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Dada la parcela de la figura, se pide el disefio agrondmico e hidraulico
para un sistema de riego:

1. Semifijo con ramales moviles de aluminio y tuberias centrales
de PVC.
2. En cobertura total con PVC

Datos:

Agua util: 8 %

da =1.3 t/m°

Cultivo: Alfalfa

N, mensuales méximas: 1800 m*/ha (agosto)
Profundidad de raices: h =60 cm

CEi=1 mmho/cm

Nivel estéatico del sondeo: 50 m

No se riega los domingos

600 m
400 m
600 m
10
--X Pozo
200 m
200 m
400 m
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Diseiio Agronomico

v’ Necesidades de agua

Necesidades netas:

N, =180 mm/mes :13810 =5.81mm/dia

N, =ET, =5.81mm/dia

Dosis neta:

D, =(Cc- Pm)xd, "NAP x

ET:.=5® NAP =0.50

NAP =0.46
ET.=6 ® NAP =0.45
D, =& 94.3:0.46600 = 28.7mm
el00 g

Fraccion de lavado:

CE,

R =
(5>CE, - CE,)%

R= 1 =0.131
(55 - 1)>0.85
Dosis bruta:
D

n

Oy = E, {1- LR)
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28.7

= =38.85mm
" 0.851- 0.131)
Necesidades brutas:
N, =7.87 mm/dia

N,=— "
" E,A{l- LR)

v’ Parametros de riego

Intervalo de riego (IR)

b n

Segun la bibliografia que se consulte, se recomienda redondear al
ndmero entero inferior o al mas proximo.

Haremos IR =4 dias. Se propone al alumno como ejercicio hacer IR =5
dias y comparar los resultados.

X IR=4dias

Dosis bruta ajustada

D, =N, 4. ¥R

b diarias

D, =7.87 x4 =31.48mm

Horas de riego al dia =18

i 9 horas /postura
Posturas al dia =2

Pluviometria
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Dbajustada _ 3148
horas / postura 9

Pluviometria = =3.50mm/h

v’ Eleccion de aspersores

14 TNT, 4.4~ 2.4 (2 boquillas )
marco 18~ 18 m

Pluviometria (Pms) =4.93 mm/h
0i=1.60 m*h

R=155m

Presion =2.8 kg/cm?

Diseno Hidraulico

1.  Sistema semifijo con ramales moviles

v/ Ramales

IR XN° posturas/dia=4x =8

N° de bocas de riego (BR) ~ N° posiciones /boca = NC° total
1 8 8
2 4 8
4 2 8
8 1 8

Con 2 BR y 4 posiciones /boca es menor el coste de instalacion pero
habra mas gasto en mano de obra en el manejo, y con 4 BR y 2 posiciones
/boca sucedera lo contrario.
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2 BR y 4 posiciones /boca es mas razonable (bocas infrautilizadas y
muchas)

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

418m~9m 18 m
® ®
BR1 BR 2

SBR =72 m

Tanteamos la disposicion de las tuberias principales en la parcela y se
comprueba si la longitud del ramal es admisible.

Zona |
ey [ 200 m
<= & 200 m
& Zona ll
—> 200 m

Longitud maxima del ramal

Gréfico “PIVOTE” del prontuario. Longitud maxima @240 m
L= ; +s¥n-1)

200=9+18%n- 1) ® n=11.6 aspersores b 11-12 aspersores
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n=12aspersores® L =9+18x11=207 m, nos salimos de la parcela
n=11laspersores® L=9+18x10=189m
X Primer tanteo: f 3" ® 76.2 mm

Scobey:
Q1.9
J=4.098%0"° % X<
D .

k =0.4 en Aluminio

Q=Q,,., =11xq, =11x%.60=17.6m*/h

7.6 6°
32409840 >0.4:xE39998 _5 51402
0.0762*°
h=axxx
Con Scobey, a =1
lo =s /2
F b =1.80 F =0.375
n=11

h=0.375%.01X0°2 X189 =1.422 mca

_ P =
Condicién de disefio; —2 - Py £20% x2
g g g

Py 3
g

:&+ h+H, :28+ZX1'422 +1=30.0665 mca
g

NG
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PP o081y 4002276445 mca
g g 4 4

Po P 5 499 mea <20%x 2 =5.6 mca

g g g

Aunque podriamos reducir el didmetro para apurar la pérdida de carga
permitida no es aconsejable un diametro de ramal menor de 3.

