
RIEGO POR ASPERSION

Prof, Javier L6pez

El sistema de riego por aspersión es relativamente nuevo, Comienza verdade­
ramente a uscrse ahora.¡ pues los agricultores tienden co.da vez más a mecani
zar sus fincas. Su desarrollo a un ritmo m~yor empezó despúes de la segunda
guerra mundial cuando se abaxc.t6 el aluminio

En este método de riego el egua se aplica en forma de llovizna¡ la cual se
produce mediante el paso de o,gua a presión a través de tuberias¡ de las que
scle por pequeños orificios. Esta. presi6n so obtiene normalmente por medio
de una bomba centrifug2.¡ <"un cuando se pueden tanbién oprovechar cargas d~

bidas a diferencias de nivel.

Ventajas:

Este sistema ha adquirido y seguir¿ adquiriendo una gran importancia¡ ya que
posee innumerables ventajas¡ de las cuales citaremos brevemente las más im­
portantes a continué'.ción:

1.- Alta eficiencia de é~licación del agua y uniformidad en su penetraci6n¡
lo cual hace recomend,':tble su uso¡ especie,lmente cuando hay una disponi­
bilidad limitada de eso recurso y, además¡ cuando el terreno es muy pe~

meable. Esto último hace muy dificil y deficiente el riego por métodos
superficiales ya que en suelos de esa naturalez~ es dificil una buena
distribuci6n de la humod2,d. Aún cuando en los mótodos de gravedad es p2,
siblo obtener 12. misma ::<Ita eficiencia si cst<:'n bien diseñados¡ en as ­
persi6n¡ la aducci6n se hacu frecuentemente por tuberias eliminando las
p6rdidas por conducci6n.

2.- Puede usarse prácticamente en suelos de cualquier pendiente, con peli­
gro muy remoto de erosionar los suelos y sin necesidad de nivelaci6n.

3.- Puede ser usado pr¿.ctiomnento en todo tipo de suelos, en algunos de
los cuales no deben o no pueden utiliza.rse los sistemas superficiécles
tales como los do [;,!t8 k,se do infiltraci6n. 'r2l11bión puede utilizarse
en suelos poco profundos, en los que no se pU0de nivelar sin peligro
do qu" se elimine tot;:1lmente el horisonte supurfici8,l,

4.- En lé aplicación de a.gt1c-. para germinaci6n de l::,s somillas aventaja los
mótodos superficie,los, pues en germinaci6n so requieren riegos muy su~

ves, los cuales son muy difíciles de aplicar por los metodos superfi ­
ciales comunes, adcm6s, on estos últimos el c,gua es difícil que ll~

gue s todas l8s semill~s ya que debe subir por capilaridécd, lo cual da por
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resultado u..'1a gern:inación irregul¿:r. En cato sentidc, duranto la es
persión solo habr~ de ten0rsa cui~do 8n qQe les got~~ c~ig~ fina-­
mont~ dividid~s dG modo que no tapicen les Ba~illas.

5.- Es m~s fácil al control de lG l~iin~ d~ riego lo qu~ permit0 un mejor
riego y satisfé:.c()!' 01 roq'J.ElI'Ínücmto d" lave.j&.

6.- Los costos de prl$pa.rfloi6n de tierrD. disminuyen notablt:IDentE:o E~ -to­
rreno se divide Clonos, yr:.. que E:;~ constr~wo ¡;;'..mor nW":lero d", cf..nl':,106,
"te. Esto facilité; 01 m(;jor uso do 1Ti1;~quine.ri¡;>, pn.'~ 1<:s diveH'ses la­
boros egI':l:colas¡ y ¡:d.emt.s, aurn0nLc 1;;;.. supcrfioi" sHI"'Jida. (A vecos
puedo molestfj.,r el p<::so). TEm1:>i~n so clirüm:n les C('R1;os d;:, nivele.­
ción.

7.- Su pUt~(kn [\pliCé,~r junto ccr, :.1 ri0i!.'"O !J-hQnos Hquidofi o solublGS y
rmbst,encic.s d0 uso 1"itC8rillitF.;riü. De u"to modo, 10'3 ::oboncs 60 distri
buyem much() m;:; jo:r' , y su. !'!.1,licc~ci61'l GS m(.s aconólilica. J~l tn'tr.-Jl!Í<i;;nto­
d0.. ins(;cticidao y ~"(";I·b.cid.cs pUfJd" hé:ccrl:JC 8ier"p:rc ::l C1l2r.lk cstoe no
s()<\n corrosivos. ('J.'il';fH, dif:i.cultéd. pr~c:tic<:: 01) L. dcsificaci.6n).

8.- So cconcf,¡i!2',;-, (In i.!':..nC de ctr':'1 Yf;~ que el op(;rndor no ncce.sit;;. este.r
prr;",;:mt ,:, dur¿;.nt,;; "tcd(; 81 tiempo de ';c,pl iC;.1ci6n , lo cUf~l ocurrG general­
monto con les m~·r.cd08 ;:;up"rficLüew.

'i::;lr; 1;... Pdl'::' Iw;mc:í.om:.r 01 h"cho dé; qua lJntc nc os Gie:mprú ci.erto con
1,',,:; :X[.:tJ.pU3 cor,'!cncior.,_.l·Js. I;'uchi:..f': vocos el trcslado do tubería., los
d¿j~·;,s ¡; C;:;;',S0CUtmt0c r¡;¡p¿.rf;.Qior.cs d.e bombé'. y a.sporsorcs¡ é\sí corno
ct:r'(':J f:..ctCJI·uf; ;,:dnlÍnist:ró:.tivo~l don'i;ro dn l~" finca, inducen <:. que el
r",ndiJ¡ü0nt!.¡ de los rog¡:\dcr;;s sea br.. jo.

9.- Pu&d€; hc.bor un fi10jer control de CSCU.1"rc¡; y úroci6n, ospccialmemt" en
suelou pendientes.

la. - Puedo ser 01 m6tcd(, m~s rcco¡u:;nd.::.blc, ::,n muchc.s zcr,i;!·s altn8 que por coa
diciones do piso cli~~ticc COnViGDC Qpr0v~ch~r pnr~ pr0dueci6n de cul­
tivos de zonns t<lrJpl<.1.dcC' y dondo por problc¡;¡cs topogrMicos ht'.¡y que:
dGScc:rt2.r los m6todos sup(;rficüüc;;5.

11.- ..ss m~s ftcil ir.corpor':_I'lo a. pla'1t<'.ciorlos perrnQ1unt;;;s Y<'~ úst&.blecidas ­
qu(j los otr'cs r.i~todos cJ.(, riego.

AdomC.s dG (;stas v€:l1tc,.j<:lS, so podrían onUJl¡CJr:,r- otr:::s muchcs. Sin embarg:;!,
6sto no quiere. docir qlW 01 riego por uspersi6n BOe. on tüdos los ce.sos el mte:
adecuado paró, <:plica:r ,,:.guet. é', lc~ pD.rcolr:" como así lo quisi.0rr:.n¡ y tratsn dl::
probe.r, los productores y vcnd0dor~~ de equipos do ri(;g~. Si los m~todos su­
porfici~ü0S 1"30 vendiorc:l, tnnti6n sed;: numerose, le licte_ dl:; sus vonté~j~s.

Limit"..cion¡;;s:

1.- LE' lü;¡it¿lCi6n fil¿S import:mto del riego por aspGrsi6n es 01 de (lU <::..ltc
costo inici~l. ¡~em~s, h~ que tomar en CUC1rt~, por un lado, los CO~

tos fijos, t~les como dopreciación anual, inte~Gs sobre 01 capital ia



v(,;rtidü y mE'xlutünciCn y pe'r 01 vir'·.), cost;.'F.: de ün<.:rgL~, ne:cc:~::>.rios pare.
quo 81 siBtE.[J[' oper'(, '~i rh~'no u" "brc, p<.:r ..~ ¡¡¡av"r 1013 L:.tIJI'2.1cG. Sin el!:,
bergc, :::.1 CGm'p;.~r:',r ~c0n6¡'iic;eJ2h;ntG (¡si" r;¡~túdo cen las tr'é'.dicionrüús, ­
hó\Y yue; tOlile.J:' en cuento. le pcsibilidr"d de. que: con ,)1 uso del riegc por
asp(;I'si6n ~" (;bt~ngmingr(;sos 2dicion[;lcs por cur.¡"nto do lé'. coseché'.
que podr!cn justific<'I' '.,ntollC<.;f) su '.lSG.

2.- El viE,nto puc:dü distorsioné':.r cCil,plc"t:e.r:1Gnt(. la distribuci6n d<.;l agua en
el E'J."l" e igu::-.lr'lCntú h2.CE; disJümür ul e.guc c,v....; lL¡g2- 2:1 suclo. Esto
implico:' li..'1e. teje, ú:t'icie:ncir. d\..· ricgc.

3.- L1.',s pGrdid2.s dc; :.gu::-. por úV8.por::ci6n 00n il,f.';Ycrus qu.:: (;n los r.;6todos su
porficüü0s cOI'rie:l'ltGs 1 PU8S ,equ.! 12.. lhniF.. salCJ bc:..j() formi:'. dú pcquc­
ñé.S gote;,s que, en conjunto 1 tioncm un.:~ p';:;n supürfici0. Est3.s p~rdidas

por 8ve.porLci6n pucd0n¡ en 2.1{;"Ull0S C2,SOO, llc.:gé~ hc:.8tc:, 01 50;(, dol ¡;;,gua
total e.plio&de:.

4.- Algunr:.s v:ócos, el riego por "spersi6n pw:;do crG·:',!' li.::.8 condiciones f,,,,.vE,
rables p8.r~ el dccsrrollo de un~ ünformedJ.d y reducir la üfectividL~

de le. [,pli caci6n de horbicidéeS (; ins8cticidc,s, <:1 sor estos 1éWadOs .

5.- El ililpF.:.ct<.; do l.'~ lluvL:. en lLB fleros puede on OCCSi0110S C"',U5u.!' la cal
dL d.; c,quollz:.s y, por lv té~tc ¡ ne,cor que: disminuy,:; 1.::, coseche".
'l'odc; 03tC :3ignific2, q'U0 dich0 sistof.l[:. no puede omplco.rSl.. Gll cuclquior
circunotó'-l1Cü'" Gspocü:lm<::nt8 dcl.id0 C'. su f..lte costo. ~q;n g(m'~r"l no d~

be oonoidor::.rso come un::· cl i;crn¿,i;iv·,. do 10G ¡;¡(;t(;dc-s por gr¿.vodad. sino
como un custi tuto dE;; '..stce 011 ciortos cnsas, t<~los como ccndiciones d"
t';pogr,~í¡;, y fJuclol:l dr..s.f2:llor",bl"s perc. los riegos suporfici.,.les. Pue­
do usc.rs~ on terronos pl~lC3 poro siompre y cuóndc le oC0nom!~ por ma­
no d0 obré" y/o .::.gu;;;, i30i:;. signifiet':.tiv,~. Esto se1't m1'.EJ vii:nt<..joso en
los eultiveD d.0n;;;os y l""mun0l'.:c.doro8 •

Il'üt""1()REACION BASICA y FAeTOHES DE DISt;~()

Pfcr<: dis"ñé1r un aist(:r~;;, de rieg'') por aspersión os nücosé:ri.0 IcL:,r;::r 10,;; CO!}.
dicion06 oristGntos ·:..n 1f:. p~'..Tc(;le.. EstE:. iJlformc.~i6n ·b!~Gic¡;-. pr-..rII!:.{.i~"~ hC~CCi"l

11."l disoño mt'~s üfici;:-ntc y ocon6mico. En ell,,'. r.JW que ¡l<:.:rl<.: 0sp-:-ci:'.l ir:;P"l'­
te.ncie. 2. los siguiontEJs fc.ct-::ros:

lo - Topogrr.f! <~ del t errem' :

s:: debe he',o,,1' un lovcntuni"nto topogrMico do l~;'. pe.rc8L .. ;:;1l0 H<': ve ,'.
regr.r con 01 fin do dot€;r'mine.r 1[, pondiGi1tc g"r:OI'i'.Ü, 1;-'. hGsliz¡ ..cién y
cotas do 1[:.8 p,~tos m~.s bf;je.s y olevé'.d"'.s de h. pc::.rcolé'l h. f:Cl'm~~ y f"sí
como el ér[J[. d0 olü.. Lc.::; dir,wnsicmes dob0n s0r lo mf,s unif':::rme:rJ pesl
blcso

2.- La PlrJ1tu:

Es nocesc.río conocor 01 USv ConsuntivG os docir¡ los roquisitos do ~gua

di; lu:: p121ltc.s pe'r I'ege.r, c·si como 12, prof'u.."ldidc.d. efoctive:. 0.'-' sus re.!ces.
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Un buon dis"ñü dcbe Gc,i;isfG.cor 01 pico do 1", dÜHlr;.nd<:,. Sin embc.rf,'\J¡ per
ccndicion.os ÜCOn6il1ic2.S !::.:sto ~ n voces no 50 cump10 o 19uc.lmcl1te intcrGsc.
sl1bor 01 perte dol mlltive pe,ré. é:.Scgul'c.rnoc que la e,sporsi.5n so hó..g'o.
sin obst~culüs.

