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INTRODUCCION

Las distribuciones de presién y de gasto constituyen una parte fundamental en
el funcionamiento de sistemas de riego.

El estudio experimental de pérdidas de carga en tuberfas y acequias
proporciona una base apropiada para entender las corrientes de agua. La evaluacién de
pricticas de riego no se concibe sin la realizacion de aforos en tuberias y acequias. La
aplicacion de energia mediante bombeo es también fundamental para el mangjo de sistemas
hidrdulicos. Por todo ello, los tres aspectos enunciados constituyen el objeto de prdcticas que
pueden fundamentar la formacidn de técnicos que interpreten correctamente 1a operacion de
sistemas de riego.



H.1. Medidas de presién

H.2. Pérdidas de carga en conduccioues forzadas

H.3. Distribucién de carga y gasto a lo largo de un ramal
H.4. Corrientes libres (I)

H.5. Corrientes libres (II)

H.6. Corrientes libres (III)

H.7. Corrientes libres (IV)

H.8. Aforo de corrientes liquidas (I)

H.9. Aforo de corrientes Iiquidas (II)

H.10. Bombeo
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H.1. MEDIDAS DE PRESION

Objetivo

La finalidad de este experimento es lograr una familiaridad con el uso de varios
instrumentos de medida de presién, afianzar sus fundamentos tedricos y formar elementos de
juicio en su seleccién.
A) Equipo:

- Vacuémetro y mandmetro Bourdon.

- Piezémetros en tuberia de impulsién.

- Manémetro diferencial de mercurio.

- Mandmetro diferencial digital.

- Tomas de presién en canal,

- Vertedero en pared gruesa.

- Circuito hidrdulico compuesto por canal de pendiente variable, tuberfas de
aspiracién e impulsién, bomba centrifuga herizontal y depdsito de
recuperacion y alimentacion.

B) Procedimiento:

0. Establecer un régimen permanente,

—

. Medir presion en aspiracion (mediante vacuometre o por desnivel en
aspiracién).

2. Medir presién en descarga bomba.
3. Medir presion en tomas piezométricas.

4. Medir diferencia de presion en mandometros diferenciales de mercurio y
digital.

5. Medir niveles piezométricos a lo largo del canal, antes y después del
vertedero en pared delgada.
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) Informe:

1. Dibujar lineas geométrica y piezométrica sobre un plano de comparacién
al nivel de la boca de aspiracion.

2. Discusion de resultados.

3, Comparar informes de resultados obtenidos para diferentes regimenes de
corriente.
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H.i. MEDIDAS DE PRESION

REGIMEN |

REGIMEN 2

REGIMEN 3

REGIMEN 4

REGIMEN 5

Presién en aspirucion

Manémetro Bourdon
(kef/ cmz)

Mandémetro diferencial
(mm de Hg)

Mandmetro diferencial
digital (hares)

1
Piezémetros
tuberfa 2
1mpulsidn
h (m)

Piezémetro 1 (m)

Piezodmetro 2 ()

Piezémetro 3 (m)

Piezémetro 4 (m)

Piezdmetro 5 (m)

Ptezdmetro 6 (m)
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CROQUIS ACOTADO DEL CIRCUITO HIDRAULICO
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H.2. PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCCIONES FORZADAS

Objetivo

El estudio experimental de una corriente en conduccién forzada serd
fundamentado sobre la medicién de cargas diferenciales producidas por un gasto determinado
volumétricamente. De esta manera, se puede obtener, por una parte, la relacién de
dependencia entre el factor de friccién f de la ecuacion de Darcy-Weisbach y el nimero de
Reynolds R en tuberias y, por otra, los valores experimentales de los coeficientes de pérdidas
de carga en distintas singularidades.

A) Equipo:

- Banco de pérdidas de carga en tuberfas y singularidades, con conexion a la
red de distribucién de agua y desagiie,

- Panel con mandmetro diferencial,
- Mandmetro diferencial digital.
- Aforador volumétrico.

- Crondmetro,

B) Procedimiento:
1. Medir distancias entre tomas de presion,

2. Establecer sucesivas situaciones de régimen permanente con diversas
aberturas de la llave de control.

3. Maedir, en cada situacién:

3.1. Diferencias de niveles piezométricos entre extremos de tramo
uniforme de cada tuberfa.

3.2. Diferencias de niveles piezomélricos causadas por llave de
compuerta, codo de 90° y curva de 90°.

3.3. Tiempo necesario para aportar al aforador un volumen
determinado.
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H.2. PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCCIONES FORZADAS

C) Informe:

5.

Determinar Q, U, By f.

Representar gréficamente, en papel logaritmico, 1a relacion experimental
f(R), comparando resultados de cada grupo.

Comparar los valores experimentales de hg con los obtenidos por la aplica-
cién de la ecuacion de Blasius y de la de Hazen-Williams (C = 150).

Determinar los valores del coeficiente de pérdidas de carga, K, en las
diferentes singularidades.

Discutir los resultados obtenidos.

Ecuaciones a utilizar(")("):

2
Darcy-Weisbuch: hy = f(i , R) LU
D D 2g
Blusius: hy = 7'78 - 104 Q17 D75 L
U 1852
Hazen-Williams: hy =|——— L
' {o'as C R°63]
o " . . ] Uz
Pérdidas en singularidades: hy = T R 2—9

(") Bl sistema de unidades de referencia es of SI.

. L ) . : 6 9 .
(") La viscosidad cinemdtica del agua se considera: v = 1'1 - 10 O m?sl,
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H.2. PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCCIONES FORZADAS

Data HOJA DE LABORATORIO N° 1
PERDIDAS EN TUBERIAS

REGIMEN || REGIMEN 2 REGIMEN 3|REGIMEN 4| REGIMEN 5

Longitud (L)

by
Volumen de agua (V)
Tiempo (t)
TUBERIA 1-2 Caudal (Q)
(PVC)

Velocidad (U)

R

I (Blasius)

hy (H-W)

TUBERIA 34
(Polietileno)

Longitud (L)

hy

Volumen de agua (V)

Tiempo (t)

Caudal (Q)

Velocidad (U)

54

hy (Blastus)

hy (H-W)
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Data HOJA DE LABORATORIO N° 2

PERDIDAS EN SINGULARIDADES

REGIMEN | | REGIMEN 2 | REGIMEN 3 | REGIMEN 4 | REGIMEN 5

hys 4

LLAVE DE
COMPUERTA

CODO DE %0°

CURVA DE 90"
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H.2. PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCCIONES FORZADAS

CROQUIS DEL SISTEMA
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FPARTE PRIMERA i.2. PERDIDAS DE CARCIA EN CONDUCCIONES FORZADAS

g8 91

7

6
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H.3. DISTRIBUCION DE CARGA Y DE GASTO A LO LARGO DE UN RAMAL

Objetivo

El cdlculo hidrdulico de los ramales de pldstico para riego por goteo se basa
normalmente en la férmula de Blasius. La realidad de campo limita la aplicacioén esta férmula
debido a que la tuberfa no esté geométricamente definida, bien por defectos de manufactura
bien por deformaciones fuera de control. Junto a tales irregularidades, pueden considerarse
las producidas por los propios goteros en sus puntos de insercién. En cuanto a los pardmetros
que describen el comportamiento hidrdulico de dichos goteros, también pueden no ajustarse,
por razones diversas, a los valores previstos en fdbrica. En consecuencia, es de interés
determinar el comportamiento real de los goteros dispuestos a lo largo de un ramal, tal como
trabajan en condiciones de campo.

El objetivo del ensayo aqui plantcado es el estudio experimental, en
laboratorio, de las pérdidas de carga y de las relaciones de gasto-presion en ramales de goteo.
A) Material:

- Sistema indicado en el esquema B de la figura, cuya parte bdsica es un

ramal con 100 goteros equidistantes separades a 0'S m(*). Dispone de un
conducto de alimentacion con las llaves de control L, y de regulacion L.
La carga se suministra por la bomba B o, mejor, por un depdsito con nivel

constante. El ramal y los goteros serdn seleccionados conforme a criterios
que aseguren la representatividad del ensayo.

- Manémetros M, M, y M, con un rango de 0-0'35 MPa, acoplados en T
en los puntos seiialados(™").

- Crondmetro.

- Bandejas colectoras, con capacidad de unos dos litros,
- 5 praobetas, de 0'25 ¢ 0'50 litros.

- 5 embudos, de didmetro 0'10 m.

- Cinta métnica de 5 m.

L - . . . -
(') Es aconsejable operar. ademds, la tuberia sin goteros del croquis A, cuya precision complementa la
informacion ofrecida por la prictica H. 2,

b . .. . P <
() Alternativamente, en sustitucion de alguno de los mandmetros My y My, podrd instalarse un manémetro
diferencial.
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- Hojas para registro y manejo de datos.

- Varios, como calibrador, termometro, esquemas de los materiales
empleados en el sistema, calculadora, etc.

A} EN

TANAL -
[y [% i

Ky ENSAYO SOTEROS

—¥— —N
:

B) Procedimiznto:

En la realizacion de cada ensayo, podrdn intervenir 20 participantes.

0. Fase previa:

0.1. Medir el didmetro del ramal. Instalar el sistema, cuidando la
horizontalidad del ramal. Medir la temperatura del agua y del
ambiente, Colocar una bandeja al pie de cada gotero.

0.2.  Prepararel régimen de trabajo deseado. A tal efecto, cerrar la llave
L; que da paso al ramal. Arrancar la bomba B, o abrir la llave L,,
y actuar sobre la llave L, hasta que la presion en el mandmetro M,
sea 1 m mayor que la deseada en cabeza del ramal.
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H.3. DISTRIBUCION DE CARGA Y DE GASTO A L LARGO DE UN RAMAL

C) Informe:

0.3.  Abrir totalmente Ly y esperar a que las lecturas de los manémetros
de cabeza y cola se estabilicen. En tal momento, registrar los
valores correspondienles.

1. Desarrollo de la prueba:

Cada participante se hard cargo de 5 goteros.

1.1.  Cambiar todas las bandejas, y registrar la lectura en los
mandémetros M, y M, en el instante de la operacion.

1.2.  Finalizar la prueba antes de que ninguna bandeja desborde. A tal
efecto, cerrar la llave Ly("). Registrar el instante de la operacion,

1.3.  Medir la aportacién recogida en cada bandeja.

1. Determinar el gasto real de cada gotero y el total entrante al ramal.

2. En el supuesto de que sea constante el coeficiente K (o la longitud

equivalente L,) de pérdida de carga localizada en los puntos de insercién de
los goteros, determinar su valor de forma que la estimacion de energia
disipada en el ramal coincida con la medida experimental. Estimar la
consiguiente distribucién de carga a lo largo del ramal,

3. Representar el gasto g medido en los goteros, en funcién de la carga h

estimada.

4. Estimar por regresion logarftimica multiple los pardmetros de la férmula de

gasto. Se supondrd que ésla se ajusta a la relacion potencial siguiente, entre
el gasto q y la carga h:

q =k h*

Evidentemente, se tiene la regresion lineal:

logag=Ilogk + xlogh

5. A partir de los valores del coeficiente k y del exponente x obtenidos para

un gotero lipo, estimar los valores del gasto que hubteran debido resultar,

- . .. - . .
() En ¢l caso de que ¢l ensayo vaya a ser repetido en las mismas condiciones, es preferible sustituir las
bandejas utilizadas por las que se utilizaron durante la fase previa,
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H.3. DISTRIBUCION DE CARGA Y DE GASTO A LO LARGO DE UN RAMAL

&

N

A

a lo largo del ramal, en el supuesto de que el mismo hubiera trabajado a las
presiones arriba estimadas.

Determinar las desviaciones de los gastos estimados en relacion con los
observados. Estimar su coeficiente de variacién CV , que se calculard
mediante la expresion:

S

CV, = =

q
siendo S_ y q, respectivamente, la desviacion tipica y el gasto medio de los
goteros.

Representar la funcidon de distribucion de las aportaciones recogidas.
Determinar e! volumen medio y el volumen medio del cuarto con menos
aportacién,

Estimar el rendimiento de aplicacién y el coeficiente de déficit, bajo el
supuesto de que el volumen requerido sea el volumen medio del cuarto con
menos aportacion. Asimismo, los valores de dichos pardmetros que pueden
corresponder a un tiempo de riego t,,. y @ una aportacion V.. requerida.

Discutir los resultados obtenidos y sus consecuencias. En particular,
comparar las condiciones de gasto y presidn que han resultado en el sistema
con las que le hubieran correspondido de conformidad con la informacién
proporcionada por el fabricante de los goteros.
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H.3. DISTRIBUCION DE CARGA Y DE GANTO A L0 LARGO DE UN RAMAL

Ensayo n®
Data

1. Datos generales

1.1, Caracteristicas instalacién:

1.1.1,

1.1.2.

1.1.3.

1.1.5.

1.1.6.

2. Presién

En cabeza:

3, Temperatura

Ambiente:

4. Hora

De comienzo,

Acometida:
Ramal:
Material:
Longitud:
Didinetro:
Gotero;
Férmula de gasto:
Manémetros:
Llaves:

Otras:

mca; en cola:

°C; del agua:

De terminacion:

Duracion del ensayo: min

5. Otras observaciones

UC

HOJA DE LABORATORIO N° |

mca
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Ensayo n”

6. Registros de aportacién

HOJA DE LABORATORIO N° 2

N? gotero | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aporiacion cm’
N? gotero 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aporracién cn’®
N gotero 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Aportacion cm?
N? goiero 3] 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Aportacion o’
N gotero 4] 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Aportacion cnr’
N? gotero 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Aportacion cnt’
N? gotero 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Aporiacion cm’
N? gatero 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Aportacion cn’
N? gorero 81 82 83 84 85 86 87 88 §9 90
Aportacion cm’
N? gotero al 92 93 %4 95 96 97 98 99 100
Aportacion e’
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H.4. CORRIENTES LIBRES (I)

Objetivo

El objetivo de esta prdctica es la experimentacién, bajo diversas condiciones
de régimen permanente, en el flujo de un gasto Q a lo largo del sistema de recirculacién
constituido por un depdsito de reserva, bomba, tuberia de impulsion y canal de pendiente

variable que desagua al depdsito de reserva. Se establecerdn diversas condiciones de
movimiento variado y uniforme y se estudiard el gje hidrdulico que les corresponde.

A) Equipo:
- Canal de pendiente variable alimentado, desde el depdsito de reserva, por
una bomba de la que parte una tuberia de impulsion en la que hay instalado
un venturimetro que servird para medir el gasto Q.

