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1. Conceptos Básicos

Aspiración

Impulsión

1 atm = 1 kg/cm2 = 10 m.c.a. = 0.1 MPa

𝐻𝐻 𝑚𝑚. 𝑐𝑐. 𝑎𝑎. =
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔 +
𝑝𝑝
𝛾𝛾 + 𝑧𝑧

Ecuación de la energía

1.1. Hidráulica



1. Conceptos Básicos

1.2. Componentes
Aspersores

• De baja presión. P < 2kg/cm2; Q<1000 l/h

• De media presión. 2.5<P< 4kg/cm2; 1000<Q<6000 l/h

• De alta presión. 4kg/cm2<P; 6000 l/h<Q

Distribución del Agua
𝑞𝑞 = 𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)



1. Conceptos Básicos

1.3. Tipos de sistemas
Marcos

Cuadrado o real Rectangular Triangular o tresbolillo



1. Conceptos Básicos

1.3. Tipos de sistemas
Marcos (Navarra)

2001. Se estudia la migración del 15x18 al 18x18

• Ahorro de coste de instalación. 
• Menor uniformidad de riego en 18x18.
• Ventaja mayor calle de trabajo 18m frente a 15 m.

2008. Implantación marco 12x15

• Reducción presión de trabajo >11% (5 m.c.a. en 
boquilla)

• Pluviometría similar al marco 15x18 (6.63 l/m2)
• Buena uniformidad de riego frente a viento
• Se mantiene la calle de laboreo en 15 m
• Del 2009-2014 se han implantado 140ha



1. Conceptos Básicos

1.3. Tipos de sistemas

¿Alguna pista de como debo elegir el marco?

• Actualmente se tiene a utilizar sistemas de baja presión que permitan el 

riego nocturno, sea fácil manejo y automatización.

• Grandes superficies, el pivot es el sistema que mejor se adapta.

• Parcelas pequeña o forma irregular, los mejores sistemas son los fijos.

1. El agricultor no tiene medios para discernir la calidad de la instalación de 

riego en parcela.

2. La uniformidad de la parcela condiciona la eficiencia de todo el sistema.

Diferente marco en función de las orografía y necesidades energéticas.



2. Criterios de Diseño
Diseño Agronómico

• Cantidad y calidad del agua de riego
• Cultivos a regar
• Suelo y clima

• Necesidades de agua de riego
• Eficiencia y uniformidad

• Frecuencia y tiempo de riego
• Marco de los aspersores 

Diseño Hidráulico

• Dimensión de los componentes de la 
instalación

Consideraciones 
económicas



2. Criterios de Diseño

2.1. Diseño Agronómico



2. Criterios de Diseño

2.1. Diseño Agronómico
Frecuencia de riego

• Baja Frecuencia. Puede condicionar la producción

• Alta Frecuencia. Puede encarecer el coste del riego

El riego deberá de ser más frecuente:

• Cuanto menos profundo sea el suelo

• Cuanto menor sea la profundidad que alcanzan sus raíces

• Cuanto menor la capacidad del suelo para retener agua (más arenoso)

• Cuanto mayor sea la evapotranspiración (ET)

• Cuanto peor sea la calidad del agua de riego



2. Criterios de Diseño

2.1. Diseño Agronómico

Infiltración
Balance de agua



2. Criterios de Diseño

2.2. Diseño Hidráulico
El objetivo es alcanzar una alta uniformidad de distribución (UD, Merrian y Keller, 1978)

𝑈𝑈𝑈𝑈 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 25% 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝



2. Criterios de Diseño

2.2. Diseño Hidráulico

No es posible conseguir que todos los aspersores aporten el mismo caudal



2. Criterios de Diseño

2.2. Diseño Hidráulico
Coeficiente de uniformidad (CU, Christiansen, 1942)

¿Pero como diseñamos?

