
La Aspersion como sistema de regadfo
y.su aplicaci6n en el Fundo

. Santa Ana

POR

LUIS FELIPE EYZAG.UIRRE B.

MEMORIA DE PRUEBA PA-.

RA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL DE LA

UNIVERSIDAD DE CHILE



CAPlTULOS I y n

Aspectos fisicos y fisiologicos del nego

De todos es conocida la importancia vital del agua para 1a vida vegetal;
cuando hi naturaleza no la da en fonna de Uuvia natural, ya sea en cantidades su

ficientes 0 en el momento oportuno, se debe recurrir al regadlo artificial.
La lluvia natural, debido a una serie de factores que luego rnencionaremos,

constituye el riego ideal siempre que este distribuida de acuerdo con las necesi
clades de los cultivos, en cantidades suficientes y se produzca en forma suave. El

regadio por lluvia artificial, si bien no es igual a la lIuvia natural, es el que mas

se le acerca y tiene sabre esta la ventaja de ser regulable por el hombre.
Presentaremos a continuation las ventajas principales que ofrece la lluvia

natural sabre otro sistema de riego y luego las analizaremos en mas dctalle y ve

remos hasta que pun!o la aspersion la puede reproducir.
La lluvia natural se produce siempre en un determinado ambiente, caracte

rizado par la saturacion de la atmosfera, la presencia de nubes que cubren el

cielo, etc.; este clima afccta favorablemente a la planta, y la aspersion es el unico
metoda de riego que pucde crear este clima, a 10 menos en parte. (Vcr el clima y
la aspersion). La lluvia natural siempre que no se presente en forma tcrrencial
no producira dafios sobre la estructura del suelo, en este sentido la aspersion tiene
la venteja de que se puede proporcionar con la intensidad mas apropiada para
cada suclo y cultivo, (Ver Ia aspersion y Ia estructura del suelo, agua y suelo}.
La lluvia debido a que incorpora a n-aves de su paso por Ia atmosfera NO y CO

que sirve de abono a los suelos y, caycndo sabre las hojas ademas de lavarlas del

polvo permite que las plantas absorban directamente el oxlgeno y COa-
.

A continuacion nos referirernos a los factores fundamentales del riego: agua,
aire, suelo, clima, sus relaciones entre 61 yean la vida vegetal.

EL AGUA Y LA PLANTA

EI agua actua en ei suelo como disolvente de las substancias nutrmvas, las

que entrega a la planta a traves de la circulacien. Este proceso se halla regulado
por la acci6n sucsora de las raices y por la ,transformacion que se realiza a traves
de tallos y hojas.

AI penetrar el agua a Ia planta una pequeiia parte va a quedar retenida lor
mando nuevos tejidos; pero la parte mas importante servira Como media de trans

porte y transferencia de los elementos nutritivos siendo finalmente eliminada a

Ia atmesfera. Este es el llamado proceso de transpiracinn eI cual es factor deter
minante en las necesidades de agua que requiere Ia planta para su perfecto des
arrollo en un periodo vegetativo. Los factores ·que regulan Ia transpitaCi01' son
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muy variados, pero se puede decir que los determinantes son el tipo de cuitivo,
cantidad de agua disponible y el clima. EI peso de agua transpirado en un periodo
vegetative para producir 1 Kg. de materia seca sera entre 200.600 Kg., segun el

tipo de cultivo, para un clima de mediana humedad; en caso que este sea seco,
se puede Ilegar al doble,

Como fin ilustrativo se presenta un cuadro que da las cantidades transpiradas
por diverscs cultivos, en un clima de mediana humedad. Se ha supuesto que sc

necesitan 300 Kg. de agua, para producir 1 Kg. de materia seca. Esta cifra no

incluye mnguna perdida,

Peso de la
Agua Peso materia Agua TranepiradaCosecha cosecha en or seca Ton/Hoi. Tn/Ha. rnm/IluviaTons/He. '0

Trigo .... .... .... . ... 6.28 15 5.15 1954 155
Cebada .", .... .... .... 5.02 17 4.17 125� 12,)

Avena .... .... .... .... 6.28 16 5.27 1581 1,)8
Heno de Cesped ............. 3.78 16 3.16 949 95

Heno de Trebol ........ 5.02 16 4.22 1265 127

Nabo ....

.'

.... 4267 88 5.12 1536 154.... .... . .......

Remolacha 75.30 88 9.04 2711 '271
Patatas .... . ," .... 18.83 75 4.69 1408 141

Habas ..... " ..... " .......... 5.02 17 4.17 1250 125

Las cantidades de agua que figuran como transpirada representa el agua que
necesita la planta para su perfecto desarrollo. No toda el agua que se Ie proporcione
a la planta sera rranspirada, habra ciertas perdidas ineludibles, tales como, eva

poracion superficial y que junto con el agua transpirada forman en consumo evo

transpirativo 0 "consuptive use" de los americanos 0 tasa neta de riego. Todas las

demas perdidas tales como: percolacion, escurrimiento superficial han hecho que
los consumos de agua al regar por metodos convencionales sean muy elevados en

proporcion a las necesidades reales de la planta. La aspersion at eliminar estas per
didas y dar el agua en el momento oportuno y en la cantidad requcrida par 105

cultivos y par muchos otros factores que Juego referiremos, es el metoda de ricgo
que tiene mas probabilidades de producir la mayor cantidad de materia seca con

un minima consume de agua.

INFLUENCIA DE LA LLUVIA ARTIFICIAL SOBRE LA PLANTA

La lluvia a traves de su paso par la atmosfera, disuelve gases de gran impor
tancia para el crecimientc de las plantas, tales como: Oxigeno y Nitr6geno, este ulti�
mo en forma de N libre NH, - N02 y NO, . EI oxigeno es de importancia vital en los

proce50s de oxidacicn. La aspersion en su paso a traves del aire se enriquece de

oxigeno en una cantidad seguramcnte inferior a la maxima fijada segun la Ley
de Henry en 6 cmt, per Iitro, pero en ningun caso cl aporte mcrece ser despreciado
especialrnente cuando se compara can los rnetodos convencionales de riego. EI nitro

gena, elemento principal de las proteinas es disuelto por la lluvia en cantidadcs aprc
ciables, la cual 10 incorporara al suelo donde sera absorbido por las bacteria, y me-
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diante el proceso de nitrificaci6n quedaran disponibles para las plantas superio
res. La cantidad maxima de citr6geno que puede disolver el agua es 12 cm3.ILtr.

que en una lluvia de 500 rom. representaria 5.000.0.012. 1,2575 = 75 Kgsjha.
Si bien la cantidad disuelta no alcanzara nunea esta cifra, la experiencia ha de

mostrado que el aporte de nitr6geno por la lIuvia al suelo es de importancia.

ACCION DE LA LLUVIA SOBRE LAS HOjAS: AREAS DE LA PLANTA

La Iluvia artificial y natural, ademas de efectuar una accion de Iavado sobre

hojas y tallos, perrnite que estas absorban directamente una parte del agua, Ia

eual influye positivamente en la foto sintesis. Esto ha quedado demostrado ple
namente por la experiencia al verse que al regar vifias. por aspersion, el contenido

del azucar de la uva aument6 y con ella el del alcohol del vino (*). Tambien
se ha observado que las frutas toman una coloracion mucho mas viva al regarlas
por aspersion.

Asi como algunas plantas no soportan en determinadas epocas, lluvia natu

ral, tampoco soportan lluvia artificial; esto es valido, especialmente para los

frutales y vifias durante la Horacion ya que el polen es lavado par la lluvia 0 si no

queda demasiado pesado para ser transportado par insectos y viento.

Tampoco se deben regar en los ultimos 20-1; dias antes de Ia cosecha ya

que eate exceso de agua favorece el desarrollo vegetativo en detrimento de la
fruta, En caso de riego excesivo en tiempo de madurez las [rutas se llenan de

agua y pueden reventar. Es por esto que en huertos y vifias regados por asper
sion se suspende el riego 20 dias antes �e la cosecha,

LA ASPERSION Y LAS ENFERMEDADES PARASITARIAS

En Estados Unidos y en Europa se han regado huertos frutales y vifias por
aspersion durante mas de veinticinco mas y se ha podiclo observar que la asper
sion elimina el peligro de ciertas plagas como pulgones-acaro y limita la difusi6n
de otras, Esto explica dcbido a la accion mecanico de la lIuvia sobre las hojas
(lavado). Debido a la enorrne importancia que tiene en la agricultura .nacional
el desarrollo de las vifias y huertos frutalcs, citare los resultados a que se ha

lIegado (**J.
La vifia Santa Magdalena ubicada en el norte de Italia y que riega par

aspersion 120 His. de vifias ha lIegado a los siguientes resultados despues de 20

MaS de experiencia:
La aspersion ha eliminado completamente el peligro del acaro pero se ha

observado que aumenta el peligro del oidio y ha favorecidc el desarrollo de la

trignola (Clysia Ambiguella). La causa del aumento de estas dos ultimao enfer
medades se explica debido a que la aspersion crea un ambiente humedo que es

el ideal para el desarrollo de estos agentes patcgenos. EI oidio no ha significado
ningun problema ya que se h� eliminado el peligro dando dos sulfuraciones mas

(*) (Ler Congreso mundial de regadlo por Aspersion, Trento}.
( •• ) Overley ha heche experiencias sobre ataque del "powdery mildew" en man-

zanaa y lIeg6 a la conclusion elguiente:
.

Riego por filtraci6n: 22,5% de ataque.
Aspersi6n bajae 25,50/0 de ataque.
Aspeni6n sobre las copast 10,60/0 de ataque.
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que cuando se riega por medios convencionales. EI desarrollo de la trignola se

ha impedido dejando de regar. durante dos semanas de Ja primavera y que co

rresponde aJ periodo de desarrollo de las larvas y combatiendo la primera ge
neracion en forma eficaz, La introduccien de la aspersien en esta viiia ha pro
ducido excelentes resultados mejorando la calidad de la uva (mayor contenido

de azucar}, aumentando el rendimiento en un 30%, mejorando la calidad del

Iefio, simpHficando los injertos y reduciendo el periodo necesario para el cultivo

ya que se puede empezar a regar a los tres afios,

Como conclusion final se puede decir que Ia aspersion en ningun caso au

menta e1 peligro de enfermedades parasitarias y que hay algunas que las elimina

completamente debido al lavaje de las hojas. La aspersion ademas, ofrece la

ventaja de combatir directamente las plagas al mezclar en el agua de riego fungi
cidas e insecticidas adecuados,

LA ASPERSION Y EL q-IMA GENERAL

Uno de los aliados mas poderosos que tiene la Iluvia natural para reducir
el consumo de agua y estimul�r el crecimientc de la planta es el ambiente ncce

sario para que esta se produzca caracterizado por una alta humedad relativa y

por el efecto termoregulador que tiene esta sobre el clima. Es por esta razon que
Alberto C�rl, especialista en riego por aspersion y delegado a la Conferencia

mundial sobre riego por aspersion realizado en Trento, ha propuesto que la lluvia

que se de en el riego por aspersion' sea 10 mas semejante posible a una lluvia

natural de intensidad suave 0.5 - 2 mms/ha. De este modo si se riega con una

intensidad de 2 rnms/ha, el tiernpo para dar una prccipitacion de 20 mms. - 30

mms. es de 10 - 15 has. Durante todo este ticmpo cl aire se encontrara saturado

y la planta reduce su transpiration debido a la saturacicn del ambiente y al

efecto termorregulador de Ia lluvia.
Tiene el grave inconveniente de aumenta enonnemente las perdidas de eva

poracion,
La aspersion lema ofrece as! la vcntaja de poder corregir el clima ya sea

cste de tipo ariclo y caluroso, como frio; en el primer caso se mejora el clima en

que vrve la planta 0 microclima mediante la saturacion de la atmosfera y el

enfriamiento de este microclima, impidiendo as! la transpiracion excesiva que
debia tener la planta para defenderse de 1a elevada temperatura.

La Iluvia artificial producida en la aspersion, una vez que se haya establecido
el equilibria en el espacio afectado por esta lluvia (saturaci6n de la atmosfera,
ver perdida por evaporaci6n), se calentara y el peligro de enfriamiento del suelo

quedara eliminado; esto es de especial importancia cuando se riega con agua
subterranea que facilmente puede tener diferencias de 15qC con la temperatura
del suelo. En caso que se haya regado con el calor del dia, al lIegar la temperatura
fria de la noche se puede recuperar en forma de rocio parte del agua evaporada.
Se ha comprobado valores hasta de 0.5 mms. de recuperaci6n. EI principal ene

migo que tiene la aspersion lenta es el vienro y, es por esto que se debe evitar
el regar con viento, especialmente en zonas secas y aridas. En este sentido el regadio
durante la noche, con ausencia de viento, con maxima humedad ofrete ventajas
grandes, en 10 que se reliere a economia de agua.
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La aspersion ofrece, asimismo, un metodo eficaz para luchar contra las
heladas al liberar calor reduciendo su temperatura a ()9 y luego el woe latente
al pasar a hielo (80 cal.). Si bien el primer punto no tiene importancia en c...l
de aguas superficiales 10 tendra en caso de aguas de origen subterraneo, debido a

la constancia de la temperatura de estas ultimas. Para combatir las heladas el

equipo ideal es uno que de 2-3 mms/hrs., el ingulo usado para el pistOn es

de ± 12° para asi reducir el volwnen de aire al cual se Ie esta entregando
calor. Por supuesto que una proteccion total se puede obtener solamente cuando
se puede cubrir el area afcctada de una sola vez, esto, en general, no sera posible'
debido al caracter movil de los equipos y que pueden cubrir de una sola vez nada

mas que un pequefio porcentaje del area que riegan. La experiencia ha demos

trado que para evitar fracasos al combatir heladas mediante la aspersion, el

riego se debe empezar antes que la temperatura baje al punto de congelation y
no se debe suspender hasta que esta .haya vuelto a un nivel prudente y, eft caso

- de que so haya forrnado hielo sobre las plantas el riego debe continuar hasta que
este se haya fundido ya que si no las plantas rnoriran debido al mayor enfria
miento que sufrira al tener que entregar el calor de fusion del hielo.

EL AGUA Y EL SUELO

EI agua en el suelo se puede encontrar en una fase estatica 0 dinamica,
segun predominen factores Iisico-quimicos tales como capilaridad, tension super

ficial, afinidad del terreno por el agua 0 la gravedad y perrneabilidad.
La fase estatica esta compuesto por el agua higrosc6pica y la capilar, 1a fase

dinarnica del agua la constituye el agua gravitaeional 0 de percolacicn que es

imitil y perjudicial.

FASE ESTATICA DEL AGUA

El agua higroscopica.

Se puede considerar como una hurnedad pennancnte e invariable del suelo,
ya que al perderse esta humedad el suelc pasa a ser roca, con propiedades fun

damentalmente distintas, Esta agua se encuentra intimamente ligada al micleo
coloidal solido; la fuerza de retencion es, por 10 tanto, enorme y presenta un

caracter de inamovilidad total que la hace inaprovechable por la planta.

El agua ca/Jilar.

EI agua capilar corresponde al agua suspendida por la action de la tension

superficial y posee una presi6n hidraulica inferior a la presion atrnosferica que
actua sobre la superficie.

Una vez que se ha satisfecho la capacidad capilar y se ha llegado a un grado
de humedad en que empieza la percolacion, quiere decir que estamos en el limite
de humedad que puede retener el suelo. Cualquiera nueva cantidad de agua que
se agregue no aumentara la humedad del suelo, sino que -I� profundizara. BSIa
humedad maxima y que no drena a traves el suelo define el coefitiente de cam-
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po y se expresa en % del peso del suelo seco. Esta humedad esta fonnada por
el asua higroscopica, capilar y una pequefia cuota de agua gravitacional y es el
limite de humedad util para los cultivos.

Existe un limite inferior de la humedad uti! para las plantas bajo el cuaI·

las raices son impotentes para extraer su alimento; esta humedad es la Hamada
"humedad criuca'' 0 "coeficiente de marchitez", que es constante para cada sue-

10 e independiente del cultivo y que es practicamente igual a 1,5 Ia hurnedad hi

groscdpica.
Como se puede apreciar el agua utilizable por la planta esta cornprendida

entre el coeficiente de marchitez y de campo. Esta agua, debido a su pequeila
fuerza de rctencicn y a su permanencia constituyc la solucion util del suelo. EI
exceso de agua sabre el coeficiente de campo hasta el grade de saruracion co

rresponde al agua gravitacional 0 fase dinamica del agua.
Esta ague, en caso de terrene permeable escurrira rapidamente y deb ida a

su corta permanencia en la zona de las raices no podra ser aprovechada par la

planta; fuera de ser perdida, tendra efcctos nocivos sabre la planta al arrastrar

consigo las substancias nutritivas necesarias para el crecimiento de estas. En caso

de que el terreno sea poco permeable, 0 que, siendo ,.permeable este atravesado

par una capa impermeable 0 exista un nivel de agua subterranea ccrcano a la

superficie, se producira el anegamiento privando a la planta y a las bacterias
aer6bicas de un elemento vital, como es el oxigeno. (Ver aire y suelo).

El riego por aspersion permite obtener la penetracion rn.is adecuada en for

ma uniforme y sin producir ni anegamiento ni escurrirniento superficial.
Para conocer la cantidad de agua que puede retener el sue lo, cuunta qucdar.c

disponible para la planta, el volumen necesario para obtencr una determinada
penetracion, sc debe conocer el cocficiente higroscopico de marchitez y de campo

para el suelo determinado.

SegUn Brigg y Shantz la relacion existente entre el coeficiente de marchitez con

el higroscopico 0 el coeficiente de saturacicn completa es:

Coeficiente de marchitez
Coeficiente higroscopico

0.68

�o de agua de saturacion completa - 21

2.9

�oeficiente de rnarchitez == 1,5 coeficicnte higrocopico.

A continuacion daremos valores tanto para el cccficiente de marchitcz y de

campo en % del peso del suelo.

Valorcs del coeficiente de marchirez para diversos suelos scgun Maximow.

Arena gruesa , ", .. " , .. " ." .. 1%
2-3%

5-101"
._ .. 14-1670

Arena fina " " .

Suelo franco " , ..

Suelo fuertemente arcilloso ... ' .. " ........
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Coeficienle de campo en % del peso del suelo y peso en kgs., par metro cu
bieo de suelo:

Coefic. de campo Peso en Kgs/m' de

suelo seeo

Arena gruesa .... .... .... .... .... . .. _

Arena {ina ....

Tierra areoosa . ...

Tierra limosa . .

Limo arcilloso ..,.

Arcilloso limoso .... .... .... .. ..

6%
7,50/0

15,5%
24%
29%
35%

1900
1300

1200
1200

1200
1000

Para obtener el maximo rendimiento de los cultivos se considera que se debe
dar un nuevo ricgo una vez que 1a planta ha consumido los 2/3 de la humedad
disponible (Entre coeficiente de campo y de marchitez}.

Suponicndo un cultivo de raices poco profundas (hortaliza, granos, pasta,
etc.}, que obtenga gran parte de su humedad de los primeros 50 cmts. y que se

encuentre en un suela arenoso, cada riego no debe ser mayor que el fijado en el

siguiente calculo:
Volumen max. de riego = % Peso del suelo seco, VPenetracion . (Coef. de campo - coef. de marchitez) =

El resultado sale en Kgs. de agua par m2, a en roms de asua; en el case

de arriba, el volumen maximo de cada riego sera:

Vol. max. = Y, . 1200 . 0.50 . (0.155 - 0.055) = 40 Kgs/m2 = 40 mms.

o 400 m'/ha.

En caso -de suelo franco se tendria en las mismas condiciones que un nego
no deberia exceder de;

max. = 2/3 . 1.200 . 0,50 . (0,24 - 0,10) = 56 Kgs/m' = 56 mms. a

560 m'jhi.

Si se tratara de un cultivo de raiccs profundas como es la asfalfa y se diese
una penetracicn de un metro, el volumen maximo en suelo arenoso seria de 800

m'/ha., yen ease de suelo franco, de 1.120 m'/hi.
Pero no solarnente es importante dar el agua necesaria, sino la velocidad

con que se de, esta sera funci6n del tipo del suelo, de la inclinacion que tenga
este y del cultivo.

La intensidad del riego se puede regular en la aspersi6n, al grado mas. canve..

niente, de modo que no se produzca escurrirniento superficial ni inundacion,
estos efeetos se producen cuando la intensidad de la precipitation cs mayor que
Ja velocidad de infiltracion. La infiltracion se rige por distintas leyes, segun el te

rreno este 0 no inundado.

La ley de Darcy establece que V = KJ en que V es la velocidad de infil

tracion, K. la permeabilidad y J la perdida de carga disponible.
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SegUn Kozeny Ia expresi6n general de J es

J = earga h + altura capilar H

camino recorrido

EI heche de que intervenga la altura. capilar haee que la velocidad de infil
traci6n en terrenos: de muy diferentes permeabilidades sea semejante y explica
las cifras que se exponen _a continuacion:

Area calcarea 0.0089 mrn/scg,

Arena .... 0.0058 mm/seg.

Greda 0.0099 mm/seg.

Como se puede apreciar la greda, a pcsar de tener permeabilidadcs miles de

veces menor que la arena, ticne alturas capilarcs miles de veces mayor, 10 que

permite velocidadcs de infiltracion semejante. Las velocidades de infiltracion con

el orden 20·36 mms/hra.

ALTURAS CAPILARES

Arena mediana (d = 1 mm.) = 0,05 mts.

Arena fina (d = 0,1 mm.) = 9,10 - 0,50 mts.

Limo (d = 0,03 - 0,02) 0,50 -- 2,00 mts.

Lacs .
= 2 - 5 mts..

Greda = 20 - 50 mts.

Areilla magra = 0,50 - 2,00 mts,

,

Areilla pura '"
= 50 mts.

La altura capilar regira mientras el terreno no este inundado, pues una vez

que los poros se cncuentren saturadcs, el terreno se inundara anulando el efec
to de la tension superficial de los rneniscos superiores, reduciendo as! la altura

capilar a cera y rigiendo la ley de Darcy. Luego, sera de cnorme importancia no

dar el riego a una intensidad mayor que la velocidad de infiltracicn para no

producir escurrimientos superficiales y conocer la profundidad a que se encuentra

el agua freatica,
* EI Departamento de Agrieultura de Estados Unidos da las siguientes velo

cidades maximas de aplicacion segun eltipo de suelo y pendiente:

(.)_ u. S. Dep. of Agriculture. Soil Conservation service.
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VELOClDAD DE APLlCACION EN mm/hra.

Pendientes en %:
Tipo de suelo:

10- 5%15 - 8%18-12%1 12% 1
I�I�I�I�I�I�I�I�I

1. Suelo arenoso grueso unifonne

hasta 0,15 mts. 50 50 50 37 37 25 25 12
2. Suelo arenoso grueso sobre sub-

suelo mas compacta 44 37 31 25 25 19 19 10
S. Suelo arenoso fino unifonne Ihasla 0,15 mts. 44 2j 31 20 25 15 19 10
4. Suelo arenoso fino sobre sub-

suelc mas compacta 31 19 25 12 19 10 12 7
5. Suelos limosos unifonnes basta

0,15 mts.' 25 12 '20 10 15 7 JO 5
·6. Suelos limosos sobre subsuelo

mas compacta , 15 7 12 6 10 9 8 3
7. Suelos pesados 0 gredosos 5 4 4 I 3 3 2 3 1

,

c. v. = con vegetaci6o.
I. d. = euelo desnudo.

EL AlRE Y EL SUELO

Un huen riego debe ser una combinaci6n de aire y agua. EI aire contenido en

el suelo es de vital importancia, tanto para la planta como para los microorganis
mos cuya mision fundamental es transformar la materia organica, EI exceso de

agua en suelos poco permeables 0 en suelos permeables atravesados por una capa

impermeable, 0 en que el nivel de la napa subterranea este muy cerca de la su

perficie, puede producir el anegamiento y la planta muere de asfixia por falta
de aire; el oxigeno no ha podido penetrar a. la zona anegada, ni el CO2 salir de

esta, el intercambio gaseoso ha cesado.· Los microorganismos mas importantes y
numerosos del suelo son las bacterias aer6bicas, que tiene como misi6n funda

mental, descomponer Ia susbtancia organica en nitratos asimilables, £1 anega
miento al privar de oxigeno a las bacterias aer6bitas impiden que .,slas cumplan
su cometido y la transformacion se hace en forma anaerobica, 10 que viene a

significar, putrefaction.
La aspersion, adem... de eliminar el peligro de anegamiento, incorpora "al

suelo, oxigeno y nitrogeno,

EL AGUA Y LA TEMPERATURA DEL SUELO

Debido a que, en el riego por aspersion, el agua eoli durante algunos momen

tos en contacto intimo COil la atm6sfera, la temperatura de esta tendera a igua
larse con la del ambiente y, por 10 tanto, el enfriamiento del suelo sera menor: De
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gran importancia es el caso en qua las aguas con que se riesan sean de origen subte
rraneo y que f"cibnente pueden tener diferencias de 20'C con la temperatura del
suelo, La aspersion logra debido a la pequeiia diIerencia de temperatura existente
entre Ia lluvia y el suelo, su reducido volumen en comparaci6n con otros siste
mas de riego y su uniformidad con pequefia variaci6n de la temperatura del
suelo una gran homogeneidad de esta sin provocar deformaciones Iisico-termicas
en el terre-no. Debido a que el riego por aspersion lagra mantener la temperatura
del suelo al nivel mas conveniente y en forma homogenca, se excitan los fendmenos
tanto fisiologicos como fisico-quimicos y constituyen segun la opinion de algunos,
el motive fundamental de la baja tasa de rlego.

El riego cormin debido a la excesiva cantidad de agua, a la desuniformidad
con que se reparte y a la baja temperatura del agua, (agua subterranea) no

solamentc enfria dcmasiado cl suelo, sino que aumenta su calor especlfico, 10

que dificulta .las posibilidades que el terrene se caliente a la temperatura mas con

veniente 30-34° C.

EL AGUA Y LA ESTRUCTURA DEL SUELO

La humedad influye poderosamente sabre la estructura de los suclos, espe
cialmcnte cuando est os son arcil1osos debido a las Iuertes contracciones volume
tricas que pueden sufrir estos al variar la humedad. La variac ion de la humedad
de un terreno entre limites convenientes, provoca uri mejoramiento de la est rue

tura superficial. Al secarse el suelo se forman pequcfias grietas, al darse un nue

vo riego se produce una dilatacion pero no 10 suficiente como para ccrrar las

grietas, de modo que estas se ensanchan. En la aspersion sc produce cstc feno

meno, pero no adquiere nunca los caracteres que toma cuando se riega mediante

los rnetodos convene ionales donde se producen grandes rajaduras y verdadcros

panes de tierra compacta. Estc fcnomcno no tiene importancia en los suelos

sueltos, pero en los suelos arcillosos la aspersion ofrece la ventaja de mantener

los en el grado de humedad mas convenicnte impidiendo as! las grandes contrac

Clones volumetricas que fuera de dafiar las raices de los cultivos, haec que Sf pier
da agua, por infiltracicn directa.

Scgun expcricncias hechas par Freckmann se ha dcrnostrado que la lluvin

artificial solo produce cfcctos perjudiciales en e] terreno, cuando la precipitacion
es mayor que 1,5 mms. mtn.; sc puedc epreciar que cstc limite es muy superior
a las velocidades de infiltracion en los terrenos. Las intensidades que se usan en

el riego artificial varian desde 2 mms. por hora hasta 20, siendo ya este ultimo

alga elevado, 10 mas comcn, es entre 6- to mms/hora. La gota gruesa, que es Ia

perjudicial para la cst ructura del sue 1o, se puede formar al final del chorro drbido

a 1a reduccicn de la velocidad horizontal del agua 0 cuando se haec trabajar a los

surtidores a presiones mas bajas de la que neccsitan para su correcto funciona
miento.

Otra ventaja fundamental de la aspersion sabre otro sistema de riego es la

eliminaci6n del escurrimiento superficial aun en pendientes que llegan al 10�'o
eliminando asi el peligro de erosion e incorporando nuevos terrenos a Ia explo
tacion agricola. EI regadio de lomajes s610 era posible mediante costosas nivela

clones, muy supcriorcs al coste de un equipo de aspersion,
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LAS PERDIDAS EN »L RIEGO

Hablaremos primeramente sobre las perdidas por evaporaci6n par ser esta

la unica que tiene importancia en el riego por aspersion. Distinguiremos las si

guien!es perdidas:
1. Perdida por evaporacion durante el riego.
2. Perdida por retencion del agua en el follaje y luego evaporada,
3. Perdida par evaporacion superficial (del suclo).

