kc del maiz en
la finca experimental del S.I.A. en Zaragoza.
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' cuadro 6: Valores de los coeficientes de cultivo (Kc) de distintos cultivos en las fases de
mediados y de finales del desarrollo del cultivo (De Doorenbos y Pruitt, 1977)

3 1,05 1,10 1,15 1,20
CEBADA a 0,25 0,25 0,20 0,20
3 1,05 1,10 1,15 1.20

MAIZ GRANO | 4 0,55 0,55 0,60 ' 0.60
3 1,05 1,15 . 1,20 1,25

ALGODON 4 0.65 0.65 0,65 0,70
3 1,05 1,10 1,15 1,20

PATATA a 0,70 0,70 075 0,75
3 1,00 1,65 | 1,10 | 1,15

SORGO 4 0,50 080 055 . 055
3 1,00 1,05 1,10 1,15

SOJA 4 0,45 0,45 0,45 0,45

3 1,05 1,10 1,15 1,20

GIRASOL 4 0,40 0,40 0,35 0,35
3 1,05 1,10 1,15 1,20

TRIGO 4 0,25 0,25 0,20 0,20

HRmin = Humedad relativa del aire minima.

u = Velocidad del viento en m/s.

Fase 3 = Fase de mediados del periodo.

Fase 4 = Fase de finales del periodo (valor Gltimo).
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4.3. Calculo de la evapotranspiraciéon del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion de un cultivo (ETc) se define como la altura de agua
necesaria para el desarrollo 6ptimo del cultivo sano, en un campo extenso y en
. condiciones 6ptimas de suelo y fertilidad.

La ETc se calcula mediante la expresion:

ETc = Kc x ET,

4.4. Determinacién de la precipitacién efectiva (PE)

Desde un punto de vista agronémico, la precipitacion efectiva (PE) es la

proporcién de la lluvia que sirve para satisfacer las necesidades de consumo de agua

del cultivo.  La PE depende de la intensidad de la preci'pitacién del contenido de
humedad del suelo antes de la IIuvua de la tasa de mf:ltracnon del suelo, de la
capacidad de retencién de agua en la zona radrcular del cultivo y de la
evapotranspiracion de éste.

Un método simplificado para calcular la PE que ha sido utilizado ampliamente
es el método del Servicio de Conservaciéon de Suelos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos. Se trata de un método empirico desarroliado a
partir de numerosos trabajos experimentales en el que se calcula fa PE mensual a
partir de la precipitacion total mensual, de la evapotranspiraciéon mensual del cultivo

y de la capacidad de retencién de agua en el suelo, expresada a través de la dosis
de riego neta.

Cuenca (1989) desarrolid unas ecuaciones de regresion para describir esta

metodologia de célculo de la PE que se resumen a continuacion:

PE = f(D)[ 1,25 p0,824 - 2.93] 10 000955ETo
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donde:
PE = Precipitacién efectiva en mm/mes.

f(D) = Funcién correctora para una dosis de riego neta diferente de 75 mm.
ParaD = 75 mm, f(D) = 1.

La funcion f(D) viene dada por la expresion:
(D) = 0,53 + 0,0116D - 8,94 10° D* + 2,32 107 D®
P = Precipitacién total en mm/mes.
ETc = Evapotranspiracion de! cultivo en mm/mes.
D = Dosis de riego. neta en mm.

Dastane (1974) realiz6 una amplia revisiéon sobre la determinacién de la

precipitacion efectiva en la agricultura.

4.5. Célculo de las necesidades netas del cultivo (NC)

Las necesidades hidricas netas vienen dadas por la expresion:

NC = ETc - PE

donde:

ETc = Evapotranspiraciéon del cultivo o necesidades hidricas brutas.

PE = Precipitacion efectiva.
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La ecuacion puede aplicarse a periodos mensuales o de toda la duracion del

cultivo.

. 4.6. Determinacién de las necesidades de lavado (NL)

Las necesidades de lavado (NL) se definen como la fraccion minima del agua
‘aplicada que debe drenar a través del sistema radicular para mantener la salinidad
| del suelo por debajo de un cierto nivel dafiifio para el cultivo. El cuadro 4 presenta
los niveles de tolerancia a la salinidad de dS/m de distintos cultivos para
rendimientos del 100%, 90%, 75% y 50% y 0% del rendimiento potencial (Ayers
v Westcot, 1989).

En general la salinidad del suelo aumenta conforme avanza el ciclo del cultivo.
Mediante el lavado del suelo, las sales se desplazan fuera de la zona radicular y
se logra mantener un nivel de salinidad en el suelo que no supera a los niveles de
tolerancia para ese cultivo. El lavado se puede realizar antes, después o durante

el desarrollo del cultivo, dependiendo de la disponibilidad de agua.

E| lavado -es un factor fundamental para controlar las sales incorporadas con

el agua de riego.

Las necesidades de lavado de un cultivo especifico vienen dadas por la

ecuacién (Ayers y Westcot, 1989):

ECw
5 ECe — ECw

NL =

donde:
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NL = Necesidades de lavado minimas para controlar la salinidad del suelo por
debajo de los niveles de tolerancia en sistemas de riego por gravedad.
ECw = Conductividad eléctrica del agua de riego en dS/m.

ECe = Conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo.

El Cuadro 7 presenta los niveles de tolerancia a la salinidad del agua de

riego y del suelo para distintos cultivos

Cuadro 7: Relacion entre la salinidad del agua de riego (ECw) o la salinidad del suelo ECe)

y el rendimiento potencial de distintos cuitivos (De Ayers y Westcot, 1989)

RENDIMIENTO POTENCIAL %

100 ‘90 75 50 0
CULTIVO ECe | ECw | ECe | ECw | ECe | ECw | ECe | ECw | ECe | ECw
CEBADA 8,0 53|10,0| 6,7 { 13,0 8,7 [18,0|12,0(28,0[19,0
ALGODON 7,7 | 5,1 96 | 6,4 {13,0 v8,4 17,01 12,0 27,0 18v,0

REMOLACHA 70} 47| 87|58 |(110]| 7,5 |15,0{10,0| 24,0 16,0

SORGO 68| 45| 74|50 84)|56)|99]|6,7|13,0]|8,7
TRIGO 60| 40| 74|49 )| 95| 6,3 (13,0 8,7 |20,0]13.0
SOJA 5033|5537 63}|42)| 75| 50 10,0} 6,7
MAIZ 1.7 1 1.1 25117382559 39]100| 6,7
PATATA 1.7 1 1.1 251 17| 38| 25 S,é 3.9 110,0} 6.7
MELOCOTONERO || 1,7 | 1.1 221 15] 29 1.9 4.1 2,71 6.5 | 4.3




4.7. Célculo de las necesidades de rieqo

El objetivo primordial del riego es el suministro a la zona radicular del cultivo
de la cantidad suficiente de agua y en los momentos adecuados para la obtencion
de la produccién 6ptima de dicho cultivo. Las necesidades de riego deben incluir
la suma de las necesidades hidricas netas del cultivo, de las necesidades de
lavado del suelo vy de las restantes pérdidas de agua producidas por el propio

sistema de riego.

Las pérdidas de agua en los sistemas de riego se producen normalmente por
escorrentia superficial y percolaciéon profunda y dependen fundamentalmente de
la eficiencia de aplicacion, uniformidad de distribucién, diseiio y manejo del

sistema de riego.

La eficiencia de aplicacion (Ea) del riego se define como la relacion entre el
volumen de agua que queda almacenado en la zona radicular del cultivo y el

volumen aplicado a la parcela en el riego.

Los valores de la eficiencia de aplicacion (Ea) de los di_stisnto,s sistemas de riego
dependen de sus propias caracteristicas y de su manejo.

La eficiencia de aplicacién (Ea) es un parametro de vital importancia en la
determinacién de las necesidades brutas de riego de los cultivos. Por ello, los
valores de la Ea utilizados en los proyectos de riego deben ser similares a los que
se producen en el manejo real del riego en la zona regable estudiada.

La forma mas eficaz para obtener valores fiables de la Ea del riego es a partir
de evaluaciones realizadas en parcelas representativas del regadio estudiado o en
zonas con un manejo similar del riego para las nuevas zonas regables.

La escorrentia superficial puede producir importantes procesos de erosion del
horizonte superficial del suelo en parcelas con pendiente y la percolacién profunda
puede arrastrar los abonos y productos fitosanitarios y-movilizar las sales del

subsuelo, causando un deterioro de la calidad de las aguas de retorno del regadio.
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Estas aguas se incorporan a los cauces naturales produciendo también un
descenso de su calidad. Por esta razén, la determinacion correcta de las
necesidades de riego, junto con un manejo correcto del riego, son aspectos
fundamentales para evitar efectos negativos del regadio en el medio ambiente

Un valor bajo de la eficiencia de aplicacion (Ea) indica que solamente una
pequena parte del agua aplicada queda almacenada en la zona radicular del
cultivo. Asimismo, un valor bajo de la uniformidad de distribucién del agua de
riego indica un reparto irregular del agua aplicada e implica la aplicaciéon de una
dosis mayor de agua de riego para conseguir que una altura minima de agua se
infiltre en toda la parcela. Asimismo, el tipo de sistema de riego influye en las
dosis de riego aplicadas. Por ejemplo, en los riegos de superficie las dosis
minimas que el sistema puede aplicar para el riego de toda la superficie de la
parcela son muy elevadas y en muchas ocasiones superan a la capacidad de
almacenamiento de agua en la zona radicular del cultivo, por lo cual se producen
pérdidas por percolacion.

Por esta razon, muy frecuentemente la comparacion de las necesidades de
riego calculadas a partir de la climatologia, caracteristicas del cultivo y valores
normales de la eficiencia del riego, no se corresponden con las dotaciones de
agua realmente utilizadas en muchos de nuestros regadios.
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5. Calendarios de riegos

. Un manejo adecuado del riego para obtener la producion éptima de los cultivos
requiere el establecimiento de calendarios de riego.

Dicho establecimiento de calendarios de riego o programacién del riego consiste
‘simplemente en la determinacién de las cantidades de agua adecuadas y de los
.momentos oportunos de aplicacion a lo largo del periodo de crecimiento del cultivo.

La informacién béasica necesaria para la programacién de los riegos es la
_disponibilidad de agua en el suelo vy los cambios de esa disponibilidad que se van a
‘producir en los dias siguientes (de 1 a 10 dias). Esta informaciéon permite conocer
cuél serd la fecha més conveniente para efectuar el préximo riego, asi como la
‘cantidad de agua a aplicar para cubrir el consumo de evapotranspiracion producido
desde el altimo riego.

[

Existen muchos factores que influyen en la programacion de los riegos, tales
como el clima, suelo, cultivo, sistema de riego, etc.

Normalmente, los parametros utilizados en la programacion de los riegos estan
basados en las medidas de: '

a) estado hidrico del suelo
b) datos climatoldgicos y calculos de ET

Y c) estado hidrico de la planta

Una reciente revision de calendarios de riego ha sido realizada por Heermann
et al., 1990.

La complejidad de los calendarios de riego depende del nimero de variables que
se utilizan. Un calendario basico necesita conocer la climatologia (temperatura y
precipitacién), caracteristicas edéaficas (profundidad del suelo y capacidad de retencion
de agua), caracteristicas de los cultivos (fechas de siembra y recoleccion, periodos de
crecimiento) y caracteristicas del sistema de riego (tipo de riego, pluviometria y
eficiencia de aplicacion).
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La programacion del riego se puede efectuar a tiempo real, contando
continuamente con los datos climaticos o del estado hidrico del suelo y cultivo de ese
afio especifico, o se puede realizar en base al establecimiento de una directriz general
del riego con los datos climaticos de un ano medio.

Aun cuando se pretenda realizar un calendario a tiempo real, es muy
conveniente establecer en primer lugar un calendario para un afio medio que sirva de
directriz general del riego. Cada afio habra que hacer los ajustes correspondientes a
su climatologia especifica. i

5.1. Métodos basados en el estado hidrico del suelo

Estos métodos estan basados en el establecimiento de unos niveles de
extraccién sobre la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, de manera que
el riego se efectia cuando el contenido de humedad llega al nivel establecido.

Estos métodos estdn basados en el balance de agua en el suelo.

El nivel de extraccion se fija de acuerdo a las caracteristicas de suelo y cultivo
y suele variar entre un 40 y un 70% del agua Util del suelo (el riego se efectia cuando
se ha extraido del 40 al 70% del agua (til del suelo.

Este tipo de modelos han sido ampliamente utiiizados por el Departamento de
Agricultura de los EE.UU. (Jensen, 1970: Jensen et al., 1971). Este programa, que

se denominé "lrrigation Management Service” (IMS) se ha utilizado en la programacion
de mas de 400.000 ha. en EE.UU. (Harrington y Heermann, 1981).

Modelos mas sencillos de calendarios de riegos han sido desarrollados por
diferentes autores y para diferentes zonas. Asi, Fereres et al. (1981) desarrollaron el
programa "Irrigation Management Program" (IMP), que han utilizado en California.

En estos métodos basados en el balance de agua en el suelo, la extraccion de
agua por el cuitivo puede medirse a partir de muestras gravimétricas de suelo o
mediante la utilizacién de sonda de neutrones u otro sistema de medida de humedad
del suelo.
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Los tensidmetros y bloques de yeso se han utilizade para determinar el
momento del riego cuando el potencial total de agua en el suelo en la zona radicular
del cultivo llega a un valor determinado (Cary, 1981)

5.2. Métodos basados en datos climaticos y calculos de ET

Estos métodos emplean relaciones empiricas y semiempiricas para el calculo de

la ET.
Existen numerosos métodos dé calculo de la ET, basados en:
1) la temperatura
- 2) la radiacion solar
3) la evaporaciéon de la ldamina de agua
\ 4) la combinacion de un término energético y otro aerodinamico.

El desarrollo reciente de las estaciones agrometeoroldgicas automatizadas esta
ampliando las posibilidades de programacion de los riegos con estos medios.

5.3. Métodos basados en eliestado hidrico de la planta

Los métodos de este tipo més utilizados en la actualidad son los que se apoyan
en la medida del potencial hidrico de la hoja, en la diferencia de la temperatura del aire
y de las hojas, en medidas de la variacion del didametro de los tallos de las plantas y
en medidas de la resistencia a la difusion.

Un aspecto importante que no debe olvidarse es que para establecer una
programacion del riego es necesario que exista flexibilidad en el suministro del riego.
En muchos regadios espanoles el riego se efectia a turnos mas o menos fijos, con lo
cual el regante no puede-programar sus riegos como quisiera. Asimismo, si se
pretende ajustar la dosis de riego a las necesidades del cultivo, hay que tener presente
que en los sistemas de riego por inundacion la dosis minima de riego viene impuesta
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por el propio sistema de riego, mientras que en riegos a presion la dosis se puede
variar sin problemas.
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1. Principios bésicos del riego de superficie

La caracteristica principal del riego de superficie es que el agua se
distribuye en el campo por gravedad, de modo que el caudal de riego
disminuye a lo largo del campo debido a la infiltracién del terreno. Un riego
de superficie que opere de manera id6nea debe tener un equilibrio entre los
procesos de avance e infiltracién para que la Idmina infiltrada en cada punto
del campo sea similar, vy to.das las plantas de la parcela dispongan de
aproximadamente la misma cantidad de agua.

El reto de la ingenieria del riego es conseguir una distribucién del agua
de riego lo més uniforme posible, de modo que las partes de la parcela que
menos agua reciben tengan el agua suficiente para asegurar el desarrollo del
cultivo. Por otro lado, se debe evitar la pérdida de agua por percolacion
profunda y por escorrentia superficial. Un condicionahte m4s, que ha tomado
fuerza en los Ultimos afios es que se debe de minimizar la agresién al medio
ambiente. El riego por superficie puede inducir la salinizacién de los cauces
de los retornos de riego.