3.- El Suolo:

Se d"bcn d0torminar 1:3 COl1SialtoD fieiee,", do hUL1Cdc'-d y lo, clcmsidcod ¡;,PE;
:ronte 7 par,'. c.sí cc.lcnL,r L~ cic,pl.,cülcód de, retünci611 d8 ",gLlél. un 81 suele
i[llZ jun'i;c; Gon les v,:o.lc!'8s de U::K.. C011mmtiVO 1 p0rmitir:;;n detol'l7linc:.r le, -
fT."ceucnci(' y lf..E1irt.:" d(: riego <) 1,:-¿:J ::;·(;GDü:encl:··.ol·..... lH\c(,;:.' :'"1c:tcrmin¿~~cicnc8

,lo 1L tE'se.- de c:DtJ>.\clc. :1.0 ;.:.gu;::', pt:Gs l~~~ :!'t~z~n 10 .::.plic.::.üi6n dc; les c..0p0!,
SarG8 nuncE':. d0bi) 8(;1' iZ.,::.',yor erlJ.;] l¿ de; infil tr;~:.ci6.r.:.? lJon lo cual :;c üvi­
tan el o.gu:}chinon'.icl1tc? lE csccrrcnt:!a supc;¡:'fici:'.l y ln c:cosi6n del sui2,
10 o En e c¿ ..siurJ.C.: 8 '1 Ci0y·tOG húrticultor':;.r:¡ prcfi0rOll tF:.piz;: ..:c y 110nLr do
,cgll'" el s¡¡1'co ¡ en c:uyo C::'..S0 pucdü prüscü~di¡80 do úste cri-t.:,:;·ic·.

4:.- 31 ..eigU,-;..:

Le.. locc.liz2,ci6n d.... :ie fucnt" d;~ (~"UL (;3 importrntú 11'-1':, dctúrr;:inar 1;;'. ­
longi tud y distribución r;:{s ,.d0CUU1(', de: l' tubvr:l> ¡:>rincipr.,l, Pruciec.
conocer 12:. di3poni"bili'~:'.d 1(~ (.~&'U2.. I)CI':'~. c..sí s,:"',bc:r si c:s G'~:fici(;;ntE,; r0E:-
pGcto 21 6ro;:. que: dOGoc. ¡--.:;ge::rs0o IL:-"y quc: tom~:.r en cU(.;:l1t~·:. -t:'~Ll1)i~1:t si é~

ti.:"':. disp0ni1JilidcAl de :-':.g.IC~ es pcrn~r2.';'Gntu7 puos, on [':.lgunos sistcm[:.s do
I'icg(j~, li~Js dct [.;,ciüXlCs ,.... ltAJ p;-"'.,r(>:;lr~s no se hf}.ccn en forr.1L'. cont ínu2, sine
por tm.'nos ¡ le c:u,:;.l dificult:~rí:.. L, utiliz.:ci6n ro.cior12,l del sistcmr', do
riego pcr ,~SpOl'Si0n. Es convcni(Jnte 7 é,doillt;:; ¡ 2ni',liz¿l' lé~ cE,lidad de les
u.gué~E p¡::,rc.- les "fectos del riogo,

El fcn6mouc climático de considor,witln ¡,,{,s irnportanc es 01 'liente ¡ d01
que :::¡e dobe tenoI'? per un lo.d.e¡ url.~ id0¿, o.proxir,Kcd.c, dú su velocide~d7que

jucgc, un p:::.pcl ir.lport=tc en le. (;ficicnci<.. -¿¡. ¡ por otl'C ¡ de su dirocci6n,
01 cU¿Ü SG dobo tü¡'lL'.J:' en cuontt, en le, dispcsioi6n de ló'..s tubcríu3. L2.s
Lltas tcmperaturc.L1 y 18. bcj,:;. hum(;dó"d rolLtiVé, ::i'cct;;J'l 1<:.. oficicllCicc do
riego disminuyéndol[~.

60- L~.'. Fucnto ele E!lü~cg!n,:

Es convoni(;nto ostdúocor si lo. oncrgié dispcnible (~,~ co!;;bustiblc y/o ­
Glüctric(',. De: ·.-sta mG.l1úI'C. pedr"moB :::;eloccicnécr ,,1 tipo 1e bomba más
t~dc:cu2dc~<> En ,(;sti!n2~oicncs ücon6micC'..s cCimp2.-I,,·?,j~ivr~~; se T'cCfu.crirñn les de.
tos complement"r'ios p~2('.. L',s dctorraino.ciencs do costo po; Cc.-ed2, 1-íP. Lo;'
equ~pos c- combustiblo líquido tien8n por vontr.jc, el h,-,cho de quo dontro
do ciertos Hmites puedo l";¡gulo,rs0 L VC1Uilt1"d de; presi6n y cC',uc1al ¡ lo
cuel conviene oC·:ecionLlr,'onte. Pero 01 ccntrC'-rio, los impulsr..Qos p·:)r emo,!
gra 016ctric11. operon normnlmEmt" .'~ Gcclerr,ci~·n const:·21tC. Sin embargo?
cuando los equipos Den ma1üjé'.dos por operLdores de poc:.·, exporiencin ost:',
limitrcción se trcJ'lsforj;¡r en un!;", VOl1tC'.jL cel g;::.r.~mtizcrsc que no vóu'l [\, mc­
difice.r les condicioncs origindos do diseño en lo que respecte- 3. presi6n
y cE:.ude.l.



7,..... Otr'-:"";s f:.:~c-;;",,"'r~s r.:,U::'; h[Jb:-·(.n d ..... t011C:l'S0 ':':1"! Ci.:.~!it::-~ serf..n el cvstc; do !~i':-.:l(¡ do
....,')r,_J y leos d(;soos del r.:-f~l'icult::·r~ ~Ji j J.:.2::.... (.:jc.n¡pl~; 7 éste no qtoÁio:;rL tr["¡.b.E;
ji:~r lOD dOL..ingos~, Ílt....-DX·{, u.:, dif.1oñ::~rf3o (.;1 :'::;j4stcm[~ p..;4:..r::_: qUo fU11CicJllC 6 de ­
las 7 li¿\s do l~_~ G·:;.l..• :::.:(.i.(·~.~ Scr{~ I.!.()CC:":: ..::L~j_c.- C~in.vccr Gut.l c':f:. el i··iGmpQ di:::.­
rio d~ OpGl'~..ci6n) !lc.(;~.Gn(101,-; 6nfc:.sis ~-·.l (::,gr·.~GlJ.lt0:r· qu'':' Ógt;:; cl·:.bc s'.)!' Gl

.:,.t~imc p:;sibIt; o

l. ~··~S ex:}. fr~ 8nci es
ni':': 1"1 C': 'ilc PUc.o ccn fl~<"J.:;Ll<_:!.'10i:o n~~ h:"~;' ;:.~Ú(· le· c:-:puvsti.: C:~l

19ur.~ln:u:nt(. h~~ d¿; G;,)!l':"CGr l~f..i US(,~ ?' ~\:·.l'"'·:;,c-;~·0rísticQ.2 L:,.C

c:.>llfJxiol1;';G (; impl:'lí;:,.;:ctcE dispü:t::i.blcD ~

de ~~~ipo 0n 01
lc,r; ct,~t¿1C'~;e-3"

"(;·:,,::1LB lrB :¡.,iozr..s;

Con fines PJ.,t..ctic06 le OX1;lic~.ción f30 h~~.!'{: SiL,ulté'm(~¿)ll1l;ntc 0;.j!L ':'L:~ c'jo:ll:plc d~

discñv. Como yr.:. s<,.; mencion6 h[O,Y prir.iüro (ru.:. r0C '.b.",r l(~ inf0rnv1cidn -b2.2ic..:.. ­
Supongt.r.~~.::.s qu0 Gst.::, S(;[~ Ir', sig~tiGnt(;:

1.- Topcgrr.f!n

c.) Sn-s

.. \.... ., I

b.) ..~G":~ y diU211si0l1(,..s: 16 H.:~so t 400 ~tt. JC. 4·00 mt.-
2.- Cultivús:

l.~.) C12~s(;: pt:~.stc 818.f.:·.nt0
____--.- -_o .__._

'J U"'"' ¡"'n""wj'l""'G r'l"~';-" ('" f' J' - O t:),-; /'ic. ,.:;¡u \,./...... ..:,)'-'1..1.':' ,f_ V J • L;<Jt. ..... ~II.... u" ,.• " - o \. v Cli1 C'.. ¿',o

}.- Sude.:

c..) ·r~xturr. fr0..nco-<.rcillosc.

b.) C.C. = 20.5% P.R.F. = l~i

d.o) Entrr.d.-· Msict. (;TI.TI.) = Loo cm/h.

Porccntr.j0 d8 [cgotu,¡Lnto (J:\ P ) - 50:¡;
1'l

f. ) Bficiünci<: c:!." dist:'.'iouci6n Sv/,
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4.- SuplencÜ¡, 0.0 ,~guL:

(1.) Cc..rrtid::,d:[Ál libitum

e. )

d. )

FuGnto da E'-,gtl¿-'.. : 8!l 01 madi.:.· del 0:x:trU¡;lC norte

Distc::.ncí2. 'TJ"Cl··t i e[',,1 do In 1::':)j!Jb~' ;,1 egur-.: 1m.L.

5·- Glin:¿~:-

-:J.) ViGnLos: rü{s"UL';r0G elo dirección Vi.-.ric.blo de c.prc,x. 6 kph.

6.- Opcré"'..ci6n:

e. ) D:L:,s dG rieg por GcmE:...l1(;: 7

b.) C~bios di~ri0B ** 2

c.) Hor~3 d~ 0p8rGci6n por c~~bio: 11

Urt~ vez obt0nid~ 0StG inforú1~ci6ns puedo eliS0ñ[~sc el sistcm~:

1.- R04~0rimicnto bruto di~rio.