Ramales (zonas 1 y II)
f 3

J=2.01%yh=1.422 mca
L =189 m

Po =30.0665 mca
g
N° y situaciones de las BR en la parcela
Sgr=72m
2 BR /ramal y 4 posiciones /boca
X Zona l:

Longitud =600 m

Sgr _ 72

12 boca a = =36 m del borde izquierdo

S
L=—+sxn-1
St

600=36+72xn-1)® n=8.33b 8-9BR
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Con 8 BR:

L=36+72%X7 =540 m

Quedarian 600 - 540 = 60 m hastalaotralinde

Con 9 BR:

L =36+72>8=612m, nos salimos de la parcela

P1L P2 P3 P4

Con 8 BR queda mucha franja sin regar. Pondremos 9 BR, la 92 en la
linde a 60 m de la 82 BR.

La BR 9 tendra dos posturas

P1L P2 P3 P4 P1 P2

(o]
(o]

P4 P3 P2 P1 P4 P3
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x Zona ll:

Longitud =400 m

Sgr _ 72 _

12 boca a —?—36m

S
L=—+sxn-1
St

400=36+72xn-1)® n=6.05b 6BR
L =36+725=396m

La ultima boca estara a 4 m de la linde derecha, por lo que solo podra
hacer 2 posturas.

PL P2 P3 P4

No las hace

Disposicion

200 m
Q

*—o—0T—0—0—0—0—0—¢

1 2 3 i 4 5 6 7 8 9
— 200 m
Pél'.—._._.—.—.

10 11 12 13 14 15

: 200 m
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v Tuberia auxiliar

Se precisan 3 tubos de 9 m (27 m de tuberia auxiliar)
f 3" (lleva el caudal de 1 ramal)

Paraf 3"J=2.01%

h:a>F><J>1_:1><1><i'Tool>Q7:O.543mca
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a =1 (Scobey)
F =1 (1 salida, el propio del ramal)

v'  Presion en la boca de riego (Pgr)

PBR = &-'-hlr :5+hr +hlr+Ha
g
siendo:

P .,
9 =Pr esionalaentrada delramal

9
P, ., - . .
—" =Presion del ultimo aspersor del ramal (el mas alejado de laBR)

g

h, =Pérdida de carga en elramal
h'. =Pérdida de carga en la tuberia auxiliar
H, = Pérdida de carga en el tubo portaaspersor + su altura

Si no hay datos concretos se toma H, =1m 6 Ha, =2m (maiz)

P
Py =—2+h', =30.07 +0.543 =30.613 mca
g
v’ Pérdidas de carga en la tuberia principal (PVC)
Q =caudal de 1 ramal =17.6 m® /h
En el esquema de situacion diaria de los ramales de riego hay que ver el
namero maximo de ramales que debe alimentar cada tramo, recordando que
en la zona | el punto de alimentacion es “Q”y en la zona Il es “P”,
Con estos esquemas podemos conocer para cada tramo el caudal que

debe transportar y su longitud. Al tratarse de una impulsién, sabiendo que se
trata de PVC — 6 atm y con el caudal podemos entrar en las tablas de diametro
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Optimo para rellenar los datos de didmetro y velocidad del agua, pero con
precaucién, ya que corresponden a un supuesto de funcionamiento concreto y
debemos comprobar que se ajustan a nuestra instalacion.

Como valor orientativo, debemos mantener J por debajo del 4 % y la
velocidad no debe superar los 2.5 m /s (Referencia)

Lo ideal sera utilizar el programa informatico introduciendo los datos
reales de nuestra explotacion.

Tramo  Caudal Didmetro Velocidad Longitud  J (%) H =Jdx1

Q-3 3Q 110 1.74 30 2.45 0.735
3-2 2Q 90 1.74 72 3.12 2.25
2-1 1Q 75 1.42 72 2.91 2.095
Q-4 6Q 160 1.65 42 1.42 0.60
4-5 5% 140 1.79 72 1.94 1.40
5-6 4%Q 125 1.80 72 2.24 1.61
67 3Q 110 1.74 72 2.45 1.764
7-8 2Q 90 1.74 72 3.12 2.25
8-9 1Q 75 1.42 60 2.91 1.75
P-10 3Q 110 1.74 26 2.45 0.64
10 - 11 3Q 110 1.74 72 2.45 1.764
11 - 12 2Q 90 1.74 72 3.12 2.25
12 - 13 2Q 90 1.74 72 3.12 2.25
13- 14 1Q 75 1.42 72 2.91 2.10
14 — 15 10 75 1.42 72 2.91 2.10
DH =g H. = 25.558mca
1= R
V= 4Q
p>D’