- Transicién interpuesta en el canal, consistente en un aforador de
estrechamiento largo.

- Limnimetro.

- Compuerta en extremo distal del canal.

B) Procedimiento:

1. Establecer una pendiente I, = 0 en el canal y bajar totalmente la
compuerta en ¢l extremo distal del canal,

2. Establecer un régimen permanente en el canal y observar el eje hidrdulico
correspondiente.

3. Medir h en el venturimetro.

4. Subir lentamente la compuerta del canal hasta producir un resalto
hidrdulico estacionario. Medir calados conjugados en el resalto.

5. Observar las situaciones permanentes sucesivas al levantar la compuerta
hasta producir sumergencia del aforador.

6. DBajar totalmente la compuerta v retirar el afor.dor.

7.  Aumentar la pendiente I hasta el 2%. Medir calado normal medio en esta
situacién de casi uniformidad.
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H.4. CORRIENTES LIBREX (1)

C) Informe:

Reducir I, hasta cero de forma gradual e ir midiendo el calado normal
medio correspondiente a cada situacidn de casi uniformidad.

Invertir I, observar el cambio de régimen producido y el ¢je hidrdulico
en contrapendiente.

Calcular Q.
Estudiar pérdida de energfa producida en el resalto.
Calcular y, y comparar con el calado normal en cada situacion,

Para los supuestos de flujo uniforme estimar el coeficiente de aspereza del
canal.

Representar cualitativamente los diversos ejes hidrdulicos observados,

Discutir los resultados.
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AFOROQ
- Venturimerro: h= Q=

D =0'125

d = 00766

C, = 1'042

RESALTO HIDRAULICO

W=

Il

AH
Y» =

RELACION I,-CALADO

10|
Yol

Yo &
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H.5. CORRIENTES LIBRES (1D

Objetivo

Se pretende estudiar las condiciones de una corriente libre que, segin indica
el croquis, es obligada a cambiar su seccién. Se aplicardn las ecuaciones de continuidad vy
energia,

|

Interesa, en particular, ilustrar el trabajo de un veniuri. La variacién de los su-
mandos energéticos en el estrechamiento impuesto por su garganta serd esludiada a partir de:

2 _ 2 2
Ho1=H02+K-U2 :Ho:s*M*K'L
29 29 2g

a cuyo efecto se hardn las oportunas mediciones de calado y niveles piezométricos.

En cuanto a la friecion por la viscosidad del agua, serd estudiada comparando
los valores alcanzados por H,

A) Equipo:
- Venturimetro, en tuberia de servicio.
- Venturi, en primer tramo de canal.
- Piezdmetros y mandimetro diferencial.

- Limnimetro y reglas limnnnétricas.
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B) Procedimiento:
1. Ajustar I, = 0, bajar compuerta distal hasta ¢l fondo.
2. Medir en panel de piezémetros h e yg; a yg,.
3. Aumentar el caudal para los distintos grupos, actuando sobre la lave de
mariposa en la impulsion.
C) Informe:
1. Dibujar el eje hidrdulice de la corriente.
2. Calcular Q suponiendo en el venturimetro C; = 1'042,
3. Calcular K y £ en el venturi.
4. Estimar el caudal en el venturi del canal,

5. Discusion, comparando resultados de distintos grupos.
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REGIMEN [ REGIMEN 2
Abertura llave
VENTURIMETRO}h, h' hyh"

€y =10 o Q___
Yol Yot
Yoo Qe You Quate
Y03 Y03

VENTURI fe— o o

Uz Hyp  AHp  _JU, Hy AH,y
Uy Hos AHy, U; Hos AHy
K_ | QR
E_ § ==
Yo4 Hoyy _ AHy, Y04 Hey AHyy

PRITS?\PI\:'}?CO Yos Hos  AHyg  lyps Hos o AHy
Yoo - He  AHg ¥os Hyq AHgq
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H.6. CORRIENTES LIBRES (IIT)

Objetivo

Sc pretende estudiar las condiciones de una corriente libre que, segin indica
el croquis, es obligada a cambiar su seccién. Se aplicardn las ecuaciones de continuidad,
energfa e impulso.

A

PTTTTFTLTI L TIr s VJ///,’//?'J;

Se estudiard el desagiie bajo una compuerta de fondo con objeto de determinar
coeficientes de gasto v pérdidas de carga. La relacion que servird de base para la determina-
cion de C, es:

Q- T by B G Y, Gyt by 2T Y
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Adicionalmente, se estimard el empuje sufrido por la compuerta. El esfuerzo
dindmico serd obtenido mediante un diagrama de presiones como el de la figura, asi como
a partir de la ecuacion de Euler:

2 2
.Y.b.yf.y_c;_'] _p_b_q_-[']_.k]
Yo "Ye Yo

y serd comparado con el esfuerzo F, que resultarfa con una distribucidn hidrostdtica de
presiones:

Fa= g v bW - Yo

Finalimente, seestudiard en la compuerta la interdependencia caudal-calado para
una altura tolal de energfa aproximadamente constante, o bien, la interdependencia entre
calados conjugados para un caudal aproximadamente constante.

A) Equipo:
- Venturimetro, en tuberfa de servicio.
- Vertedero de cresta ancha y compuerta, en segundo tramo de canal.
- Piezdmetros y mandmetro diferencial.

- Limnimetro y reglas limnimélricas.

B) Procedimiento:

1. Ajustar I, = 0, bajar compuerta distal hasta el fondo, situar compuerta de
fondo para y, = 0'025 m y establecer mediante llave de control y, = 0'15
m.

2. Mediry,, yy e ¥y, sobre el vertedero. Cada grupo considerard una abertura
de compuerta propia. Los valores de y, serdn gradualmente crecientes
hasta la situacidn Iimite en que el caudal establecido en 1 vierte libremente
sobre el vertedero.

3. Repetir con valores de y, decrecientes, entre 0'06 y 0'03 m, manteniendo,
¢n lo posible, ¥, en el valor establecido en I (utilicese mandmetro
diferencial para determinar h).

4. Observar evolucidn de calados yy, a yy4 al establecer en el desagiie una
seccion de control mediante elevacion de la compuerta distal.
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H.6. CORRIENTES LIBRES (ill)

C) Informe:

Dibujar el eje hidrdulico de la corriente en las situaciones limite
alcanzadas en 2 y 4.

Calcular Q suponiendo en el venturimetro C; = 1'042,

Dibujar C,, C, y C, en funcién de y,/y, para los resullados obtenidos en
la compuerta,

Calcular la fuerza ejercida sobre la compuerta comparando el resultado
obtenido a partir de la ecuacién de Euler con los correspondientes al
diagrama de presiones adjunto y a la distribucién hidrostdtica.

Discusién, comparando resultados de distintos grupos.
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PARTE PRIMERA 1.6, CORRIENTES LIRRES (1)
REGIMEN
Prnio 2 Vertido litre Punio 3 Coniol en

extremo distat

Abertura Jlave

} [} (2) (3 [4)] ) [&)) 48! ) 3) () (2) 3
VENTURIMETRO

h. b’

(Cy = 1042) - — — —
R | _ —
Yot I — -
Yoy ch.‘c | S I B I
Fos P I I
U, Hp__ L

VENTURI

U Hyp AH;, o |
U; Hpg __ AHpy | -

TRAMO ] "
PRISVATICO [04 —— 04

AHgy =

yﬂ

Po Qeaic

'

F u/:"U

COMPUERTA

SONDA a__ L
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H.7. CORRIENTES LIBRES (1V)

Objetivo

Estudiar condicioncs de la corriente en relacion con el régimen critico y
aplicacion al vertido sobre pared grucsa.

Se estudiardn las respuestas de la corriente a cambios de su energia especifica
o de su impulsion,

Se utilizard un umbral de fondo como vertedero, de acuerdo con la figura |
y las siguientes relaciones bdsicas:

U s g

t

el e T L o L
Bl
aren “*-\f‘\
8 / = " =
| Oy
ST /,;-,'/-../. A KT ,/TT’,‘: 77, """l!'///’/ IR, VT Z
i H

e - "eul a . [

]

HE.

r

FIGURA 1

3 2 )"
Hi=yo s oot =5 Ye = %(59) b - HY

que, por corresponder a un fluido perfecto, han de ser adaptadas al agua mediante la
introduccion de un coeficiente de gasto C, tal que:

) 172
ond.g.(g.g) 'b'Hffz

cuyo valor pucde ser cstimado mediante la rclacion experimental adjunta (ver figura 2).
Resulta mds conveniente el uso de la carga h;, medida scbre la cresta de vertido, en lugar dc
H,, a cuyo efecto se introduce un coeficicnte de velocidad €, que tiene en cuenta la velocidad
U cn i seccion de medidas , del tramo de aproximacion:

12
Q=Cd—Cu-—§—-(§-g] ‘b - hY?
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Ca
1.05 ’
T T T =4 =
M ] T 1
|
1 I
i
| |
| '-1““ | | | 5'; 1 4 114
0.5 —ludibeiiihaitd T e e Bl e e iy ! Hld ‘rlwL
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FIGURA 2
Para obtener C,, se tendrd en cuenta la relacidén:
2
2 (2 1z 32
i et
Hy =h, + =h, +
?.g 2.g (')B.
es decir:
, 2 312
Hy )Y 1 2 2 b-h 2
c =1 =11 .02.12.¢c, . e -
! [h1J 2 18 V3 7 o, :
1 2 2\
=(1 - 1R Cu)

expresion que cstd representada en la figura 3 y que permite determinar C,, en funcién del

pardmnetro:

2 l? b
- = . _C .
R 3 \3 ¢

[6)]

a

.h1
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FIGURA 3

A) Equipo:
- Venturimetro.
- Umbral convergente/divergente.

- Regla limnimétrica.

B) Procedimiento:

1. Fijar la pendiente I, = 0, bajar la compuerta distal hasta el fondo y
establecer una corriente con Q = 8 I/s (lectura en venturimetro h « 0' 14 m).

2. Medir h;.
3. Medir y en las secciones X, a X,

4, Manteniendo el mismo caudal, repetir con nuevas situaciones de régimen
permanente para sucesivos grupos, imponiendo en compuerta de desagiie
un control que provoque la formacién de un resalto estacionario.

5. Elevar compuerta de desagiic hasta lograr que el calado de cola sea
suficientemente alto para que se observe und respuesta en la carga de
vertido h, sobre el umbral. Repetir mediciones en las situaciones
inmediatamente anterior y posterior a esta situacion.
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PARTE PRIMERA

H.7. CORRILNTES LIBRES (IV)

C)

Informe:

1. Dibujar el eje hidrdulico de cada situacién considerada.

2. Previa determinacién de C, y C,, obtener , comparando este valor con

el obtenido mediante el venturimetro. Calcular y..

. Estimar H y N en las secciones x; a x,. Obtener los correspondientes pares

(Hg, ¥), (N, ¥).

4, Representar en sistenas de coordenadas rectangulares los pares de valores

adimensionales:

a1, (Mo .
Ye Yo

42, | N ¥

¥ by Ve

. Confrontar los puntos obtenidos con los graficos que se adjuntan y justificar

analiticamente las correspondientes expresiones.

6. A la vista de estos grdficos:

6.1. Interpretar el efecto de una elevacion de solera con un umbral o con
un vertedero de pared gruesa.

6.2, Estudiar la [inea de energia y 1a disipacion de ésta en cambios bruscos
de seccién. Observar, en particular, la exigencia del salto H, a H,
para que una sola medida h; determine el aforo de la corriente vertida
sobre el umbral.

6.3. Observar el efecto de la pérdida de carga {o bien de la reduccion de
H;, cuando I; = 0) sobre el calado, desde x, a x,.

6.4. Comparar los valores de la funcidn de impulsion antes y después de
un resalto.

6.5, Comparar resultados de los distintos grupos.
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MODULAR

Abertura llave
YVENTURIMETRO
h = — Q=
(Cy = 1'042)
h=__
VERTEDERO Cy = } = }
¢, = b=030m e
REGIMEN I REGIMEN 2 REGIMEN 3 REGIMEN 4
(h (2) (n (2) (n (2) (@)
Y1 yuiye T =
CALADOS [ s =
Yo Yalye
Ys ¥s/¥e
73 YalYe
Hp, Hot/y.
Hpp Hep/y,
ENERGIA Hq. = H, Hy 'y, N
ESPECIFICA Hyy Hoyfy, N
Hgs Hos/y,
He Hogly. . R
Ny Ny b yeo)
N, Nl(y b y.2)
Ne . NJiwby
IMPULSION
Ny Nyf(y by,
Ng Ns/(y by S S
Ne Ne/(y b y.o) N SR
LIMITE |H = ___
}L =Hylly = i AH = = AQ =

cstimado
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H.8. AFORO DE CORRIENTES LIQUIDAS (I)

Objetivo

Los objetivos de esle experimento son observar el funcionamiento de

dispositivos de medida de caudal y comprobar la aplicabilidad de las ecuaciones de gasto a
una corriente de agua, como fluido real.

A) Equipo:

- Venturimetro, con medida diferencial en piezémetros y en mandmetro
diferencial,

- Vertedero rectangular en pared delgada, sin contraccion lateral(’).
- Vertedero en V con pared delgada.

- Limnimetro o reglas limnimétricas.

- Sonda de Prandtl.

- Circuito hidrdulico (ver préctica H.1).

B) Procedimiento:

1. Implantar un régimen de corriente con caudal pequeio, que serd
incrementado en fases sucesivas.

2. Medir carga diferencial en venturimetro, utilizando piezémelros con
caudales pequenos y manémetro diferencial con los relativamente altos.

[#%]

. Medir cargas de vertido sobre crestas de vertederos, utilizando reglas
limnimétricas.

=

. Medir altura de presién dindmica en los piezémetros de la sonda de Prandtl.

O

Cada grupo considerard un régimen de corrente propio. Por lo que respecta al veredere sin contraceidn, la prictica se realizard
permitiendo la ventilacidn bajo el chorro pero se desarrvllard una segunda fase en la que se mamendrdn tapados los luboy de
ventilacién. con caudales crecientes hasta que se preduzea fa separacion.
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PARTE PRIMERA

H.8 AFORO DE CORRIENTES LIQUIDAS )

C) Informe:

1. Dibujar un esquema de cada aforador y seleccionar férmula a utilizar,
2, Estimar el gasto en el venturi suponiendo fluidez perfecta al agua,

3, Calcular el caudal en los vertederos aplicando, en su caso, el oportuno
coeficiente de gasto. Estimar el correspondiente Cy en el venturi,

4, Estimar el caudal a partir de la altura de presidn dindmica medida con la
sonda de Prandtl.