R.B. ~ ve 0.60 /- ::.; o~ h o () eD. di G.
Ef • • uO x" (;5

v = H.L. x 11

0.89 en/rUL.

c. c. - P.}i.P. X-

= 20:5
100

(*) Gener~l¡:-;·:-n~(; '..,n L~ clb()ñoc ;JO :¡¡.·_....rt:; de: c:ficíonci,;.:.; uo ri ':)!r:: do 1é~.Será

objeto de evalue.ci6n postericr s~',bcr cu:::.nt;: h;;y Ll", pérdida. por viento y
por dÜjtribución. POOM veco,) so elivide: 1;'. c:fi:;icncie- en (;ste diseño.

(**) El diseñador asigna 0stOS valeros y puede haber lll1a roctifieeci6n poste­
rior.
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11 cl:íe,s *cm.
cm/(Ut:

li'rocu0nci2. ;l,Ó :¡.~iogo (6 int:.:;rvc.lG ~:mtrü riogos en un mismo pu~

te 1 en dfr.s).

L. N. 6.60
Do c::a "'0.60

4,- Opor(:..ción cfcotiv2. de loG. 2.sporS'j;c'C8 en here,s/dí.;.

L'n vistc~ de 1[, [,lte, inversi(n Que r0prOSGut:;, Gil equipo este siste­
ma? lo iclü<:',l es ten0r le mt:.:x.im: utiliz2..cü~n del lilismü ¡ r11;': modo que
oon 12. mif:Jmr, invoI'si6n se 0ubr<.', !i12iJ'T:r suporficio. Pcr csto, on
otres pD,ísüs os común (lisofic,r y t,r¿:~bc,j"r 01 ¡;¡~imc n1Smoro de horas
por d:(2.. F;sto quizts :t(;tuclmcnto nc os posiblc;: on nuostr2..S concli­
ciemos yT'.. qua el é~g;ricu1tor' no este, ,?"coctumbr2.dc ~\ elle? EJ8 difí­
cil hc:ccr cc:mbios l1Gcturnos y gon;jr;."..lmemto el 2.gUr, no os cont:!nu2...
E..."l ce.de:. disoll;,) se pLntcf. ~)u6s el prclü'::.r.;L de este,blocoI' el n11lnoro
do hor2,s d(; opc:r2..oi6n cli2.rú; y clíe.s do tr2.1.mjo e:. 10 SOlJl2.n2.. Por­
t2.1 motivo 1<::', cstim::ci6n mt.xim::'~ posiblo, pOC0.S voces sobrüp2.se do
12 hÜ!'é\S di c.ric~s•

Hc.y quu recorel.:,]:' quo so necosi t;::, ch;rt.:. tiemp\:' dol jorn<:ü en C~­
bios do l<:~ tuber:íe t.UllC¡U" 8imuli(.nü:..mcnto t" astes, p2.rto del equipo
continué tr1'\bnjc,ndu.

Es necC:0':.ric' h2..co1' un.:. co1'rooci6n do 1':,8 ho1',-"s d.e tr2~bc~jo en funci6n
del nmltare (10 diGS <.ru(~ so qx:!'<'. el oquipe, pucst:.:' qUG genúr[~lmonte

no se trc,bC'jco <.:1 do¡,üngo y pé:l'tc del s(~:bé~-d.8, micntr¿~s que les plcn­
te"s YH:'.turn1montü ccntinuc,n consumiendo C,gl1L~. Per t::-,l rnctivo l·:, cP's'
rf.ci6n ofoctiv;:. dL.ric. debo corrü[~irs:.; E!0Cti.2JltC 12- siguionte f6rmu­
lr'~:

T. O. E. ;;; N0. do di(~s ('me;:; 0ré: som, x o crC'-oi~n de e.sp. Gn h/d!ª­
)\iÚiTlCTC d·:; clits do In S(;:ffiC••IEi

E.'n 01 0jcmplo se; tien0:

x 22 horL~s a.
301,),

,
22 hor2,s/d.:íe'.

5.- C2.ud2.1 roquo1'ido:

1.4.3 Ht,.

22 hcr2..s
= 0.65 He,. cm/H.

GU2ndo on el resulteda so obtienen decime,loG I 01 redcndco se h<:~ce genere1
mento p::>r deb2..jo. L H!emus quo 01 cultivo pcrmi t<:~ ('.goto.mientc superiores?
en cuyo c'-~.so h2.;)i que de'lolvo1'sc c.. 3d pc.':.:ro. he.coI' u.u ~:justc de lániné'...
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b.) G""lonos por r..inutc: 1:, iT:':;.Y0:d,:. de: loEo! ",quipos cl.e riego de
ventr. "n \.;1 me:!:c2.dc ticHe:n sus inodido.o ;.m pulgncL'.s; y sus ­
tc...blc.s y n0ffi-:Jgrc'J!':c",s, en eep0cif'..l 1~8 do r..:,sp.jrSCrcE: goneral
!ilcnt¿ '-'Stñ..l1 01.1JTCScdcs en pios, 1ib~·,:;.s por pulg.\clr, y gr-10-
n~s po:::- minute·., A cste nivel Q.:; hé'~C0 pUGS ~cccs\-..ri;) oonti-
nu..:-.T' 01 c~lGulc! con uni·l[,.d.<:;s ing10sc"s o ~l c~"'.,ud~:.l cCl1vi~ne

d¿;rlo Cil g.:.le,nes ,Jer r;ünutC' ¿,cTC. le cuc',l hc:y que: multipli­
Cf.~r lé'.s)ic. cm/h;::-r2. p::.'r 01 ff.ct:'r 440. (Té:Itlbi~n gpm =
4,4}:. c-'/h.).

6 ,- Loc¿:diz(:~(,;:j.l)n ele 1;- 1lJ.Jor:L',: :2:1 dise,ñ;).Q';;T come es lógice. suponer ¡

dcbür¿'l. tr¿-.;tt.:r ele dietrib:..tir 1<:'[1 l:l:n';'··.e l:.~·l:orc..los y :JrinGipLü"s un
ferm:'.'. t::1 c~uc (;1 sistcnc OPC:l'C C, lUL. :',,~xitr,::, .¿¡f'ic,ic!lCÜ. y !.. m:l:rümü
costo o En l~~. O~1COgCl'.lCi,:·':. de l;:~ di. f3tj,~iü'."ici,~l'l mtr:: ¿'..clnci;.2~(1'~~1 lE'.y que:
tome:!:' GIl C'!.1(,Y.lt:~':, U11,~~ s~:ric do f~.ctcl'ür:~ G C"..:i¡-·Jlquiol':.:- dc: éste ~1, p0r -.

si sol;;" pUGdc indic¿:.r' u.'1'.', c.,,'G'"l'!uim:.1t·. c1úrt:i:'i·buci.::in c1.:i.f":,,mt(, t'. ln
qne indique: otr;:· f;"ctcr. DcpcmdC:l't 0ntonc~s del cr·i tü~~i(; y ("xpo­
ricnci2, dül discñf'.dcI' s..:·pcs~:.rlos y ':;8006'01' 1[', ITie:jcl....

~.) Le.. fuentu d.o 2.guC.: sicmp~'c (!tic 60<: posibl.:::, 12, fuente d" 2.gllr.
dob0 cstr..r· 1,;,bieW? en 01 centre. dol Cé:m:pC', Do cutn forme, 01

circi;.l(.:Jr~ men:;s por las tubcric.s" Si el C~HPQ CfllG no V~ c. r~
g~.r' ';r. tienE; loc:,1iz.<,dé'. su fU.cnte do ¿'gll2., 12. lincé' i)rincipal
.dc::b~:rt·~ trc",t2.:c de t:Cf¡,Z:-;;'"'GC: de: m~"leré.., t2..1 que permitr. ll..11[:' menor
longitucl do L. tU00r:l:¿~ de .:-,;lucción.

DIt) Pi..-nd.iclfc("..:: GfrC0 f2.(;t~).!"· \JS (~'.J S1.1.1:IL, impcrtcncic I':C;.l"'¿·, unto buenc.
i.llllIOl'IlUClLU. d.e '.iüic2.Ci~n. P::-.r::', 011ú debm: tr<::i,:-',r -lo cclocq:
se: les 1¿-"t~:ct~lo3 en 8.3nti:l0 ncrrr;[.l 2, 1:-. mé-.J:ime:. p0ndi0nt(;: zn
for-m~. t. :~.l Q-~':;; r,jl primer :f :11i: iE¡": ~¡,spcr'scr cc: :..;ncucntren rat'..s é
JtjQn~:;c ¿}, 1::-.. n¡iSt~lt2.. ·:.ltu-r'<:'·~. L.:!.] mcncion2.dcs rr-.w01cs pcdr6.n pcno~

'.lO en h dirección de L:. pe:ndicn'Cc ¡ cULndc hé'Y( gCU1WlCir.'. do
crxrgc::. 1'0:" cc.wbic eh.: el~v:~Jci~l1o CCfj!() 1'~~3 lc.türz\lüs se debcr(o..n
0.:100é,r ';)11 01 r.:cnti6.o di,) lr\ ~:¡:l:nim~. pGndiontc 9 L' t.ub"r:l:.:', pri~
cipL~l 80 dii;jpondr~. 01'1 01 (le lt2. i;d;.,:(::im:-',~

c.) Direccj.6n do 1::5 viuntos pO'Qdomin2J:lto[';: L'n 10(. C::'SCG do
vic:c.to fi.lCl't0, h: muj;)r cficicnci.f' de: di8tri buci6n en 01 ri(,­
gl: s<::. lcgr" cu::nelo t2nt,-. L, 1ínoc. principal COí'1ü 10s 1z:'.tEirclos
s;:; disponen :;. 45° el" 1:, dirocci6n prodomiunnt8 lk los vhm'Los.
Est·;) <;. vece:8 ne 88 r()comend·~,b1c en virtud de los atron f<~cto­

res q1.l.'=' intervionen pé'..l'i:. dC'i'inir 01 "lcy out" ml'.s convc:nicnt(;:.

:1"n (;sto C::'50 os prefori'bl", cc·loc':,!, los l¿-.tor.:-10s en eentid0
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'Jntrc ~:.f3p\..;r¡::ici·O;:: pt·,;.... ;:... log!'<:'x
un~:' bU0Yl:'. d.iErt:rj.buci6n 1
rf~i(;ntr~.'.n erJ.c 1::. :;,1 t8rnr:tivr,
·:,)1;u.~;;~:t;:'1 (;~tc. os ~ ,-·,".-ll("G¿-,rloG

,:.:n :u: cl..i~"ücci5n del -1Í~cnt.c.

iri:plic?'i bi811 se':":. fr·.1Jlj::~S dl__
3uc;1(., que: :10 oc m:.; ..i~,rc..:-; .::de-·
ouc:d::l~jentQ. ;; ';)irJn 1, l1úcc,si
~~l~ d-~ t('r~~' lU,·'U T)r'~1'Cl'0- ~......... .u \.' ..... _.~.t. ..... ..: ..... ),. .

nos ele le.torclos" l~: cU¿::.l

\Jncc:r'CC0 el d.i s05:. y /~. ­
le.. (.'pcr: ..c~.6n dol si stGli";C. o

Cusndo L. distri1:-uci6n del
dUZ'é'ntG el d:íf". nc, 8CC: u..L~i­

fC~I'i!l\J r peor cjemplG¡ qu.c hE:
yt. nt;:; ..,n le.. I¡iC.i1(~..né". que Gn
1<;•. tc~dc, (;8 preferibl~ he.
c(;r solo :.L'Vl moviillicntú diZ'
rio, G11 lug,~ de 2 6 3,
pu¿e é.si SG 10gT2:, lm,,'. mej·:.,r
wtiferrü(léi!. ele :·,plicé.cijn.

l1..:..,rr.;;~·,1 '" 1."_ dil'(:cci~l: ce; l,~~::

viontG3 l):.c"¿jc.LlillcntcE cara" ­
30 il~diú.~:. -.Jn el diDUJ: cn8~~C' o

Le :'::'~~.ZC:n de UO-t.0 os a....:.'...; ·b:"',cri.;;,~ ..
... <;;,...

rf·:. (>'::ll :~~(:Cl"'t.:·.r l~. dict¡::.ncir.