1>Q=17.6m°/h® f 6ptimo =75
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X Primer tanteo: f75(f,, =66.2mm)

int

1.8
_ 0.09248 {@17.69 010
0.0662*° &3600 g
7.6 6
3600 4
= €0 _1 4omis
p>0.0662

4

X Segundo tanteo: f63(f ., =59.2 mm)

int

J =4.98 %; Alta

2xQ=35.2m°/h® f éptimo =90

X Primer tanteo: f90 (f,, = 84.6 mm)

int
J=3.12%
v=1.74m/s

3xQ=52.8m°/h® f 6ptimo =125

X Primer tanteo: f125(f,, =117.6 mm)

int
J=1.33%
v=1.35m/s

X Segundo tanteo: 110 (f,, =103.6 mm)

int
J=2.45%
v=174m/s
4>Q=70.4m°/h® f 6ptimo =140
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X Primer tanteo: f140 (f,, =131.8 mm)

int
J=1.30%
v=1.43m/s

X Segundo tanteo: f125(f,, =117.6 mm)

int
J=2.24 %
v=1.80m/s

X Tercer tanteo: 110 (f,, =103.6 mm)

int
J=4.11%
v=2.32m/s

5xQ =88m’/h® f 6ptimo enellimite f 140 -160

X Primer tanteo: 140 (f,, =131.8 mm)

int
J=1.94%
v=1.79m/s

X Segundo tanteo: 125 (f,, =117.6 mm)

int

J=3.35%
v=2.25m/s

X Tercer tanteo: f160 (f,, =150.6 mm)

int

J=1.02 %
v=1.37m/s
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6>Q =105.6m*/h® f éptimo =f160

X Primer tanteo: 160 (f,,, =150.6 mm)

int

J=1.42%
v=1.65m/s

X Segundo tanteo: 140 (f,, =131.8 mm)

int
J =2.69 %

v=2.15m/s

v’ Presion a la salida del grupo de bombeo
Ps = PBR +DH

Ps =30.613 +25.558 = 56.171mca

v Grupo de bombeo

Tendra que ser capaz de proporcionar un caudal de 12XQ (ver esquema
de la distribucién diaria de ramales) . 12>Q =211.2m*/h

H, =H +P,
Impulsion:
Q =211.2 m%h
Pozo =50 m
Prontuario J=18%,v=1.80m/s
f =200 mm
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h, =axi® :1.15><iLO'—i>60 =1.035mca

H =h +Hg =1.035+50 =51.035 mca
H, =H, +P; =51.035+56.171=107.206 mca

QH,
270>

N =

_ 211.2x407.206
270>0.70

=119.80c.v.® 3.74c.v./ha

Aumentamos la potencia un 5% en prevision de oscilaciones de la
corriente eléctrica. Se elegira un grupo de bombeo con estas caracteristicas de
referencia:

Q =211.2 m%h
Hm = 107.2 mca
N =125.8 c.v.

También podriamos poner dos grupos de bombeo menores, uno para la
impulsién hasta la superficie y otro para distribuir el riego.

\ = 211.2561.035

| =57c.v.
270>0.70

\ = 211.266.171

2 =63c.v.
270>0.70
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2. Cobertura total con PVC

Superficie total =32 ha
Hay que regar la parcela en 4 dias

Se haran 2 posiciones /dia

N° bloques de riego = IR X\° posturas/dia =42 =8

3;32 = 4 ha cada subunidad de riego

N° tedrico de aspersores =

32hax10000m? /ha _ 9gg aspersores
18 18 m? - Aarcela

Re garan cada dia = 928 = 247 aspersores

7
En cada postura :2;1 =124 aspersores

\ 4

S
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(@) (b)

Al no haber pendiente y ser cuadradas las subunidades, las dos
disposiciones son validas. Se adopta (a) pensando ya en la disposicion de las
terciarias.

v Ramales de riego y aspersores en cada bloque de riego

X  Ramales

El primer ramal lo colocamos a % para uniformar el riego entre dos

bloques adyacentes §+;:59, y toda la irregularidad la dejamos en un
e a

extremo.
S
L=—+sXn-1
5 Xn-1)
200=9+18%n-1)® n=11.6® 11-12ramales
Con 12 ramales

L= ; +s¥n-1)=9+18%12- 1) =207 m Nos salimos de la parcela

www.ingenieriaRural.com 18



Céatedra de Ingenieria Rural

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real

ingenieria
RURAL

Con 11 ramales

L=9+18x11- 1)=189m
200- 189 =11mhastalalinde

Serén 11 ramales en cada bloque con una distancia entre el primero y el
altimo de 189 m.