_ 1. Perdida por evaparaci6n durante cl riego,

No toda el agua que sale del piston va a caer sobre las plantas 0 el suelo,
debido a la perdida por evaporacion que tendra el agua en su recorrido.

.

Para la evaporacion se necesita calor y este puede provenir de la:

a) Radiacion solar 0 insolacicn ;

b) Delaire;
c) Del agua,
La determinacion de la cantidad perdida por evaporacion, presenta muchas

dificultades debido al gran numero de factores del cual depende la evapo
racion (*).

A continuacion, para dar una idea de los Iactores que intervienen en la eva

poracion, presento una formula general basada en la conscrvacion de la energia
y que da la evaporacicn para una supcrficie libre de agua:

E=I-S-C-Br

L (1 + R) I = Insolacion en cal - grjcm2.
S Calor sensible del agua.

C = Conducci6n.

Br '" Radiaci6n R Coeficicnte

de Bowen

L = Calor latcnte de evaporacicn.

EI cocficicnte R de Bowen es la razon entre la energia perdida por convec

cion y Ia energia perdida por cvaporacicn y esra expresado por la siguiente
formula:

R = 0.46 (Tw - Tal . P

(Pw - H) ,760

donde Tw es la temperatura del airc en contacto con el agua y Pw la presion del

vapor de agua de este aire (Corresponde al Wet Bulb point) Ta y H correspon
den a la temperatura del aire y a la presion del vapor de agua del aire. P. es la

presion atmosferica,

(*) BURT Richardson: Evaporation as a function of insolation. Traa. ASeE Vol.
95, 1931.
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EI calor de la irradiaci6n esta dado, por la f6nnuJa:

Br = 0.906 a TwO - ba TaO
Tw y Ta en grados Kelvin

a = cte Stefan Bolzman = 5.7 x 10_5 erg/cm2/seg/grado.
b = 0.790.

EI calor sensible del agua queda medido par la variac IOn de temperatura
de esta. La importancia de cada uno de estes Iactores se puede apreciar en el si

guiente euadro:

CaI-/cm2/dia

Evaporacien ", .

Calor sensible . ...

Conveccion .... . .

Radiacicn del agua . .

Conduccion .

Insolaci6n observada .. ..

485,9
0,8

34,4
128,2

13,0
662,3

E = 485. 9 0.66 ems. 6,6 mOU

585.1.22

Se puede apreciar que ]a energia necesaria para la evaporacion proviene cn

su totalidad de la radiacion solar y que la influencia del calor sensible del agua
sobre esta, es nula. Si bien en el caso de gotas de agua pasando rapidamente a

traves del aire su influencia puede ser mayor, resulta de ninguna validez tratar

de determinar las perdidas por evaporacicn midiendo la caida de la tempera
tura del agua, como 10 ha heche J. E. Christiansen. Este pun to esta aun confir
mado en la practice ya que al regar de noche el agua se enfria y la perdida por

evaporation es despreciable, rnientras que en el dia el agua se puede calentar 0

enfriarse y las perdidas son apreciables,
Para tratar de aplicar una formula de este tipo habria que hacer una serie

de suposiciones respecto a la pulverizacion del charco y, adernas deberi� ir acorn

pafiado de experimentacion, En este caso conviene medir directarnente la eva

poracion (*). A continuacien, presento los resultados obtenidos en cientos de ex

periencias realizadas en la Universidad de California destinadas a medie la per
dida ven referencia.

RESULTADOS DE EXPERIENCIAS

Los resultados de la experiencia indican mas bien la perdida P<?f evaporation
del agua entre el piston y eJ suelo mas la proveniente de la evaporation de los

tarros 0 pluvi6metros usados, de modo que en la practica representaria la perdida
durante el riego.

Las perdidas durante el riego cuando se riega en la noche 0 temprano en la

manana, son muy reducidas. De 21 experiencias hechas en la maiiana con hu
medades relativas variable, entre un 30-95% en 22, a sea, un 92%, la perdida
fue menor de nn 10%, siendo la media alrededor de un 4%.

(*) Experiencias hecsas per J. E. Christiansen.
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Cuando se rego durante las horas de calor, las perdidas variaron desde un

nllnimo de 10% a un maximum de 42% presentindose esta ultima perdida coo

una hurnedad relativa de 15% y temperatura del aire 4O.5'>C. EI grarr porcen
taje de estas experiencias se hizo con hurnedades relativas variables entre 20-

500/0 siendo la perdida media alrededor de un 20%.
Para reducir esta perdida a un minimum, se recomienda no regar en las

horas de maximo calor, y no usar lIuvia muy pulverizada. Esta perdida por eva

poracicn es el mas serio inconveniente que tiene el riego lento por aspersion que

quiere regar con intensidad del orden de 2 mmsjhora; la perdida sera enonne

ya que la capa superficial del suelo se encontrara permanentemente, mientras
dura el riego, saturada, y la evaporacion superficial sera del roismo orden 0 mayor

que la evaporacion de una superficie libre de agua; si a esto agregarnos la per
dida mientras el agua esta en eI aire y la proveniente de la retencion del follaje,
llegamos a la conclusion que se puede perder gran parte de esta agua.

perdida por retencion en el follaj•.

Al darse una lluvia sobre un eultivo, parte del agua sera interceptada por
el follaje y luego evaporada. A pesar de que, como hemos visto, esta agua no

es enteramente intitil, debe considerarse como una perdida ya que la mayor parte
se evaporara. Generalmente, se dan cifras de retencion en el follaje como un

porcentaje de la lIuvia j como se comprende la validez de estas cifras es muy

relativa, ya que depende fundamentahnente de la intensidad y duration de la
lluvia. Ademas la retencien del agua no puede pasar de cierto limite debido a

que el agua ernpezar.. a eseurrir por las ramas y tallos hasta llegar al suelo. Estas

perdidas pueden sec de irnportancia en caso de lluvias muy livianas.
Para dar una idea del valor que puede tener esta perdida, se presenta el

siguiente cuadro 'l,ue adolece igual que casi todas, del defecto de dar la perdida
en % de la lluvia sin expresar la intensidad y duracicn de estas.

Alfalfa MalZ Soja
I

Penetracion en la cubierta de vegetacion ....

Escurrido por las ramas ,... . ...

Tot�1 llegado al suelo . . .

Perdida en la atmosfera .

64,7
13,7
78,4<
21,6

70,3
22,8
93,1

6,9

65,0
20,4
85,4
14,6

Estas perdidas pueden ser validas para lluvias muy livianas 0 rouy atornizadas,
ya que, en general, una planta no puede retener mas de 2 mms. de agua. En

experiencias realizadas en Alemania sabre penetracion del agua en suelos culti
vades usando riego par aspersion, se lIeg6 a la conclusion de que se necesitaba
un ,60% mas de agua en suelos con pastas que en suelos sin cultivar. Estas expe
'riencias se hicieron can lIuvias de 20 rnrns., 0 sea, una lluvia bastante liviana.
Con esta l1uvia se obtenian penetraeiones de 20 ems. en el suelo sin cultivar ; para
obtener igual perietraci6n en suelo cultivado se debieran dar 30 mms. de Iluvia.
Esto indiearia una perdida de mas 0 menos 30%, que si bien puede ser valida

para riego de 20 mms. no 10 seria para lluvias mayores.
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PERDJDA POR EVAPORACION SUPERFICIAL

Esta perdida es ineludible en Ia agricultura extensiva y, por 10 tanto, cormin

para todos los metodos de riego aptos para grandes .extensiones. Debido a la
dificuJtad enonne que represents separar esta perdida de la transpiracion de la

planta se ha hecho norma general juntar ambas y considerarlas como la cantidad
necesaria de agua para que una planta se desarrolle en perfectas condiciones. Esta

cantidad de agua se ha definido como el consumo evapotranspirativo de la

planta 0 tasa neta 0 consuptive use de los americanos.
Esta perdida sera, en general, de mayor importancia en la aspersion que

en los otros metodos de riego debido a los slgulentes factorea: 1 Q Generalmente
en aspersion se haeen aplicaciones mas livianas que en otros merodos de riego y
mas frecuentes, de modo que las perdidas pueden ser bastantes elevadas debido
a Ja frecuencia con que se satura la capa supcficial; 29 La aplicacidn de 1 m1.
de agua por aspersion es mas caro que en otros metodos de riego y, por 10 tanto,
la perdida representa una mayor perdida econcmica.

La evaporacicn superficial de un terreno depende fundamentalmente de:

1. Evaporacicn que existe en el lugar desde una superficie libre de aguaj
2. Hurnedad superficial del suelo y capacidad capilar ;

3. Profundidad de la napa subterranea ;
4. I rregularidad y color del suelo.

l. La evaporacion en una superficie libre de agua es Iuncion de:

La presion;
Deficit de saturacion;
Velocida,d del viento;
Temperatura del aire.

Una formula recomendada en la obra de Ludwig Bendell, Ingenieur Geold

gie y que ha sido usada por los italianos con resultados practices, es Ia siguientc:
C = 0,18259 t - 0,01823 r + 0,15145 v

e = evaporacion en roms. por dla.

t :::::: Temperatura del aire en grado C.

r = humedad relativa del aire en 70
V = velocidad del vlento en krnj'hra.

En un dia de verano sc puede tener:

t = 25° C.

r = 40510.
V '" to km/hra,
C '" 4.55 - 0.73 + 1.51 = 5.23 mms.

Considerando que la evapcracidn en cl valle central es de alrededor de
1200 - 1100 mms de .gua y que gran parte de la evaporaci6n se produce en

verano y durante el dia, una. evaporacion de 5-6 mms. en un dia de verano, no

es exagerada,
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2. Las experiencias demuestran que la evaporaci6n de un 'suelo saturado es,
mas 0 menos, del mismo orden que la evaporaci6n desde una superficie libre de

agua y depende de la irregularidad de un terreno y de su color. Bendel da los

siguientes valores en % de la evaporaci6n de una superficie libre de agua.

Tierra cafe .

Blanca ..

100%
88%
82%

100%
70%
65%

Un suelo muy irregular .

Un suelo aspero . . .

Un suelo suave "" .

Tierra negra .. .

Para apreciar la enorme influencia del viento, se da el siguiente cuadro en

el cual se puede cornparar la perdida por evaporacion con y sin viento.

Viento horizontal

Vclocidad en mts/seg. Suelo areno ... Suelo gredoso
so saturado saturado

0 0.23 mms. 0.31 mms.
-

3 3.03 2.70

6 4.57 " 4.50 "

9 5.50 " 6.23 "

12 6.43 " 7.80 "

Viento a 30'

5.00

7.37

9.50

11.87

mms.

"

"

"

Respecto a la influencia de la profundidad de la napa subterrfinea, se da
el siguiente cuadro dado por R. B. Sleight para suelo arenoso,

,

Sup. libre de ·agua .... .. ..

Suelo saturado ," .

Nivel de la napa a 3" : ..

" ". " " 6" .. _.

100%
77%
690/0

64,5�c
57,7%
11,3%

" " " " " 10"
" 24"" " "

Estas experiencias se han hec�o en sue los saturados y sin vegetacicn; las

perdidas en sue los cultivados seran mucha menores, debidc a que el suelo se en

cuentra parcialmente a la sombra y a que la transpiracion de la planta reduce

rapidamente el contcnido de agua del suelo, 10 que viene a reducir la capacidad
de movimiento del agua capilar. Practicamenre toda la pcrdida por evaporaci6n
proviene de los primeros 30 ems. y gran parte de esta, de los prirneros 10 ems.

Aplicaciones livianas de 10-30 nuns. son frecuentes en la aspersion para
ayudar la gerrninacion e impedir. que el suelo seque y se quebraje, en estos casos,

gran parte del agua se perdera por evaporaci6n.



- 110-

La formaci6n de capas aislantes con el mismo suelo, produciendo una delga
da capa de suelo seco, solamente' sera conveniente en cierto tipo de cultivo que

requieren muy poco riego y en regiones donde no se produzcan lIuvias despues de
la formacion de la capa, ya que cualquiera Uuvia Testablece", la capilaridad.

Las unicas perdidas importantes que se producen a1 distribuir el agua por

aspersion son las provenientes de la evaporaci6n durante el riego y Ia retencidn de

agua en el foUaje. Estas perdidas pueden facilmente ser reducidas a un minimum
no regando en las horas de maximo calor, 0 sea, regando dcsde un poco antes de
Ia: puesta del sol basta la manana siguiente. Si se riega durante estas horas, las

perdidas en referencias se pueden estimar en un 10% mas. Si se riega en las horas
de mucho calor, se puede perder hasta un 40%. En general, se estima como buena

practica considerar en la .aspersion un rendirniento de 75% en el caso que se riegue
durante 12 horas en el dia, 10 que viene a significar un 25% de perdidas. Si e]

riego se haec de noche, can alta humedad relativa, y sin vicnto sc puede estimar
-

que la perdida no sera mayor de un 10%.
La economla de agua que sc produce en la aspersion se debe a que se puede

obtener la penetracicn mas adeeuada segun el tipo de suelo y eultivo con gran uni
formidad eliminando las perdidas por escurrimiento superficial y percolacicn.

Pirdida por escurtimiento Juperficial.

Esta perdida se logra eliminar casi completamente en el riego por aspersion,
ya que se puede dosificar la intensidad de la Iluvia segun las caracteristicas del
suelo y la topografia de la re�6n por regar; en este sentido la aspersion logra regar

lomajes con pendientes hast. de un 8·10% sin provocar escurrimiento superfi
cial que fuera de ser Un;:l perdida de agua, representa un activo agente de erosion
10 que haria practicamente imposible rcgar par metodos convencionales terrenos

con pendientes mayores que 1/2% sin producir erosion. Para regar lomajes por
rnetodos convencionales se debia recurrir a costosas nivelaeiones muy inferior al

costo de un equipo de aspersion. La aspersion ofrece asi la posibilidad de incor

porar nuevas tierras al eultivo intensivo.
Esta perdida en el riego por tendido es muy apreciable y del orden del 20·

30% cuando se riega con cuidado y de dia ; esta perdida sera mucho menor en ex

tensiones grandes que en terrenos individuales debido a que esta agua se puede
usar de nuevo en los terrenos bajos en forma de derrames,

Pirdidas por percolaci6n.

Esta perdida es eliminada completamcnte en el riego por aspcrsi6n ya que se

puede dosificar el agua para obtener la penetraci6n deseada y obtener esta con

gran unifonnidad. La cantidad de agua perdida per percolacion a profundidades
mayores que la zona de las raices en los rnetodos convencionales depende prin
cipalmente de la textura del suelo, cl camino que deba reeorrer el agua para llegar
a las partes mas bajas del terrene y de la cantidad de agua que se usa en cada

riego. El mecanisme bajo el cual se produce esta perdida en los metodos por ten

dido y de eamellones es el siguiente:
Al entrar el agua por un extrerno del potrero y ponerse en contacto con el

el suelo seco se produce una rapida absorcion, esta absorci6n sera continuada
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hasta que el agua haya logrado lIegar hasta el otro extremo y, una vee que 50 corte

el suministro de agua cesara primero la absorcion en el extreme inferior mientras

que en la parte inicial continuara cierto rato. Para combatir esto se puede
awnentar el caudal con que se riega reduciendo asi el tiernpo que toma el agua
en recorrer el camino entre una acequia regadora y otro, pero este aumento de
caudal Ilevara aparejado un aumento del poder de arrastre del agua y, por 10 tanto

aumentara la erosion. La unica solucion para reducir en algo estas perdidas en

los metodos convcncionales es reducir el camino que deba rccorrer el agua 10 cual

se traduce en numero excesivo de acequias con 10 cual fuera de perderse terrene

impide la mecanizacion,
El avaluo cuantitativo de estas perdidas cs en general, muy complejo por Jos

muchos factores que intervicncn pero se puede decir que en los metodos conven

cionales pucde variar de un 5-60% segun el tipo de suelo y caudales que se usen.

Si bien esta perdida sera de poca importancia en los suelos francos y profundos
10 sera de enorme importancia en suelos penneables y delgados.

LA ECONOMIA DE AGUA EN LA ASPERSION

La economla de agua que se produce en la aspersion se debe casi exclnsiva
mente a que en este metodc se produce la penetracion deseada con la cantidad
exacta de agua determinada segun las condiciones del suelo, con una unifonnidad

muy elevada y climinando las perdidas de escurrimiento superficial y pcrcolacion,
mas alia de la zona de las raices,

Esta economia sera muy significative en C3S0 de que se riegue cultivos de rai
ces superficialcs, que son aquellos que extraen su humedad de los primeros jO ems.

(20") del suelo, tales como: granos, hortalizas, citrus, trebol, vines, etc. En ge

neral, sc puede decir que para regar estos tipos de cultivos los riegos deben estar

",comprendidos entre los siguientes lirnites, segun los tipos de suelos.

Suelos arenosos = 250 - 500 m' fha.
Suelo franco 500 - BOO m' fha.
Suclos arcillosos :::.= 750 - 1000 n13/hra.

En Chilc, donde se acostumbra rcgar por tendido y con consumos que rara

vez bajan de 1.000-1.300 m' fha., las perdidas por percolacion mas alii de la zona

de las raices pueden variar de 75-50'/0 en casos de suelos arenosos a un 10% en

caso de suelos arcillosos; * en este ultimo, las perdidas por escurrimiento superficial
seran dominantes y puedcn variar entre un 10-30%. 10 que significa en el primer
caso que la aspersion permitira regar entre 4 y 2 veces mas superficie con igual
cantidad de agua y en el segundo, 1,3 veces mas si se acepta que se pierda un 30%.
Si a esto agrcgamos que en el riego par tendido el agua no sc reparte en manera

alguna de modo uniforme y que habra puntos que recibiran el equivalente de 2.000
m3/hi. y otros apenas mil, 10 eual indiscutiblemente afecta el rendirniento, (se ha

comprobado que al regar por aspersion se producen aumentos de rendimiento de
alrededor de un 30% sicmpre que se de el agua necesaria) , IIcgamos a la con

clusion que la aspersion es el rnetodo ideal de riego para estos cultivos, especial-

,-) (En caso de cuhivcs de raiccs superficlales}.
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mente en caso de suelo permeable 0 suelos delgados en que una nivelacicn es

imposible 0 muy costosa.

En Estados Unidos de Norte America donde los metodos convencionales de

riego se han perfeccionadc mucho, evitando en 10 posible el desperdicio de agua,
se estima que el ahorro en sue las permeables alcanza a un 50% y en case de sue

los arcillosos y pIanos, 25%_
En Chile, donde abundan los terrenos permeables y delgados, arenosos en el

norte y trumaos en el sur y si a esto agregamos Ia presencia de faldeos que hacen

imposible el riego Pv" mctodos convencionales, sin producir grandes pcrdidas por
escurrimiento superficial 10 que consrituye un fuerte agentc erosionador y que pue
de Ilevarse la delgada capa de suelo en pocos alios, la aspersion ofrece la posibili
dad de incorporar nuevas tiet'ras a la produccion nacional, no 5610 par el hccho del
menor consumo sino al permuir rcgar rcgiones en que, debido a condiciones topo
grificas (pendientes) no sc podrian rcgar por metodos convencionales.

En el case de suelos Irancos, de gran espeSOf, ricos en matcrias organicas y que
forman pianos casi perfectos, como ]05 que se presentan en el valle central, 105 rie

gas POf metodos convencionales se pueden aplicar con gran eficiencia y, en gene
ral, el riesgo por aspersion no convcndra aplicarlo, a no ser que se disponga de
un caudal muy reducido, ]0 que hara muy laborioso y lento el riego POf metodos

convencionales 0 que la aspersion al ofrecer una mayor mecanizacidn haga las
condiciones de trabajo rouy favorablcs.

Otro factor que pennite reducir el COnSUnlQ de agua se debe a que como la

aspersion puede trabajar con caudales muy pequefios se puedc disminuir la tasa

neta de riego dcsdc el punta de rendimiento optimo a uno tal, que con la econo

mia de agua se pueda regar una mayor superficie obteniendo asi una mayor pro
duccion total sin afectar sensiblementc los costas. Esto es muy dificil hacerlo can

los metodos convencionales debido a las grandes perdidas que se producen. (Vcr
tasa neta y estudio econcmico) .

TASAS DE RIEGO

Desgraciadamentc en Chile no sc han cstablecido estaciones experimentalcs
para esrudiar este punto. En los Estados Unidos y Canada se ha comprendido la

importancia. Es as! como hoy dia se puede conoccr la tasa neta de riego en cual

desarrollo y se ha cxperimentado y estudiado intcnsamcnte este problema de vital

importancia. Es asi como hoy dia se puede conoccr la tasa neta de riego en cual

quier punto de su territorio.
A continuacion definiremos la tasa neta de consumo evapotranspirativo,
"Tasa neta 0 consume evapotranspirativo, es la cantidad de agua transpi

rada por 1a planta durante su crecimicnto 0 retcnida en eJ tejido de ella, mas las

evaporada de la superficie del suclo y vegetacion exprcsada en mts. de agua 0

m3/ha. en un tiempo determinado".
Tratar de determinar Ia rasa ncta separando la transpiracion de la cvapora

cion superficial es muy dificil y poco aconsejablc. Ambos consumos iran siemprc
juntos de modo que en caso de recurrir a expericncias no convcndrla separarlos,
no soIamente pOT las enormes dificultades que se presentan sino porquc 10 que
interesa conocer es Ia suma de ambos. Este punto de vista ha sido aceptado por
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los principales investigadores de tasas de riego, los cuales se han dedicado tanto

en sus experiencias como en sus estudios teoricos a detenninar Ia tasa neta definida
en las columnas de arriba .

.

El consumo evapotranspirativo 0 tasa neta depende fundamentalrnente de los

siguientes factores:

1� Clima,
2" Tipo de cultivo;
3' Disponibilidad de agua;
49 Textura del sueio y topografia;
5' Metodo de riego.

1 ',J El clima tiene una influencia determinante en el consumo evapotranspira ..

tivo a traves de la accion que tienen sobre este sus principales Iactores, a saber:

temperatura, radiacion, solar, precipitacion, hurnedad y Iongitud del periodo de
crecimiento. Los cultivos en que mas se nota Ia influencia del clima son 1a alfalfa

y los pastas permancntes y se ha observado experimentahnente que el consumo

evapctranspirarivo en estos cultivos es muy semejante a la evapcracion de una su..

perficie libre de agua, 10 cual se comprende ya que ambos fenomenos estan gober
nados casi por identicos factores.

Basados en la influencia detenninante que ejerce el clima sobre el consume

evapotranspirativo se ha tratado de llegar a formulas ernpiricas conociendo algu
nos datos estadisticos del clima.

Basandose en que un cultivo necesita una cleterminada cantidad de calor para
-

producir una cosecha se han hecho estudios que relacionan el agua conswnida y
la cantidad de calor efectivo. Para medir el calor efectivo se han usado dos me

todos, uno basado en las temperaturas rnaxirnas diarias y otro en las' temperaturas
medias diarias, haciendo -la suma de estas temperaturas durante el periodo vegeta
tivo se tiene una medida del calor efectivo. Llevando en abcisas el -calor- efectivo

y en orde�adas la tasa neta se ha observado que los puntos estan sabre una linea
recta.

Como fin ilustrativo presento los resultados a que lIeg6 el U. S. Geological
Service.

Para determinar eI calor efectivo considero la temperatura media diaria en

exceso sobre 32°F 10 que hace muy sencillo pasar a grados Celcius, La recta

obtenida por elIos seria la siguiente, en unidades metricas:

U = Tasa ncta en mts.

H = .Calor efecrivc en dias grades Cclcius durante el periodo de crecimiento.
U 0= 0.000122 H + 0.119.

Si llamamos t m la temperatura media durante el periodo de crecimiento y
n el numero de dias que abarca este, tendriamos:

U 0= 0.000122 . t m x n + 0.119.

Por ejemplo, si la temperatura media durante el pcriodo de crecimiento es

de 200C y este dura 180 ds., tendremos:

U 0= 0.000122 . 20 . 180 + 0.119 - 0.44 + 0.12 0.56 mts, 0 5.600

m3/M.
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Si eI periodo de crecimiento dura todo el aiio (sin heladas) y se considera
una temperatura media de 20°C, tendremos.

U = 0.000[22 . 20 . 360 + 0.12 = 0.88 + 0.12 = 1 mts. 0 10.000 m'jh;i.
La recta en referencia representa una condicion media y se estirna que los

consumes puc-den variar -+- 20'7" segun las condiciones locales. Asi en el primer
cjemplo la tasa puede variar dcsde 4.500 m' jh<i - 7.000 m' jha.

A las mismas conclusioncs llega J. L. Biilholder que propene usar una zona

en Vel de una recta, la recta media determinada por el tiene variaciones de ±

20f').h con las que limitan la zona *.

Harry F. Blaney y W. D. Criddle han desarrollado una f6rmula empirica que
permite deterrninar los consumes mes ames siempre que se conozcan la tempe
ratura media mensual y el porcentaje mensual de horas de sol con respecto al afio.
Este metoda es recomendado-por "The Division of Irrigation and Water Conser

vation" cuando se quiere estimar ('I consumo evapotranspirativo con datos clima
te-ricas **.

La formula desarrollada par estes lngenieros que gozan de gran prestigio en

Estados Unidos y que han invcstigado tasas de riego par mas de 20 afios se ha

aplicado con gran cxito, tanto en U .S.A. como en pelses sudamericanos y ha me..

recido ser publicada en los T.A.S.C.E. en var ias oportunidadcs,
El metoda consiste en 10 siguientc:
Sea "t" la temperatura media mensual y p el porcentajc mensual de horas

de' sol con respecto al afio ; el producto de ambos define un cocficiente "I" de con

sumo y que mide en cierto grado la radiaci6n solar de la cual proviene la cnergia
vital para el desarrollo de las plantas. Sc suponc que el consumo variara propor
eionalmentc a "f" cuando la planta dispone de agua suficiente, el coeficicnte de

proporcionalidad depende del eultivo.

Lucgo si. L1 = tasa neta mensual en pulgadas:

U = Tasa neta en el pcricdc de crecirniento.
hor;:).s de sol al meso

P =

horas de sol al afio.
t � Temperatura media mensual en grados Fahrenheit.
f = p. t

U = k. f

U == � k. f = K . F.
Si se cxpresa la temperatura en grados farenheit segun 105 autores con K =

se ticne la evaporaci6n de una supcrficie libre de agua en zonas aridas 0 deser
ticas exprcsadas en pulgadas, en ccso de zonas humedas 0 de clirna maritime K

baja a 0.90.
>

Los autores han encontrado los siguientes coeficientes en la zona oeste de

Estados Unidos la cual abarca muchos tipos de clima. Los coeficientes que se

cxponen a continuaei6n han sido usados en zonas muy secas y se recomienda

bajarlo en un 10% para climas humedos 0 maritimos. En ningun caso el mejor

(*) Comsuptive we of water T. A. S. C. E., 1942, pag. 1287.
C·") Ccmsuptive we of water. A Simposium, Harry F. Blaney. TASeE., t 952.
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metoda para determinar K correctamente es conocer el consume en una region
y de ahi saca el valor de cl.

Tipos de Cultiuos K zona seca

Alfalfa 0.85
Porotos 0.65
Mala 0.75

AIgod6n 0.62

Citrus 0.55
Pastos 0.75

Papas 0.70
Arroz 1.00

Granos 0.75

Betarraga 0.70

En general. el factor K no es constante y varia con las estaciones. Para la
alfalfa se tend ria en un clima continental y seco,

K

Octubre 0.60
Noviembre 0.70
Diciembre 0.80
Enero 0.85
Febrero 0.85
Marzo 0.85
Abril 0.70

EI porcentaje mensual de horas de sol es funci6n de la latitud y existen tablas

que dan estos valores.
Si bien estes metodos dan SU maxima utilidad cuando se conocen datos expe

rimentales y se desea calcular la tasa de riego en una zona en que s610 se conocen

datos climatericos, su aplicacion nos podra dar una idea de la tasa neta y sera de

especial valor si comparamos los resultados obtenidos por OlTOS caminos. Este me
toda se encuentra aplicado ya en 01 Capitulo 8.

2. Tipo de Culliuo.

EI tipo de cultivo influye sobre cl consumo de agua. Cultivos tales como alfal

fa, pastes permanentes, betarraga y algod6n, consumiran grandes cantidades de

agua, mientras que otros como citrus y granos consumiran menos, Sin embargo,
el consumo peak puede ser muy similar. La misrno se puede decir sobre varieda
des mejoradas; el mayor rendirniento agricola traera consigo un aumento del con

sumo de agua .

.