S"n güncr~~l, viGnt.Js SUPL:ri2,.
¡,os " 15 ,j 20 Km/hvrrc; hLccn
P0C(l rCG(lj-:'](Jnue..b10 'JI ri8g::.: 1)01-' ;:.spc:rsi6n~

do) Dir.lel1si0n0r~ del tGrrOl1Q 7/ fr·)ouonci~ 1\3 riogc: Jl::.y quo disüñr:-..r
1.:-. c·)ic)ü:-..ci6n d0 lntor:'.lcs y ev. 0sp¿"cifl";licnto en forme, t?:.l quG ­
S0 .:·,justül1 lo l11(;jer pGsibl" <:c Les ai¡x;nsicn"s del torrcmo y c.l ­
inturv.:::.lo de :ci,;gc. En gon8r:,.1 l~G tond.idos dü un::, rcnd2. deben
tür¡¡¡in~,rsc en un -Licr,;po si.miL..!" :)orc menor que 01 do 1.;-. frccuen­
cif~ teórico. do ri0go, de f,)l"E1!. que r.[cy'~ un l!~'.Tgén d(:; segurid:,d
P[~:r.:~ nc sClbro\1.gotar 01 terrUl1úo Bstc 08 impGrt2.l1tc cspcciC!.lmen­
te pen'. OV811tur..les :lilc,ciorws debid,!F: L'. rop,..r'·f~i6n y m=tonimion
te, En forme. m:,tGmátici.~, ül concopi;::; .:crribf.c indiccd:> puede ex-­
prcsc:.rso de:: lt~ f::i.guiGutc rn2.,l'lcrc..:

Lll nÚlilerc ·tctal do posicicnes de lGs Un(;r.,z lc.t0rt.los debo GO¡' ­

inferior '-ü m1.morc d,:, e=bio dic.rios do lEtcrL10s li1ul tiplico.dos
pc~ l~ frocucnci~ do riogo. PGr~ les o~lculos jú ~spaci~nientü

(Jntr~ r¿T,l':::.lcs y entre aep0rsorc2 9 os neccn~.riG rGcordt:.r que las
tube:r!<J,B norm.;-.lmento Gn existc:nciE", son de 20 pios ( C, VGCQS he;y
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U0 30 i ). PUl.' 1(, t¿:u'CC 1;::;0; rnc.:üci:JYl:.,dcs csP¿:'Ci21:ÜJ"1tO::; debcr,":n
ser lJilltipL:'8 eL c:st~.; vcl·;jr. Ü1 l~;g 8CIUipcs convünci~jnclos :~

l[¡cclLxE~ p:ru"JÍón, los ¡;¡:s GOrriCn1;(;8 son 30', 60 1 y 40'. Podrá
cstuJit~rs~; L:. pC2ibillCla;;. (L) h;"~\.~cr l:;odidos d·:, tub.;s d.e .30' ,lo
cu~:.J. 1.;~v·CYJ.tUr."lLlc:nt~ p"J.c:clo ~lccnCL,i3C,J..~ rilt:nc. d~-: obrr'. en el n1cvi··
¡r,~cntc do L.",:: r~:j;:é,l(;s.

C~'J'C:po Ci.~- .•lré~d,·, ¡le 40C' L. X ¡iDO ;J. (132V ::: 1320') cé;n 12. ­
f1ÁuD.tC arl oJ. r.i.H-;cli~ ci.cl <.;:.<t:C\jD:;:, l'lC·I't,_. (1el CL"J:1pC. y C.11¿'"', p011dicD­

t~; d0 lY:~ (;11 01 t3c::nt id.i~.. :.~ur-!.1c.r·t ü o ::)3 -:..·-.c¡;~~:;rlic ,"', lt leee.1 izr:..­
c:L~·:ú le: 1:,"".- fucr~t8 ct.~ C',gu~~'-l se; :~>.:;¿~~:.:::~'~. ~::Lr~2;-.:'v ":';.r'. l:~::l~f.:.::r lt·.:tcrE~­

1(;8 de; 1320 í :Dcr'_icll(;~'J ~.¿.J lI~~';r: I:.~·illcilJ;.""·,l \:,;1'1 el O:~'iT~n·.1::.l ncrt0
811 el G01'itidv ()St0-0CStC: I ~'~, ce1 OC:",11Cll' 1;.'., lí11"';:.'" J:)¡~i:noipé,'"l :pcr
61 rnc",1.i0 c.al C,~',~lnl)c C;jl ~~l 80t:·~~it~LO '1j,c.:e·i:(;-S11Y' :i c~'·rl l:~;t\'Jr,~"'.,lcD -
¡ .... ,c(,(u' '-'l' ".'" o,;~", (";"'1""'"-' .. -: ''', ;'.; ·' .... ·nOJ· ".", .~. 01·,; ""',o.".~_",~ ''''';n\..L..... ~I J J..l. \.... 1:) g _ .."',. J .... '. ,_J LJ '-' :." oI.o'~ ..... ........... L¡\.;.l. • _'J.l.',':"': -.-.,.. ~~ v·........ Jo ~"" ... '-' f \.,jo'J ..._

clif\:;I'81':!.tC cu~.l\.[L:Li;,;:(".·. :lG CEi--Gc..s c10[3 s()lu.cic¡-}.~jS~ :r::: '-ri.lO es CUé:.­
dl~::.'.AlG o It~~~~l C::'Y.2i:~t~r¿'~oi(.11 IJuüdc b.::":J..")0rsc (:.11 l,~' '.fl.lG .:."'cL:pGC"G2.
::. \ficl1t~~S~ :JU~]E: c;n rl'"J..e~Jtr·c, 02,sü S~::1 .2:~ clirc\c(;j"~):f). \!r,.T.ii:~,blc:o

Rey ;los cCJr.l.~:3id..c:L":::.oiorl(;{j f·,~...~\?·~)r¿·' ..·Ll.js ;,:~ l¿;~ s0gLlYI.(1c:. l)(;sJ.1Jilid~d:

pe·}' -"<J1 L.do L' i"1(~xii:lr: 1;cndi(;1ü(; ero; E::ll el scnt:i.2c j:l,:·:dü-sur,
por le (:'t'.:::: l:y,\ L:·,t'Jrc.h",; elcb()ll ir c.oloc2il.cs C:3"~'':': C. i)c;::;tc; y
pc;r 01 ('·tro ~ ll,~ ~(u:J ~;:l cstt'.. f'C1.-;i'i1('.. lcr.:~ 1';:.4171;'.10s non rDfJs 001... ·CCS

y? p0r cnele 1 GUS 1)6rd.idc:,s de cC'J:';[}'" ~)(,I' fricci6n, é_ i..l.:C. ::liIT¡o,­
trJ c.lr.~dv, ;JCl'{..r.: rnCl:1CrCiS g

I;,"n gonere,l ek"b(; he.be:;:, Ci0i~°t::, c()rl'(;sp('ndünci~o; entre l(x~ 0SPf"­

ci::nllcnto.:; Jo c,r:;p.)l~FjC;l'CS ;y lc,tcr¿-,h,s, si0nd:· gcn,c;r2.1mcntc el
l)rirrlcJ:°o i~~'··LlC'..l c- t:.le;.) ntGrl:~)r ~~:.l f3(~t:u.r~~:L:.-: e ej .. C~l\tC.S c.':Jr2..ctüI'ísti
Cé'.S de 1[0 ccplc.t:.ci6rl COD,r p~.l;::él(; V,jl"fJ8 c',1 pie: .:10 J..,:" t2.bh~

J:k .1, concliciol1cJj 01 ti?c (1.8 é',l:.~j)(;rfJOr, (~~l cu,c,:.l c', (':;1.1 vez dotor
mirE:'.l"l?.. ül l'2.'l1gv tic :,:;cpe"ci¿."j\lir';Yltu do .:~81}crsc,r(;:s y 12:t-orr-,,1<Jso

:&1 gencr".l L, m.?y~rrc, d..,; L";;) ¡liSCÍlcS' le c:c[D.ipos :.:<)~tf.tilc:::: oS:.
rrcspon<.1.ül'l :. ;:-.' ..s;H.:rsoX'·c:c ~r Cf-;I;r:.citJrL;..c:r:tcs intc:rrr~V\.~Li.0S per GjGrE.
pIe> 60 x 600 B8i;:", puede- vc.rL·,:.r:· ele '·.cu0rdc:.l tipo de <;,;:plotc-..
cien, I>cr cjc:l'ilplc hU0r-tCS I!(;(j1.Wií0S }" "ijiV8rC'E~ rcqucrirécZl diot~
ci:,s y equipes ~nencn~f.~ y en ..lisúñ:s pi:~rr·. r.rGcs g.::'2-l'J.dos prcvL1.s.
o .. ·........ ,,"o' e',l orl.· o~,-, ..... -¡ .. ")T'u,... "'t' ,', ('To·'" 11-' 11 ,-' i\T,~ l'_ ...... v .... .l._V\"".J\..i~' ..... ;;) '._ .. :...J ....... ,._ ...... 03¡lio

P2.r~", d~:t(¡ri1üné\:r' el OSI)i.'.ci;.lúcnto (,.lecue.do emtre ló;.iur<.loc puc­
J.0n probc,rsc 1 ¡:'.E1,:1 torn:tiv2..s 4C y 60 pios 1 cen 2 movimien'tos
per el:!."',. En o~tüg C2.S;':,S 01 tie['ipú Pl.,I'é' cubrir t:)(lo 01 CClTIpO
S0r;!.. :

_ 1320 Die\)
40 pio8/mov x 2 lúGv/cl:!c,
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TIPO D~ .:i.SPL;RSOR 1 R:;'J;~ (j;:.rón): LODElt..:-.rl.·.. 1 llf1;23i:::~DL~ .·11'r..:~ 1(,uy'il.T'"'

!--- - --- --- --j-- _.5:1} _----l- ~_,?::30__ -- -- l jU:-:60___"5º~1,()G_+:3Q:~20:·
!-~.~~;ji~I~co_+- .2_~5<: -- -+.§O_-8~~ ...----1-- ~5~1~~- -'- .1:;G-2JQ +~OQ,,4QlL _

! l~m.~~[b ~lj Cl.~./h. : 1.00 I 0.5 L.¡)2:;; 1.25 1 1.65

l
' ci¿;~c·i;=iá5~I;ICc~s-_··t···GOT.::s-G:.~:i.i~st·-ªc'L",-S Di'i-¡~-:j "'iit:i:~~"i;F-;oiJc: ¡. 'iiE~~L~~-"'-i Tone, tGO~;$--i.í.-~S---
, D:8L GHo~-:.no BOQUI-; DEBIDO .... n;...Jb.! 1iG rilliGt.JL.;..J.. >~1.J DH..i,i:]'JlRO - ¡ -=L :DL~;:J;11B.o - ¡BI.a~ PUL"ír2~~1
¡LLL drECUAD••S ; Pí:1~SIOl! i ¡ D::; (rL~C) , D:tD ':i.1IRO. 1 Z':ill;..5
l-···-·---·o-----.~ .--------- .¡. _ _ ,--_ _.- -t---.--o-. --- L __._ -----
: ~IS:~f¡~BUC!O~ :D~ _ ¡ ¡r:-'~~oU.L¡~( _.i\~GC_:: JU:JlL ~:C2PTO !.nGEPrl';lBL~