La consecucién de los objetivos propuestos pasa por encontrar la
combinacién de las variables que produce un disefio éptimo. Sin embargo

esto no es suficiente, ya que sélo un manejo adecuado aseguraré el correcto

funcionamiento del sistema.




Tipos de riego por superficie.

Resulta dificil establecer tipos de riego por superficie ya que en

ocasiones las diferencias entre ellos no estadn claras. Por otra parte, estos
tipos responden en ocasiones a métodos de manejo mas que a categorias de
disefio. Los siguientes tipos recogen la mayoria de los sistemas que pueden
verse actualmente en uso en los regadios de Espana.
Riego por »inundacién. En este caso, se trata de una parcela o cantero
rodeado completamente por un dique o caballén. Las caracteristicas
principales del riego por inundacién son que la parcela estd nivelada a cero
pendiente y que no hay desagtie. La forma de la parcela es generalmente
re‘ctangula}r o cuadrada, y su tamafo es muy variable, pero oscila
generalmente entre 0,3 y 3 ha. Puesto que la parcela esté cbmpletamente
nivelada, el avance del agua en el campo es debido a la pendiente de la
l&mina de agua exclusivamente.

La figura 1 recoge dos configuraciones tipicas del riego por inundacion.
En el primer éaso, una parcela es regada desde una de sus esquinas, de
modo que la compuerta o tajadera no interfiera con las maniobras de la
maquinaria agricola. En el segundo caso se observa como otra parcela es
regada simulténeam:ente desde varios puntos. Esto es frecuente cuando la
acequia de distribucién corre paralela a uno de los lados del cantero.

El riego por inundacién tiene una gran importancia, ya que es un

sistema muy expendido en regadios tradicionales. En la actualidad el riego
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Figura 1. Dos configuraciones distintas del riego por inundacion.

yor inundacién tiene un interés adicional debido a la introduccién de la
rivelacién mediante rayo laser, que ha facilitado considerablemente la labor
je nivelacién. Esta técnica permite disponer de parcelas de gran tamano
>erfectamente niveladas en las que el riego por inundacién puede alcanzar
slevada uniformidad y eficiencia con un bajo coste de mano de obra.

Eh ocasiones el manejo del riegovdifiere de lo explicado. En particular,
3s frecuente en algunas &reas regables que los agricultores construyan
sstructuras de desagle de los canteros. Estos desaglies consisten en
sequefios portillos abiertos en el caballén con el objeto de eliminar parte del
agua de riego y/o disminuir el tiempo que el cultivo estd cubierto por agua,
particularmente en cultivos sensibles al encharcamiento. Estos portillos
desaguan generalmente a la parcela situada aguas abajo, que se regara
inmediatamente después. En ocasiones se usa la misma tajadera como
desagle si estd a la misma cota que la superficie del campo. Un beneficio

adicional de esta préctica es que se acelera el riego de la finca, ya que la
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siguiente parcela se riega por los portillos y por la tajadera, y en el caso de
que se desagle a la misma tajadera, el caudal de riego de la acequia

aumenta. Estos dos tipos de desaglie estan representados en la figura 2.

Acequia Acequia

' \
Desag\ie
Desagie
En Riego Regado En Riego Regado

'Figura 2. Distintos tipos de manejo del desaglie en riego por inundacién.
lzda.: Mediante portillos. Dcha.: Desagtiando a la misma acequia.

Riego por escurrimiento. Este tipo de riego por supefficie se caraqteriza
por que los canteros tienen Qna pendiente longitudinal y desague libre en su
parte inferior. Las parcelas tienen generalmente forma rectangular, y en
ocasiones sus lados mayores se.curvan para seguir las curvas de nivel del
terreno, tal como se indica en la figura' 3.

El avance de la ldmina de agua estd facilitado por Ia pendiente del
terreno. El desagle de las parcelas plantea sin embargo la necesidad de una
serie de infraestructuras a nivel de finca que complican el manejo del riego.
En particular, serd necesario disponer de una red de desaglies que actue de
colector y de un depésito que almacene este agua. El agua de desagulie puede

utilizarse para regar los mismos canteros, para lo que deberd ser bombeada,
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Figura 3. Distintos tipos de canteros de escurrimiento. lzda.: Rectangular.
Dcha.: Siguiendo las curvas de nivel del terreno.

o bien destinarée a otros usos dentro o fuera de la finca. En muchas
ocasiones las fincas no diéponen de balsas para almacenar las aguas de
desagle por lo que este agua se -Qierte mediante la red de desagtlie a los
cauces naturales.

La figura 4 presenta el caso hipotético de una finca de regadio con seis
canteros de escurrimiento y una maéquina de riego de pivote central. El trazo
grueso continuo representa la red de riego y el discontinuo la de desagute. C1
a C6 son los seis canteros de riego. El riego de los canteros por su parte
izquierda provoca un volumen de agua de desag(ie en la parte baja (a la
derecha de la figura). Esta agua es recogida por la red de desagle y
almacenada en el depdsito (simbolizado por la letra D). El agua recogida en

el depdsito puede ser utilizada para los tres usos alternativos U1 a U3: U1,




Toma de
Riego

C1

C2
c3 _Riego

| G

Pivote
central

CS
C6

Figura 4. Finca con riego por escurrimiento y Pivote central, como ejemplo
de los posibles usos del agua de desague.

reuso en los mismos canteros. U2, reuso para riego en la misma finca. U3,
desaglie o reuso en otras fincas. La letra B simboliza una estacién de
bombeo.

En las ocasiones en las que el riego por escurrimiento es la mejor
solucién técnica, la complejidad en el manejo del agua de desaglie se
compensa con su mayor adaptacién a las condiciones de la finca y mas

eficiente uso del agua.
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Riego por escurrimiento en parcelas cerradas. Este tipo de riego es en

realidad una mezcla de los dos anteriores. Se trata de canteros alargados,
rodeados de caballones en los que hay una pendiente longitudinal y en los
que, sin embargo, no hay provisién de desagie. Resulta obvio que este tipo
de riego tiene una grave problema de manejo: si el agua se corta demasiado
tarde va a haber un importante encharcamiento en la parte baja que va a
poner en peligro en muchas ocasiones la produccién y la supervivencia del
cultivo.

Este tipo de riego con frecuencia aparece como consecuencia de las
modiﬁcaciones introducidas por los agricultores sobre un sistema inicial en
riego por inundacién..Cuando el caudal de riego es bajo éstos dan una
pendiente al cantero para fécilitar el avance del agua y asi acelerar el riego
de la finca. Hay que destacar que, puesto que todos los canteros tienen
pendiente, no sirve de mucho desaguar de uno a otro, ya que este agua va
a concentrarse siempre en la parte baja de los canteros.

Riego por surcos. Este tipo de riego se diferencia Gnicamente del riego

por escurrimiento en que la superficie del suelo estda ondulada formando
pequenos canales a lo largo de los que circula el agua de forma
independiente. Una caracteristica importante del riego por surcos es que la
parcela puede tener una pendiente lateral, tal como se indica en la figura 5.

La longitud de los surcos puede llegar a ser de hasta 300 m en ocasiones.

[
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Generalmente los surcos tienen pendiente longitudinal, aunque son

frecuentes también los surcos nivelados a cero pendiente.

Riego

Pendiente
longitudinal

Pendiente lateral

Figura 5. Parcela de riego por surcos.

El‘agua se vierte a cada surco individualmente, generalmente utilizando
sifones, tal como se muestra en la figura 6. Los sifones se llenan de agua
dentro de la acequia de riego y se colocan sobre el surco de manera que se
establezca el flujo. Un sistema de desagtie similar al necesario para el riego
por escurrimiento se encarga de transportar y almacenar el agua vertida al
final del surco.

El riego por surcos es agronémicamente muy aconsejable para algunos
cultivos que son muy sensibles al éncharcamiento, ya que al sembrarse sobre
la parte superior del surco, el sistema radicular nunca se cubre por completo
de agua, por lo que se garantiza su aireacién aun durante riegos de elevada
duracién. También es un sistema indicado para suelos de mala estructura en

los que el contacto con el agua de riego produce costras.
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Acequia
de riego _

.« 9
Secclion
transversal

Iyl
=NEN=N=TEI=T=E]

Figura 6. Sifén empleado para riego por surcos. Seccién transversal
de un surco.

3. Fases y tiempos del riego

El riego por superficie de cualquiera de los tipos anteriormente
sefialados se divide en fases que separan procesos hidrdulicos distintos y que
ayudan a la comprension y el anélisis del movimiento del agua sobre la
superfiéie del cantero. Las fases del riego estan sepa'radas por los tiempos
caracteristicos, en los que se producen ciertas singularidades del riego. Estos
tiempos son:

Tiempo del inicio del riego (t). Es el tiempo en el que comienza a

entrar agua al cantero o surco.

Tiempo de avance (t). Es el tiempo en el que el agua cubre la totalidad

del cantero o llega al final del surco.

Tiempo de corte (t.). Es el tiempo en el que deja de entrar agua al

cantero o surco.
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Tiempo de vaciado (t,). Es el tiempo en el que la parte superior del

cantero o surco queda al descubierto después de infiltrarse todo

el agua.

Tiempo de receso (t,). Es el tiempo en que desaparece el agua de toda

la superficie del cantero o surco.

La figura 7 representa los tiempos caracteristicos y las fases que éstos

definen:
FASES
Avance | Llenado . Vaciado =~ Receso
I | l | 1
ti 4 te tv tr
tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo

de inicio de Avance de corte de vaciado de receso

TIEMPOS

Figura 7. Tiempos y fases caracteristicos del riego de superficie.

Cada tipo de riego por superficie tiene una distribucién tipica de estos

tiempos caracteristicos, reflejando sus peculiaridades de disefo.

Riego por inundacién. Tal como se recoge en la figura 8, el riego por
inundacién supone una fuerte simplificacién sobre lo explicado, ya que sélo
tiene dos fases: avance y vaciado. Generalmente el agua se corta antes o al
mismo tiempo en que termina el avance, por lo que no hay fase de llenado.
Esto es debido a que con mucha frecuencia el riego por inundacién aplica
dosis de riego muy elevadas, y por ello es convenienté regar con el volumen

minimo que permite cubrir toda la superficie de la parcela. La pericia del
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regante hace que, a pesar de este corte temprano del agua, se pueda
completar la fase de avance. Una vez completado el avance, el agua forma

un plano horizontal y se infiltra en lo que constituye la fase de vaciado.

—~ &

T~ /| Avance

Y
}ﬁ\\x Jﬂ Vaciado

Figura 8. Fases del riego por inundacién.

Una forma grafica de representar un riego por superficie es el diagrama
de avance-receso. En este diagrama se representa en abscisas el porcentaje
del cantero que ha sido cubierto, y en ordenadas el tiempo desde el inicio del
riego’(ti). En el grafico se unen con una curva los puntos que tienen las
coordenadas correspondientes a los frentes de avance y receso.

La figura 9 presenta un diagrama tipico de avance-receso para un riego
por inundacién. En la citada figura se observa que, como ya se ha
comentado, t, es menor que t, y que t, y t, coinciden al estar el cantero
nivelado a pendiente cero. En este caso hipotético, se aprecia en la figura
que en el momento en que se cort6 el riego el 87% de la superficie del
cantero estaba cubierta de agua. La ausencia de la fase de receso se

demuestra por el hecho de que la linea superior del diagrama es horizontal.
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tvtr

Tiempo (min)

i

I I 1 T T I | I 87[
Area (%) 100

Figura 9. Diagrama de avance-receso para un
riego por inundacién.

0

La concavidad tipica de la curva de avance responde alvhecho de que
el avance es mucho mds 'répido al principio del riego que al final, ya que
conforme avanza ei riego hay més superficie del campo infiltrando agua. Si
el cantero fuera suficientemente largo, se llegaria a un punto de equilibrio en
que todo el caudal de riego se invertiria en infiltracién, el avance se haria
inapreciable, y la curva de avance se haria asintéticamente vertical.

Riego por escurrimiento. Este tipo de riego supone el caso maés

complejo de los estudiados y por lo tanto se aprecian todas las fases que se
han mencionado. La figura 10 presenta un diagrama con indicacién de las

fases del riego, vy la figura 11 es un diagrama de avance-receso tipico del

riego por escurrimiento.
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(—W Avance

Llenado

ﬁ Vaciado
ﬂ Receso

Figura 10. Fases del riego por escurrimiento.

= N

En el riego por escurrimiento, por surcos, Yy por escurrimiento en
parcelas cerradas, la abscisa del diagrama de avance-receso es la longitud del
cantero o surco en lugar del porcentaje del drea. Esto es debido a que en
estos tibos de riego se puede medir con facilidad Ia‘distancia ala que‘ se
encuentra el frente de avance del agua desde la tajadera, mientras que en
riego por inundacién, al ser las parcelas con frecuencia cuadradas, esta
medida resulta dificil (vedse la figura 1, lzda.).

La fase de receso se aprecia claramente en la figura 11. En muchas
ocasiones su forma no es tan regular como la de la curva de avance porque
el receso se ve gravemente afectado por la microtopografia del terreno.

La pendiente del terreno hace que el avance sea mas rapido, y por ello
generalmente se corta el riego después de completado el avance. De esta

manera se prolonga el riego y se consigue una dosis de riego mayor y mas

el
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uniforme. Hay que recordar que con este sistema de riego se genera una
importante cantidad de agua de escorrentia y que hay que disponer de ella

de forma adecuada.

2 ot
g
o
.
:
S
tl | ! { 1 1 | T I ]
0 L

Longitud (m)

Figura 11. Diagrama de avance-receso para un
riego por escurrimiento.

Rieqo por escurrimiento en parcelas cerradas. Las distintas fases de

este tipo de riego estdn representadas en la figura 12. La figura 13 es un
diagrama tipico de avance-receso, en el que destaca que, al igual que el riego
por inundacién, se corta el agua antes del final de la fase de avance, aunque
en este caso es todavia mds importante para evitar encharcamientos
prolongados en la parte baja del cantero. La curva de receso indica que se

formé una cuna de agua en la parte baja del cantero.




A -

—

Avance

Llenado

Vaciado

Receso

Figura 12. Fases del riego por escurrimiento en parcelas
' cerradas.

Tiempo (min)

tlIIIIIIITl

0 L

Longitud (m)

Figura 13. Diagrama tipico de avance-
receso del riego por escurrimiento en

parcelas cerradas.
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En este tipo de riego el momento del corte del agua es de una gran
importancia para conseguir el riego mas eficiente. Un error en el tiempo de
riego supone un encharcamiento en la parte baja cuando el error es por
exceso y una falta de riego cuando es por defecto.

Riego por surcos. Este sistema de riego tiene las mismas

caracteristicas que el riego por escurrimiento. Sin embargo, con frecuencia
la fase de avance es pequefia en comparacion con la de llenado, y las fases
de vaciado y receso son muy cortas debido a que en el riego por surcos el
volumen de agua superficial por unidad de 4rea es muy pequefo en

comparacién con los otros tipos de riego por superficie.

4. Infiltraciéon y Tiempo de contacto

El tieMpo de contacto es el tiempo que el agua permanece sobre un
punto del campo. Es decir, es el tiempo que va desde el avance hasta el
receso. Durante este tiempo, hay una ldmina de agua sobre el suelo y por lo
tanto este agua tiene la oportunidad de infiltrarse en el suelo al ritmo que
éste la admita.