5. Comparar los resultados obtenidos por diversos grupos.

6. ¢) Calcular la fuerza total que se llegaria a ejercer aguas arriba sobre el
vertedero sin contraccion cuande h = 0'[5 m, comparando resultados
a partir de Ja ecuacién de Euler con los que se pueden obtener del
diagrama de presiones adjunto.
h) Comparar los resultados con el empuje estitico bajo una profundidad
p+h=1030m



ENSAYOS DE HIDRAULICA APLICADA AL RIEGO

PARTE PRIMERA

Phg. 41
L8 AFORO DE CORRIENTES LIQUIDAS (1)

REGIMEN 1 | REGIMEN 2 | REGIMEN 3| REGIMEN 4 |REGIMEN 5

Abertura lave

VENTURIMETRO

d = 00766 m;, D = 0125 m)

Piezdmetro |

Picrdmetro 2

h
Qw ~ 0
Ctl
Triangular h
(P = 0075 m; C. = 0°57,
— 900
8 = 90°% Q
h
VERTEDEROS
hith + B
Sin coniraccion latcral
P =015mb—=03m
Ca
Q
¥
A
SONDA DE PRANDTL
u
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H.9. AFORO DE CORRIENTES LIQUIDAS (ID

Objetivo

El objetivo de esta préctica es el aforo de una corriente libre. Se establecerdn
diversas condiciones del movimiento permanente variado impuesto por un estrechamiento con
régimen critico (condicién modular) y se estudiard el eje hidrdulico que les corresponde.

A) Instalaciones y equipo:

Depdsito de reserva.
Canal de pendiente variable alimentado, desde dicho depdsito, por una
bomba de la que parte una tuberfa de impulsién en la que hay instalado un

venturimetro que servird para medir €l gasto circulante Q.

Transicién consistente en un aforador de estrechamiento largo interpuesto
en ¢l canal (ver Apéndice).

2 limnfmelros, uno en cabeza y otro en cola del aforador.

Compuerta en extremo distal del canal.

B) Procedimiento:

p—

Fijar la pendiente I, = 0 en el canal y bajar tolalmentc la compuerta
distal.

Establecer un régimen permanente en el canal y observar el eje hidrdulico
correspondiente.

Medir h en el venturimetro y en el aforador, asf como y,, y. € y, en la
transicion impuesta por ¢l aforador (ver figura adjunta).

Subir lentamente la compuerta del canal hasta producir un resalto
hidrdulico estacionario.

Observar las situaciones permanentes sucesivas al levantar la compuerta
hasta producir sumergencia del aforador.
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PARTE PRIMERA

H.9. AFORO DE CORRIENTES LIQUIDAS (1)

C) Informe:

Calcular Q en cada punto de aforo.
Calcular el valor de la relacién de sumergencia Hy/H,.
Representar cualitativamente los diversos ejes hidrdulicos observados.

Discutir los resultados.
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- Venmturimerro:

h = Q=
D = 0125
d = 0'0766
Cy = 1042
- Aforador de estrechamiento largo:
by =010 1=010 h=y = Yo = Y2 =
b=00 z=2z =27,=1 Q= H, = H, = H,/H, =

VENTURI: Q=C,w/2gh

2 32
AFORADOR: Q=C, (5) /g b h¥2

0'022
C, = 0'999 (?]
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H.10. BOMBEO

Objetivo

Se pretende estudiar la transferencia de potencia a una corriente por una bomba
centrifuga monobloc horizontal, Esta constituird el elemento hidrdulico que recircula un gasto
conocido.

E! régimen de trabajo de la bomba serd el correspondiente a la velocidad de
rotacidn impuesta por su motor, prdcticamente constante, por lo que su funcionamiento serd
descrito por las correspondientes curvas caracteristicas de altura H, potencia P y rendimiento
1, en relacién con el gasto Q.

A) Equipo:

- Depésito de reserva para alimentar diversos gastos que serdn aforados
mediante vertedero triangular (p = 0'075 m; 8 = 90°; C, = 0'57) donde
se mide la carga de vertimiento con limn{metro.

- Sistema de conduccion forzada compuesto por:

* Aspiracion: tberia de hierro galvanizado (k = 0'15 mm) de didmetro
interior 106 mm y longitud 1'15 m, precedida de alcachofa y vdlvula de
pie y con distribuidor troncocdnico a la entrada en la bomba.

* Impulsion: un primer tramo de tuberfa de fundicién (k = 0'25 mm) de
didmetro interior 84 mm y lengitud 1'20 m, con un difusor troncoconico
a la salida de la bomba con dos codos y una llave de compuerta, unido
mediante ensanchamiento a un segundo tramo de tuberia de PVC (de
didmetro 110 mm y longitud 9'50 m), y un tercer tramo, con 3 codos,
también de PVC del misimo didmetro y longitud 2'85 m que desagua
libremente a 1a cota 2'75 m en cabecera del canal de pendiente variable.

- Bomba centrifuga monobloc horizontal, cuyo impulsor tiene un didmetro
D = 117'3 mm y cuyo motor comunica al eje del impulsor un nimero de
revoluciones constante N = 2.880 r.p.m. Este grupc abserberd la potencia
eléctrica suministrada por la red, que serd transformada y transmitida, con
un cierto rendimiento, a la corriente de agua.

- Canal de pendiente variable por donde circulard el gasto desaguado por la
tuberia de impulsidn y donde se instalard el vertedero triangular a utilizar
para la medida de dicho gasto.

- Llave de compuerta para regular el gasto, situada en el primer tramo de la
tuberia de impulsién.
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H.10. BOMBEQ

Otros elementos de medida: amperfmetro y voltimetro para la determinacion
de la polencia eléetrica absorbida; vacudmelro y mandmetro, para
determinar [a altura de energia alcanzada por el agua,

B) Procedimiento:

Se seguirdn los siguientes pasos:

1.

2,

3.

Situar el nivel O para medir la carga limnimétrica en el vertedero.
Cebar la bomba.

Manteniendo cerrado el cebador y la llave de compuerta, poner en
funcionamiento la bomba mediante el arranque en cuadro eléctrico.

Proceder a sucesivos ensayos estableciendo otras situaciones de régimen
para distintos grados de abertura de la llave de compuerta, Para cada
situacién de régimen permanente establecida, se tomardn los datos
previstos en la hoja de laboratorio: medidas en vacuémetro, mandmetro
y limnimetro; medidas de intensidad y voltaje,

C) Informe(™{""):

1.

Dibujar las curvas caracteristicas H-Q, P-Q y n-Q de la bomba
(utilizando el SI) para el nimero de revoluciones impuesto por el motor.

Obtener las curvas correspondientes a los coeficientes adimensionales Cj
y Cp en relacién con Cg, y estudiar el funcionamiento de la bomba a un
nimero de revoluciones tgual al doble del citado anteriormente. Hacer
corresponder puntos homélogos.

Obtener la curva del sistema de distribucién, estimando las pérdidas de
carga,

Obtener, por interseccion de las curvas H-Q de la bomba vy del sistema,
el punto de funcionamiento.

Discutir ¢ interpretar los resultados.

- . . . -
(') Se considerard gue el motor trabaja con un rendimiento del 90 %.

. . . . . .
() El coseno del dngulo de tase se considerard con un valor constante de 08,
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Data

HOJA DE LABORATORIO

REGIMEN 1

REGIMEN 2

REGIMEN 3

REGIMEN 4 | REGIMEN 5

Profundidad del agua en el
depésito de reserva

Vacudmetro {cm de Hg)

Manémetro (kgf/c1112)

Altura manométrica, H (m)

Limnnimetro, h {mm)

Caudal, Q (m3/s)

Corriente eléctrica:
* Intensidad (A)

* Voltaje (V)

* Potencia (C.V.)

Potencia util, P (C.V,)

Rendimiento, n (%)

NUMERQ DE REVOLUCIONES DEL MOTOR

DIAMETRO DEL IMPULSOR

COTA DEL DESAGUE CON RESPECTO AL P.C. SITUADO

EN EL. FONDO DEL DEPOSITO DE RESERVA

2.880 rpm

117'3 mm

2'75m






PARTE SEGUNDA

INSTRUCCIONES PARA LA REALIZACION DE

ENSAYOS DE RIEGO EN CAMPO
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INTRODUCCION

Las técnicas de evaluacion aqui presentadas se limitardn, fundamentalmente,
al andlisis de las variables hidrdulicas del sistema. Por esto, aunque cuantifican su capacidad
para aplicar el agua bajo ciertas condiciones, no pretenden mostrar su grado de adecuacion
para unos cultivos y suelos de caracterfsticas dadas y bajo condicionamiento climaticos
determinados. De ahi, 1a escasa consideracion que se presta a variables sobre agua disponible
o necesaria, fraccién de superficie suficientemente humedecida, volumen alcanzado por el
agua filtrada, frecuencia y duracién de riegos, etc. Esta puede ser, no obstante, necesaria para
evaluar la adecuacién de la capacidad del sistema al consumo propio del cultivo.






I. RIEGOS POR SUPERFICIE
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ENSAYOS DE HIDRAUILICA APLICADA AL RIEGO Pdg. 57
PARTE SEGUNDA 8.0, INTRODUCCION

S.0. INTRODUCCION

El objetivo de estos ensayos es el estudio experimental del riego por superficie.
Se realizardn tres tipos de prueba:

1. Estudio experimental de la infiltracion.

El objetivo de este ensayo es ¢l estudio experimental de la entrada del agua a
través de la superficie de suelo delimitada por un infiltrémetro ¢ilindrico.

Por lo que se refiere a la infiltracién en surco el ensayo S.2 proporcionard los
datos de campo necesarios para estimar la curva correspondiente.

2. Riego por escurrimiento en surcos:

El objetivo de este ensayo es el estudio experimental del riego por surcos en
declive.

3. Riego a manta:
El objetivo de esta prueba es la evaluacién experimental de la aplicacion de

riegos por escurrimiento a manta, de canteros en declive, bien por inundacién, de canteros
a nivel().

+ . Lo . . . " . .

(') El estudio individual de surcos a nivel podrd ser realizado segin la metodologia propia de surcos en
declive, con la salvedad de que cada surco en estudio sdlo serd aforado en dos puntos (en toma y a una
distancia de 25 m) y en tanto se cumpla la condicién modular.
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S.1. INFILTRACION EN CILINDRO
Cada ensayo serd encomendado a un grupo de trabajo compuesto por 3
miembros y consiste en las operaciones que siguen:

- Seleccién de dos puntos representativos del tipo de suelo considerado (véase
croquis).

- Aplicacion de una carga de agua entre 0'l y 0'15 m en el interior de cada
uno de los cilindros colocados en los puntos de referencia,

- Observacién y medicidn de la fdmina de agua infiltrada en sucesivos
intervalos de tiempo.

Con los datos obtenidos serdn representadas las curvas caracteristicas de

infiitracion acumulada i,(t) e instantdnea i(t) del suelo y serdn estudiadas la relacion de
Kostiakov y la familia de infiltracién I a que pertenece la curva i,(t).

A) Equipo:

1

2 infiltrémetros cilindricos de chapa, con didmetro de 0'30 m, espesor 4
mm y altura 0'30 m. La disponibilidad de otros tantos cilindros con
didmetro de 0'60 m puede ser conveniente,

- Escala limnimétrica de 0'3 m de longitud,

- Crondmetro,

- Impresos para registro de datos,

- Varios: tapa y maza para clavar los infiltrémetros recipientes de agua de 20

1, azada, nivel de albanil.

B) Procedimiento:

0. Fase previa:

0.1. Clavar verticalmente los infilirémetros hasta un minimo de 0'1 m.

0.2. Preparar una poza concéntricamente a cada cilindro, bien clavando los
cilindros de mayor didmetro bien con ayuda de la azada.
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1. Desarrollo del ensayo:
1.1. Verter agua en cada sistema poza/infiltréinetro hasta lograr una carga
de 0"l a 0'15 m y registrar el tiempo y la carga correspondientes,

1.2. Registrar nivel en el infiltrémetro a intervalos apropiados al tipo de
suelo, procurando mantener un nivel andlogo en la poza.

C) Informe:

1. Representar en papel logaritmico las curvas de infiltracién acumulada.

2. Ajustar la curva experimental resultante a la recta de Kostiakov y a la
familia I del SCS.

. Estimar las curvas de infiltracion instantdnea.

W

4. Discutir los resultados obtenidos.
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PARTE SEGUNDA S.1. ANFILTRACION EN CILINDRO
Ensayo n” HOJA DE CAMPO N° |
Data

1. Datos generales
1.1. Croquis:

1.1.1. Seccidén de infiltrémetro:

1.1.2. Ubicacién de puntos de medida:

1.2. Tipo de suelo:
1.3. Contenido hidrico:
1.4, Cultivo:

1.5. Otras observaciones:
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PARTE SEGUNDA S, INFILTRACION EN CILINDRO

Ensayo n® HOJA DE CAMPQ N° 2

2. Registros de ldmina infiltrada

1) Lecrura nivel Lectura nivel

de agua(”) I, (mm) t de agua a (1)

- . . - .
(7) El tiempo t expresa los minutos transcurridos desde el comienzo del ensayo.

.- . N
(") Origen de lectura por recarga del infiltrémetro.
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ENSAY(S DE HIDRAULICA APLICADA AL RIEGO

PARTE SEGUNDA

HOJA DE GABINETE N° I

Ensayo n®

Data

1. Curvas caracteristicas

i, (mmh')
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Ensayo n® HOJA DE GABINETE N° 2
2. Familia de infiltracién

2.1, Relacién de Kostiakov:

2.2. Familia I, del SCS:

- IS 7/
iy
. =
e

o //// ____ V?//

i\

T

o
[=]
[=]
~
(=3
(=4

500 1000 2500

Tiempo, 1o (minutos)
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8.4 INFILTRACION EN CILINDRO

Ensayo n°

2.3. Otros ajustes:

3. Observaciones

HOJA DE GABINETE N° 3
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8.2, RIEGO POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS

Cada ensayo serd encomendado a un grupe de trabajo compuesto por 5
miembros y consiste en las operaciones que siguen:

- Seleccién de 2 grupos de 3 surcos consecutivos con trazado rectilineo y
pendiente y seccion sensiblemente uniformes. Serd evaluado el surco
central.