HU!·..:cJ)l.;.D .::..1.\: EL ;:'U::.i-, .3U.sJ:; .• .::1" ..~L lJ.!., CCJ VI=r~TOS D::;' SIl~ VEWi'O
LO I.;SP1~CV..IiIill~'I'O - P¿GUL~.n ¡I:Irr::.:; SUI:1:":IO~~-'1 : J)"Y :8u.:1í:E L':~S D,C 6Km/H. ¡DI2,'I'OB.SIOJ:-!;1.T
Pl18SICIlJ y :BO::-;UILL;i.: ID';'; PJ::;SIG' 1 ; DOSG SEV,¿I\L-
'''~('U!'1"\' ., I T'- 'm1i' ".'-T . 'L
• ..1J..!.: .... _"UJ_.. I '1: i Vi..~~~ot.;Uj~ ~

j J ¡
.. --.---- -"0-"_" __ ..~__ ~...__._.....__ ... .. __ --1.. ...- .... __..._._0..... _-~- -- --.....-1-..--....---- -...-........1---..--

; SOLO !:~'..Íj~ .<4\j¡L~ f'iUECTP.~L- : P/i..I{..... 'l'ono 'rI-! IGU..;~L i.L "'1~- i, P1i.J,A CULTI-
";T\:'O("l CIC"-'''"'J LI p.. '.T...... 'r, y C,U- r"l-r,rC"\ p' C!! "H"'I D" ('UTT'''''V- q ,"":'10':) ....."rc~~D , VOS D'" "Tól'".¡iJ..,..:.-l...Ll ..."1. .r:t&::..~ J. -; ~t:¿U.Jijl'-U:';:) ~~; J..a~'~1....!J J:;..¡LL ;,:;'}..; l"'\,,' _' v .ull. u~ l~.!." II J;.¡J\. .w.r- ¡ .l:.: .L~L ...:.

EI'';:~'-CIGN.cS LOS LIVHlWS :1, PE:a.Slm:: n.:~JO--, y Su~L08. ¡ '1'0:G11 2.XCESI I COB2liTURL.
;cor nO'",;,';:;ll'U"\~ ".i'iBGL3S P.i.JdI_c:.¡1, -m VI:8l\fTO SOLO P~;":nA -t • v ..!.J~__ _ ..... - ! ..,

; V'~G;:;;T~q,L EÜQ\".'_ I Lo;::;. Sl..iELOS Di - 1
: y r~.I. 1.21 t Por ejeiJ1plor ...fJ,T_-i. R.I.B. J

:. cm/hol';~.7 -: G~";.f~. ¡
l

: J~",;rclincst etc.; I
1__h __ • .:. .. ~ ._ ... _. .,. • . ...._ ••••__•
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LU0g~ no ;:~irv(j f l;U'..3C licho tiouP0 f.l(:r'.~. r¡l[';y',~r CJ.1.l0 1,~. frc,(,:uonci2. do
riego.

T

Pc~r[, c"'
•.J fíO'

11 d!r-s

.Gst..:: (;8 c~ccptcbh; :Jv61:Ul 1..0 u:'oCp1icé.dv ..:.:n do) Pc.go 9
OtI'é.. :~lt',H-n·.-··~iv .. :::·.,;r:L: : j E12vií';ücn'c:JS pc;!' dfr, y 40' ele 8sp~....cié'.-
:;~ i [;l:.·~~) :'..61:

1320

S0l'-.rir:íe 'i.:x¡bión. 1.1':;1'0 hé.~Y m~~fl fc~c.i.lid.::~cl úpcx'c.tiv:... eL 1é". J:1<:c.."18 de
0bl't. GIL el prinlc~" c~~sc;;,

clÜ::t2..rwÍi', tCltc:,l (h; l\..~::; lé'tcr:.lc; '::;11 pies
cspa.ol~i\;..ntG ,j!ltI·C:; ;::sparOG!·cl:) OIl r~i'-:::G

Come ¡JI 0[~p,~c:i;i;i(;;ntc: c~nt!·(; é"npi.;Y·sú:C'üf.; ,kocr;<. sur iguéÜ ::' 2.1go n:encr
CfllG lé~ dist,',nci<:. I,:}:}'t:,:'", lOA 1 :;toI'::,lcs,¡ d(Jberf:. pr;:·br.rsG Cdl 60' é 40 j

o

Pe.r:'. 60' s(; cbtic:nc.,:

8.- Gc.1ones

G P ',' ,1." . o J."! o /

1)01' D..SpÚl'"lS.)I·

GaP al·J.e) !i'~-:t.?..l
jJ;) o lif.:P o

22 ?spo

._ 2 ;,)6 GJ2r~

22 e,sr. 13 gpm/CSr)·

9.- S~locci6n JG los LSparGOros:

2.f,'n 1 .... sol¿;cci6n do L'o ,'op0rsorez h:-.y '1UCl t::;lc.c.r <.:n cuont;-, v,.~ri(,s f<>oto
ros ~ conl;:; Be ¡Y1.1.[;cle "'\"ur E;n 1[, TC',blt.... ~~t" .1; ~pcr~ 12·6 r.¡t.s inip~~rt¿::mtes Gon:
el COP[.ci2.1i!ient() (ditliK:tro ü.~ tiro) ¡ L-. lJ:i.~'~:f.3i~n <.le tr"o<..jo y le:. té'....sr~ de
2p1ice.cil~no

1_'0) 'l'L~~')['; (le [:,pl:iG['~ci0n: GCJ[I;(.: -;-¡".:', S:-j il:··.'i:0i:)n~ 12. r~2;6n ele L,1)liCé?.ci611. n~.

te.. clE;bü SOl' mc:no:~' CfJ.G L. J." inf:ütr.?ci-'in. T,'.1 t¿:.s<', do E:.p1icc.ci6n
su puedE; bU¡jcc~:::' mcdic:.nt(; lCl·:'; fér:·;Jü~.~;J o

en in/In'

g;pmj.:-.sp. (24(.6
p~.es entre l<'..t o x pi8S cntre, ::,sp o

pi~s antro l~t. x pios entre csp.

Ü r¡¡0di~'Jl'to 12 rpc.ble 1.';0 o 2 quo nCi es m:.z; que 1" soluc:i.tn do estas
f6rmuL:..so



be 'J., 5e

0,15 (\023 C·3(\ 0.33 .~ .-' r-- O·5j 0.61 0.63 0·76'--'o:.:.J

0020 0.27 0036 Oo/rO G /1'" O, 5!~ 0.60 0.67• ~rI

0.1'; 0.20 0.2] 0·30 0.35 0.40 (:·,;5 0·51.>

0.15 0,19 C'):, e'... ·.., 0.30 (lo 3.:l C038Jo __ , '. t'_ I

1.22 L52 1,03 2.03 2·5<'
0·91 lol,} 1. 36 1.52 1.90

c.Bo 1.00 1,20 1 . .3¿~, 1.L~8

O. tJl Gon 0·92 1 (¡ C.~2 1,27

()·/~5 0·57 0.63 0·7C 0·95

2.23

2.00

1.53

1,,14

80 :;: 100

100 x 100 0.14 0.17 0.19 0.22 0.24 0.29 0.36 0.45 0·50 0.62 0.75



Si Te ¡lo "'./ L.B,) BC-;;:-{. r,:,(;c~f~~"lric h~.:ce~:' U.YJ. n1.¡0V'ü '.t~S(;llG, ~n (;1 cu[~l

so d01)(n'~~ t,Ui:lr:mtc.r· ·,)1 t:~,)8PC de) ~,·:l)1:i.e:',ci~11 o P~··.r,: úlL; !1i.:.crt- u:'
"",¡1E;CCÜ-·l~ti:.r8(; la', d.ifc:;:,(;rrlC t:LF~ ..1:: b:.".,::¡uillL:s y /:; :~;Ui"'iOntr~r 01 (;S~·
p2,cií:;,ráontc.

En nucs trc 1,: .1t;iI!plü:

cm/h1'

b.) L¿:o T'rcci6n 08 imp~:rtari:;(; pC'1'q,u.c es lli1 fc.c·i;(:;,' :18·~:,_:T;.;ino.¡rtQ 8n lcn
costos ·}8 G1)OT'~....ci6n_o 1.';ientr~.::~:l 1TI011c·l' 8(~\..:. ér....rtc !~~tI5 b::jJS ::.Jrfn
10u b2.St;,.~¡-; d,_- ,,~_ :':::'I~i; e :,j~~: ..lr¡uiur 1J0qui.ll~~ l)Gd.r·!~'" 0l=I~rE~ :_~ (..C: .. j.:-.
l)rosi~n C011 fi:noG dL : ,llCy·rr:.::- c:nc~gf[~i IJC:;C' :;C-t.:: b"~nCl"'é:-li¡-11¿;11t ...) inl
plicr.: Un[~ ¡;,,~.L·, ,lÜ~·~1'i0UC:i.jn ckl riG{~c. L(18 f:<.2Ij.Cc',;'; rl;.:11Ufc-.otur~

:-t':~S il"l(licr~,:n, n::'il":;¡Cl¡:'·::=!).tc ~ le, 1)rGE:1.0r~ 6ptih~~!. de t.l<..¡){.~~j'.·; l)'::':\~', c .... :.lc~
b0quillé.. lin L" c..;locci6n eL 1::"8 é:q:.,crsc.::,cc clG'\:';:;l',': :)llé~ b\lsc~:.r­

se l·':", CillC ')pGl":'; r.1<:B '::G::m6mict" y I.:f~~ci. ..:.mt8r,j(mt;;.

Gro) l,;f:j:pé.'...Ci[,lui~n:t:-:-: CE; l'lUCC:SE"xi(j h~..cG;:t l;st¿~ cor.!.DiQ(;re.0ió~1 y':..~, e,;r.lt.:.: l~\

1-'~.1z6!1 :le !'\,pli8~:',8ióIl cru~~ ~..cc~~b,~·,.[l:·S \:.lc ebtcncr ".)D 801c Ull prCE1G:::iG,
f'8r() 108 c..Spü:C2:~.'=l"Gn :,'1;.') ;',.plic[~I'(.:n 01 t ....{;u.~.1 ur...if·c.rr.·lc:l~(.:n-tci es Q·.:;cil"""¡
con Ull<': ltülin·:.: igur.,l :::1'1 tüdc su ,:li~¿,¡v~:::'.:., éL0 tir" s sinü riU0 6ct::'.
8er~'_ diforcntc y tC;YK1.r-t. ü......F: .:::'i::;-tribu'úi5n :!.::-rcguJ..::-r ·ix:L:ndc· r.lt.s ­
::..gu<. :::.co1'o,', elel r.HperSG1' y r:;:.·ncs (1l! 1.. per'i:fcrL' o Este obligc:. i:..

disúñ2.r 1::-. (~ist":nc:i.::.·, ontrü ljG ¡~;:;T'(;n;o:;:'c~:i cm fe,rr!:i.-, t.~l C¡\'0 h~\iC~

cierto crU'>~: ·':':O.tre: el ti:r<o de- Ul'lv y (;1 el~ 2,([<101108 c,d:y;."..cont"ssde
modo de q'1.lU :rG8ul4:;...; l.¡:n,~ i~~8 j~1J' l}':"l1ifc)ri:';i(l'-~cl Q(; dictrí-buci6rl~ nClne­
j.:-.nto c: 11.".. C¡,'U'::; ::~~'.í GO \.:Ubujc~o

I /
.'

f
j
¡

:::.) Distri1mci6n d::. <'.plic:c'.ci6n
típicc, d0 lUl ~:.sp8rf_:o:r·.



,. )
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I}i5'~r ibuci·~::.":. c:u é~.plic¿-,ci611

·t~ípi::.;~ .. cl~~; (I~:: z.~cpürc(;~C'cs

cuyc- ti~'..: so CJ:·uz,::~.