El diagrama de avance-receso es una herramienta muy atil para el
célculo del tiempo de contacto. La figura 14 es un ejemplo de dicho célculo.
Para los puntos A y B, situados a lo largo de un cantero de escurrimiento, el
tiempo de contacto se calcula como la distancia vertical entre la curva de

avance y la de receso. Como se puede observar en este caso hipotético, el
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Figura 14. Célculo del tiempo de contacto y de la lamina infiltrada para
dos puntos de un cantero de escurrimiento.

tiempo de contacto del punto A es aproximadamente el doble que el del
punto B. El grafico de‘ la derecha de la figUra 14 es una curva tipica de
tiempo 'de contacto e infiltracién acumulada. En esta curva se aprecia como
alinicio del broceso de infiltracién la ldmina infiltrada crece muy rapidamente,
mientras que al final el crecimiento es muy lento. Como consecuencia, la
diferencia relativa entre las ldminas infiltradas, Z, y Zg es mucho menor que
la existente entre los tiempos de contacto, TC, y TC,.

Durante la fase de avance la infiltracién comienza en cada punto
cuando éste es alcanzado por el frente de avance. La figura 15 presenta un
perfil tipico del agua superficial y de la l[dmina infiltrada durante la fase de

avance de un riego por superficie.
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lamina inf. Infiltracion /
4
i—m——— Avance
ll:"'_ L

Figura 15. Perfil tipico del agua superficial y de la
ldmina infiltrada durante la fase de avance de un
riego por superficie.

La cantidad de agua infiltrada en cada punto de la parcela se puede

medir (midiendo el contenido de agua en el suelo antes y después del riego

y haciendo la diferencia) o bien estimar, utilizando férmulas QUe relacionan
el tiempo de contacto con la infiltracién.

El perfil de la ldmina de agua infiltrada al final‘del riego suele ser similar
al representado en la figura 16. En ella se observa que el punto situado al
lado de la tajadera es el que recibe més agua, mientras que el punto aguas
abajo es el que se lleva la menor dosis.

En el caso del riego por escurrimiento en parcelas cerradas, el
encharcamiento producido en la parte inferior del cantero hace que se
incremente en esa zona la ldAmina de agua infiltrada. Un perfil tipico de este

tipo de riego se presenta en la figura 17.




%

Lamina inf.

!

Figura 16. Perfil tipico de la lamina de agua

infiltrada al final del riego.

Figura 17. Perfil tipico de la l&mina de agua
infiltrada al final de un riego por escurrimiento en

parcelas cerradas.
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5. ldoneidad del riego

La terminologia utilizada para describir el comportamiento del riego
incluye frecuentemente los términos "eficiencia" y "uniformidad”, que son
utilizados con mucha ambigliedad y con distintos significados por distintos
autores. Lamentablemente no existe ningan pardmetro que por si solo sea
suficiente para describir el comportamiento del riego, por lo que siempre se
valoran varios indicadores a la vez.

Conceptualmente, la idoneidad de un riego depende de:

e El agua almacenada en la zona radicular del cultivo.
e Las pérdidas por percolacién profunda.

@ Las pérdidas por esc‘or‘rentia. superficial (desagtie).
® La uniformfdad de la l1amina infiltradaf

'0 El déficit de humedad en el suelo después del riego.

La uniformidad del riego se expresa mediante indices porcentuales que,
caso de tener el valor de 100, implicarian que todos los puntos del campo
reciben exactamente la misma dosis de riego.

La eficiencia del riego se puede referir a cada elemento de un sistema
de riegos, y es en realidad un rendimiento, por lo que' expresa el porcentaje
de beneficio obtenido de un consumo. Por ejemplo, aplicado a un canal, la
eficiencia seria el porcentaje del agua que entra que sale por el extremo
opuesto. En este contexto, la eficiencia se aplica a uno o varios canteros 0

surcos, y en este caso recibe el nombre de eficiencia de aplicacién (E,).
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Una buena utilizacién del agua de riego implica que las plantas del
campo que menos agua reciben dispongan del agua suficiente para sus
procesos evapotranspirativos, y que, ademas, no_haya mucha diferencia
entre la cantidad de agua que reciben las plantas. Esto implica elevada
uniformidad y eficiencia.

A continuacién se definen los pardmetros de uniformidad y eficiencia
méas comunmente utilizados en el riego de superficie.

Coeficiente de uniformidad (CU). El coeficiente de uniformidad de

Christiansen (CU) es un pardmetro estadistico ampliamente utilizado para
describir la uniformidad de distribucién del agua eh los sistemas de riego
(Christiansen, 1942). Normalmente, el CU es utilizado en sistemas de
aspersién y goteo, pé'ro puede utilizarse tanﬁbién en ‘riego de superficie.

Se expresa en porcentaje, mediante la expresion siguiente:

n
. z|d|
_ Z|d]| n
CU={1-—— [x100 = x 100
Mxn
donde:
n
¥ | d| = Suma de los valores absolutos de las desviaciones respecto

a la media de la ldmina de agua infiltrada en los puntos de

control.
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M = Valor medio de la ldmina de agua infiltrada en los puntos de
control.
n = Numero total de puntos de control.

Uniformidad de distribucién (UD). La uniformidad de distribucién indica

la uniformidad de la ldmina de agua infiltrada a lo largo y ancho de la parcela
y se expresa:

Lamina media de agua infiltrada en el
25 % del drea menos regada
ub = , x 100
Ldmina media del agua infiltrada en la parcela

La altura media de agua infiltrada en el 25% del 4rea menos regada se

calcula como la media del 25% de los vélores mas bajos de ldmina de agua

infiltrada (ya sean medidos o estimados), donde cada punto representa una

misma superficie.

Este es un buen estimador de la uniformidad, y necesita menos puntos
de observacién que el CU lo que es muy importante en aplicaciones
practicas.

Uniformidad absoluta (UA). La uniformidad absoluta se calcula muy

sencillamente, ya que sélo necesita los valores minimo y medio de la |ldmina
de agua infiltrada. Como se desprende del andlisis de los diagramas de
avance-receso, el valor minimo se encuentra muy frecuentemente en el

extremo aguas abajo de los canteros y surcos. Su expresidon es:
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Ladmina minima de agua infiltrada
UA = x 100

Ladmina media de agua infiltrada

Eficiencia de aplicacién (Ea). La eficiencia de aplicacién del riego (Ea)

se define como:

Volumen de agua aiiadido a la zona radicular
Ea = x 100
Volumen de agua aplicado en la parcela

Durante el riego se pierde agua por percolacién profunda (agua que se
infiltra por debajo de la zona radicular del cultivo) y por escorrentia superficial
(desagles). El aumento de estas pérdidas de agua supone una disminucién
de la eficiencia de ablicacién del riego.

Porcentaje de percolacién profunda (PPP). La pérdida de agua de

drenaje por debajo de la zona radicular se refleja como el porcentaje de

percolacién profunda, que se expresa:

Volumen de percolacién profunda
PPP = x 100
Volumen de agua aplicado a la parcela

Altos valores de la percolacién profunda pueden producir problemas de
asfixia radicular, ascensos potenciales de los niveles fredticos, salinizacién
del suelo y lavado de nutrientes fuera de la zona radicular del cultivo.

Asimismo, las aguas de percolacion profunda provenientes del riego pueden
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producir una movilizacién de las sales del suelo y consiguientes problemas
de calidad de agua en los cauces receptores.

Porcentaje de escorrentia superficial (PES). Las pérdidas por escorrentia

al final de la parcela en el riego por gravedad se expresan como el porcentaje
de escorrentia superficial (PES):

El PES se expresa:

Volumen de escorrentia
PES = ‘ x 100
Volumen de agua aplicado a la parcela

La escorrentia superficial puede provocar erosién en las parcelas de

riego y pérdida de agroquimicos.




26

6. Referencias

Christiansen, J. E. (1942). "lrrigation by sprinkling”. California Agricultural
Experimental Station Bulletin 670, E.E.U.U. 94 pp.

Heermann, D. F., Howell, T. A., Solomon, K. H. (1990). "Irrigation efficiency
and uniformity”. En: Management of farm Irrigation Systems. Ed. G.
J. Hoffman, T. A. Howell, K. H. Solomon. American Society of
Agricultural Engineers. St. Joseph, Michigan, E.E.U.U. p. 125-149.

Hoffman, G. J., Howell, T. A., Solomon, K. H. (1990). "Introduction". En:
Management of farm Irrigation Systems. Ed. G. J. Hoffman, T. A.

Howell, K. H. Solomon. American Society of Agricultural Engineers. St.
Joseph, Michigan, E.E.U.U. p. 6-10.

Merriam, J. L., Shearer, M. N., Burt, C. M. (1980) "Evaluating Irrigation

systemas and practices”. En: Design and operation of farm irrigation

~systems. Ed. M. -E. Jensen. American Society of Agricuitural
Engineers. St. Joseph, Michigan. E.E.U.U. p. 721-760.

Walker, W. R. (1989). "Guidelines -for designing and evaluating surface
irrigation systems." FAO Irrigation and drainage paper 45.
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAQO), Roma. 137 pp.

Walker, W., Skogerboe, G. V. (1987). Surface irrigation: theory and practice.
Prentice - Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.




CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DE REGADIOS (CENTER)
SAN FERNANDO DE HENARES (Madrid)

EVALUACION DEL RIEGO POR GRAVEDAD

José M?. Faci Gonzalez

Dr. Ingeniero Agronomo

UNIDAD DE SUELOS Y RIEGOS
Servicio de Investigacion Agraria
Apdo. 727, 50080 - ZARAGOZA




EVALUACION DEL RIEGO POR GRAVEDAD

1.- Introduccién.

La mayoria de los sistemas de riego utilizados en los regadios de las
distintas zonas de la geografia espanola no estan siendo manejados de manera optima.
En muchas ocasiones, las acequias no son capaces de llevar los caudales que serian
necesarios para un riego eficiente, en otros casos las parcelas no estan uniformemente
niveladas, existen también zonas de regadios con turnos fijos de riego demasiado
frecuentes o demasiado espaciados en el tiempo. Estos problemas enumerados se
traducen en una serie de perjuicios, como el aumento del agua utilizada en riego,

aumento de la mano de obra, descenso en la produccién de cuitivos, etc.

Una evaluacion del riego permite conocer la situacion actual de la préactica
del riego y determinar los cambios que son necesarios para introducir mejoras del

manejo del riego con sus consiguientes ventajas econdémicas.

Estas mejoras en las practicas de riego tienen como fin el conseguir un
riego mé&s adecuado y uniforme y se traducen en un ahorro de agua, ahorro de manc
de obra y mejora de los rendimientos de los cultivos.

En muchos casos las modificaciones necesarias para la mejora son . muy
simples y no requieren de fuertes inversiones de capital. En algunos casos, sin
embargo, la evaluacién del riego nos puede indicar la existencia de unas condiciones
actuales cuya mejora resulta muy dificil debido a fallos en el disefio u organizacion del
riego, que aconsejan seguir con las mismas practicas de riego realizando solamente
los pequefos cambios que fueran posibles.

En riego por surcos y por escurrimiento, el recorte de caudal una vez
alcanzado el final de la parcela, la disminucion de la longitud de los surcos y tablares,
y el empleo de sistemas de recuperacion del agua de escorrentia superficial son

ejemplos claros de la mejora que se puede realizar en el manejo del riego.

En riego por inundacidén, el empleo de caudales mayores produce un




avance mas rapido con la consiguiente mejora de la uniformidad del riego.

Cabe destacar la gran importancia que una buena nivelacion tiene en la
mejora de la practica del riego, que practicamente siempre justifica la inversion
necesaria para realizar dichos trabajos.

La causa principal de las bajas eficiencias de riego suele ser el riego
excesivo que produce pérdidas de agua por escorrentia superficial y percolacion
profunda. La escorrentia superficial suele ocurrir en surcos y riego de tablares con
pendiente y abiertos en la zona més baja. La percolacién profunda es mas corriente
en riego por estanques y tablares cerrados.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es que los cambios

necesarios para mejorar el manejo requieren flexibilidad en cuanto a la frecuencia del

suministro y duracion del riego, que por desgracia es muy poco frecuente en los
regadios por gravedad.

Las medidas incluidas en la evaluacion son las siguientes:
1.- Caudal de entrada a la parcela y su evolucién durante el tiempo de riego.
2.- Curvas de avance y recesion del agua en la superficie de la parcela.

3.- Volumen de escorrentia def agua de riego cuando no hay dique en la parte mas
baja de la parcela.

4.- Contenido de agua en el suelo en el momento anterior al riego.
5.- Tiempo de riego vy dosis aplicadas a la parcela.
6.- Caracteristicas de la tasa de infiltraciéon del suelo.

7.- Caracteristicas de la parcela, dimensiones, estado de nivelacién, etc.




2.- Fases del riego _por qravedad.

En el proceso del riego por gravedad se pueden distinguir 4 fases que se
han representado graficamente en la Figura 1. Estas fases son:

1.- Fase de avance, que comprende el tviempo desde el inicio del riego hasta
que el frente de agua cubre la totalidad de la parcela.

7 - Fase de inundacion, que comprende desde el final de la fase de avance
hasta el tiempo de corte del riego.

3.- Fase de agotamiento, que comprende el intervalo entre el corte del riego vy
el comienzo de la desaparicion del agua en parte de la parcela.

4 - Fase de recesion, que comprende desde el comienzo de la desaparicion de
v agua hasta que se drena totalmente.

Los datos de la fase de avance de una evaluacion del riego por gravedad
son en general los mas importantes. Durante esta fase es muy importante la medida
. del caudal de entrada al campo, los tiempos en que el frente de avance del agua llega
' 4 cada estacion y la altura del flujo de agua cerca de |a entrada de agua.

La fase mas dificil de medir es la de recesion.
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Figura 1:

Curvas de avance y recesién en el riego por gravedad.




3.- Definiciones en la evaluacion del riego por gravedad.

La terminologia utilizada para describir el comportamiento del riego
incluye frecuentemente los términos “eficiencia” y “uniformidad™, que son utilizados
con mucha ambigiiedad y con distintos significados por distintos autores. No existe
ningudn pardmetro que por si solo sea suficiente para describir el comportamiento del
riego.

Conceptualmente, la idoneidad de un riego depende de:

-Cantidad de agua almacenada en la zona radicular.
-Pérdidas por percolacion.

-Pérdidas por escorentia superficial.

-Uniformidad del agua aplicada.

-Déficit de humedad en el suelo después del riego.

Para evitar confusiones en la utilizacion de los términos “eficiencia” y

"uniformidad”, es necesario definir claramente los pardmetros utilizados. En estos

apuntes se utiliza una sintesis de la terminologia utilizada en las dos publicaciones
siguientes: ’

1.- "Farm Irrigation System Evaluation: A Guide for Management"”, de Merriam y Keller
(1978).

2.- "Guidelines for designing and evaluating surface irrigation systems"”, de Walker
(1989).

A continuacién se definen una serie de términos que son usados
comunmente en las evaluaciones de los riegos por gravedad.

3.1.- Déficit de humedad del suelo (SMD)

Es una medida de la humedad del suelo que indica la sequedad del suelo




en la zona radicular en el momento de la medida. Se expresa numéricamente
como una altura de agua (mm). Esta altura coincide con la cantidad de agua
del suelo que debe ser suministrada por el riego bajo las condiciones normales
de manejo. Por esta razon, se prefiere utilizar la idea de déficit de humedad en

vez del concepto de la altura de agua en el suelo, que es también muy utilizado.

