
,;--
' ·"': 

j-,;¡.. 

" 

' ,. 
f"• • 

.. . 

r 
·! 

GUIA PARA EL DISEAD DE 

ZONAS DE RIEGO 

Crtditos asignados a la tesis 9 (NUEVE) 

APROBADO POR EL ·JURADO: 

Presidente: Dr. Rolando Springall Galindo 
Voi:al: Dr. Felipe I. Arregufn Cortiis __.,.. 
Secretario: ·Dr. Jost Angel Raynal Villasenor~~~~~J'r.ñ:--
Suplente: M en 1 Gustavo Paz Sold4n ..s,:_ ~·a. 

Suplente: M en 1 Hllllberto Marengo Mogo116n .,...,,./,.//.~~~:.::..+::...¡..!/ 

----· 

'iLiíS Cf~U 
FALLA f E OR,GEN -



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

INTRODUCCION 

I, FAC?IBILIDAD TEC!IICA Y ECONO!.!ICA 

I.I EL PROYECTO cor.;o INSTRUl11.ilIITO CLAVE 
DEL DESARROLLO 

I,2 ENFO~UES ECONOJ.!ICO Y FINANCIERO 
I,3 ASPECTOS DE 'LA EVALUACio;; DE PROYECTOS 

I .3.1 ASPEC:ros Bco;iOLíICOS 
I.3.2 ASPECTOS PINA!ICIEROS 
I,3,3 ASPECTOS TECNICOS 
I,3,4 ASPECTOS DIRECTIVOS Y 

ADlUNIS'.l'RATIVOS 
I,3,5 ASPECTOS ORGA!lICOS 
¡,3,6 ASPBCTOS COMERCIALES 

I.4 DEfE!UdillACIOll DE LOS COSTOS Y BENEFICIOS 

I.4.I COSTOS DE LOS PROYECTOS AGRICOLAS 

I,4,I.I BIENES Y SERVICIOS 
I,.J,I.2 MANO DE OBRA 
I,4,I .3 VALOR NETO DE LA PRODUCCION 

A QUE BE RENU!ICIA 
I,4,z,4 COSTOS DEL SUELO 
I.4.I ,5 I!.lPUES'..l'OS 
I,4,I.6 SUBSIDIOS 

1,4,2 BENEFICIOS DE LOS PROYECTOS 

PAGINA 
l 

3 

3 
5 
9 

10 
10 
10 

11 
ll 
12 

12 

12 

12 
13 

13 
13 
15 
16 

AGRICOLAS 16 

1.4.2,l AUlñEll'.1'0 DE LA PRODUCClON 16 
I,4,2.2 PRODUCCION COMERCIAL 17 
I,4,2,3 MEJORA DE CALIDAD 17 



; : .!· 

II, 

1.4.2.4 CAMBIOS DE LUGAR Y EL 
MOMENTO DE LA VEHTA 

1.4.2,5 REDUCCION DE COSTOS 
1.4.2.6 OTRA CLASE DE BENEPICIOS 

DIRECTOS 
1.4.2,7 BEllEFICIOS DIRECTOS 
1.4.2,8 BE!:EPICIOS IllDIRECTOS 

1.5 INl'LACION 
1.6 EVALUACIOll DE PROYECTOS 

·1.6.I VIDA UTIL DEL PROYECTO 

1. 7 EQUIV ALBNCIAS PINA?ICIERAS 

I.7.I E·~UIVALEllCIA ENTRE UN CAPITAL 
IllICIAL "P" Y UN CAPITAL PINAL 
"S" 

I.7.2 EQUIVALENCIA ENTRE UNA SERIE DE 
VALORES "R" Y UN CAPITAL INICIAL "P" 

I.7.3 EQUIVALENCIA EllTRE UNA SERIE UllIPORME 
DE VALORES ANUALES "R" Y UN VALOR PINAL 
"I" 

I.7.4 COSTO UNIPORioíE EQUIVALENTE AilUAL 

ESTUDIOS DE APOYO 

II.I ESTUDIOS GEllERALES DEL SUELO El\ RELACION CON 
EL RIEGO, (AGROLOGICOS) 

II.1.I SUELO AGRICOLA 
11.I.2 CARACTERISTICAS Y CUALIDADES DEL 

SUELO 
Ilolo3 IllPEREilCIAS DE LA TEXTURA EN 

RELACIOll CON EL RIEGO 
II.I.4 ESTRUCTURA 
II.Io5 Ill:PERENCIAS DE ,LA ESTRUCTURA DEL 

SUELO ifü RELACION COJI EL RIEGO· 

17 
18 

19 
19 
19 

19 
21 

25 

26 

26 

28 

31 
32 

43 

43 

43 

44 

46 
46 

50 

.·. 

, .. 

.~ 

.. 



...... 
-'· II.l.6 CONSlSfENCIA 50 

. ,. 11.1.7- lNPBBEHCIAS DE LA DENSIDAD 
.A!'Aauu l>I LOS SUBLOS EN 
RELACION CO~l EL RIEGO 52 

11.1.a ESPESOR. DEL SUELO (Pr) 52 
11.1.9 HU1rlEDAl> DEL SUELO, (" H) 52 
II.l.10 C.ARACTERISflCAS DE :a:;;TE!lCION DE .. , HVAral>Al> DBL SUELO 53 
Il.l.II HWEDAJ> APRoVECHABLB (H.A.) 54 
11.1.12 HIVBL DI HtllllEDAD 

;1:• APROVECHABLE (N.H.A.) 55 · ... 
11.1.13 VELOCIDAD DE IHPlL!RACIOll 55 
II.l.14 CUALIDADES IMPORTANTES DEL 

SUBLO EN !IBLACION CON BL RIEGO 57 
II.I.15 CLASIPICACION DE LOS SUELOS 

AGRICOLAS 60 :\ r: 
Il.2 MECAHICA DE SUELOS 61. ,. 

11.2.1 DEPilllCION Y CLASIPICACION DE 
SUELOS 61. .... 
11.2.1.1 SUBLO SBD114EN1' ARIO 62 
11.2.1.2 SUELO RESIDUAL 62 
11.2.1.3 SUBLO DE RELLENO 62 
11.2.1.4 BSPUERZOS BN LOS SUBLOS 63 
11.2.1.5 TIBllPO 63 
11.2.1.6 AGUA 64 

11.2.2 CLASIPlCAClON DE SUELOS 64 
ll.2.3 BSTUl>IOS l'ARA PROYECTO D¡; 

DIQUE EN CANAL PRIHClPAL 66 
11.2.4 ESTUDIOS P/tliA LA CONSTRUCCION 

DE CANALES Y DREHES 67 
11.2.s CIMENTAClOllES DE DIQUES 66 

.. ~- L. 
II.2.5.I Cliw;:?;'1!ACIONES EN ROCA 66 
11.2.5.2 . Cl14fil\TAClONES EN 

.. SUELOS 66 

. , 

\ 



...... II.1.6 CONSlSHNCIA 50 ·'· .. ,. Il.I.7· INPlllENCIAS DB LA DENSIDAD ·. 
Al'AllDU llB LOS SUBLOS · EN 
ULAOION COtl EL RIEGO 52 

II.1.8 ESPESOR DEL SUELO (Pr) 52 
·' lI.1.9 HmlEDAD DEL SUELO, (" H) 52 

II.I.10 CARAC:l!ERlS!!ICAS DE RE:l!EUCION DE 
•''' HUMEDAD DEL SUELO 53 

11.I.II HUli!EDAD APRoVECHAl!LB (H.A.) 54 
II.I.12 NIVBL DB HUllEDAD 

:i:• APROVECHABLE (N.H.A.) 55 '··· 
lI.1.13 VELOCIDAD DE INPIL!!RAClOli 55 
11.I.14 CUALIDADES IMPOR:l!AN:l!ES DEL 

SUBlO EN RELAClON CON EL RIBGO 57 
11.1.15 CLASil'lCAOION DE LOS SUBLOS 

AGRICOLAS 60 
;H" 

lI.2 MEOANICA DE SUELOS 61 ... ' 

11.2.1 DEPllnCION Y CLASlPlCAClON DE 
SUElOS 6l 

II.2.I.I SUELO SEDIMEN'l'ARIO 62 
II.2.I.2 SUELO RESIDUAL 62 
11.2.1.3 SUBLO DE RBLLBNO 62 
11.2.1.4 ESPllERZOS BN LOS SUELOS 63 
11.2.1.5 TlBllPO 63 
II.2.I.6 AGUA 64 

11.2.2 CLASil'lCACION DE SUELOS 64 
11.2.3 ES:!!UDIOS PARA PROYEC:l!O DE 

DIQUE EN CANAL PRINCIPAL. 66 
II,2.4 ES~DIOS PARA LA CONSTRUCCION 

DE CANAL:;;;S Y DRE!iES 67 
11.2.5 CIL!EñTAClONES DE DIQUES 68 

~ II.2.5.I CIME?.'TACIONES EN ROCA 68 
;, II.2.5.2 . Cil.!EN:l!ACIONES EN 

SUELOS 68 



·:. ' 

,, 

II.2.5.3 praMEABILIDAll EN 
CIUli?.lCIONES 69 

II.2.5.4 COMFJIESIBILIDAD DE 
ClllEJiTACIONES 70 

.~ 

II.2.5.5 TUBIJ'ICAOIOll 70 
Il.2o5o6 'lRA2!AMIEN!O DE 

CllJENTACIONES 71 
II.2.5.7 ftIRCHERAS 71 
II.2.5.8 DELANTALES DE ARCILLA 72 
II.2.5.9 IllYECCIONES 72 
II.2.5.10 PllOYECTO DE LAS SECCIONES. 

EN DIQUES DE TIE!UlA 72 

II.2.6 PBBDIDAS POR INPIL'lRACION EN 
CAJIALBS 74 

II:2.6.I DETElUIINACION DE LAS 
PERDIDAS POR INJ'IL!RACION 
EN CANALES 77 

II,2.6.I.I fúE?ODOS DIRECTOS , 

O D:: CAMPO 77 
II.2.6.I. 2 L!E'l'OllO S IliDIREC'lOS 78 ..... 

II.2.7 REVESTIMIEN'lO·DE CANALES 80 
II.2.8 PACTORES QUE DEBEN TOMARSE Eli 

CUENTA EN LA SELECCIOli DEL 
TIPO DE REVES'lIMIEllfe 81 

II. 2.9 CAHALES REVES'lIDOS 85 

.II.2.9.I ES'lUDIOS DE StraLOS 
RA'lURALES EN CANALES 
QUB SE DEBEN REVESTIR 85 

II.2.10 NECESIDAD DE AHORRO DE AGUA 87 
II.2.11 GUIA PARA LA OBTENCION DE 

L!UES'lRAS DE SUELO 88 .--
II,2.II.I POZOS A CIELO ABIER'lO 88 • II.2.II,2 SONDEOS CON PALA DE 

l'OSi'EAR 90 f 



II.2,11,3 MUES!rRAS INAL!ERADAS 90 
II.2,11,4 LlllES!rRAS INALTEilADAS 

llE AUNA 92 

II,3 ESTUDIOS Y.LBVAN!rAllIAN!rOS TOPOGRAPICOS 93 

III •. COEPICIENTES UNITARIOS llE RIEGO 95 

III.l SALINIDAll llE SUELOS 96 
... .. \ 

. ' III,l.l ORIGEN llE LAS SALES 96 

.. ·\~ III.2 • SUELOS APEC!ADOS OON SALES 98 

III.2,l SUELOS SALINOS 98 
III.2.2 EPECTO llE LAS SALES EN 

LOS CULTIVOS· 99 
III,2.3 SUELOS SODICOS 100 
III,2,4 SUELOS SALINO-SODICOS 101 

III.3 PREVENCION DEL DESARROLLO DE LOS 
SUELOS APEC!ADOs·coN SALES 101 

III.4 CLASIPICACION DE LOS SUELOS 
AFECTADOS CON SALES 102 

III,4.l RECUPERACION DE SUELOS 
AFECTADOS CON SALES 105 

III,5 USO CONSUNTIVO 111 
, 

III.5ol ME!ODOS PARA DETERMINAli 
EL USO CONSUNTIVO 118 

III,5,1.1 METODOS DIRECTOS 118 
III,5.l.2 lúETODOS INDIRECTOS 119 

III,6 CALCULO DE LOS COEFICIENTES 
UNITARIOS DE RIEGO 167 

IV, COEPICIENTES UNITARIOS DE DRENAJE 185 

IV,l TOBL!ENTA DE DISERO 185 

IV,l.l VARIACION DE LA PRECIPITACION 186 
IV,l,2 CARACTERISTICAS BASICAS 187 
IV,l,3 DETERlúINACION Y SELECCION DE 

LA TORL!E!iTA DE DISEÑO 188 



- -Iv.1.4 lt!ETODOS PARA DETEIDIINAR LA 
TORKEllTA DE DISENO DE 
ACUBallo CON EL.f.MIARO DE 

.,, 
LAS CUENCAS DB DRENAJE 189 

IV.1.4.1 INPOBMACION Bt,SICA 
NECESARIA 189 

Iv.1.4.2 la!EfODO DE MIIU!!OS 
CUADRADOS 190 

IV.1.4.3 PRUBBA DE HIPOHSIS 195 
1v.1.4.4 CURVA DE REGRESION 

NO LINEAL 202 
IV.1~4.5 BEORESION LINEAL 

li!ULTIPLE 204 

IV.1.4.5.1 AJUSrE POR 
lilINIMOS 
CUADRADOS 204 

IV .1.4.5.2 COEPICIEN'rE 
DE CORRELACION 
PARA MAS DB UllA 
VARIABLE ,-. 

INDEPENDIE?IH 206 
IV.2. ANALISIS DE PRECIPITACION 209 ' 

IV.2.1 ORDENAl4IENTO DE DATOS 
HIDROLOOICOS 209 

IV.2.1.1 SELECCION DE UN 
REGISTRO 209 

1v.2.1.2 PERIODOS DE RE'WRNO 
D:E: LOS DATOS 211 

IV.2.2 CURVAS DE ALTURA DE LLUVU 
DURACION - PE.UODO DE RE:l!ORNO 213 

1v.2.2.1 AJUSTE POR REGaESION 
LINEAL MULTIPLB 215 

" IV.3 CAUDALES DE DISENO 226 



IV.3.1 m:'?ODOS PAU CALCULil LOS 
CAUDALES llAllll!OS 228 

IV.3.2 OB~NCION ~E U>S COEPICIENTES 
t: UNITARIOS DE DRENAJE 250 

v. m:rooos DE RIEGO 254 ' •:>o! 

v.1. li!ErODOS DE RIEGO SUPERPICIALES 255 ... : :· 

·: ;,.'. v.1.1 POR lNUNDACION 255 

v.1.1.1 REGADERAS EN CONTORNO 255 
v.1.1.2 MEfOJ>O DE RIEGO EN 

\t:: 
•• MELGAS 257 

v.1.1.3 l\íEfODO DE RIEGO POR 
CURVAS A HIVEL 270 

v.1.1.4 lt!F.'?OJX> DE RIEGO .POR 
·.'· .. CUADROS O rAZAS 272 

v.1.2.1 •!E'rODO DE RIEGO POR 
SURCOS 273 

v.1.2.2 RIEGO POR CORRUGACIONES 282 
~ 

(.; ~ . ·. v.2. li!ErODOS DE RIEGO AEREOS 284 ."•¡ 

v.2.1 RIEGO POR ASPERSION 284 

v.3. loiE'?Ol>O s DE RIEGO 1nxros 293 

v.3.1 RIEGO POR GOrEO 293 

v.3.1.1 CONDICIONES DE HUMEDAD 293 
-·~· .. v.3.1.2 r.IOVIlr!IEN'.rO DEL AGUA 

A rRAVES D:E:L SUELO 294 
v,3,1.3 BEllEPICIOS DEL RIEGO 

l'OR GOrEo 296 
..., 

v.3,1.3.1 EPICI:E?iCIA EN 
... EL USO DEL AGUA 296 

v.3,1.3,2 PERrILIZACION 297 
v.3,1.3.3 ECONOMICOS 298 
v.3.1,3,4 '.rECNICOS 299 



,, -- .. 
. . • -, ·l . ,··. 