L:..:::; detorminc~cion0C d~ ccmp0 he.r.J demostrado que pC.l'c. chtener un
cceficicnto c1.c; unifcrmidC'..c, [cd.OCUCd0? 01 'jt del cliC'.mEitro d.0 tire- ­
iJ.l euel deben est2.r 8s'p.:.ci;).d~·s los e.spersores¡ d€.be d.isminuir en
12. m0elid¿:~ Gn que c·.U,-,Knt¿-·. al 'liúnt-;:; d.e C'..cuer·dc fl. 1:: tc.bl;, siguie!1
te:

V81vGÍclc.d (1.01 viento en Km/llr.

P~C0 0 nin5~ viento

H~ .st:. 12.5

3sp~ciemiento de les
ro s r.l(:;rwr que él:

6)';..:. del di2.Ii1otro de

6G ele1 ditm0tro do

50 dGl di6J:K)tro d0

30'-5G d01 ¿i{;.mctro

~: nu:strc _()j.~~rr~l;: le,s ¿.spo!'sorOG .:;!:rtf:.n Gsp¿·,cic.lús
iTlc:ntv de 6 K.../Hr., lUEigc 01 di:':4ilC,GrO do tire (dt)

2. 60 ¡ y b.c.y
cloba ser:

tJn" voz obtcnic1c L::~ n:z611 d.ü é l.plic.:.\ción p0r CS;)Grsor en G.P.L.
y 01 cli¿'7'.(;trc d~ ti:r'o? so entre::'. .:;n lr.8 tc,bl2..s 10 Lsp0r8cros p~c
ver: cu6.1 d8 e11::'8 puücl<.:..n ccloccicn:xso.
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Pueden servir los sig~i0nt0s tipos:

J1ccle1c Be lill·:'. Pr(;sión ·1··l .....~

30 13 64:x:1/3-2Co 105 60

30 7/32:d/8-2(.o les 47,5
40B 7/32x1/G-2Co 1

lre:; ¿,:¡ , 5
I

\../

i~CBN' l/,~ 1 116 52

14CHl 9/32 1(7 "\ '.
JLi·

LCjS dos ·,ntimcE. pueden no 8ncontrr~rs(; en 81 mGrc~.do, ~~d0mt,s, el dE)
bO~lill:, 9/32 produce muy m~la urlifvrmid:~ y ~l de 1/4, debe tr~b[~

. jó.r ;::. presión ro1:.tiVUi1011tG (,:1t2,. El [¡.OE 88 Clg0 r;,cjcr per'o tambiün
en difícil conseguirlo. Tenamos que 8sccger el [~spersor modelo 30
y so debG seleccicn2.I' 12., segund:-. bc·cfuilL (7/32 x 1/(3-200 ) 1'1..1.68 ­
tr.::;~e,j~ 2. Dolo 47,5 lbs/pulg. 2 • Bst::. 1-:;resi6l1 de:berc' ser 12.. c.G tr".....­
bLjO del 111time 2.spersor-, dE; medo de: tOni:)r gc:.rr'I1tizL'.Qc.... lo. s[~1id.¿; de:
13 g.p.m.

Lns tuberías son nor:;J31;¡;.:.:ntc de r.üurú::üo, 81 cu~l es f¿:cilme:;ntc tr2..l1sport2.blo
debido e su poco peso; sin embGrgú~ puod~n us~rso otr~s de diversos m2.,t8ríe­
los, te.les como: e.cero, QU.0 tiem.;n Ir.. vcntr;jé, dl: sor mÉ~s durnder8.s y estr.r
protogi:.Ls,s contly. 1: ccrr.:si6n? p¿;rc ~'cn ¡¡¡t,s c¿':.r:~.8 y pesulr.s ¡ de pL~,sticc

(p o v. c.) que son b~~sts.nte liVÜ:.l1LS y qua c0wpi ten on pr'scic y do i:csbesto-cemeu
to. 1:n algunos C[,60S S(~ 8mp18~·.n "t;:,nibién I;;;;.nguor",s do Cé'4ucho r'crcrzé',dc..s.

Proccdir.:iontos ell: diseñv dE) tuooX'f2.s:

El disi"ño puedo hecorsc: ¡ pLrr, [~ue lt;s tubc.rfr,s 7 '(ente prülCipc:.10s come. luterc..­
les, tr<'..'.be.jGn d.o "cCUGr'él.ü ;,', su rrtovimientc i cer:o por'triiles, somipermUlentes o
perrDE;Jlentes. Sin· ombnrgc ¡ usuclmonte so J.isüñE'. pó,rE. qtl(:) les lf~-te.r::-~les porto­
nezcE'.n 17.1 primor tipo, el::. modo de:: compr2.r menes tubos y r3d.ucir el costo dE:.l
Gquipo, y 1[',s principr,lcs 1 e. los tipos perm2.n8ntos (; s6r:iiperr.¡~.n(;ntes? de: l:iC:.ll2.

re de utilizé~r menos m~.l1C el8 oorco.o RGcLmt0i110nte¡ on Pé:J:S6S con c.lto costo
de le meno de obre, y [é fin ele minin--.izc,;, GSt0¡ se h¿. incorpcrorlc dis0ñcs de
equipos s61idos d.úndo ü),cluso los l:1tere-!os sen p:;;rm:·l'H.ú'lT;.;l:3o .i~si mismo hey 0n
m0rcedc varios tipos c.utopropulS[ido s • Dstos S~n G.G tres oh,ses p:::'incipr:~lcs:

(1) ele pivote GGntr:'.1 (2) lIPistGL.'s Vü:j0r,-"s" q'.W ccnstE'cl1 [,é.siCUi1(miu d(; un
ce.rrc cen pistcL lE~lé'.d.o de UJlé, 2-U2.y2. Gnrroll"-b1c :?cr ::.cci6n elel c..gué~ .;/ .::1
Big Squirt 6 pisivl;-, gig.::,ntc Lut0p!·cpu18!"dc~.•
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L<:. considúr¿'.ci6n m(¡2 iiapox·te;nte en 01 diseño d,:' cue.lquie:r oistep..2. de tubcriv..s
es ln pérdid2. de Gi::..rga por fri0ci.jn. :;:;1 p:....c,bloii1é·, on el clisoñc que se nos pr.2,
sünt.::. i.Aui es el .le Dcloccicnc.:.." 'Jl dif.motl'(: ti.:- 1~~8 tubor:!cs j' ous nccesarios
qua don un bal.:'2'lcc p if.Ütivo entro 108 costes de osteG y los de bOJ;Jbec, de mo­
do que ss obteng,: c.. fin tk oliontc:s el UUl2'Jr g:'.~to posible rJ.o <,plicé'.üi6n do
egue con -ai12. n~~im::. uJ:1if.".~'¡"mid..:,(L

Les h,tOl'2.1C:3kboll discñc.l'8C: d,0 tEl I:;;::.:'J(;!,C que L~8 pérdiuL'.s de carga t.Qta1Q.?
en ellE.., m} o;.::ccd.':l1 01 ¿g¡ ,.1:.,; h' prGsj.6n 1.:; tr::"¡)i.',jo Lle los r~8persoros, i.'..seb"U­
r~..nclc z,oi, que L,s d(,8C{~rg'·'s entr':: 01 primür y 1t1tim,-~ ~\spcrr.;':r do 1).J1<J. lino.::, ­
ne v~ric.r2.:n ü~ m(,~j dÜlU1 lO/>. Lt~;:: p6rdid.'::-":J do c:~rg2, por fricción en un
h,terr-..1 aon i'l1ü:.:1C:!'Of) 'f,10 V.s d'.) IDl;:';. tulx:;(':!['., princip¡:.l Qu igüi......l dÜ"¡li1ctrc. Esto
so d.ebo Q que.; 01 flujc 11;"1' 1<:'.. tul'.lG2"L. l::~toJ:::~l Ele: V::', rccluciondo en 12. m8dide. ­
en qU3 01 '..gu~~ se: mU0V(, pür 1:, Dicr.1C~.

Los ranL'.10s 1:::;cOI"c'.1<;8 genei.. r.lrr.G:lt':; f10 diseñen ele un 8cl,::~ dit:Dc:tro; do este:'.,
sucrt(; ~ 81 <:quipc es r:!~,::: ·..¡¡liformc y (Jlloe puctlcn ::mtonc0S in-Gorccml1i::.rse sin
dificu1tffi. H:~y Vé'.l"j.¡~S fcrr:1:'.8 -:1-:; de;tGrminf'X 1.::,r:; p6rdidc8 dü ceT gc en tuber!e..s.
1E'. iJt..S cl{.sicc~. ser:!<:~ moüÍi:.'.l1t0 em:¡¡lcC' <lo fÚI'lIluL~s hid.r(~ulic<'..s oonücid<:,~s, teles
como: la de ScobeY1 en le.. que:

K L V 1.9
s

donde:

Ks = coeficiente U0 Scobüy

L

V

longitucl ele 1" tubor:r.::~ on pios

-,re1ocid'.',cl .:lol 2.bJ''lE. 81l pies/8ur¿;.

D di2metrD de l¿; ttÚx;;r:!c; en l:JÍt;C.

le. cue.l está des::-~rroll::'.d.L·, en 1:: '1'<..01c i~().3, G 12. d.e Hez8n-Willit'.ms 1 en le que::

gJ:.851

eh 1.351D 4.869
t'l

clande:
C

hw
cOGficicmte de Hc:.zGn-WillicliIs l2C G~l tub. do L'.luminio

Q = g~Etcs on pies 3/seg.

D = di~nctro d0 le.. tubor:!~ en pios.

Vt2..f3G Té~b10 Na.4 Poro en \31 omploo de cu~-..lquieré'. de astes f6rmul:.s hC'~ que t~

mm' en cuente.. 112. reducci6n del flujo c-. rnedide.. que GV2nZe.. ['.. lo le:-.rge del tubo o
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fJ.1.ABLi. N~ .).,
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PEFJ)JDA ]141 GARGA POR P2ICCIOl': El'f IlJBERIll.S DE ALUIiINIO CON...el

11.COPLES Bl-l.Si¡JJA :;DN LA 1<'0m:¡ULA DE S(¡O:DI.:Y usumo TÉ = o. 40>\.