3.2.- Déficit permisible para manejo (MAD)

Es el valor deseado del SMD en el momento del riego y puede ser
expresado como el porcentaje de agua util en la zona radicular o como la altura
de aguAa que puede ser extraida de la zona radicular entre riegos
consecutivos, produciendo el mejor balance econdémico entre beneficio del
cultivo y coste del riego.

La evaluacion de los sistemas de surcos, escurrimientc e inundacion debe
realizarse cuando el contenido de agua del suelo se aproxima al MAD, ya que
la velocidad de infiltracién, movimiento del aguay duracion del riego estan muy
afectados por e! déficit de humedad del suelo. ’

La estimaci6én del SMD y MAD se puede realizar mediante la toma. de

muestras gravimétricas sin alterar y determinacion de densidad aparente, punto
de marchitez, capacidad de retencién y profundidad de la zona radicular.

3.3.- Tiempo de aplicacién (Ta)

Es el tiempo durante el cual estd entrando agua a la parcela considerada.

3.4.- Tiempo de avance (Tadv)

Es el tiempo que el agua tarda en llegar hasta el final del surco, tablar o '
estanque desde la entrada de agua a la parcela.




3.5.- Tiempo de oportunidad {To)

Es el tiempo en que el agua tienen la oportunidad de infiltrarse en el suelo
: en un punto de la parcela. Junto a la entrada de agua el To se expresa por

To(u) y en la parte mas alejada de la entrada de agua de fa parcela por To(1).

3.6.- Razén de avance (AR)

Se define como:

adv

T, (1)

3.7.- Uniformidad de distribuciéon (DU)

Indica la uniformidad de la altura de agua infiltrada a lo largo y ancho de

la parcela y se expresa:

Altura media de agua infiltrada en el 25% del &rea menos regada
DU = - x 100

Altura media del agua infiltrada en la parcela

La altura media de agua infiltrada en el 25% del 4&rea menos regada se
calcula como la media del 25% de los valores mas bajos de altura de agua
infiltrada (ya sean medidos o estimados), donde cada valor corresponde a una

misma superficie.

El DU es un indicador util de los problemas de distribuciéon del agua de
riego. Un valor bajo indica que hay pérdidas excesivas por percolaciéon
profunda cuando la altura media del agua se ha infiltrado en la totalidad de la

parcela.




3.8.- Coeficiente de uniformidad (UC)

El coeficiente de uniformidad de Christiansen es una representacion
estadistica de la uniformidad de los sistemas de aspersiony goteo. Se expresa
en porcentaje, mediante la expresion:

DY I
% |d| w- 21l
— _ n
UC—(l—-————- x 100 = x 100
Mxn M
donde:
n
% | d | = Sumade los valores absolutos de las desviaciones respecto a la media.

M = Valor medio del agua recogida en todos los pluviémetros o puntos de control.

n = Numero total de pluviémetros o puntos de control.

3.9.- Eficiencia de aplicaciéon (Ea)

La eficiencia de aplicacion del riego (Ea) se define como:

Volumen de agua afadido a la zona radicular

Volumen de agua aplicado en la parcela

Las pérdidas de agua se producen como percolacién profunda cuando la
altura aplicada supera a la altura necesaria y como escorrentia superficial. Para
calcular Ea hay que identificar estas pérdidas, lo cual implica que se debe conocer el
SMD en el momento del riego y la altura de agua almacenada en la zona radicular

proveniente del riego. También hay que determinar el déficit de humedad en las zonas
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no regadas suficientemente.

valores de Ea para distintos sistemas de riego.

El Cuadro 1 presenta las condiciones de los suelos y parcelas y los

METQDO DE UNIFORMIDAD VELOCIDAD SUMINISTRO
RIEGO DEL SUELO INFILTRACION PENDIENTE DE AGUA Ea
Uniforme en Todas excepto Medio-grande
Surcos cada surco muy altas Muy suave intermitente 0,70 - 0,75
Uniforme en Todas excepto Grande-
Escurrimiento cada tablar extremas Muy suave -intermitente 0,70 - 0,85
Uniforme en’ Todas except6
Inundacién cada estanque extremas Muy suave A aivel 0,60 - 0,90
Suelos Todas excepto Ligera, Medio-
Aspersion mezclados muy lentas irregular -continuo 0,65 - 0,85
Suelos Bajo-
Goteo mezclados Todas Cualquiera -continuo 0,75 - 0,90

Cuadro 1: Intervalo de valores mas frecuentes de la eficiencia de aplicacién de distintos

sistemas de riego y condiciones de suelo, infiltracion, pendiente y suministro de agua.

3.10.- Ratio de percolacién profunda {(DPR)

La pérdida de agua de drenaje por debajo de la zona radicular se refleja

como el ratio de percolacion profunda, que se expresa:

Volumen de percolacién profunda

DPR =

Volumen de agua aplicado a la parcela

Altos valores de la percolacion profunda producen problemas de axfisia
radicular, de salinidad y de lavado de nutrientes fuera de la zona radicular del cultivo.

Asimismo, los problemas de percolacion profunda proveniente del riego pueden



producir una movilizacion de las sales del sueloy consiguientes problemas de calidad

de agua en los flujos de agua.

3.11. Ratio de escorrentia superficial (TWR)

Las pérdidas por escorrentia al final de la parcela en el riego por gravedad

se expresan en el rato de escorrentia superficial (TWR):

El TWR se expresa:

Volumen de escorrentia

TWR =

! Volumen de agua aplicado a la parcela

La escorrentia puede producir problemas de erosion.

4.- Balance de aqua en la zona radicular de un suelo regado

Para una mejor comprension de los términos empleados en la evaluacion
de los sistemas de riego, la Figura 2 presenta los distintos componentes del balance

hidrico en la zona radicular de un suelo regado.

El parametro mas dificil de medir es la percolacién profunda (Ddp). La
contribucién de la capa freatica (Dgw) puede considerarse despreciable cuando se

encuentra a cotas profundas




Boundary A : 0

Boundary B ~ |/ .0
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e~ — Ground Water Reservoi( ———"— "
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= depth of applied irrigation water

= depth of change in soil moisture storage in the root zone where Dy s
positive {or increasing soil moisture storage

= depth of deep percolation ‘

= depth of evaporation from soil surface or ponded water surface

= depth of evapotranspiration

. = depth of capillary rise from the groundwater table entering the root zone

= depth of precipitauon

= depth of precipitation intercepted by the plants (crop)
= depth of precipitation that occurs as surface runoff

= depth of precipitation that infiltrates into the soil

= depth of transpiration from plants

_ = depth of tailwater (surface) runoff resulting from overland flow of the

irngation water supply
= depth of infiltrated water resulting {rom overland flow of the wrrigation
water supply

There are two additional terms that are useful 1o define at this point:

I

depth of net precipitation, or the depth ol precipitation thatis made available
to the plant system

depth of drainage requirement for maintaining a salt balance the root
zone

|

Figura 2: Componentes del balance hidrico en la zona radicular de un suelo regado con riego
por gravedad (de Walker y Skogerboe, 1987).
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Antes de que el agua llegue a la parcela, hay unas pérdidas por
evaporacion directa de la red de acequias y pérdidas por filtraciones que no han sido
incluidas en el balance pero que deben ser tenidas en cuenta al estudiar la eficiencia

global del sistema de riego.

Una vez que el agua de riego entra en la parcela, penetra en el suelo y
comienza a llenar el SMD del suelo. Segun la idoneidad del riego, se pueden producir

. pérdidas por escorrentia superficial (Dtw) o de percolacion profunda (Ddp).

La Figura 3 presenta 9 perfiles de la altura infiltrada en distintos riegos.
Los valores de eficiencia que aparecen en la figura no corresponden a los definidos en
estos apuntes. En la Figura 4 se presentan los perfiles de la altura infiltrada en los 3
casos tipicos de riego (deficitario, adecuado y excesivo) que se suelen daren riego por
gravedad.

IRRIGATION-EFFICIENCY EXAMPLES

Depth of woler required Depth of waler applicd

Crop prior fo /'rr/'ya//'an . during /frigah'anr
oo i MR

£,-80% £-90X E4857%

) £,- 60X £,100X £~k

(c)

£ 10X £-60% E470%
()

A3ETE FrE it Hin
857 -804 E4TSK  £,-I5K E-W00X Eg7oV),
(e) )

e R

] . . - 907 £y-857 |
£,-100) f,{;)coz £y 75K EamOX t}(:)/ v £-60% E007 €495
(7)

Fig. 13.2 Application, E., storage, E., and distribution, E., efficiencies snd the
efiect upon corn production Mustrated by two-dimensional profiles of the soil
Note Water-application efbciency estimates are made assuming no runofl
(After Hansen, 1960.)

Figura 3: Perfiles de la altura de agua infiltrada en distintos riegos (De lsraelsen y
Hansen, 1962).
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Figura 4: Tres perfiles tipicos de la altura infiltrada en riego por superficie (De Walker
y Skogerboe, 1987)

5.- Evaluacion del rieqo por escurrimiento y riego de inundacién.

En el riego por escurrimiento, las parcelas suelen tener forma rectangular
con pendiente en sentido longitudinal. Sila parcela no tiene caballén en su parte mas
baja, hay que instalar un medidor de caudal para medir la escorrentia. Si existe un

caballén en la parte baja, el anélisis es similar al de riego por inundacion.

En el riego por inundacion, el agua se aplica a una parcela sin pendiente
rodeada por caballones en todo su perimetro. El tamano de las parcelas puede variar
entre muy amplios limites {de pocos m? a varias Has.) y el méduio de riego debe ser
suficientemente grande para cubrir la superficie de la parcela en un tiempo

relativamente pequeno.

12




Este tipo de riego se ha utilizado durante muchos siglos en los antiguos
regadios y actualmente sigue utilizdndose con altas eficiencias de aplicaciéon cuando

estan bien disefados y las parcelas correctamente niveladas.

El riego por estanques es un sistema facil de riego para cultivos que no
sufren con una periédica inundacién. Sin embargo, para cultivos mas sensibles a la
inundacion se pueden construir unas camas 0 surcos donde se realiza la plantacion por
encima del agua estancada.

5.1.- Informacidén necesaria para evaluar la uniformidad vy eficiencia del riego.

Para poder evaluar la idoneidad de un riego por escurrimiento o
" inundacion, se requiere la siguiente informacion:

1.- Confeccionar el plano con dimensiones de la parcela a regar.

2 - Determinar los valores de humedad del suelo en el momento del riego (SMD)
y el MAD.

3.- Medir el caudal de entrada de agua a la parcela y la duracion del riego. Es
conveniente tener medidas continuas del caudal para obtener el hidrograma de
entrada de agua. En parcelas de escurrimiento hay que obtener‘también el
hidrograma de la escorrentia del riego.

4.- Medida de la altura del flujo de agua en la entrada de agua a la parcela.

5.- Curva de avance. El tiempo necesario para que el frente de agua cubra la
totalidad de la parcela es un factor fundamental en el manejo del riego. El
tiempo de avance indica en gran medida el momento del corte del riego. La
trayectoria de avance no tiene una descripcién matematica exacta, pero se
aproxima a una ecuacion potencial:

x

X':ptx

donde:
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x = Distancia de avance en m desde la entrada de agua.
(x = tiempo en llegar al punto x desde el inicio del riego en Minutos.

p.r = paradmetros de ajuste.

Los parametros p y r se pueden obtener a partir de los valores de los
tiempos de avance a la mitad de la longitud y al final del campo (t,, y ) mediante
las ecuaciones siguientes:

log (0,5L) / log (L) _ log2
log (t,) / log (£, 51 log (tz/t:o SL)

L
p:_._

r

&
L

En parcelas que se aproximan a un cuadrado o con entrada de agua en esquinas
el avance se puede determinar mediante el establecimiento de estacas en una
cuadricula y determinacién de la posicién del frente de agua en distintos tiempos. La
Figura 5 presenta un ejemplo de las isolineas de avance a distintos tiempos de una
parcela cuadrada de riego por inundacion.

Figura 5: Lineas de avance en la evaluacion de una parcela de inundacién de 36,6 m x 36,6 m (De
Kundu y Skogerboe, 1980).
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La Figura 6 presenta la relacion entre el tiempo de avance y la superficie
moijada por el frente de agua en el mismo ejemplo de la Figura 5.

100000

2000 1

- Smuon Dawa ©

- -

Yoo in m?

Cumulative Ground Surface Coverage During Advance

(A1, = 13.92 (t3,° ¢ 1 234
34 432
64 177
Y 54 1020
124 217
s 1235
v - —r — T v
1w 0 30 40 SO €0 B0 100 2000
Time of Advonce, (i;),. in minutes

Figura 6: Re!acuén entre los tiempos de avance vy la superficie de suelo cublerta por el frente de agua

en pape! logaritmico. Datos de una evaluacion de Kundu y Skogerboe 1980.

5.- Curva de recesién. Los datos de recesién también se podrian representar
en funcién del tiempo. Para determinar los tiempos de oportunidad en cada

punto de la parcela es necesario obtener el tiempo de recesion en cada estacion
o punto de la cuadricula.

6.- Determinacién de la tasa de infiltracion.

7.- Céalculo de la altura de agua infiltrada en las diferentes zonas de la parcela,
utilizando toda la parcela como un cilindro infiltrémetro.
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5.2 .- Material necesario para la evaluacién del rieqo por gravedad.

El material necesario para la realizacion de una evaluacion incluye lo

siguiente:

1 - Tubo tomamuestras de suelo y recipientes para medida de la humedad del

suelo antes de efectuar el riego.
2 .- Medidor de caudal para la medida del volumen aplicado en riego.
3.- Estacas para establecimiento de cuadricula o linea de estaciones.

4 .- Un nivel de precisién para el conocimiento del estado de nivelaciéon de la

parcela.
5.- Cinta métrica de 25 m.

6.- Reloj o cronémetro para el control de tiempos. Son de gran utilidad los
relojes con electrodos para la medida de los tiempos de avance y recesion.

7.- Cilindros infiltrémetros para la medida de la tasa de infiltracion del suelo.

8.- Reglas para la medida de la altura de la lamina de agua.

5.3.- Procedimiento de campo en la evaluacién del riego.

Se seleccionard una parcela representativa de la finca donde se realizara

fa evaluacion.
1.- Dibujar un croquis de la parcela donde se va a realizar la evaluacion.

2.- Comprobar el SMD en varias zonas y observar diferencias visuales en

crecimiento del cultivo, textura del suelo y perfil del suelo. Compara el maximo
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del SMD con el MAD para determinar si es el tiempo adecuado para el riego.

3 . Determinar el caudal de entrada a la parcela y anotar los tiempos de
apertura y cierre de la tajadera.

4 - Observar el avance del frente de agua y situar su posicién en el croquis de
la parcela en unas 8 ocasiones durante el avance. Un frente de avance desigual

indica mala nivelacion de la parcela. El establecimiento de unas estacas a un

marco conocido puede ayudar mucho para el estudio del avance.

.. Observar la recesion del riego una vez cortada el agua de riego. Marcar en
el croquis las zonas altas y bajas en tiempos sucesivos. Se pueden utilizar
distintos rayados o colores. La diferencia entre el tiempo de recesion y tiempo
de avance es el tiempo de oportunidad.

6.- Determinar la velocidad de infiltracién con cilindros infiltrometros. La curva
de infiltracién obtenida debera ser ajustada con los datos del volumen total

aplicado en el riego y considerando toda la parcela como un cilindro
infiltrometro.

7.- Observar la variacion de la velocidad de infiltracion en la parcela.

8.- Una vez que el agua ha desaparecido de la parcela, utilizar una sonda de
suelo para ver la altura y uniformidad de penetracion. El agua percolara hasta
que se alcance la capacidad de campo.