.t . l 
C· .i 

' l 
Yó3olo4 PBOBLSmAS DBL B.IBGO l'OR 

1 . _. GOfEO . 299 
v.3.1.5 CAMPOS DE APLICACION DEL .. 

RIBCIO POR GOTBO 300 

V .3.1.5.1 COKO li!E'l.'OJ>O J>E 
RIEGO 300 

v.3.1.5.2 COMO SISTEMA J>B 
. DIS'rllIBUCION 301 

v,3.1.6 EQUIPOS T COlll'ONBNTBS DB UN 
SIS1'KllA DB RIBGO POR GOTEO 302 

v.3.1,6,1 EQUIPO llE.BOMBEO 302 
v.3,1,6,2 CAllEZAL DE DESCARGA 302 
v,3.1,6.3 CONTROLES AU1'011A'l!ICOS 302 

v.3.6,4 SIS'rEMA J>E PILrRACION 3031 

v.3.1,6,5 SISTEMA D3 PER1'ILIZAOION 303 \ 

v,3,1,6,6 MAN OL!E1'ROS 303 
V ,3,1,6,7 li!EDIDOR DE GASTO 

303 Y VOLUllEN 
v.3~1.6,8 LINEA DE COllDUCOION 304 
V .3.1.6.9 LINEA PRINCIPAL DE • 

ALIMEN1'ACION 304 
v.3.1,6.10 TUBERIAS SECUNDARIAS 304 
v,3,1,6,11 TUBERIAS REGAN1'ES 305 
v.3.1,6.12 REGULADOR DE PRESION 306 

v,3,·1,7 USO OONSUN1'IVO 307 

v.3.1.1,1 AREA QUE SE DEBE TOMAR 
EN CU3111!A PARA EL CAL-
CULO DEL USO CONSUNrIVO 311 

V,3,1.8 ELIISORES 318 

v,3,1.e,1 CARAC1'ERIS'l!ICAS QUE > DEBEN -SEGUIR LOS 
E!USORES 318 

• 



v.3.1,8.2 CLASIPICACION DE 
EMISORES 319· 

v.3.1.9 CALCULO HIDRAULICO 325 

VI. RED DE DISTRIBUCION 386 

VI.l PLAIIEACION DEL CANAL DE CONDUCCION 
; Y DE LA RED DE DISTRIBUCION 386 

VI.l.l LOCALIZACIOii DE LOS SISTELIAS 
DE CONDUCCION, DIS'l'RIBUCION 1 
DRBNAJB Y C.UUNOS 389 

'. 
'. VI,l,lol DELIIUTACION DE LOS .. .. . . . SUELOS AGRICOLAS QUE ..... 

PUEDEN SER BENEPICIADOS 
.. CON EL PROYECTO 390 

.. 
.. 'J .• : ,' VI.l,l.2 LOCALIZACION DE LOS CANA-, · .. 

. , 
LES DEL SISTE!iiA DE DISTR! 
BUCION 391 ... VI.1.1.3 LOTIPICACION Y LOCALIZA--, . . •:. CIOll DE TOUAS 392 

VI.l.l.4 CADENA!o!IENTO Y NOLlENCLAT.!!, ,. 
RA DE CANALES Y DRENES ·'·· 393 

-~: 

.,, . . . 
VI.l.2 TABLA DE ARENAS Y CAPACIDADES ,,_. .. 

DEL CANAL PRINCIPAL Y RED 
., •: .... DE DISTRIBUCION 393 

vI.1.3 INGEllIERIA DE PllOYECTO 408 

VI.l.3.l ESTUDIO Y CALCULO DE 
LAS SECCIONES HIDRAULICAS 

;;;.~ 
DEL Cl.?IAL PRINCIPAL 404 

VI.2 LOCALIZACION DEL CANAL PRINCIPAL 
EN PLANO ESC. ls 5000 412 

VI.3 SISTEloiA DE CAMINOS 423 

VI.4 OBRAS COLiPLElúENTARIAS 424 



VII. DRE?IAJB DE 'rIBRRAS AGRICOLAS 

VII.l BS'rUDIOS SOBRB BL DRENAJE AGRICOLA 

í 
-¡ 

~ 
42'7 ' 

429 

VII.l.1 NECESIDAD DE DRENAJE 42~ 
VII.1.2 DETE1U4INACION DE LAS CONDICIONES 

ACTUALES DEL DRENAJE 433 

VII.1.2.1 ESTUDIOS PREVIOS 433 • 
VII.1.2.1.1 ESTUDIOS TOl'O-

GRAPICOS . 433 
VII 0 l 0 20 1.2 ESTUDIOS AGRO­

LOGICOS O DBL­
PEBPIL DB LOS-
SUBLOS 434 

VII.1.2.1.3 ESTUDIOS OEOH! 
DROLOGICOS 435 

VII.l.2.1.4 ESTUDIOS DE 
SALINIDAD 436 

VII.1.3 ESTUDIOS NECESARIOS O ESPECIPICOS 
DEL DRENAJE 416 

VII.10 3.1· ESTUDIOS DE LOS MANTOS 
PR3ATICOS 431l 

VII.1.3.2 ESTUDIOS SOBRE LA·PBOPUlfDI-
DAD Y ESPESOR DEL MANTO 
PBEATICO 437 

PROFUNDIDAD DE 
PERPORACION 437 
DIAJ.!ETRO.DE 

PERPORACION 437 
PROBCCION DE 
LAS PERFORACIO-
NES 43~-
REGISTRO DE LOS 
PERFILES EN LOS 
POZOS 43& 

• 



.. ::".', ... 

...... 

·' 

:- . \ 

VII.1.3.2.5 NTENSIDAD DE 
AS-~.llACIONES 439 

VII.le4 ANALISIS Y PRUEBAS PISI QUIMICAS 

VII.1.5 MEDIDA DEL NIVEL P.REATICO 
VII.1.6 PBECUENCIA DE OBSERVACION 
VII.1.7 PLANO DE NIVELES PREATICO CON 

RESPECTO A LA SUPERPICIE EL 
TERREIIO (ISO BATAS) 

VII.1.8 GRAPICA DE AREAS TIEMPO 
VII.lo9 PLANO DE JIINil!OS NIVELES 

PRIATICOS OBSERVADOS 
VII.1.10 TRAZO DE LINEAS DE CORRI NrE 
VII.l.ll PLANO DE LA PROPUNDIDAD · L 

ESTRA'rO ILIPER!úEABLE O 
HIDROAPOYO 

VII.l.ll.l INPLUE!ICIA E LA 
CONDUCTIVID HIDRAULICA 

VII.1.12 ESTUDIO DE ONAS co1; 
PROBLEiiiA DE MANTOS 
PREATICOS S JETOS A 
PRES ION 

VII.1,12,l llIVELES PIEZOI,iETRI-
cos 

VII,l,12,2 INSTALACION DE 
PIEZOv.ETROS 

VII.l,12,3 P~ILES PIEZOr.IETR! 
cos 

VII,l,12.4 A!Ui:AS CON ?.lAHTOS 

" ' 
CONPINADOS 

VII,l,12.5 CASOS DE K 
Dll'EBSNTES 

439 

440 

440 
440 

441 
443 

445 
445 

447 

447 

448 

448 

448 

449 

450 

451 



. VII.2 JBJWlQUIZACION DE LOS PllOBLBZAS DE 
DRBNAJE CON LA l'INALIDAJ> DE 
ES~ABLBCBR BL OllJ>EN DE APLICACION 
DE NORMAS CO!UiBCTIVAS 

~··· ' 

452 

VII.2.1 COKDOL DB PUENTES SUPERPICIALES 452• 
VII.2.2 CONfllOL DB plJE!;TBs INfERNAS 453 · 
VII.2.3 DRENAJE CO~PLBJ.:ENTARIO 453 

VII.3 TIPOS DE DRENBS 454 
VII.4 CALCULO DI DRENES 455 

YII.4ol PRINCIPIOS BASICOS PARA 
BL CALCULO DE LA SBP ARACION 
Y PROPUNDIDAD DB LOS DRENES 

VII.4.2 llBTODOS DE DI~O 

VII.4.2.l l'LUJO ESTABLECIDO 
O PBIUIANENf B 

VII.4.2.1.l PRINCIPIOS DB 
;LA KOUACION 

455 

:~ 459 

459 

DB HOOGHOUllf 459 
VII~4.2.l.2 PRINCIPIOS DI • 

LA BCUACION 
DB ERNST 468 

VII.4.2.2 PLUJO NO ESTABLECIDO 
O NO P~ANENfE 

VII.4.2.2.1 ECUACION DB 

476 

GLOVER-DUJBI 476 

VII.4.3 DEfElll4INACION DEL GASfO ESP'3:CIPICO 482 

VIII. ESTRUCTURAS 

VIIIol ESTRUCfURAS TIPO 

VIII.1.1 ESTRUCfURAS APORADORAS 
' 



·-VIII .1.1.1.-ESTROC!URAS APORADOllAS --i 
QllB PUNCIONAN A·REGDlll 1 

CRITICO 487 1 
1 

. 1 

VIII.1.1o1o1 APORAllORA ! 
TIPO 1 

l GUAMUCHIL 487 ¡ 
VIII. t. l. I o 2 ES!ilUCTURA ; 

. ·. APOBADORA 
•·::. Til'O CELAYA 487 ! . VIII.I.I.I.3 ESTRUC'rllllA l 

APORAJIORA 1 ¡ 
TIPO llAYO 488 1 

·: :¡. 1 
VIII.1.lo2 ESTllUCTURAS APORADORAS QUE i 

·~ ;:. PUNCIONAN POR MEDIO DE UN 
1 RESALTO 488 
1 ¡: ~- VIII.1.1.2.1 APORADOR 

TIPO VENTURI •488 
VIII.1.1.;2.2 APOIWIOR 

PAJISIULL 490 :;: ~ 
VIII.1oló3 ESTRUCTURAS APORADORAS 

QUE PUNCIONAN COMO 
:'<C.·:·· ORIPICIO 492 

VIn.1.1.3.1 ESTRUCTURA 
:.''' .. APOBADORA ·' i • 

DB CARGA 
CONSTANTE 492 

.:. 'i' .~ 
VIII.l,l.4 ESTRUCTURAS QUE PUNCIONAN 

494 EN POR14A CO!.lBINADA 

, ;.: . ....... , VIII.lo2 REPRESAS 494 

5 -~-~ \ VIII.1.2.l ESPACIAMIENTO ENTRE 
REPRESAS 495 

VI11.1.2.2 CLASIPICACION DB REPRESAS 496 

VIII.lo3 RAPIDAS Y CAIDAS 498 



:: ·., ... ! , ·v1u.1.3.1 DISERO.HIDRAULICO -499--
,. .· ' . .-

YlII.1.3.1.1 CAIDAS YERTIOA-
LES 499-

VIII.1.3.1.2 CAIDAS INCLINA-
DAS O RAPIDAS 510 

YIII.1,4 TOMAS PARA CANALES 515 

VIII,1.4.1 CALCULOS HIDRAULICOS 516 
VIII.1.4.2 TOMAS GRANJA 519 

VIII.2 ESTRUCTURAS ESPECIALES 520 1 

'1 
VIII.2.1 SIPONES 520 J 

VIII.2,1.lo NORLIAS GENERALBS DE PROYBC~ 530 

VIII,2.1.1.1 SIPONES B1f ORU.. 
CB CON CARRHB-
llAS 530 

VIII,2.1,1.2 SIPONBS EH ORU-
CE CON PEHllOCA-
RRIL 53~ 

VIII.2,1,l.3 SIPONB3 Blf ORU-
CE CON CANAL O 
DREN 531 

VIII.2~1.l.4 SIPONES EN CRU.. 
, CB CON llIOSt -
BARRANCAS Y 
ARROYOS 531 

VIII.2.2 ALCANTARILLAS EN CRUCE CON VIAS DE 
COl1lUllICACION 542 

VIII.2,3 DESAG'DBS 546 

VIII,2,3.1 DESAG1'B DB EXCEDENCIAS 5-\6 
VIII.2,3,2 DESAG'DB TOTAL 549 

VIII.2.4 PUENTES CANAL 551 

IX. CO!ICLUSIOllES 555 

x. REPEllENCIAS 556 



- l -

INtRODUCCION 

Do• de los problema• que el Ingeniero Hid:rl.ul.ico debe afrontar 
en •ata •poca, eon la producción de energia y alimentos. 

En el caso de los alimentos, gran parte de ello• son de origen 
agricola (otroe proVienen del mar o eon aint6ticos). Sin emba,t 
go, no ea manifiesta lu orientación de los programas de inge--­
nieria civil y de los posgrados en hidráulica, hacia la produc­
ción de alimentos y especialmente hacia el riego y drenaje. 

Definir hasta donde llega la labor del Agrónomo, y el punto de 
partj,da del ingeniero civil o del hidrAulico, en el. érea de 
riego y drenaje no es tAcil, y adn existe una interfase de - -
actividades poco clara entre uno y otro. 

La necesidad de establecer politicaa educativee orientadas - -
hacia el riego y el drenaje, es urgente, a la fecha a nivel -­
licenciatura• esta no existe pare el ingeniero civil, y a nivel 
de poegrsdo existen solo cursos aislados, 

La demanda por parte de los e.:!.umnos de unas notas organizad~e­
para el diseño de ~onas de rieeo es frecuente, ello ha motiva­
do la preparación de este trabajo, que lllUlque en principio está 
ori'entado a loe cursos de posgrado, puede servir twnbUn como­
libro de consulte a nivel licenciatura y de apoyo a loa ingeni! 
roa en el ejercicio profesional. 

En el capitulo primero se presenten los aspectos económicos, -
financieros, t6cnicos, directivos, administrativos, orgánicos­
y comerciales que permiten establecer criterios de an'1iaia -­
para establecer la factibilidad tácnica y económica de loa - -
proyectos de riego y drene.je. 

En el segundo capitulo ee exponen loa estudios de apoyo tales­
como los topográi'icos, de mecánica de suelos, agrológicos,.etc, 
necesarios para el planteamiento de alternativas técnicas de -
solución al diseño de zonas de riego. 