S- . . --- • T ,

GAS'lIO P3PJ)IDA D"(fl C:iI-~Gl1 .81~' LIBR.'J..S POR PULGIilll~ cU.!-mR.~cD.A POR"'"
EN 100 PIES D:¿ 1'T.JBERI.d

gpm DIAl/lETRO DE L.[i. ~:NJJ3EEIA EN pu1.,GADAS

2 3 (; 5 6 7 :3 ..10 12-+

10 0.14 G.02
20 1.52 0.07
30 1.06 C.15
40 1.80 0.25
50 2·90 0.39
60 3·72 0·52 0.13
70 4·77 C..69 0.17
80 0·91 0.22
90 L08 0.27 0.09

100 1.39 G~j5 0.12
120 2.03 0.52 0·1'1
140 2.60 O.Gl~ 0.22
160 3.38 0.65 0.29 0.12
130 1!.• 0'7 1.00 (,36 0.15
200 5·11 1.30 ü·44 0.18
220 1.52 0·52 0.21
240 l. Tr 0.61 (,.25
260 2.12 0·71 1).29
280 2.51 0.:34 0.35
300 2.66 0·97 c~ ') ¡~C; 0.13

35° 306B 1021 0.52 0.25 0.12
400 4·42 1.60 0.61 0·31 0.16
450 1,53 c. 7~) 0-31 0.19 0.07
500 2.25 0·95 0·43 0.2/+ 0.08
5;;0 2,6/t 1 n:~ 0·52 0.27 0.09i 0'.1_,

600 3·29 1.38 0.64 0<)1; 0.11
650 3.89 1.53 0·73 0039 0.12 0.05
700 4·55 1. 79 0.82 o. L~5 0.15 0.06
750 1.99 (:·93 0·49 0.17 0.0'(
800 2.29 1.C4 0·55 O.la 0.08
850 2·51 1.17 0.61 0.20 0.09
900 2,81 1.)2 0.63 0.23 0.10
950 3.14 1.45 0·76 0.25 0.11

1000 3.44 1.60 0.82 0.28 0,12
1200 4.98 2·3( 1,17 o. L!.1 0.17
1400 3,16 1.64 0·54 0.23
1600 4·02 2.12 0.69 0.29
1800 'j··76 2.60 0.87 0036
2000 3·1C 1.02 0.43
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P3RDIDA m:: ca?!}./., pon Fl1ICCIOH .iirr·j" TliI-)ERI:..S DE ""LlJTiHnc· COi'] ilCOPLES

Bi~S.úJ)~i EN LL FO~UL1~ D'" H..:i.ZJ.!l~···t'l LLIL1,iS US~i}-:DC C5¡ =lL;.O? EXPPJ~S¡~¡l liT; 10~

.1\'1

----
(i

gprli 3" /ir 511 611 '7 11 3" 10: 1
T

le 0.04-2 0.010 0,003 0.001
20 0.151 0.036 0.012 0.005
30 0.315 0.075 0.025 (,.810
~.o 0·532 0.127 0.043 O.017
5° 0.819 0.196 0,066 0.027 0.013
75 0·713 O.~.ll (;.139 0.056 C.026

100 2·942 0·704- 0.237 0·°96 0.045
125 1;..449 1.065 0.359 G.1!:.5 0.068
150 6. 21¿~ 1 ",-;.87 0·501 0.203 0.096 (1.049
17~1 ~30238 1.972 0.665 ().269 0.127 G.GG6
200 10·592 2·535 0.355 o. 3-~.6 0.J.63 C>00l~ 0.029
250 16.006 3·8.31 1.292 e·523 0.246 0.127 O.O~.~.

JOO 22 •. !.o3 5-363 1.e08 0·732 o. 3L~5 0.178 0.061
35° 29·799 '( • :i.:)2 ~2. ¡].O5 0·973 o01-: 5;j 0.237 C.OSl
':¡'OC 33.202 9·1:¡-3 3.0·~3 l. 2L~J 0·5G0 0030':,. 0010':;'
450 11. 371 3~ 83i~ 1·552 G·731 v.378 0.129
5°0 13.802 fr' 654 1.:382 GofjB1 0.459 O.15'{
GOO 19·323 6·51) 2.63'7 l. 2L~2 G.6!¡.2 0.219
70e 25· 73~!· iJ.676 3·512 1. 65!:· 0.855 0.292
30(; 11.111 L1r o ~·9D 2.118 1.095 0.37.:~

90ü 13· 790 )·582 2.620 1,359 Oo L1-6~~

1000 16.S1C 6. 80¡'~ 3. 2Cl~ 1.656 0·566
120ü 23.477 9·5u3 t¡..f({5 20313 0·791
1(00 31·302 12.671 5·966 3.oeLl- 1.°5L!.
1600 !;.0.077 16.223 7·639 3·9Li9 1.350
180e (9· 95!;· 20,221 9·522 4.922 1.633
2000 60·591 2¡~. 526 11. 549 5·97° 2.041
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en otrc.s palabras hc"brí", que he.cer el c{,lculo per treches de t-<lborí~ y gf.stc
vari::.ble.

Est~ última consider~ciCn, cerne se pu~~~ vér~ hace dema.si,~o lcrgu y laborio­
so el c61culc; por le que el Dr. J. E. Christimlscn desc.rrol16 un ffi~todo, que
o0nsisto en determinar hes p~I'didr:s de c;:erg" 1'cr friooi6n medi=te unn de l<1S
f6rmuiF.s ,errib.::. menoionG.Llc.s, censider=o.0 la. tuborí,::;. sin snliCV:e de e.gué'., es
decir, que desdo el comienzo hi:st,., el fin¡ü do le tub8ría. el gaste. 06 el mis­
mo y, luego multiplicc..nClc L~ pérdidce d", cc..:rge r136ult<:;nto p"r un fé~tor de 00­

rrocoi6n, parc. gr.:.r.;tc v~ri2.l,l¿;, obt.müdc E,üdü:.ni:;, une. f6rmulü empírior.: quc::, :".1
d8s¡:rrollarsc, d.é.. lús vLlcrss quG Sl; G:;qlcnon en 1" Tabla. No.5.
Continur.Edo 01 c8.1cule del .:j0r"C)lo, y sig'J.i0r-C:. el procedir;¡ic;nto de Christü~

s0n, so tione::

Ll . = 660', P, GSp.
2."t

c.;, = 143 gpm/l:cter::l,

N° ,eSp. /1st. = 11

Hl = 0,20 x 47.5 = 9,50

4" ~

. 2
lbsjpu1g •

247.5 lbsjpulg •

...l.. (O 73)20 o -

2,71 x Ci033C =

2.60 +

e.67 x

. 2
lbs/pulg •

lbs/puli./lGO'...,, "-
lbs/pulg 9.5

2·71

6,80

(0.21) = 0.67 lbe/puli/lOC'

0,380 ~ 1.63 1bs/pulg
2

•

--.L
20= 0.64 +Hf

H1 = 6.6 x

3" Ó

S8 escogert41 ontoncC5 los 1r~cr~lGs 10 3 pulgedss¡ porqu0 f~cilm~nt~ s~2Pued8

v€;r que les p6rclides df: céCrgc' en tub"r!2.s de 2" sobrepL'-SM 9.5 1bs/pulg •

DISEiO DE LA TlIDERIA PRINCIPAL

L2. funci6n de l:::e ~ubcr:L princip2.1 es llGvrer ",1 2.guo. hastr'. los li".tor<:l"s. C0­
mo YL os oxpus(:·, ,,1 fc:::tc,::' m~s import,,.yli;G en 01 ·iú:(;ñe. es 1,. p6rclid:c. de cc,rgc.
por fricci6n. Ser:!,_ posible est1:bleccr el", una manera "X[;ct::'. el dif:lll0tro oco­
r.6mioc do tuborf2s, 8S ckcir c:qu01 que Ji~ el DL"'lcnca m;:<'s pcsitivc en les ces,
tos da bombeo y COSt0 inicis1. A este rospocto h~ v~rioG procedimientos en
los que modi<..ntc':~béW0S y ncmügrcL12,B s'.:; c1etcrminr:, Ir., [:1t0rn,etiva. mts coon6mi­
cr:. pr'.r". un dütorminr.,c1c interés sobro 01 cc,pi t,o,1 y vidL 15.ti1 de la tub<::r!a,
cue..nc1e· so conocen los costos de Gnorg:!" y d.e lOf~ tubos. Sin cm'br:.rgo, poc::.s
veces es necese.rio tal prccisi6n y en g0n01' p.l, 1,. pr{cticr, lL domostrado quo
dichc di6netro c0rrospcndo 1: ~quel cuyas pórdidsG por fricción ost,~ ontre
los 10 y 40 piee. So e·oarcé'" mf.s rol primey' v8.1or cu;;:;ndc Le tubor!:::. es cort<' ¡

du pr0cio bé:jO y In. energ!" care., y nt',s r.l ú1time, cuand" 1,.8 condicion,'Js son
opuestas. En fincas de pequoñn superficie es oorriente usnr une. p6rdidc per­
misible de 10 lbs/pulg2 ~ so~ 23 pies.
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Fi..C'l'OR I./:¿: CHIGSTLil'·S.n;r¡ PO~¡ EL CU~:iL H.:,.Y ·~UE LUL'I'IPLIClúl ~ l:;N

'l'UBErU.tlS pAIu-~ OBT:ill:TEFi II
1

EliJ L"~S LIlfZAS L.árIrSl~~LES con ;"_SP3RSOHES.

He. De ...lspersoNs F

1 1.OCO
2 0.625
3 G·518
Lí· 0.469
5 0·440
6 0·421
7 0.408
8 0.398
9 0-391

10 0.)35
11 0-330
12 0·376... .., 0·373.1..)

14 0·370
15 0.367
16 0.365
17 0.363
18 0.361
19 0.360
20 0.359
22 0.357
24 0·355
26 0-353
28 0.351
30 0.350
35 0.347
40 0·345
50 00343

100 0·338
+ de 100 0·333
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L2. pérdida :le c2-rgcc por fricoi6n so pucck üEccntrm' n:cdie,nto f6rmule,s, é,bE:.­
cae y t~bl[:.s Q Le:.s Tr~blE~8 3 ::/ 4 c:.Duxrs pucdüll 8mplce~rs3 en eato :)[:"8(; sin
multiplicl1r por 81 fc,ctcr do Christi<~nson ,

H"y cliforent8s tipus elo J.isoñc· do L. tubcrir pY·il1cip:;.1, sogún los l2,t0r2..les"
Estos tipos d~ Qiseño son:

1,- Cucndc hGy un solo l~türsl.

2,- CUé:nclo h"y 1cs l·:tcrL.lc[~.

30.... Cuc..ndc. h'LJ·· l:.ti..,;r-·~-~lo~:~ múltilJlos en r,Jt':'.ciéno

1.- Cen un 8("le lut(..l'~..l: Ert ,::s"tc ':;·3SC' tcd.~, el ;"'b'UC qU~ p¿..S{'.. pcr l~,

tOr:IC~ 01 lc.t0J:'r::,1 ro, unr-.. misli1e.; ~·"'"l tur~:.s pur 10 quú 01 J..i6netro ele 12.. t-Ilberlo..
principel puedo 30lcccÍ(;nerso rle lLs t¡:,bl",s 3 y 1'" siendo 01 ~ '·docur:.clc
.:.-..qtlcl ouy,:":. pGrdicl? Je c.'-~:--'g2-, p0r frj.oción Gst;4· !1i6s cc:rc(":nc;. pI lírn:.te permis,!.
010 Ein 0xccdu:rlc, cu::l1a.c el L~,to~'c.l ost~. 0pGrr:nrlo en l~, peortc m(~s :,h'jo:.dc,
0:. le fuont(; do o,gur"

2 o - Disofio cen dos lc.torr.lGs: Jisto rOéé.lmente ql.liGro dGcL', une. linee\
principLl que r,tra"1iost. nl CUTipC ¿'. pnrtir eL Ir. cUi.~l sc.hm dos rL1lls..los. En
\Jste tipo el;:, d.iseñc pucdon ocurrir dos Cf',Scs:

",) Que: los lé:tc:r:-,l'::B tornen 01 C~2, P. L', rn:i.¡:¡f¡1c, [,1 turc., es eleoir i que se v0.
yén rnovionclc cmbos en 1:. misrnc diroccién. En tal Cé'.SC el otlculc del
dirunetro 2docu~Qo so h~cc oxc.otemenco igucl ~tG en 1, Este os poco
frocuonto y un:, c.ltornc\tiv2. menos 8c~'l1ómic¿·.•

b$) Que cU'2.ncl0 un le,tcrc~l 0f3t6. G~: Ull extI'OnlO d.ol c::-.:.mpc¡ 01 ctrc so üncucn­
tré::, on 01 ,,-¡puesto o .2st.::nJ ¡¡ CLdo, llliC pc-<r' su l¿~dD '1 s;~ ve..u moviondo e.. mü­
didc. .:18 (fu.e se SUC0C.Cl1 los ri(;gcs~ en fornF' tE'.l qU.8 UYrC oc; VD, c(~.mbi[":.n­

do cm IDlé' cliroooión y 01 (Jtro 811 1:, O()11tI'i~rié\. El: ,-,:sio cc,so ocurra 0,2:

si si\:.mpro i 1.,- mi t:,d del :'.gl.lf'. so tOilV'. 011 el primor L,tcr¡\l 'J' le. etre- mi
tcti oontinúe, pe!' L, tuoeríc, principi,l he,st;: llGgi~r c,l otre lc.tor2.1 •