La comprobacién con la sonda de suelo unos dias después del riego daria
informacion mas precisa sobre la uniformidad.

5.4 .- Utilizacion de los datos de campo.

La comparacién del SMD con el MAD nos indica si el riego fue efectuado
en el tiempo correcto o demasiado tarde o demasiado pronto. El SMD indica la altura

de agua que debe ser reemplazada mediante el riego y es un importante término en
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el calculo de la eficiencia, ya que representa la maxima altura de agua que puede ser

almacenada en la zona radicular.

Las anotaciones de la evaluacion pueden efectuarse en los impresos de

las paginas 19, 20, 21 vy 22.

5.5.- Altura media aplicada.

La altura media de agua aplicada se calcula:

caudal (m®/ 8g) x Duracién (8g)
Area (m?)

Altura media aplicada =
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~ Tipo de aparato de medicion:

MEDICION DEL AGUA APLICADA

Lugar: Observador: Fecha:

Tamano:

Hora del fin del riego:

Hora comienzo del riego:

Obsevaciones:

HORA LECTURA CAUDAL OBSERVACIONES
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Lugar:

NIVELACION

Observador:

Forma parcela:

fFecha:

Longitud media:

Pendiente:

Anchura media:

Textura del suelo:

Cultivo:

DISTANCIA
ESTACION ORIGEN

LECTURAS NIVEL

lzda. Centro Dcha.

ELEVACION

OBSERVACIONES
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Cultivo:

Observador:

Dimensiones parcela:

Altura del cultivo:

AVANCE Y RECESION

Fecha:

Pendiente:

Textura del suelo:

Fecha siembra aprox.:

Observaciones:

AVANCE J‘ RECESION
HORA ESTACION HORA ESTACION
Reloj | Difer. | Acum. | N°Est. | Distancia | OBSERVACIONES Reloj | Difer. | Acum. | "N°Est. | Distancia OBSERVACIONES

]

|

|
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5.6.- Calculo de la uniformidad y_eficiencia del riego

Una vez que se han recogido los datos de campo, el paso siguiente es la
evaluacién de dichos datos y ta determinacion de los parametros de uniformidad v

eficiencia que han sido descritos anteriormente.

Los factores determinantes de la uniformidad de distribucion son el tiempo
~de oportunidad en los distintos puntos de la parcela y la curva de [a infiltracion de agua

> en el suelo.

En riegos por inundacion con la parcela bien nivelada (nivelacién laser) la
‘ recesion es practicamente simultanea en toda la parcela. Cuando la tasa de infiltracion es
" homogénea en toda la parcela y utilizando altos caudales‘de riego de forma que el avance
es muy rapido, se pueden conseguir valores muy altos de la uniformidad (DU) y eficiencia

del riego.
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1. IMPORTANCIA DE LA MEDIDA DEL AGUA DE RIEGO

La medida del agua de riego es un factor esencial a tener en
cuenta para una eficiente utilizacidén del agua tanto en los
sistemas de distribucién a los distintos regantes como en la
misma explotacién agraria. La importancia de la medida del agua de

riego estd avalada por las siguientes razones:

1. Permite el control de las cantidades de agua derivadas de
un canal o de un rio.

2. Permite una buena organizaciodn a las agencias
distribuidoras para el suministro a los regantes a lo largo del
canal o del rio.

3. Permite el ajuste de los caudalés y volumenes de riego a
las necesidades de los distintos cultivos.

4, Permite al agricultor mejorar el manejo del riego

introduciendo las modificaciones que sean oportunas.

En general la medida del caudal en cauces abiertos es mas
problemdtica y menos precisa que en tuberias, ya que requiere la
construccién de aparatos de medida, hacer lecturas de altura de
agua y emplear férmulas de cdlculo del caudal. Por esta razdén, la
medida del caudal en cauces abiertos es muy poco frecuente en la
mayoria de las zonas regables, salvo en aquellas ocasiones en que

el agua es escasa y cara.

En los sistemas de riegos a presién (goteo y aspersidmn), los

caudales que circulan por las redes de tuberias se pueden medir




directamente por medio de contadores volumétricos instalados en
puntos estratégicos de la red. Asimismo los consumos de agua de
riego puden calcularse facilmente a partir de las descargas de

los goteros y aspersores y de la duracidn de los riegos.

En el caso de los sistemas de riego de superficie, los
volimenes de riego aplicado deberdn calcularse a partir del
caudal que entra en la parcela y del tiempo de aplicacién. Por
ello la medida del caudal es necesario para un riego eficiente,
de manera que el regante conozca el caudal que circula por los

puntos estratégicos de su red de riego.

Los medidores de <caudal a utilizar en las acequias de riego
deben ser baratos, de facil instalacidén, de facil lectura,
fiables, autolimpiantés y robustos. Si es posible, la escala del
medidor debe dar la lectura directamente en caudal para evitar
que el agricultor deba mirar tablas.o hacer calculos. Normalmente
en las acequias hay poca energia disponible y por tanto los
medidores de caudal a instalar deben ser muy eficientes
hidridulicamente. En casos en que haya fuertes desniveles serd mas
facil la instalacién de medidores tales como vertederos en caida

libre.

Existe una gran variedad de medidores de caudal que pueden
utilizarse. La seleccidon del medidor debe realizarse teniendo en
cuenta las caracteristicas de la acequia y las propiedades y

limitaciones de los distintos tipos de medidores.

Los métodos de medida de caudal se pueden agrupar en tres




categorias:

~ métodos directos

- métodos de medida de velocidad y &rea

- métodos que emplean constricciones

2. METODOS DIRECTOS

Estédn basados en la medida directa de volimenes y tiempos.

El método mds sencillo de medida de caudal es la medida del
tiempo necesario de llenado de un recipiente de volumen conocido
(Figura 1). Este método se puede utilizar"para la medida de

pequefios caudales.

Collecting a known volume of water in a measured interval of time is a useful method of

determining flow rate of small streams such as irrigation furrows,

Figura 1. Medida directa del caudal con reloj vy recipiente de
volumen conocido.

Otra medida directa del caudal desde o hacia un depdésito o

embalse se puede calcular facilmente mediante la medida del

cambio de nivel en el mismo en un tiempo determinado. Para usar




este método es necesario conocer las dimensiones del depdsito o

embalse.

La utilizacién de un depésito de dos compartimentos de
volumen conocido con un mecanismo de conteo del numero de
compartimentos llenados en wun periodo de tiempo determinado es
otro método directo de medida del caudal que puede wutilizarse
cuando el agua cae desde cierta altura (Figura 2). Cuando el agua
llena un compartimento, el tanque bascula, vaciandose un
compartimento y empezando a 1ienarse el otro. Este mecanismo es

utilizado en algunos pluviégrafos.

Two-way tilt bucket may be used where water
drops from some height to permit tilting.
7

Figura 2. Depésito de dos compartimentos de volumen conocido con
sistema de balance.

En las redes de tuberias es frecuente la medida directa del
caudal con contadores volumétricos. Estos contadores estéan
provistos de wunas hélices o discos en una seccién de Aarea
conocida y suelen tener un totalizador de volumen y/o medida del

caudal instantaneo (Figura 3).




CONTADOR

Figura 3. Contador volumétrico y de caudal instanténeo.

3. METODOS DE MEDIDA DE VELOCIDAD

Mediante estos métodos, el caudal que pasa por una acequia es
calculado multiplicando la velocidad media por la secciodn
transversal al flujo de agua. Hay que tener precaucion en la
determinacién de la velocidad media, ya que debido a la presencia
de una superficie libre de aguaya la friccién con las paredes,

las velocidades en el canal no estdn uniformemente distribuidas

en la seccidén (Figura 4).




—
ot

eeoaverage . oo

S .05

Figura 4. Ejemplos de distribucidén de velocidades en dos
secciones de canales.

3.1. Método del flotador

Es un método simple que consiste en medir el tiempo que un
flotador colocado en el centro de la corriente tarda en recorrer

una distancia recta de la acequia (de 15 a 30 m) (Figura 5). Se

pueden realizar varias pruebas para obtener el tiempo medio. La

‘velocidad se calcula dividiendo la distancia por el tiempo que el

flotador tarda en recorrerla. Debido a que la velocidad del
flotador en la superficie es mayor que 1la velocidad media, es

necesario corregirla multiplicandola por el coeficiente 0,8.

Figura 5. Esquema para medida de la velocidad en una acequia
con flotador.

El caudal se obtiene multiplicando la velocidad media por la

seccidén mojada de la acequia.




Como flotadores se pueden utilizar los siguientes objetos:
1imén, naranja, un pedazo de madera, una botella parcialmente

llena de agua, etc.

3.2. Método del molinete

El molinete es un instrumento que tiene una hélice o rueda de
cazoletas, que gira al introducirla en una corriente de agua. Los
molinetes pueden ir montados en soportes o suspendidos de cables.
Antes de ser usados en el campo deben ser calibrados por el
fabricante para determinar la relacidén entre la velocidad de

rotacién de la hélice o rueda y la velocidad del agua.

La seccién elegida para la medida con el molinete debe estar
situada en un tramo recto y de una seccién lo mas homogénea

posible a lo largo de dicho tramo.

Segiin el grado de precisidén que se quiera obtener en el aforo
se tomardn mayor o menor numero de puntos de medida en la
seccién. Cuando se pretende obtener una precisién alta se
elegirdn mayor nimero de verticales en la seccién y se calculara
la velocidad media en cada vertical. Para cada seccidén entre dos
verticales de medida, el drea es calculada como el producto del
promedio de alturas y anchura, ¥y la velocidad media como el
promedio de las velocidades medias en las verticales y el caudal
como el producto del drea y velocidad media. El caudal total se

calcula como la suma de caudales entre verticales.

Una manera mds rdpida pero menos precisa para estimar la




velocidad media es medir con el molinete en el centro de la
acequia a 0,2 y 0,8 de la profundidad y la media de las
velocidades a estas profundidades es aproximadamente la velocidad
media en la seccidén. Si sélo se utiliza un punto de medida, una
estimacidén mids grosera de la velocidad media es la velocidad a 0,6
de la profundidad bajo la superficie del agua. La Figura 6

presenta los croquis de molinetes de hélice y de cazoletas.

S
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Figura 6. Molinetes de hélice y de cazoletas.

3.3. Método de trazadores

Colorantes o sales son invectados en un punto de la




flotadores. La velocidad es calculada a partir del tiempo que el
trazador tarda en recorrer una distancia conocida. Se debe
determinar el tiempo que la primera y ultima porcidén del
trazador tarda en llegar a la seccién de deteccidn, y se
utilizard la media de esos tiempos para el céalculo de la

velocidad media.

1'ne—
Los colorantes mas utilizados son fluorescenci=a y
permanganato.- potdasico. El empleo de sales requiere de un

instrumento para su deteccion.

El caudal se calcula multiplicando 1la velocidad media por la
seccién. En este caso no hay que utilizar un coeficiente

corrector para el cdlculo de la velocidad media.

E1l método de 1los trazadores también se wutiliza para

determinar la velocidad en tuberias.

3.4. Método de la trayectoria

Este método determina el caudal que sale por una tuberia
colocada horizontalmente mediante la realizacidén de dos medidas
en el chorro de salida del agua (distancias X e Y de la Figura 7)
y la seccién interior de la tuberia. Existe cierta dificultad en
la medida exacta de la distancia Y debido a la curvatura del
chorro de agua. Por ello es necesario efectuar esta medida con

una regla especial como la que aparece en la Figura 7.
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Figura 7. Esquema de la trayectoria de salida del agua en una
en una tuberia horizontal. Las medidas X e Y son
necesarias para la aplicacién del método de la
trayectoria.

La Figura 8 muestra los griaficos para la obtencién de la

descarga de tuberias de 2 a 6 pulgadas de didmetro interior segin

los valores de X e Y.
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Figura 8. Descarga de tuberias horizontales por el metodo

de la trayectoria.




4. METODOS QUE EMPLEAN CONSTRICCIONES

Estos métodos son los més usados en la medida del agua de riego. En general

solo se requieren una o dos simples medidas para la determinacién del caudal.

Son muchos los medidores que se pueden incluir en este grupo, tales como
orificios, vertederos de cresta ancha, vertederos de cresta corta, vertederos afilados,

medidores Parshall y sifones.

Los regimenes de flujo més significativos que se producen en las constricciones
de los cauces abiertos son flujo libre y flujo sumergido. En la proximidad de las
constriccién se alcanza una "velocidad critica” y entonces el caudal esta relacionado

Unicamente con la altura de agua medida aguas arriba de la constriccién.

Cuando las condiciones de flujo son tales que la altura del flujo aguas abajo de
la construccién aumenta haciendo que la velocidad del flujo del agua disminuya por
debajo de la velocidad critica, la constriccidn funciona entonces en condiciones de
submergencia. En este caso, la medida del caudal requiere la medida de las alturas
de nivel aguas arriba y aguas abajo de la constriccién. |

N

La submergencia se define como la relacién entre la altura aguas abajo y la

altura aguas arriba.

Normalmente las constricciones se disefian para funcionar en flujo libre,
Para una medida correcta del caudal en una constriccién se deben conocer las
condiciones de submergencia en su funcionamiento. El valor de la submergencia que

delimita el cambio de flujo libre a flujo sumergido es la sumergencia de transicion.

La Figura 8 presenta los perfiles del agua en una constriccién en condiciones de flujo

libre, fiujo en transicién y flujo sumergido.
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Figura 8. Condiciones de flujo en una constriccién en un canal.

/ _ . .
En estos apuntesse van a describir los tipos mas frecuentes de vertederos
afilados, los medidores Parshall, el medidor de garganta cortada y un tipo especial de

vertedero de cresta ancha desarrollado por el Water Conservation Laboratory de

Phoenix, Arizona, U.S.A.

N

4.1. Vertederos afilados

El vertedero afilado es una pared con una escotadura de dimensiones
determinadas en la parte superior colocada transversalmente en la acequia, de manera

que toda la corriente es obligada a pasar por dicha escotadura.

La lamina que forme la escotadura del vertedero debe ser plana y de un

espesor igual o menor de 2 mm.

El fondo de la escotadura se denomina cresta.

La diferencia de elevacién entre la cresta y la superficie del agua en un

punto situado aguas arriba del vertedero a una distancia determinada se denomina

13




altura de vertido.

El depésito de agua que se forma aguas arriba del vertedero

se denomina remanso de vertedero.

Cuando el ancho y profundidad de 1la acequia son lo
suficientemente grandes vrespecto a la escotadura, de manera que
la velocidad de aproximacién es muy pequefia, en ese caso el

vertedero es de contraccidén completa.

Cuando la superficie del agua, aguas abajo del vertedero,
estda por debajo de la crestade forma que se produce una camara
de aire debajo de la lamina que vierte, entonces el flujo es

libre; si ocurre lo contrario, entonces el flujo es sumergido.

J

Rectangulac
sharp-crested
veirs (5.1)

V-notch
sharp-crested
veirs (5.2)

Cipolecti
weic (5.3}

Circular
veir (5.4)

Proportional
veir (5.5)

Figura 9. Varios tipos de vertede
ros afilados.
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Los vertederos deben funcionar con caida libre y 1la cémara
de aire debe estar lo suficientemente aireada para que no se
produzcan subpresiones que originarian un aumento de la curvatura
de 1la lamina de vertido y wun aumento de la descarga del

vertedero.

Los tipos de escotadura que se emplean normalmente son los

siguientes:

- rectangular
"~ triangular de angulo de 20 a_lOOo

- trapezoidal (Cipoletti)

4.1.1. Vertederos afilados rectangulares
El vertedero rectangular puede ser:

1) Vertedero de contraccién completa, lo cual ocurre cuando
el fondo y paredes de la acequia estdn lo suficientemente lejos
de la cresta y lados de la escotadura para no influir en la

contraccion de la lamina de vertido.