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1 −
∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑀𝑀

𝑀𝑀 𝑛𝑛
100

Ci, cantidad de agua en cada pluviómetro

M, valor medio de agua en los pluviómetros

n, número total del pluviometros

Eficiencia de descarga (Ed) o proporción de agua que llega al suelo

𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

Dechmi et al. (2001)



2. Criterios de Diseño

2.2. Diseño Hidráulico

Condición de diseño

Variación de caudal de los aspersores < 10%

Diferencia máxima de presión del 20% (Unidad de riego o sector)



2. Criterios de Diseño

2.2. Diseño Hidráulico
Pérdidas de carga en tuberías rectas (Manning-Strickler)

𝑉𝑉 ⁄𝑚𝑚 𝑠𝑠 = 𝑅𝑅 ⁄2 3𝑗𝑗 ⁄1 2 /𝑛𝑛

Ecuación de continuidad

𝑄𝑄 �𝑚𝑚3
𝑠𝑠 = 𝑉𝑉 × 𝐴𝐴

V (m/s), velocidad 
R (m), radio hidráulico (A/P)
j (m/km), pérdidas de carga
n, nº manning (pvc=0.008)

V (m/s), velocidad 
A (m2), superficie 

Velocidad de flujo 

máxima 2 m/s

MIN.

MAX.



2. Criterios de Diseño

2.2. Diseño Hidráulico

MIN.

MAX.

Ábacos



2. Criterios de Diseño

2.2. Diseño Hidráulico

1. Planificación del sistema de distribución.

2. Localización de los aspersores. 

3. Determinación del número de sectores

4. Localización de las tuberías en la parcela.

5. Optimización de la tubería secundaria. 

6. Establecimiento de riego uniforme.

7. Cálculo de la presión necesaria en el  inicio del sector

8. Optimización de la tubería principal y cálculo de presión de salida

necesaria en hidrante. 

Pasos a Seguir:



3. Evaluación de Instalaciones
Los principales aspectos a tener en cuenta al realizar una evaluación son

los siguientes:

• Comprobar el estado de los diferentes componentes de la instalación y si el

mantenimiento es adecuado.

• Determinar los caudales reales aplicados por los aspersores a la presión de

trabajo y la lámina de agua aplicada al campo por unidad de tiempo.

• Determinar la uniformidad de aplicación del agua.

• Determinar la eficiencia de aplicación del riego.

• Analizar los criterios seguidos por el usuario del riego para decidir la lámina

• de agua a aplicar.

• Detectar y analizar los problemas de funcionamiento de la instalación y 

plantear las soluciones más sencillas y económicas.



3. Evaluación de Instalaciones

Uniformidad de riego
Es habitual considerar que el coeficiente de 
uniformidad de la unidad es similar al de la zona



3. Evaluación de Instalaciones

Uniformidad de riego

Red de vasos pluviométricos formando una malla de 3x3 metros entre dos
ramales. Como vaso podrá utilizarse cualquier recipiente que tenga al menos
12 centímetros de diámetro y bordes agudos y sin deformaciones



3. Evaluación de Instalaciones

Uniformidad de riego

Red de vasos pluviométricos formando una malla de 3x3 metros entre dos
ramales. Como vaso podrá utilizarse cualquier recipiente que tenga al menos
12 centímetros de diámetro y bordes agudos y sin deformaciones



3. Evaluación de Instalaciones

Uniformidad de riego



3. Evaluación de Instalaciones

Evaluación de las pérdidas por evaporación y arrastre del viento
Como valores generales para cuantificar estas pérdidas según la velocidad
del viento y la humedad del ambiente y una sencillas recomendaciones:
• En situaciones de poco viento, menor de 2 metros/segundo, las pérdidas estarán en 

torno al 5%.
• En situaciones de viento moderado, entre 2 y 4 metros/segundo, las pérdidas 

estarán próximas al 10%.

Cálculo de la lámina aplicada por los aspersores:



3. Evaluación de Instalaciones

Eficiencia de Aplicación Óptima del sistema de riego



4. Mejora en el manejo

Evaluación del manejo del riego

1. Conocer la frecuencia y la duración de los riegos.
2. Comprobará si la cantidad de agua aplicada coincide o no con las 

necesidades brutas

Sondas de humedad

Propuesta de mejoras



4. Mejora en el manejo

Imágenes de satélite y drones

Propuesta de mejoras



4. Mejora en el manejo

Imágenes de satélite y drones

Propuesta de mejoras

Herramientas de apoyo: CROPWAT

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/



4. Mejora en el manejo

Auditorías energéticas (Red completa)

Propuesta de mejoras

Hidráulica

Crucial para 
la CGRCN
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