Loa coeficientes unitarios de riego y los de drenaje, se pre-­
senten en los cap!tulos tercero y cuarto, con ellos es posible 
determinar por un lado el caudal necesario para el diseño de 
los canales del sistema de riego y con los segundos el gasto -
que conducirán las obras de drenaje. 

1 
1 
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Lo• m6todo• de riego, .como lo• .1111perficiales, .la asper•i6n, 
el goteo o lo• mixto•· •• exponen en el quinto capitulo. 

In el a1xto capitulo se dan criterios para el dieefto de ls­
red de di•tribuci6n 7 en 11- e6ptimo, loe relativo• el dr1n~ 
;le intemo de tierras egricolea. 

Las eetiucturae como los eiíonee, aforadoras, toD111s, ce.idas, 
obras de desaglle de excedencias 7 otras, se presenten en el 
capitulo ocho. 

•:.' 

Bate trabajo se ha realizado con la iDtenci6n de que tenga una 
utilidad pr,ctica • inmediata, por lo que el autor eolo_pide. 
la comprenai6n de lo• lectores, para entender la di!icult~ 
que implica reunir en un solo texto la gran cantidad de -
material relativo.al tema. 
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. I.- PAC~rIBILIDAD TECNICA Y ECONOIUCA 

· ·• En este capitulo se presentan l.os aspectos concernientes -
a la selecci6n de la alternativa 6ptima de proyecto, as:( -
como también, las diferencias existentes en lo que a an4-­
lisis econ6mico y financiero ee refiere, rete. 1 y 2, 

I.1.- EL PROYECTO COLIO INSTRU!i!ENTO CLAVE DEL DESARROLLO 

Uno de los problemas m4s dificiles que enfrentan los admi­
nistradores agricolae de loe paises no industrializados es 
.la ejecuc·i6n de programas de desarrollo, siendo evidente -
que la preparaci6n de los proyectos no es el dnico aspecto 
del desarrollo o planificac16n agr:(colae. 

La determinaci6n de los objetivos nacionales de desarrollo 
agricola, la selecoi6n de zonas de prioridad para la inver · 
si6n, la formulaci6n de politicas eficaces y la moviliza-: 
ci6n de loe recursos son de importancia decisiva. Sin­
embargo, en la mayoria de las actividades de desarrollo -­
agricola una preparaci6n cuidadosa de loe proyectos antee­
de realizar los gastos,puede ser el mejor medio para lo---· 
grar una utilizaci6n eficiente y econ6mica del capital y -
aumentar las probabilidades de una ejecuci6n conforme al -
plan previsto.· Si los proyectos no se preparan deteni 
demente en todas sus partes eaenciales se producirá una -
inversidn ineficaz o incluso, un derroche, lo que es inad­
misible en los paises en que el capital es escaso. 



Un proy~cto ea~' coa•titu!do por todo el·oomplejo de -
actividad•• de•aZTollad•• para utilizar recursos con el 
objeto de obtener beaetioio•, babieado desde lueco, 1111a 
enorme-variedad·de actividad•• acrioola• que-pueden -­
tener lef!timamente forma de proyecto como •on, or•dito 
agr!cola, •ilvicultura, maquinaria o educaci6n agrioola. 

in tfrmino• ceneralea loe proyecto• agricolas son con•! 
deradoa como actividade• de inverai6n a los que ae les 
destinan recur•os de capital para orear UD activo pro-­
ductivo del que puede esperarse obtener beneficio• du-­
rante ·cierto periodo, Sin embargo, exi•tea al¡unos -
proyectos en lo• que hay co•tos que coneiatea en c••toe 
de producción o mantenimiento de loa que cabe esperar -
benetictoa rápidamente, tomando en cuenta que.la div1•~ 
ria entre ~aatoe de "inversi6n" y gaatoe de "producción" 
no ea tan clara en loa proyectos acr!colas, ya que loe 
abonos, peatioidae, etc., son considerados generalmente 
como gastos de producci6n y 1111a presa, un tractor, un -
edificio o un rebaño de ~anado, como una inversi6n de -
la que ee obtendr4 un rendimiento durante un periodo de 
varios a1'1011. 

Con frecuencia los proyectos son le parte primera y oo~ 
creta de un programa más amplio y menos preciso, Desde 
luego, el pro«rama podr!a anal.izarse como si fuera un -
aolo proyecto, sin embarco, genera:tmente es mejor que -
los proyectos aean relriti Vlilllente reducidos, aproximada­
mente del tamaño m!nimo que resulte econ6mico y tfcniC!; 
mente viable, ye. que el an~.li:i:ar el proyecto en su con­
junto puede hEtcer que no se vea que resultor!a econ6mi­
camente inadecuado desarrollar 11lg1111as zom1s comprendi­
das dentro del mismo lugar de trabajar en una regi6n t2 
talmente diferente. 

Casi lo dnico que se puede decir en general de un pro~ 
yecto es que se trata de una actividad en la que se ha­
rá una inversi6n esperando obtener un rendimiento y que 
desde el punto de vista l6gico, se presta s eu planiti­
caci6n, 1'inanciaci6n y ejecución como una unidad. Se -
trata de algo alrededor de lo cual se traza unn linea y 
ee dices 

' 
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.. "6st0-.es. un. proyecto."; de al.So cuyos principal.H coatoa y 
rendimientos pueden medirse. Normalmente, tendr4 una­
localizaci6n geogrd:f'ica o, por lo menoa, una zona bastan­
te claramente delimitada de concentraci6n geosr4f'ica. 
Quiz4 tenga un grupo especifico de destinatarios. Ten­
drá una secuencia temporal relativamente bien definida ~ 
de actividades de inversi6n y producci6n. Tendrá tam­
bién un grupo especifico de actividades que desee finan-­
ciar y un grupo de beneficiarios que puedan determinarse­
Y cuyos valoree sean eueceptiblee de estimaci6n. 

I.2.- ENl'OQUES ECONOMICO Y PINANCIERO. 

&! el an4l.iaia de proyectos agricolaa ee preciso tener en 
cuenta una distinci6n de importancia entre dos puntos de­
vista complementarios. En todo proyecto interesa cong_ 
cer ente t~do, el rendimiento global para la sociedad o -
la economia en su conjunto de todos los recursos que ee le 
destinan, con independencia del sector social que los - -
aporte o del sector social que se.beneficie. Ese es el 
rendimiento social o econ6mico del proyecto y se determi 
na aplicando lo que se denomina análisis econ6mico. -

Por otro lado, las distintas entidades financieras que -­
participan en W1 proyecto, agricultores, hombres de nego­
cios, empresarios, sociedades privadas, organismos p~bli­
cos, etc. sdlo se preocupan del rendimiento del capital-­
que aportan, Este se considera el rendimiento financi~ 
ro de la participaci6n del capi•al y se determina median­
te el análisis financiero. 

La técnica de ani',.lisis econ6mico tiene en cuenta básicame!! 
te la remuneraci6n de la mano de obra ~ de otros insumos-
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• precio• 4• ae:roa4o qU praC11r11D aproz:IMZ'll• a lo• "~ 
4eroa ooatoa 4• oportml14a4¡¡ :r.o qU quek .. ccapua cOD 
la. COZT'illllte 49 Cap:Lt.1 DllDeHria·.Jllll'&, el·:pzo1901;o.;_ 

J.a pr:Lor:l.494 -. .ita·•• cODoe4• al. Jll'079oto qU •z1"•._ 
e1. HJM11w1u110 4•1 o•p:Ltal. •.. :S.te -6to4o RPDD•·ill.Pllclt~ 
aeate q• •l c•plt.i· •• la l:laltaai61l úa· Saporimte-pca­
'llD ano:l.llllento econcim:Loo, •in eabargo, el 1111'1.i•:L• llO ••P! 
c:Ltica quien recibe realllente la corrltil11• 4e ingre•o• qu 
e:uele lo• coato• 4• uno 4• obra 7 4• loa,·otra• :l.Da1moa~ 
1JJla parte 4el e:ua4enw 4• lngre•o• •• ab110rb:Lk 110Zll91-
aate ae418Dt• illpll8ato• para fin•• aoc:Lal•• a~eDO• al. ~ 
790to';· Otra parte .. pcme por lo camm a la 41QO•ioilm-
.ae lo• prop:L•tar:Lo• 4•1 capit-1 para ccapeuarl•• por la -
utili•acicSD 4• ••w• 

JD. aml.:L•i• econ6Uco DO DO• 41ce Dll4a •obre la 41atr:Llna- .. 
cicSD 4•1 illgre•o 7 por-••to•'•• :Ln41t•rent• hacila la propi! 
4a4 4el capital. m. Talor 4e 'llD b:Len de capital • dq 
ft 4el derecho • percibir •l ingre•o flatvo que produca. 
OClllO l .. t•cD:Lc .. ·utili•a4alt 4• Bll6l:L•i• econ6mico no ••11! 
cificu q9 ••otar econ6m:Loo recib~ lo• lngn•H 4•1 PI'!! 
19cto, por ••to ••• · .:an4l:La19 •• 1n41f•rente a la prapi~ 
4a4 4•1 capital. La9 ae41claa econ6m:Lc .. del Talor 4el 
pra;recto •oD igwll.llente 'ril:L4u para a,uAar a elegir •1 -
m :N1DUD•ra4ar 4ea4• •l punto 4• vista •oc19l, tanto a1 -
•l capital proceden 4• :toD4oa piibl:LoH CClllO de fllent•• -
pr:Lw.4aa, a:L e:a::Lat:lriD :l.lqlueatoa •obre loa izlgreaoa o a:L -
llO e:a::Lat:Lrú, 7 a:L el pr07ectc pertenecen al aector pdbl! 
oo o a•n ezplota4o por particulare• por cuenta propia; 

Por otra lado, en el adl:L•i• fiDanciero la 4:Lstr:Lb1la16D -
del :LDgreao 7 la propie4a4 del capital interesan 11111oho; 
.lUDque e:a. eate 11114lia:La se aplica euotamente la mi- ae­
todoloda 4• fl~o de fOD4o aotualizadoa¡, la forma de lla­
cer el rm4lisia 7 loa elemento• que se :Lncl-.qeD e:a. la& oo­
rrient•a de coato 7 bene:t:Lc:Loa !lacen que el ~esulta4o s:Lr­
n. para medir el rendimiento del capital aJl1)rla4e al - - -
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proyecto por cada uno de loa dietintos participantes, tan­
to pdblicos como privados. »ecidir si ae quiere in1'~ 
ir en ese rendillliento mediante impuestos sobre egr••oe, -­
condicione• eapec~•• de prfatamo, precio• subvencionado• 
o cualquier-otro de loa medio• de qut la eociedad diepone, 
•• entonce• un problema dt pol!tica • 

El análieic financiero puede aplicarse a los coetoe y ren­
dimientos de las diversas entidades pdblicae que partici--
pan en un proyecto. Un organismo gubernamental de 
cr6dito por ejemplo, será un fracaso como entidad de desa­
rrollo si no puede recuperar los fondos que preste a los -
agricultores. El an4lisie financiero del organismo de 
cr,dito se basará en el.an4lisie de las diatintae cuentae 
de loa agricultores. 

El an4l.isie financiero puede mostrar que la entidad pdbli­
ca encarcada de explotar un proyecto no obtendr4 int:reeoa 
aUficientee para recuperar todos los gastos de capitel o -
incluao de explotacidn que habrá que·realizo.r. Aunque 
as! aea puede ser dtil ejecutar el proyecto si el an4l.isis 
econ6mico indica que, su rendimiento global para la socie-
dad será satisfactorio. Cabe imaginar un organismo de 
riego que explote un proyecto en que el awnento del produ~ 
to agr!cola sea sUficicnte para que ese proyecto resulte -
econdmicamente atractivo desde el punto de vista social, -
pero en el que Ée haya adoptado ln decisidn de politice de 
no percibir de los agricultores, a cambio de egun, lo suf! 
ciente para que el organismo pueda recuperar todoe eus fª!. 
tos. En este caso exi~tirá une subvencidn p~blica y el 
nndlisia financiero de.r~. un" idea de cuál será b. canda -
de ese pago de transferencia, quien lo recibirá, y corno a­
fectari al rendimiento financiero obtenido por el benefi-­
ciario de su aportacidn de capital. 

El =~lisis financiero ee importnnte al exmninl?I' le.e es--­
tructuras de incentivos que acompai1a & una propuesta de i!l 
verei6n en un proyecto. 
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<De-llda -•en11'i-ocmtu. ocm..ml-.Jl1'07eoto :reDtable 4e114•-el-­
puto 4e T.l.•ta 4e la eoODGllia llD n oon~'llJlto •1 lo• qrioll:l 
torea DO Jlll•4a· pnane la T.l.4a •D el u..a •. 

· lll..111111hoa pro111otoa asr!oolu~lu .1Jlftra1on•• SDol'llJllD 'llD -

OOIQODlllt• ooael"O:l.al.1 ll01' e~n,plos La oreaoi6D de oooperat,& 
.,.. de pro411Dtore•, la par1;ioipao16D de b11D00• 001aercial1a­
o el ••tablecillliento de iDetalaoionea de lllllao•Dlllliento 1 -
elaborao16D. 111. tal ouo, el llDiliaie fiDaDoiero DO 
•• diferente del de oual.qu1•1' otra aoUTldll4 0C111eroial 1 de -be OOQ&l'H de loa probl .... de la rentabilidad del capital 
de la empreaa, loa reD411111•nto• uterio:rmente obt•Didoa, -
el coato de lu nuevu matalaoionea coa relaci6a a ·1a •- . 
paoi4a4 para pro4wl1r mwwa :Lngreeoa, la eetilla0i6D de lu ;~ 
1'1lt111'a8 pn•nciu, loa :tlu;!o• de :ton4oa, loe baluoee, eto. •:. 
Bzieten tre• diterenciae mq :laportente• atre el an'1i•i•- ·­
econdmioo 1 el fiDUoiero, qua llebln ten.ene en cuenta. 