3. Dlsponibilidad de agua.

Ningun otro factor Iuera del clima tiene mayor influencia que este, No sola

mente influira la cantidad disponible sino la calidad del agua. Cuando el agua eo
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cara 0 escasa se deben estudiar las CUNas de rendimiento de un cultivo para di

versas tasas ya que cerca del maximo rendimiento, las curvas son muy suaves (en
ciertos cultivos) y una disminuci6n de la tasa puede significar una diminucion muy
pequcfia en el rendimiento y una mayor utilidad debido al menor costa de apli
car el agua en caso que esta sea muy cara 0 al aumento de produccion si se puede
aumentar la superficie regada (ver cap. 7).

4. Textura del suelo y topografia.

En general, se puede dccir que suelos pobrcs necesitaran mas agua por kg.
de materia seca producida, perc el consumo total sera mayor en suelos de buena

calidad debido a los mayorcs rendirnientos. Una mala preparacion del suelo au

rnentara el consume por evaporacion superficial sin ningun beneficio para la

planta.

5. Mhodos de nego.

Si se mantiene el suelo mediante riegos frecuentes con humedades muy altas
(cereanas al coeficiente de campo) ,105 consumos por transpiracion y evaporacion
superficial serdn muy altos y sin un aumcnto aprcciable del rendirniento. En este

tipo la aspersion ofrece la ventaja de mantener el suelo en el grade de hurnedad
mas conveniente. Se considera una buena practica para rnantener la planta ere

ciendo a un maximum de intensidad, dar un riego una vez que se ha consumido
las Y, partes de la humedad disponible.

CONSUMO PEAK

Existe una serie de dl�s en los cuales el consumo sera mayor que cl consumo

medio diario del mes de maximo consumo. En general, se estima que este con

sumo peak es igual a 1,5 vcces cl consumo medic diario del mes' de maximo
cansumo. Cuando se dcsea obtcner buenos rendimientos sera indispensable (on

siderar este peak y muy espeeialmente en un equipo de aspersion.
A continuaei6n se dan los valores de consumos peak diarios para diversos cuI ..

tivos expresados en ems. de agua y en Its/segJha. en 24 horas.

CONSUMO PEAK DIARIO

ClJLTIVO

Alfalfa

I
0.38 0.45 0.51 0.60 0.63-0.76 0.74-0.9°1Pastos 0.30 0.35 0.41 0.48 0.51-0.63 0.60-0.74

Granos 0.38 0.45 0.51 0.60 0.56 0.66
Papas 1 0.25 0.30 0.30 0.35 0.36 0.42
Betarraga azucarera I 0.30 0.35 0.38 0.45 0.51 0.60
Huertos frutales 0.38 0.45 0.51 0.60 0.63 0.74
Huertos frutales can 1

CLIMA FRIO I CLIMA MODERADO I CLIMA CALUROSO
emil. I its/9f'glha ems I It" /seg {ha ems I Its /S<'J! Iha

otros cultivos 0.51 0.60 0.63 0.74 0.76 0.90

E1 gasto maximo en ltsyseg. y la frecuencia de 1 de los ricgos qucda deter

minada por la cantidad de agua uti! que pucda almacenar el suelo. En sue los de'
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gran capacidad de retencion los riesgos seran poco frecuentes y la razon entre el

gasto maximo diario .y gasto media mensual sera cereano a 1. Mientras que en

suelo! livianos y delgados de poea capacidad de retencion, .los riesgos seran Ire
cuentes y la raz6n entre el gasto maximo diario y media mensual puede subir
a 1.5.

Mayne P. Criddle ofreee el siguiente cuadro que hemos convertido a unida
dades metricas y que relaciona el consumo maximo diario (humedad del suelo

que debe reponerse, expresada en ems. de agua) con el consume maximo mensual

y la capacidad de 'retendon del suelo.

CONSUMO PEAK DIARIO

Consumo max.
mensual en m:i fha. Agua retenida en el suelo expresada en ems.

750 m'/hil. I
0.40 0.35 0.30 0.28 0.27 0.25 0.25 I 0.25

1000 .. 0.52 0.45 0.43 0.38 0.38 0.35 0.32 0.32
1250 .. 0.67 0.58 0.52 0.48 0.45 0.42 0.40 I 0.40
1500 ..

\
0.80 0.67 0.62 0.57 0.55 0.52 0.47 0.47

1750 .. 0.92 0.80 0.72 0.67 0.62 0.60 0.57 i 0.57
2000 .. 1.07 0.90 0.82 0.77 I 0.72 0.67 0.65 I 0.65

I 25 5,0 I 75 I 100 I 125 I 15 0 I 17.5 I 20

Supongamos que deseamos regar un cultivo 'que extraiga su humedad de los

primeros 60 ems. y que el consumo maximo mensual sea 1.000 m3/ba. Veremos el

consumo maximo en tierra arenosa y suelo arcilloso.
Tierra arenosa:

El suelo puede retener entre su capacidad de campo y coeficiente de mar

chitez:

1.200 . 0.60 , (0.10) = 72 kgs/m' � 7,2 ems.

Se dara un nuevo riego cuando la planta haya usado los % de esta agua,
luego el agua que debera reemplazarse en cada riego es o/l 7,2 = 4,8 ems,

Luego daremos riegos de 5 ems, La tabla da para 5 ems, de agua retenida

y consumo maximo mensual 1.000 m3jha., un consumo maximo de 0.45 ems. dia
rios, 10 que equivale a un gasto continuado de 0,54 Its/seg/ha.

EI gasto continuado medio en el mes es de 0.40 Itsj seg. y la razen entre el

.0.54
consumo peak - al consumo media mensual maximo es de -�--1.35

0.40

Como en todo riego existen perdidas, supondrernos en el caso de riego por
aspersion una eficiencia de 750/0 que es muy buena y, suponiendo que el consumo

maximo 10 cubra trabajando 22 horas, tendremos que el equipo debera dar un

Jgas�o de

Q mix.
0.54

0.75 '-22
= 0.79 Its/seg/hi. (22 hrs.},

24

Considerernos ahora un suelo arcilloso: 1
Cantidad de agua que se repone en cada riego:
2/3 . 1.200 . 0.60 . 0.20 = 96 kgs/m2• = 9,6 ems.
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Suponiendo que cada riego reemplace 10 ems, de agua en e1 suelo y' que

el consume mensual maximo sea el mismo 1.000 m3fha. el consume. maximo sed
de 0.38 ems. == 0.45 Its/seg/M. La razon entre el consumo peak y el medio mensual

0.45 .

seci de
0.40

== 1,1 en vez de 1,35 en eI caso anterior.

Q mix. en las mismas condiciones anteriores sera de:

0.45

0.75
•

24

-zz-
- 0.66 Its!seg,



CAPiTULO II I

Caracteristicas de los surtidores y distribucion del agua

El papel del surtidor consiste en producir verdaderas nubes de lluvia a una

deterrninada presi6n hidraulica, con el grado de pulverizacion que se desee y few

partirla de la forma mas uniforme posible dentro de su radio de accicn. Para re

partir la lluvia el surtidor rota alrededor de un eje vertical aprovechando la ener

gia proveniente de la presion del agua, seg-un diversos dispositivos, a los cuales lue

go nos referiremos, en forma uniforme, de modo que cuando la lluvia reaparece
en un punto deterrninado, el suclo ha podido absorbe la precipitacidn anterior.

La bondad de un surtidor quedara medida segun cumpla los siguientes requi ...

sitos:

a) Radio de accion 10 mayor posible en relacion a la presion y pulverizaci6n;
b) Tipo de distribution 10 mas uniforme posible ;

c) Rotacion uniforme y de acuerdo con el radio de accien;:
d) Facilidad de manejo ; montaje, desmontaje y transporte;
f) Resistencia a la corrosi6n;
g) Sencillez.
Un piston que cumpla (on las condiciones anteriores, dara un riego satisfac

torio, siempre !lue los surtidores se dispongan en forma correcta, y que se les pro
porcione ]a presion adecuada para su funcionamiento y que este no tenga grandes
variacioncs entre un surtidor y otro; para esto se dimensionaran las redes de
acuerdo con las condiciones que figuran en el capitulo correspondiente.

RADIO DE ACCION Y GRADO DE ATOMIZACION

EI radio de acci6n de un surtidor dcpende fundamentalmente de:

1) Presion hidraulica;
2) Inclinacion del piston;
3) Grado de atomizacion;
4) Caracteristicas hidrodinamicas del piston;
5) Velocidad angular del piston.
El alcance horizontal, teoricamente debera ser maximo para una inclinacicn

de 45° si se desprecia Ja resistencia del aire; debido a que el chorro se encuentra

fuertemente pulverizado esta no se puede despreciar y se obtiene el maximo al
canee para angulos comprcndidos entre 20-32°, segun el grado de pulverizacien
del chorro; este fen6meno se comprende Iacilmente ya que para angulos menores

la cornponcnte horizontal de la resistencia del aire disminuye.
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Un factor que afecta en forma determinante, tanto el aleance como la dis

percicn del chorro, son las caracteristicas hidrodirulrnicas del piston y boquilla,
10' efectos de turhulencia que se produjeron al entrar el agua a la boquilla y que
se manifestaban en una notable reduccion del alcance, se han combatido me

diante recti£icadores que dividen la seccion del piston en varias mas pequefias,
generalmente 4 6 6 y con 10 ella} se logra aumentar el radio cubierto entre un 10·

15% sin variar substancialmente el coeIiciente de gasto. El coeficiente de gasto
para las boquillas es ± 0.95.

Rcspecto a la rclacion entre el alcance horizontal 0 radio cubierto, la carga
H en la boquilla y la pulverizacion del chorro, Okhler y Zunker han establecido
las siguientes relaciones, indicando adernas los cultivos que se pueden regar con

la pulverizacion indicada.

Relaci6n R:H Grado de Puluerizacion Uso .

rnenor que 1 muy fina Jardines y huertos

1 - 1,1 fina Cultivos varies

1,1 - 1,2 semi-fina Viiia y frutales

1,2 - 1,3 semi-gruesa Praderas y Iorrajes
mayor que 1,3 gruesa no se usa

La rclacion R I H esta Intimameute ligada a la pulverizacicn para un sur

tidar de determinadas caractcristicas pero esto no quiere decir que siempre que

R/H sea 1,1 Ia lIuvia sera fina. EI modo mas Iogico de definir el grado de pulve
rizaci6n sera relacionarlo con el diametro de las gotas.

La tabla dada anteriarmente es valida para los surtidores mas perfectos y

que posean rectificador. Un surtidor con rectificador y con una relacicn r:H

igual a 1,1 est.i dando lluvia fina ; si se le saca el rcctificador r:H sera-mcnor

que 1 y la Iluvia no sera muy fina sino que mas gruesa.
Para mayor comodidad he incluido un abaco para el calculo de las boquillas

usadas en aspersion; el abaco da el gasto Q de cada una para presi6n H en la

boquilla; da, asimismo, el alcance de chorro, scgun tres tipos de pulverizacion, a

saber: muy fina, fina, mediana. (Fig. Nv 1) (Beregnungs - Technik, Karl Ludwig
Lanninger) .

Para el uso de los abacos cntran los siguientcs elementos:

H = presion del agua en la boquilla en

Q =Dasto de la boquilla en m3/hora.
\\r = Alcance del charco en rots.

d = diametro de la boquilla en mms.

a = curva para lluvia mediana.
b = CUI"va para lluvia fina.
c == curva para lluvia muy fina.

mts. de agua.

Wa = Alcancc del chorro,
Wb =

" " ,.

Wc= " " "

Los alcances que figuran son s{n rectificador ; si se Ie coloca al surtidor un rcc

tificador, su alcance aumentara en ± 130/0, su coeficiente de gasto permanccer.i
casi constante y, por ]0 tanto, la lIuvia sera mas fina, a pesar de que T ha cree ida,
ya que se esta rcpartiendo un mismo gasto en una supcrficie X casi un 300/0 mayor
que la original.
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Ilustremos el usn del abaeo mediante un ejemplo.

H = 40 mts.

Se tiene lluvia mediana con una boquilla de 24 mms, que consume 42 m'/hora
y tiene un radio de accion de 43 mts. Si se Ie coloca al piston un rectificador, el

alcance subira a 48, � valdra 1,2.
Se tiene lluvia muy fina con una boquilla de 18 mm., que consume 23

m3Jhora y tiene un radio de accion de 34 mts., con rectificador se puede alcanzar

38 mts.

TIPOS DE SURTIDORES

En general habra que distinguir surtidores de baja yalta presion. Los pri
meros trabajan con presiones de 2-5 atmosfera y dentro de estos limites de presion
se pucde regar con una sola posicion de 500-8.000 m� segun el grado de atorni

zacion: para esto vienen provistos de boquellas intercambiables y que permiten
gastos variables entre 1 y 100 m3/hora, dando as! un margen suficiente para elegir
1a pulverizacion adecuada. Los pistones de alta presion trabajan a una presion
de 10-12 atrnosferas, 10 que les permite cubrir de una sola posici6n de 20.000�
40.000 m'.

La conveniencia de usar un surtidor de baja 0 alta presion es netamente de
,

orden economico, A continuacion, se hace un breve analisis de la potencia reque·
rida por m2 rcgado para ambos tipos de surtidores.

Supongamos un surtidor de baja presi6n� que vaya a funcionar con 4 atm6s-
fcras de presion en la boquilla que sera de 20 mms. de diametro.

Alcance de 1 chorro (Piston con rectificador) = r = 44 mts.

Superficie cubierta = 6.090 m'.

Superficie ncta {disposicion hexagonal) 5.020 m2.

Gasto de Ja boquilla para H = 40 mts.

Q = 30 m3jhora = 8,35 litsjseg. (Ver abaco).
Potencia de la bomba consumida por c! piston (� = 0.666).

HP = 20 . Q . H = 20 . 0,00833 . 45 = 6,7 HP

P· , d
6.7

otencia par rn- e area neta = --

5.020
Surtidor de alta presion : H = 120 mts,

.p boquilla
Alcance del chorro r = 120 mts.

Superficie cubierta = 45.200 m'.

Superficie neta (Disposicion hexagonal) = 37.400 m'.
Casto de la boquilla = Q = mwv'2gH = 0,95 . 0,00197 . V 19,6.120=

0.091 m'.

= 0.00133 HP jm' neto.

50 mms .

Q = 91 Its/5eg. = 328 m'jhora.
Potencia de la bomba consumida por el piston ( �

= 0.66 para Ia bomba).

HP = 20 . 0.091 . 120 = 218 HP.

HP = por mt.neto = 0.0058j HP1m' neto.
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El mayor consumo de potencia por m2 se debe ados factores el pist6n de alta
presion trabaja a una presi6n 3 veces mayor y, ademas, da una precipitaci6n
1,46 veces intensa que el de baja (7,3 mms. y ;; rnms, por hora intensidad medias

para el area cubierta}, por 10 tanto, el mayor consumo de potencia po� m2 es:

1,46 veces mas intensa que el de baja (7,3 mms. y 5 mms. por hora intensidad

medias para el area cubierta}, por 10 tanto, el mayor consume de potencia por
ru2 es:

3 . 1,46 = 4,38 veces, Como pasamos a eomprobar:

HP1m2 ncto para alta presion
=

HP/m' neto para baja presion

0,00585

0.00133
= 4.39

Para una aplicacion de igual intcnsidad, la relacion de potencias bajara a 3.
EI consumo de energia sera siempre el triple para el de alta persian. Claro

cs que el surtidor de baja presion neccsira, a 10 menos, 7% cambios de posicion
para regar una superficic igual pero esto no tiene importancia, debido a su alta

movilidad, tanto del surtidor como de las cafierias. EI surtidor de alt" presion s�'r:\

econ6mico usarlo en grandcs extensiones, donde la energia sea muy barata 0 dondc

se disponga de un desnivel natural suficicme, dcbido a las grandes dimensiones y

pesos, tanto, del surtidor y caiierias su ins�alaci6n dcbera ser fija 0 semifija, ya

que una instalacicn contpletamente movil perderia su calidad de tal si usara estos

surtidores.

Rcspccto al dispositive de que se valgan los surtidorcs para rotar, podernos
distinguir:

1 '_' De turbina;
2'·' De reaccicn,
Los surtidores del pnn1cr tipo posecn una pcquefia turbina ya sea accionada

por el chorro principal 0 uno secundario; esta turbina transmite cl movimicnto a

traves de engranajes al cuerpo del surridor. Debido a la alta velocidad con que

gira la turbina con relacidn al pist6n, miles de veces mayor, esta ticnc ascgurcda
una rotacion absolutarnentc uniforme. Con este tipo de surtidores no convicne

regar con aguas servidas 0 usarlos para distribuir abonos mediante la lluvia ferti

lizante ya que f.icilmcnte sc pucde quedar atascada la turbina.

Los surtidores del segundo tipu obtienen una rotaci6n debido a una P(.>qUt'I-IJ.
excentridad exisrcnte entre la boquilla y el eje del piston; el problema dificil es

taba en Ja regulacion de la velocidad 10 cual se ha conseguido hoy dia de mane-a

bastante perfecta mediante frenos de aceite, Este surtidor es rnucho mas sencillo

que el anterior, ya que esta provisto de engranaje de transmisi6n y por esto, ('5

el surtidor ideal para distribuir abonos y para regur dondc no existe asistencia
(ccnica.

Segun el angulo que barran los surtidores, se pucde distinguir:
1'1 Surtidores de circulc completo;
2') Surtidorcs de segmentos de circulo,

DISTRIBUCION DEL AGUA

Como habiamos dicbo, el papel del surtidor eonsiste en repartir una lluvia arti
ficial del modo mas uniforme posible; ya que todos los surtidores ricgan circulos

,
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o segmentos del terreno, estos deben traslaparse para no dejar punto en seco;
debido a esto, una aplicaci6n completamente uniform. para toda el area que se

desea regar es imposible, pero si los surtidores poseen un buen diagrama de dis
tribuci6n y se disponen en forma correcta, se puede obtcner un excelente grade
de unifonnidad.

.

Llamaremos "diagrama de distribucion" a la curva que resulta de IJevar en

abcisas la distancia al surtidor y, en ordenadas, la altura de Ia precipitacion, Este

diagrama, en condiciones ideales, ausencia de viento y rotaci6n absolutarriente
uniforme, se.;ii. simctrico respecto al surtidor, de modo que las curvas de igual altu
fa de precipitacion serin circulos concentricos, Y su centro sera el surtidor. Mas

adeIante presentamos este aspecto CI\ relacion a la uniformidad y espaciamiento
de los surtidores.

.

Para distribuir el agua en fonna uniforme sobre la superficie, se intercepta
el chorro en forma intermitente mediante una pieza metalica que penetra y sale
del chorro j cuando esta una penetra en el chorro la superficie cubierta disminuye
inmediatamente en ± 30%, dando as! una mayor precipitaci6n en la zona inter
na. El que la una vaya fija. tiene el inconveniente de disminuir la superficie
cubierta. Este dispositive, a pcsar de dar un excelente diagrama de distribucidn,
tiene el inconveniente de ser also delicado.

UNIFORMIDAD DEL RIEGO

Para medir la unifonnidad del riego, Christiansen ha definido el siguiente
coeficiente:

Cu = 100 [1 - ��/hm-hi/]hm . n

donde:

hm = precipitacicn media.
hi == precipitacion en el punto i.

/hm - hi/== Valor absolute de la desviacion,"
n === numero de puntas observados,

Esta formula se usara especialmente para estudios cxperimentales de uni
formidad ; en caso que se conozca el diagrama de distribucion, se puede calcular
la unifonnidad para diversos espaciamientos de los surtidores carnbiandola a la

siguiente:

Cu = [ Zon/hm-hi/JA}d d l' hi I100 1 - on e A es e area neta y I e

Hm . A
valor

de la precipitacion en el area dA. La unifonnidad sc dara siempre para el area
neta.

ESPACIAMIENTO DE LOS SURTIDORES Y AREA NETA

En la disposicion de los surtidores habra que con�iderar tres puntos funda

mentales, a saber: Unifonnidad del riego, eficiencia del area y sencillez de la

disposicien,
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Las disposiciones mas sencillas para disponer los surtidores de circulo complete
son en cuadrado y en triangulo equilatero. Llamaremos "au la distancia entre

surtidores y "b" la entre lineas, El maximo espaciamiento entre surtidores queda
fa detenninado en no dejar ningun punto en seeo. Es evidente que si disponemos
los surtidores muy pr6ximos unos de otros, se puede obtener una uniformidad muy
elevada, pero sera antieconernico ya que no se- esta aprovechando al maximo el

circulo que puede regar un piston, y por 10 tanto, la energia que se esta gastando.
Para medir el grado de aprovechamiento del area qu� puede cubrir un surtidor,
se define el area neta,

Arra ncta:

Debido a que los circulos se translapan, no toda el area cubierta por un

piston sera regada exciusivamente por este. EI area que efectivamente riega el

piston es un poligono que sen! un cuadrado en caso de disposicion en cuadrado y
un rombo 0 hexagono, en caso de disposicicn en tridnsulo equilatero. El case

mas sencilJo es aquel en que los surtidores se hallan dispuesto con el maximo espa
eiamiento y, por 10 tanto, el mlnimo de translapo compatible con la condicion de
no dejar puntas en seco, como cn las figs. N.os 2 y 6. Se puede apreciar que en

cl caso de la disposicion en cuadrado fig. N<:> 2 el area ncta es el cuadrado ins-

de lado a =b· d_este cuadrado es igual
v'2

crito en el circulo y al que forma los

centres de cuatro surtidores, y cste sc cncuentra regada por cuatro surtidores, par

tieipando cada uno de ellos con un sector de � de clrculo, par 10 tanto, el area

neta sera el. cuadrado formado par cuatro surtidores contiguos.
Luego, para una disposicion en cuadrado, el area neta es igual a a2, donde

"a" es cl cspaciamiento entre surtidores. Si expresamos el espaciamiento en fun

cion del diametro cubierto y el area neta en Iuncion del area barrida, tendremos:

Area neta
a = 1'1· (1 = Eficicnc in del area.

Area barr-ida

Area net a
� .. d'

4

4
. K,' = 1.27 Kl'� = -.-

..

para el maximo espaciamiento Kl = 0.70

�
= 1,27. 0.307' = 63,5�"

Si disponernos las llneas surtidores fonnando un .ingulo de 60° con la linea

alimentadora y hacemos el espaciamicnto entre linea a = b, tendremos que los

centros de los circulos forman t::.. equilateros, Fig. NI) 3. Si giramos las lineas de

surtidores en 300 en el sentido contrario a los puntcros del reloj, transformaremos
la disposici6n de la Fig. N° 3 en la de la Fig. N'' 4, las lincas surtidoras y ali

mentadoras quedan fonnando angulos rectos y los centres de los surtidores Forman
un tri.ingulo equilatero de lado "a". EI espaciamiento b vale ahora (a cos 3(0)

,

v'3
= 0.866 a (t;. ABC Fig. N' 4).

2
= a .
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Se podrd apreciar a simple vista, que en el caso de la disposicion en A

equihitero se puede obtener una mayor area neta que en el caso del cuadrado,
esta mayor area neta es el hexagono, inscrito en el circulo. El mayor espacia-
miento es i

a= d. Y3 0.866 d
2

b d.
3

0.75 d.=

4

EI area neta es:

Superficie del hexsgono =

d

Z.

3d'· y3' 4

8 .

" d '

d

2

Y 3) = _3_. y3 . d'
'2 8

3

2
.

VT
= 0.825

".

El area neta para cualquier cspaciamiento en triangulo equilatero, es igual
al rombo de lado a, formado por los centros de cuatro surtidores ABeD; para
regar este rombo participan con 1/6 de circulo cad a uno de ios surtidores B y 0

y con 1/3 de circulo cada uno de los surtidores A y C.

Luego area neta = Superficie rombo ABCD = 2 Supcrficie t; equilatero'
ABC.

Area ncta ee Alk . DC=a· b=a· a·

Si a = K, . d

� =

0.866 X K,' , d'

... d'
4

Y3
2

"

2
= 0.866 x a,

= 1.1 K,'

Existe un tipo de surtidorcs que puede regar sectores de circulo, el surtidor
al completar el barrido de un cingula deterrninado, 10 vuelve a barrer rotando en

sentido contrario. Tienc como ventaja que se puede trabajar en seeo y en ciertos
casos permite una mayor eficiencia de area y unifonnidad.

Las disposiciones mas usadas son las .que barren 1/3 y 2/3 partes del circulo.
La mayor cficiencia del area que queda determinada en no dejar ninglin

punto en seco, es igual en ambas disposiciones que para la disposicion en trian

gulo equilatero � max, = 82.50/0.
Vercmos ahora que la disposicion en sector mas favorable para anguJos de

barrido mayor que 1800 .es la de 2/3 de circulo, 0 sea, cuanclo el piston barre

240°.
Es evidente que la mayor distancia

-

(l que pucde existir entre surtidores que

b
d.

dari
d

darren segmentos es T ya que SIno que arran puntas en scco, "a 2 correspon e

un angulo de barrido de 240°. Para un angulc de barrido de 1800 � = O.
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Deduciremos una expresi6n de YJ valida para angulos de barrido 180

::. � ::. = 240. Ver Fi�. Nios 5 y 6.

"y = angulo barrido.
2B = angulc no barrido 360 - "y

d =' diametro del circulo,
a distancia entre surtidores,
b ::= distancia entre lincas.

Y] eficieucia del area.

EI area neta cs cl poligono FABCDE que esta cornpuesto de 4 triangulos isos..

celes congruentcs.

EI espaciarnienro entre surtidores de la misma linea a = CF = d cos B

El espaciamiento entre lineas b = CG = d cos 0./2 = d sen B

d
Area neta = 4 . 1/2 d cos B _ cos

a
= d' cos B sen B =

2 2
<I'

2
sen 2B a b

d'
-- sen 2 B

2 2 sen 2B

.. - B
.. �2B ;:,;

2

3
"

d'

-4-( ..-B)
,

Veremos que esta funcion es creciente para valores de 2B comprcndidos entre

ry2/3"..

d�
dB

=

4 ros 2B ( ..-B) + 2 sen 2B

( .. - B)'

d�
dB

= 0 tg 2B + 2r - 2B o.

Para 28 = r

Para 2B 1.79

� = 0 OlIO.

= max.

Luego la funcion es creciente entre 2B =11"

2 1(

2.. 2 ""n-3-
2B=-3-;�max= 2 ..

-3-

3 .. 3 VT
2

0.825cos -=-

6 .."

Luego, Ia mayor eficicncia de area se obticne para un angulo de barrida de

2400 que detennina los sigulentes espaciamientos:

a = d cos 600 = 0,5 d.
b = d sen 600 0,866 d.
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Hasta aqul hemos solo hablado del espaciamiento de los surtidores 'en rela
cion con la eficiencia del area, habiendo determinado los maximos espaciamientos
compatibles con la condicidn de no dejar ninglin punta en seco; este maximo

espaciamiento tambien se encuentra determinado por -la unilormidad que resulta

en el riego. A continuacion haremos un breve analise _de las relaciones existentes

entre espaciamiento, unifonnidad, diagrama de distrlbuclon y eficiencia del area.

UNIFORMIDAD DE RIEGO, DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

Si se conoce el diagrama de distribucion, de un surtidor, el coeficiente de
uniformidad se puede calcular para cualquier espaciamiento de los surtidores.
Como este se pucde variar en dos direcciones, se requiere calculos muy engorrosos
y largos para determinar la uniformidad con que resulta el ricgo y cual es el espa
ciamiento que dara mayor unifonnidad.

J. E. Christiansen, en "Irrigation by sprinkling" presenta un analisis de di
versos diagramas de distribucion que se pueden ver en las figs. 7 y 8.

Estos diagramas son teoricos y se ha lIevado en abcisas las distancias al sur

tidor en % del radio y en ordenadas la altura de la aplicacion expresada en %
de la altura media para el area neta.

En la Fig. 7 aparecen curvas a saber A, B, C, D, E, F, que son las mas

convcnientes para usar Ia disposicion en cuadrado. La CUTVa A da una '!lixima
unifonnidad de 9950 para un espaciarnicnto a = 507� del diametro, siendo la

eficiencia del area = 31,8%. La curva E da una maxima uniformidad para
Q = 0.7 d igual a 86�o y sube a 62,4%, a sea, el maximo compatible para
no dejar un punto en seco,

A continuacion va una tabla en que Sf da e) espaciamiento que cia maxima
unifonnidad para cada curva.

Curva Espaciamiento K, % Cu.% '1 0/0

A 50 99 31,8
B 55 96 38,5
C 60 93 45,6
D 65 89 53,8
E 70 86 62,4
F 75 82 71,6

La conveniencia de que un surtidor tenga uno U otro diagrama es de orden

econcmico, ya que mientras can ,la curva A se obtiene un 990/0 de uniformidad
contra un 86% de Ia curva E, la eficiencia del area en el caso de Ia curva E es

.62,4%. La mayor eficiencia de area se traduce en menor costo de operacion y
menor costa inicial.