2) Vertedero de anchura maxima, cuya anchura de cresta

coincide con la anchura de la acequia.

3) Vertedero parcialmente contraido, que ocurre cuando 1la
contraccién no esta desarrollada totalmente debido a la

influencia de paredes y fondo del canal.

15




Figura 10. Vertedero rectangular afilado.

La ecuacién que descarga para los vertederos afilados

= 2 1.5
rectgngulares es Q = Ce 3 \/2g b 111 , donde C, es un

coeficiente de descarga funcidn de b/B y hy/p en el Cuadro 1, g
es la aceleracién de la gravedad, b es la anchura de la cresta y
hq es.la.altura de agua.

Cuadro 1. Valores de Ce en funcidén de b/B y h en

1/p
vertederos afilados rectangulares de Bos, 1978.

TABLE 5.2. VALUES FOR Ce AS A FUNCTION OF THE RATIOS b/B AND hllp
(FROM GEORGIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY)

b/8 Co

1.0 0.602 + 0.075 h/p

0.9 0.599 + 0.064 h,/p

0.8 0.597 + 0.045 hl/p

0.7 0.595 + 0.030 h,/p

0.6 0.593 + 0.018 h,/p

. 0.5 0.592 + 0.011 h,/p
0.4 0.591 + 0.0058 h,/p

0.3 0.590 + 0.0020 h‘/p

0.2 0.589 - 0.0018 h /p

0.1 0.588 - 0.0021 h,/p

0 0.587 - 0.0023 hl/p




Los limites de aplicacién son los siguientes:

1) El limite inferior recomendado de h-es de 0.03 m.

2) El1 limite superior recomendado de hj/p es de 2.0 y p debe
ser por lo menos de 0.10 m.

3) La anchura de la cresta debe ser mayor de 0.15 m.

4) Para facilitar la aireacién el nivel aguas abajo del

vertedero debe ser como minimo de 0.05 m por debajo de la cresta.

4.1.2. Vertederos afilados tfiangulares

La plancha con una escotadura en forma de V se coloca
perpendicularmente a las paredes y fondo de la acequia, de forma
que la linea que divide el dngulo por la mitad sea vertical y se

_ encuentre en el centro de la seccién del canal.

El vertedero triangular, debido a su forma, es facil de

construir y es muy preciso para un amplio rango de caudales.

Puede funcionar como un vertedero parcialmente contraido o

con contraccidén total.

La ecuacién de descarga es:

hy .
Co = coeficiente de descarga Co=f 1, g , 0
® = angulo de los lados del vertedero
hy = altura de agua en el vertedero

17




Los limites de aplicacidén son los siguientes:

1) La relacidén hy/p debe ser igual o menor de 1.2

2) La relacién h;/B debe ser igual o menor de 0.4

3) La altura de agua sobre el vértice debe estar comprendida
entre 0.05 my 0.60 m

4) La altura del vértice sobre el fondo del canal debe ser
mayor de 0.10 m

5) La anchura del canal de aproximacién debe ser mayor de
0.6 m ‘

6) El nivel aguas ébajo del vertedero debe estar por lo

menos a 0.05 m por debajo de la cresta.

I.__Z___.i
90° | ‘
90 degree V-notch

a. .
. 1 .
1 90 degree v-roteh

Figura 11. Esquema de un vertedero triangular afilado.
Secciones del vertedero triangular de 90° (6 =
90°), 1 90° (8 =53° 8") y ;}90° (6 = 28° 4').
2

El Cuadro 2 presenta la descarga de los vertederos

triangulares de 90°, 53°8' y 28°4' para distintas alturas.
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Cuadro 2. Descarga del vertedero afilado triangular de 909 1/2 90°
seqgin la altura de agua.

y 1/4 90°,

HEAD DISCHARGE  1/sec EAD DISCHARGE  1/sec HEAD DISCHARGE  1/sec HEAD DISCHARGE  V/sec

metre  90° 3 90° 4 90° | metre 90® §90° ¢ 90° metre 90° 3 90° § %° metre 90° )% 90
0.0% 0.60) 0.406 0.21% 0.i00 4,420 2.2469 o161 0.150 12.066 6.130 3140 0.200 26,799 12.506 6.379
0.051 0.843 0.427 0.22% 0.101 4,330 2.305 1,480 0.151 12.267 6.231 3192 0.201 15.028 12,662 6.458
0,052 0.884 Q.448 0.2)6 0.102 4,641 2.362 1.219 0.152 t2.en 6.3 3.24% 0.202 25.339 12,819 6.537
0.05) 0.926 0.469 0.267 0.10) 4,154 1.420 1,249 0.153 12.676 6.437 3.297 0.20) 15.652 1291 6.617
0.054 0.970 0.49¢ 0.259 0.104 4.869 2,478 1.278 0.154 12.88) 6.542 3,150 0.204 25.969 13,136 6.698
0.05% 1.015 0.51& 0.2n 0.105% 6,985 2.537 1.309 0.155 13.09) 6.6L8 31.404 0.205 26,2868 13.296 6,780
0.056 1.061 Q.537 6.283 0.106 5.103 2.598 1.339 0.156 1).304 6.755 3,458 0.206 26.610 £3.457 6.861
0.057 t.108 0.56¢ 0.295% 0.107 $.222 2.659 N 0.157 13.517 6.86) 1.51] 0.207 26,934 13.620 6.944
0.058 1.156 0.586 0.308 0.108 5,344 2.720 1,602 0.158 13.732 6.971 3.568 0.208 27.261 $3.784 7.028
0.059 1.206 0.611 0.321 0,109 5.467 2.18) 1.63 0.159 13.950 7.08¢1 31.624 0.20% 27.590 13.969 7.411
0.060 1,257 0.6)1 0,334 0,110 5.592 2.847 1,466 0.160 14,169 7.i92 3.680 0.210 21921 16,115 7.196
0.061 1.309 0.66) 0,348 0.t 5.719 2.%11 1.699 0.161 4,391 7.)04 3.1 0.211 28.254 16,282 7.28}
0.062 1,362 0.691 ’ 0.362 0,112 5.847 2.976 1.51} 0.162 14,614 7.607 31.794 0.242 26.588 14.650 7.366
0.063 .41 0.718 0.376 0.11) 5.97117 3.042 1.566 0.16) 14,840 7.5 3.852 0.21) 28.924 14,620 7.453
0.064 1.6473 0.7647 0.391 oLt 6.108 3.109 1.601 0.164 15.067 7.646 3.om 0.214 29.264 14,264 1.539
0,065 1.530 0,716 0.406 0.115 6,242 aan 1.635 0,165 15.297 7.762 3.969 0.215 29,607 14,964 7.617
0.066 1.588 0.806 0.621 0.116 6.3717 3.246 f.670 ‘0.|66 15.529 7.879 4.029 0.216 29.953 15.138 7.15
0.067 1.648 0.836 0.437 0.117 6,516 3.315 1.706 0.167 15.76) 7.998 4,089 0.247 30.301 t5.31) 7.803
0.068 1,710 0.867 0.453 0.118 6.65] 3.386 1742 0.168 15.999 8.117 4,149 0.218 30.65! 15.489 7.89)
0.069 t.772 0.899 0.470 0.119 6,793 3.457 1.778 0.169 16.237 8.237 4.210 0.219% 31.004 15.666 7.982
0.010 i.83 0.932 0.486 0.120 6.93% 3.529% 1.815 0.110 16,477 B.358 L.2n 0.220 11,359 15.844 8.073
0.071 1.901 0.965 0.50) [N 4] 7.079 3.602 1.853 0.7 16.719 B8.481 4,334 0.2 Nz 16,024 8,164
0.072 1.967 0,999 0.5 0.122 7.224 3.677 1.89¢ 0.t72 16.964 8.604 4.397 0.222 12.077 16,204 8.255
0.073 2,038 1.033 0.539 0.12) 1.3 3,758 1.929 0.17) 17.210 8.728 4,460 §.223 32,439 16.386 8.347
0.074 2.105 1.069 0.557 0.124 71.522 3.827 1.968 0.174 17.459 8.854 4,524 0.224 32,603 16.570 8,641
0.075 2,176 £.105 0.575 0.125 .7.67] 3.904 2,007 0.175 17.70% 8.980 4.588 0.225 33.168 - 16.756 B8.535
0‘.076 2,248 (.14t 0.596 0.126 7.827 3.982 2.046 0.176 17.963 9.108 4.65)‘ 0,226 33.535 16.940 8.629
0.077 2.322 1,179 0.613 0.127 7.982 6,060 2.086 0.177 18.219 9.237 4,718 0.227 33.907 17.127 8.72
0.078 2.397 t.217 0.613 0,128 8.139 4,140 2,127 0.178 18.478 9.367 4,784 0.228 34,282 17.315 8.8t9
0.079 2,413 1.256 0.653 0.129 B.298 4,220 2.168 0.179 18.738 9.497 4.B85¢ 0.229 34.659 17,504 8.915
0.080 2,55t 1.296 0.673 0.130 B.458 4.301 2,209 0.180 19.001 9.629 £.918 0.230 35.039 17.695 9.0
0,081 2.630 1.336 0.694 0. 8.621 6,386 2,25t 0.181 19.265 9.762 4.986 0.2) 35.62) 17.886 9.108
0.082 2.710 1377 0.715 0.132 8.785 4,467 2.294 0.182 19.531 9.896 5.054 0.232 35.806 (8.079 9.207
0.083 2,792 1.419 0.7137 0.113 8.951 4,551 2.3 0.18) v 19.800 10.032 5.122 0.2 36.139 18.224 9.306
0.084 2.876 1,462 0.7%9 0.1 9.419 4,636 2.380 G.184 20.071 10,168 5.192 0.234 16.582 18.469 9.405
0.085 2,961 1.505% 0.781 0.135 9.289 4,122 2.424 0.185 20.345 10,305 5.261 0.235 36.974 i8.666 9.504
0.086 3.048 1.549 0.803 0.136 9.461 4,809 2,468 0.186 20.621 10.444 5.332 v 0.236 37.36% 18.864 5.605
0.087 3.3 1.594 0.826 0.837 9.634 4,897 2.513 0.187 20.899 10.584 5.40) 0.237 37.766 19.063 9,706
0.088 1,225 1.640 0.850 0.138 9.810 4,986 2.559 0,188 21,180 10.726 5.475 0.218 18,166 19.263 9.808
0.089 31.316 1.686 0.87¢6 0.13% 9.987 $.075 2,604 Q.189 21.463 10.867 9.547 0.239 38,568 19.465 9.910
0.090 3.409 1.734 0.898 0.160 10.167 5.166 2,651 0.190 21.248 11,010 5.620 0.240 38.9713 19.668 0,013
0.091 31,503 1.182 0.922 0.141 10,348 $.258 2.697 0.191 22.034 11,155 5.69) 0.261 39.380 19.872 10,116
0.092 3,598 1.830 0.947 0.142 10,532 5,351 2,764 0.192 22.322 11.300 5.766 0.242 19,790 20,079 10.220
0.093 3.696 1,880 0.97) 0.143 10,717 5,644 2,192 0.193 22,612 11.447 5.84% 0.24) 40.202 20.287 10,325
0.094 31.795 1.930 0.998 0,164 10.904 5.539 2.840 0.194 22.90€6 11.595 5.916 0.244 40.617 20.496 10.43C
0.095 3.895 1.98¢ 1.025 0.145 11.093 5.635 2.889% 0.195 23.203 11,743 5.992 0.245 41,034 20,705 10.536
0.096 31.997 2.033 1.05¢ 0.146 11,284 $.732 2.938 0.196 23.501 11,893 6.068 0,246 41.454 20.916 10.642
0.097 4,101 2.086 1.078 0,147 11,476 5.830 2.988 0.197 23.802 12.044 6.145 0.247 41.877 21,127 10,750
0.098 4.206 2.1 (.106 0.148 11,671 5.929 3.038 0.198 26,106 12.197 6,222 0,248 42,302 21,340 10.858
0.099 L3182 2,194 §.033 0.149 11.867 6.029 3.089 0.199 26610 12,351 6,300 0.249 £2.730 21.555 10.967

19




Cuadro 2 (Continuacién)

HEAD DISCHARGE  1/sec HEAD
matre 90° } 0° i 30° metre
0.250  43.160 21.772 11077 | 0.300
0.251  43.593 21.9%0 ti.ae7 [ 0.0
0.257 44.028 22.209 11.299 | 0.302
0.253  Gh.466 22,429 11.410 | 0.303
0.254 46,907 22.649 11.523 | 0.304
0.255  45.350 22.873 11.635 | 0.305
0.256  45.796 23.098 11.769 | 0.306
0.257  46.245 21.323 11.861 | 0.307
0.258  46.696 23.549 11,978 | 0.308
0.259 47.150 23.777 12,096 | 0.309
0.260 &7.606 26.005 12.210 | 0.310
0.261  4B.065 26.235 12.326 | 0.8
0.262 48.527 24.466 12.443 | 0.312
0.263  48.991 24.699 12.561 | 0.313
0.266  49.458 24.933 12,680 | 0,314
0.265 49.928 25.168 12,799 | 0.3
0.266 50.400 25.404 12.920 | 0.316
0.267  $0.876 25.642 13.041 | 0.317
0.268  S1.35) 25.881 13.162 | 0.318
0.269  $1.636 26.121 13.286 | 0319
0.270  $2.347 26.363 13.407 | 0.320
0.271 $2.802 26.606 13.529 | 0.32t
0.212  $3.291 26.B51 13.653 | 0.322
0.273  53.782 127.098 13.778 | 0.323
0.2764  S4.276 27.347 13,903 | Q.32
0.275  SL.772 21.596 14.030 | 0.325
0.276  55.272 27.845 14.157 | 0.326
0.277  S5.77¢ 26.097 14.284 { 0.327
0.278  56.282 26.351 14.&13 | 0.328
0.279  S6.794 28.607 14.562 | 0.329
0.280 57.306 28.863 14.671 { 0.330
0.281  S7.819 29.119 14.802 | 0.331
0.282  $58.135 29.377 16,933 | 0.332
0.287  $8.853 29.638 15,065 | 0.33)
0.284  $9.375 29.901 (5.197 | 0.334
0.285 $9.899 10.163 15.330 { 0.335
0.286  60.425 30.427 15.464 | 0.336
0.287  60.955 130.691 15.596 | 0.337
0.286  61.487 30.959 15.734 | 0.338
0.289  62.02) 31.229 15.870 [ 0.339
0.290  62.560 31.499 16,006 § 0.340
0.291  63.101 31.769 16.143 | 0.341
0.292 61.645 12,040 16,281 | 0.342
0.293  64.195 32.315 16.620 | 0.343
0.296 64748 32.591 16.559 [ 0.34¢
0.295  65.303 12.869 16.699 | 0.34S
0.296  65.858 33.146 16.840 | 0.346
0.297  66.416 33.424 16.982 | 0.347
0.298  66.976 33.704 17,126 ] 0.348
0.299  67.539 33.985 17.267 i 0.349