1).- ED el an'1i•i• eoon6mioo, alganoa precio• Jlllllden oaa­
biarn para retle;!u ae~o1' lo• 'ftr4114ero• ftlon• aooialea­
o econ6111coa. Bn •l an'1iei• finlllloiero •• utilizan -­
eieapn loe precio• de me:roa4o, 1Dcllli4o• :tmpueato• 1 eub•! 
tio•• 

2).- Ell el an'1i•i• eoon6m1co, loa impuesto• 7 eubaidioa •• 
ooneideru como pagoa 4• truaferenoia ., •• decir, lo• 1-
paeatoa aon 11D beneficio para la sooieda4, porque eon parte 
4e lu sananciu B].obale• del pro7ecto que se truaponen a­
la aociedll4 en au oon;!unto para que lae invierta como esti­
•• conveniente.; Por ello al cal.Olll.llZ' el rendi:lld.ento eo,! 
nómico 4e UD prc;yecto para la sociede4, 101 impuestos no n 
consideran como costo•. A la inversa, un subei41o ea. un 
costo para la sociedad, ;ya que se trata ele UD gasto de re­
CUl'llOB que la eoonomia realiza para e:r;plotar el pro;yecto. 
En el BZllU.isie fi.llanciero, esos a;!uetea son 1nnecesario•1-
1c• :lapueatoa ae consideran, simplemente, como coetoa, 1 -

lo• subsidio• como eSZ"aeoe. 
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3) ~- En el anili•i• eoon6mioo, lo• intereH• del capital no 
•• ••P111'1111. · 1' déduo•n del: re1141111iento bn:to, :ra. qWt •OD par­
te del 1'1114illliento Blobal d•l capital qWt obtiene la 1ooi•-

. 4a4 111 • oon~o, 1' ••• re114111i•nto aiobal, illol'laf4oa loe 
int•n•••• •• 11 q• •l 8116liaia eoGDdld.oo debe 1at111ar. :111 
el lllJ.Üi•i• finlnoiero, loa int1reHa.p1&a401 a pronedorea .. '.·rn·:: · 

• • .i \'' 
ertemoa de capital •• oonaideru como. coatoa 1' el reeabol-. 
ao del capital tDlllll4o a priatu.o de pron1dorea.ezterno1 •• 
deduce antea de llesar a la oorn.ente de beneficiOll'e Para 

~ . -: ;,1•: .. :· . 

loa intereaea paga4oa a la entidad deade Cll1'0 punto de "ñ.e-_:. .i .. 
ta ae real.isa •l ~iaia finanoi•ro no •• oonaideran omao­

~.!.!.:· .L~ ::· ~-
ooatoa, porq• aon parte del rendillliento aloblll del capital 

.. . 

.... · · .. ~ ... 
. aportado por eaa entidad 1', por lo tanto, parte del rendi­
lliento. filluci•ro qU la ntida4 obti•na• 

, .:.;'.'. Zla la •todolosia en eat• tema d• la OOlllJlar&e16n de ooatoe­
,,, .,:, ,., "" 1' beneficio•· •• la lllilllla •1 •• pretende baloul.a:r el rendi-:­

lliento eoon6mioo o 11 relld1miento financiero. S6lo 
•• diatinto lo que ae define ODllll •coato• 1' lo q'lltl a1t.OOJ11! 
dera como •'be1111fioio•, a6lo hq qUll reoorda:r que ez:Lete 1111& 

diferencia entre·a1 anál.isia económico 7 el financiero 1' ~· 
qua •l eatudio realizado en. e1t1 traba~o •• orienta hacia -

· - la,., aplioaoi6n del anál.iaia económico a la ••t:laac16n 4•1 -
relld1miento eoon6mioo. 

Io3ó- ASPECTOS DE LA EVALUACION DE PRO?ZlCTOS. 

Jlasándoae ID la ezperiencia adquirida ID 101 pr4stamoa para 
pro;vectoa de desarrollo, el llaneo Mundial diatingu• aei1 11! 
peotoa de la preparaci6n 4• proyeoto1, que conai4era deben.. 
estu41ars• detenidamente ID cada ouo. l'lo todo• son 
igualmente apliéablsa a todos lo• pro7eotos 1' algunoa pue.;&a 

den serlo a6lo 'llll tanto indireotameDt•·a loa proyectos asr! 
oolaa, pero todos deben tenerse en cuenta; 



D. llDil:l.•18 eocmdia:l.oo H 01':1.enta a d•t•niDar •:l. •l llZ'OJ9J!. 
to Jllled• ocm'liñ.'W:l.r d• · foza :lll,port;a'li• . al d••UTOllo d• -
la eoon•fa •n .... ocm~1111.1io ., •:l. n. Qonao:l.611. Jlll•d:• Mr llJ! 
f:l.o:l.utnen'lie Cl'llD4• para ~t:l.f:l.oar la u'liU:l.sao:l.611. de -

reD11Z'8o• u ouo•. que ••rm uoelllll':l.oa. 

Lo• upeo'lio• f:l.Dao:l.eroa •e nfi•Nn pr:mGr4:1.alaen'li• a OG,! 

•:l.4•raD:l.ODe• Nlat:l.ftll .. & la prodV.Ot:l.T.1.4114 d•l pro.,.oto.; Be 

lla ob•ernAo que en lo• pro.,.oto• -cñoolu •l -'li•:I.• f! 
DUO:l.•ro debe or:L•ntaru Jaac:l.a do• :fue• 4:1.•tiD'liu; 

., ' 

Por - par'li• debe OOllll:l.derar 109 benef:l.o:l.o• fiDaDc:l.ero•· -
!~. 

d• lu 4:1.•tiDtu e:a:plotao:l.on•• a&rioolu, para uesv.rane- . 
de que lo• :l.Dcre•o• de lu flllll:l.1:1.u d• 11&1':1.ov.l 'liore•, Hrm 
•v.:f:l.o:l.ente• 7 de q'll9 lo•. ~ouJ.tore• pan:l.o:l.patea te~ 
butante9:1.Doent:l.w•• Por otra Jl81'ff, debe oo~ de 
loa ben•f:l.o:l.o• obtemdo• por en'li14114ea ¡nlbl:l.ou ., orpD:l.ll,A 

o:l.one• omeroillle• oao ooopera'li:l.ftll; 'ball.co•• 4:1.•1ir:l.'bv.14o­
N• pr:l.ftl\H 4e :1.11.nmo• • ocmp•tliu de elaborao:l.611.'~ 

m.. 11Dil1•1• 1i4omco e• 1D4v.4abl•me11.te :1.11,port;ante , 7 •l U!: 
oo del pro.,eo'lio debe •atar le 8Uf:l.o:l.ent .. ent• bien de:f:l.D:l.-
4o para que •e• anál.:1.a:l.a aea deteD:l.4o 7 preo:l.ao. Cm'liar 
ocm 1111. buen peraolllll 'lifoD:l.oo qv.:l.z' procedente de e11Q11"11Bllll­
oOD1Jv.1 tor88 o 4e orsan:l.111110• 4• as:l.atenc:l.a tfcn:l.ca del es-­
tnm~ero, •• eaeno:l.al para eata tarea, pero eae personal -
no podri 'liraba~ar oon ef:l.c:l.enc:l.a •:l. no ae le da el tiempo­
au:f:l.a:l.ente o no encuentra una oooperacicba oomprene:l.va 7 u.­
na aupe1'Tia:l.6n :Lnt•l:l.gente en lo• funo:l.onar:l.oa adm:l.n:l.atra­
ti 'YO•• 

¡ 
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1~3.4.- ASPm'?Os J)IJllXlllVOS y .&DIINlSTJIA!lVOS. 

La ge11ti6n 1 la 9Am1n111traci6n •on llllT 4ifioil•• 4• •'llll'Wl:E 
· pe:ro pueden ter la .cla•e 4el tlzito o del fraouo · 4• a-pro-
1•oto. !r•bitln-aqui,ea-preoi•o-oc\lpu., d• 101 Dinl••· 
Por 'Wla parte, el d• la oapaoida4 pua: dw1n1atrar aoti'fida 

. -
4•• 4•1 eector ]ldblioo tan :lllport&nte•-011110 un-p:ro79oto .hi-
clftalioo, un aenicio 4• diwlpc16n o a 11enicio 41 or441 -to, 1nc111id11& lae medi4u neceallZ"iaB para formr •l perao--
nal que se precia•. Por otra, •• necesario 11aber •i -
lo• agricultore11 tendrin opo~dad de aprender 1u ngayaa 
ttlonioaa 4e ge11ti6n que necesiten para adoptar nueYaa prác­
tiou o 1116to4oa de oultiYO. Bft4entemente ubu 
olaaea de oonocilllientoe 4e geati6n a6lo pv.eden e'faluara• --
1111b3etiYB111ent•1 pero •i no •• presta una atenoi6n omda4011a 
a la fo:rmulaoi6n del 311!.oio ida e:raoto po11ibl•, lBll po11ibi­
li4114e11 4e adoptar 1IZIB deci11i6n a3U11ta4a a la realidad_ con 
relaci6n a un pr0J9oto propueato 11erm 111UJ red\lOidu. 
A•i examinar lo• upeoto• 41reot1Yoll 1 11A1111ni11tratiYO• 4• -
a pr07eoto, no 11610 interesa 11aber 111 loa problemaa direc­
tiw• 7 a4miniatrati•o• •• reso1ver6n en au d:!a, tlllllbitln e­
'98111111' de forma a3usta4a a la realidad la rapidea oon que -
•• reaolnm, 1a que la aportac16n 4e 1nyeraione11 para Oz:! 
llZ' nuen riqueza ea 111111' ••naible a 1011 retruo11 4• la •3•0!! 
o16n. 

lo3o5•- ASPECTOS OBGANICOS. 

Eato11 guardan una re1aci6n estrecha con 101 aspectos direc­
tivo• 1 e4m1n1atrat:t.voa. Podria decirse incluso que t.2 
dos eaoa·,appect1111 son parte de un ~uioio¡inico • 1n41Yieib1e 
sobre e1 grado en que podri •3•cutarae aat:t.efaotoriB111ente -
un pro7ecto. Al de11ga3ar loa aspecto• orgánico•, •• -
pretende centrar la atención aobft 1811 relacione• eXisten­
tea entre 1a adminiatraoi6n del pro:yeoto 1 otras partea de1 
gobierno. ¿Está olarmnenta vinOuladBll la autoridad 7-
la responsabilidad?. ¿Se han adoptado 11edid1111 para la -
formaci6n profes:t.ona1?.¿PUe4en baoerse rilp:l.dB111ent• loa - -



···-·-··-·-····-·-· 

. ll•••abol•o•T, Si no •• prorn6. llll•o'llll4mente ••u· •414U o,E 
Pm.ou, inoluo el .. ~or penollal.' clireoti-.o o eOm'"' etrat,l. 
"° fZ'aouari¡ 

Bato• •• :refieren a la eleteZ'll1Daci6n el• •i ee :b8Zl lllloptllllo­
•eliclu. epropie4u con ob~eto ele obwner loe uteriel•• 7 -
••~oioe n•o••er:Loe p9Z'a construir 7 ezplotPI' ••• Pl'OJllCto 
b q:r1aulture, ello :ppel• 1nal11:lr 1m prcae110 ~ f01'llel ele 
liaiteci6n pan le oout:rucci6:a. el• obru !114riulicu, o -
featPI' e loe eauercloe •z:letent•• co:a. 1011 p:rcweeeloree para -
qua loe q:r1cultoree pu1el911. disponer Oe inaumo11 mocler:a.ce. 
1.09 eepectoe comercial•• 4e le preparaci6n ele pro7eatoe ti• -·-ne:a. gran peao auanelo deben concertarae 1mport&Dte11 co:a.t~·· 
toe 4e aonatrucci6n o han de reelizaree a4quiaicionee co:a.ai "' 

. --elerablee 4• proveedores extran~eroa, pero en mucho• pro700- -
toa a&r{colu eon meno• aprellisntee que otroe aapectoe 1& -
eepeoificadoe. 

I~ 4.;- DE!rBlllt!INACIOl'I DE LOS COSTOS Y mmll!'ICIOS. 

Dado que •l ob3eto elel ~i•i• eoondmico de loe pro79otoe­
asr!oolae ee comparar loe coato11 7 beneficio• pPl'a eletermi- : 
nar cuál ele loe posibles pro7ectoa ea más remunerativo aeff 
preciso ielentificarlos. 
ta a veces elif!cil. 

Bato ee evidente, pero reaul.-

I.4.1.- COSTOS DE LOS PROYECTOS AGRICOLAS 
I.4.loló- »IENES Y SERVICIOS. 

En ~ pcaaa ocasiones ser6n elif:l.cilee de· determinar los -
bienes 7 ee~cioa empleado• en \Ul proyecto agr:l.cola. C~ 
elo se trata hormig6n anmdo para canales d• riego, explllll&dJ! 
rae para nivelar tierras, lo dif:l.o:ll no ea la determi.naci6n 
de los elementos, sino resolver loa problemas t6cn1coa de -
planificaci6n 1 diseflo que plantea el averiguar en qud can­
tidad 7 en qué momento aer6n precisos• 
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J.o• ooato• qu deberán :llloluiree •on lo• rep:re•mtll40• por 
la-tmen:l.6D--pbe:mmmtal.--:reali•a4a-, en- el- prDJeoto, -por­
e~eaploa 

~ Obr.. de lllaaoellllli.ento 
• Obra9 de 4:1.•Vi'llacicSD 
- Jlinlaoi6D de t:Lerraa -

Ben•t:la:l.ento de ollDllle• 

-... -: B•ta t11111pooo e• 4:1.f:loil de 4ete:rm1Daro Deade •1 41.reotor­
.• • -.e-: de 11111 pro;veoto, basta el qriolll tor que olll tift •1 :lmll:Mo­

m.entraa DO emp:Lesa a produo:Lr, lo• :LDlnmlo• de mano de obra 
-~-;:;- DO plimteim timto el proble• 4e saber o~e• •DD, oomo el 

- -·-· :·.·:. dec:l.4:1.:r en qwt canti4114 habrin 4• utilizarse. 

.... ·_. j ~ Io4~1.3.- VALOll NE1'0 DE LA PRODUOCION A QUE SB BEmll'IOli, 

BD llllOho• propctos agdoolu, la sODS en que :ba 4e losn,r 
.. el desarrollo produce 71l cierta CBDtidad de produotoa 1! 
g:r:loolu, oomo puede ae:r aquella •ODS en que se p:ro4w:i:r4n 
fntu, ae 4ed:Loa ahora al tr:Lgo. BD e•te ouo, mio de 
lo• oosto• del p:ro,C.cto ea •1 '9Blor nato de la p:roduoci6D­
abaD4oDll4&. La teo:r:la 4:1.oe que loa :l.Daumo• agz:ioolu­
oomo abonos o lll8DO de obra utilizado• anteriormente para -
produc:Lr, por· e~eJlllllo, ma!s_ en una zona que se dedicará al 

ollltiTO de hortalizu en regad:lo, quedan libres para ser!! 
tili•ado• en otro seotor de la eoonomia, de forma que su a 
poriaci6D a la productividad no oe. pierda. Pero el va­
lor neto antes disponible para reJIWlerar el capital utili­
z.ado para pro4uo:Lr loa ollltivoa se pierde .,, por lo tBDto­
consti'tul8 mi oosto. 