Por estas razones hoy en dla se ha ida definitivamente at tipo de curva como

E. que permite un maximo espaciamiento y una uniformidad relativamente alta.

Luego, la curva ideal para disponer los surtidores en cuadrado, con el maxi
mo espaciamiento a = b ,= 0.70, es semejante a E, la precipitacion es constante

basta 01 40% del radio cubierto para descender luego en forma parab6lica hasta
o para el total del radio. A continuaci6n van las caracteristicas de esta curva E.



- 158 -

CURVA E

x, �� 'IJ $0 Cu

4{) 20.1 95

50 31,8 86
60 45.6 87

65 53,8 85
70 62,4 86

Para la disposition en tr iangulo equilatero se presentan 9 curvas en la Fig. N9 S.

Se podra apreciar que las 6 primeras curvas son muy semejantes a las usadas para
Ia disposicion en cuadrado. Las caracterlsticas de las curvas presentadas son:

Curva x, �'O J] )0 Cu%

G 50 27,6 99 K, es el espaciarniento que
H j) 33,4 d.i mayor uniformidad.
I 60 39,4 98 a - Kl d

J 65 46,6 b = 0.866 a

K 70 54,0 97

L 75 62,0 96

M. 80 70,6 94

N 85 79,7 93

0 90 89,4 93

Como se puede apreciar, se puede obtencr una uniformidad rnucho mayor
en la disposicicn en triangulo cquilatero, espccialmente para espaciamientos rna

yores. Esta comparaci6n se encuentra en la Fig. 9, en que sc ha llevado en abc i

sas '1J y en ordenadas Cu. En esa figura sc podra observar como para la disposicion
en rriangulo equilatero, se puede aprovechar un 80-90% del area con uniformi

dades tan elevadas como la que se obtiene con fa disposicion en cuadrado cuando
se aprovecha sole el 45% del area.

La curva preferida para disposicicn en triangulo equilatcro estara entre N y

0, dando una precipitaci6n constante hasta cl 70-809-0 del radio cubierto para

luego descender parabolicamenre hasra 0 para el total del radio. Can esta curva

se usara el espaciamicnto maximo, es decir,

a = 0.866 d.

b = 0.75 d.

Es de observar, que si se ocupa un jiurtidor disefiado para ser operaclo en

triangulo equilatero en una disposici6n en cuadrado, ]a uniformidad puede bajar
Iacilmente a un 80,% debido a los fuertes translapos.

(.) Irrigation by sprixnkling. J. E. Christiansen Bulletin 670, october, 1942.
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ESTUDIOS EXPERIMENTALES SOBRE UNIFORMIDAD DE RIEGO
,

Estudios intensivos sobrc tipos de distribucion y uniformidad de riego se han
heche en EE. UU. Se han distinguido Staebner y especialrnente J. E. Christiansen

que publico los resultados de (70 experiencias reaIizadas con surtidores de todos

tipos. En las experiencias se dispusieron pluviometros alrededor del surtidor en

niunero de 1 por cada 5-10 m', se Ilevo control exacto de la velocidad de rotaci6n
de los pistones mediante un conmutador elect rico que cerraba un circuito cada

. ,30·60°. Asimismo se Ilevo control sobre la velocidad del viento, humedad del

aire y temperatura.

CONCLUSIONES SACADAS DE LAS EXPERIENCIAS

Eiecto del vienlo:

Se llega a la conclusi6n que ('I efeeto del viento en la distribuci6n del agua
es apreciable si la velocidad de este es mayor que 4 mts/ses. ya que si el agua es

lanzada mas lejos en el sentido en que sopla el viento, fa reduccion en el sentido

contrario es mucho mas fuerte 10 que se traduce en una notable reduccion del
area regada y en una concentracion del agua al lade del surtidor especialmente
en direccion normal a la del vicnto y en una precjpitacion deficiente en el sentido

que sopla el viento. •

El efecto del viento se puede combatir con surtidores que rieguen segmentos
o con la disposicicn en cuadrado que permite un translapo fuerte. Muy eficaces
son las cortinas de proteccion fonnadas por arboles.

Eiecto de la alta uelocidad de rotocion :

EI efecto principal que tiene una elevada velocidad de rotacion es la -disrni
nuci6n del area cubierta y, por 10 tanto, un aumento de la intensidad de preci
pitacion, En general, el surtidor moderno tiene velocidades de rotacidn desde frac
ciones de r.p.m. hasta una. Aquellos surtidores de reaccion que no tengan una

buena regulaci6n de velocidad pueden girar hasta 20 Lp.m. Estas velocidades, ade
mas de las consecuencias anteriores reducen notablemente Ia vida utll del pist6n
debido al mayor desgaste y puede traer aparejado una consecuencia rnucho peor

que es una rotacion desuniforme.

Efecto de la desuniformidad en fa uelocidad de rotaci6n:

Este es el efecto mas pernicioso en la distribucion del agua; esto se puede
comprender facilmente ya que las variaciones de Ia velocidad de rotacicn, se deben
a una variacidn de la resistencia de friccidn de los descansos para Jas diversas
orientaciones del surtidor, debido a esto Ia velocidad angular sera constante en

una direccion determinada pero variara con la direccicn del surtidor y, por 10

tanto, el efeeto sera acurnulativo, en las direcciones de mayor velocidad angular
caera menos agua y, viceversa, Si en una determinada direccion el surtidor barre
un angulo determinado a una velocidad igual a 1a 1/2 de la velocidad normal,
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en ese sector cam una cantidad doble de agua. En las experienclas se pudo apre
ciar que -Ia velocidad ·del viento no tiene ningun efecto sobre I. velocidad de

rotacien.

Efecto de la baja ptesian:

EI principal efecto que se pudo notar rue una transformacion en el diagra
rna de distribucion, de modo que la precipitacion en Ia periferia es varias veces

maY?I que cerca del surtidor,
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en ese sector caera una cantidad doble de agua. En las experiencias se pudo apre
ciar que· la velocidad del viento no tiene ningtin efecto sobre la velocidad de
rotaci6n.

Efecto de la baja presion:

EI principal efecto que Sf pudo notar fue una transformacion en el diagra
rna de distribucion, de modo que la precipitacion en la periferia es varias veces

may�r que cerca del surtidor,
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CAPiTULO IV

Caracteristicas de las tuberias y sus perdidas de carga

SISTEMA DE CAJilERIAS

En' general habra que distinguir:
1? Red primaria 0 alimentadora;
2' Red secundaria 0 surtidora.

La red primaria tienc como objeto alimcntar las cafierias surtidoras sobre las

cuales van instalados los pistones 0 surtidorcs; esta red podra SCI" fija 0 movil y
la conveniencia de instalarla de uno U otro modo sc debera estudiar en cada case
particular, segun las condiciones topograficas, ubicacion de la Iucnte de agua, etc.

El problema sera siernpre de caracter econ6mico y se elegini aquella que de mcnor

costa.

Segun Ia movilidad de las cafierias habra tres tipos de instalaciones :

1'1 Instalacion estacionaria;
29 Instalaci6n sernieetacionaria:
3'.' Instalaciones moviles .

. I'! Ins/alation estacionaria:

Ambas redes son fijas ; debido a su clcvado costo inicial y a la poca utiliza
cion que prcsta el capital invertido, s610 se usa para parqucs y jardincs.

2" lnstolacion semiestacionaria:

La red primaria 0 alimentadora ('5 fija y tiene .una seric de hidrantcs cspa
ciados a suficiente distancia donde se conectan las redes secunclarias que son n10-
viles, En este tipo de instalaci6n la bomba qucda fija, par 10 eual es muy convc

niente, si es posible, usar motor electrico.
En caso que se disponga de un dcsnivcl natural que pcrrnita eliminar la plan

ta de bombeo, habra que haeer un estudio economico dandole un premia a la
solucion gravitacional par ser mas segura,

39 Instalaciones m6viles:

Se caracteriza tanto porque la red alimentadora como surtidora es movil ; en

este caso la motobomba tambien es m6vil y va montada sobre un chassis con

ruedas de goma. Tambien se usa, Y con gran exito, la bomba accionada por un

tractor.
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Red Jija d. canerlas:

Pucde ser de rocalit, concreto armado, (undici6n, etc. Su di3.inetro se calcu
lara segun las normas de las caiierias de impulsion. Su velocidad debera estar com

prendida entre 1-.2 mts/seg.

Red movil de cantrias �

Distinguimos los requisitos que deben cumplir las cafierlas y los que debe

curnplir la red misrna,

Las caiierlas de la red m6vil deben cumplir con los siguientes requisites:
l' Movilidad;
2q Resistencia mecanica ;

39 Resistencia a la corrosi6n;
4? Standarizaci6n.

l' Movilidad:

Se puede decir que con la introduccion de la cafieria de aleaciones livianas'
de aluminio, la aspersion paso a ser aplicable como sistema de regadio a grandes
extcnsiones. Amiguamente s610 se habla usado en pequefios huertos y jardines,
Las cafierias de aleaciones de aluminio han permitido una reduccion de peso sabre
la de acero galvanizado que se acerca a un 500/0; esto es validc para las caiierias

provenientes de la industria americana; los alemanes en sus caiierias de aleaciones
de alurninio a mayores espesores de. pared.

A continuacion, y como dato ilustrativo van las caracteristicas de la cafieria
de aleaci6n de aluminio de 1a ALCOA.

CARACTERISTICAS DE LA CAIilERIA DE LA ALCOA 63 ST.

Diametro externo Espesor en mm. Peso en Kg. m. 1

8" 3,2 mms. 5,514
7" 2,8 " 4,208
7" 2,4 " 3,634
6" 2,0 " 2,585
5" 1,6 " 1,742
4" 1,6 " 1,387
3" 1,3 " 0,826
2" 1,3 " 0,685

Si bien csta cafieria resiste perfcctamente las presicnes de trabajo, algunos
Iabricantes han preferido eleva': el espesor de las paredes para protegerlas contra

los golpes, asegurando asi una mas larga vida a la cafieria.
La longitud de cada tira se ha standarizado en 6 mts., 10 que permite su Iacil

manejo, tanto por la dimensi6n como por el peso resultante.
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A continuacien, van las especificaciones de las cafierias de acero galvanizado
de Lanninger, como tanto los diametros y longitudes de las cafierias son comunes

para la industria europea, se da este cuadro a fin ilustrativo.

Peso de las canerias, incluyendo acoplamiento

Numero de la cafieria
Diametro exterior en mms.

Diametro interior en nuns.

1 2 3 4 5
60 76 89 108 133

58 74 87 105 130

6 7 8

159 180 216
155 176 212

Peso de una tira de 6 mts. de acera

galvanizado Kgs. 13 19 23 31 41 62 84 110

Caiieria de aleaci6n de Aluminio

Diametro interior

Peso tira de.6 mts. Kgs.
56 72 85 103 127 152 170 206

9 12 14 21 28 54 67 88

Se podra apreciar que un hombre puede mane jar con toda faci1idad caiierias
de acero galvanizado hasta 4> 108 y, en caso de aleaciones de aluminio � 133.

La movilidad de la caiieria depende tambien del t ipo de acoplamiento usado;
el acoplamiento debe ser rapido y eficaz.

Como las caiierias raras vcces quedan en linea recta, se ha ido al acopla
miento cardan, 10 que permire desangulacioncs tanto en sentido horizontal como

vertical, sin provocar aceleraciones en la cor;riente. En este sentido las redes surti

doras deben hacerse 10 mas parecidas pcsible a las mangueras. El acoplamicnto
debe ser estanco al agua y al aire.

RESISTENCIA MECANICA

Las cafierlas deben poder soportar la maxima presion de trabajo y los golpes
de arietc que se pueden producir. En general, para la mayoria de los casos, la

presion no excedera de 7 Kgs/cm2. cn instalaciones corrientes, salvo en las insra
Iaciones de gran presion donde los pistones Iuncionan a 12 atm.

El espcsor de las paredes de las cafierlas de aleaciones de aJuminio no sc ha
standarizado bien ya que, como hemes'visto, los espesores de la cafierla americana

son un 50% mas bajo que las alemanas.
.

. Este mayor espesor puede tener por objeto dar una mas larga vida a la ca

nena que estara expuesta a mucho movimiento, ya que par otra parte, las condi
ciones de rcsistencia de las aleaciones usadas, son casi tan buenas como las de

acero.

Las caracteristicas mecanicas de Ia aleacion usada en EE. UU. estan entre

Jos siguientcs llmitcs :

Fatiga de ruptura
Limite de elasticidad

Alargamiento
Dureza Brinell

2.500 3.000 Kg'jcm2•
1.700 2.500 Kgsjcm2.

9 15%
75 - 85 Kgs/mm2.
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RESISTENCIA A LA CORROSION

La venCaja mas importante de la cafieria de aleaci6n liviana de aluminio
sobre la de acero galvanizado (despues de la reduccion de peso) es su enorme

resistencia a la corrosion, 10 que hace que la primera tenga una vida util el doble
mas larga y permanentemente condiciones de huen escurrimiento,

Segun experiencias hechas en Italia, comparando la resistencia a la corrosion
de la cafieria Peraluman 35 (aleaciones de AI. Mg Si y otros). y la de acero

galvanizado, se via que la resistencia de la prirnera era de 3-30 veces mayor que
1a de acero galvanizado.

Para esto se via el peso perdido por la caiieria de aluminio y se confront6
con el peso perdido por la de acero galvanizado, dandole a la primera una resis

tencia a la corrosion '100, se calcularon los de la segunda.
La prueba consistio en una irunersi6n en soluciones al 2090 y a 200 C. La

perdida de peso esta dada en gramos.

Resultado de La experiencia:

Pcraluman 35 Acero galvanizado

Soluci6n
grm/dmcms Resistcncia a grm/dmc/mes Reaistencia a

la corrosion la corrosion

Superfosfato de calcio
Fosfato biamonico

Calurea

0.3380

0.0610
0.0033

100

100

100

1.6843
0.2134
0.0984

20
30

3

La aleacion de un ripe U otro de caileria sera siempre de orden econemico.
En el costa del riego, la parte debida a las cafierias es bastante elevado.

La cafieria de acero galvanizado es de menor costo inicial que la de aluminio,
sin embargo, debido a la menor amortizacien que hay que considerar en esta

ultima y a su rnenor peso que se traduce en menores costos de operacicn, esta (11..

lima esta desplazando a la primera, especialmentc en cafierlas de diametros rna

yores que 100 mms.

Para tener una mayor movilidad de las carierias, la standarizaci6n se debe
hacer sobre 10 siguiente ,

a) Igual diarnetro en la red rnovil ;

b) Igual longitud de tiras;
.

c) Acoplamicnto.

a) Puede parrceT, a primera vista que usar igual dlametro en la red m6vil
sea' un gasto superfluo, pero al considerar la facilidad que introduce un diametro
unico para armar las cedes, facilidad que se traduce en ahorro notable de tiempo,
se ve la convenicncia sobre este punto. En caso de instaJaciones semiestacionarias

para srandes extensiones, esta medida llegara a ser absolutamente necesaria.
En las instalaciones volantes se podra admitir, en ciertos casas)' c�fierias ali.

mentadoras mayores.

b) Igual longitud de tiras: Esta completamente standarizado en 6 metros.

(Europa, en U.S.A. las tiras vienen desde 40' - 10').
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c) Las redes moviles deben poseer !a mayor semejanza posible con una man

guera; esto se ha obtenido con acoplamiento tipo Cardan, q"e pennite desangula
ciones en eJ sentido horizontal de 15° para cada !ado y la mitad en sentido ver

tical, sin estrangular 1a seccidn. El acoplamiento debe ser de facit manejo, de
modo que cualquiera persona 10 pueda operar y debe ser comun para todas las
cafierias y piezas especiales,

CONCLUSIONES FINALES

Se podra apreciar que, por eJ memento, la competeneia se encuentra entre

la cafieria de acero galvanizado y la de aleaciones de aluminio; la caneria de

cobre que se ha usado aqui en Chile, a pesar de tener muy buenas" condiciones
de escurrimiento y resisteneia a la corrosion, no puede cornpetir con las anterio
res debido a su muy elevado peso y costa, Sus propiedades mecanicas son tam

bien inferiores.

Hoy dia se est.in fabricando caiierias pldsticar, las cuales en un futuro rnuy
cercano desplazaran a toda otra cafieria, si logran salvar la dificultad de no per·
der sus propiedades al estar expuestas constantemente al sol. La cafieria plastica
tiene excelentes condiciones de escurrimicnto: C = 140 de la formula de \Villiams

y Hayen, resistencia ilimitada a la corrosion, muy livianas. (EI polyetileno con el

cual se fabrica mas del 75)0 de las cafierias plasticas tiene un peso especifico
de 0.9), buenas condiciones de resistencia y, finalmente, la cafieria de polyetileno
es flexible, 10 que hace que sea la cafieria ideal.

PERDIDAS DE CARGA EN LAS REDES MOVILES

Analizaremos las perdidas de carga par Iriccion y las perdidas de earga sin

gulares.
Perdidas de carga por [riccum:

Segun experiencias hechas por J. E. Christiansen en redes de aspersion, en

contra que la perdida de carga era proporcional al cuadrado de la velocidad, por

10 cual recomendaba usar la formula tipo J =
K Q'.

O·
Los datos de perdida de carga que dan los fabricantcs, los llcve a un grafico

Log-Log y obruve rectas de pendiente muy cercaria a 2 y que en la zona de trabajo
de la cafieria V = 1 - 2 rnts/seg. no presentaban difcrencias mayores de un 5�,o
con la recta calculada,

.

En base a esto elegi las f6nnulas que siguen a continuacion:
En caso de cafierias de cobre 0 plasticas se puede usar la formula de \rVilliams

y Hayen can un C = 130.

PERDIDAS POR FRICCION EN LAS CA�ERIAS

Cdlculo de las perdidas de carga:

La perdida de carga en una cafieria esti dada por:

p V'
1)-=hp=A ._

� 2g

1
._

D
=

A ·16Q' 1
_-�-.-

2g , ".' 0' 0
Q'

.
__

O·
• 1



- 169-

Tenemos en esta f6n;nula:

hp = perdida de carga en mts.

Q = gasto en -m',.eg.
.

D = Diametro interior en mts,

1 == largo de la caiieria en mts .

.\. == coeficiente de friccicn.

oy = peso espccifico del agua.

Para mayor comodidad adoptaremos la formula para m'/hra., y tendremos:

2) -p
oy

En el estudio de diametro y velocidad mas economica llegamos a la conclusion

de que la velocidad ideal era alrededor de 1,6 mts. por segundo y que sus limites

eran I a 2 mts/seg.
Segun Lang ,\ vale:

3) x : O.OlO +
0.0018

VU.d
Luego avaluaremos. con U =1,5 mtsJseg. y asi obtenemos los sjgui�nt�s coe

ficientes:

." Ext. ." into mts . .,\ ." Ext. cp int. mts . )..

0.048 0.046 0.027 0.133 0.130 O.OH
0.060 0.058 0.026 0.159 0.155 0.025
0.076 0.074 0.025 0.180 0.176 0.023
0.089 0.087 0.025 0.216 0.212 O.oz3
0.180 0.105 0.023

La ecuacion de la perdida de carga:

4) J =
hp

1

5) J '= K Q'
-

D'

Aplicando logaritmo, tenemos:

6) Log J = Log K - 5 Log D + 2 Log. Q.

Esta ecuacion indica que las expresiones Log J y Log A, satisfacen una recta.

Luego al lIevar los valores de J y Q para diarnetros determinados en papel Log-Log,
obtendremos rectas de coeficientes angular 2.

A continuacion tabularemos los valores de K para Q en m'/hra. y los valores

de D' y; finalmente
K

D'
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;� K
8 >.

=

T! . g 3600'

• ext, </> Int. A K 1)5 K
rats, mts. mts5 1)5

O.1Wl 0.0+6 0.0�7 1.723 .10·10 0.0260.10·' 0.000835
0.060 0.058 0.026 1.659 .10·10 0.0656.10·' 0.000253
0.Oi6 0.014 O.O�j 1.595 .10.10 0.2219,10.' 0.0000719
0.089 0.087 0.025 1.595 .10·10 0.4984.10·' 0.0000320
0.108 0.103 0.025 1.595 .10·10 1.276 .10·' 0.0000125
0.133 O.LIO 0.02� 1.532 .10·10 3.712 .10·' 0.00000413
0.159 0.155 0.02+ 1.532 .10.10 9,0 .10·' 0.00000170
0.180 0.1 i6 0.023 1.468 .10.10 16,88 .10.' 0.000000874
0.216 0.212 0.023 1.468 .10.10 43,8 .10.5 0.000000343

Para calcular Iacilmente la perdida de carga he construido un grafico logaritmi
co Ilevando en ordenadas la perdida de carga en 100 mts. 0 sea, 100 J Y en abcisas
el gasto Q en m l;'hra. Asimismo, he aprovechado para colocar en el grafico 13

cafieria mas conveniente para el gasto dado. Ver diametro mas convcniente de

las cafierias.
Bastante cornun es' el caso en que se prcsentan varlos pistones trabajando en

la misma caiicria.

Supongarnos que los pistones se encucntran a 5 metros entre si y que cada uno

descargue igual gasto q.
La pcrdida total con N pistones en N cspacios de metros seran :

8) Tr,l.rno ,

Trame 2

Trarno 3

Trarno 1\

9) hp
K

=

0'

10)
:\'

=

1\3

K
S . q' . h,

0'

K
S. (2q)' . h,

D'

K
S. (3q)' . h,

0'

K
5 (:--; q)' nh

05

. S. q:! • � 1\2
K

= --. L Q' .

D'

.� NZ
pcr-dida total.

N'

(' +
1

+
1 ) •. ='

3" 2N 6N'

Luego , tiene los siguientes valores para los siguientes N.

N ! 2 ! 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 110 111 112 113 ! 14 I
, 10.6210.5210.4710.4410.4210.41 10040 10.3910.38 10.3810.3710.3710.371



- 171

Como se puede apreeiar que si N = 00 el problema se transfonna en eJ de
servicio en camino en que la perdida de carga es Y3 de la que habria si todo el

eJ gasto.A hubiera recorrido el largo total L.

Luego para avaluar la perdida de carga en un sistema tendriamos, en general,
un largo I, con el gasto total Q y otro 12 en que el gasto se fracciona entre N pis
tones. En este caso, 1a perdida de carga total seria:

11) Hp =

K

D'
I, Q' +

K

D'

PERDIDAS SINGULARES EN LAS CAJilERIAS

Las singularidades de mas importancia son los codos que seran, er:t general, de
90Q y la division de corrientes debido a la presencia de los pistones.

Como velocidades variaran entre 1 mt. - 2 rnts/seg. las alturas de velocidad
scran del orden de 0.05-0.20 mts. Considerando adernas, que entre la bomba y el

piston habran, a 10 mas, dos codos, y que cada coda haee perder 1,5 alturas de

velocidad, en caso de diametros en uso se ve que esta perdida, a 10 mas podra
llegar a O.flO y que frente a la altura corriente de elevacion de la bomba 60� mas
metros apenas alcanza al 17'0 de aquella altura.

Lo mismo podcmos decir respecto a la perdida originada por la division de
corrientes.

El ingeniero americano j, E. Christiansen en su trabajo "Hydraulics of Sprek
ling Systems for Irrigation" llega a la conclusion despues de un gran numero de

experiencias que las perdidas totales en las cafierias de sistemas de aspersion, estan

del tipo I":: Q!
Y que esra cubre prudente-D'

muy bien representadas por formulas

mente las perdidas singulares.

VARIACIONES DE LA PRESION EN LAS LINEAS SURTIDORAS

A pesar que las perdidas par Iriccion dependen unicamente del gasto que escu

rra por la cafieria, estc ultimo dependc del gasto de los surtidores que, a su vee,

depende de la presion; existe, por 10 tanto, una relacion entre la perdida por fric
cion y Ja presion.

Como hernos visto anteriormente el gasto de un surtidor es proporcional a la
raiz cuadrada de la presion existente en el surtidor.

(18) q = K, Vp.
donde q es el gasto del surtidor y K, un factor de proporcionalidad que depende
de la seccion y caracteristicas de la boquilla. Como hemos aceptado que la perdida
de carga es proporcional al cuadrado del gasto, encontrarnos que tambien sera pro�

porcional a la presion existente en la linea. Por 10 tanto la razon existente entre la

presion de dos surtidores cualquiera sera constante e independlente de la presion
de la bomba, 10 mismo se pod... decir de sus gastos.
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Chrisriansen ha deIinido 10 que 01 llama razon de descarga como la razon entre

el gasto de un pist6n cualquiera y el mas alejado de la bomba.

Luego _Q_ = ..n'poI q, ,-po
(19 q = gasto de un surtidor a presion P.

qo = gasto del surtidor mas alcjado de

la bomba a presion po.
La variation de presion importa des consecuencias:
I' variacien del gasto;
29 variacion de Ia puleerizacidn.
La primera consecuencia no es tan importante ya que una variacion de �U( (

de la presion equivale a un 10% en el gasto, en carnbio la segunda ('5 m.o vri.,

ya que con un 20�b de variacion de presion se puede pasar de lIuvia fina J. c;rw, \

para una misma boquilla.
La presion media (pm) en la linea surtidora, si aceptamos scrvicio en CJI!,,:.".

es igual a la presion del surtidor mas alejado de la bomba Po, mas la tercer a r�ll "

de la ·perdida de carga entre e] primero y el ultimo surtidor ; la presion nu-de �'-Ll

algo mas baja debidc a que el caso no corresponde cxactamente at servicio l-II

camino, por 10 eual consideramos pm = po + 0.3 hp, donde hp es la p(�rdid.) .j..

carga entre el primer y ultimo surtidor.

Luego: (20) p m = p 0 + 0,30 h p; pn = presion en cl surtidc» III \

cercano a la bomba.

(21) p m = p 0 + 0.30 (p n - po).
Pm =1
po

y segUn (19).

22) + 0.30 (�- I)po ,

(�)2 = �) = 1 + O.JO(�- I) (.:3)
qo pop 0

q m = Q 0 VI + 0.30 (:: - 1 ) (24)

Luego el gasto en la linea ,i hay N surtidores sera de:

=Q

Si consideramos:

q m = q 0

� = 1.2 Entonces
po

2� 1,06 = 1,03 Q 0

q n

q 0

= II

Luego si existe una variacion de presion de un 20% entre los surtidores u-mu
nales de la Unea, la variacion de gasto no sera nunca mayor que un lO�� y I·J

gasto medic de los surtidores no excedera al de rnenor gasto por rn.is de un :3 '_ ro.
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CAPITULO V

Caracteristicas de rnotores y bombas

BOMBAS

La elcccicn de Ia bomba para instalaciones moviles, no presentard en general,
ninguna dificultad ya que los diversos Iabricantes de equipos se encargan de pro
porcionar unidades compactas montadas en chasis sabre 2 0 4- ruedas, segun la

capacidad requerida en cada caso.

En case de que la instalaciorr sea semi-fi ja la planta de bombco sera esra

cionaria y el tipo de bomba que se use dependera principalmente de la naturaleza

de la fuente de agua (canal, lago, pozo, etc.).
Para dar la presion necesaria a las rcdes de aspersion se usan:

19 Bombas de piston 0 dcsplazamiento:
2" Bombas centrifugas.

I? La bomba de pist6n 0 de desplazamiento solamente se usara cuando las
condiciones de caudal, alturas de elevacion y aspiracion Ja haee mas eficiente que
la bomba 'centrifuga. La aplicaci6n de estas bombas se ha limitado al usa de
eaudales menorcs de 20 m3/hra. a grandes alturas, hasta 200 mts. 0 cuando la

fuente de agua es una baterfa de pequcfios pozos y con una altura de succion alta,
8 mts.; en buenas condiciones son auto-cebantcs y pucden seguir bombeando aun

euando penetre aire par la cafieria de succion.

Su campo de acci6n ha sido el riego de terrenos rnontafiosos y la distribucion
de abonos para 10 cual se presta admirablemente.

A continuacion, como fin ilustrativo se dan las caracterlsticas de una bomba

de pist6n que ofrece Perrot para riego de aspersion.

Bomba tipo Benjamin. Peso 340 kilos.

R. P. M. de la Caudal en 10· HP. 7.5 HP. 5.4 HP
bomba m3Jhra. Altura de elevacion en mts.

117 12 175 131 96

138 14 150 112 83

156 16 131 98 72
176 18 116 87 64
195 20 105 78 57
215 22 95 70 52

La bomba de pist6n tarnbien se usa para ciertos tipo de pist6n, llamado el

cafion regador, el cual poscc un cstanque al eual se le va bombeando agua; una
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vez que la presion dentro del estanque es igual a la presion de Ia caiieria, se

abre una valvula y el piston dispara un chorro de agua, la frecuencia de los

disparos dependent del caudal disponible. Este tipo de pist6n sera muy conve

niente cuando se disponga de una cantidad rnuy reducida de agua y para cierto

tipo de cultivos, como alrnacigos.
2? La bomba centrifusa de ejc horizontal se ha usado en forma exclusiva

en todas aquellas instalaciones en que la altura de succion sea menor de 6 mts. y
en todas las instalaciones rnoviles con gastos mayores de 15 m3Jhra.