- Aplicacién, en el extremo superior de cada surco, de un gasto controlado
(entre 5 - 10 y 3 - 107 m’s™).

- Observacién y medicién de las variables que describen el desarrollo del
riego (pendiente, seccién, aspereza, calado, gasto, erosién y tiempos de
avance, receso y recubrimiento),

Con los datos obtenidos serdn determinadas las caracteristicas de infiltracion
acumulada e instantdnea del suelo y serdn evaluados los criterios adoptados de proyecto y

operacion de riego. A tal efecto, los registros de cdlculo sugeridos en las hojas de gabinete
serdn estructurados para el tratamiento informdtico eportuno.

A) Equipo:
- Sistema de riego descrito en el croquis, compuesto por un cantero
preparado para el riego por surcos y, en su borde superior, una obra de
distribucién y control (véase croquis).

- Ldmina de pldstico para proteger ¢l extremo superior de cada surco.

- 3 aforadores portdtiles de estrechamiento largo por cada surco a evaluar,
con sendas escalas limnimétricas y curva de gasto calibrada (ver Apéndice).

- Nivel, cinta métrica y mira.
- Perfilémetro, a ser posible, de guillotina, y hojas de cartulina.
- Impresos para registro y manejo de datos.

- Varios (nivel de albaiiil, estaquillas, crondmetro, tablones, azada, barrena,
mdquina fotogréfica, etc.).
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8.2, RIEGO POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS

B) Procedimiento:

0. Fase previa:

0.1,

0.2.

0.3,

0.4.

0.6.

Clavar estaquillas cada 20 m, para identificar distancias al origen.

Colocar 3 aforadores en cada surco central, a distancias 0, (f L) y L
(f es una fraccién 0 < f < 1) convenientemente nivelados y con
solera a ras con la rasante del surco (véase croquis).

Cubrir con pldstico el arranque de cada surco y separar el acceso a
los aforadores colocando sendos tablones transversalmente a los
surcos, sobre los lomos.

Determinar el perfil longitudinal de cada surco ensayado por medicidn
del desnivel entre puntos con equidistancia de 20 m, y estimar los
valores medios de la pendiente de rasante I,.

Determinar las caracterfsticas geométricas de secciones transversales
representativas. Estimar relaciones B(y), «(y), p(y) y n(k). Medir
separacién S entre surcos.

Comprobar que las bocas de servicio a los surcos considerados estdn
cerradas, aunque las destinadas a otros surcos sensiblemente distantes
pueden estar abiertas.

1. Desarrollo de la prueba:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Arrancar sistema de suministro y asegurar el funcionamiento regular
el servicio.

Aplicar un gasto proximo al deseado, y retener [a aportacién hasta
acumular sobre el pldstico, en el tramo anterior al primer aforador,
un volumen que podrd proporcionar el calado previsible al establecer
un régimen permanente.

Registrar los tiempos de avance t,, en todas las distancias s marcadas
por las estaquillas hasta que el frente alcance la cola de cada surco.

Registrar evolucion del eje hidrdulico a partir de t,, hasta el instante
de la interrupcion del riego. Las observaciones correspondientes se
realizardn en los tiempos de avance hasta cada estaquilla (ver pdginas
65 y 66).

Interrumpir la aplicacion de agua de riego cuando, habiendo cubierto
el agua todos los surcos, se estime que el régimen de la corriente se
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ha estabilizado en cl tramo infiltrométrico; o bien, cuando haya sido
completada una operacién de riego.

1.6. Registrar los tiempos de receso t, hasta la terminacién del riego.

1.7. Registrar el calado en cada aforador con intervalos apropiados para
precisar el desarrollo de los hidrogramas correspondientes.

1.8. Tras la utilizacién de los surcos, determinar las caracteristicas de
seccidn sefialadas en el punto 0.5.

1.9. Observar la humectacidn resultante en el suelo a lo largo de cada
Surco.
C) Informe("):
1. Representar los hidrogramas que han resultados paras = 0, (f L) y L m,
2. Representar las curvas de avance y receso.

3. Caracterizar 1a infiltracién en el suelo. Comparar las curvas obtenidas con
infiltrémetro cilindrico y por balance hidrico en surco.

4, Evaluar el riego aplicado.
5. Utilizar las variables consideradas de médulo, pendiente, aspereza y familia
de infiltracién para contrastar las previsiones ofrecidas por el método del

SCS.

6. Discutir la calidad de las observaciones y resultados proporcionados por la
prueba.

- -, . o . .
(") Para la elaboracioén de resultados, s¢ recomienda la utilizacién de hojas de céleulo en ordenador.
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PARTE SEGUNDA 5.2, RIEGO POR ESCURRIMIENTG EN SURCOS
Ensayo n? HQOJA DE CAMPO N° |
Data

1. Datos generales(")

1.1. Croquis con ubicacién de surcos y puntos de aforo:

1.2. Tipo de suelo:

1.3. Familia de infiltracién (cilindro)("")
1.4. Riego n®:

1.5. Erosién observada:

1.6. Duracién de aplicacién normal:

1.8, Otras observaciones:

- L, i a
() Salvo indicacion en contra, las medidas se refieren al SI

. . o .
(") Ver ensayo S.1 con cilindro infiltromdtrico.
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ESCURRIMIENTO EN SURCOS

Ensayo n®
2. Caracteristicas del surco

2.1. Perfil longitudinal:

HOJA DE CAMPO N° 2

S

Lectura de mira

0

20
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140
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220

240

260

280

300

320
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8.2 RIEGQO POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS

Ensayo n°

2.2, Seccidn transversal:

HOJA DE CAMPO N° 2 (cont.)

JF p-

n (6 k):

25 cm

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
Ajuste:

2,22, §=

0 5

10

15 20 25 30 35

[A]

10 P

10

n (0 k):

25 cm l

20

15 - -

-35 -30
Ajuste:

-25 -20 -15 -10 -5

20 30 35
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Ensayo n® HOJA DE CAMPO N° 2 (cont.)

2.23. §=

i (6 k):

25 cm 1

15

-35 -30 -25 -20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Ajuste:

224. S =

n (0 k)

25 cm

20

-35 -30 -25 -20 -15 =10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
Ajuste:
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5.2, RIEGO POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS

Ensayo n° a

3. Avance, calados y receso

HOJA DE CAMPO N° 3

Hora - minutos Tiempo transcurrido, t (h)

Distancia, s

Calado (- 102)

Receso (min)
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S.2. RIEGO POR ESCURRIMIENT() EN SURCOS

Ensayo n®

HOJA DE CAMPO N° 3 (cont.)

Hora - minutos

Tiempo transcurrido, ¢ (h)

Distancia, s

Calado (- 10%)

Receso (min}
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8.2, RIEGQ POR ESCURRIMIENTQ EN SURCOS

Ensayo n*

4, Datos de aforo

HOJA DE CAMPO N° 4

Aforador n° ... $ = ... Aforador n° ... § = ...
Tiempo At Carga, h|Gasto, g Tiempo At Carga, h| Gasto, ¢
th, min h) (104 | (- 10%) th, min) (h) (-10°) | (-1¢%)
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$.2. RIEGO POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS

Ensayo n° HOJA DE CAMPO N° 4 (cont.)
Aforador n® ... S = ... Aforador n® ... S = ...
Tiempo Al Carga, h|Gasto, q Tiempo Al Carga, h| Gasio, g
th, min) th) (-10°) | (- 10°) th, min) th) (107 | (- 16°)
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PARTE SEGUNDA §.2. RIEGO POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS
Ensayo n° HOJA DE GABINETE N° [
Dala

1. Hidrogramas

Iil!llllllLIIlllgLJ;ilJII[IIIIJJS

(") El tiempo t viene dado en horas.
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Ensayo n® HOJA DE GABINET!’ N° 2

3. Aportacién, V

Distancia, s| (-1, )0) | A@-t) | g, 10 g, 100 | Av, -10° v

+ . . . . . . .
(") Los tiempos t y t,c miden, respectivamente, el tiempo en horas transcurrido desde que el riego comenzé
a ser aplicado y ¢l de avance hasta s.
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8.2, RIEGO POR ESCURRIMIENT(O EN SURCOS

Ensayo n®

HOJA DE GABINETE N° 2 (cont.)

Distancia, s

{t-

Lus)

At -t,)

U

1

g, 10

Av, - 108
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PARTE SEGUNDA 5.2. RIEGO POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS
Ensayo n® HOJA DE GABINETE N° 3

4. LA4mina infiltrada, hasta el tiempo t, en el tramo 0-L
H - Vo B VL B Va
cuT T

4.1. Aportacién V, durante t -ty (ver apartado 3):
4.2. Escorrentia residual V durante t - t; (ver apartado 3):
4.3. Almacenamiento superficial, V,, en t:

Puede ser estimado a partir de los datos de perfil y seccién (ver pdginas 62
a 64) y las variaciones de calados y eje hidrdutico que siguen (basadas en las
pdginas 65 y 66):

y (cm) S = y + z (cm) t =
10 ppm 10 .

EERriHEE R T
=zmeres |u‘”:“‘:i:
B Hi T SEETITaRERIIaE 2aT

EE sty
= . H FHETE

== i man u "‘I e T—
5 o L
bt it "?
R R TR
=Y jagsscy N4 pabng
e = st it ety
i i s S R
Fitpt it e s e

. BaH . R et imnss S
t-t, () 0+

También puede estimarse por la relacién empirica:

(") El tiempo viene dado en horas,
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PARTE SEGUNDA . 5.2, RIEGQ POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS
Ensayo n® HOJA DE GABINETE N°* 4
o 0763
Qg n
V,=L({175| 2| -217:10%
[
]

donde qq es el gasto entrante medio durante el tiempo (t - t,g).
4.4, Perimetro mojado:
425

oy
p-5| R 22810
IO

5. Tiempo de cubrimiente

Puede ser estimado por el valor medio entre los tiempos con gasto entrante y con
gasto saliente:

5 {t - tao) (1 - laL)
¢ 2
donde t, y t; son, respectivamente, los tiempos durante los que 0 y L han estado
cubiertos de agua, desde que el riego comenzo a ser aplicado.

t

6. Relacién de puntos [Hy. ), t.]

Hora t, (min) Hyp,
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Ensayo n® HOJA DE GABINETE N° 5
7. Estimacion de la familia de infiltracién

7.1. Ajuste a I,. del SCS (ver ensayo §.7):

7.2. Otros ajustes:

8. Evaluaci6n del ricgo aplicado
8.1. Aportacién aplicada:
V, =gty =
8.2. Volumen de escorrentia:
Ve = aL ty =

donde q;, es gasto residual medio durante el tiempe de escorrentia t, lo que
representa un porcentaje de pérdidas de un %.

8.3. Volumen infiltrado:
Vi=V,-V, =

8.4, Lamina media equivalente:
\
LS

H=
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PARTE SEGUNDA 8.2 RIEGO POR ESCURRIMIENTO EN SURCOS

Ensayo n® HOJA DE GABINETE N* 6

8.5, Estimacidn de limina en cabeza("):

i P
@ g

Hy = (Atg +C) B
o(oo+)s

8.6. Estimacion de l1dmina en cola:

m=mﬁ+mg=m§

8.7. Comparacién de la ldmina de riego requerida con la distribucién obtenida (exceso
y déficit):

8.8. Estimacion de la uniformidad, rendimiento y déficit logrados.

- 3 .
() Aceptando la validez de la familia § adoptada,
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Ensayo n® HOJA DE GABINETE N° 7

8.9. Discusién de los criterios de operacién aplicados. Comparar los resultados reales
con los previsibles aplicando criterios de cdlculo del SCS:

8.10. Otras observaciones:
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PARTE SEGUNDA

8.5, RIEGO A MANTA

S.3. RIEGO A MANTA

Cada ensayo serd encomendado a un grupe de trabajo compuesto por cinco

miembros y consiste en las operaciones que siguen:

Seleccion de un cantero rectangular con pendiente transversal nula y
longitudinal sensiblemente uniforme.

Aplicacion desde la obra de distribucién en cabecera de un gasto unitario,
controlado y uniforme entre 10* vy 2 - 107 m*s.

Observacion y medicion de las variables que describen el desarrollo del
riego (pendiente, aspereza, calado, gasto, erosién y tiempos de avance,
almacenamiento, agotamiento y receso).

Con los datos obtenidos serdn evaluados los criterios adoptados de proyecto y

operacion de riego.

A) Equipo:

Sistema de riego descrito en el croquis, compuesto por un cantero, cuyo
suelo tiene caracteristicas hidroffsicas conocidas, y por obra de cabecera
(acequia o tuberia a baja presidn) capaz de modular a lo largo de su trazado
un gasto uniformemente distribuido.

Aforador de estrechamiento largo en cola, capaz de medir hasta 2'5 - 10
m? ! de escorrentia (en cantero de escurrimiento).

Nivel, cinta métrica y mira.
Impresos para registro y mancjo de datos.

Varios (estaquillas, cronémetro, azada, barrena, etc.).

B) Procedimiento:

0. Fase previa:

0.1. Clavar estaquillas cada 20 m, para identificar distancias al origen y
con equidistancia transversal de 5 m.

0.2. Asegurar puesta a punto de los sistemas de modulacion y atoro.
0.3, Determinar la topografia por medicion del nivel en los puntos con

estaquillas, y estimar el valor medio de la pendiente de rasante
longitudinal I,
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S0 RIEGO A MANTA

) Informe:

0.4.

Estimar la aspereza n(k) del suelo y comprobar ¢l contenido hidrico
del mismo.

1. Desarrollo del ensayo:

1.1,

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Arrancar el sistema de suministro y comprobar el régimen permanente
aproptado para el servicio del mddulo previsto.

Registrar los tiempos de avance t, hasta cada frente de estaquillas, y
observar la regularidad del escurrimiento.

Interrumpir la entrada de agua cuando haya sido completada la
aportacion prevista, registrando el tiempo t,_ de aplicacién de riego.

Registrar el intervalo de agotamiento.

Registrar los tiempos de receso t hasta la terminacién del riego, y
observar la regularidad del proceso.

Observar postriego las caracteristicas sedaladas en el punto 0.4,

1. Representar los hidrogramas que han resultado en cabeza y cola.

2. Estimar las curvas de avance y receso, representdndolas con referencia a
distintas medias (es decir, drea afectada, en relacidn con la anchura del
cantero, correspondiente a cada tiempo).