Un caso especial de determinaci6D del valor neto de la PI'!! 
4uoci6D a qwt se :renuncia se plantea el estudiar la forma.­
de considerar el costo del suelo• 
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llq dos posibilicla4ee, 11i 1&11 tierru deben a4quiriree pan 
1111 pr07eoto agrioola - por e~emplo, para empresarios de la.. 
inclWltria lechera que.ccleedn eetableoer_nue'tU ,ezplotaoi-­
nes o para sernduabrea ·ele -paao en .un oBZllll. _cle_riego - el -
costo clel suelo 1e oonaicle!'B como ooato ele inversión '1 se -
incl~e en el análi•i• 'clel pro7ecto-azaot11111ente igual que -- · 
cualquier otro oosto·cle·esa :lnclole • .t.l hacerlo, 1e aupcne-

. impl:Íoitemente que el precio clel suelo refleja con ba11tante 
exactitud el valor capitelizaclc de la ccntribwli6n ele ese -
suelo a la corriente ele beneficios que podria haberse obte­
nido de 41. · As!, si 1111as tierras utiliZadae en gran parte 
para paetos van a convertirse en zona ele regadio, el valor­
en renta del suelo OllllJlclo ee utilizaba para pastos puede ~ 
clu!rse como eetilllaci6n clel costo de la procluooi6n a que se 
renuncia del cleclicar las tierras a la producción ele arroz • 
.t. veoee el problema clel aumento del valor del suelo durante 
la vide del proyecto ea causa de preoc~aci6n. 
En general, la argumentación ee basa en la e1'i:rmaci6n de que 
loe aumentos especulativos del valor del suelo o los aumen­
tos debidos a la creciente urbenizaci6n ion, en cierto modo 
aumentos real.e•• !lo obstante, tanto en el ~isis. ti­
DllJICiero oomo en el eoon6mioo oualquie:r Cllllbio del 'Ylll.o:r -
del 1uelo con reepeoto a otro• 'Ylll.ore11 ea 1ID 011111bio :real 1-
debe incluirse en el análisis. Si 11e establece una inclll;! 
trie lechera en las afueras de una ciudad, en donde se e&P,! 
ra que el vBlor del suelo aumentará durante le vide de la· -
inversión, el valor del suelo el proyecto y su valor de re­
c~eraci6n, he de rene;iar ese cambio. 
Bllo se debe a que loe distintos aprovechamientos del suelo 
cembie2'án durante la vide clel proyecto 7, por lo tanto, c~ 
biará también el costo de oportunidad del suelo. Al ini­
ciarse el proyecto puede ocurrir que el suelo s&lo sea apl',2 
vecheble para esa industrie lechera o para otra empresa --­
agrícola, pero, el terminar, el suelo puede ser mw valioso­
oomo emplantemiento de una fábrica. El cambio de precio 
del suelo se debe a 1111 verdadero cambio de su contribuci6n­
a la prcducci6n0 
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El q,. no H h¡qa neceeita4o DiDglina imeraicSn PllZ'a que w-
1HntllZ'a el Talor Dada :Importa. De-he.cho, UD& de· lu po•1-
bilida4e8 que .tienen loe-:pañioUlan• •• iDTertir-,1111 dinero 
en· e•pe01ll.ac16D del nmlo, .. 4e foz.a qu, dea4e el . punto de­
n.eta del adl.1•1• :fiDaDcie:ro, la- -forma 4e. oou14eia" el 9:!! 
mento 4el Tal.or-4el...nelo-e• perfeotamente olara. llh.. 
el·an!l.1•1• eoon6111oo, el que el coeto 4e cportun14a4 del -
811810 ~ cambiado durante la Tida 4el proyecto debe i.Dcl:!! 
ira• en el análieu. De otro modo, no ee oClllJll'l'llrin 1111-

... , . . rnctáillaDt• con el pro7eoto lae 41et1Dtu invera:1.one11 econ! 
,;·- micu po11ible11 'Tt cOllO coDBecuencia, ee podri elegir err6-

ne1111ente entre 1811 4iat1Dta11 po11ibilida4ee. 

., :.·:·:. :Seto requiere tratamiento . eepec:l.al. en el llDllJ.:l.e:l.8. de pro;yec 
. -

top -que en el an.Uieie.- fillBnc:l.ero todo• lo• ilDPWtetoa ae-
001111:ldel'8D como coetoa 7.no pluteu ll:l.llgán. problema anali­
t:l.oo,e:l.D embargo, en el análie:l.e eccm6mioo, en que •• tiene 
en cuenta el :reJl41miento pera la eoonomia 1n n 0D11j1111to,- . 
loe :l.llQ>ueetoa son UD pap de trB11Bferencia, e• decir una -
parte del rell41miento neto del pro7ecto que se entrega al -
gob:l.e:l'llO para que lo :l.DTierta en DOJDbre-de la aoc1e4a4 en -
su con~unto 'T no de loa agr:l.cultoree :1.114ividualea o de la -
dt.reoci6n del proyecto; Por ello, en el anál:l.eie ecoD6-
m:l.co loa 1mpueetoe no ee· deducen de la corriente de ingre­

sos en calidad de costos. Esto ee epl:l.oa a loa di todu 
claeea1 :l.mpuestoe eob:re la renta; derechos de :l.mportaci6n­
'T cualesquiera :lapueatoe locales. A veces ea d:l.ficil­
detel'lllinar el componente f:l.ecal en loa precio• de que ee -
diepone¡ u:l ae puede ocurrir, por e~emplo, con la 111&quina­
r:l.a :laportada p que, en general, loa derechos no se espec! 
ficen separadamente en su precio de mercado. 



' 
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!:atoa equiTalen a 1111 paco de tnnaferenoia h•oho al pro790-
1io ( o a loa acrio1111iorea del pr01eoto), por-e1-rea1io de-la-
aooi•da4. Un 11Ubaidio oonaia1ien1i• en abonos 41111111DvJe al-
ooa1io de eatos para el a,sricul.1ior 7, oomo ccmaeouenoia, -
aen1ia aua 1Jl&reaoa. J>ead• luego auo puede ea1iar ~uat:L­
fice4o para aWllentar loa 1Doen1iiTD• de la adopoi6n de :nue­
T&B 1ieonologíaa o, incluso, por razcmea de a:l.mple eq'lllde4.­
ED el lllál.iai• eoon6mioo ea preoiao ajua1iar loa precios d ... 
mercado para que renejmla cuan1iia de Oll&lquier aubai41o. 
Si loa aubaidioa hac•n qua dillllliD\llllll loa coa1ioa de loa 111-· 
aumoa 1 ~ que ana•Urloa al precio del mercado del producto. 
biaico, Si •• aubftnoio:DaD loa abono• de forma que ae "! 
dan a a6lo un 8~ de 11\l costo real para la· aocieda41 pazo& -
OOIDP&rar •l pro7ecto agrícola en oirall poaiblea iDTBrllionea 
en eaa sociedad habrá qm afla41r UD& cuar1ia paria al coato­
del abcmo utilizado •n el pro7ecto. Si el aubaidio ha­
ce qua a• eleTBn loa preoioa, en el aniliaia habri que dedJ! 
oir au cwmtia del 'Y&lor 4• mercado del producto an1iea de -
inoluírlo en •l análiaia eoon6mico• 

194920• lml'IEJPICIOS llE LOS PllO?liXlTOS AGRICOLAS 

Estos pueden adoptar 11111chae formael algunas de ellas no -
eie1111>re evidentea. 

Ió492.1.- Atl)!ENTO DE LA PRODOCCION, 

Esta ea la forma mea com'6n de beneficio agrícola. 1111 
pro79cto de riego ee propone para lograr un mejor aprovech:! 
11:1.ento del agua a fin de que loa agricultores puedan obte­
ner 111111orea cosechas. Bl. beneficio ea el aumento de la­
producc16n de la explotación agricolaó 
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I·a;2;2:- PJIODIJOCI01' OC114E!CIJL 

Bli 1ID& gr:u proporc16n 4• pro79cto•. agricolu, •l a11111n1;0 -
4e ..la pro4ucc16n.ae oomerc1al1zaZ'i por CaUOe8 'OOlllZ'C1alea 0 

Jlet•m1nar-•l-bene1'1cio, .en.e•t• .ouo e• f'cil, -anq\18 -pue-
4• haber problell88 4•·Talorac1~·11l 1Dt•ntar-4ete:nünar el­
precio·apropia4o. 

I.;4.2.3.- KEJORA DE CALIDAD 

:ID alsunoa casca, el beneficio 4e 1m proyecto agricola pue­
d• 84optar la fol'llla de 'llZlll •jora 4e calidad. Loa p:réa1;.! 
aoa a empreaarioa de la :1Jlll.ustria lechera pueden tener por­

.. · . objeto peZ'lllitirlea pasar de la producoi6n de lechl para el.! 
boraoi6n a la pro4uoci6n 4e um. leche de calidad auf1cien't,! 

.. , , , . · 11en1;e ele'nlda para n conllUlllO en fraaoo. Con auma fre­
"' o::c •.. ouencia, en loa pro7eoto1 asricolas ae eeperan aumentos de­

la producción 7 mejoru d• caJ.ida4, pero no sielDJlrtt ocmre­
forzoeamente aai. Como a4ver'liencia ea prec1ao ser aaute -10110 al estimar lo• beneficio• de la 111113ora de la calida4,-
1& que resulta fAcil eobree1;1marloa tan't;o en lo que se :re-. . 
fiere a BU rapidez como a BU importancia • 

. En algunos proyectos de comereielizaci6n agrícola, loe ben! 
fio1oe ae obtendrm de una mejor oomercializac16n que alte­
re •l lVBBl' 1 el mome~to de la nnta del producto. Un 

. proyecto de almacenamiento de grano puede peZ'lllitir suardar­
lo desde el momento de la cosecha, en que au precio ae en­
cuentra eD· el 11fn1mo estacional, hasta 1ma época w &VBDll,! 

4a del aflo, en que su precio habrA subido. Bl beneficio -
4e la inversión en almacellllllliento ee deriva de ese cambio -
de valor temporal. . Otras actividades de comercieliza­
oi6n pueden incluir el transporte de loa productos desde la 
zona en que se obtienen, donde loa precios son ba3oa, hasta 
mercados distantes en donde los precios son más elevados. 



......... 

Los beneficios del pro7eoto·11e deriYaD del.cambio de 'ftal.or­
eepecial.. Bn-la ~ria 4• lo• cuo11, •l aumento-de Tmlor -
derJ:n4o -de loB cpr078CtOB-48 -CClllrD1al.:l.BBC:l.6n 88 -4UicliÁ • 

enve lo•---cul.tore• 7.lu 911,PZ'BBU de oamero:l.al:l.zac16n,-
7& que la oferta 7 la lt• .. nda aumentan el precio a que pue­
de -'ft:a4•r el &Bl':l.cul tor .en-l.a _ti poca 4e la cosecha 7 _ dilllliD,! 
71n el monopol:l.o de lae lllllJlrBlaB u orgmiiB111011 de aomercial:I. . -
zac:l.6n • 
Mucho• pro7ectoa pe. ~tructuran de fo1'1118 que loa llBZ'iaul to­
ree racibsn una parte 11111;yor. del beneficio, haciendo que -
pueden construir almacene• en BUB explotaciane11 o formar -
aooperati't'llll de almacenamiento. Pero UD pro7eato a&ri­
oola puede afectar tambitln a una empraea privada de c0111er­
cializaci6n o un orgmU.111110 gubernamental, ie:a4o a par&1' la 
~or parte de BUS beneficio• a quienes no son ag:rioul toree.· 

I.4~2.5.- REDIJCCION DE cosros 

AJ.guna11 beneficios de 1011 proyectas agdoolas pueden deri­
varse de la reducoi6n de coatoa~ El ejemplo clásico ea­
la inversión en maquinaria agr!cola para reducir costos de­
mano de obra, utiliZDildo, por ejemplo, pozoe pera no tener­
que acarrear •l agua a brazo o oon 9n1ma1e1, batidoraa de -
pedal en lugar de batidoras lllllDUlll.es, o loa populares trac­
tores. Puede ocurrir que la producci6n global no aume~ 
te, pero se obtendrá UD beneficio al reducir costos. 
La reducci6n de estas es una :l.Jllportente fuente de benefi--­
c ias en loe proyectos de comerc:l.al.izaoi6n agrícola en que -
el transporte es un factor. Un mejor transporte puede 
dieminuir el costo de traeladar el producto desde la explo­
taci6n agrícola hasta el consumidor, con lo que se obtendrá 
un··beneficio que podrá 4:1.etribu!rse entre ag:ricul.tores, ca­
mioneros 7 consumidores. 

: 
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l.4.2.6.- OTRA CLASE m: :BENEtlClOS DmEO'.rOS 

Quin•• se 0011¡11111 del deeUTOllo 1181"icola pueda descubrir-
.que eu pro7eoto•" prc4ucen .otroe"benefic1o•. BD-lo• Pl'.! .. 
· J80toe de e4ucmei6D .-qrioola1 um-aeclio,4• .Tal.orar el. ben•~ 
oio se. nalur el .amento de la oapac14&4 a4quieiti'ft de UD 

graduado en una escuela de fo:nu.oi6D pro:feeioDal. e&r!cola,­
oorl relacidrl a. la que ten4ria ai lmbiera ooae1111a40 a tr&b.! 
jar ccm solo educcci6n primaria. Se •UJIDll• que la­
inTerei6D hecha en 911 educación 4ari origen a UD n1130 de -
beneficios para eea persona mejor preparada, que contilluará 
dur1111te toda 911 carrera profesional. 

Loa pro7ectoe de transporte son a menudo ~ importantes P.! 
ra el desarrollo agricola • 

Loa beneficio• pueden derivaree, no adlo de la reducci6D de 
loe oostoe de oomeroializaoi6n, como antee ae ha obael'9a4o­
sino también de ahorro• de tie111po o de u¡:¡a dialldnuci6n .de -
lo• accidentes. 

l.4.2.?.- llENBPIClOS DIRECTOS 

fodoe aquellos atribu!blea a las inversiones directae. 

l.4.2.8.- BENEPIClOS INDIRECTOS 

Aquello• efectos externos hacia adelante 1 hacia atrás que­
genera el pro;yecto, mdide.a por lea gananoie.a de lae empre­
su que tranafol'IDBD, transporten 1 oomercializ1111 los prodU!!_ 
toa derivado• del proyecto. 

lo5•- lNPLACION 

Aqunque este es un tema comple30, se considera pertinente -
el tratarlo equi dedo sobre todo a que nuestro peía se ha -
envuelto en un proceso intlaoionerio en grado ascendente. 
La ma,yoría de los paises experimenten inf1Rci6n ;y la u---­
nica evalueci6n del porvenir ajustada e la realidad es que­
esa in:f'laci6n continuará. 



Ello-plantea el problema de COlllO tener en cuenta· la 1D!l.a­
ci6n en •l 1111.áliaiB de pro7ectoa; 
VD medio para ello ••ria a1111en'tU' todo• lo• coato• J ren41-
lllientoa- de- acuerdo con la~taaa~aedia 4•·:LntJ.aci6n preTiata. 
Ro obatante, eato :renlta engorroao-•--:l.lm8ceaar10--(1 pue4e­
deaTiar la ateno:l.6D del llllál.ia:l.a. :baoia •l eatu4:1.o de lu, t.! 
aaa d• :l.Dnaci6n probable•). La •3or aoluc:l.6n ea, oon 11.!! 
cho, •11J1on•r que todo• lo• precio•, tanto n lo que. •• re­
fiere a loa coetoa cOllO a lo• be:aeficio•, aumentarú de mo­
do 'lmifo~ en la 111fn1ma proporoi6n 1 qua, n oonHcuenoia­
no cambia:'6D au ftlores relatiToa. :In este oaao, el 111! 
3or prooedim1ento lllZl&litico DOZllliate •ilDPlemente n Tal.orar 
todos loa precio• futuros a lo• nivele• actuales, sabiendo­
mu;r bien que lo• futuro• precio• 1DOJ1etarioa.aumentar'zi. 
Bllo equi:nl.e, desde luesc, a detectar todoe loa ooato• 1-
beneficioa aplicándolee una especie de indice de precio•¡ - '.: 
por e3emplo, manteniendo todos loa precio• conatantea en d§." 
lares de 1980. 