DISCHARGE  1/sec HEAD DISCHARGE  1/3€C
w0 1 90° 190° | metre 9% 507 1 $0°
68.106 14.268 17.410 | 0.350 100,19 50.31) 23.582
68.675 34.551 17.555 | 0,35 100.91 30,672 25.69)
69.266 14.837 [7.700 | 0.352 101.63  31.013 25.875
69.821 15.12¢ 17.845 | 0.353 102.36  51.397 26.05)
10.398 15.412 17.992 | 0,354 103,08 $1.756 26.240
70,980 35.702 18.139 | 0.355  103.81 52120 26.42¢
Ji.568 15.995 18.287 | 0.356 (04,56  52.4BT 26.609
72.159 36.290 18.435 | 0.357 105.28  52.856 26.794
12.750 16.585 18.585 | 0.358 106.02  5).220 26.961
73361 16.880 18.735 | 0.359 106,77  5).596 27.168
13.936 37.171 18.865 | 0.360 107.52  53.967 27.35%
76,53 37.477 19.037 | 0.361 108.27  56.340 21.544
15.135 37.779 19.189 | 0.362 109.02 se.T1 27,103
15.736 16.081 19.342 | 0.363 109.78  $5.096 27.923
76.364 18.384 19.495 | 0.364 110,54  55.473 26.114
16,956 38.687 19.650 | 0.365 111.30 55.852 28.306
17.566 38.995 19.805 | 0.366 112,06  56.231 28.498
78181 19.304 19.960 | 0.367 112.8&  56.616 28.691
18.802 19.615 20.117 | 0.368 113.62 57.003 18.885
79.428 19.927 20,274 | 0.369 114.39  57.391 29.080
60.0S7 40.264 20.432 | 0.370 115.17  $7.780 29.27%
60.665 40.55) 20.590 | 0.371  115.95 58.171 29.472
81.314 40.867 20.750 | 0.372  116.73  58.560 29.669
81.967 41.184 20.910 | 0.373  117.52  $8.950 29.867
82.583 41.50) 21.071 | 0.374 11831 59.345 30.065
§3.227 41.826 21.232 | 0.375  119.11  59.742 30.264
01,863 62.147 21.395 | 0.376  119.91  60.14l 30.465
84.508 42.471 21.558 | 0.377 120.71  60.542 30.666
85.155 42.796 21.721 | 0.376 121.52  60.944 30.867
85.806 43.12) 21.886 | 0.379 122.31  61.3¢6 31.070
86,459 4).451 22.051 | 0.380 12313 61.747 31.273
87.116 43.779 22.217 | 0.381  123.94 62,150 .77
87.775 644,107 22.38¢

88.438 44.438 22,551

89.103 44,773 22,719 90° - v - 6 = 90°

89.772 45.108 22.888 } 90° - v ~ 6 - 53%8"
90.448 4S5.L46 23.058 1 90° - v - 6 - 28°4°
91.128 45.785 2).228

9.811 46,125 23.400 See Fig.f.1l.

92.491 46.467 21.572

93.175 46.810 2).744

93.862 47,153 13.910

96,551 47.497 26.092

95.264 47.8642 26,267

95.940 48.191 26.642

96.638 48.542 26,619

97.360 48.895 124.796 L For tie diasan
98.045 49.249 24,974 foes war Tmply g cvrredpon
96.751 49,604 25.152 senracy v knewicdge of
99.471 49,958 25.332
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4.1.3. Vertedero Cipoletti

‘Es un vertedero afilado con una escotadura trapezoidal con la
cresta en posicidén horizontal y los lados con una inclinacién

hacia afuera de 1 unidad en horizontal por 4 en vertical.

Los limites de aplicacién del vertedero Cipoletti totalmente

contraido son los siguientes:

1) La altura de la cresta por encima del canal debe ser por
lo menos el doble que la altura de agua por encima de la cresta y
con un minimo de 0,30 m.

2) La distancia de los lados de la seccidén de la escotadura
a los lados del canal debe ser por lo menos el doble que 1la
altura de agua por encima de la cresta y con un minimo de 0,30 m.

3) La altura de agua sobre la cresta debe estar comprendida
entre 0,06 m y 0,60 m.

4) La relaciodn hl/b debe ser igual o menor de 0,5.

5) El nivel aguas abajo del vertedero debe estar por lo

menos a 0,05 m por debajo de la cresta.

wsiream view

approach chonnel

7. TTTTT77 77777

Figura 12. Vista lateral y frontal de un vertedero Cipoletti.
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Este tipo de vertederos desarrollados por Cipoletti en 1886
no tiene una exactitud tan alta como la alcanzada con los

vertederos afilados de tipo rectangular o triangular.

El Cuadro 3 presenta la descarga del vertedero Cipoletti en
m3/s/m asumiendo que la velocidad de aproximacién del agua al
vertedero es despreciable.

cuadro 3. Descarga del vertedero Cipoletti por unidad de anchura
de cresta en m3/s/m.

TABLE 5.5. DISCHARGE OF THE STANDARD CIPOLETTI WEIR
IN m¥/sec/m :

Head Discharge Head Discharge

metre m?/sec/m! metre m*/sec/m!

0.06 0.0273 0.36 0.402

0.07 . 0.0344 0.37 0.418

0.08 0.0621 ©0.38 0.435

0.09 0.0502 0.39 0.453

0.10 0.0588 - 0.40 " 0.470

0.11 0.0678 0.41 0.488

0.12 0.0773 0.42 0.506

0.13 0.0871 ' 0.43 0.524

0.14 0.0974 0.44 0.543

0.15 0.108 0.45 0.561

0.16 0.119 0.46 0.580

0.17 0.130 0.47 0.599 i
0.18 0.142 0.48 0.618

0.19 0.154 0.49 0.638

0.20 0.166 0.50 0.657

0.21 0.179 0.51 0.677

0.22 0.192 0.52 0.697

0.23 0.205 0.53 0.717

0.24 0.219 0.54 0.738

0.25 0.232 0.55 0.758 §
0.26 0.247 0.56 0.779 E
0.27 0.261 0.57 0.800 §
0.28 0.275 0.58 0.821 §
0.29 - - 0.290 0.59  0.843 %
0.30 0.306 0.60 0.864 ‘
0.31 0.321

0.32 0.337 NOTE: The approach f
0.33 0.352 Xiéiiiiid“?é "t .00 |
0.34 0.369 v ;
0.35 0.385




4.?2. Medidores Parshall

Los medidores Parshall son unos instrumentos calibrados para
la medida del caudal en cauces abiertos. El medidor consiste en
una seccidén convergente con el fondo a nivel, una seccidn
garganta con el fondo con pendiente descendente y una seccidn

divergente con el fondo con pendiente ascendente (Figura 13).

Figura 13. Esquema de un medidor Parshall.

La seccidn control del medidor esta situada cerca del final
de la seccidn convergente. Los medidores Parshall estan
calibrados para una altura piezométrica (h,), medida en un lugar
definido de la seccidén convergente. La altura piezométrica de

aguas abajo (hp) se mide en la seccidn garganta.

Los medidores Parshall son construidos de muy diversos

tamafios y se clasifican segin sea la anchura en la seccidn de
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garganta. El

de 1 pulgada (25,4 mm) y el mids grande de 50 pies (15.250 mm).

La Figura 14 presenta la planta y vista lateral de un medidor

Parshall y el

tipos de medidores Parshall correspondientes a la Figura 1l4.

Parshall mas pequeno

tiene una anchura

Cuadro 4 presenta las dimensiones

de los distintos

T
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s
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—Water surtace, S

water surtace FF
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Figura 14. Planta y seccién de un aforador Parshall.

de garganta




Cuadro 4. Dimensiones de los medidores Parshall en mm
correspondientes a los simbolos acotados de la Figura
14.

TABLE 7.3, PARSHALL RLUME DIMENSIONS (MILLIMETRES)

Oimensions as showm {n Fig.7.9

b A 8 8 c D £ L G H K H N 4 R X Y R4

™ 25.4 363 262 356 93 167 229 16 203 206 9 - 29 - - 8 i3 3
P 50.8 416 276 406 135 214 254 114 256 257 22 - 43 - - 16 25 6
©3% T 76.2 467 311 457 178 259 437 152 305 309 25 - 57 - - 25 8 13
6" 152.4 621 414 610 394 397 610 305 . 610 - 6 305 114 902 406 S 76 -
~ 9" 228.6 879 587 864 38F 575 762 305 457 - 76 305 114 1080 406 51 76 -
1 304.8 1372 914 1343 610 845 914 610 914 - 76 381 229 1492 508 51 76 -
1'6" 457.2 1448 965 1419 762 1026 914 610 914 - 6 38t 229 1676 508 51 76 -
2 609.6 1524 1016 1495 914 1206 914 610 914 - 76 381 229 1854 508 51 76 -
3' 0 914.4 1676 1118 1645 1219 1572 914 610  9l4 - 76 38l 229 2222 508 51 76 -
&' 1219.2 1829 1219 1794 1526 1937 914 610 914 - 76 457 229 2 610 5t 26 -
S' 1526.0 1981 1321 1943 1829 2302 916 610 914 - 76 457 229 13080 610 51 76 -
6' 1828.8 2134 1422 2092 2134 2667 914 610 914 - 16 451 229 3442 610 51 76 -
7' 2133.6 2286 1526 2242 2638 3032 916 610 914 - 76 457 229 1810 610 si 76 -
8' 2438.4 2438 1626 2391 2743 3397 916 610 914 - 16 457 229 4172 610 5! 76 -
10" 3048 - 1829 4267 3658 4756 1219 914 1829 - 152 - 34) - - 305 229 -
12' 3658 - 2032 4877 4470 5607 1524 914 2438 - 152 - 34} - - 305 229 -
I5' 4572 - 2337 7620 5588 7620 1829 1219 3048 - 229 - 457 - - 305 229 -
20" 6096 - 2845 7620 7315 9146 2134 1829 1658 - 305 - 636 - - 305 229 -
25* 7620 = 3353 7620 8941 10668 2134 1829 3962 - 305 - 686 - - 35 229 -
30' 9144 ~ 3861 7925 10566 12313 2134 1829 4267 - 305 - 686 - - 305 229 -
40' 12192 - 487§ 8230 13818 15481 2136 1829 4877 - 305 - 686 - - 305 229 -
50* 15240 - 5893 8230 17272 18529 12134 1829 6096 - 305 - 686 - - 305 229 -

La construccién de estos medidores debe hacerse con mucha
precaucidén para que todas las caras del medidor queden en su
posicidén exacta y asi se podran wutilizar las tablas de

calibracién existentes para estos medidores.

Si el medidor no va a funcionar por encima de una
submergencia de 0.6, entonces no hay necesidad de construir la
porcidén divergente. Este medidor Parshall truncado, que resulta
de quitar la seccién divergente, sigue teniendo las mismas

caracteristicas de descarga que el medidor ordinario.

u

2’ donde:

La ecuacidén de descarga es de la forma Q = K h

K = coeficiente que depemxde de la anchura de la garganta




<
il

coeficiente que varia entre 1.522 y 1.60

=
I

altura piezométrica en la seccién de control A

El Cuadro 5 presenta las ecuaciones de descarga para los

distintos tipos de medidores Parshall existentes.

Cuando la relacidén de submergencia (hb/ha) excede el valor
de 0,60 en medidores de 3, 6 y 9 pulgadas, de 0,70 en medidores
de 1 hasta 8 pies y de 0,80 en medidores de 10 a 50 pies,
entonces la descarga del medidor es reducida debido a la
submergencia. Bajo estas condiciones, las ecuaciones de descarga
de los vertederos del Cuadro 5 mno son validas y deben ser
reducidas en la variacién de 1la descarga debido a la submergencia
(Qg) - E1l caudal cofregido (Qg) sera:

Qg = Q - Qg . QE = reducéién de descarga debido ‘a

submergencia

La Figura 15 presenta las graficas para estimar el valor de
QE de acuerdo con el porcentaje de submergencia en los distintos

medidores Parshall existentes.

Los limites de aplicacidn de los medidores Parshall son los
siguientes:

1) Los medidores Parshall deben ser construidos exactamente
con las dimensiones indicadas en el Cuadro &.

2) Los medidores deben ser colocados a nivel

3) La relacién de submergencia no debe sobrepasar el 95 %.
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Cuadro 5. Caracteristicas de la descarga
Parshall.

TABLE 7.4. DISCHARGE CHARACTERISTICS OF PARSHALL FLUMES

de los medidores

Throat Discharge range fquation Head range Modular
?ri\d?:et in mJ/s x 1073 Q=K h: in metres limit
ingi:es minimum maximum (Q in m3/s) minimum maximum hb/ha
L 0.09 5.4 0.0604 hl'ss 0.015 0.2 0.50
2" 0.18 13.2 0.1207 h;.ss 0.015 0,24 0.50
3" 0.77 32.1 0.1771 h;.ss 0.03 0.33 0.50
6" 1.50 " 0.3812 n! %% 0.03  0.45 T0560
S P 2.50 251 0.5354 h;'53 0.03 0.61 0.60
T 3.32 457 0.6909 ! 3% 0.03  0.76 0.70
16" 4.80 695 1.056 hi‘538 0.03 0.76 0.70
2 12.14 937 1.428 h;.sso 0.046  0.76 0.70
3 17.6 1427 2.184 h;'SGG 0.046  0.76 0.70
4 35.8 1923 2.953 h;'578 0.06 0.76 0.70
5t 4h.1 2624 3.732 h;‘587 " 0.06 0.76 0.70
6* 74.1 2929 w519 ny 3 0.076 " 0.76 0.70
7' 85.8 3438 5.312 h;'60[ 0.076  0.76 0.70
gt 97.2 1949 6.112 h;.607 0.076  0.76 0.70
in m3/s

10" 0.16 8.28 7.463 h;'ﬁo 0.09 1.07 0.80
12 0.19 14.68 8.859 h;'Go 0.09 1.37 0.80
15" 0.23 25.064 10.96 h;'6° 0.09 1.67 0.80
20 0.31 37.97 14.45 h;.so 0.09 1.83 0.80
25 0.38 47.14 17.94 h;'Bo 0.09 1.83 0.80
30° 0.46 56.33 21.44 h;'6° 0.09 1.83 0.80
40 0.60 74.70 28.43 h;'GO 0.09 1.83 0.80
50" 0.75 93.04 35.41 h;'60 0.09 1.83 0.80
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Fig.7.11. Discharge correction for submerged flow. 2" Parshall flume.

Figura 15. Grédficas de cdlculo de la correccién de la descarga

(Qp) de los medidores Parshall de 1y 2 pulgadas pa
ra flujo sumergido.
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Fig.7.13. Discharge correction for submerged flow. 6" Parshall flume.

Figura 15 (Continuacién). Correccién de la descarga (Qp) de los

medidores Parshall de 3 y 6 pulgadas para flujo sumer-
gido.
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Figura 15 (Continuacién) . Correccibn de la descarga (QE) de los

medidores Parshall de 9 pulgadas y de 1 pie para flujo
sumergido.
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4.3. MEDIDORES DE GARGANTA CORTADA

Este tipo de medidor de caudal fue desarrollado por Skorgeboe et al. (1967) en
Utah, EE.UU. Este medidor puede funcionar satisfactoriamente bajo condiciones de

flujo libre y flujo sumergido.

Las caracteristicas mas importantes de este medidor son su fondo plano vy la
ausencia de una seccién de garganta, ya que la constriccion del medidor esté formada

por la interseccion de la seccién convergente y la seccion divergente del medidor.

Las ventajas méas importantes respecto al medidor Parshall son: 1) fiabilidad de
construccion; 2) se puede instalar dentro de acequias revestidas de hormigény 3) se

puede colocar al mismo nivel que el fondo de la acequia.