3. Evaluar el riego aplicado.

4, Discutir la calidad de las observaciones y resultados proporcionados por la
prueba. En particular, contrastar las previsiones ofrecidas por los modelos
hidrodindmicos y del SCS.
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Ensayo n?

Data

1. Datos generales(")

1.1, Croquis con ubicacién de estaquillas y puntos de aforo.

1.2.

1.3.

1.4,

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

Tipo de suelo:

Familia de infiltracién (cilindro)(""):
Cultivo:

Riego n?:

Erosién observada:

Duracién de aplicaciéon normal:

Otras observaciones:

* - - L. - -
() Salvo indicacion en contra, las medidas e refieren al S

i - N 'y .
() Ver prueba con mfiltrémetro cilindrico.

HOJA DE CAMPQ N° [
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Ensayo n® HOJA DE CAMPO N° 2

2. Caracteristicas del cantero

2.1. Lecturas de mira en puntos de reticula:

2.2, Pendientes observadas:

2.3. Aspereza:

2.4. Seccion de lomo:

2.5. Otras observaciones:



ENSAYOS DE HIDRAULICA APLICADA AL RIECO Pdg. 88
PARTE SECGUNDA 5.3 RIEGO A MANTA

Ensayo n* HOJA DE CAMPO N° 3
3. Datos de riego

3.1. Sistema de modulacion y aforo:

3.2, Registros de avance y receso:

Medidas de gasto, Q

Tiempo
Hora-minutos | transcurrido, t| Distancia, s(’) Aplicado Residual

()

h-10 | @y 1P| h-100|Q - 10

- . . - . .
(") Sehala distancia media representativa de los frentes de avance o receso,
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Ensayo n? HOJA DE CAMPO N°® 3 (cont.)

Medidas de gasto,

Tiempo
Hora-minutoy |transcurrido, t|  Distancia, s Aplicado Residual

(h)

h 10| @, 107 h-10 | Q) - 10°
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Ensayo n® HOJA DE GABINETE N*° I
Data

1. Hidrogramas de entrada y salida

1 1 H 1 | _ 1 1 1 | i L t(')

2. Curvas de avance y receso

(") Fl tiempo t viene dado en horas.
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Ensayo n® HOJA DE GABINETE N°© 2

3. Aportacion, ¥

Distancia 0
5=06s=1L -t )0) | Ae-1,) | Q. 100 | O, 10 AV, V.

- . . . . - .
(") Los tiempos Uy t,, miden, respectivamente, el tiempo en horas transcurrido desde que el nego comenzé
a ser aplicado y el de avance hasta s (bien t,y = O, bien ;).
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Ensayo n® _ II0JA DE GABINETE N° 2 (cont.)
Distancia P :
< -t Al -t . il AV V.
=00s=1)| #70) [Al-L)) QIO O : :
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Ensayo n® HIOQJA DE GABINETE N° 3
4. Evaluacién del riego aplicado

4.1. Aportacion aplicada, ver apartado 6, s = 0).

V, =
4.2, Volumen de escorrentia (ver apartado 6, s = L. = ):
V, =
lo que representa un porcentaje de pérdidas de un %.

4.3. Volumen infiltrado:

4.3.1. Ldmina media:

— V-V,

5"

4,3.2. Estimacién de ldmina en cabeza:
Hy =

4.3.3. Estimacion de ldmina en cola:
H, =

4.3.4. Comparacién de la ldmina de riego requerida con la distribucidn obtenida
(exceso y déficit):
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Ensayo n° HQOJA DE GABINETE N° 4

4.4. Estimacidon de la uniformidad, rendimientos y déficit logrados:

4.5. Discusidn de resultados:



II. ASPERSION CONVENCIONAL Y POR PIVOTE

A.0. Introduccién
A.1. Ensayo de aspersor aislado
A.2. Evaluacién de sistema de riego por aspersién convencional

A.3. Evaluacion de riego aplicado por pivote
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A.0. INTRODUCCION

El objetivo de estos ensayos es el estudio experimental del riego por aspersién.
Se realizardn tres tipos de prueba:

1. Distribucion de la lluvia aplicada desde un aspersor aislado:

Serdn seleccionados tanto el elemento emisor como las condiciones de trabajo
a que ha de ser sometido durante la realizacion de cada ensayo, las cuales deberdn aproximar
a las tipificadas para bancos de pruebas (ver referencias). Si €stas no son logradas, los
resultados del ensayo no serdn homologables, aunque podrdn orientar sobre la utilizacién
Optima del emisor. Con los datos obtenidos se simulard la lluvia aplicada desde sistemas con
disposicién convencional.

2. Evaluacion de sistemma de riego por aspersion convencional:

El objetivo de este ensayo es la evaluacién del riego por aspersién aplicado
desde ramales convencionales. Las condiciones que se impondrdn a cada ensayo serdn
establecidas en relacién con las previstas por el proyecto y programa de operaciones de riego

del sistema considerado.

Con los datos obtenidos serd estudiada la aplicacion desde ramales
convencionales con disposicién en marco.

3. Evaluacion de riegos aplicados por pivote central:

Con los datos de campo obtenidos, se pretende determinar las caracteristicas
de la [luvia aplicada y elaborar crilerios para racionalizar las operaciones de riego.
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A.l. ENSAYO DE ASPERSOR AISLADO

El grupo de trabajo, constituido por 5 miembros, realizard las operaciones que
siguen:

- Seleccién del tipo de asperser y de boquillas,

Aplicacién de unas condiciones de presién en boquilla del orden de las
recomendadas por ¢l fabricante,

- Observacién y medicién de las variables que describen o condicionan la
lluvia aplicada: duracién del ensayo, tiempo atmosférico (evaporacién y
vientos), gasto aplicado, velocidad de rotacion, aportacién en pluviémetros,
etc. Los datos podrdn ser presentados en hojas de campo andlogas a las
propuestas.

- A partir de los datos obtenidos, estimacion de las caracteristicas de la Huvia
que podria ser aplicada al instalar el aspersor ensayado en un sistema de
riego determinado.

A) Instalacién y equipos:
- Aspersor normalizado.

- Banco de pruebas. Deberd disponer de una superficie sensiblemente
horizontal extensa para recibir toda la lluvia producida por el aspersor,
ubicado en su centro. Un regulador de presién y una llave de paso en la
tuberfa ser servicio facilitardn el control de la descarga desde el aspersor,
con fuente de alimentacion de agua a presién de hasta 0'6 MPa. Un croquis
que facilitard su descripcién serd representado en la pdgina 94).

- 300 vasos, de didmetro 0'11 y altura 0'12 m, de borde en arista viva. La(s)
boquilla{s) del aspersor deberdn quedar a 0'20 m sobre la boca de estos
vasos de medida, que podrdn ser instalados sobre otras tantas planchas
portavasos dotadas de pincho, para facilitar su colocacién sobre el suelo,

- Manometros, de hasta 0'7 MPa, en el conducto de servicio y en el canuto
porta-aspersor, o en toma de pitot.

- 2 cubos aforados de 10 - 10? m® y 2 mangueras, de didmetro 0'020 m y
longitud 1 m.

- Crondmetro.
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-5 probetas de 2'S - 10 m? y 5 embudos.

- Anemdmelro y veleta.

- Varios, como hojas de campo, cintas métricas de 25 y 5 m, plantilla,
calculadora, cdmara fotogrdfica, etc.

B) Procedimicento:

0. Fase previa:

0.1.

0.2.

0.3.

0.4,

Colocar un vaso vacfo en cada una de las 289 mallas de la reticula de
17x17 que estructura el drea a cubrir por la lluvia aplicada. Podrdn
ser emplazados sobre apoyos previamente pinchados en el suelo. Su
posicion, que podrd ser identificada tomando como referencia dos ejes
coordenados constituidos por sendas hileras de vasos numerados
correlativamente, quedard sefialada por los pinchos correspondientes,
que no serdn movidos hasta que la prueba, con posibles repeticiones,
sea finalizada.

Poner 2 vasos testigo, con altura de agua conocida, fuera del alcance
previsible del chorro, con objeto de evaluar la evaporacién,

Regular el régimen de trabajo propio de la prueba maniobrando la
llave de control, dirigiendo el chorro de cada boquilla hacia sendos
cubos de aforo con ayuda de las mangueras. Anotar la presién en
boquilla y el tiempo empleado en el llene de cada cubo de aforo,
hasta alcanzar la marca senalada,

Poner cronémetro a cero y leer anemémetro a la hora de comenzar
la prueba.

1. Desarrollo de la prueba:

1.1,

1.2.

1.3.

Liberar ¢l crondmetro ¢ iniciar la descarga libre desde el aspersor,
retirando las mangueras.

Observar las condiciones de trabajo del aspersor. En particular, la
presion en boquilla y en cailuto, anteriores al ensayo. Asimismo, la
velocidad y la direcciéon del viento, a intervalos de 15 minutos,
durante el tiempo del ensayo. Medir y registrar la velocidad de
rotacion.

Registrar el tiempo de finalizacion del ensayo, que habra debido durar
«2alh.
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1.4, Medir la aportacion recibida en cada vaso pluviométrico, asi como la
diferencia de nivel en los vasos testigo.

2. Trabajo de gabinete:

2,1. Crear en el ordenador el archivo de datos de intensidad de lluvia
horaria iy:
Vv

i
"ot

donde V es [a aportacion a un vaso de superficie @ durante el tiempo
t. Anotar el nombre del archivo en que han sido registrados.

2.2. Estudiar las variables de trabajo del aspersor y, entre éstas, las
relaiivas a funciones de gasto-presion, alcance efectivo, etc. Dibujar
curvas de distribucion pluviométrica a lo largo del didmetro mojado.
Utilizando programas adecuados, representar diagramas con la lluvia
simulada a proporcionar por un solo aspersor y por una serie de
aspersores tendidos con un marco dado.

2.3. Analizar la accidn superpuesta de un conjunto de aspersores vecinos,
en funcién de diversas alternativas de separacion de los mismos y de
objetivos de riego. A tal efecto, calcular C, y otros coeficientes
estadfsticos de la lluvia resultante, que serd referida a la lluvia media.

2.4. Redactar un informe discutiendo los resultados obtenides asi cono los
posibles de obtener con diversos empleos del aspersor ensayado.
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Ensayo n°

Data

1. Especificaciones del aspersor{’)

Tipo y material;

Didmetro de boquilla(s):

HOJA DE CAMPO N° 1

Primaria: mm ( ")

Secundaria; mm ( ")
Presion en boquilla: kPa
Gasto: m¥s! ( Lhh
Radio de alcance del chorro: m
Coeficiente de uniformidad para s, x s, = C, =
Velocidad media de rotacion; rpm
Otras:

2. Condiciones del ensayo
Tiempo atmosférico:
Viento )
. ' Temperatura |Humedad relativa
Hora Recorrido Velocidad i (°C) (%)
Direccion 0
(km/h) fm/s)

ETP: mm dia’’

Otras:

(‘) Datos del fabricante.
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Ensayo n®

3, Datos del ensayo
Hora de comienzo:
Duracién: min
Aspersor:

Altura:

HOJA DE CAMPO N° 2

Hora de terminacién:

Distancia vertical del manémetro en canuto a la boquilla:

Didmetro interior del canuto:

Presion:
En boguilla:
En canuto (base):

Gasto (capacidad cubo/tiempo de llene):

En boquilla primaria;

En boquilla secundaria: 101 en

Velocidad de rotacion:

MPa
MPa

Cuadrantes

Tiempo de barrido (s)

Velocidad media:

4, Croquis del emplazamiento(’)

(") Indiquese:

- Caracteristicas del terreno y situacién del aspersor.
- Situacion de la reticula de vasos pluviométricos.

- Descripeion y altura de los mismos.

- Descripeion del equipo de medida del tiempo.

- Direccién del viento.
- Alturas de cortavientos,

pm
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Ensayo n®

5. Registro de medidas de lluvia

Indicar €l nudo sobre el que fue ubicado el aspersor:

HOJA DE CAMPO N° 3

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17

Viento:
A
R
R
R A
R IS A
IR A AR A A A
IR B O IR A
I I A

A AR
B R
I I A SRR
BRI EE IR IR A
I R
BRI IE I S AR
BRI IR A
BRI S A
BRI IR A A
e O S R N RS

6. Registro de evaporacién

Volumen inicial:
Volumen final:

7. Observaciones

Separacién de vasos o nudos en la reticula:

Nudo donde se ubicé el aspersor:

Unidad de aportacidén en vasos:

Norte geogrdfico y direccidn y velocidad del viento:
Otras:

N S U U S S

S
bt
Pttt
bttt
R
b
R
Pttt
Bt
R
R
R
R
Pttt
Pttt
bttt
N
11l 1L 1 1

o

m

em? (= 0'11 mm)

T U S G (T JEE U S S
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Ensayo n® HOJA DE GABINETE N° |
Data

1. Resumen de datos del ensayo n®

Presidn: Pa; ¢ boquillas: mm
Gasto del aspersor: st
Velocidad del viento: m-s's direccion: O desde el N

Nimero de filas en serie de datos:
Numero de columnas en serie de datos:

Separacién de vasos: m
Coordenadas x,y de la posicion del aspersor en la reticula de los vasos:
Duracion de la prueba: min

Balance hidrico de Ia lluvia

Volumen aplicado en drea cubierta de vasos: m?
Aportacion del aspersor: m?
Rendimiento aplicado: %

Configuracion de la lluvia
3.1. Lluvia neta aplicada por el aspersor:

Gréfico de isoyetas.
Diagrama tridimensional.

3.2, Simulacion de la lluvia aplicada por aspersores con disposiciones alternativas (ver
hojas adjuntas):

Diagrama tridimensional.
Distribucion de la variable adimensional H;', relacion entre la aportacién genérica
H; y l4 aportacion media H.
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Ensayo n® ____ HOJA DE GABINETE N° 2
Disposicion de X

Simulacién de la distribucién de intensidad de lluvia neta aplicada sobre el suclo (ver
valores acumulados en hoja adjunta).