La inflación plEllltea en los proyectos de crjdito un proble­
ma que, aunque no sea BDlllitico, resulta muy aerio para loa 
agricultores 1 administradores. Si se espera que se pro-­
duzca \1118 :l.nflaci6n1 ¿quf puede haoerae para conse1'9111' el ".! 
lor del dinero prestado a lOSl!Bl'icul.tores, eepeciallllent• -
cuando ee trata de pr6atamos a largo plazo?, ai ae le pres­
ta dinero a una tasa de interés razonable, por ejemplo, una 
que ae estime aproX:l.mada al ooato de oportunidad del capi­
tal, e1 Talor real de su priatlllllO dilllllinUiri •1 la intl­
oión ae produce. l'ara evitar esa pérdida imprevista a -
loa prestatarios, algunos paises aumentan arbitrariamente -
la tasa de interés que perciben, haci6ndola pasar, por e;jl!! 
plo, del 12~, que ae considera como el verdadero costo de -
oportunidad, hasta alrededor del lBi', lo que permite compe!! 
ser la disminución del valor de la moneda. Tales ajustes 
tienden a ser arbitrarios e inexactos. 
Otros países, como el :Brasil, han preparado un indice basa­
do en loa precios agrícole.a. 
En este paia, la amortización de al.gunoa préstamos a largo-
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.Plazo se fijan, con relaci6n a este· indice,· 7 en loe 1Dtere­
••• praac1.D4e de la inflación • 

La-idea b'8ica que.inap:Lra el en!liaie de·factib1licle4 eccn8 
mica ea HDCilla1 Comparar loe costo• 7-ben•ficioa de lea -
distintos proyectos posibles para determinar cuál ofrece ma-

7or ren4imiento. 

Jlo obstante, ae plantea un problema ai loa pro7ectoa duran -
de de un afio, como ocurre en la ~orla de loe caacs. Bq 

que encontrar algWi modo de comparar pro7ecto11 de diferente­
duraci6n 7 ciqoa corrientes de costos 7 beneficio• :futuroa -
114optim distintas formaa. J:l máto4o normal de comparación 

- ; '" · . oonaiste en valerse de la actualización. Aqu! ae tratari. -
priilcipalmente de tres medidaa actualizadas que se .aplioan -
OOlllWllllente 11 loe proyectos agricolas1 

. ;.. --... ~ 

a) Relación beneficio-costo 
b).~asa de rentabilidad interna o interna de 

retorno. 
c) Valor neto actual 

Aunque aqui se eat' tratando lo relativo a.la fase .económica 
del proyecto, no liiq que olvidar que en todo proyecto exis­
te -tambián una fase t6onica que va !ntimamente ligada a la -
prillera o sea que a cada· alternativa t6cn1oa imPlioa una al­

ternativa económica, iµuique no existe una secuencia natural­
para los estudios técnicos y económicos de un proyecto ya -

. que ambas debe11 ser consideradas simultáneamente, tomando en 
cuenta que una vez establecidos los parmnetros básicos de -
uno y otro aspecto del problema, el proyecto en su conjunto­
constaril de una fase económica explicita en todo el análisis 
de evaluación de dicho proyecto, en la que estar¡ÍD inserta-­
dos loa elementos t4cnicoe básicos. Así pues, para que 111 

teDBa UD grado de precisión determinada en la fase económica 
seri necesario tener UD grado t.e presión determinada en la -
fase t4cnica. 



A) IWLACION •EPICIO..OOS!l.'O 

Este criterio consiste en una COIDJl&raci6n cuantitativa (sobre 
baee anual) , entre los-beJ111ficios ·netos que· se- le. atribu,fen-; -
a un pro7ecto 1 los costos -reale11-del: llliamo,. 
Para llevsr a cabo esta oomparaci6n e• necesario pr.lmerc cal­
culsr 1011 costos del pro7ecto tomando ·en cuenta un periodo •de 
amort:l.zsci6n que está relacionado con la vida de la obra, 1 -
despuds determinar cuales serán les beneficios producto de la 
inverei6n. 

Para calcular dicha relación ea necesario elegil' una tasa de­
:1.nteris que puede ser cualquiera siempre que pueda demostrar-
es que es razonable. En general so suele elegir entre doa-
tasaa de :l.nteria. Probablemente la mejor as la del cos-
to de oportunidad del oa,pital, es decir, la rentabilidad de ~ 
la 1ll tima inversión posible en una econom:ta, teniendo en cue3f 
ta el capital global disponible. Pero aunque no se trata ~: 
de una mala def'inici6n teórica, resulta dificil definir eH -
costo como medio de trabajo práctico, 7a que nadie sabe cual­
es real.mente el costo de oportunidad del capital. Bn la ma 
;r.oria de 1011 palees en desarrollo 11e 11upone que, ml.11 o menea, 
estA comprendido entre el 8 1 el 14"· ·. 

Al aplicsr este criterio ae debe estiur una relación a~-
. rior a la unidad, 7a que de lo contrario, al eer dicha rel­
oi6n menor a la Wlida4, esto implica que se pierda dinero 1 -
seria mejor Uisresar el miBmo en una cuenta bancaria al :1.nte­
ria .,IRIP!Jesto que invertirlo en el pr07eoto. 

He7 que tener en cuenta que el valor ebeoluto de la relaci6n­
Jleneficio-Costo, variará segdn la tasa de interie elegida. 

En general, cuanto más alta sea esa tasa, tanto más pequefla -
será la relación Beneficio-Costo resul tente, 7 si se elige -
una tasa de interés suf'icientemente elevada, dicha relación -
descenderá por debajo de uno. 

Se debe tomar en cuente también que el cálculo de este coefi­
ciente se basa en los beneficios 1 costos pero actualizados o 
en valor presente, 
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ll •_.Beneficios Actualizados 
Costos Actualizados •. 

:&) · !ASA m: m:R!rilILIDAD mDRJU 

:f:. 
t=l. 

Bn 
{l+i)li 

Cn 

(l+i)n 

Esta es otra forma de utilizar el fiujo de fondoe actualiza­
doa para medir el T&l.or de un proyecto, siendo esta la tase.­
de actualización que bace que el val.or neto actual del :f'lujo 
de fondos sea igual. a cero. Esta tasa representa la rent! 
bilidad media del. dinero utilizado en el proyecto durante t~ 
da eu vida.. 

·El criterio fo:rmal de selección para la medida de la tesa de 
. . rentabilidad interna del val.or de un pro¡ecto consiste en a­

ceptar todos loa proyectos de una tesa de rentabilidad supe • 
rior el. costo de oportunidad del capitel.. Los proyect.oe se . .. . 

:-:_;,· clasifican por el orden del vel.or de la teaa de rentabil.ided 
. -~ 

-. 

. . . . ' . 

interna. La tasa de rentabilidad interna minima aceptable • 
ae llama a menudo •!rasa de desistimiento• y normal.mente ae -
encuentra prdxima al costo de oportunidad del capitel. 