La Figura 16 presenta la planta y las dimensiones del medidor en funcién de la

anchura de la constriccién (W) y de la longitud del medidor (L).
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T L2l A A
L , , -

T3 ; 3 |

Figura 16. Esquema de la forma y dimensiones de un medidor de garganta cortada.
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La ecuacion de descarga en condiciones de flujo libre es la siguiente:
Q, = 0°028321 K, W "°% p
donde:
Q, = Caudal en flujo libre en m%/s.
K, = Coeficiente de longitud del medidor para flujo libre en pies (Figura 16).
W = Anchura de la garganta en pies.
h, = Altura piezométrica en la seccién de control A del medidor en pies (Figura 16).

a

n, = Exponente de la ecuacién de descarga del medidor en flujo libre (Figura 16).

Para medidas precisas de este medidor se recomienda que la relacién ha/L sea

igual o menor de 0'33.

Para flujo sumergido la ecuacién de descarga toma la forma siguiente:

0/028321 Ksg W35 (h, - h,)*"f
(~-logs) ™

donde:

= Caudal en flujo sumergido en m%/s.

K, = Coeficiente de longitud del medidor para flujo sumergido en pies (Figura 17)
W = Anchura de la garganta en pies.

h, = Altura piezométrica en la seccién de control A.del medidor en pies situada a una
distancia La aguas arriba de la constricciéon (Figura 16)

h, = Altura piezométrica en la seccidon de control B del medidor de pies situada a una
distancia Lb aguas abajo de la constriccion.

n; = Exponente de la ecuacion de descarga del medidor en flujo libre. (Figura 17).
= Exponente de la ecuacién de descarga del medidor en flujo sumergido (Fig.17).

8

S = Relacién de sumergencia h,/h,.

Por encima de una sumergencia de 0,95 el error de medida de la descarga

aumenta y no es adecuado sobrepasarla.
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Figura 17: Abaco para la determinacién de los coeficientes y exponentes de las ecuaciones
de descarga de los medidores de garganta cortada en condiciones de flujo libre y sumergido.
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4.4. Medidor de cresta ancha del Water Conservation
Laboratory (Phoenix, Arizona)

E] Water Conservation Laboratory de Phoenix,
Arizona ha desarrollado un medidor muy simple y simllar a un

vertedero de cresta ancha (Figura 16).

HCWE3fJMmewmmﬁmmMpmﬁknwﬂmdawsmGanmwm}
Abbreviations used in the profile are as follows: d = constructed depth; D, = upstream
water depth; f, = actual freeboard; Y, = sillreferenced flow depth; L= sill length;
Ay, = actual increase in water depth caused by the flume; S =sill height; dpy = flow
depth; 3 XS =three times the sill height (ramp length)..

Abbreviations used in the cross section (bottom) are as follows: 8,4 =sill width;

B, =canal bottomn width; Z = sideslopes; 5= sill height.

Figura 18. Medidor de cresta ancha del Water Conservation
Laboratory de Phoenix, Arizona, instalado en
una acequia trapezoidal (Clemmens y Replogle, 1980).

EEEOs medidbfésMs0n muy.sencillos de construir en madera o
hormigdn o f@brica de l1adrillo, producen pequedas pérdidas de -
carga, pueden funcionar con un alto valor de submergencia, se pue
den instalar en cualquier tipo de acequias y su calibracidn se rea

liza facilmente con un modelo matematico.

Para cada tipo de acequia se elegiran las dimensiones del

medidor adecuado de acuerdo coen el caudal normal de circulacidén en




la acequia y el resguardo disponible. Las dimensiones mas
importantes del medidor son la altura ¥y anchura de la cresta y
se debe tener especial precaucién en que la superficie de la

misma quede perfectamente nivelada.

La gran ventaja de este medidor, ademds de las ya
enumeradas, es que una Vez construido e instalado se pueden
volver a medir las dimensiones reales del medidor y mediante un
modelo matemdtico se puede obtener l1a ecuacién de descarga para

ese especifico medidor.

Debido a que las acequias mas frecuentes en los regadios
espafioles son las de forma rectangular, en el Cuadro 6 se
presentan los valores de descarga Ppor metro liheal de anchura del
medidor para distintos tipos de medidores  yv para distintas
anchuras de acequias rectangulares. Los paradmetros de dicho

cuadro quedan reflejados en la Figﬁra'ls;»
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Cuadro 6. Descarga en l1/s/m de los vertederos de cresta ancha
del wWater Conservation Laboratory, Phoenix, Arizona,
en acequias rectangulares.

TABLE X
UniT WIDTH DISCHARGES IN LITERS PER SECOND PER METER Of WIDTH FOR RECTANGULAR BroaD-CRESTED WEIRS?

b=0.1-02m b =02-03m b =0305m b =05-10m
(L=02m, (L =04m, (L £0.5m, (L =08m,
L, = 0.05m) L, =01m L, = 0.2m) L, =0.3m)
h, (m) h, (m)
q q q ' q
(liters/ h, (m) (liters/ h, (m) (liters/sec. (liters/ p= n= p =
secm™t)  (p = 0.05) sec mt)  (p, = 0.1 m) m') po=0tm p = 0.2 m sec m™') 0.2 m 0.3 m 0.4 m
2 0.012 6 0.024 10 0.034 0.034 20 0.053 0.053 0.053
3 0.015 8 0.029 20 0.052 0.053 40 0.083 0.083 0.083
4 0.018 10 0.034 30 0.067 0.068 .- 60 0.108 0.109 0.109
5 0.021 12 0.038 40 0.080 0.082 80 0.129 0.131 0.132
6 0.024 14 0.041 50 0.093 0.095 100 0.149 0.151 0.152
7 0.026 16 0.045 60 0.104 0.107 120 0.168 0.170 0.171
8 0.029 18 0.049 70 0.115 0.118 140 0.185 0.188 0.189
9 0.031 20 0.052 80 0.125 0.129 160 ©0.201 0.204 0.206
10 0.033 25 0.060 -9 0.135 0.139 180 0.217 0.220 0.222
12 0.037 30 0.067 100 0.144 0.149 200 0.231 0.236 0.238
14 0.041 35 0.074 110 0.153 0.158 220 0.246 0.250 0.253
16 0.044 40 0.080 120 0.161 0.167 240 0.260 0.265 0.267
18 0.048 45 0.087 130 0.170 0.176 260 0.273 0.278 0.281
20 0.051 50 0.093 - 140 0.178 0.184 280 0.286 0.292 0.295
22 0.054 - 55 0.098 150 0.185 0.192 300 0.299 0.305 —
24 0.057 60 0.104 160 0.192 — 320 0.311 0.317
26 0.060 65 0.110 170 0.200 340 0.323 0.330
28 0.062 70 0.115 180 0.208 360 0.335 0.342
30 0.065 75 0.120 190 0.215 380 0.346 0.354
3S 0.072 80 0.125 200 0.222 400 0.357 0.365
40 0.078 90 0.135 220 0.235 420 0.368 0.377
45 0.084 100 0.144 240 0.248 440 0.379 0.388
50 0.089 110 0.153 260 0.261 460 0.390 0.399
55 0.095 120 0.161 280 0.273 . 480 0.400 —
130 0.170 300 ©0.285 500 0.410
140 0.178 320 0.296 550 0.435
150 0.185 600 0.459
160 0.193 650 0.483
AH = 0.0l m 0.022 m 0.025 m 0.033m AH = 0.1k o 0.047T m 0.058 m 0.059 m"
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Cuadro 6 (Continuacidn) . Descarga en 1/s/m de 1los vertederos de
crgsta ancha del Water Conservation Laboratory, Phoenix
Arizona, en acequias rectangulares. ’

p=10-20m b=20m
(L=l.0m.l1=0.3m) (L:l.Sm.lﬂ,=0.3m)
hy (m) hy (m)

q e -
(liters/ n= = po= (liters/ p= M= po=
sec mt) . . 0.75m sec m ') 0.50 m 0.75 m 1.00 m

20 0.054 0.054 0.054 0.098 0.098
40 0.083 0.084 0.084 100 0.154 0.155 0.155
60 0.109 0.110 0.110 150 0.200 0.201 0.202
80 0.131 0.132 0.133 200 0.240 0.242 0.243
100 0.151 0.153 0.154 250 0.277 0.280 0.281
120 0.169 0.172 0.173 300 0.311 0315 0.316
140 0.187 0.190 0.191 350 0.344 0.347 0.350
160 0.203 0.207 0.209 400 - 0.374 0.379 0.381
180 ’ 0.219 0.224 0.225 450 0.403 0.409 0.411
200 0.234 0.239 0.241 500 T 0.431 0.437 0.440
250 0.269 0.276 — , 550 0.458 0.465 0.468
300 0.302 0.311 600 0.484 0.491 0.495
350 0.333 0.343 650 0.509 0.517 —
400 0.362 0.373 : 700 0.533 0.542

450 0.389 0.402 750 0.557 0.567

500 0.416 : 0.430 800 0.580 0.590

550 0.441 0.457 : 900 - - 01625 . 0.636

600 0.465 " 0.483 1000 4 0.661 0.680

650 T 0.489 — S 1100 - 0708 0.723

700 0.512 1200 . 0.748 —

750 0.535 v 1300 0.786

800 ©0.556 ' 1400 . 0.823

850 0.578 A © 1500 . 0.860

900 0.598 1600 o 0.895

950 0.619 {700 0.929

1000 0.639 1800 0.963

1100 0.677 1900 0.996

1200 0.714

I o o o o o
AH = 0.lh, o 0.06! m 0.083 m 0.068 m 0.107 m 0.124 m 0.119 m

e Ramp lengths (not tabulated) equal 3py.
® Use 0.1k, or listed value, whichever is greater.
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Medidor de cresta ancha del Water Conservation
Laboratory de Phoenix, Arizona, instalado en una
acequia rectangular. Las dimensiones en letra co
rresponden a los vertederos del Cuadro 6.

Figura 19 .
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3.- En el afio 1989, la Universidad de Utah desarrollé el programa WEIR para la

calibracién de los vertederos de cresta ancha.

Este programa es de muy fécil utilizacién y permite obtener la descarga del

medidor para diferentes alturas de vertido.
Hay que definir los siguientes parametros:

1.- Seccién aguas arriba de la garganta:
-anchura |
-pendiente de las paredes
-altura de la cresta

-longitud de la rampa.

2.- Seccién de la garganta:
| -anchura
-pendiente de las paredes
-longitud de la garganta

-factor de rugosidad

3.- Seccidén aguas abajo de la garganta:
-anchura
-pendiente de las paredes

-altura de la cresta

4.- Posicion de la regla de medida:
-Distancia de la regla al origen de la rampa aguas arriba de la cresta.
-Incremento de caudal para para establecimiento de lectura directa de

caudal.
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5.- Limites de lectura en la regla del medidor:
-Lectura inicial
-Incremento

-Lectura final

Una vez ejecutado el programa, se obtiene la siguiente informacion:

1.- Cuadro de descarga del medidor en funcién de la altura.
-Descarga {m?/s)
-Altura de agua en regla (m) a intervalos fijados
-Ndmero de Froude al cuadrado
-Altura aguas abajo de la cresta {(m)

-Limite modular

2.- Cuadro para contruir regla de aforo del medidor en,m"/s:
-Descarga (m?/s) a intervalos fijados
~ -Altura de agua (m) en regla

-Posicidon de marcas en pared del canal.

El Cuadro 7 presenta los resultados del programa WEIR ejecutado con los
datos de un medidor de cresta ancha instalado en la finca experimental del S.I.A. en

Zaragoza.

Cuadro 7: Dimensiones y tablas de descarga de un medidor de cresta ancha instalado en la
finca experimental del S.I.A. de Zaragoza, obtenidas con el programa WEIR (ver pg. siguiente):
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BROAD-CRESTED WETIR RATTIN

G
1) Specification Data:
Upstream Section hroat Section Downstream Section
‘Base Width = 0.700 m Base Width = 0.700 m Base Width = 0.700
g§ide Slope = 0.000 - Side Slope = 0.000 - Side Slope = 0.000
. 8111 Height= 0.300 m Throat Length = 0.500 m Sill Height= 0.300
Ramp Length= 0.900 m Roughness Factor= 0.200 mm Ramp Length= 0.000

istaff Gauge Location: 0.300 m upstream of the ramp base
2) Stage-Discharge Rating:

___.—__—__—-__—__—__-—-_._—__—._.—__—_—u———_—-—_—_—_——.—.——_—_—

Upstrean Discharge Squared Downstrean Modular
Depth Rate Froude No. Depth Limit
(m) (cms) (-) (m) (=)
0.050 0.013 0.0009 0.333 0.662
0.060 0.018 0.0014 0.341 0.677
0.070 0.022 0.0020 0.348 0.691
0.080 0.027 0.0028 0.356 0.703
0.090 0.032 0.0037 0.364 0.714
0.100 0.038 0.0047 0.372 0.726
0.110 0.044 0.0058 0.380 0.736
0.120 - 0.050 0.0071 0.389 0.745
0.130 0.057 0.0085 0.397 0.753
0.140 ' 0.064 0.0099 0.405 0.761
0.150 - 0.071 0.0115 0.414 0.769
0.160 0.078 0.0131 0.423 0.777
0.170 0.086 0.0148 0.431 0.784
0.180 0.094 0.0166 0.440 0.790
0.190 0.102 0.0184 0.449 0.797
0.200 0.111 0.0204 0.458 0.803
0.210 0.119 0.0223 0.467 0.809
0.220 0.128 0.0244 0.476 0.814
0.230 0.137 0.0264 0.485 0.820
0.240 0.147 0.0285 0.494 0.825
0.250 0.157 0.0307 0.503 0.830
0.260 0.167 0.0329 0.512 0.834
0.270 0.177 0.0351 0.521 0.839
0.280 0.187 0.0373 0.530 0.843
0.290 0.198 0.0396 0.539 0.847
0.300 0.208 0.0419 0.549 0.851
0.310 © 0.220. 0.0442 0.557 0.854
0.320 0.231 0.0465 0.567 0.859
0.330 0.242 0.0489 0.576 0.862
0.340 0.254 0.0512 0.585 0.866
0.350 0.266 0.0536 0.594 0.869

Notes: (a) Upstream Depth is referenced from the sill
height; (b) Downstream Depth is the maximum depth for
for free (modular) flow; and (c) Modular Limit is the

maximum submergence ratio for free (modular) flow.

'3) Staff Gauge Calibration:

! Discharge Upstream Staff Gagge

LSRR




(cms) (m) (m)
0.015 0.054 0.054
0.020 0.065 0.065
0.025 0.076 0.076
0.030 0.085 0.085
0.035 0.095 0.095
0.040 0.103 0.103
0.045 0.112 0.112
0.050 0.120 0.120
0.055 0.127 0.127
0.060 0.135 0.135
0.065 0.142 0.142
0.070 0.149 0.149
0.075 0.156 0.156
0.080 0.162 0.162
0.085 0.169 0.169
0.090 0.175 0.175
0.095 0.181 0.181
0.100 0.187 0.187
0.105 0.193 0.193
0.110 0.199 0.199
0.115 0.205 0.205
0.120 0.211 0.211
0.125 0.216 0.216
0.130 0.222 0.222
0.135 0.227 0.227
0.140 0.233 0.233
0.145 0.238 0.238
0.150 0.243 0.243
0.155 0.248 0.248
0.160 0.253 0.253
0.165 0.258 0.258
0.170 0.263 0.263
0.175 0.268 0.268
0.180 0.273 0.273
0.185 0.278 0.278
0.190 0.283 0.283
0.195 0.288 0.288
0.200 0.292 0.292
0.205 0.297 0.297
0.210 0.301 0.301
0.215 0.306 0.306
0.220 0.310 0.310
0.225 0.315 0.315
0.230 0.319 0.319
0.235 0.324 0.324
0.240 0.328 0.328
0.245 0.332 0.332
0.250 0.337 0.337
0.255 0.341 0.341
0.260 0.345 0.345
0.265 0.349 0.349
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