Para instalaciones moviles los gastos estaran, en general, comprendidos entre

15 y 180 m3 jhra.; en caso de mayores gastos convendra fraccionar Ia superficie
por regar en varies equipos con 10 eual se consigue no s610 una mayor movilidad
sino que una seguridad en caso de falla en algun equipo.

Para el funcionamiento correcto de los pistones, la bomba debera, en el
caso mas general, dar una altura total de elevaci6n entre 30-70 mts, Las condi

ciones de gasto y altura determinan inmcdiatamente el tipo de bomba; general
mente scran de una etapa para equipos de baja presi6n y de varies para equipos
de aha presi6n, ya que si no la velocidad especifica de la bomba caeria muy abajc
del diseiio normal y opcracicn eficiente, aun cuando se usara motores muy ,i
pidos, 10 que no sicmpre sera posible y econornico.

La velocidad especifica de una bomba es:

Ns = :'-I'

Si N =

Q -_

H -

revolucioncs par minuto.

gastos en galones par minuto.
Altura total en pies.

Ns debera ser mayor qua 1.000 para entrar dentro del campo de operacion
eficiente ; para subir la velocidad especifica se puede fraccionar la altura H en

varias etapas, si "5" es el numero de etapas.

yl'\s = N ' ___jL
H 3/<

Suponieudo un gasto de 500 g, P: m, (:±: 112 rn' /hra) y H = 200' (66 mts),
10 cual es una instalaci6n muy corriente, tendriamos que la velocidad especifica
seria la siguiente si N = 1.450 r. p. m,

Para 1 etapa,

, 5 3/<

(1/5
1450 . Y500

200 3/4
=

1450 . 22

52
= 635 (baja)

Para 3 etapas.

Ns = 635 . 3'l4 = 1430

La raz6n..!:!_ queda igual a 1, 10 cual esta de acuerdo con el Davies (pog,
Ns

680) para estas condiciones de gasto y caudal Q = 500 g, p, m,
N
--= 1

Ns
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H =
200.

3
= 66 pies

Consuhando las especificaciones de las bombas Guinard, encontramos una

de las siguientes caracteristicas:

Especificaciones G. M. L. 6

N "" 1450 R. P. M.

Rendimicnto max.

S = 3 etapas,

0.73 para Q = 100 ml/hra,

H = 66 mts.

450 g. p. m.

200 pies

Est. bomba solo pcsa 208 Kgs., 0 sea, casi los o/J de la de piston (de 10 HP),
y puede scr acoplada directamente a un motor electrico de velocidad sincronica
1500 r. p. rn, (deslizamiemo 350, N = 1450), 0 a un motor Diesel.

La potencia absorbida por lao bomba es de:

HP =
-y Q II

75 .

�

=

27'S . 66

75 . 0,73
= 33,S HI'.

En caso de que sc utilice agua subterranea y la instalacion sea semi-estacio-.

naria, se podra usaf Ia bomba de pozo profundo para dar presion a las rcdes.

FUENTE DE ENERGIA

La energla nccesarra para darle presion a las redes de aspersion puede pro
venir de:

1. Desnivcl natural;

2. Bombas accionadas por motores electricos '0 de conbusti6n interna.

1. En ciortos casos se prcscntara la posibilidadtde usar un desnivel natural

pam proporcionnr la presion a las redes. En estos casos, la instalacidn debcra
scr scmi-estacionaria. La conveniencia de usar una solucion gravitacional 0 una

planta de bombeo habra q_ue analizarla econ6micamcnte para 10 cual sc prcsta
el criterio de Adams que dice que la solucicn mas econornica es aquella que haec
minima la suma de los gastos totalcs anuales y el valor de la energia perdida. (Vcr
estudio econcrnico}.

2. A/aquinas Matrices:

a) Motores eltctrioos,

Cuando existe encrgia elcctrica disponiblc el motor -clcctrico se irnpondra
sobre los de combustion intcrna en las instalacioncs dondc la planta de bombeo

este fija ; en caso de instalacioncs moviles habra que hacer un cuidadoso andlisis
debido a la necesidad de tender lineae en todos los potreros,

La posibilidad de utilizar enersia barata, can amortizacion muy pequefia y
con reducidos gastos de mantenci6n y operacion, 10 conviertcn en el motor ideal

para plantas de bombeo fijas.
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b) Molor" de combuslion inlerna:

Se han usado rnotores a bencina y Diesel; los 'primeros han cncontrado au

uso principal para pequefios gastos que signifiquen potencias hasta de 6 HP y que,
debido a la mayor velocidad con que funcionan se adaptan mejor a las bombas

centrifugas de pequefio gasto. Asimismo, se han usado con potencias mucho ma

yores cuando se usa el riego por aspersion como complemento de lluvia naturales

y en que las horas de funcionamiento pueden variar desde cero en algunos afios
hasta 1.000 en afios secos, en estas condiciones el motor a bencina dara un menor

costa por hora de Iuncionamientc debido a su menor costo inicial. Cuando se

presentan estas condiciones se podra usar tambien un tractor para accionar la

bomba, pero en ningun caso convendra usarlo cuando se debe dar en forma arti

ficial toda el agua necesaeia para los cultivos, por ser completamente antiecon6-

mica tener el tractor completo en vez del motor solo.

EI motor a bencina consume, en general, entre 3()()�350 grs. de bencina

par HP /hra., ademas el consumo no sera proporcional a la carga sino rna. bien

a la potencia total del motor, estc hace que el costa de la energia sea eX!8'era·
damente alto si se compara can el Diesel a can el motor electrico.

Si suponemos un rendimiento de 350 grs. de bene ina por HP/hra. tendre
mos el siguiente costo por HP/bra. ;

a) 350 grs. de bencina a $ 10 litro .

b) Costo par HP/hra. en aceite, grasa, filtros, reparaciones ·menores

$ 3.50

$ 0.30

Coste por HP/hra. , 3.80

EI motor Diesel tipo rapido se ha impuesto en la mayor parte de las instala
clones moviles: al decir rapidc se entiende que el nurnero de revoluciones par
minuto es mayor que 1.200. Motores mas lentos solo se pedran usar en instalacio
nes estactonarras v, de todos modes, se debera elegir el numero de revoluciones

de acuerdo con la bomba ya que el acoplamiento directo sera. siempre conveniente
El motor rapido en caso d� que use servicio continuo como es el caso del bombeo
son muy livianos y tienen un peso aproximado de 15 Kgs. por HP dentro de los

rnargenes mas comuncs de potencias usadas (30-100 HP). En la eleccion del mo

tor se debera considerar la curva de potencia para trabajo continuado; en general,
los fabricantes dan 3 curvas de potencia para diversas revoluciones del motor;
€stas son:

I .

1110 Potencia maxima obtenida en laboratorio i
2' Potencia rccomendada para servicio intennitente;
3. Potencia recomendada para servicio continuo.
Si a la primera Ie daIllOs un valor 100, la segunda tendrd un valor 85 y la

tercera 75, de mndo que si solamente se conoce la curva I' la potenda util para
servicia continuo sera un 75% del valor de esta; en caso de instalaciones m6viles,
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convendra acoplar el motor directamente a la bomba, por 10 cual, se debera con..

siderar la potencia que da el motor a las revoluciones que corresponden a la bomba.
En general, las reparaciones mas costosas de un motor Diesel provienen de

una presi6n deficiente del aceite lubricante y del sobrecalentamiento del agua
de refrigeracion; en el riego por aspersion donde el motor funcionara hasta 22
horas diarias y donde no podra habet un mecanlco que se dedique exclusivamente
a este motor, "sera muy recornendable terrer sistemas de control para estos dos

puntos; los Iabricantes ofrecen como equipo adicional estos sistemas, Jos cuales

pueden ser de alanna, se enciende una luz 0 bien que haga que el motor se de

tonga automaticarnente ; el costo de estos es muy pequefio si se considera los gastos
en reparaciones que puede eausar uno de estes efectos, En un motor PH de 46

HP a 1.400 r.p.m, de un valor de US$ 2.670 el equipo de cierre automdtico cuesta

US$ 121 y el de alarma US$ 68.

Excepto en la zona norte, el motor funciona entre 2.500 y 3.000 hrs. du
rante los seis meses que dura el periodo de riego; en los seis mcscs rcstantes en

que el motor va a estar guardado, se debera tomar precauciones especiales para
protegerlo y �tes de empezar la nueva temporada se debera hacer revisar y efec
tuar las reparaciones necesarias.

Respecto a la vida util de un motor Diesel, tipo rapido, se la puede estimar
en 25.000 hrs.; durante este tiempo, los gastos de reparaciones mayores, es cos

tumbre estimarlos en un 100% del valor del motor. Los sastos de funcionamiento
de un motor Diesel tipo rapido se pueden estimar en:

a) Gasto de petr6leo, 200 grs. HP jhra. a $ 4 el kilo

b) Gastos de aceite, gras3, filtros, reparaciones menores

$ 0.80

s 0.20

Costo de funcionamiento por HP jhora. $ 1.00

El consume de aceite mismo se estima -en 0.002 Its. por HP jhora a $ 50 el

litro - $ 0.10 por HPjhora.



CAPiTULO VI

Dimensionamiento de la instalacion y modo de

operarla
Para cl dimensionamiento del equipo habra que considerar:

1 Q Consumo maximo de agua en un dia ;
29 Tiernpo maximo ae operacion diaria;
3. Velocidad maxima de aplicacion del agua;
49 Ubicaci6n de la fuente de agua j

5. Sistema de operacien elegido;
6· Distribucfon de los turnos de trabajo.

En general, habra que distinguir cuando se dan aplicaciones livianas y fre..

cuentes 0 aplicaciones altas y mas espaciadas: esto quedara determinadc por las

condiciones del suelo y de los cultivos. Dar aplicaciones livianas cuando el cul
tivo y los suelos permitan aplicaciones mas a1tas, es una mala tecnica, ya que no

so esta aprovechando el papel regulador del suelc, 10 que se traducira en un

aumento de los costos por dos motives: mayores costos fijos debido a que la ins

talaci6n debe ser de mas capacidad para cubrir el consumo peak y mayores costos

de operacion debido al continuo movimiento de las llneas.
E] gasto can que se dimensionara y la instalacidn se determinara del siguiente

modo:
Sea tp el consumo peak diario, expresado en ems. determinado segun la tabla

que figura en la paginas N.os 146-147, S la superficie por regar en hectareas, R el
rendimiento del riego y Tp el pericdc maximo en horas de operacien diaria coJ?
que se piensa cubrir el peak.

Q max. = 100 tp S
m3/hra

RTp

Si el consumo peak diario fuera de 0.6 ems., S = 50 hectareas, R = 0,75 y

suponiendo que el peak se tome can 22 hras, de operacion.

100 . 0,6 . 50

22 0,75

La bamba y el sistema quedaran disefiados para dar el gasto Q max.; este

gasto sera entre un lO-jO% mayor que el gasto media del mes de maximo con

SUmo segun 1a altura de cada riego. Para proporcionar el agua necesaria en el
mes de maximo consumo y con mas razdn en los otros meses, se podria proceder
de dos modos:

.

Q max: = = 182 m3/hra,
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I' Disminuyendo el gasto, y
2' Disminuyendo e1 tiempo de operacion diaria,
E1 primer punto se pcdra hacer en instalaciones semiestacionarias en las cua

Ies el gasto total puede estar fraccionado en una serie de bombas 0 en las insta

laciones moviles donde existe la posibilidatl de regular la velocidad del Diesel 0,
la pulverizacion de los chorros para disminuir el gasto. En general, este sistema
no sera conveniente debido a que las bombas no estaran funcicnando a su maximo
rendimiento 10 que es de obvia importancla, si se considera el mayor trabajo de

operacicn.
La disminucien del tiempo de operacidri serf el mctodo ideal, ya que se man

tienc la instalacion trabajando a su rendimiento, maximo y los gastos en jornales
disminuiran, Sera posible siempre que el caudal desde donde sc torna el agua sea

mas 0 menos constante,

En la practica, convendra seguramente variar ambas cosas, prineipalmente
el segundo para tratar de ajustarse a jornadas determinadas de trabajo (turnos
de 8 a 12 horas).

Cuando se hacen aplicaciones livianas y se decide tomar el peak con 22 horas
de trabajo, que es un maximo diario si se considera que cn movimiento de la

bomb. y cafierias surtidoras se pierde un 10% del tiernpo, no habra posibilidad
que e) equipo funcione mas de 450 horas mensuales, 0 sea, en termino medio de

15 horas diarias. (�= 15) En cambio, cuando sc dan aplicacioncs alias, cl
1.5

consumo peak diario sera muy similar at medio del mes de maximo consume

y el equipo podra funcionar 600 horas mensualcs (20 horas diarias) y tendra 2
horas adicionales para tomar el peak.

Para distrib�ir el agua exist iran redes de cafierias, las cuales sc puedcn cla-
sificar en:

Carieria alimentadora,
Ala surtidora,
Ala suplementaria,
En la Fig. N� 11 sc puede apreciar una canena alirnentadora a cuyos lades

riegan un par de alas surtidoras; la bomba podria estar en cualquiera de los
extremos de la cane ria alirneruadora y aun mejor, si estuviese en el centro, con

10 cual se disminuiran apreciablemente las perdidas de carga. La operacion de

esta instalacicn se puede hacer de dos modes:
I" Mientras riega un ala surtidora la otra se corre a una nueva posicion

y asi hasta que cada ala surtidora haya recorrido toda la cafierla alirnentadora.

Despues se moveran la bomba y toda la instalaci6n a una nueva posiei6n.
29 Ambas alas riegan; en este caw convendra disponer de alas suplernenta

rias, las cuales luego tratarernos; en cste caso el gasto total de la bomba se divide
en dos alas surtidoras, 10 que permite una reduccion del diarnetro de estas ; asi

misrno, la perdida de carga en la linea sera casi constante, ya que ambas alas

trabajan empezando desde 10. extremes. Este tipo de instalaci6n sera casi obliga
toria en caso de que Ia cafieria alimentadora sea fija ya que al fraccionarse en

do. parte' el ga'to, el diametro de ista puede reducirse.
En la Fig. N' 12 se puede apreciar c6mo trabaja el ala suplementarla. La

cafieria alimentadora esta. marcada en raya gruesa. En el ala surtidora trabajan
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dos pistones y eJ Irabajo de esta se lennina con Ires posiciones de los dos surti

dores, 0 sea, seis posiciones de surtidor.
En A, ambo. surtidores se encuentran regando en la posici6n (1), el ala

suplcmentaria es (4).
.

En B, 10. surtidores riesan desde la posicion (2), (1), se lleva bacia adelante.

En C, los surtidores riegan desde la posicion (3) y (2) Ie Heva bacia ade

lante, can 10 cual la proxima linea surtidora es 1-2-4 y (3)· sera Ja futura ala

suplementaria.
Convendra tener 4 pistoaes para no perder tiempo,
La longitud del ala suplementaria es muy facil de calcular. Supongamos que

en cl ala surtidora trabajan n pistones y que estes terminan su trabajo con "na"

posiciones de surtidores. Luego para que siempre hayan n surtidores trabajando
deberan existir f na + n) posiciones entre el ala surtidora y suplernentaria, Luego
el ala suplernentaria debera toner una longitud de n posiciones 0 � de la

•

surtidora. Si a = 1 la longitud de la suplementaria sera igual a la surtidora.
En el case de la Fig. N" 12 N = 2; a = 3 luego el ala suplementaria tiene

una longitud de dos posiciones de surtidor.
La convcniencia de colccar alas suplementarias dependera de la Irecuencia

can que hay que mover las alas surtidoras. Si un ala surtidora tennina su trabajo
en 2 horas, sera distinto que en el caso que la termine en 1�; en e1 primer caso,
esta sera de vital importancia para dar un trabajo continuado, no as! en el se

gundo caso. Cuando las aplicaciones son muy livianas, las lineas surtidoras se debe

ran mover con frecuencia y convendra siempre disponer de un ala suplementaria
para no perder tiempo; en movimiento de cafierias, en general se considera que
el ticmpo de operacinn neta, 0 sea de riego, debe ser a 10 menos un 85% del

tiempo de operacion total, el cual comprende movimiento de la bomba y cane

rias. En un estudio hecho sabre costas de riego de aspersion en el Valle de Sa

cramento, U .S,A., se puedc apreciar que en instalaciones con ala suplementaria
el tiempo de operacion neta es alrededor de un 860/0 y, sin ala suplementaria, un

75 del tiempo de operacion total. Asirnismo, en Europa se considera que el tiempo
perdido en mover Ilneas y bombas no debe exceder de un 12%.

Respectc a las condiciones de trabajo se debe tratar en 10 posible que los

movimientos de la bomba se hagan al tenninar un tumo y empezar otro, )'a que
al juntarse ambos habra mas facilidadcs. Cuando se hacen aplicaciones altas,
hasta 10 ems. en algunos casos, el equipo requerira muy poca atenci6n y, en este

caso, sera especialmente conveniente Ia dicho antcriormente.
Las longitudes de las cafierias alimentadoras y surtidoras quedaran determi

nadas principalmente por la ubicaei6n de la Iuente de agua y forma del terreno

por regar y debora scr estudiado. en cada caso en forma particular.
Respecto a la distancia que habra entre lincas y surtidores, dependera del

alcance del chorro y del arreglo que se haga de estos, ya sea en cuadradc, en

triangulo equilatero 0 en sectores, Esto se haya ampliamente tratado en el capi
tulo N? 3. Esta distancia debera ser siempre un multiple de la longitud de cada
tira de caiicria; en Europa la longitud standard son 6 mts., en Estados Unidos,
se usan longitudes de 20-40'.

En cuanto a la elcccion de los surtidorcs, dirernos, 10 siguiente: consideradas
las presiones norrnales de trabajo y la fineza de la lIuvia deseada, se elegira eJ
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diametro de Ia boquilla y el nUmero de pistones para dar el gasto maximo. (Vet
linea surtidora mas economical.

Supongamos que deseamos dar un gasto d� 120 m'/hra. con lIuvia Iina, co

rrespondiente a Ia curva b del abaco de la Fig. N· 1.

Considerando presiones entre 30 y 50 mts., tenemos para elegir boquillas
de 16 mms. hasta d 25 mms., la primera da un gasto de 17 m' /hra., y Ia segunda,
52 m'/hra., el caso que mas se ajustara sera 4 boquillas de d = 20 mms. traba

jando a una presion de 40 mts.

Una vez determinada Ia presion minima de trabajo de los pistones, la deter
minacion de Ia altura total de elevacion de la bomba se hara del siguiente modo:

Sea' H = Altura total de elevacion de la bomba en mts.

h presion minima de trabajo eficiente de un surtidor en mts.

_ �e_.= perdidas de carga en la cafieria en el caso mas desfavorable, en mts.

h t = desnivel topogcifico en mts. (Se considera a1tura de succion y ele

vacion del piston).
If = h + h p + ht mts.

La potencia absorbida por Ia bomba sera de:

HP Q' H
= -_ donde

270. �

Q = gasto en m3/hra
� = eficiencia de 1. bomba.

La calidad del diserio de una instalacion quedara medida en cierto modo por
Ia razon entre la energia consumida por los regadores y la energia total consu

mida por el sistema. (Sin considerar desnivelcs topograficos}. Se est ima que una

eficiencia de un 75% ya es buena.

Tambi� hemos visto que se debe tratar de que no haya variaciones mayores
que un 20/0 entre la presion de los dos surtidores de mas alta y baja presion;
para obtener esto se debe tratar de fraccionar el gasto y dimensionar las Hncas
de acuerdo con el capitulo correspondiente.

La potencia del motor Diesel 0 a bene ina debera ser un 23% que la absor

bida por Ia bomba y Ia de un motor electrico, un 15% mayor.
A conrinuacion se hara un cstudio economico sobre los divcrsos factores que

afectan el dimensionamiento de una instalacion.



CAPiTULO VII

Estudio Economico

Trataremos aqui dos puntos principales:
Los costos en el riego por aspersion y los Iactores econ6micos que influycn

en el dimensionamiento del, equipo.
Para avaluar los costos se debe distinguir:

Gastos fijos que cornprende: I
Interes sobre el capital invertido.

Amortizaci6n.

Gastos de mantenci6n y conservacion.

Gastos variables 0 de operacion
que comprende : I

Gastos de ener�ia, combustible, lubricantes,
grasa y reparaclones menores.

Gastos de servicio: jornales y Leyes Sociales,

La inversion inicial por hectarea regada varia dcntro de lirnites muy amplios
segun las necesidades de 3g1l3, el tipo de instalaci6n: pcrtatil, semifija 0 fija; de

alta 0 baja presion, ubicaci6n de [a Iuente de agua, configuraci6n del terreno y
las caracterlsticas del mismo riego, suplemental 0 total. Es asi como existen tanto

en U.S.A. como en Europa, inversiones iniciales que van desde US$ 20 a

US$ 1.000 por hectarea,
Para dar una idea mas clara analizaremos los gastos anuaIes totales produ

cidos por:

a) La planta de bombeo;

b) Redes surtidoras;

c) Gastos de servicio.

a) La planta de bomb eo :

Los gastos anualcs producidos por la planta de bombeo variaran principal
mente segun: a) Presion de funcionarniento de los surtidores y tipc de unidad

motriz, ya sea electrica 0 Diesel. En las paginas 187 y 188 se hallan arnpliamente
traeados los gastos anuales totales producidcs par la unidad motriz, sin incluir los

gastos de servicio que se consideran apa.rte.
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b) Redes alim.nladoras 'I ....tlidoras:

La inversion inicial en cafierias m6viles por hectarea, dependera principal ..

mente de la configuraci6n del terrene, ubicaci6n de Ja Iuente de agua y del

tipo de riego que se desee dar: eSle podra ser riego suplemental de alta presion
o riego total de baja presion.

Como habiamos dicho anterionnente las caiierias moviles de aspersi6n se fa

brican, ya sea de acero galvanizado 0 de aleaciones de aluminio, los precios, si

consideramos el cambio unico de ciento diez pesos por d6l;tr mas un 15% de recar

go del valor C.I.F. sobre F.O.S serian de:

Cafieria de acero galvanizado;

" El m2• cubierto vale entre $ 3.500 a $ 3.800. Son transportables hasta diame
tros de 108 rnrns.,: su cspesor varia entre 1 y 2 mms. Segun recomendaci6n de 108

fabricantes se deben amortizar en un plazo de 10 afios,

Canerfa de aleacion de aluminio:

Se pueden considerar dos tipos: Una usada para equipos de aha preSlon y
de espesores variables de 2-5 mms. al variar el diametro entre 50-200 nuns. y otra

ton cspcsores de 1,3 mms. - 2.8 mms. dentro de los mismos diemetros y usadas
casi exclusivamente en equipos de baja presion. El precio de la primera por m2 .

.

cubierto incluyendo acoplamiento y patas, varia entre $ 5.400 y $ 7.000, la segunda
entre $ 3.800 y $ 4.500. Para la primera se da una vida uril de 25 afios y e.

transportable por un hombre hasta <p 133, la segunda 10 es hasta <p 200.

Respecto a los surtidores, los precios de .stOS varian entre $ 750 y $ 15.000

c/u., segun su capacidad, alcance y caracteristicas de funcionarniento. La inversion
inicial en surtidores sera, en general, del mismo orden cuando se usan varios sur

ridores de baja presi6n 0 unos pecos de alta. La vida titil sera. bastante menor

que la de la cafieria y se estima que una depreciacion anual de un 25% es pru
dente.

Los gastos anuales fijos producidos por las cafierias m6viles en caso de con

siderar ambas cafierias de aleaci6n de aluminio se pueden estimar entre un 14
a 20%.de la Inversion inicial (10% de interes y 4-10% de depreciacion},

Los gastos de servicio ocasionados por las cafierias m6viles dependen princi
palmente de su peso, 0 sea, si son Iransportables por 1 6 2 hombres, y de la Ire
euencia con que deban rnoverse,

Consideremos una red surtidora de 300 mts. de largo y de un diametro de

.p 133 mms. son transportables por 1 hombre en aleaciones de aIuminio y por
dos en caso de usar acero salvanizado, aun cuando consideremos la cafieria mas
cara de aluminio el costo anual total Iavorecera a esta ultima.

COSIO inicial de 300 mts. de cafieria de acero galvanizado (4) 133) $ 150.000.
Costo inicial de 300 mts de caiieria de aleaci6n de alumnio

(</> 133) .... "" "" "" " .......... "" " ...... "" '." ........ " .... " $ 250.000.-

{*} Superficle cubierta = Longitud x Di4metro.
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Considerando un jornal de $ 15.- hora y 2.500 horas de operacion
anual, tendremos:

Gastos fijos en la cefieria de aleacion 14% de $ 250.000

Castos de servicio 5.000 horas a $15.- c/u ..

TOT A 'L A N U A L:

Castes fijos en la cafieria de aleacicn 14 %de $ 250.000.

Gastos de servicio 2.500 horas a $ 15.- c/u ..

$ 35.000.-

$ 75.000.-

s 105.000.-

$ 35.000.-

$ 37.500.-

$ 72.500.-

Aun cuando hubiesemos amortizado Ja cafieria de aluminio en igual plaza que
la de acero, este hubiere sido mas econ6mica.

La misma red de 300 mrs. en caiieria de aleaci6n liviana de aluminio para
sistemas de baja presion, daria un costa anual inferior. La inversion inicial subira
en este caso a $ 150.000 y su costa anual total a $ 67.500.

Finalmente, respecto al peso de los tres tipos de cafieria, diremos 10 siguiente:
Peso total de la red surtidora de 300 mts. en accra galvanizado 2.040 Kgs.
Peso total de la red surtidora de 300 rots. en eleaci6n de alurninio (espesor 3

mms.) 1.400 Kgs.
Peso total de la red surtidora de 300 mts. en alcacion de alumnio [espesor 1,6

mms.) 640 Kgs.

A continuaci6n analizaremos los diametros mas convenientes de las cafierias:

FACTORES ECONOMICOS EN EL DIMENSIONAMIENTO DE

LA INSTALACION

Al dimensionar una instalacion cualquicra se debere considerar aquella so

Iucion que haga minima la suma de los gastos anuales totales y el valor de la

energia perdida.
Analizaremos aqui los diametros mas ccnvenientcs, tanto en las cafierias ali

mentadoras y surtidoras, y de que modo se debe elegir la presion mas adecuada para
el funcionamiento de los pistones.

Didmetro mas econ6mico deLas caiierias
olimentadoras

EI case es el siguiente:
A un gasto- Q se Ie debe dar una altura minima disponiblc H en cl piston.

o sea, el caso tlpico de una cane ria de impulsion. EI diametro mas economico sera

aquel que haga minima la suma de los costos anualcs y el valor de la energla
perdida.
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La potencia que es necesario instalar es:

N =
'Y Q ( H + JL)

= HP
75 �

Sea d 1 el costa anual por caballo instalado y, supongamos que el de la cafieria
sea a, LD.

Luego el costo anual total sera:

C = d, . N + d, LD =
d, .

"y
• Q ( H + K

75 �

Q'
L) + d. LD

D'

EI minimo costo anual sera aquel que anul� la derivada:

dG
0=

K . Q'
--- =

dO 75· � 0'
. L + d•. L

V K. d, X 'Y
0= -

15 . d,
Q Si consideramos K = 0.002 y re

dondeando, tendrlaInos

Para avaluar estes valores consideraremos:

Gastos fijos: Interes del capital irwertido ;
Amortizacion de la maquinaria j
Gastos de conservacion.

Gastos de o�craci6n,; Energia y lubricantes;
Jomales y leyes sociales.

Avaluaremos los gastos para el grupo motobomba por HP instalado y, en el

caso de cafierias por m2 cubierto. Los gastos de serviclo no los avaluarernos aqui,
ya que los que provienen de la cafieria y del grupo motobomba son sensiblemente

igualcs y, en ningun caso, si hubiere alguna diferencia quedaria rnuy reducida por
la raiz sexta.

CASO DIESEL

Estimaremos, en general que el HP insralado tiene un valor de $ 10.000., 10

eual _corresponde en forma bastante aproximada para potencias de 15·50 HP.
Consideraremos que el equipo funciona 2.500 horas anuales y que este tiene una

vida util de 10 afios,

Gastos anuales por HP instalado

Interes 10% de $ 10.000. .... .... .... .... .... .... .... .... $ 1.000.-



- 188-

Amortizacion 10% de $ 10.000. .... .... .... .... $
\

1.000.- (acumulativa}.