Bn-Cn ·= O 
~~~~--

t=l (l+i)n 

C) VALOR NE!l.'O ACTUAL 
La medida m'8 directa del. flujo de fondo actualizada para. el!, 
tenuinar el val.or de un proyecto ea el val.ar neto actual. 
Este valor ea, simplemente, el valor actual de l.a corriente. 
del :tlujo de :tondos. Este valor puede cel.cularse tembil!n 
averiguando la diferencia existente entre el valor actual. de 
la corriente de beneficios y el valor actual de la corriente 
de costos~ 



Aqui, ae preaenta el. 111i111DO problema de elecci6n de la tasa· 
de aotuaJ.izac i6n mencionado con respecto a la re1aci6n :Be­

neficio-Costo ,. 7a que la mqoria de los anal.istu :recClllli"! 
clan la utilización 4111 ooeto de oportunidad del capitaJ.,.­
a1111qu11 existe 1111.e11111111nto de arbitrariedad en l.a.dete~ 
ci6n de eae coeto. COJ10. ae ha observado. JDUChoe- púsea- -· 
insuficientemente 4eslllTOllados parecen estimar que el. OC,! 
to de oportunidad del capital oscila aproximadamente, en~ 
t:re el 8 7 14 ~. 

A1111qu11 el valor neto actual. puede calcularse deduciendo el 
valor actualizado de los acetos del de los bene:tioios, :re­
sulta :mú fAoil calcularlo actual.izando el. nu~o de :tondo•. 

El criterio de seleoci6n formal para la medida del valor -
neto actual del proyecto consiste en aceptar todo• los p~ 
7ectos c~o valor neto actual sea positivo al actualizarlo 
al costo de oportUD:l.cla4 del capital.;¡ '1111 problema evidea,..; .. 
te que plantea la medida del valer neto actual es que el -
criterio de selecoi6n no puede aplicarse a menos que exi.,_ 
ta una estimación relativamente satisfactoria del costo de 
oportunidad del capital. 

Valor neto actual 

En donde 1 

l!n • Beneficios de cada afio 
Cn = Costos de cada afio 
n • Número de afioe 

Bn - Cn 
(l+i)n 

i • Tasa de interés (descuento) o 
actualizaci6n. 

Taza de Actualizaci6n.- Se ha hablado aqui del problema de 
la elección de la tasa de actualización. Un método consi! 
te en elegir el costo de oportunidad social del capitel, ' 

.. 

. 
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es decir, la tasa que hará que se invierta todo el capital 
de una economía si se emprenden todos los proyectos posi-­
bles de loe que se obtenga ese rendimiento o uno superior. 
Si ee fija acertadamente, la tasa reflejará, eimplemente,­
la elección hecha por la sociedad en su conjunto entre los 
rendimientos actuales y futuros y·,· por lo tanto, la parte­
del ingreso total que la sociedad está dispuesta a ahorrar. 
Como ya se ha dicho, hay problemas prácticos para fijar esa 
tasa. Muchas reuniones originalmente destinadas a examinar 
propuestas de proyectos se han convertido en debates sobre 
el costo de oportunidad del capital. En la práctica, la -

.tasa ee elige sencillamente por métodos empiricoss el 12 % 
parece ser una elección muy frecuente, y casi tcdoe loe -­
paises parecen estimar que esa tasa se encuentra comprendi 
da entre el 8 y el 14 % • Si se analiza un proyecto y ee­
obtiene una tasa de rentabilidad interna superior en varios 
puntos porcentuales al que, por alguna transacción, se ha­
·convenido en considerar como costo de oportunidad del cap! 
tal, hay grandes probabilidades de evitar verse arrastrado 

.a una discusión sobre el verdadero costo de oportunidad 
del capital. 

1.6.l VIDA UTIL DEL PROYECTO. 

El periodo que debe elegirse en el análisis econ6mico es -
uno que eea mas o menos comparable al de la vida económica 
del proyecto. Cuando el proyecto depende de una inverei6n 
de capital inicial bastante considerable, como ocurre con­
un pozo inmediato a una plantación de árboles frutales, un 
punto.de partida conveniente para determinar el periodo de 
análisis ea el de la vida técnica de la principal inversión. 
En al·gunos proyectos, sin embargo, puede verse qu!I, aunque 
la vida técnica de la inversión principal es bastante larga, 
la vida económica se preve6mucho mas breve por quedar el -
proyecto obsoleto. Aei ocurre comúnmen•e en los proyectos 
agricolae.Con todo, cabe esperar que la vida económica de­
una planta de elaboraci6n que produzca alimentos congela-­
dos sea mas breve que la vida técnica de su equipo o, in-­
clueo, que un equipo para producir pollos asados resulte -
obsoleto antes de haber sido totalmente aprovechado. No­

obstante, en la mayoria de los proyectos agrícolas no se -
prevé una tecnologia en rápida transformaci6n que pueda 
e:>tt'.robsoleta una inversi6n importante en un periodo de --
20 a 25 años. 
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Cuando la vida econ6mica del proyecto no está limitada 
por consideraciones de antigUedad y la vida técnica de la 
·inversi6n principal se prolonga aás de unos 25 años, hay­
otra consideraci6n interesante que ayuda a detel'lllinEr una 
vida econ6mica razo1111ble para el proyecto y, por lo tanto, 
para el mi4lisis, A las tasas de actualizaci6n de que -­
aqui ae habla y a los coatos de oportunidad que ae estiman 
vigentes en los paises en desarrollo, cualquier r.endimie­
to de la.inversi6n que exceda de 25 años no supondrá prob! 
blemente diferencia alguna en la clasificaci6n de los po­
sibles proyectos, Como consecuencia, pocos análisis de -
proy~ctos agricolas necesitan ser realizados para un peri~ 
do superior a 25 años. Pero si las técnicas con que se -
trabaja estiman que debe analizarse un proyecto para un -­
periodo más largo, porque los cocoteros dardn fruto duran• 
te 40 ellos o porque se puede esperar razonablemente que -­
una presa dure 50 años, quizá se&!!!,ás fácil realizar el en! 
lisis por un periodo que les satis:flaga, que seguir debatie~ 
do la1 cuesti6n, Las discusiones deben reservarse para -
los difíciles problemas de disello y la ejecuci6n de proyes_ · 
tos, 

l.7 
l,7.l 

EQUIVALENCIAS FINANCIERAS 
EQUIVALENCIA ENTRE UN CAPITAL IIUCIAL "P" Y UN CA­
PITAL FINAL "S", 

Si se tiene un capital iÍ!nicial "P" el cual se coloca al 
interés compuesto "i" al cabo del primer año se le SUID&n -­
los intereses Pi, dicho capital pasará a ser1 

P + Pi = P (l+i) 

Dicho capital P(l+i) al aabo· del segundo año con intereses -
en la tasa i habrá ganado P(l+i)i intereses, lo cual darás 

P(l+i) + P(l+i)i = P(l+i) (l+1)= P(l+i) 2 

Este c~pite1 P(l+i) 2 
al cabo del terceiaño habrá ganado -

P(l+i) i quedando1 

P(l+i) 2 + P(l+i) 2 i = P(l+i) 2 (l+i)·= P(l+i) 3 

Al cabo del cuarto año serás 

P(l+i)3 + P(l+i) 3i= P(l+i)3 (l+i)= P(l+i) 4 
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Siguiendo el mismo procedimiento se puede demostrar que -
despues den años o periodos el capital.será: 

P(l+i)n 

Llamandole "S" ai·valor alcanzado por "P" despuAs den -
a!'los, se tendrás 

en donde: 

S = P( l+i)n - (1) 

i = Tasa de interés anual ( u otro periodo ) 

n e n11inero de años o periodos 

P • Suma actual del capital 

S ,. Valor a que llega "P" después de "n" años 

al inter6s compuesto "i" 

(l+i)n ,. factor de interés compuesto • 

Si se quiere determinar el valor a que llegará "P" después 
de "n" años a1 inter6s compuesto "i" bastará multiplicar -
un capital inicial "P" por el factor de interés compuesto. 

Si de (1) despejamos P se obtienes 

p. - - - - -(2) = s 1 
(l+i)¡¡ 

Esta expresi6n permite calcular "P" conocidos los demás -­
datos, y equivale a descontar con intereses compuestos la­
suma "S" , que tendrá vigencia en n años más, ·y a dicho -
cálculo se le llama "actuelizaci6n" o valor presente. 

Este expresión permite una sola cantidnd, Asi, si se requie­
re actualizar o encontrar el valor presente de une serie de 
valores distintos hay que actualizar uno por uno con lo cual 
la expresi6n anterior se transforma para quedar de la si-­
g11iente manera, 
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V.P. = I Pá ------ (3) 
v. (l+i)j 
~ 

Este valor generalmente se ·encuentra-medido respecto al -
afio cero, que equivale a la fecn~ en que as inicia el -­
proyecto. 

Como ejemplo se puede citar lo siguiente. 

700 400 

l 
5 7 

V.P = 700 

(l+i) 5 

1 
+ 400 + 

(l+i) 7 

800 

l 
16 

800 ; 

(l+i)l6 

$ 

t (años 

ve.lor presente. 

De aqu! se puede ver que (l+i)n es el fe.ctor de actualiza-­
ci6n el cual se puede encontrar en tablas o bien calcular -
lo pera cada periodo y tasa de interés. 

1.7.2 EQUIVALENCIA ENTRE UNA SERIE DE VALORES "R" Y UN 
CAPITJ.L INICIAL "P" 

Si se tiene una serie de valorea anuales. uniformes"R", se -
puede determinar una f &rmula que proporcione el equivalente 
a un capital inicial "P" al inicio de la serie. 

Sean los valores R1 R2 R
3 

----,R los valores R iguales 
' ' ' n, 

colocados al final de los años 1, 2, 3 ---n. C1 es el _ 

valor actualizado de R1 c2 será el valor actualizado de -­
R2 c3 d R3 y asi suc~sivamen•e. A la fecha inicial de -
lo~ n 'añ8s se tendrá por actualización de cada una de las 
anualidades lo siguiente. 

cl = Rl ; = 

(1+1) 

c3 = R3 

(l+i) 3 
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Sumando miembro a miembro tendremos& 

e = R 

(l+i) 
( l + --=l.:..--:-- + 

(l+i)1 
l - +---+ 

(l+i) 2 
l ) 

(l+i)n-1 

El primer miembro se considera como la suma de los valores 
actualizados, o· sea el capital "P" que se .busca como equi­
valente a la serie "R" durante "il" alios al interés "i", 

El segundo miembro, en el que ·se ha sacado como factor co­
mdn "R" ya se tiene como premisa qae la serie de valoree -
"R" es igu.al o uniforme, Como se ve el paréntesis encie--
rra una swna geométrica cuya razón es 1 y como con-
secuencia se tienu (l+i) 

Si hacemos ¿_ C • P entonces. 

l l 
p = R { !l+i)D ) 

(l+i) l l 
{l+i) 

Si la expresión anterior se desarrolla y simplifica se ob­
tiene, 

p = R ( (l+i)n - l --------(4) 

Este proceso maestra que "P" es la suma de los valores des­
contados de los "R" para distintas fechas, .o sea que pone -
de manifiesto la actualización a la fecha actual. 

El factor (l+i)n - l se le lla~a factor de actaaliza--

i(l+i)n 
ci6n de la serie de valores anuales,a continuación se dá un 
ejemplo. 



Afio& Beneficios Aotual i=l2 _,. Ooetos Actual i= 12 " 
n B V.P•( -!..._ )B e V.P= ( . ..1_ l e 

(l+i)n (l+i)n 

l 11500 10267.857 685.3 611.875 
2 11500 9167.729 685.3 546.317 
3 11500 8185.473 685.3 487.783 
4 11500 7308.458 665.3 435.520 
5 11500 6525.409 685.3 388.857 
6 11500 5826.258 685.3 347.194 
7 11500 5202.016 685.3 30~h995 
8 11500 4644.657 685.3 276.781 
9 11500 4147.015 685.3 247.126 

Total 103500 61274.872 6167.7 3651.448 

Como se puede ver de la actualización de cada uno de loe va-
lores anuales, la euma de beneficios actualizados es 
• 61,274.872 Si se aplica la fórmula se obtienes 

Datos R = 11500 

· . n = 9 llfl.oe 

i = 12 " 

p = 11500 ( (1+0.1219-- l ) " 61274.873 
0.12(1+0:12)9 

--- -

Como se puede ver el valor es el mismo que el obtenido por me~ 
dio de la actualización de ceda una de las anualidades. 

Haciendo lo mismo con los costos se tendrá& 

p = 685.3 ( (l.+0.12)9 - ·l ) = 3651.449 

0.12(1.12)9 

Aqui también se tendrá el mismo valor que el de la actualiza -
ci6n· de los costos, sblo que con le fórmula será mes directo. 

Como observación hay\que tomar en cuente que este resultado es 
el mismo sólo cuando la serie de valores anuales es uniforme, -
de no ser asi habrá que actualizar cnntidad por cantidad ;va que 
la f6rmula no es aplicable pare este caso. 

.. 
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EQUIVALENCIA ENTRE UNA SERIE UllIFORl.lE DE VALORES 
ANUALES "R" Y UN VALOR FINAL "S" 

Para deducir esta fórmu1a·- esc·neceaario suponer ·que duran­
te .n .años .ae. coloca una cantidad --"R" al int er6a compuesto 
"i", capitalizando al final de cada año. 

La cmtidad .. "R" colocada al .i'inal del primer ai'lo, ganará 
__ intereses durante (n-1) años •. ~e acuerdo con la fÓrmula­

.(l), ae convertirá en R{l-i) n- y el pago que ae haga al 
"· final de~ segundo año ae convertirá en1 

R(l-i)n- y aai sucesivamente, haata que el ~ltimo pago -
al final del año "n" quedará acSlo .en "R", Al cabo de -­
"n" años se tendrá un equivalente igual a la suma de es-­
tas acumulaciones parciales. Si llamamos "S" a la suma -
tendremos. 

· S • R + ( R+Ri) + ( (R+R+Ri)i+R)+ ---R(l+i)n-l 

5 • R + R(l+i) + R{i2+2i+l)t--- R(l+i)n-l 

S a R + (l+i) + R (l+i)2 + R(l+i)3 + ---R(l+i)n-l 

S •R(l+ (l+i)R+ (l+i) 2 + {l+i)) + --(l+i)n-l) 

Como se tiene una progresión geométrica en el paréntesis, 
cuya suma ae puede estimar como. 

(l+i)n - l 
i 

-.. ., .: Entonces. 

S = R { (l+i)n - l ) -----(5) 
i 

Si se coloca una cantidad "R" al final de C!'lda lino de los­
''n" años, al interés compuesto "i" , au suma tendrá una -­
equivalencia igual a una cantidad "S" al final de "n" años 
cuyo valor estará dado por la anterior fcSrmul.a, 

Si ahora de {~) ae despeja "R" , se tienes 

R = S _j,__ - - -(6) 

{l+i)n_ l 

Esta expresi6n permite determinar la cuota anual "R" que -­
hay que poner durante "n" años al interés "i" para alcanzar 
una suma. "S 0 

El factor i 
(l+i)n_.'l. Se llama factor de fondo de 

acumulación. 
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l.~7·4 ~ COS'rO UNIPORME··E~UIVALENTB ANUAL, 

La deducci6n de.este-costo sel.leva a cabo utilizando el. -
factor de fondo de acumul.aci6n. · 
Dado que l.oe costos totales de un proyecto se coneti~uyen -
por un desembolso inicial, correspondiente a la inverei6n -
en una fecha dada y por una serie de desembolsos que se --. 
irán produciendo anualmant~, durante cada afio de la vida - -
~til del proyecto. Este costo permite que una suma inver-­
tida en una fecha dada se convierta en una serie equivalen­
te de valoree anuales iguales. 

Si se lleva a cabo una inversi6n fija "P", e a.· necesario re­
cuperllDla a lo largo de la vida ~til del proyecto. Por 
otra parte, también es necesario compensar el·uao diferid<>-' 
de los recursos cuyo monto inicial es "P". 

Si se supone que la tasa de interés es "i", se puede.aten~ 
der al primer problema (recuperar la inverai6n) mediante un 
fondo de acumulaci6n formado por cuotas anuales iguales que, 
-con sus intereses compuestos, sumen al final del periodo el 
valor "P". 

Por otro lado, durante ·ese tiempo,·el uso del capital "P" -
debe ser remunerado con el mismo interés "i:· y hay que pa-­
gar anualmente la suma Pi. 

Entonces la cuota anual para el fondo de acumulaci6n la da -
la f'6rmula. 

Ca= Pi 
(l+i)n- l 

Y para recuperar el capital inicial y compensar su uso en el 
tiempo tendremosl 

R= Pi +Pi 
(l+i)n- l 

Mediante algunas transformaciones llegamos as 

R = P ( i(l+l)n ) 
(l+i)n- l 

El factor entre paréntesis se llama factor de recuperaci6n -
del capitel, 
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Como ejemplo ee puede citara 

Se tiene6un traecavo y se renta, el costo anual será ''P • 
1 3 X 10 , ee rentará por un periodo de 6 afloe a un inte­
r6e del 30 ~ para abeorller la inflación. 

R = 3. X 106 '6 ( 0.3 (l.3) ) " 1 1'135,182.89 
6 

(l.3) - l 

··--. ·'. R será el dinero que habrA que guardar a.Ho con año para - -
que al final de los 6 años sea posible comprarse otro traa­
cavo. 

-·' ·. 

··.'' .. 

A continuación ee da otro ejemplo, en el cual ae trata de -
determinar la factibilidad de construir un canal principal• 
·con sus respectivos laterales, omitiendo los datos de loca­
lización del mismo. 
Este proyecto est'á destinado para el riego de ·7500 hectá-­
reae, con un sistema de distribución de 2i Km. de canal - -
principal y 62.8 Km. de canal lateral. 

Se llevará a cabo la construcción de una red de caminos que 
· dará servicio al area drenada por el sistema de distribu- -

ción de tal forma que cada parcela tenga un fácil acceso, -
para que sea fácil tanto la operación como la salida de los 
productos a los centros de distribución y consumo, 

Los caminos principales estarán localizados a lo largo del -
. canal principal. Construidos sobre uno de los bordos, los­