.li:s evidente qua 128 condicicnes oxtrefa[,S \le 0pGr2.ci~n s3r;"n:

Co) Cuandc· les clús l::,ter::'.los se encuentren en el rned.i() del c::mpo y, por lo
té'nto, el c.gu" pc.s.'Cr;" por une. longituJ d" tuber!:: principel igu::l C'.
L/2 Y un gé\sto tctd de Q¡ y

b.) Cuendo un lLtereol est~ opcrrndü cm el j,)unto mts [,lej:.,do y el otro en ­
01 mts cercC'no. Por lo t;:cnto, el c,gun deber;", p:'.s::r :\ le l2.rgo de todC'.
1:: tubor!". (L) con un g,'sto de Q/2. i!,'n esto cr~so el procedimient0 rots
sencillo que debe seguirso p2XL detGrmin~ el di~etrc ::decundo del
principe.l es él de cc.lcul::r le, pérdid:: de c::rg:: por fricci6n p::rc. vc~

rics dit'lnetrcs, primero e,sumiendo un c:',udd Q y un::. lcngi tud L/2 y,
luego un gc.sto 0,/2 y un;' loné,'Í tud -L-. *

Ver grtfico en p::g. 23
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-----'~~--~----- -----

El métcclo do diseñe mf.s sel1cillc consist(; 0n ~ldermin;~r p:'r(' t0ck la principe,l
un sclo di~mGtro. ,¿.- kl fin Sí:: oGccge '~.',(J.Uel 1m el qua l~, p6rclitlL de c2..rgr, por
fricción m"'.x.im~ ::lbtenidc:. 8n r:.mb;,:'s c::.S:':'8, Gst~ 1(, m."':s ccre,". pc.sib10 .:', 1<:'. pérdi­
d~ US cQrg~ por fricci6n ~wuisiblG, sin cxcGderl~. H~y un procedimiento ~lgo

m~s C0T1lplíc.:'.do pero tienen por úbjet::.: 01 UG qua 01 costo inicü,l se:: lo mt.s bE::
jo posible, sin que. esto signifique, p0r supuosto, que cst~mos dcj::ndc. Qp~xte

los costes do bombee. ~stc métoclc consist::.: ,:.n cliseñ::.r 1", linee. príncipe1 con
tuberíes qua V'-'N,71 p~-.ul.:-;tincmente J.ecrccienclc en ditmetro ~11 f",rm<. te1 que se
~proveche complet~onto le, púrdi¿c d.e cpxg2. permisible. L~ distríbuci6n de
1GS tuberiGs consisto, como on 01 c~sc 2.b), c.nteriormento explicr~o, en dos
lctere.1es que se rotc.n r'.lrcd0dCJr d.o le: linee. principr:l. Lc~ figurr. f.nex<'. ilu~

trl'.. el prob1en1i'. del diseño ele le, tuberít', princip.:;.l ~~ En est6 c~.s(, como ocurrió
on el <..mteriormentC'l (;JxplicC'-do, en une.. üportunLkd t0(1.::~ 1<:. crntiLlé'.<l d.e egue Q
debert.. ser l1uv;:d,. c. 10. distcnci<'. L/2 (-lo Jo. h~i.E:lt(. p,) Y no h~'.br~, flujo m~,s cllt..
de B. En les dem~s c.:'.sos el g:c.,stc pc~sc.rt ele B, sin exced.er generclmente un ve..
lar m~or do Q/2. CUGnQO un l~tor~l esté opúr~ndo en e requiriendo un flujo ­
de Q/2, el otr0 estC'-rt.. en A y, por lo t2nto, peser~. un g~sto Q/2 .:'. lo lnrgo de
tocle> le. tuber!;:~. Le, mejor form.:: de 8studicr cs'!;e método es meui2.llte un ejem­
plo. P~r~ el que hemos venido estudiGnuo tonemos:

Ver figur2, en p[~. 24
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"1, = 286 gpm, L = 1320' =

= 'Be = 660' S= 11'<1 luego:

660
El = E2 = 1 x lOe

h
l

p~rmisible = le. lbs. 1 ,. . d 1 . (;2 + e_ callD10 G e eV:,Cl n.

pulg

HL
1

= = 10 + 2J'l}

12.8,,3, O '/ 2660 = .019 los pulg •=

Pér1ide de cé,rgé~

HLl
Ll

Primer cc,so: Ve:'1llos primero el ceso extremo en que [,Jilbos l<::terc,les est~n

oper'['ndo en el medio del CLmpo ( en B).

promedio por unid~u de longitud

En lr, TnbL'. No. 3 vemos que lrs p6reliclC',s de Cé"..I'gr, por uníd2.d de lengitud
p~r~ tubcr!ss de diferentes diC'1lletrcs son:

= 0.026

o 5 =

Entonces, síenclo Xl:, l(;ngitud de le'. tuberic de 5 puló,:·:l;,;; ~~¿':.>"'¡';;j':: "at:'.­
blecer le:· siguiente ecuc,ci6n ele p~rclidccs de ccrgc y longl tud.es:

0.026 (660 - x) + 0.009 x = 12.83

0.009 x - 0.026 x = 12.83 - 17.6

- 4·33 = 254'x - 0.017

o se~ que podemos uscx 260 pies de tuber!~s de 5- y 660 - 260 = 400'

de tuberic~ de 4" •

Segundo CGso: L~terLles opercndo en los extremos del Cé'1llpO (uno en A y
el otro en C).

Q = ~T = 286
2

P-iJm. = 143 gprd.

2
H

L
= 10 lbs/pulg •

2
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De Ir, 'r,~,b1;-, No. 3 vemos que les pérclick,s de c(\rgr por unicku. de longitud
p~rG tuber!0s de diferentes li~met~cs son:

~' 5" = 0.0022 + -L (0.0007) .: 0.0023
20

~ 471 = 0.0064 + ...l...- ( 0.0021) = 0.006720

~ 3" = 0.026 + *~ (0.008) = 0.0272

L1.:.mrndo "Y" 1::,- L,ngitud 'le 1<;, tub,"rí:, eló 3 pu1gw2cS podemos estt\b1ecer
le ecu::ci6n:

260 (0.0023) + 400 (0.0067) + (660-Y) (0.0067) + Y (0.0272) = 10

I = 2)0
0.02°5

= 112'

o S0!:~, pe,N'. mfeS seguridc,d 100 pies ele ~ 3"

Lc~ tubcr!;-, d.e 4" después de B sert', igué:1 e:

660' - 100' = 560'

Por le tcnto 1;, tuberi:', princip:~l e s té,r1", compuestc de 1n siguiente m~e-

260' de ~ 5"
960' de ~ 4"

lOO' ele ~ 'lll
-'

Tercer Ceceo: Diseño de 1¿:,terr:1es m6.1tip1es en rotc,ci6!U., El diseño de
12.ter~les múltiples en rcté'.ción so b[',sé\ en el mismo principio <:'.qu1 expue!!,
to con le cliferencL: de que ¿n 1ug;,r de ser des r2meles, son mts y por 10
t~to, el cálculo de di~etros de tuber!cs principe1 se hcce mts cvmp1ic~

do; <:\sí que osce.pe, <:,,1 ebjotivo de estos ~puntes.

ESCOGENCIA DE LA BOI!jBA

L<:\s bomb¿s uti1iz2~2.s en los sistem~s de riego por aspersión son generalmente
del tipo centrifugo pues ésté;S se cc.rr,cterizcn por producir le, ,:1té', c~rga de ­
presi6n, requeridQ pare el buen funcion~1iento de les <:\spersoros.

Lé'. escogencic, de 1é'.s bombLs se debe hecer conociendo el gesto d.e é'.guc, necesc,­
rio y 12 cé'.rgc din~micé: tate1. Esté'. ú1timG se é\veriguG sura[ndo todcs l~s c~~
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gas percie1es, ~, Beber: c<:;rgr.. <le succi~n o c.listc.nci.:::. vertic[',l entre la. fuente
de c-bastecimientc y le'. bcmbc (H ), pértlid.,:-; rle c<.~rg~, pe·r fricci6n en In tube­
ri~ príncipel (HL), pérdid~ de 8erg2.. per fricc~6n ue los leter~1es, (~), dí­
forenci~ de elevc~ci6n entro 1<.: bombé; y el sitio d.e descc.rge, mt.s eleve,de (He),
~lture de los espersores scbre el nivel del suelo (H.:::.), presi6n de tr~bc-jo r~
queridc. por los [,spersares (p~) y pérdidc,s ele cr'.rgtc menores preducid~s en co­
dos, tees, reducciones? ~~opl~nientosJ otc. (~a).

En nU0strv ejemplc tenemos entonces:

H ::o 1 m. = 3.3' .~

s
2r 10 lbs/pulg 23.• 1 ' ~.11,. =

1" 2
H 6.G lbsjpu1g 15·7' ('- . ,( '<1 1 "

H ::o 1;.; .:'C 1320 pies • 13.2' '),
e

H = 2 1 2.0' r ,
~!'D

t.,

2
P 47·5 lbs/pulg 109·7 '.

, ~

= . .,.,.- -' : .
<.

SubTotc:l: 167·0'

H
m

estime-d.c como el

51" del subtot·::'.1

Ht =

Unc~ vez concciuos estos dos dé.tes, se l;C'::r:' (;scc{5C:::' L',. r./or.¡'b" Cil.1'3 7 ' cc't~·.s cun
diciones, tr.:::.bc,je con mC,ycr eficienci·:·.

Le potenci':-~ se pued0 cé'-lcul~';r IDüdir,l'rte 1,

TQl c~bGll~je es el neto
cie pnrQ obtener el BíIP.
le, bombc del 7c;~ tenemos~

76 x l:lf.

teórico (vl.H.P.) y h~~br6. de dividirsE.: por h, eficie!!
Si en nuestro ejemplo se ostimG un~ eficienciQ de -

~ (en.

9.. (en li?1)m) x Ht (€in 'ÚC::3\
,;;¡¡"~;,;,;;"~;,;,;,;",¡""",--,,,,,,;;o;.;.~=....,;;*,;;;.:;._1 pi.r( 1.ll1id.~.d.cs íngles:-:.s.

3960 x ~f.

lps) x Ht (en m.)
P =

P =

P = 286 x 175·4 _ a:: 18 HP
3960 x 0.7

Este ser~ el c~'-bd1r.,je de diseño si el equipo es eléctrico y por lo t~to <,
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c,cclerc,ci6n consi::nic. El ¡Üetor de dich~, bombé, l.1obert ser de m"-yor c::--bc:.llr-',je
Q fín de que irnb~je con W1 lütrgen de segurid~rl. En los ee~ipos QC combusti­
ble conviene que le, bombc\ no trc,bt"je svbrecc.,rg:'dr:. y pOI' ello debert', comprcrse
W'l[, mc;yor. Si se esiim::, que su condición norm,.-l ele 'i;rLbnjo V,-, é', ser e 7(J¡o de
le, c.ce1erc.ci6n ¡¡¡:',ximc" debert'. c'clquirirse un'" :: c~,pC',cid::-:d c:proxims<k de:

p = lSlIP
0·'70

- 26 RP.
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