Conservacicn y mantencion 10% de $ 10.000 $ 1.000.-

2.500 HP X hera a $ 1 eJ HPIhra. .... .... .... .... .... .... $ 2.500.-

Castes totales anuales por HP instalado = d, =
.... $ 5.500.-

Con motor eltctrico

Estimaremos que el HP insta1ado vale $6.000 considcrando transformador,
partidor, etc. La vida' util la estimarernos en 20 afios

Interes 10% de $ 6.000 .... . ... . .... , ... $ 600.-

Amcrtizacion 5�·o de $ 6.000..... $ 300.-

Conservaci6n y mantenci6n 1 $iJ ...• .... .•.. .... .... .... •... .... .... .... .... .... $ 60.-

Consumo de energia 2.500 HP X hora a 75% de eficiencia = 2.500.
KWH a $ 0.60 KWH .... .... .... .... .... .... .... .... .... $ 1.500.-

Gastos totales anuales por HP instalado d1 _'
. $ 2.460.-

CAi'<ERJA

Consideraremos cafierias de aleaciones de aluminio:
Como habiamos vista anteriormente, los espesores de estas caiierias no se en

cuentran completamente standardizados: mientras estes varian en una cafieria A

desde 20;5 mms. al variac el diametro de 50 mms. a 200 mms., en la B varian
desde 1,3-3 mms. Esta reduccicn del espesor en la cafieria B es del orden de un

30-40%, 10 que se traduce en una reduccicn de precio de mas 0 menos del mismo

orden, y 10 mismo respecto al peso. Esto haee que la cafieria B sea transportable por
un hombre basta diamerros de 200 mms, y la A hasta 133 mms. si se consideran tiras

de 6 mits. La reduccion de peso sera de importancia cuando se pasa de una cafieria

transportable pOT un hombre a una transportable por dos ya que los gastos de

servicio se duplicarian, perc se puede decir, en general, que los gastos de servicio

provienen de las redes surtidoras que se deben moyer con mucha freeuencia en

comparacion con' las alimentadoras y que en las prirneras rara vcz el diametro

excedera de los 133 mrns.

El problema que presenta una cafieria tan dclgada como la B y que se debe
mover ccnstantemenre, a veces en terrenos abruptos, es su duration; cuando esta

cafieria se encuentra manejada por operarios cuya hora de trabajo vale $ 200. 0

mas pesos, se puede cornprender que se reduzca la inversion inicial y los mayores
gastos de servicio que puede acarrear esta cafieria, pero en el caso nuestro en que
el campo de la aspersion 'esta en riego de faldeos y cuya operaci6n sera hecha segu

ramente,por operarios descuidados, valdr.i Ja pen. pagar. un 35% mas. Pero 10
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que decidira finahnente sera la experiencia; si la cafieria B resiste bien las condi
ciones de trabajo, desplazara a la A...

Los costos de la cafieria A varian entre $ 5.000 - 7.000 por m2 cubierto

para diametros variables de 48-159 mms ; en la B dentro de los mismos diametros

el m' vale entre $ 3.800 - 4.500 el m'/cubierto .

.

Para la cafieria A se da una vida util de. 25 was, para la caiieria B, si

suponemos una vida util de 10 afios, tendremos los siguientes gastos, coruiderando

que como termino media el m2, cubierto de la cafieria A vale $ 6.000. y el de la

B $ 4.000.

CARERIA 'A

Inter's 10% de $ 6.000 ..

Amortizacion 4% de 6.000 (vida util 25 afios),
,- .. s 600.

$ 240.-

$ 840.-

Gastos anuales por m2 cubierto = "d2" . $ 840.-

CARERIA B

Interes 10% de $ 4.000 ..

Amortizacion 10% de $ 4.000.- ..

$ 400.

, 400.-

$ 800.-

.Gastos anuales por m2 cubierto d2 ........ ,.- - . • 800.-

Considcrando que 10' gastos anuales por m2 cubierto valen $ 840.

d, 5500
6.55 0 �Q Para caso Diesel

T
=

MO

d, 2460
2.94 0 � Q Para motor electricc

<f;""
= 0.89

840

Las velocidades medias resultantes seran:

u
4 Q

=

.. D'

4QPara caso Diesel U =--- = 1.27 mts/seg
.. Q

Para motor electrico U =� = 1.6 mts jscg :

.. 0.8q
Las cifras anteriotes dan una idea de I.. velocidades mas econ6micas en

las cafierias alimentadoras ; en general, se recomienda no excederse de 2 rots.

(*) Si bien los costos anuales totales son eimilaree entre la taiieria A y B huta dii
metros de 133 mms., cuando ee trata de diametral supericres la cafieria Bieri muc:bo mas
econemica, ya que debido a su mencr peso pueden ser manejadce por un hombre huta
diAmetros de 200 mms.

.
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por segundo. En 01 abaco de la Fig. 10 se han colocado los diametros mas con

venientes para las cafierlas alimentadoras, quedando las velocidades comprendidas
entre 1,2 y 2 mts. por seg. La perdida de carga maxima varia, desde un 5%
para los diametros menores hasta un 3% para los diametros mayores.

En las caiierias surtidcras donde el gasto 6C puede fraocionar en varies

pisrones, resultaran diametros menores como luego veremos al aplicar cl criteria
de Adams.

DETERMINACION DE LA LINEA SURTIDORA MAS ECONOMICA

EI problema consiste en 10 siguiente:
Una red surtidora de largo L y de gasto Q debe dar una Iluvia de fineza

detcrminada l Cual sera la presion mas economica a que deben funcionar los

surtidores, ella] el numero de ellos Y cual el diametro de la cafieria? Para resolver
este problema se aplicara el criteria de Adams que dice que la solucien mas
economica es aquella que hace minima Ia suma de los gastos anuales totales y
el valor de la energia perdida,

Determinacion de la presion de [uncionamiento de los surtidores " numero de eilos

Supongamos que deseamos dar un gasta Q en forma de lluvia de fineza de
terminada. Es evidente que si el gasto total 10 pensamos dar con un surtidor se

debera dar can una presi6n mucha mayor que si 10 vamos a dar can dos, ires,
cuatro 0 veinte surtidores. Esto se pucde apreciar claramente en el abaca de Ia

Fig. N° 1. Si por ejemplo deseamos dar un gasto de 120 m' /hra., con una lluvia

fina, curva b, se puede hacer de las siguientes maneras:

�
1 piston con boquilla de .p 35 a 58 rnts. de presi6n en la boquilla.
2 " " "

.p 26 " 54 " " " " , "

4 " " "

.p 20 ., 40 " " " " " "

6 " " " "

.p 18 " 30 " " " "

10 ., " ., "

.p 14 " 24 " " " " " "

Para estudiar la solucicn mas eeon6mica, se debera considerar-:

A) Gastos anuales fijos de la potencia consumida por los surtidores;
B) Costa anual de la energia consumida par los surtidores;
C) Gastos anuales fijos de los surtidores;
D) Gastos anuales fijos de la potencia adicional consumida por la cafieria;
E) Casto anual de la energia perdida en la cafierla ;

F) Gastos anuales fijos de la cafierla ;

G) Gastos en jornales producidos por el rnovimiento de surtidores y cafierias.
Los gastos de serviclo en la planta de bombeo no variaran en general con la

potencia instalada, de modo que no habra necesidad de considerarlos para la elec
cion de la presion y diametro mas econ6mico de la cafieria. La solucion mas

economica sera aquella que haga minima la suma de los gastos enumerados ante

riormentc.
A ccntinuacicn haremos un analisis para el siguiente caso:

Una linea surtidora debe deslizarse a 10 largo de una cafierla alimentadora
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•

regando a 250 mts. a un 'Iado de esta. Considerando un gasto de 120 m'/hra. ve-

rernos cuales son las presiones mas econemicas y cual es diametro mas conveniente
de la cafierla.

Para aplicar el criteria de Adams, nos basaremos en las siguientes cifras:
A) Costo anual fijo por HP instalado consumido por los surtidores:

Caso Diesel 30% de $ 10.000

Caso electrico 16% de $ 6.000
$ 3.000.

$ 1.000.-

B) y E) Costo anual de la energia consumida por los surtidores y perdida
en las cafierias :

Case Diesel .

Caso electrico .

$
$ 0.60"

1.- el HP /hra.
"

EI costa de la energia perdida en las cafierias considerando 2,500 has. anua.. ·

les de funcionamiento, estan en la columna 3 del cuadro de la pig. 195.

D) El costo anual del HP adicional consumido por las cafierias se ha esti
marla en:

Caso Diesel 30% de $ 10.000 .

Caso e lectrico 16% de $ 6.000
$ 3.000.

$ 1.000.-

Estos costos van en la columna 2 del cuadro en referencia y su fin principal
es elegir la cafieria mas economica,

F) Costos anuales fijos producidos por la cafierla: Se estiman como un 15%
de Ia inversi6n initial, estos costos van en la columna 1 del ella,dro en referencia,
esta columna se haya dividida en dos: a y b; a representa la cafieria surtidora

y b la suplementaria. Para los calculos se han considerado los siguientes preclos
para cafierias de aleacion liviana de aluminio con sus coplas y patas.

q, 108

q, 133

'" 159

$ 625 el m.1.

840 el m.l.

1.100 .1 m.l.

C) Rcspecto a los surtidores se estima que su vida utH no es superior a las
10.000 hras., Iuego si se consideran 2.500 hras. de operacion, los gastos anuales

.fijos seran 25% anual de amortizaci6n + 10 % anual de interes.

G) Gastos en jornales producidos por el movimiento de las cafierias:
Se considera, en general, que un hombre puede manejar de 250-300 mts. de

caiierias de aleaci6n liviana (peso de cada tira inferior a 30 Kgs.). Si considera..

mos transportables por un hombre las tiras de caneria hasta <{> 133, al pasar al
diametro mayor q, 159 habra necesidad de dos hombres para transportar cada tira
y los gastos de servicic se duplicaran, Si bien en ciertos casas el operador 56]0
debera mover carla vez una fracci6n del ala surtidora y en otros casos la debera
mover entera, los gastos por servicio que se Ie han imputado en el cuadro, son

iguales. Esto correspondera a la realidad cuando exista una caiieria surtidora, pero
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10 corriente en instalaciones semifijas y, en cierto tipo de portatilea es que exis
tan do. por cada caiieria alimentadora de modo que si bien las soluciones I y 2

penni ten reducir sus gastos de servicio a la mitad en caso que existan dos alas

surtidoras, la tercera no 10 permitirla par tener el ala suplernentaria igual a la
surtidora. (Hay que moverla enteral.

En la columna 4 del cuadro en referencia, se encuentran los gastos por ser

vicio, estimado en 2.500 hras-hombre, en caso de usarse diametros menorcs que
159 mms. y, en 5.000 bras-hombre, en caso de usarse diarnetros igualcs 0 mayores.

Gastos en jornales:

2.500 bras-hombre a $ 15 la hra.

3.000 hras-hornbre a $ ISla hra.
s 37.500.

$ 75.000.-

Se considerar.in soluciones con: uno, dos y cuatro pistones, ver Fig. Ns 13. '

Solucion N9 1:

1 piston con una boquilla de cp 33 nuns. a una presion de 68 mts. da Iluvia
fina segun el abaco de la Fig. N9 1. EI alcance del chorro es 65 mts. y puede
regar un circulo de 130 rnts, de diiunetro.

Disponiendo los surtidores como en la figura NQ 13, tendremos las siguientes
longitudes de cafieria ;

Cafieria surtidora 2 :84 + 42 - 210 mts.

Caiieria suplementaria - 42 mts.

Longitud total de la cafieria = 352 mts.

Potencia consumicla por e l piston considerando el rendimiento de la bomba
como � = 0.66.

HP = - 20' Q . H
= 33.5 Its/seg.).

20 . 0.0335 . 68 45,5 HP (Q = 120 m'/hra.

Energia consumida por el pist6n en 2.500 luas.

E = 45.5 . 2.500 = 113.700 HP/hra.

Perdidas de carga miximas .

.p. 108 = 0.165

.p 133 = 0.060

.p 159 = 0.024;

210 = 34.60 mts .

210 = 12.60 "

210 = 5.15 "

que representan las siguie�tcs potencias adicionales en HP.

.p 108 - HP adicional = 20

.; 133 HP " = 20

«I 159 HP " = 20

0.0335
0.0335
0.0335

34.60 = 23.2 HP.
12.60 = 8.45 HP.
5.15 = 3.45 HP.
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y la siguiente ener�ia perdida en 2.500 hras.

Perdida de carga media 0.60 HP max.

4> 108 E = 0.6
oj> 133 E = 0.6

4> 159 E = 0.6

23,2
8.45
3.45

2500 = 34.800 HP /hra.
2500 = 12.650 HP/hra.
2500 = 5.170 HP /hra.

En el cuadro de la pagina 184 se puede observar que la cafierla mas ecoD6-
mica eo oj> 133, -siernpre que </> 159 no Iuese transportable por un hombre.'

Los gastos anuales totales producidos por la

cafieria serian (</> 133).
Caso Diesel $ 107.300.
Case electricc $ 85.350.-

Si los gastos de servicio se dividieran en dos alas surtidoras, tendriamos:

Case Diesel $
Caso elect rico $

88.550.-
66.600.-

Solucion N' 2

2 pistones con boquilla de 25 mms. con H = 60 mts. dan un gasto de 120

m3/hra. El diametro regado por estes pistones es de 92 mts.
'

Usando disposici6n en cuadrado, segen Fig. 13 tendriamos las siguientes lon

gitudes de cafieria:

Carieria surtidora = 33 + 3.66 = 231 mts.

Cafierla suplementaria = 33 + 66:::::; 99 mts.

Longitud total de la red surtidora 330 mts.

Potencia consumida por. ambos surtidores (11 = 0.66) = 40 HP.

Energia consumida por ambos surtidores en 2.500 hras, de trabajo = 100.000
HPjhra.

Perdidas de carga maxima:

</> 108 hp =·0.165 . 99 + 0.62 . 0.165 . 132 = 16.30 + 13.50 = 29.80 rnts •

.

4> 133 hp = 0.060 . 99 + 0.62 . 0.060 . 132 = 6.00 + 4.92 = 10.92 mts.

</> 159 hp = 0.0245 . 99 + 0.62 . 0.0245 . 132 = 2.40 + 2.00 = 4.40 mts.

que representan los siguientes HP adicional, si 11 ::::: 0.66.

</> 108 = HP a = 20
</> 133 = HP a = 20
</> 159 = HP a = 20

0.0335
0.033j
0.0335

29.80 =: 20 HP.
10.92 = 7.3 HP.
4.40 = 2.95 HP.
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y las perdida. de energla en la caiicria serdn (2.500 hras.},

'i> 108 33.000 HP/hra.
E = 0.66 HP a 2.500

'" 133
•

'i> 159
12.000 HP /hra.
4.850 HP/hra .

En el cuadro respective se puede precisar que el diametro mas economico
es 4> 133, (siempre que 'l> 159 no sea transportable por un hombre, en el caso Die

sel, en el caso electrico, convendria siempre q, 133).

Gastos anuales totales producidos por la cafieria :

Caso Diesel $ 113.100.
Caso electrico $ 93.400.-

Si los gastos de servicio se fraccionan en dos alas surtidoras:

Caso Diesel $
Caso electrico $

94.350.-
74.650.-

Solucion Nfl 3

4 pistones con una boquilla de 4> 20 dan 120 m'/hra. con H - 35 mts.

EI diametro regado por el piston es 84 mts.

Disponiendo los surtidorcs en cuadrado a = b = 60 mts.

En la Fig. 13 se puede apreciar las longitudes necesarias de cafieria, que
son:

Cafier"ia surtidora = 210 mts.

Caiieria suplementaria = 210 mts,

Longitud total de la red surtidora = 420 mts.

Potencia consumida por los cuatro surtidores (� == 0.66) == 20 . 0.0335 . 35 ==

23.4 HP.

Energia consumida por los pistones en 2.500 hras. == 54.800 HP Ihra.

Perdida de caraa maxima:

'" 108 hp = 0.165

4> 133 hp = 0.060

4> 159 hp == 0.0245

30 + 0.52
30 + 0.52
30 + 0.52

180 == 4.95 +

I<lO = 1.80 +

ISO == 0.75 +

15.50 == 20.45 mts.

5.60 '- 7.40 mrs.

3.05 == 3.05 mrs.

Las potencias adicionales y las perdidas de energia serian:

c-= 0.66).

4> 108 = 13.7 HP.

'" 133 - 5 HP.

'" 159 = 2 HP.

E ==

E <-

E -

34.200 HP /hra.
12.500 HP /hra.
5.000 HP /hra.



GASTOS ANUALES TOTALES PRODUCIDOS POR LAS LINEAS SURTIDORAS

(I)(1) (2) (3) (4) 1+2+3+4 1+2+3+4 Soluci6n

r/>mms,(I)

a b 0 E E E Diesel Electrico

10819.6jO 3.950 69.500 23.200 34.800 20.900 37.500 165.400 105.200

13326.500 5.300 25.350 8.450 12.650 7.600 37.500 x107.300 85.350 Con 1 piston-

15934.500 6.950 11).350 3.450 j.170 3.100 75.000 131.970 123.000

Si r/>. 159 es
.

transportable por un hombre 37.500 94.470 85.500.

10821.700 9.300 60.000 20.000 33.000 19.800 37.500 161.500 107.800

13329.200 12.500 21.900 7.300 12.000 7.200 37.500 113.100 93.700 Con 2 pistones

15938.100 16.350 9.000 3.000 4.850 2.950 75.000 143.400 135.400

(%) 37.500 IOj.800 97.900

10819.700 19.700 41.100 13.700 34.200 20.500 37.500 152.200 111.100

13326.500 26.500 15.000 5.000 12.500 7.500 37.500 118.000 103.000 Con 4 pistones

15934.700 34.700 6.000 2.000 5.000 3.000 75.000 155.400 149.400

(0/0 ) 37.500 117.900 111.900
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La caiieria mas economica. sera q, 133 que tendra los siguientes gastos anuales:

Caso Diesel $
Caso electrico $

118.000.-
103.000.-

Es de observar que en los tres casos, los diametros mas economicos han sido

1> 133; esto so debe a que el diimetro 1> 1 j9 se I� ha imputado el doble en gastos
de servicio debido a las razones ya nombradas, si las tiras de 4> 159 hubiesen sido

transportables par un hombre se ·hubiese irnpuesto en las soluciones 1 (electricas y
Diesel), y en la 2, Diesel. Esto se debe a que una parte importante de los gastos
anuales totales imputables a la cafieria provienen de la mayor potencia adicional

y perdida de energla, que cn la soluci6n 1 representan un 37%. En la solucidn 3,
los mayores gastos provienen de la mayor longitud del ala suplementaria y gastos
de servicio : los gastos de potencia adicional se reducen notablemente al fraccio
nar el gasto en varies pistones, Todo esto se puede apreciar en el cuadro. (Castos
anuales totales producidos por las Ilneas surtidoras}.

A continuacion y basandonos en 10 sentado en los parrafos A, B, C, D, E,
F, G, haremos un breve analise de las tees soluciones: en la 1 y 2 los gastos de
servicio en la linea surtidora se han reducido a la mitad $ 18.450, supcniendo
que un hombre arcndiese dos alas.

Gastos imputables a las tres soluciones en pesos. [Estes son gastos imputables
a las lineas surtidoras ; no sc han considerado ni gastos de servicio en la planta
de bombeo ni ningun OtTO sasto que no sea directamente imputable a la linea

surtidora) .

Solucion A B lJ+E+F+G Tot.1

1) Diesel $ 136.200 113.700 88.5jO 338.450

I) Electrica 45.500 68.400 66.600 180.550

2) Diesel $ 120.000 100.000 94.350 314.350

2) Electrica 40.000 60.000 74.6jO 174.650

3) Diesel $ i9.200 54.S00 11S.000 252.000

3) Electrica 23.400 32.S00 103.000 159.200

Los c.ilculos anteriores corresponderan bastantc bien a la realidad en cl caso

de instalaciones Diesel mcviles y, en electricas semifijas: estas cifras como hcmos
repctido corresponden a los gastos imputables a la cafieria surtidora; si al caso

Diesel se Ie agregan los gastos de servicio en la planta motobomba se tendria en

fonna bastante aproximada el costo anual total; respecto a la instalacion semifija
se puede decir 10 siguiente: una 'cafierla fija se puede estimar, que riega entre

50-100 has. por Km. (250·500 rnts. para cada lado ) ; esto va a significar inver
siones entre $ .l 5 - $ 20.000 has. siempre que toda la cafierla sea util, 0 sea entre

.$ 1.500 a $ 2.000 de gasto anual por ha., 10 que va a recargar el m3. colocado
entre $ O.!O a $ 0.80 segun los volurnenes de agua usados.

Respecto a que soluciones son mas economicas, si las moviles 0 semifijas, si

las de alta 0 baja presion, se puede decir que, en general, dependeran de las con

diciones particulares de cada caso, pero hay ciertos puntos sobre los cuales uno

se puede basar.
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Las soluciones de alta presi6n seran convenientes alii donde exista energia
barata 0 en que se deban dar aplicaciones rouy livianas, cubriendo rapidamente
una gran extension; una solucion de baja presion debido al continuo movimiento
de las lineas podria hacer suhir demasiado alto los costos de servicio en regiones
montaiiosas. 0 sea, principalmente en aquellas regiones donde el riego por asper
sion tenga como misi6n regularizar las lluvias naturales y no suplirlas cornpleta
mente; en estes casos en que las aplicaciones anuales seran del orden de 100 nuns.

no importara pagar un mayor precio por el m3• si con ello se logra asegurar las

cosechas; este caso se presentara en Chile unicamente en el sur; pero en el valle

central, y en el zona norte, el problema ya es de distinto orden; se trata de dar
todo el riego en forma artificial. EI ala surtidora de 120 m3/hra. podra en O5Or

no, por cjemplo, regularizar el riego de unas 100 has., en cambio, en el valle cen

tral no regan! mas de 40 has,; es evidente que los gastos de servicio tendran mayor
importancia relativa en el primer caso por dos razones principales: mayor rnovi

.miento del equipo y ernpleo de trahajo de cortas temporadas. Por estas razones

se han usado los cquipos de alta presion para riego suplemental y de aplicaciones
livianas y de baja presion cuando todo el riego se da en fonna artificial con apli
caciones relativamente altas.

Como sc puede observar en la solucion 3, gran parte de los gastos de las so

luciones de baja presion provienen del ala suplementaria y de los costos de servi
cio ; estos se pueden reducir apreciablemente si se logra que los movimientos de

las lineas scan cada 8 6 J 0 horas como pasamos a demostrar para el caso de la
solucion 3, en el caso de que correspondiera a una instalacion m6vil operada
pot un grupo motobomba Diesel.

El ala surtidora de la soluci6n 3 da una intensidad de riego de:

30

60.60
== 0.00835 mtsJhra. = 8.35 mmsJhra. para el area neta,

Y cubre una superficie neta de 1.44 has.: si se dieran precipitaciones de 20

rnms., los movimientos de las llneas serian cada 2,4 hras. y seria indispensable
tener un hombre a cargo del rnovirnicnto de cstas constantemente ; sin embargo,
si damos precipitaciones de 60 mms. los cambios de Ia linea serian cada 7,3 hras.; se

pod ria, por 10 tanto, suprimir el ala suplementaria y el individuo encargado del
movirniento de las cafierias estableciendo, ya sea, 2 6 3 tumos de 8 hras. el»:
De este modo, al ernpczar uno y terminar el otro se juntarian ambos hombres

_cncargados de la motobomba para mover la linea y la motobomba port.itil. En
este caso el costo se pucde rcducir notablemente como veremos a continuacion.

EI costo de funcionarnicnto del ala surtidora de la solucion 3, tiene un

costo total de $ 252.000, a esto Ie podernos descontar $ 26.500 del ala suplemen
taria y $ 37.500 de los jornales-ganados por el hombre encargado de mover las

lineas ; para tener el coste total agregaremos los gastos de servicio de los hombres

encargados de la motobomba y movimiento de lioeas, considerando un jornal de

$ 25 hra., en 2.500 hras. de riego y 250 hras. de movirniento de cafierias ten

driamos:

Gastos totales de scrvicio en la tcmporada:

2.750 . 25 $ - $ 68.750-
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Gastos totales del ala surtidora:

252.000 -26.500-37.500 = 188.000.-

Gastos totales en la temporada de nego = $ 256.750.-

Costo total del m'. .
= $ 0,855

En caso de aplicaciones livianas 20 mms., el costo total hubiese sido de:
Gastos totales: 68.750 + 252.000 + *15.000 = 335.750.
Costo del m'. = $ 1.l2.

Si consideramos una tasa de 7.000 m3 fhi-a. el costa anual por hectarea serla
de $ 6.000 en la primer. solucicn y de, $ 7.850 en la segunda.

EL USO DE ENERCIA ELECTRICA EN LOS SISTEMAS DE ASPERSION

La conveniencia de usar energia electrica dependerfi de la distapcia a que sc

encuentra la zona por regar de las llneas de alta tension.
En el caso de instalaciones semiestacionarias, 0 sea, en que la planta de bom

beo esta fija, sera muy facil calcular desde que distancia es conveniente econo
micamente traer la cncrgia clecrrica. Si Ca y Ce, son los costos anuales totales
en la planta de bombeo, con motor Diesel y electrico, respectivarnentc y f son

los gastos anuales producidos por kilometre de linea, sera conveniente la insta
laci6n electrica siernpre que Cc + r '. L sea menor 0 igual a Cd. (L = longitud
de la linea).

Donde se puede presentar la duda sobre la conveniencia de usar energla elec
trica 0 Diesel aun cuando la primera se encuentre disponible a corta distancia
es en el caso de instalaciones moviles debido a la neccsidad de tender lineas en

los potreros, Sera este el caso que analiearemos.
En una instalaci6n movil sera necesario disponer de dos redes: una de alta

tension 13.200 V y otra de baja 380 V; las Ilneas de baja corrcran paralelamente
a los canales y Ia de alta, paralcla, 0 perpendicularmcnte a las lineas de baja,
alimentado los transformadores ; en el primer caso se usara Ia misma postaci6n
para la linea de baja que para la linea de alta. La distancia entre lineas de baja
sera un problema netamente cconornico y que se debe-a estudiar en cada case

particular, considerando:

a) Forma del terrene por regar yubicacicn de los canales;
b) Tasa maxima de riego;

• c) Condiciones de operacion y movilidad.

Respecto a la distancia entre transformadores, 0 linea de alta, diremos que
depende principalmente de Ia potencia instalada por kilometre de linea de baja
y de la caida de tension admisible.

Si llamamos "a" Ia distancia en metros entre llneas de baja, tendremos que
un kilometre de esta regara una superficie de 0.1 a hectareas (considerando

* 15.000 representan 105 gastce fijo, de 120 mts. de cafieria alimentadcea para dar
un minlmo de 8 bras. ccntinuadas de riego. (Sin mover la bomba).
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alas surtidoras a ambos lados de la linea y de longitud�). La potencia ins-
2

talada por kil6metro de linea de baja, sera igual a K . a donde K es una cons

tante que depencle de la presion de trabaja de los surtidores, desnivel topogrifico
y tasa maxima de

-

riego. En la Fig. Nq 14 se puede ver la potencia necesaria

por hectarea con diversas tasas netas maximas a diversas presiones de funcio
namiento de los pistones,

Si suponemos que a = 600 mts, se tiene que el kilometre de linea de baja
podr.i. regar 60 Ms. can dos alas surtidoras de 300 mts. c{u. y que la potencia
instalada par Km. puede variar desde 20 HP. para t = 0,3 Ems. diaries y pre
siones de 25 mts. basta 108 HP para t = 0.7 ems diarios y presiones minimas

en los surtidores de 55 mts. Se puede decir, en genera), que en un clima mo

derado, la mayor parte de las cosechas satisfaceran sus necesidades miXimas

para t = 0,5 ems. diarios 10 que a presiones de funcionarniento minima de los

surtidores 30-40 mts. significan potencias de 40-56 HP {Km. y gasto de 200

m'Jhra/Km. Por ser este un caso que sera muy comun debido a que las dimen
siones de ambas alas de 100 m3 jhra/c/u., resultan portatiles y manejables por
un hombre y que sus dipiensiones se ajustan bastante bien al ancho 0 largo de

potreros, las analizaremos a continuacion :

Si la altura de presion minima en los pistones es H = 35 mts y ccnside
ramos una perdida de carga en la linea surtidora de 0,2 H = 7 mts y un des

nivel topografico de 3 mts. tendremos que la altura de elevacicn total sera de
45 mts. Si consideramos 11 = 0.66 en la bomba tendremos que la potencia
necesaria para cada ala surtidora sera:

HP = 20 . 0.0278 . = 25 HP. (En el eje).