Como R =15.5 m, 2 boquillas, R =95%x15.5=14.7m, por lo que

efectivo

los 11 m quedarian bien regados.

X Aspersores por ramal

Tanteo:

longitudbloque 200
marco aspersores 18

=11.1aspersores

11 aspersores serian 5 a cada lado de la secundaria y uno pinchado
directamente sobre ella.

164
|

<& »
> »

L=n>x=5xX18=90m

Quedarian 10 m desde el ultimo aspersor del ramal hasta el final del

bloque de riego, con lo que la uniformidad entre bloques va a ser bastante
1 .

buena g@ _18 om?2.

e2 2 2
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El bloque quedaréa segun la siguiente figura:

200 m
" 9m (¥
18 m
200 m
11 m (*)

(*) Entre bloques se dejaran los 9 my 11 m hacia la linde. Los bloques
internos se ajustaran con 10 m a cada lado para uniformar el riego.

NC° aspersores/bloques reales =11aspersores XL1ramales = 121aspersores/bloque

Calculo de los ramales

0i=1.60 m*h

Qiateral = S X, = 5x.60=8 m3 /h
Longitud =90 m

a=1.20
lo =S
F b =1.80 F =0.463
n =5
0.092
J(%) = T Qe

www.ingenieriaRural.com 20
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X Primer tanteo: f 63mm® f,, =59.2mm

,1.8
Iy = 0092 @28 0y 50
(0.0592)*% "§3600 g

h=a>x>xIx
1.20
h=1.20>0.463 x—>90 = 0.600 mca
100
Po oy +Fa i 30 =1+28+20.600 = 20.45mca
g g 4 4
i:P"ﬂ‘-£>th:28-i>0.600227.85mca
g g 4 4
I:)0

- & =1.6 mca<20%>& =5.6 mca
g

g g

X  Segundo tanteo: f 50 mm ® f.. =46.4mm
J=3.88%

h=a>xFxIx

h=1.20x0.463 % 90 =1.94 mca

P 1408 +i><1.94 = 30.455 mca
g

P

n

g

28 - i><l.94 =27.515mca

www.ingenieriaRural.com o1
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Fo - & =294 mca <20%>& =5.6 mca
g g 9

No se aconseja un f menor en los ramales, por lo que no se tantea con f
40 (como ejercicio si podéis hacerlo, y comprobar que en este caso no se
cumpliria la condicién de disefio).

Ramales:

f 50 mm
J=3.88% y h=1.94 mca
L=90m

P
-0 =30.455mca

g

v Tuberia secundaria

qsec undaria = 22 >q:llateral + 11>Q|

=22>8+11x.60=193.6m*/h

qsec undaria

Podemos mirar en las tablas de diametro 6ptimo para tener una
referencia, pero teniendo en cuenta que estan elaboradas para unos supuestos
concretos, aunque con valores medios, y debemos comprobarlos después.

Para q =193.6 m%h =53.8 l/s y PVC 6 atm, f ¢pimo =200 mm

No se recomienda superar el f 140 en las tuberias secundarias, por lo
gue probaremos con este diametro, y si no es aceptable, habra que cambiar el
disefio y abastecer las secundarias por su punto medio.

Tanteo: f 140mm® f,, =131.8 mm
J=8%

www.ingenieriaRural.com 22



Catedra de Ingenieria Rural

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real

ingenieria
RURAL

Es alto, pero lo adoptariamos en caso de ser la velocidad del agua
aceptable, puesto que la alternativa, abastecer por el punto medio, supondria
mas metros de tuberia terciaria.

Disposicion de terciarias segun que el abastecimiento de las secundarias
se efectle por un extremo (a) o por su punto medio (b) y (c).