Pardmetros estadisticos:

Intensidad media: iy, = mmh!
Desviacion tipica: o= mmh!
Coeficiente de asimelria: m; =
Apuntamiento: my =
Coeficientes de uniformidad: C, =

uc, =

Objetivo del riego:
Altura de riego requerido: H, = mm
Tiempo de aplicacion por postura: t, = h

Resultados de riego:

Altura de lluvia media bruta: H, =1 t,= mm
Altura minima: H, = mm
Altura media del cuartillo inferior:  H = mm
Altura media de la mitad inferior:  H,,; = mm
Altura infiltrada neta: H, = mm
Déticit de riego: Hy = mm
Altura perdida por filtracién: Ir, = mim

Pardmetros de riego:

Rendimiento de aplicacion: R, =
Coeficiente de déficit: C, =
Coeficiente de filtracion profunda: C, =
Fraccion de drea suficientemente regada:  f =

Observaciones:
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A.2. EVALUACION DE SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION CONVENCIONAL

El grupo de trabajo, constituido por 5§ miembros, realizard las operaciones que

siguen:

Seleccion del ramal de aspersion a estudiar, que serd representativo del
sistema en cuanto a caracteristicas y separacién de aspersores, presion,
niimero y didmetro de sus boquillas.

Aplicacién de unas condiciones de presion en cabeza de ramal préximas a
las recomendadas en el proyecto del sistema, o del orden de las estimadas
como posible alternativa de trabajo que podria mejorar los riegos aplicados
desde €l mismo.

Estimacion o medicién de las variables que condicionan o describen el
riego: tiempo de aplicacién, ldminas de riego (requerida y aplicada),
separacién entre aspersores y ramales, presion en boquilla en diferentes
puntos del sistema, gasto en aspersores, etc.

Con los datos obtenidos serdn interpretadas las caracteristicas del riego aplicado
y se estudiardn alternativas de operacion recomendables.

A) Equipo:

Sistema de riego, descrito en el croquis, del que forma parte el ramal
sometido a evaluacion, que dispone de una fuente de alimentacion de agua
a presion, con llave de paso en la tuberfa terciaria, de servicio, para
controlar la descarga aplicada. Los datos y resultados podrdn ser recogidos
en hojas de campo y de gabinete como 1as que se acompanan.

Manometro, de hasta 0'7 MPa, en canutos porta-aspersores o en toma de
pitot.

Cubo aforado, de 10 - 107 m?,
Manguera, de didmetro 0'020 y longitud 1'25 m.

Entre 50 y 100 vasos pluviométricos, de didmetro 0'11 y altura 0'12 m, de
borde en arista viva. Su emplazamicnto debe corresponder a aspersores
cuyo trabajo sea representativo de las condiciones medias. Serd senalado
por la base numerada correspondiente, que podrd ser fijada al suelo
mediante un pincho adecuado. No serdn movidos hasta que la prueba, con
posibles repeticiones, sea dada por finalizada.
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- Probetas de 2'5 - 10 m® y embudos.

- Anemodmetro y velcta.

- Varios, como crondimetro, hojas de campo, cinta imétrica de 25 m, plantilla,
barrena y azada, elc.

B) Procedimiento:

0. Fase previa:

0.1.

0.2.

0.7.

Estimar la distribucién de presiones a lo largo de un ramal
convencional representativo del sistema y elegir un tramo del mismo
con tres Aspersores Consecutivos cuya presidn sea préxima a la media.
Comprobar las caracteristicas del ramal (didmetro, pendiente, etc.).

Colocar un minimo de 24 vasos vacios, segiin una reticula de mallas
no mayores de 3x3 m, dentro del drea a cubrir por la Hluvia entre los
tres aspersores seccionados y/o entre el ramal considerado y los dos
vecinos (ver croquis). Para el caso de sistemas autopropulsados con
transporte transversal, podrd bastar una hilera de vasos regularmente
distribuidos en el sentido longitudinal del ramal, el cual deberd
barrerlos durante el ensayo.

Poner dos vasos tesligo, con altura de agua conocida, fuera del
alcance previsible de los chorros.

Antes de inictar el ensayo, bloquear el elemento mavil de los
aspersorcs, para evitar que el agua caiga sobre los vasos,

Estimar el estado hidrico del suelo previo a la operacidn de riego.
Maniobrar la llave de control para aproximar el régimen de trabajo
propio de la prucba. Medir y registrar la presion y el gasto en

diferentes lugares, con ayuda del tubo de pitot y del cubo aforado.

Poner cronémetro a cero a la hora de comenzar la prueba.

1. Desarrollo de la prueba:

1.1.

1.2.

Iniciar el riego desde el ramal, después de liberar los aspersores.

Observar las condiciones de viento durante el tiempo del ensayo,
realizando las oportunas lecturas en anemodmetro (direccién vy
velocidad).
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1.3. Seleccionar otros aspersores en puntos diversos del sisteina y
determinar, con ayuda de la manguera y ¢l cubo de aforo, el tiempo
que emplean en alcanzar la marca aquf senalada. Se observardn en
ellos las condiciones de presion durante el tiempo del ensayo.

1.4, Registrar el tiempo de finalizacién del ensayo.

1.5. Medir la aportacién recibida en cada vaso pluviométrico, asf como la
diferencia de nivel en los vasos testigo, destinados a evaluar la
evaporacion.

C) Informe:

1. Crear en el ordenador el archivo de datos de intensidad de lluvia horaria:
.V
i = —
ot
2. Superponer la lluvia aplicada con la que cabria esperar que serd aplicada
desde las posturas inmediatas de ramal. Determinar isoyetas y obtener
representacién tridimensional.

3. Estimar la uniformidad de distribucién, el coeficiente de uniformidad, el
rendimiento de aplicacién y el coeficiente de déficit obtenidos.

4. Estudiar otras alternativas de trabajo del sistema de aspersién. A tal efecto,
simular diversas separaciones del tendido de los ramales, superponiendo las
aportaciones en vasos a ambos lados del ramal ensayado.
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Ensayo n®

Data

1. Especificaciones del aspersor(’)

Tipo y material:

Didmetro de boquilla(s):

HOJA DE CAMPO N° J

Primaria: mm ( ")

Secundaria; mm ( "
Presién en boquilla: MPa
Gasto: m*st ( 1hh
Radio de alcance del chorro: m
Coeficiente de uniformidad paras, x s, = C, =
Velocidad media de rotacion: rpm
Otras:

2. Condiciones del ensayo
Tiempo atmosférico:
Vienro ;
. - Temperarura |Humedad relativa
Hora Recorrido Velocidad Direccion (°C) (%)
(kn/h) (m/s)

ETP: mm-dfa’

Otras:

(") Datos del fabricante,
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Ensayo n* HOJA DE CAMPQO N° 2
3. Datos del ensayo

Hora de comienzo: Hora de terminacién:

Duracién: min

Cultivo:

Suelo:

Equipo:

Marco s, x s, de los aspersores:

Posicion de los aspersores estudiados, sobre el ramal:

Presion:

Gasto (capacidad cubo/tiempo de llene): 10 1 en s, m® s

Caracteristicas del sistema:
Tuberfa terciaria:
Ramal:

4. Croguis del emplazamiento(")

(") Indiquese:

- Caracteristicas del terreno y situacion del ramal ensayado.
- Situacion de la reticula de vasos pluviométricos.

- Descripeidn y alura de los mismos.

- Descripeion del equipo de medida del tiempo.

- Direccidn del viento.

- Alturas de cortavientos.
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Ensayo n® _ HOJA DE CAMPO N° 3

5. Registro de medidas de lluvia(’)

Ramal Viento:
X
1 2 3 4 5+e6 7 8 9 10
RESEE TN SN S S S S N
R A
A S SR
IR S
IS S N SRS S S
R T TR N S
S S S S S S
X
|
6. Registro de evaporacién
Volumen inicial: cm’
Volumen final: cm’
7. Observaciones
Separacion de vasos o nudos en la reticula: m
Descripcion y aitura de Jos vasos:
Unidad de apertacién en vasos: em’® (= 0'11 mm)

Norte geogrdfico y direccion y velocidad del viento:

Otras:

- . N . . . .
() El croquis se presenta a titulo de ¢jemplo, pues dependerd del marco propio del sistema ensayado.
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Ensayo n* HOJA DE GABINETE N° [
Data

1. Resumen de datos del ensayo n®

Presién: MPa; ¢ boquillas:  mm

Gasto del aspersor: Is!

Disposicién de - S

Velocidad del viento: m-s'; direccién: © desde el N

Nimero de filas en serie de datos;
Nimero de columnas en serie de datos:
Separacion de vasos: m
Duracidn de la prueba: min

Configuracion de la [fuvia neta aplicada por el aspersor (ver hojas adjuntas):
Grdfico de isoyetas.
Diagrama tridimensional.

Distribucién de la variable adimensional H;", relacion entre la aportacion genérica H; y
la aportacién media H.

Pardmetros estadisticos;

Intensidad media: i, = mm-h!
Desviacién tipica: g = mm-h!
Coeficiente de asimetria: m; =

Apuntamiento: my =

Coeficientes de uniformidad: C, =

UCy =
Objetivo del riego:

Altura de riego requerido: H. = mim
Tiempo de aplicacién por postura: tye = h
Resultados de riego:

Altura de Nluvia media bruta: H, =i, t,, = mm

Altura minima: H, = min

Altura infiltrada neta: H, = mm

Déficit de riego: H, = mm

Altura perdida por filtracion: H, = mm

Pardmetros de riego:
Rendimiento de aplicacién: R
Coeficiente de déficit: C
Coeficiente de filtracion profunda: C =
Fraccién de drea suficientemente regada: f
Uniformidad de distribucion; D

Observaciones:
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A.3. EVALUACION DEL RIEGO APLICADO POR PIVOTE

El grupo de trabajo, constituido por 5 miembros, realizard las operaciones que

siguen:

- Seleccién del sector de riego a cubrir durante el ensayo.

- Aplicacién de unas condiciones de presidn préximas a las recomendadas en
el proyecto del sistema, o del orden de las estimadas para un posible
mejoramiento de los riegos aplicades desde el mismo.

- Estimacién o medicion de las variables que condicionan o describen el riego
(ver hojas de campo): topografia de la tierra, caracterfsticas del ramal,
separacién y caracteristicas de los aspersores, mimero y didmetro de sus
boguillas, presién en boquilla en diferentes puntos del sistema y, en
particular, en ambos extremos del ramal, velocidad de rotacidn, gasto, arco
mojado, tiempo de aplicacidn, ldminas de riego (aceptable, requerida y
aplicada}, etc.

Con los datos obtenidos serdn estudiadas las caracteristicas del riego aplicado,

asf como posibles alternativas de operacion.

A) Equipo:

- Sistema pivotante representado en ¢l croquis, en el que conviene destacar
el cuadro de control y la llave para regulacion de la descarga.

- Mandmetro, de hasta 0'7 MPa, en toma de pitot, junto a otro en cavezal del
ramal y otre en extremo distal,

- Cubo aforado de 10 - 107 m’.
- Manguera, de didmetro 0'02 y longitud 4 m.
- Escalera portdtil.

- 100 vasos, de didmetro 0'11 y altura 0'12 m, de borde en arista viva, con
otros tantos portavasos.

- Cronémetro.
- 4 probetas de 2'4 - 10 m’ y embudos.

- Cinta métrica de 25 m, nivel y mira.
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B)

- Anemometro y veleta.

- Varios, como hojas de campo, chubasquero, barrena y azada, plantilla,
camara fotogrdfica, etc.

Procedimiento:

0. Fase previa:

0.1.

0.2.

0.3.

0.4,

0.5.

Colocar 2 hileras de vasos vacfos dentro del sector a cubrir, siguiendo
a ser posible un trazado de acceso relativamente ficil, en posiciones
a equidistancia radial de 5 m. Poner 2 vasos lestigo, con altura de
agua conocida, fuera del drea mojada.

Situar ramal de forma que la mayoria de los vasos quede fuera del
sector mojado. Marcar la posicion de las torres.

Seguir instrucciones del manual de puesta en marcha.

Asegurar el funcionamiento regular y estable del sistema y maniobrar
la llave de control para aproximar el régimen de trabajo propio de la
prueba. A ramal parado, medir y registrar la presion y el gasto en los
lugares preestablecidos, con ayuda del tubo de pitot y del cubo
aforado. A este efecto, aplicar la manguera, para determinar el tiempo
que emplea el aspersor en alcanzar la marca sefialada en el cubo de
aforo.

Poner crondmetro a cero a la hora de comenzar la prueba.

1. Desarrollo de la prueba:

1.1,

1.2,

1.3.

Arrancar el sistema, de acuerdo con ¢l manual del operador. I[niciar
la marcha en riego. Registrar presion de servicio en la caseta de
bombeo y en el pivote, asi como el radio de alcance en aspersor distal
y cafioén,

Observar las condiciones de viento durante €l tiempo del ensayo,
realizando las oportunas lecturas en anemdmetro (direccion vy
velocidad). Otras condiciones climdticas serdn leidas, tras la
terminacién de la prueba, en el registro proporcionado por la estacion
climdtica.

Registrar ¢l tiempo de finalizacion del ensayo.
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1.4, Medir y registrar la aportacién recibida en cada vaso pluviométrico,
asi como la diferencia de nivel en los vasos testigo, destinados a
evaluar la evaporacién.

1.5. Medir el arco recorrido por la torre distal.

C) Informe:
1. Crear en el ordenador el archivo de datos de lluvia a lo largo del riego.

2. Estimar el coeficiente de uniformidad, cl rendimiento dc aplicacion y el
coeficiente de déficit obtenidos.

3. Comparar diferentes alternativas de trabajo del sistema. A tal efecto,
estudiar la aplicacién de agua con diversos tiempos de riego.
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Ensayo n° HOJA DE CAMPO N° I
Data

1. Caracteristicas técnicas descriptivas del sisterna()
Marca y modelo del pivote:
Didmetro y tramos de tuberfa:
Longitud total del aparato;
Propulsion:
Velocidad de rotacion:
Presidn en cabeza: MPa

Aspersores (especificar en anejo):
Distancia al eje:

Tipo:
Angulo;
Didmetro de boquilla(s):
Primaria: " (= mm)
Secundaria: " (= mm)
Accesorios:

Aspersor distal (caidn):
Presién en boquilla: MPa
Radio de alcance del chorro:

Radio mojado:

Area regada:

Coeficiente de uniformidad (especificar condiciones): C, =

Otras:

2. Cultivo

(") Datos del fabricante y de proyecto.