Luego usaremos dos motores electricos de 1.15 . 25 = 30 HP.

Considercmos un transfonnador que alimenta 500 mts de linea de 380 V

hacia cada lado; a cada lado del transformador funciona un motor de jaula
de ardilla de las siguientes caracreristicas de consumo:

KW = HP : 0:746
25

=

0.85
0:746 = 22 �,\,:

Calcularemos la linea de baja 380 V. can un consume de 22 KW, cos" =

0.8 a una distancia de 500 mts. Aceptaremos una regulaci6n de 80/0. Para el calcu-
10 de la linea se usara cl abaca del profesor don Pablo Perez Z. Tantcaremos
con 2 secciones Cu # 2 y Cu # 3 - AWG.

Consume 22 KW - cos = 0.8 (ind.) E - 380 V.
W = 22 KW.

Veamos ella) de estas llneas cs mas economica suponiendo 2.500 horas nua

les de funcionamiento.
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Lineae trifasicas 380 V. Cu 3.c« 2.
Seccion en rom:!

Resistencia de la linea en 500 mts.

Angulo 8 de Ia line. lInd.).

Co. 8

£2 3802
W=--=--

4R 4R

'W
W,

Wro.

W,
Wo= -----

cos (J cos a

V, (del abaco) ==

V

£

Regulacidn en 70

33,63

0.2665 ohms

30'

0.866

136 KW

0.152

0.224

0.942

5.8%

PI

cos2 8 0.014

� Ml�

P == P, : Wm == 3R12 (Palencia perdida) 1.43 KW

26,67
0.3356 ohms

25'

0.905

108 KW

0.202

0.282 .

0.925

7.5%

0.0235

0.01925

2.09 KW

Energia perdida en Cui 2 = 0.5 1.46' 2.500 = 1.780 KWH.

Energia perdida en Cui 3 = 0.5 . 2.600 = 2.600 KWH.
Peso de Cuff 2 en Kgs. = 1,5 305 = 456 Kgs.

Peso de Cuff 3 en Kgs. = 1,5 . 243 = 3.64 Kgs.
Diferencia de peso 92 kgs.
Mayor- precio de Cu# 2 a $ 56.26 el Kg. = 5.160.

Mayor valor de I. energia perdida en Cu # 3 $ 1.00 el KWH
Interes de $ 5.160. .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... . ...

Par 10 tanto, es mas econ6mica 1a linea con Cu 2.
Valor de las lineas:
En abril de 1953 la Endesa tenia los siguicntes precios en postes de concreto:

I. Linea trifasica 13.200 volts .

2. Linea 380 V., trifasica con neutro (Cu# 5 y 6) .

3. La linea de baja en la misrna postacion que la de

alta , .

$ 820.

$ �16.-

$ 130.000 cl Km,

$ 80.000 to "

$ 53.000 " "

La linea (2) y (3) de baja tension tienen un peso en cobre por Km. de

570 Kgs. , en el caso de Cu # 2 que pesa 305 Kgs. por Km, laIinea trifasica tend••

915 Kgs/p. Km, 10 que haee una diferencia de 345 Kgs. de cobre; luego SlI mayor

precio, si consideramos a $ 56,20 el Kg. de ccbre, sera de $ 19.500. que pode
mos redondear en $ 20.000. Precio del Km. de linea trifasica 380 V. Cu

$ 100.000. el Km. En la misrna postaci6n de alta $ 73.000. el Km.
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Suponiendo el caso rna. general, 0 sea, cada kilometre de baja neeesite un

kilometre de linea de alta (ambos en la misma pootaci6n), 0 que cada kilometro
de baja necesite a kilometre, de alta donde a es la distancia entre lineas de' baja,
tcndriamos si a � 600 mts,

1 Km. de linea de alta y baja .... $ 203.000.-

1 Km. de linea de baja .... .... .. ..

600 mts de linea de alta ".

100.000.-
80.000.-

$ 180.000.-

La disposicion anterior scria la siguiente:
Lineas de baja de un Km. de longitud paralelas a 600 mts. de distancia,

cada linea can un transformador de 60 KVA. alimentados par una linea de alta

tension que carta perpendicularmerite a las de baja.
La inversi6n en lineas electricas ascenderia, en el primer case, 'a $ 3.400.

par hi. y en el segundo a $ 3.000. por hi.

La solucion, en este caso, ofrece no sOlo la posibilidad de menor inversion
inicial que en caso Diesel seria una operation mucho .mas economica como se

podra apreciar en el proxima parrafo .

.
COMPARACION ENTRE LA SOLUCION DIESEL Y ELECTRICA, PARA

DIVERSAS TASAS Y ALTURAS DE ELEVACION.

Haremos una comparacion basandonos en los gastos fijos {interes, amorti

zacion, conservacion y rcparaciones mayores) y en los gastos de operacion [ener
gia 0 combustible). Los gastos de servicio no los consideraremos ya que dcpen..

dera del rnimero de unidades usadas y solamente se podria considerar en casos

particulares; esto indiscuriblemente Iavorece al motor Diesel debido a que para
su atcnci6n se reqniere una persona mas especializada.

Considerarcmos unicarnente los gastos producidos por la unidad motriz, sea

esta Diesel 0 electrica.

Inversion inicial per HP. Diesel.

Se puede considerar que el HP Diesel cuesta alrededor de $ US 60 - 65
F. O. 1\. considcrando el dolar a $ 110. + 10% (recargo C. I. F. sabre F. O.

D.) + 30% de derecho de aduana, podemos considerar el dolar a $ Ij4. Luego
se puede tomar el HP Diesel a $ 10.000.

lnuersi6n inicial por HP ellctrico.

Considerando motores de jaula de ardilla en potencia de 10 HP a 50 HP
se puede tomar 01 HP can partidor y sistemas de proteccien a $ 2.500 - $ 3.000. Si
consideramos par cada HP en el motor electrico un KVA en el transformador
estimando este ultimo a $ 2.000. el KVA, tendremos que la inversion inicial por
HP. ascendera a 10 mas a $ 5.000.
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Si consideramos k HP. par hectarea, Ia inversion inicial ascenden\. en el caso

de usar motor electrico, por hectirea:

Inversion inicial POT hecld,ea k: - 5.000. + Inversion en lineas.

La inversion en lineas (excluyendo el tendido de linea de alta tension hasta
la zona par regar), se puede estimar entre $ 3.500 - $ 3.000. Considerando esta

ultima tendremos que la inversion por hectarea imputable a la unidad morris 0:

Case electrico k . 5.000 + $ 3.000

Caso Diesel k . 10.000 +

Aceptarernos que la inversion en lineas sera constanternente e independiente
de la potencia instalada por hectarea; si bien esto no es rigurosamente cierto se

puede aceptar debido a que su variaci6n sera de segundo orden cornparado con

la variac ion en los otros gastos.
La potencia requerida por hectarea depende fundamentalmente de:

a) Presion minima de funcionamiento de los surtidores;
b) Consumo peak diana;
c) Desnivel topografico.
Si Ilamamos:

H Presion minima de funcionamiento de los surtidores.
t Consumo peak diario en ems.

hp Perdida de carga maxima en las cafierias,
T = Tiempo de operaci6n en horas diarias con que se cubre cl peak.
hn = desnivel topografico.
Ht = Altura total de elevacicn.

Q = Casto en m'lhra.
S = Superficie par regar en hecuireas.

'lr = Rendirniento del ricgo.
'1b = Rendimiento de la bornba.

La altura total de elevacion en terrenos pianos se puede estirnar en 1,2 H
si consideramos una perdida de carga maxima hp = 0.2 H. Para' este caso se

ha confeccionado la figura N'' 14 que 'da 1a potcncia necesaria en el eje de la
bomba para diversas superficies, consumes peak y alturas H cn los pistoncs. Se

ha considerado 20 hras. de bombeo para cubrir cl peak y un rendimiento en la

bomba de 0.66.

Se aplicaron las siguientcs expresiones:

Q =
100 . t . S

� r
. T

=

100 . t . S
0.75 .. 20

= 6.66t '; Sm3/hra.

HP =
20 . Q

3600
. 1,2 H = 0.00666 Q . H.
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Ejemplo: (Ver Fig. N' 14):
Sit= 0.5

S = 20
H = 30

ems. Q == 67 m'/bra.
bas. t
mts, __r---HP == 13

EI gasto en m' /hra. requerido por hectarea es:

Q =
100 t

m'thra.
� r . T

y la potencia en el eje de la bomba

HP =
or

• Q . Ht

� b . 75 . 3600'
"f • 100 . I HI I HI

= =

T . 2;7�r '�b'1' '75 '3600

Suponiendo � r = 0.75
b = 0.66
T 20 horas.

HP =
I . HI
--- por hcctarea,

27

Esta palencia se debe aumentar en un 1 j% para el motor electrico y en.

un 25'70 para 1"1 Diesel, pero considerarernos un aurnento igual al 150/0 en ambos,
ya que cl Diesel pod ria cubrir el peak Irabajando mas de 20 horas diarias 10 que
no sera posible, en caso de usar motor electrico, por condiciones de tarifas.

HP' 1 d h' 1 15 . I . HI 00425 Hmsta a 0 par ectarea -,-' =. r : t.

,

27

HP en el cje por hectarea = 0.0370 . I . HI.'
Los gastos anuales imputables a fuerza motriz sin considerar gastos de ser

vieio por hectarea seran:

C = K, . 0.0425 . I . H . N + K, . 0.0425 . t . H + K, 0.00370 . N + K.

Kl = Interes anual por �p instalado en pesos.

K2 == Interes y conservacion en lineas electricas por hectarea en pesos.
K3 == Gastos de -amortizacion y reparacion par HP en 1 hora, en pesos.
K, - COSIO directo del HP hera.
N == Numero de horas de operacicn anual.

K1: Si estimamos un inieres del 10�� anual sobre el capital invertido, tcndremos:
Caso Diesel K, - 10% de $ 10.000 $ 1.000
Case electrico K, ,oo 10% de �.OOO ........ 500

K2: Considerando un interes del 10% y un 1 % en gastos de conservacidn y acep
lando una inversion de $ 3.000 por hi.

K2 = 110/0 de $ 3.000 $ 330.

K.: Para el motor Diesel cnsiderarernos una vida util de 25.000 horas y los gastos
en reparaciones mayores un 100% de la amortizaci6n:
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Caso Diesel K. = 2.
10.000

'" $ 0.80
25.000

Para el grupo electrico coneideraremos una vida util de 50.000 horas y los gastos
de reparacion y conservacion en un 20% de la amortizaci6n.

K = 1.2 • 5.000 = $ 0 122
50.000

'

K,: Caso Diesel:
El costo directo del HP hora en petrcleo, lubricantes y reparaciones me

norcs a $ 1.00.

Caso electrico:
El coste de la energla clectrica dependera si acaso esta cs gencrada en cen

trait'S hidroelectricas Diesel 0 termicas.
Donde existen hidroelectricas de la Endesa, existe una tarifa especial para

. regadio rnecanico entre las 22 �ras y 18 horas del dia siguiente desde el mes

de octubre a rnarzo inclusive. EI cargo por eneegia durante este periodo es de

$ 0.70 el KWH medido en baja tension. Esta tarifa est .. baja y scgun informa

cion de la propia Endesa va a subir alrededor de $ 1.00 el KWH, de modo que
eonsideraremos el KWH a $ 1.00.

Consideranrlo una eficiencia de 85% en el motor elect rico y linea de baja
tendremos que el HP hora en el eje vale:

K =
1.00 . 0.746

= $ 0.88,
0.85

Lucgo los cOSt05 anuales van a ser (por hectarea) :

C. Diesel = H
t

•

t (1000 . 0.0425 + 0.80 . 0.0425 N + 1 . 0.0370 N)
C. Diesel = H, . t (42.5 + 0.0710 N) en peso,.
E. Electrico = Ht • t (21,25 + 0.0377 N) + 330 en pesos.

Los valorcs entre parentesis para diversas horas de opcracidn anual son:

N (42,5 + 0.071 N)
1000 113,5
1500 145
2000 184,5
2500 220
3000 2.15,5
3500 291
4000 326,3

A conrinuacion, consideraremos la

y la tasa maxima para diversos cases.

(21,25 .+ 0.0377 N)

58,95
77,8
96,8

115,5
134,3
152,8
171,8

influencia de la altura total de elevaci6n

Numero de horas de operaci6n anual:

Si consideramos que el mes de maximo se cubrira can 500 hrs, de operation,
tendremos que el numero de horas de funcionamiento variara desde
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+ 2.000 horas anualcs en la zona sur basta 4.000 horas en la zona norte. Ten
dremos los siguientes volfunenes maximos mensuales y tatales:

t Q m'/hra/hi. Volumenes J;Ilaximos en

1 mes m',thi.
500 hras, 600 hras,

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

0·268
0.400
0.53
0.666
0.80

1,34
2,00
2,60
3,33
4,00

670 800
1.000 1.200
1.300 1.560

1.660 2.000
2.000 2.400

Volumenes en m'/hi. en

t 2.000 hras. 2.500 hras. 3.000 hras 3.500 hras, 4.000 hras.

0,2 2.680 (1)
0,3 4.000 5.000 (2) 6.000

0,4 5.200 6.500 (3) 7.800

0,5 6.660 8.350 (4) 10.000 (5) 11.160 13.300

0,6 8.000 10.000 12.000 14.000 (6) 16.000

A continuaci6n analizaremos los casos marcados del 1 al 6 con 10 cual se

puede declr se cubre gran parte del territorio nacional respecto a tasas de riego,

Costo anual en pesos (Fig. NJ ) 5)
.

Caso Diesel Electrico
Costa del m'. en pesos (Fig. N' 16)

Diesel Electrico

1 37 H, 19.35 H, + 330 0,0137 H, 0.00722 H, + 0.123
2 66 H, 34.70 H, + 330 0.0132 H, 0.00695 H, + 0.066
3 88 H, 46.20 H, + 330 0.0135 H, 0.00710 a, + 0.057
4 110 .H, 57.7 llt + 330 0.0132 H, 0.00690 a, + 0.040
5 127,5Ht 67.2 Ht + 330 0.0127 a, 0.00672 H, + 0.033
6' 175 H, 91.6 H, + 330 0.0125 H, 0.00655 H, + 0.024

En las figuras N.os 15 y 16 se han Ilevado los costos par hectarea regada y
per metro cdbico colocado imputables a fuerza motriz para los seis casas en fun
cion de la altura total de elevation. En ambas Iiguras .se puede apreciar que la
solucion electrlca va siendo mas econ6mica que la Diesel a medida que aumenta

Ia altura total de elevaci6n y el nurnero de metros cubiccs colocados por hec
tarea.

La diferencia entre el costo por hectarea Diesel y electrico nos dara 1a pauta
sohre la mayor inversi6n que se puede hacer para traer energia electrica a la
zona de riego.

Considerando el kilometre de linea de alta a $ 130.000 y que este tenga gas
tos fijos anuales de 12% (10% de inter.. y 2% de amortizaci6n) y fijando como

plazo maximo 33 afios para pagar la mayor inversion, tendremos que cada hoc

tarei podra pagar:
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CD - Ce
=

19:500
Kilometros de linea de alta

15% • 130.000

pel grifico 15 se puede observar que para el case (1) y para H, = 60 mts.,
CD - C. = $ 700, luego 1 hectarea podra pagar 0.036 Kms. de linea de alta,

-rnientras que en el caso (5) para H, = 40 mts.

C. - C, $ 2.100 y una hectares podra pagar 0.108 Knis. de linea
de alta.

Respecto a la influencia de la altura de elevaci6n total (es proporcional a la

presion minima de trabajo de los surtidores) sobre los costos se puede decir
10 siguiente:

EI metro adicional de elevacion �a a recargar el costo por hectarea regada
entre $ 37 - 175.00 en el caso Diesel y, entre $ 19.35 - 91.60 en el caso dec
trice. Asimismo, el recargo por m." colocado va a variar entre $ 0.0137 - 0.0125,
en el caso Diesel a 0.0072-D.0065 en el caso electrico.

De aqul se desprende clararnente, 10 siguiente:
Las soluciones de alta presion se usaran solarnente cuando las condiciones

topograficas hagan imposible usar una de baja 0, alll doncle por condiciones del
mismo riego Ia alta presion de un costo inferior; respecto a este ultimo punto,
diremos que la alta presion reducir.i. apreciablemente los costos de servicio en

aquellos casos en que se deba cubrir rapidamente una gran extension con apli
caciones livianas 10-20 mm., 0 sea el case tipico de riego suplemental (donde
se complementa Ja lluvia natural caida}, En este ripe de riego la alta presion tie

ne sus ventajas debido a 10 siguiente: EI ruimero de veees que se debe cambiar
un surtidor o. una linea surtidora es inversamente proporcional al cuadrado de la

presi6n; debido a la aplicaci6n liviana los cambios serian demasiado frecuentes
en caso de usar presion baja 0 sino se deberia usar una red _ mas extensa de ca

fieria movil para cubrir la misma superficie 10 que, ademas, de acarrear mavores
gastos de' servicio le da menos movilidad al equipo; si a esto Ie agrcgamos que
el volumen total de agua que se va a colocar por hectarea en la temporada
puede ser hasta 10 a 20 veces mcnor que cuando el riego tiene_ como mision dar

toda el agua requerida por las plantas, no importara pagar un mayor precio por
m3. Asimismo, en este tipo de riego se usara trabajo de muy corta temporada,
o sea de caracter accidental, el cual siendo mas caro que eI pennanente se de
bera tratar de reducir a un minimum. Por estas razones, en riego suplernental
se han usado equipos de alta presion, pero usar estos equipoe cuando se trata

no ya de complementar la lluvia sino que de reemplazarla, es antieconomico, Esto se

encuentra plenamente cornprobado en Ia practica ; 105 equipos de alta presion
han sido usados en Europa, principalmente Alemania e Italia como complcmento
de ]a lIuvia natural 0 en zonas montafiosas que imposibilitan usaf equipos de

baja presion, asimismo, se, han usado en Centroamerica con el mismo fin, en las

plantaciones frutales.

Las instalaciones de baja presion se han usado intensamente en U.S.A. En
un estudio sobre el costa de riego por aspersion en el valle de Sacramento se.

puede observar que las presiones de trabajo de los surtidores var-iaban como termi
no media entre 23-30 mts. 10 que les permiria trabajar con alturas totales de
elevacidn de ± 33 mts. En nuestro pais, mucho menos industrializado que U.S.A.

y, por 10 tanto, con rnaquinaria mas car! y jornales mas reducidos, seria ridicule
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intentar una mayor mecanizacion como es adoptar sistemas estacionarios 0 de alta

presion, a no ser que �stos se impongan por consideraciones especiales, riego suple
mental en el sur y regiones de pendientes fuertes 0 montafiosas.

La diferencia que se produce al regar con 10.000 ro'/ha. para presiones de
30 y 60 mts. es

para HI
para Ht

30 rots.

60 mts.

- $ 3.850.

$ 7.600.-

La diferencia de $ 3.750 puede significar si acaso I. implantacien del equi
po es 0 no conveniente. Si se tratara de 1.090 m3 fha. esta diferencia apenas su

, bini de $ 400.

INFLUENCIA DE LOS CASTOS ron SERVICIO EN LOS COSTaS

Los equipos de baja presion y con caiierias moviles de aleaci6n de aluminio

pueden ser manejados por dos hombres, hasta capacidades entre 120-150 m3Jhra.,
estos dos hombres tienen como unica misi6n vigilar el equipo, la motobomba y
mover las cafierias.

Si consideramos un jornal de $ 25 hora, .1 capataz encargado del motor

y de vigilar al hombre que mueve las cafierias y a este ultimo, uno de $ 15 hora,
la hera de operaci6n costara por concepto de servieios $ 40.

Aim cuando bajemos la eapacidad del equipo a 50-60 m' /hra. se necesitaran

siempre estos dos hombres, de modo que la influencia de los gastos de servicio

sabre los gastos totales para equipos pequefios sera mayor. Lo finico que puede
permitir reducir los gastos de servicio es haeer que los cambios de la motobomba

y de las redes se hagan dentro de periodos similares a los turnos de trabajo, ya

que si un equipo puede funeionar constantemente en una misma posicion durante

8-12 horas no se necesitara mas de 1 hombre para su vigilancia. Este punto se

debera tener siempre presente al disefiar una instalacion.
En un equipo de 120 m3/hra.) el m3• quedara rccargado por eoncepto de ser

vicio, en 10 siguiente:
Si consideramos que el tiempo de bombeo es un 85% del tiempo de ope

racidn total, los gastos por servicio en 1 hora de bombeo seran 1,15 . 40 = $ 46.

Casto por servicio en 1 m' = � = $ 0.38
120

En un equipo de 60 m' /hra. atendido tambien par dos hombres:

Gastos por servicio en 1 m3 46

60
= $ 0.77

Si consideramos una altura total de elevacicn de 35 mts. el coste por lIJ.3.

imputable a la planta de bombeo sera alrededor de $ 0.45 mientras que los g....

tos fijos producidos por la red de cafierias recargara eI m' entre $ 0.15 - 0.20

(2.500 hras. de funcionamiento). Segen esto, 10. costos por ro' se repartirian del

siguiente modo:
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Equipo de 120 ml/hra.
Gasto por servicio . . . .

Gasto en Ia planta de bombeo .

Gastos fijos en las redes moviles .

$ 0.38
0.45

0.17

Equipo de 60 m3/hra.
$ 0.77

0.45
0.17

$ 1.00 $ 1.39

Considerando que 1 m� elevado a ·35 rots. representa un consumo de

0,00562 : 35 = 0.196 = 0.20 HP/hra. (T1 = 0.66 en la bomba) y que el HP
hora Diesel cuesta $ I, el costo por energia sera. de $ 0.20 por m'. y los gastos
fijos en la planta de bcmbeo serian de $ 0.45 - $ 0.20 = 0.25.

En el caso del equipo de 120 m'/hra. los costos direceos de operacion son

0.38 + 0.20 = $ 0.58, 0 sea un 580/0 del costo total, de los cuales un 380/.
corresponde a gastos de servicio y un 200/0 a gastos de energia, en el segundo
caso, los gastos directos 0 de operacion suben a un 70% del costo total, de los
cuales 55,5% corresponden a gastos de servicio yun 14,5% a gastos de energia.

Como se puede apreciar, los gastos de servlcio forman una parte importante
de los gastos totales, por 10 cual, al disefiar una instalaci6n de aspersion se de

bera siempre considerar la posibilidad de disminuirlos aunque la inversion inicial
sea mayor.

Disminucion de 14 tasa:

Para un equipo deterrninado, el costo anual total debe ser igual a �

c = A + p. N

dondc A representa los gastos fijos y p. N los costas variables 0 de operacion,
supondremos en este caso que p es el costa directo por m1 y N el mirnero de
metros cubicos que sera variable. Supongamos que este equipo va a regar una

superficie dererminada y que est.a le puede producir entradas netas. (Entrada
bruta-costo de produccion, sin considerar el riego), segUn la curva 1 - 2 � 3
- 4 - 5 - para divers...s tasas de riego (ver Fig. N·' 17). Analizaremos los divcrsos

puntas:

Punto (I): Representa la utilidad sin regar.

Entre el punto (I) Y (3) la instalaci6n seria antiecon6mica, luego nos debe-
mos dccidir entre tasas cornprendidas entre t3 y tS.

to! representa la tasa que da la mayor utilidad Ilquida (E. - C.)
15 represe�ta la mayor entrada.

Asimismo siempre se debe considerar la posibilidad de disminuir la tasa,
si con ella se logra aumentar la superficie regada, siempre que con esto se logre,
ya lea una mayor produccion 0 una mayor utilidad. En este sentido la aspersion
ofrece mayores posibilidades que los sistemas convencionales de riego, debido a

la capacidad que tiene para trabajar con pequefios gastos.
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CAPiTuLO VIII

Aplicacion en el Fundo Santa Ana

EI fundo Santa Ana se encuentra ubicado en la provincia de Nuble, depar
tamento de San Carlos y, mas 0 menos a 10 Kms. al oeste del puente ferroviario

que cruza el rio Nuble. Su superficie total asciende a 312,4 has., excluyendo
bosques y de estas se riegan en forma satisfactoria, 220 his.

Uno de los rubros principales del fundo es la ganaderia fina, siendo el ma

yor obstaculo para su rnejor desarrollo, la falta de buen Iorraje durante el in

vicmo. Este problema sc presenta en casi toda la zona y, quizas su origen principal
se deba a la reduccion de caudal que sufren los rios desde diciembre hacia ade

lante, siendo un caso tipico el rio �uble, donde 'el fundo tiene sus derechos y
que disrninuye su caudal en un 660/0 entre fines de noviembre a febrero; en estas

condiciones, Ids agricultores prefieren regar sus cultivos mas valiosos en desmedro
de los forraies. Es asi como en el rnes de septiembre de 1953 mientras el quin
tal de heno seco de alfalfa se cotizaba en Santiago base Alameda entre $ 240 -

$ 300, lIego a costar $ 550 en la zona..

En la parte sur del fundo, a orillas del rio se encuentran 16 his. planas sus

ceptibles de riego y aptas para alfalfa. EI suelo esta formado por un manto de
tierra arenosa de C).SO mts, de espesor sabre ripio suelto y arena, notandose cla

rarncnte su origen fluvial reciente. El nivel de la capa subterranea se encuentra

II 3 mts. bajo el suelo y dentro de esta profundidad se encuentra muy bien dre

nado. Este potrero se haya cortado en su mitad por un pequefio canal alimen

tado por los derrames del fundo vecino, Sta. Laura y cuyo caudal no baja nunca

de los 20 Its/seg. Regar un terreno tan permeable como este y con un caudal
tan reducido se considera imposible par el metoda convencional de tendidas, por
10 cual se piensa aprovechar 14,2 Its/seg. de este caudalpara regar por aspersien :

desde diciembre adelante. En los rneses de septiembre a rtoviembre, inclusive, se

regara por tendidas aprovechando el excedente de agua con que cuenta el fundo
en esta epoca. .Actualmente de estas 16 se riegan alrededor de 6 hectareas dedi

cadas a alfalfa; para regarlas se recurre a las aguas propias del fundo que junto
con las del canal forman un gasto adecuado para regar.

La solucion adoptada no s610 permite aumentar la superficie regada de 6
.

a 16 hectareas sin recurrir a las aguas propias del fundo cuando esta es necesi

tada, de modo que no sole se obtendra un beneficio por el hecho de incorporar
terrenos nuevas sino que por el mejoramiento de las condiciones totales de riego
del fundo, 0 sea, que se puede considerat que la aspersion incorpora 16 his. de

riego al fundo debido principalmente a:

19 Aptovechamiento integral de un recurso de agua cuyas condiciones de
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caudal impedian su buen aprovechamiento, en riego por tendidas; asimismo, se

podci aprovechar esta agua durante la neche,
2' Elevada eficiencia de rlego que permite en este caso una economia de

agua de un 40-50% cuando se Ie compara con el riego por tendida.
3. Se evitan las perdidas de conducci6n de las aguas propias del fundo,

durante los rneses en que esta se necesita, hasta la zona por regar (2,4 Kms.).

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO

EI equipo quedara dimensionado por el consumo peak diario ; este para alfalla,
en un clima moderado, se estima en 0.51 ems.

.

Considerando que este consumo peak se tome con 22 horas diarias de ope.
racion, tendrernos que el equipo debera dar un gasto minima de:

Q
100 . t . s

R.T
=

100 . 0.51 . 16

0.75 . 22
= 49,5 m' fhra.

Mas adelante se puede ver que el maximo consumo mensual se produce en

el mes de enero y es igual a 133 nuns. Considerando una eficiencia de un 75%
en el riego, el equipo debera dar un maximo de 178 roms. de lluvia en el mes

de enero si no se ha contado con lluvias naturales.

VOLUMENES 0 ALTURAS MAXIMAS DE CADA RIEGO

Ya hemos dicho que el suelo esta constituido por un manto de tierra arenosa

de ± 0.80 mts de profundidad. Se considera que csta tierra arenosa puede
retener entre su capacidad de campo y coeficiente de marchitez perrnanente un

70/0 de su peso en agua.

Luego, para un espesor de 0.80 mts. podra retener:

h, = 1200 . 0.80 . 0.07 = 67.1 kgs/m2 = 67,1 mms.