-—=—==1 e _—— e ——_——

B B

—_——— [ (T

(@)

G i T

o—
R e ettt
o—

(c) l

o—

_ 47

V= 2

=3.94 m/s ® Hay que cambiar el disefio
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Entre las opciones (b) y (c), a priori, ninguna es mejor. La opcion (b)
puede tener un manejo mas complicado al contar con mas derivaciones, pero
su longitud es menor. La eleccion dependera de los condicionantes de la
explotacion (grado de automatizacién, disponibilidad de mano de obra, etc.).

Al haber 11 ramales, el punto medio coincidiria exactamente con la
posicién de un ramal y un aspersor, por lo que se abastecera por un punto
intermedio dejando 6 ramales a un lado y 5 a otro.

81 m

99 m

Calculamos el mas desfavorable

q =12, +6>0 =12>8+6x1.6 =105.6 m® / h

L=99m
a=1.20
lo =s/2
F b =1.80 F =0.368
n =18
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Referencia: f éptimo =160 mm

X Primer tanteo: f 140mm® f,, =131.8 mm

J=2.69%
h=ax*xI¥{ =1.18 mca

X  Segundo tanteo: f 125mm ® f =117.6 mm

J=4.65%
v =2.7m/s Alta

Secundaria:
f 140 mm
L=99 m

J=2.69 %
h =1.18 mca (desde la toma)

v Terciarias

Continuaremos la resolucion del problema el disefio segun el disefio de
terciarias segun (b). La opcién (c) se propone al alumno como ejercicio.

Ae—i9 o C
| B
___________ Ll Clee
De—tl e 1 oF
| E
o E—
P !
. : o H
G |
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Sélo va a regar un bloque cada vez (uno por la mafiana y otro por la
tarde, pero no dos simultaneamente) por lo que todos llevaran el mismo caudal,
el correspondiente a un bloque de riego.

Obloque =193.6 m*h ® f Gptimo =200 mm
a=11
F =1 (1 salida al regar un solo bloque cada vez)

Como todos los tramos de tuberias terciarias llevaran el mismo caudal,
se calculan en conjunto.

X Primer tanteo: f200 (f,, =188.2mm)

int

J=1.45%
v=1.93m/s

X Segundo tanteo: 180 (f,, =169.4 mm)

int

J=2.4%
v=2.39m/s

h=a>xFxIx

h= 1.1><1><g x589 =9.39 mca
100

El recorrido mas desfavorable, al no haber pendiente, es el mas largo, C-
B-J-1-P, de longitud L =200+90+200+99=589 m

Terciarias:
f 200 mm

J=1.45%
h =9.39 mca (recorrido mas largo)
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Presion a la salida del bombeo

P

-0
I:)salidaGB =—+ hCC‘ + hCP

g —— —~—
Secundaria  Terciarias

P.aidacs =30.455+1.18 +9.39 = 41.025 mca

S

Es suficiente con el timbraje de 6 atm

Tuberia de impulsion

Profundidad pozo =50 m
Longitud tuberia =50 m

ingenieria
RURAL

q =193.6 m*h }J =1.8%® h=axI® =1.15%.8%>50 =1.035 mca

f 200 mm (Prontuario)

Grupo de bombeo

H, =41.025+1.035+50 =92.06 mca

o QH:
270 %
N=193029200 g, 3 6y @ 2.95cv/ha
270>0.70

Al elegir el grupo de bombeo, se tendrd en cuenta la Hm y el Q

Hm =92.06 mca
Q =193.6 m*h
N =99 c.v.

www.ingenieriaRural.com

necesario ademas de la potencia. Esta se incrementara en un 5 % en prevision
de oscilaciones de la corriente eléctrica:
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Se escogera el grupo de bombeo que proporcione la potencia comercial
inmediatamente superior a 99 c.v. y permita obtener la Hm y Q requeridos.

v Indices técnicos

X N° tedrico de aspersores:

Por hectarea = 10000 =30.86
1848
En la parcela = 320000 _ 987.65
1848

40000

En cada bloque de riego (riegan a la vez) = =123.46
1818

X N° real de aspersores:
En cada bloque de riego =11X1=121
En la parcela =121>8 = 968

Por hectarea :93628 =30.25

X Potencia unitaria:

99 c.v.
32ha

=3.09c.v./ha

X Caudal unitario

193.6 m®/h

=6.05m®/hayhora =1.681/syha
32ha

www.ingenieriaRural.com 28