ENSAYOS DE HIDRAULICA APLICADA AL RIEGO Pdg. 117
PARTE SEGUNDA A.3. EVALUACION DEL RIEGO APLICADO POR PIVOTE

Ensayo n° HOJA DE CAMPO N° 2

3. Suclo (condiciones mecdnicas e hidrofisicas)

Huellas de escorrentia:
A los 3/4:
Al final:
Manchas himedas y secas:

Marcas de erosion y rodadas:

4. Condiciones del ensayo

Tiempo atmosférico:

Viento Temperatura|Humedad relativa
Velocidad (m/s)| Direccion (°C) (%)

Hora

ETP: mm-dia™

Otras:

5. Croquis de posicién(’)

(") Indiquese:

- Diferencia de cota en terreno.

- Funcionamiento durante la prucha:
* Postcion del ramal y direccion de su rotacidn,
* Velocidad de rotacion,

- Situacion de equipo de medida del ticmpo.

- Direccion del viento.
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Ensaye n® HOJA DE CAMPO N? 3

6. Registro de medidas de lluvia

5 Vaso Observacion
ramo — — id
NO posicidn|Aportacion (ij J operacion de
_aspersores .
I Datos relativos # la prucha:
2 Hora de comienyo:
3
4 Horu de termipacién:
I 5 Tiempo en marcha:
6 Medidas en contador veluméirico:
5
8 Al comjenzo:
9 A la terminacién:
10
Gasto: md !
9!
12 Medidas en medidor de uhlrusonidos:
13 Recorrido tomre distal: m
14
Velovidad tarre distal: m
11 15 K
16 Presidn:
17
En cascta: kPa
18
19 Ea pivole: kPa
20 En aspersor disal: kPa
21
22 Vasos pluviométricos:
23 Descripeion:
II 2 Al
tura:
25
26 Separacion:
27 Equivalencia vol./alt.: {em? = mm
28
29 Evaporacidn:
30 Volumen inicial: e
3
3; Volumen final: em?
v i da:
33 Lasnina cveporida: mnm
34
35
3o Qtras observaciones:
37
38
39
40
A%
41
42
43
44
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Ensayo n®
Data

1. Pardimetros estadisticos

Lluvia media:

Desviacién tipica:
Coeficiente de asimetria:
Apuntamiento:

Coeflcientes de uniformidad:

2. Objetivo del riego

Altura de riego requerido, por vuelta:

3. Resultados del riego

Intensidad media en tramos sucesivos:

Gaslo aplicado:
Rendimiento:

Altura de lluvia maxima:

Altura minima;:

Altura media del cuartil inferior:
Altura media de la mitad inferior:
Altura infiltrada neta:

Déficit de riego:

Altura perdida por filtracién:

4. Evaluacién

HOJA DE GABINETE N° I

H, = mm
c = mm; o/H, =
my =

m, =

C, =

UCy,

»

H. = min
Hy, = mm
H, = mm
H, = mm
H, = mm
H, = mm
H, = mm
H, = mm

Representar grfico de evaluacion y estimar los sigutentes pardmetros de riego, para

diversas alternativas de H,™;

Rendimiento de aplicacién:
Cocficiente de déficit:
Coeficiente de filtracién profunda:

Fraccidon de drea suficientemente regada:

Uniformidad de distribucidn:

5. Obscrvaciones

Exp. Nor.

j=EaleNel--
I

S
il






III. RIEGOS LOCALIZADOS

L.0. Introducciéon
L.1. Evaluacién de riego por goteo

L.2. Ensayo de microaspersor
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L.0. INTRODUCCION

El objetivo iltimo de ensayos como los aqui planteados es el estudio
experimental, de campo, de los riegos aplicados desde sistemas de goteo y microaspersion.
No obstante, los ensayos de microaspersion sélo se realizardn para describir el funcionamiento
de un microaspersor aislado. Por lo que respecta a las relaciones de gasto-presion en goteros,
asi como las relativas a pérdidas de carga en filtros y tamices serdn estudiadas en laboratoric
(ver ensayo H.J3).

Puesto que ne se pretende humedecer de manera uniforme toda la superficie
de cultivo, no es posible aplicar a los riegos localizados los conceptos de uniformidad, déficit
y rendimiento utilizados para riegos a manta y por aspersién convencional.
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L.1. EVALUACION DE RIEGO POR GOTEO

Se pretende evaluar el riego aplicado por los equipos de riego por goteo
instalados en invernadero y en campo abierto.

Las condiciones de cada ensayo vienen impuestas por el sistema de riego
seleccionado, cuyo trazado y altimetria se ajustan al croquis que acompana a los impresos de
campo y de gabinete que se adjuntan, donde se describe la posicion del sector seleccionado
como representativo,

L.a evaluacion pretende determinar e interpretar la intensidad de gasto en los
puntos de goteo, asf como la distribucidn de la presidn disponible en el sistema, estimar ¢l
estado de los elementos de limpieza (filtros y tamices) y las variaciones del régimen de trabajo
de los goteros después de lavar la instalacion.

A) Material:

- Manémetro, con toma de aguja o acoplamiento en T para su colocacion
temporal en extremos de los ramales, 0-0'35 MPa.

- Cronometro.
- Vasos colectores, de didmetro =« Q'l1 y altura = 0'12 m.
- Probeta, de = 0'25 6 0750 litros.
- Embudo, de = ¢ 0'10 m.
- Canaleta de = 3 m,
- Cinta métrica de 5 m.
- Hojas de campo para registro y manejo de datos.
- Varios, como esquemas de los materiales empleados en el sistema, plantilla,
calculadora, mdquina fotogréfica, etc.
B) Procedimiento:
0. Fase previa:

0.1. Describir caracteristicas del sistema suelo-planta-atmosfera.
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0.2. Describir las caracteristicas del sistema de distribucidn y, en especial,
el trazado segin sectores y el programa de riegos en marcha
(duracion y frecuencia de aplicaciones sucesivas).

0.3. Describir las caracteristicas de funcionamiento de los goteros, seglin
fabricante.

0.4. Seleccionar un sector cuyas condiciones de trabajo puedan representar
las del conjunto del sistema de riego(’).

0.5, Seleccionar 4 ramales de goteo derivados de la tuberifa terciaria que
atiende a la unidad modular objeto del ensayo(”).

1. Desarrollo de la prueba;

1.1. Medir el gasto en grupos de 2 goteros sucesivos en 4 lugares
representativos de cada uno de los 4 ramales seleccionados(®).
Alternativamente, en el caso de ramales porosos, cada pareja de
goteros seria sustituida por la canaleta.

1.2. Registrar la presion en cabeza y cola de cada ramal considerado.

1.3. Senalar la presion de entrada minima en ramales de goteo a lo largo
de cada tuberia terciaria.

1.4. Observar la fraccion de suelo humedecida, asi como otras
caracterfsticas del riego sefialadas en la hoja de campo adjunta.
Informe:

1. Estimar la distribucion del agua aplicada por el conjunto de goteros de
sector("™).

)

)

Los goteros seleccionados deberan proporcionar la informacién eapaz de representar el funcionamiento del
sector estudiado. Se han generalizado ensayos de evaluacion que los sitlan por parejas sobre 4 ramales
equidistantes a lo largo de la tuberia terciana y, en cada uno de ellos, sobre sendos emplazamientos al
principio, a %4, a % y en cola. Las conclusiones obtenidas para el sector considerado deberdn ser
confrontadas con el funcionamiento de todo el bloque del que forma parte, asi como con ¢l del conjunto
de los bloques que integran ¢l sistema, que funcionan alternativamente.

La funcién de distribucidn del gasto en todos los goteros del sistema debe justificar que el gasto de los
aoteros seleccionados, cuya frecuencia estd tedricamente determinada, proporcione la informacion necesaria
para la evaluacidn. Alternativamente, puede interesar la determinacién de la Hamada uniformidad de
distribucion del gasto, que ha sido deftnida por la relacién entre los gastos minimo Q,, (representado por
el valor medio del cuarto inferior de todos los valores obtenidos) y medio Q.
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2. Estimar el rendimiento de aplicacion y el coeficiente de déficir que pueden
corresponder a un tiempo de riego t,. v a la aportacién V_ requerida por las
condiciones de cultivo, de suelo y climdticas.

3. Comparar las condiciones de gasto y presion en ¢l sistema con los valores
que fueron considerados en proyecto y con las variables de operacidn
proporcionadas por el fabricante de los goteros.

4. Discutir la capacidad del sistema para aplicar riegos eficientemente. Estimar
posibles mejoramientos en el sistema y en diversas alternativas de
operacion.



ENSAYOS DE HIDRAULICA APLICADA AL RIEGO Pdg. 127

PARTE SEGUNDA L.}. EVALUACION DE RIEGO POR GOTEO
Ensayo n° HOJA DE CAMPC N° 1
Data

1. Cultivo
Marco: Edad:

Estado general (rafces, drea cubierta, etc.):

2. Suelo

Textura, infillracién, retencién de agua, etc.:

3. Agua

Origen, calidad, etc.:

4. Equipo

Filtro, didmetro y material de tuberfa terciaria, ramales y piezas singulares, caracterfsticas
del gotero y pardmetros en su relacién de gasto, etc.:

5. Croquis del sistema

Situacion del ensayo, etc.:
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Ensayo n® HOJA DE CAMPO N° 2
6. Riegos

Aportacién requerida;

Frecuencia: Duracion:

7. Datos de la prueba

Posicion del ramal sobre tuberfa terciaria
on ramal Cabeza 173 2/3 Cola
' vioelvielv]e Vil &
A
B
Tiempo
Media
A
B
Tiempo
Media
A
B
Tiempo
Media
A
B
Tiempo
Media
En cabeza
En cola
En acometida de
tuberia terciaria

Posicion de goieros

Cabeza

2/3

Cola

Presién

Pérdida de carga en filtro:
Estimacién del drea mojada:

Observaciones:



ENSAYOS DE HIDRAULICA APLICADA AL RIEGO Pdg. 129

PARTE SEGUNDA L.l EVALUACION DE RIEGY POR GOTE(Q
Ensayo n° HOJA DE GABINETE N* 1
Data

1. Configuracion del riego aportado por el emisor {ver hojas adjuntas)
Pardmetros estadisticos:

Gasto medio: Q= Ih!
Desviacion tipica: o= 1-h!
Coeficiente de uniformidad: C

Distribucion de la aportacién aplicada sobre el suelo (variacion de la relacion
. n L] .. ,. . g .
adimensional ¥, entre la aportacion genérica V, y la aportacion media V).

Objetivo del riego:

Aportacion de riego requerido: V. = 1
Tiempo de aplicacion: t, = h

Resultados de riego:

Aportacién media bruta: \%
Aportacién neta: vV, = 1
Aportacién perdida por filtracion: vV, =
Fraccién de drea mojada:
Fraccién de drea suficientemente
regada: f=

Pardmetros de ricgo:
Rendimiento de aplicacidn: R
Coeficiente de déficit: C, =

C

Cocficiente de filtracion profunda:
Otros efectos:

2. Observaciones sobre el riego aplicado y recomendaciones para su mejoramiento
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L.2. ENSAYO DE MICROASPERSOR

Las instrucciones que siguen se limitan al estudio del comportamiento de un
microaspersor aislado.

El grupo de trabajo, constituido por 4 miembros, realizard las operaciones que
siguen:

- Seleccién del tipo de emisor; microaspersor (rotativo, por impulse o por
impacto) o difusor (chorro fijo).

- Aplicacién de unas condiciones de presion en boquilla del orden de las
recomendadas por el fabricante (en general entre 0'1 y 0'25 MPa).

- Observacién o medicién de otras variables que describen o condicionan la
lluvia aplicada: duracién del ensayo, gasto del emisor (del orden de 75 1/h),
velocidad de rotacién, alcance efectivo (en general, entre 2'5 y 5 m),
aportacién en pluviémetros, tiempo atmosférico (evaporacién y vientos),
etc. Los datos podrdn ser presentados en hojas de campo andlogas a las
propuestas.

- A partir de los datos obtenidos, estimacién de las caracteristicas del riego
aplicado y estudio de recomendaciones para la mejor utilizacién del emisor
ensayado.

A) Instalacién y equipos:

- Sistema de riego del que forma parte la unidad representada en el croquis
(ver pdgina [23), con emisor normalizado y fuente de alimentacién de agua
a presién de hasta 0'3 MPa. Cada prueba dispondrd de una superficie
suficientemente extensa para recibir toda la lluvia producida por el emisor,
ubicado en su centro. Un regulador de presion y una llave de paso en la
tuberfa de servicio facilitardn el control de la descarga desde el mismo,

- 30 vasos, de didmetro 0'11 y altura 0'l2 m, de borde en arista viva.
Opcionalmente, otras tantas planchas portavasos, dotadas de pincho, para
facilitar su colocacidén sobre el suelo.

- Mandmetro, de hasta 0'3 MPa, en los conductos de servicio, o en toma de
pitot.

- Cubo aforadode 1 a5 1.

- Crondémetro.
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- 2 probetas de 2'5 - 10" m? y 2 embudos.

- Anemémetro y veleta.

- Varios, como resefias de funcionamiento proporcionadas por el fabricante,
hojas de campo, cinta métrica de 5 m, plantilla, calculadora, cdmara
fotogrdfica, etc.

B) Procedimiento:

0. Fase previa:

0.1.

0.2,

0.3,

0.4,

0.5.

Seleccionar el emisor que serd sometido a las observaciones o pruebas
del ensayo, y fijar la presién de trabajo correspondiente.

Seiialar hasta un mdximo de cuatro radios, tomando como centro cada
emisor de prueba. Se estructura asf la colocacién de vasos vacios en
el interior del circulo que previsiblemente va a ser cubierto por la
lluvia aplicada (ver pagina 125). Podrdn ser emplazados sobre apoyos
previamente pinchados en el suelo, en puntos a equidistancia de 0'50
m, comenzando a partir de un radio de 0'25 m. Alternativamente,
seran colocados directamente sobre el suelo, debidamente preparado
con la azada.

Poner 2 vasos lesligo, con altura de agua conocida, fuera del alcance
previsible del chorro, con objeto de evaluar la evaporacién,

Regular y registrar el régimen de trabajo propio de cada prueba,
maniobrando las Hlaves de control y dirigiendo el chorro hacia el cubo
de aforo. Anotar la presién y el tiempo empleado en el llene del
mismo, hasta alcanzar Ja marca seflalada (ver pdgina 124).

Leer anemémetro a la hora de comenzar la prueba.

1. Desarrollo de la prueba:

1.1.

1.2.