Para mantener una humedad optima para el crecimiento del cultivo Sf debe
dar un nuevo riego a una vez que se hart co'nsumido las 2/3 partes del agua dis

ponible entre el coeficiente de campo y hurnedad critica, luego cada riego debera

reponer una altura de agua.

h2 = � 67,1 = 44,7 mms. de. agua.
3

Tomando un rendimiento de 0.75 en el riego, eada uno no dcbera exceder:

44.7

0,75
= 59,6 = 60 mms.

ELECCION DEL EQUIPO

EI equipo debera dar un gasto minimo de 49,5 m' /hra., para poder cubrir
el peak y se debera adaptar para operacicn nocturna, 0 sea, debera tener periodos
de funcionamiento continuo no inferiores a 8 hrs. ya que el movimiento de las
llneas en la oscuridad no se puede realizar en condiciones satisfactorias.
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La solucion adoptada comprende 5 pistones con una boquilla de 16 roms. y
de las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

h Q Alcanee del chorro Caracteristicas de la

lIuvia.

25 mts, 15 m'/hra. 30 mts. L1uvia semigruesa al-

go dispareja en la pe-
risferia,

30 .. 17 m'/hra . 32,5 mts. Lluvia fina.
35 " 18 m'/hra. 35 mts. Lluvia finlsima.

Los tres pistones, trabajando a una presion de 30 mts. daran un gasto total
de 51 m' /hra. ,de Iluvia fina. Usando disposicion en cuadrado, el maximo espa
ciamiento sera de:

a = b = 0.707 D = 0.707 . 65 == 45,80 mts.

EI espaeiamiento entre surtidores debera ser un multiple de I. longitud de
cada tira de carieria (6 mts.), luego se podra disponer a 42 0 48 mts.

Se ha elegido un espaciamiento entre surtidores de 42 mts. debido a que asi
no se deja ningun punto en seea y se adapta mejor al ancho total del potrero,
260 mts. (Ver figs. N.os 18-19).

EI espaciamiento entre lineas se ha tornado igual .a 45 mts.

Luego el area neta regada por carla surtidor es igual a 1.890 rna y la inten-

sidad de riego para csta misma sera de __!7_ = 0.009 mtsybra. = 9 mms/bra,
1890

En la fig NQ 18 es puede apreciar que se necesitan 6 posiciones de surtidor

para completar el trabajo del ala surtidora, considerando dos turnos de doce horas

cada uno, se tendra el siguiente ciclo de operacion para dar riegos de 50 rnms.

Los tres pistones A, B, C funcionaran durante 5 horas y 30 minutos en su ,p0-
sicicn 1 dando as! una precipitaci6n de 50 mrns., luego seran movidos a su posi
cion 2 por el hombre eneargado de la vigilancia del equipo, este traslado se hace

rapidamente ya que se ha dispuesto en cada una de las posiciones del surtidor
de una valvula autornatica que permite un rapido desrnontaie e instalacion.

Al cabo de 11 horas, la linea surtidora habra terminado su trabajo y Sf jun
taran el hombre de un turno con el del otro, para mover la instalaci6n a su nueva

posicion. Como se vera mas adelante, debido a los diametros usados todas las tiras
son transportablcs por un hombre. El tipc de operacion elegido exige la atencion
permanente de un hombre, se ocuparan dos operarios, uno para el turno del dia
y otro para el nocturne,

EI riego de 50 mms. fuera de dar condiciones muy favorables de trabajo
permite mantener los primeros 67 ems. del suelo a una humedad optima y da,
asimisrno, mayor oportunidad de poder aprovechar las lIuvias naturales.

De los 50 mms. que se dan en cada riego, quedaron utiles en el suelo
37,5 rnms., si suponemos una eficiencia de 75% y como el consume peak puede
Ilegar a 0.51 ems. se debera poder cubrir todo el potrero en no mas de � = 7 33

051
'

dias, si no se ha contado con ayuda de lIuvias naturales.
'
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EI equipo puede cubrir toda Ia superficie regada con t 3,5 posiciones de
11 horns cada una, 0 sea, en 6,75 dlas, 0 sea, que es capaz de cubrir el peak.

APROVECHAMIENTO DE LAS LLUVIAS NATURALES. Y CONSUMOS
MEDIOS MENSUALES

Para que la lluvia natural/ya incorporada al suelo sea aprovechada integral
mente por los cultivos, debe pasar a format parte de la soluci6n util del suelo y
no profundizarse mas alia de la zona de las rakes.

Supongamos �ue un cultivo obtenga el agua que necesita de una profundi
dad determinada y que cada riego lleve al suelo a su capacidad de campo para
esta profundidad con una altura h de agua; todo exceso sobre h se perdera,
Consideremos asimismo, que el consume de agua por los cultivos es lineal con

el tiempo. (se pude aceptar en un periodo corto, en este caso entre riego y riego)
y, que al darse un nuevo riego a un punto determinado el cultivo habra consu

mido ya el riego anterior.
Si llevamos en abcisas el tiempo t que falta para que el equipo pase por un

lugar determinado y en ordenadas la altura de agua almacenada en el suclo y
disponible para el consumo de la planta, tendremos que la distribution de esta

reserva a 10 largo de un cicio de riego que demora un tiempo OT es la recta OB.

(ver fig. N' 20).
Si e) consumo de agua. es igual a U = c: t tendremos que la ecuaci6n de la

recta OB es

h. = _I:_. t = h - c (T - t) =resta OB
. T

Si en un momento cualquiera cae una Iluvia "y", la recta OB se traslada a

DAC, pero como todo exceso sobre h se pierde por percolacion, Ia distribucion
sera DAB.

E! agua total caida queda medida por el area OBCD, la uti I, por OBAD y
la inuti! por ABC.

Agua total

t AB' Y
2

=K'OT'y

Agua perdida = K

AB y
pero OT

=

Ii
AB= OT'

Y

h

Agua perdida
Agua total

y
=

2h
Agua total - agua perdida

agua total
Jluvia.

=

2 h - Y

2h
= 1

y

2h
- aprovechamiento de

Luego al caer una lluvia natural "y" entre riego y riego, el aprovecharniento
sera igual a 1 - s. 0 sea, de los uy" milimetros seran utiles

2h
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y ""
Y

t

expresien vallda para 0 < y < h
2h

Si y = H seran utiles � .0 sea un aprovechamiento del 50%, si y es mayor

que h .010 se aprovechara �
. 2

Como hemos elegido riegos de 50 mms. que mantienen los primeros 67 ems..

del suelo dentro de limites de humedad y se considera un suelo" de 80 ems. de pro
fundidad, habra 13 ems. del suelo que puedan ser lIevadns a su capacidad de campo
por las lluvias naturales, antes de que se empiece a perder agua. Luego los pri
meros 1200 . 0.07 . 0.13 . 11 nuns. de Jluvia dentro del periodo que dura UD riego
seran utiles en un 1000/0.

APROVE_CHAMlENTO TEORlCO DE PREClPlTACIONES NATURALES
ENTRE RlEG"O Y RlEGO

Para lIuvias menores 0 iguales a 11 mms. 100% y para lluvias mayores que
11 rnms.:

(y _ 11)2
y uti I = II + (y - 11) -

I
Si consideramos riegoa de 50 mms. con una eficiencia de 750/0 la cantidad de

agua repuesta en el suelo en cada riego sera de 37,5 mms. luego h = 37,5 mrns.

2H
= y-

(y _ ll}2
2 h

Precipitation Precipitacicn util Aprovechamiento
en roms. en mrns. en %
0-11 0-11 , 100

20 18,9 94,5
30 25,2 84
40 28,8 72

48,5 29,7 61

(37,5 + 11)
v > 48,5 mms. 29,7· mms.

ESTlMAClON DE LA TASA NETA Y CONSUMOS MEDIaS MENSUALES

La alfalfa es un cultivo que se presta admirablemente para calcular la tasa

neta mediante datos climatericos, de modo que aplicaremos el metoda de Blaney
y Criddle.

Las temperaturas y precipitaciones medias mensuales son:

Mes Temperatura media en °C Precipita.ci6n media
en mms. (y)

Diciembre
Enero
Febrero
Mano
Abril

19,6°C
21,5"
20,4 "

17,6"
14,4

n

26,6 nuns.

14,5 "

17,4 "

30,8 "

62,0
..
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Mes Temp. media p K U" U mms.

en of (36°) __E:!_
100

Diciembre 67,6 9,83 075 6,75 5,05 129
Enero 70,6. 9,99

.

7,05 0,75 5,28 134
Febrero 68,8 9,40 6,46 0,75 4,85 122
Marzo 63,6 8,36 5,32' 0,75 4 100
Abril 58,0 7,85 4,55 0,70 3,18 81

Para obtener los consumos medics mensuales debemos desccntar las precipi-
taciones naturales: desde diciembre a marzo la consideraremos efectiva en un

100% ya que a ningun riego Ie corresponderian mas de 11 mms. de lluvia natu

ral. Para el mes de abril se considera efectivo un 84% (dos lluvias de 30 mms.).
Debemos, ademas, anotar que si bien durante el primer afio la alfalfa extraera
toda el agua que necesite de la zona regada, mas tarde profundizari sus raices
hasta dos metros, de modo que el agua perdida por percolacion profunda se redu
cira seguramente a cero.

CONSUMas MEDIaS MENSUALES EN MMS.

Mes U "Y" util U-y

Diciembre 129 26 103
Enero 134 14 120
Febrero 122 17 105
Marzo 100 30 70
Abril 81 50 31

U-y
0,75

Numero de riegos
de 50 mms,

135
160
140
94

2,7
3,2
2,8
1,9
08

11,4 riegos
de 50 mm. cju.

Se ha considerado en el riego una eficiencia de 75%. Considerando que el

equipo da 51 m'Jjhra. este dcbera funcionar como termino media, las siguientes
horas:

41

570,0

Diciembre 423 hras. de funcionamiento
Enero 502 " " "

Febrero 439 " " "

Marzo 293 " " "

Abril J28 " " "

a sea, un total de 1. 785 bora. durante las cuales dara un volumen total de
91.000 mm.! 0' 570 mms. sobre 16 Ms.

Durante los meses de diciembre, enero y febrero sc debera disponer de dos

turnos, uno para el dia y otra en la neche, en marza y abril sera necesario s610
1 turno.

Es de observar que las 502 horas de cperacicn en el' mes de enero, las pue
de cubrir el equipo trabajando 23 dias de modo que se dispondra de 7 dias
adicionales para imprevistos.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA RED SURTIDORA Y ALIMENTADORA

En la Fig. N' 18 se puede apreciar la disposici6n elegida; la caiieria alimen
tadora es de' cf> 108 y Jlega desde la motobomba basta 0" esta ultima debido a la

disposicion elegida trabaja siempre en terreno seco, condicion muy favorable tanto

para la operaci6n como para la conservacion. La caiierla surtidora de 4t 70 se

extiende desde 0, basta A, y desde- 0, basta C,.

ANALISIS DE LAS PERDIDAS DE CARGA

La cafieria surtidora term ina su trabajo con dos posiciones de cada uno de·
los surtidores.

Posicion 1: Al
Posicion 2: A 1

B,
B,

C,
C,

Como ambas posiciones son simetricas respecto a 01 02 las perdidas de carga
seran iguales.

Analizaremos la posicion 2:

Perdida de carga entre A, y 0, La preSIon mmuna de un piston es de

30 mts. de modo que supongarnos que en A2 H = 30 mts.

La perdida de carga se puede dividir en, tres partes.
hp entre fJ.., y B,
Q = 17 m'/hra. L = 42 rnts. cf> 70 mms. bp. = 0.032 . 42 = 1.34 mts.

hp entre B2 yO,.
Q = 54 m'/hra. L = 18 mts. cf> '70 mms. hp -: 0.128 . 18 = 2.30 mts.

hp entre 0, y 02:
Q = 54 m'/hra. L = 18 mts. cf> 108 mms. hp. = 0.014 . 6 = 0.08 mts.

, Luego la perdida de carga total entre 0. y A, = 3.72 mts. y la presion'
en O2 sera igual a 33.72 mts.

Si en cl.tramo 0, - C, Q = 17 m'/hra. la perdida de carga sera igual a:

hp = 0.032 . 102 = 3,26 y la presion en C. seria igual a 33,72 - 3,26 = 30.41,
por 10 coal se puede considerar correcto que el gasto de C2 sea 17 m3/hra. ya

que si aceptamos que Iuese esta la presion en C2 el gasto deberia ser igual a

Q = 17" 30:i�6 17 � 1.012 = 17.1.006 = 17 m'/hra.

Luego las presiones en los surtidores si esta en 02 es igual a 33,72, estas
seran _iguales a:

A, 30 mts.

B2 - 31,3 mts.,
C2 - 30,4 rnts,

La presion maxima de funcionamiento de un surtidor sera igual a 31,30 rots.

y la minima a 30 mts., esto significa que el surtidor de mayor presion dari un

gasto de 2% mayor que el de menor presion.
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Desde O2 hasta la botnba hay 42 mts, de � 108 10 que significa una per.
dida de carga igual a

.

Q = 51 m'/bra. hp = 0.032 . 42 = 1.35 mt•.

La perdida de carga en la T) en O2) sera como maximo igua1 a

1,62
19,6

= 0.13

La perdida de carga total sera de 3.72 + 1.35 + 0.13 = 5.20

Estimando la altura de succidn en 1 mts. la altura total de e1evaci6n
sera igual a:

H, - 30 + 5.20 + I + 0.13 = 36.33 mts,

Se ha elegido un grupo motobomba Diesel de las siguientes caracteristicas:
Potencia del motor a 200 C y al nivel del mar a 1.450 RPM = 15 HP.

La bomba de ·1.450 RPM.

H = 37 mts. Q = 51 m'/hra.
va acoplada directamente al motor y para

�
= 0.65

La potencia consumida en _cl eje, considerando H - 37 mts. sera de:

HP =
l'·Q·H

T)
• 75

=
14,� 37
��---

0.65 75 10,8 HP.

EI motor trabajara en forma continua a 1.450 r.p.m. a un 720/0 de su po
tencia maxima.

INVERSION INICIAL Y COSTO ANUAL DE FUNCIONAMIENTO

EI equipo consta esencialmente de:

a) Un grupo motobomba Diesel montado sobre un chassis de cuatro ruedas

y de un peso total de 840 Kgs. La bomba elevara un caudal de 14,2 Its/seg. a

37 rnts. de altura con un rendimiento de 0.65. EI motor . Diesel que tiene una

potencia maxima de 15 HP a 1.450 r.p.m. trabajara al 72% de su potencia
maxima.

b) Sistema de caiietias movills:

Las caiierias son de aleaci6n de aluminio con acoplamiento rapido, marca

Lanninger, se han usado 48 mte. de � 108 mms. y 204 de � 70 mms., ambos
diametros vienen en tiras de 6 mts. de longitud y el peso de una de .stas con

patas y acoplamiento rapido es de 21 y II Kgs. respectivamente, 10. espesores
son de 2,5 y 2 mms,

c) Tres surtidores rotativos·Lanninger con una valvula automatica para cada
una de las posiciones de surtidor.

El equipo completo tiene un costo CIF Talcahuano igual a US$ 2.650 y
considerando el d61ar a $ 110 e]», son $ 291.500 Y que recargado en $ 18.500
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por el transporte basta el fundo se puede estimar una inversion ipi�ial de
$ 310.000, 0 sea, $ 19.400 por hol. r

Los costos se hayan divididos gel siguiente. modo:

Equipo motobomba Diesel US$ 1.185 CIF $ 130.350

•
Caiieria de succi6n (6 mts.)

.. 145 CIF 15.950

Cafierias de aleaci6n de aluminio, incluyenda
piezas especiales .. 1.060 CIF 116.600

Tres surtidores con 6 valvulas automaticas .

.. 260 CIF 28.600

TOTAL. US$ 2.650. $ 291.500

Recargo por flete 18.500

TOTAL. S 310.000

$ 310.000

16
= $ 20.000 por hi.

El peso neta del equipo es alrededor de I.Y. Ton.

GASTOS ANUALES FIJOS PRODUCIDOS POR EL EQUIPO

Grupo Motobomba: Consideraremos un 10% de interes anual +. 10% de
amortizaci6n + 10% en conservaci6n y reparaciones mayores. Total 30% del
costo inicial,

Caiierla de Succion : 100/0 de interes + 10% de amortizaci6n. Total 20%
del costo inicial.

Canerias d ealeaci6n de aluminio: 10% de interes + 4% de amortizacicn +

1 % de conservaci6n. Total 15% del costo inicial.

Surtidores y Vdlvulas automdticas: 10% de interes + 25% de amortiza
ci6n. Total 35%.

LoS gastos de Ilete se podrian cargar a cada uno de los items anteriores en

proporcion a sus volumenes, pero 10 consideraremos como un item aparte con

un inter.. del 10% y una amortizaci6n media de un 8%.

Luego los gastos anuales fijos seran:

Total gastos anuales fijos.

$ 39.105
3.190

17.49Q
10.010
3.330

$ 73,125

Grupo motobomba 30% de $ 130.350 .

Caiieria de succi6n 20% de 15.950. .

Sistema de cafierlas moviles 15% de $ 116.000
Surtidores y valvula. automaticaa 35% de $ 28.600
Flete 18% de $ 18.500. . .
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Gwtos de op.radon,

Combustible, lubricantes y reparaciones menores en el grupo motobomba.

EI equipo funcionard como termino medio 1. 785 hras, anuales (de bombeo)
a un 72% de su potencia y considerando 200 grs. de petr61eo par HP hora efee.

tivo, tendremos que se consumiran:

1.785 . 0.72 . 15 . 0.200 = 3.860 Its. de petr61eo a $ 4.00 cada uno = 15.440

Castos en petr6leo. . . . . . . . . . . . . . .

Gastos en aceite, grasa, filtros, 25% gastos de combustible .

$ 15.440
$ 3.610

Gastos tatales anuales por combustible, aceite, grasa, etc. . $ 19.050

Castos de seruicio:

Se trabajarin durante el ana, 1.785 horas de bombeo mas un 10% de tiempo
adicional para mover cafierias, 0 sea, un total de 1.963 horas. El equipo nece

sita ser atendido por un solo hombre en forma permanente y se estima la hora
hombre a $ 30 cada una. ($ 20 jomal + 50% leyes sociales).
Gastos de seruicio:

1.963 horas a $ 30 cada una. . . . . . . $ 58.890

Luego el total de gastos anuales imputables a riego por aspersi6n suben a:

Castos Was $ 73.125
Gastos. en petroleo, lubricantes, etc. 19.050
Gastos de servicio 58.890

Total. $ 151.075

Considerando que se riegan 16 has. la temporada de riego por aspersi6n des
de diciembre a abril inclusive, cuesta por hi. $ 9.450.

151.065
El costo por m3. colocado sera de

91.000

COSTOS DE PRODUCCION

= $ 1,66

En los costas de producci6n entran gastos producidos por rotura del suelo,
siembra, limpias, cosecha, enfasdadura, etc. y que se pueden estimar en $ 5.500/ha.
de alfalfa.

GASTOS ANUALES TOTALES POR HA. DE ALFALFA

Gastos culturales $ 5.500
1640

9.450
500

Interes del suelo al valor actual (de rulo) 8% de $ 8.000 .

Riego por aspersion . . . .

5 riegos por tendidos a $ 100 c/u. . .

Gastos anuales totales por hi. de alfalfa $ 16.090
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Estimando un rendimiento minimo de 85 qq. de heno Il£C() por M. tendre
mos que el costa de produccion por qq. sube a $ 189.40.

EI heno seco sera guardado para ser consumido durante el inviemo por la

lecheria, por 10 tanto, recargaremos su costo por los intereses devengados duran..

te el almacenamiento; considerando un almacenamiento media entre 3 y 4
meses se puede considerar un recargo del 3% por concepto de inter...

Costo de producci6n . .

3 %
-

interes de almacenarniento
$ 189.40

5.60 (10% anual)

$ 195.00

Durante el tiempo en que sera.' consumido el heno sew, abril.. octubre, se

puede considerar que el precio de venta minimo sera de $ 240 el qq. llegando
a 300 y mas ($ 550, Sep. 1953) _ Si consideramos un precio medio de- $ 260 qq.
tendremos que cada hectarea dejara una utilidad liquida de $ 5.525 y entre

las 16, $ 88.400.

Fuera de esto se habra incorporado al {undo 16 bas. de riego que indiscu
tiblemente con el tiempo mejoracin notablemente la calidad de su suelo debido
a la presencia de un cultivo como es la alfalfa.
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CAPiTULO IX

Conclusiones

CONCLUSIONES RESPECTO A LA APLICACION DEL RIEGO
POR ASPERSION

EI riego por aspersion, es indiscutiblemente caro, de modo que antes de apli
carlo habra que considerar todos los beneficios que Ie puede reportar al propie
tario. Por estas condiciones el riego por aspersion se ha aplicado principalmente
cuando se presentan una 0 mas de las siguientes condiciones:

a) Alii donde el agua es escasa 0 muy cara y debido a las condiciones de
los terrenos no se puede regar sin grandes perdidas de agua;

b) En aquellas regiones dande los sistemas convencionales de riego sean

imposibles de aplicar, sin producir erosion, 0 donde las condiciones topograficas
exigian extensa sistematizaci6n del terreno;

c) En aquelJas regiones donde la lluvia natural es la base del riego y se usa

1a aspersi6n como un media de asegurar 0 mejorar las ccsechas (riego suple
mental) ;

d) En aquellos culrivos intensives donde la aspersion olrece especiales ven

tajas de operacion.
Trataremos a continuacicn, de analizar el caso a:

Mucho se ha hablado sobre las economias de agua que produce el riego por
aspersion; si bien esta puede ser, en ciertos casos, de magnitud, no 10 sera siem

pre. La Usa neta de riego sera igual cualquiera que sea el sistema de riego que
se usc, 10 que sl va a variar, es la eiiciencia del" riego.> Respecto a la posibilidad
de obtener una mayor penetracion con una menor cantidad de agua cuando se

riega por aspersion, se puede decir que esto no existe, 10 ella! no solo se demues
tra teoricamente sino que practicamente,

EI ahorro de agua sera importante en dos casos:

I' Cuando se puede regar una mayor superficie;
2" Cuando el agua es cara.

La solucien mas economica sera aquella que haga maxima la entrada anual
- valor del agua aplicada.

Si lIamamos:

U = Entrada neta producida por 1 m'. (neto).
C, = Costo del m'. puesto en Ia zona por regar.
C. = Coste> del m'. colocado por aspersion.
C, = Costo del m'. colocado 'por tendido 0 camellones.
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a = Rendimiento del riego por aspersi6n (0.60 - 0.80).
t - Rendimiento del riego por tendido 0 camellones (0.30 - 0.80).

En este caso e) riego por aspersi6n sera econ6micamente factible siempre que:

Q . u - (C, + C.) 7 t • U - (C, .+ C,)
"a . U" y "t . U" representan las entradas producidas por 1 m'. bruto apli-

cado con rendimientos a y tI respectivamente. •

En el caso que sea imposible aumentar la superficie regada, la ecuati6n de
arriba se transfonna en

C, + C,
t

7 C, + C.
a

Este caso 5OJo sera importante cuando C1 es alto, siendo el caso mas tipico
cuando se usa agua que ha sido elevada mecanicamente,

El caso mas favorable es el primero, 0 sea, cuando el ahorro de agua per
mite incorporar nuevos terrenos al cultivo intensive,

Solamente como fin ilustrativo supongamos que 1 m3• neto de agua nos va

a producir una entrada neta de $ 4 Y que los otros datos son;

C, = $ 0.30
i!. - 1.00

C, = 0.20

Q = 0.75
t = 0.50

a U - (C, + Ca) = 0.75 4 - 1.30 = 3 - 1.30 = $ 1.70

t . U - (C, + Ca) = 0.50 4 - 0.50 = 2 - 0.60 = $ 1.50

Luego el riego por aspersion sera en este caso mas econemico aun cuando
el ahorro de agua solo aJcanza a un 25%, es de notar que este ahorro de un

25% de agua pennite aumentar la producci6n 0 la superficie regada en un 33%.
La utilidad que se obtiene en el ejemplo anterior por m3• bruto colocado

es de $ 1.70 en el caso de aspersion y $ 1.50 en el caso de riego por tendidas.
En el caso de mayores ahorros de agua 0 cultivos mas lucrativos 0 mayor valor
del agua. aplicada, las utilidades seran mucho mas notorias. Asimismo, es de ob
servar que aun cuando la utiIidad hubiese sido igual, la implantacidn habria sido

. conveniente ya que la produccicn habria side, a 10 menos, un 35% mayor.
En este caso, no se han considerado algunas de las innwnerables ventajas

que puede presentar el riego por aspersion, tales como: eliminacicn de acequias,
desagues, tacos, 10 que significara una mayor area cultivable y mayores posibi
lidades de mecaniaacidn; ahorros en abonos, eliminaeion de la erosion, posibili..
dad de awnentar el rendimiento, calidad de riego, etc., todo esto indiscutible
mente dejara un saldo favorable a la aspersion.

LA ASPERSION EN �UESTRO TERRITORIO

Durante muchos afios, Ia produccion agricola nacional ha aumentado a una

velocidad menor que la de la poblacion; segun informe de la comisi6n econ6mica
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i
de la NU. para la America latina la producci6n agricola per capita durante .1
afio. 1952, fue un 2% menor que en 1948 y un 8% menor que para el periodo
1934·1938.

Para aumentar nuestra producci6n indiscutiblemente se debera aumentar nues..

tra superficie regada; la aspersi6n en este sentido ofrece grandes posibilidades
debido, a dos razones principales � 19 Maximo aprovechamiento del agua y de la

superflcie regada, y 2\1 Posibilidad de .regar terrenos que por cuya configuraci6n
topogreflca sean imposibles de regar por los metodos convencionalcs sin grave
peligro de erosion.

1 Q Respecto a la economia de agua se puede decir que esta se prcducira por
por dos razones:

a) Posibilidad de abtener la penetracicn mas adecuada sin perdidas de per..

colacidn y escurrimiento superficial.
b) Mala tecnica en los metodos de riegos convencionales.

Segun el "United States Bureau of Reclamation", la aplicacicn de la asper
sion' en Estados Unidos ha producido economias de agua entre un 15-300/0, pu
diendose en cases extremes economizarse un 50% 0 nada. Si bien esto puede ser

cierto para Estados Unidos dande se riega con gran perfeccien y en terrenos previa
mente nivelados, no 10 sera en Chile donde el riego esta a cargo de operarios, en

general, mal pagados y menos eficientes. En este sentido se debe aplicar la as

persion solamente cuando ofrezca posibilidades de ahorros de agua al compa
rarse con el riego convencional hecho en 1a5 mejores condiciones ya que indiscu
tiblemenre sera mas barato pagarle bien al peon regador y exigirle mas, que re

gar mecanicamente. t:

En Chile, donde abundan terrenos delgados y permeables, la aspersion indis
cutiblemente producira ahorros notables de agua y si a esto Ie agregamos la mala
tecnica empleada para regar por los metodos convencionales., no es le extraiiar

que La economiQ de agua pueda llegar a un 50% 0 mar. Esto se ha comprobado
ya en La Serena donde se ha regado par aspersion y se ha conseguido en cier
tos ca50S� triplicar La superiicie regada, 10 que viene a significar un ahorro de

agua de 66%.
20 En Chile abundan terrenos que se presentan en forma de faldeos y que son

aptos para explotacion agri'cola y que no se encuentran explotados intensamen

te debido a que cualquier metodo de riego superficial provoca erosion. La asper
sion en este sentido afrece la posibilidad de incorporar nuevas tlerras al cultivo
intensivo. De especial interes seran las tierras ubicadas en la costa y en la zona

sur, ya que necesitaran de cantidades menores de agua que otras regiones debi
do, en el primer caso, a la accion del mar, y en el segundo, a la presencia de
lIuvias naturales durante el verano, par 10 cual la aspersion se podra usar como

complemento de las lluvias naturales.

Sera de fundamental importancia aprovechar primero la posibilidad de au

mentar el rendimiento de las obras de regadio existentcs ya que en ciertos cases

debido al ahorro de agua producido existila un margen apreciable para aurnentar

su presente productividad. Es de interes observar que una economia de agua de
un 30% aumenta el area cultivable en un 430/0 y la produccion seguramente en

mas, debido a la posibilidad de diversificar 105 cultivos.

Donde sera de gran interes elaprovechamiento maximo del agua es cuando
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esta ha sido elevada mecanicamente y se debe regar terrenos relativamente per..

meables, como es el caso de aguas subterraneas.

Finalmente, diremos que en aquellas zonas donde existe energia electrica

disponibles, y se deba regar mecanicamente, se deberd adoptar siempre que un

estudio econ6mico no la proscriba y sera de gran interes establecer cooperativas
de riego, caso muy cormm en Europa, ya que evidentemente, no sOia se lograra
una menor inversion inicial, sino una explotaci6n ·mas economica.
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