Leer el crondmetro e iniciar la descarga libre desde el emisor en
prueba. Observar, en su caso, la velocidad de rotacion,

Registrar las condiciones de trabajo del emisor. En particular, la
presion de que dispone, el gasto y el didmetro mojado, asi como la
velocidad y la direccion del viento.
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1.3, Registrar el tiempo de finalizacién del ensayo, que habrd llegado a
proporcionar 0'025 m en aiguin vaso pluviemétrico de cada una de las
pruebas.

1.4, Medir Ia aportacion recibida en los vasos alcanzados por los emisores
de prueba, asi como la diferencia de nivel en los vasos testigo.

C) Trabajo de gabinete:
1. Crear en el ordenador el archivo de datos de intensidad de lluvia horaria i,.

2, Estudiar las variables de trabajo def emisor y, entre éstas, las relativas a
funcioncs de gasto-presion y alcance efectivo R,. Por lo que se refierc a
la(s) prueba(s) de lluvia, calcular su intensidad media, relaciones
intensidad/superficie, etc. y dibujar curvas de distribucion pluviométrica a
lo largo del didmetro mojado.

3. Analizar diversas alternativas de riego. A tal efecto, caleular la uniformidad
y olros coeficientes estadfsticos de la lluvia resultante, que serd referida a
la lluvia media.

4. Redactar un informe discutiendo los resultados obtenidos asi como los
posibles de obtener con diversos empleos del emisor ensayado.
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Ensayo n*
Data

1. Especificaciones del sistema(’)
Didmetro exterior y espesor del ramal:
Tipo de emisor:

Didmetro de boquilla:

Presiones mdxima y minima:
Gasto nominal (a 0'2 MPa):
Radio de alcance de! chorro:

Otras:

2. Croquis del emplazamiento(™)

(') Datos del fabricante o del proyecto.
(") indiquese:

- Descripeién del equipo de medida del tiempo.

- Norte geogrdfico y direccién y velocidad del viento.

HOJA DE CAMFPO N° I

mm

mm ( "y
MPa
m* st ( Ihhy

m
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Ensayo n®
3. Condiciones del ensayo

Tiempo atinosférico:

HOJA DE CAMPO N° 2

Hora Viento Temperatura | Humedad relativa
Velocidad (m/s)| Direccion °C) (%)
ETP: mm-dia’

Otras:

4. Datos observados

Emisor n? (ver ubicacion en croquis}

2

3 4

Presién (MPa)

Gasto(") (I/h)

Altura de chorro (m)

Interferencia

Didmetro mojado (m)

Otras medidas de presién:

Madxima:

Minima:

() Capacidad cuboftiempo de llene: S fen ..

Media:
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Ensayo n® 110JA DE CAMPO N°¢ 3
Hora de comienzo: Hora de terininacion:
Duracion: min

Croquis de colocacidn de vasos:
Viento:

5. Registro de medidas de lluvia

Aportacion en vaso n®

Radio n?
I 2 3 4 5 6 7

10

b2

Vasos lestigo (para evaporacion):

Volumen inicial; cm
Volumen final: em?
Observaciones:

Descripeion vy altura de los vasos pluviométricos:

Unidad de aportacién de los mismos: cm? (=011 mm)

Otras:
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Ensayo n® HOJA DE GABINETE N° |
Data
1. Resumen de datos del ensayo

Presién; MPa

Gasto: !

Velocidad del viento: m-s': direccidn: * desde el N

Duracion de la prueba: min
2. Balance hidrico

Rendimiento de aportacién en vasos: %
3, Configuracién de la lluvia neta aplicada por el emisor (ver hojas adjuntas)

Gréfico de isoyetas:

Pardmetros estadisticos:
Intensidad media dentro de R, i, mm-h!
Desviacién tipica: o= min-h!
Coeficiente de uniformidad: C

n

Distribucién de la intensidad de lluvia aplicada sobre suelo (variacion de la relacién
adimensional H,", relacién entre la aportacién genérica H; y la aportacién media H).

Objetivo del riego:
Altura de riego requerido; H, = mm

r

Tiempo de aplicacién por postura: t, = h

ar

Resultados de riego:
Perfil radial del agua aplicada dentro de R,

Altura de Iluvia media bruta: Hy, =i, t, = mm
Altura infiltrada neta: H, = mm
Altura perdida por filtracion: H, = mm

Fraccién de drea mojada:
Fraccion de drea suficientemente regada: f =

Pardmetros de riego:
Rendimiento de aplicacion: R =
Coeficiente de filtracién profunda: C, =
Otros efectos:

4, Observaciones sobre el riego aplicado y recomendaciones para su mejoramiento
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INTRODUCCION

El agua estd frecuentemente en el trasfondo de las catdstrofes relacionadas con
el clima: si graves son los danos de avenida, graves son también los de sequia. Aunque no
es posible aceptar criterios que establezcan a priori qué extremos son mds temibles, s{ estd
quedando cada vez mds claramente de manifiesto que la sequia hoy padecida por media
Espaiia ha concienciado a toda su poblacién, en general, y a la agricola, en particular de que
el agua es un recurso escaso. El calificativo como "bien preciose” no es pues gratuito, y si
importante es medir el agua urbana tanto, o mds, lo es el agua agricola. Esto resulta patente
al tener presente que el agua que se despilfarra por hectdrea cada campaiia de riegos puede
abastecer durante todo un afio una poblacién de 50 personas. Constderando las circunstancias
extremas que rodean la necesidad y disponibilidad de agua, no es aventurado prever que, a
muy corto plazo, el volumen distribuido para los riegos serd medido y cobrado en forma
paralela a como se hace para el abastecimiento de poblaciones y para otros servicios. La
futura legislacién de aguas establecerd, sin duda, disposiciones al respecto.

A la vista de lo que antecede, la agricultura tiene que prepararse. El actual
desarrollo cientffico y tecnoldgico lo permite. Este folleto pretende divulgar la utilizacién de
una herramienta de trabajo que serd, con €l tiempo, un elemento mds en la rutina de algunas
operaciones agricolas: un instrumento para medir el agua de riego. El aforador que aqui se
presenta es sélo un caso particular, pero bien representativo, de un modelo que tiene un
amplio campo de aplicacién. Su disefio es el resultado de una colaboracién entre el Servicio
de Experimentacion y Apoyo Técnico de la Direccién General de Investigacion y Extensién
Agrarias (Junta de Andalucfa) y la Unidad de Hidrdulica de la Universidad de Cérdoba,
habiéndose podido desarrollar gracias al proyecto de investigacidn n°475 subvencionado por
la C.ALLLCY.T.

DESCRIPCION Y USO DEL AFORADOR

Los aforadorcs de corrientes de agua son artificios para medir su gasto. Los
llamados de resalto son canaletas convergente-divergentes interpuestas en corrientes libres
(ver ensayo H, 9) (ver figura 1). Su parte esencial es la constrictura prismdtica: los paramentos
del canal convergen produciendo un estrechamiento en la caja. Debe producirse en esta
garganta un régimen de corriente con algunas condiciones que son familiares para los
hidrdulicos: en primer lugar, que el flujo llegue a ser critico; por otro lado, sensiblemente
paralelo, o uniforme. La primera condicién convierte al aforador en un sistema de control,
es decir, se produce un rdpido, y las posibles perturbaciones aguas abajo no afectan el calado
aguas arriba, que permanece constante cuando el gasto no varia. La segunda condicion, que
exige un minimo de longitud de garganta (aproximadamente, entre una y dos veces el calado
aguas arriba, lo que justifica la denominacién de canaleta de garganta larga), permite obtener
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una relacion sencilla entre el caudal y la energia, o carga, de la corriente. Dado que la
energfa en garganta es sensiblemente igual a la que existe en la aproximacidn aguas arriba,
y dado que, también aqui, la corricnte es sensiblemente uniforme, es posible calcular el gasto
Q a partir, exclusivamente, de la cota h medida en este tramo de aproximacion(’) (ver
figura 2). Esta corresponde a un régimen lento, o subcritico, y Ias pocas perturbaciones en
la superficie libre permiten una lectura limnimétrica cémoda y sin gran error.

FIGURA . Perspecriva del aforador.

Nuestre interés en aforadores de este tipo radica en que su empleo permite
conocer los mddulos que son distribuidos en Ias redes de riego asi como los utilizados a nivel
de parcela. Se utilizan tanto para estimar rendimicntos en las acequias de distribucion como
para evaluar las condiciones del riego en cada parcela e incluso en cada surco. El modelo
presentado en la figura 1, con garganta de seccidn triangular, fue construido en chapa
galvanizada de 3 mm, conforme a las cotas definidas en la figura 3. Es adecuado a pequetios
caudales que se utilizan en surcos ('l a 2 1/s), Una férmula de gasto que resulta de su
calibracién es la siguiente:

- Il - -
(') Ver glosario de simbolos empleados.
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FIGURA 2. Seccion longitudinal.

Q = 0'7094 h#50¢7

donde los coeficientes numéricos tienen en cuenta la geometria del aforador y las propiedades
del agua. Otras curvas de gasto pueden verse en Ja figura 7.

El cociente H,/H, entre la carga total aguas abajo y la carga total aguas arriba
es la llamada relacion de sumergencia, siempre inferior a Ia unidad, por cuanto existe una
pérdida entre ambas secciones. Cuando su valor sobrepasa cierto limite L, el flujo aguas
arriba es afectado por las condiciones aguas abajo. Por encima de este limite modular no se
manifiesta el flujo critico en la garganta y la operacién de aforo seria mds laboriosa que la
aquf propuesta,

La figura 4 recoge los detalles constructivos que un experto en caldereria puede
necesitar para construir el dispositivo. La pieza n°8 tiene una finalidad de anclaje, pero
también contribuye a cegar posibles vias pardsitas de agua. La n“9 facilita el transporte del
aforador y, junto con la n®8, protege su geometria.

Por su interés prdctico, interesa utilizar una regla de aforo, que indica
directamente el gasto que corresponde a cada nivel alcanzado en el tramo de aproximacién.
Tanto el empleo de un limnimetro para la medicion de h, como el subsiguiente cdlculo de Q,
pueden ser evitados utilizando la regla de aforo representada en la figura 5, que puede ser
grabada sobre el propio paramento haciendo coincidir su cero con el nivel de solera. La
figura 6 ilustra la operacién de aforo utilizando ambos procedimientos alternativos de
medicion,
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Flanta

e

Alzado

FIGURA 3. Geometria del aforador.
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Paramento en aproximasion {dos piezas: una puede disponer d¢ ranuras para
fijar regla de aforo, o bien ser grabada conforme a acctaciones
en figqura 5):

I N AB = 0,25 m
> l‘”“jgf ATBY- 00,3232
5 w kg AR - 0,161k
el B8' 0,160
Selera en aproximacion y convercencias
Ay 8 W = an - 9on ATATY 1 0,1
@ Drom B s 150% A'B' - AUBY - 0,3232
5! 60" B'D’ B''D' 0.
A B
Paramento er convergencia (dos piczas):
B D A o= by -
Q ~ AL BD = 0,1845
© 20 S < ki 20701158
&' = 75,48 '
B\ DI L *
Paramento en oarganta (dos piezas, o una doblada por arista G'D')
D G
SRS
<] y . . - 0,15
o [ e g B0
oY ' DD = 0,1155
D' G'
Paramento en ¢xpansion (dos piezas):
g o vo= 97,43 GC -+ 0,3565
P o= 82,53% cCt = 0,2118
@ v o= 37,70° G'C' = 0,193z
G‘ C‘ vl YhT 340 G&' = 0,1155
Solera en expansidén y cola:
¢ F
® AT~ BN T G'C - GL s 0,1932
6ty e T S L 1662 C'Flo OV = 0,2577

CF - 9,10
@ C'F' = 0,2577
FEY - 01414

{dos oiezas):

® ”‘ ‘J O EE——

Espesor de la chapa: Q,003 = Efﬁd

FIGURA 4. Deialles constructivos,
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h Q
(m) {m*/s) o=
2.0+ 135
20 x 1077 3,71 x 107° 3_ s
30 x 107° 1,06 x 107" -
Lo x 107° 2,22 x 107" ]
45 x 107° 3,00 x 107" 4
50 x 1077 3,93 x 107" "O;—mo
55 x 1077 5,00 x 107" T
60 x 107° 6,24 x 107" *
65 x 107° 7,64 x 107" 4 _
70 x 1077 9,22 x 107" 0.5 o E
75 % 1077 1,09 x 1077 = 3
80 % 10 1,23 x 1077 i 5
85 x 107° 1,50 x 1077 : j
90 x 1677 1,74 x 1070 = L 5073
95 x 10°° 1,99 x 1077 -
100 x 107 2,28 x 1077 0.1
25
0,

FIGURA 5. Regla de afore.
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FIGURA 6. Uiilizacion evaluando un ricgo.

GUIA PARA SU UTILIZACION Y USO

Aunque la descripcién que antecede ofrece elementos de juicio suficientes para
la correcta cjecucion de practicas de aforo, se ha juzgado oportuno afadir algunas
recomendaciones que, aunque de cardcter rutinario, no dejan de tener importancia:

- Tanto en la seccién de entrada al aforador como en la de salida, resulta
conveniente facilitar una transicion suave con el surco.

- Para que las medidas sean correctas, el aforador ha de instalarse
perfectamente horizontal. A tal fin, puede bastar el uso de un nivel de
albaiil.

- La relacion Hy/H, entre la carga total aguas abajo y la carga total aguas
arriba no debe sobrepasar el limite modular, En la préctica, la operacién de
aforo descrita es aceptable siempre que se cumpla hy/h; < 0'80.

- La utilizacién simultdnea de dos aforadores instalados en un tnico surco,
uno cn cabecera y otro en cola, permite estimar el agua infiltrada entre
ambos emplazamientos.
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GLOSARIO Y SIMBOLOS EMPLEADOS

o), a
6/2, 6,/2
h

H

AH

U2g

YI! yc

Unidad
Angulos de convergencia y expansion, en paramentos Grados
Angulos de talud en garganta y en aproximacion Grados
Carga o altura piezomélrica en seccion de medidas (h = y,) m
Carga total que resulta de anadir a la anterior ¢l sumando
cinético m
Pérdida de energia entre las secciones (1) y (2): H, - H, m
Longitud de garganta m
Limite modular Adimensional
Gasto, o caudal aforado m?s?!
Término de energia cinética, debido a la velocidad U del agua,
CONn utia constante gravitatoria g m
Calados, o cotas del nivel del agua sobre solera, en
aproximacidn y en garganta (critico) m

Otros indices utilizados para describir la geometria y detalles constructivos

quedan identificados en las correspondientes figuras.
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