caminos secundarios se construirán a lo largo de los canales 
del sistema de laterales. 

Para el desalojo de las aguas de lluvia, se construirá una -
red de drenes que evitarán la formación de niveles freáticos 
perjud;l.ciales. 

Evaluación del proyecto, 

Para determinar su factibilidad econ6mica se seguirán los -­
criterios de la relación beneficio - costo y tasa de rendi-­
miento interno. 

Para. llevar a cabo lo anterior es necesario tomar en cuenta -
lo siguiente. 



a) Et periodo de ejecución de 
para despu6s sdlo ejecutar 
mantenimiento. 

~ 
lae obras serA de doe años; 
trabajos de conservación y 

b) La vida económica del proyecto serA de 25 aíl.os 

c) La actulllizaoi6n de costos y beneficios ae haré consi­
derando una taza del 12 ~ ' 

d) Los costos invol.ucran tanto a los provenientes de 1.a -­
construcci6n como a loe de operación, mantenimiento y 
reposición. 

e) Loa costos de operación, conservación y mantenimiento­
se considerAn de 485.0 pesos por hect6rea por ai'io, 

Reeultado, 

De la tabla l.c se puede obtener. 

~B.A. • 198'437,090.90 ; 
:E C.A. • 1201 641. 0211,00 ; 

Relación Beneficio - Costo 
B/c "' 1.645 

-beneficios actual.izados 
Costos actual.izados 

Como se puede ver la relación beneficio - costo es 
bastante favorable. 

Tasa de rendimiento interno. 

De 1.a gráfica l.A se obtiene 

T.R.1.-• 21-:' 

~.:. 

Como se puede ver esta tasa garantiza una recuperación 
satisfactoria de las inversiones en la obra propuesta, 

Periodo de recuperación del proyecto, y rendimiento ~ 
monetario de 1.e tabla 1,E se puede ver que el proyecto 
se empezar& a recuperar a partir del al'lo 10 con un r~ 
dimiento de $ 77'7951 879.90 

TAllLA 1,A, 
COSTOS DE CONSTRUCCION, 

DATOS DEL CANAL 

AREA Servida 
Deme.nda de derivaci6n 
Longitud 
Derecho de Vis 
Costo de campo 
Costo de derecho de Via 

UNIDAD 

Ha 
1050 m3 

YJ!l 
Ha 
s 
s 

IMPORTE 

7500.00 
32800,00 

21 
148.55 

15' 324, 723.00 
2' 322,434,00 
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Costos indirectos $ 
Costo· total de construcción s 
Costo de construcción Ha. s 

· Datos de los laterales. 

Area servida segdn diseño Ha. 
Lcingitud Km. 
Derecho de v!a He. • 
Costo de campo s 
Costo indirecto ¡ 
Costos de derecho de v!a s 
Costo total de construcción • Costo de construcción Ha. s 

· Datos de drenes. 

Area servida He.. 
Costo de dren/Ha. • 
Costo de los drenes s 
Costo del canal s 
Costo del lateral $ 
Costo del dren $ 

Total • 
UNIDAD 

Costos de inversión sistema \ 
de distribución $ 
Total de costos de inversión s 
Costo de inversión por Ha. $ 

Beneficios por riego $ 4300.00/Ha/ailc 
Total beneficies anualess 

6'2l21624.00 
23'879,781.00 

3,184.00 

4,275.00 
72.80 

142.80 
20•534,421.00 
7'635,276.00 
1'9891841.00 

30•159,538.00 
7 ,055.00 

7 ,500.00 
21610.00 

15' 536,824.00 
23'879.781.00 
30'159,538.00 
l:2'5l61824.00 
85 1 112,967.00 

l14PORTE 

42'385,622.00 
127'498,589.00 

17,000.00 

S 4300 X 7500 = I 32'250,000.00 



1'ABLA l.B 

. (l ., .. 
COS1'0S DE OPERACION Y MAN1'ENI!UEN1'0 Y REPOSICION (O,M Y B) 

Costos de mantenimiento de laterales (anual) 

Hierbas terrestres 
Esterilizacidn del suelo 
Algas verdes 
Limpia de primavera 
Caminos de operación y mantenimiento 
Estabilizaci6n de .terraplenes, protección 
Reparaci6n de estructuras 
Mejora de sistemas 
Supervisi·6n 

Total 

Costos del mantenimiento del canal 
Hierbas teITestres 
Esterilización del suelo 
Algas verdes 
Limpia de primavera 
Caminos de operaci6n, mantenimiento 
Eetabilizaci6n de terraplenes, protecci6n 
Reparaci6n de estructuras 
Mejora de sistemas 
Supervisi6n 

Costos de mantenimiento 

Canales 
Laterales 

Distribuci6n 
Gerencia 
Operaci6n 
Mantenimiento 

Costo total de (O M Y R) 
Costo/Ha, 

1'otal 

.Total 

Pesos 

32,325.00 
63,954.00 
ll,560.00 
28,753.00 
48,834.00 

125,432.00 
122,741.00 
124,835.00 

72,945.00 
631,379.00 

25,875.00 
19,000,00 
ll,800.;00 .c. 

23,200~00 
42, sj5-~oo ··· 

i22,34·3.oo 
35,248.00 

123,20.5~00 
. 72,324;00 
475,830.00 

538,850.00 
622,328.00 

11 161,118.00 

352,532.00 19" 
384,842.00 20" 

i•161,118.oo 61" 
1'898,552,00 

j 
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Calculo de la relaoi6n beneficio - aceto · · 
ler. ai'lo se invert'irá en oonstruc6iésn' 6.0 ~; 2o. 

40 ~ del total de costos de inversi6n. 

TABLA l,C, 

¡:-· .. 
" . . . 1,, : . j 

ai'lo el 

Benaf ioios COSTOS VALOR FRESENTE 12 ' . 
0 or rie"o C anual) Construooi6n O,M, Y R Total eneficios AC, Costos AC~ 

76°499,153 76'499,153 68 1 302,815.17. 
50•999,436 50 1 999, 436 40'656,438.13 ' 32' 250,000 1•898,552 11 898,552 22. 954. 912 ,glg 1'351,351.813 

32•250,000 1 1 898,552 11 698,552 20 1 495,456.02 1'206,564.119. 
32'250,000 1'896,552 1'698,552 18'299,516.09 1'077,289,)92 . 
32•250,000 1 1 898,552 11 898,552 16 1 338,853.65 961,865.528 
321250,000 1 1 898,552 11 898,552 14 1 568,262.19 858,áo8,507 
32•250,000 1'898,552 1'898,552 13•025,234,10 766,793,310 
32•250,000 1'8981 552 1•898,552 11'629,673,30 684,636.884 
32•250,000 1 1 898,552 1'898,552 10'383,636.88 611,282.932 

' 32•250,000 1'898,552 1'898,552 9•271,104,357 545,788,332 . 
32•250,000 1°898;552 1 1898,552 8°277,771.748 487,311.0ll 
32•250,000 1'898,552 11898,552 71 390,867.632 435,099,117 
32•250,000 1'898,552 11 898 ,552 6'598,988,957 388,481,354 
32•250,000 1 1 898,552 1 1 898,552 5. 891, 954. 4 26 346,858.352. 
32 1 250,000 1 1 898,552 1 1 898, 552 5'260,673,594 309,694.957 
32•250,000 1 1 898,552 1'898,552 41 697,029,995 276,513.355 
32•250,000 1 1 898,552 11 898,552 41 193,776.781 246,886,924 
32•250,000 1'898, 552 11 898,552 3•744,443,5,5 220,753,753 
32•250,000 11 898,552 11898,552 3•343,253.174 196,816.744 
32'250,000 1~698,552 1°696,552 2•965,047,477 175,729.236 
32•250,000 1'898,552 11 898,552 2'665,220.961 156,901.103 
32•250,000 1'698,552 1° 898 '552 21 379,661.573 140,090.271 
32•250,000 11 896,552 1°896,552 2•124,697.833 125,060.599 
32' 250,000 1'898,552 1'698,552 1'897,051.636 111,679.106 
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Tasa de rendimiento interno. 
Para determinar ~ata será necesario actualizar los beneficios 
y costos para diferentes tasas de inter~s. 

'rADLA l,D, 

Beneficios Costos Beneficios Costos. Beneficios Costos 1 
' Aftos i=l6 >1' i=l6 "' i=20 " i=20 " ' 

' l 76'499.153 64'629,790.67 63'749,294.16 
' 

1 

2 50'999,436 36'627,000.66 35'4161275.00 
3 32•250,000 11898,552 19'628,345.64 11155,517.361 16'663.194.44 1'096¡699,074 i 

1 
4 32•250,000 1'698,552 16'634,191.22 979,252.001 151 552,662.03 915,582.562 
5 32•250,000 l' 898, 552 14'096,772.22 829,874,577 12:960,551.69 762,985.468 

1 6 32•250,000 1'898,552 11'946,417.13 703,283.540 10•800,459, 74 635,821,223 

' 
7 32•250,000 1'898,552 101 124,082.32 596,003.000 9•000,383.123 529,851.020 a 32•250,000 1'898,552 6'579,730.78 505,087.268 7•500,319.2611 441,542.516 
9 32•250,000 1'898,552 7•270,958,288 428,040,074 6' 250,266.058 367,952.097 

10 32' 250,000 1'898,552 6'161,829,058 362,745.826 51 208,555.048 306,626.147 
11 32'250,000 11 698,552 5'221,869.032 307,411,717 4'340,462.540 255,522.290 
12 321 250,000 1'896,552 4•425,329.686 260,516.404 31 617,052.117 212,935,241 
13 32•250,000 1 1 898,552 3•750,279,397 220,778,309 3'014,210,097 177,446,034 ' ' 
14 32•250,000 11 698,552 3'176,202,879 167,100,261 21 511,641.748 147,871.695 
15 32•250,000 1'698,552 2•693,392,270 158, 559,544 2'093,201.456 123,226.413 
16 32•250,000 11 898,552 2'282,535.822 134, 372. 495 1'744,334. 547 102,688,677 
17 32•250,000 1'898,552 1'934,352.392 113,874,995 11 453,612,123 85, 573,898 i 18 32•250,000 1'898,552 1'639,261.688 96, 504. 233 1'211,343.435 71,311.581 

1 

19 32•250,000 l' 898. 552 1'389,221.769 81,783.249 11 009,452,863 59,426.318 
20 32•250,000 1'898,552 1'177,306.584 69,307.838 841,210.719 49,521.932 
21 321 250,000 1'898,552 997,717,444 58,735.456 101,008,933 41,268.276 
22 32•250,000 11 898,552 845,523.258 49,775,810 584,174.110 34 1 390. 2 30 . 1 

23 32•250,000 1'898,552 716,545.134 42,182.890 486,811.759 28,658.525 

r 
24 32•250,000 1'898,552 607,241.639 35,748.212 405,676,466 23,882.104 

25 32 1 250.000 1'898,"i"i2 514. 611. 558 ,o.2q5·,oqo; n8.06,,721 lª qol,754 
Total 125 1 8.15.757,2 

' 
,1q8'863,543,7 · l10•288i848.o , ... 105'658,254·~ 
' ,. 1 ' ' '. " ' 

; ·I , 
, '¡¡ t_, ~~. L ~ ; ~ 
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Periodo de recuperación del proyecto, 
Para determinar dicho periodo será necesario calcul.ar 

-- loe beneficios netos · Bn= (B-c) actualizados, 

TABLA l.E. 

Beneficios Costo e Beneficios netos Acumulados 
Actualizados ial2~ Actualizados i=l2~ Bn= B-c 

68' 302,815.17 - 68• 302,815.17 ! 
401 656,438.13 -108• 959,253,30: 

22•:954. 912. 99 1'351,351,613 21 1 603,561.18 - 87 1 355,692.121 
20•,495,4.58.02. 11 206,564.119 19'286,893,90 - 68 1 066,796.22, 
18'299,516,09 11 077. 289,392 17'222,226.70 - 50'844,571. 52: 
16'338,853,65 961,865.526 161 241,988.12 - 34'602,5B3.4Cii 
14'588,262.19 856 ,sos. 507 13'729,453.68 - 20• 673,129. 72' ' . 12'256,440.79 - 8 1 614,688,93! 13•025,234,10 766,793.310 
lU 62!h 6:ZJ, JO 684 16J6,884 l0'24510J6.42 - 2'JJ01J47.4~1 
l0~383.6J6.BB 6111282.932 2'772.353.248 12'1021701.44 ! 
9~271,104,357 545, 788,332 tl'725,316.025 20 1 82s,017,47¡ ª' 277-.. 771. 748 487,311.0ll. 7'790,460.737 28 1 616,478.21' 
71 390,867,632 435,099,117 6'955,768.515 35' 574, 246. 73 i 

;. 6'598,988.957 388,481.354 6'210,507.603 41•784,754,33' 
5'891,954.426 346,858.352 5'545,096.074 47' 329,850,40¡ 
5'260,673.594 309, 694. 957 4•950,978.637 52' 260, 829.04 1 
4'697,029.995 276,513.355 4'420,516.64 56'701,345.68 j 
4' 193 '776. 781 246,886.924 3'946,889,857 60' 646, 235. 54. 
3•744,443,555 220, 753, 753 3'523,689.802 64 1 171,925.34; 
3•343,253.174 196,816. 744 3'146,436.43 67' 318, 361. 77' 
2•985,047,477 175, 729. 236 . 2'809,318.241 70'127,690.01\ 
2'665,220.961 156,901.103 2•508,319.858 72'635,999-.87 1 
2'379,661.573 140,090.211 2•239,571,302 74'875,571.l.7 i 
2•124,697,833. 125, oso. 599 1°999,617.234 7 6' 875, l.88. 40 
1°8 o 1.6 6 111 677.106 1'785 74,5 78°660 562. 

198•437,090.90 1201 641,211.00 

Rendimientos :} 77'795,879.90 
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Calculo de le 'ª'ª de rendimiento interno 
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Calculando la tasa para i= 21% se obtiene 

R = B/c = 0,995 ~ l 

Otra forma de calcularla ser4 determinando un valor ma• 
por ejemplo para i• 22", con dicha tasa ae obtienes 

R • B/c • 0,949 

Con dicho valor interpolando se obtiene 

t B/c 

(2-X) ---i 

20~--:-----------~.....-------------~ 

1 X 

2 

Por triangulos semejantess 

1,044 "' X 
0,949 (2-X) 

; X = 1,100105374 
(2-X) 

X+l,100105374 X• 2,200210748 
X= 2.200210748 E l.04767 

2.100105374 

Segdn lo anterior i= 20% +l.047" e 21,047% 

Se puede tomar ia 21% para que B/c = 1.00 

i " 22% 

0.949 



PROBLEMAS PROPUEStos. 

l.- Se sabe que la wiualidad qug debe pagar un Distrito 
de Riego es de a ll.236x 10 , si el costo total de­
la· obra tu6 de*60 x 10 y el inter6s del 16~ wiual. 
¿ En cuantos años se terminará de pagar el Distrito? 

Sol, 13 años. 
2,- Con los datos dados en la tabla l.c, (beneficios 7 

costos), determinar la relaci6n beneficio - costo -
para tasas de inter6s "i" del e~. 10~, 14~. 16~ y -
22i'. 

3.- Calcular1 a) l.a rel.aci6n beneficio - costo, b) l.a - . 
tasa de rendimiento interno y e) periodo de recupe­
ración del capital de un Distrito de riego cuya su~· 
perficie es de 6210ha, el cual va a ser diseñado -­
para una vida util de 30 años, con unatasa de inte­
r6s 11111 del l.21'. 

La inversión será de & 145'000,000 en un periodo de 
3 años, Los costos de Operación, Conservaci6n y 
Mantenimiento serán de i 350'000,000/ha.a partir -­
del ·cuarto año, con un beneficio por riego de 
a 5000/.ba/año, 

Las inversiones se ejercerlbl de la siguiente maneras 
Primer año, 451', Segundo año, 401'. Tercer año, l.5~. 
sol. a) 1.33 b) 16~ c) 14 años. 
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II. EsrUDlOS DE AFOYO 

En eate capitulo ee preeentran loa estudios de apoyo par1< -
llevar e cabo el proyecto de una zona de riego • 

Il.1.- ESrUDIOS GENERALES DEL SUELO CON RELACIOll AL RIEGO, 
( AGROLOGICOS). 

ll.l.1.- SUELO AGRICOLA. 

El suelo agr!cola es un cuerpo natural intemperizado, de 
composici6n y dimensiones dinámicas, que proporciona el -
aoporte y parte del sustento de las plantas, cuando con-­
tiene cantidades adecuadas de aire y a¡:ua. 

Com¡•onentes del suelo. 

a) Material mineral 

b) I•aterial 6r~anico inserto 

c) Material 6rgnnico vivo (flore 

d) A¡:ur< 

e) Gases .. tmosf~ricoe 

Factores de forma.ci6n del suelo. 

o) Roce 

b) Clima 

y fauna microbiana) 



c) Organismos 

d) Relieve 

e) Tiempo 

CARACTERISTICAS Y CUALIDADES DEL SUELO. 

Para llevar a cabo el estudio de una zona de riego, es ~ 
. necesario tomar en cuenta el estudio del suelo con rel~~ 

ci6n al rie~o, el cual comprende la descripción tanto de 
sus caracterietice.s como de eus cualidndes, 

Por caracter!stices del suelo se entienden todos aquellos 
aapectoe que se pueden ver y medir, Se entiende por -
cualidades aquellas interacciones que resultan de una 6 -
m6s cnracter1sticas del suelo con el· medio ambiente, 

Las cualidades son las inferencias e interpretaciones, b!_ 
eadae en una o vnriae caracter!eticae combinadas. Lae 
cnracter!aticas y cualidades de mayor importancia y uso -
en el estudio del suelo son lee eicuientess 

Carncter!sticaes 

1) Llinerald¡:;icne 

2) Liort'ol6gicas 

3) P!sicas 

4) Qu!micei:: 

Cunlidadea1 

l) Fertilidad 

2) P!sicas 

3) Drene.je 

4) Productividad 

l) Carncter!eticas !.íinernlllgicae y biol6gicas, 

A continu,.ci6n se mencionen las de mayor relieve. 

Composición molecular, calor de dilat~ci6n, erado de-



intemperizaci6n, densidad real, calor, etc. 

Enseguida ee describe le que mr.yo:r relaci6n directa. 
guarda con el riego. 

Color. 

Ee la impresi6n visual que produce un cuerpo al re!l•-­
jar la l.uz que en 41 incide. Con el !in de homoge­
neizar estn impreei6n se usan en su cl.sei!icacidn ts--­
blas de colores que. poseen un sistema numérico que in-­
cluyes 

a) Col.oracidn 

b) Brillo 

c) Pureza 

La descripci~n del color del suelo, se hace tanto para 
el color principal, como para .cualquier mancha o motea­
do presente, 

El contenido de humedad influye en el color del euelo,­
por lo que general.mente se toma en condici6n hdmeda 
(capacidad de campo) y en aeco ( i;eca.do al aire), gran-­
des' diferencias en color y se observan eegdn el estado 
de humedad indicando cierte mineralogia 6 condiciones -
especiales del suelo. 

Inferencias del color con relaci6n al rieeo. 

a) Determina en gran parte la cantidad de calor absor­
bida por el suelo. 

b) Pare un mismo suelo se puede inferir el contenido 
de humedad o excesos temporcü.es. 

c) Ea indicador del grado de fertilidad del suelo. 

2) Caracter!sticas moríol6gicas. 

a) Textura. 

La textura es la disposici6n y proporci6n de los diferen 
tes trunaños de particulae de que se compone un suelo. 

El material dd suelo está cona ti tuido, por particulas -
de diversos ter.iP.ños que para su estudio se agrupan ens 
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0.002 ¡mn 

0,002 11111 o menor 

• 

Loa tipos de textura adoptados para clasificar loa aueloa -
en los Distritos de Riego son loe indicados en la figura ~ 
II,l loa mismos que se usan universalmente y que pueden -­
agruparse en tres claseas ligeros, medios y pesados. 

Los m6todos m~s usuales pera determinarla aon1 Al tacto y -
con un hidrómetro especial llamado de Boyoucos. ref, .l• 

La experiencia señala la posibilidad de diferenciar perfec­
tamente hasta seis tipos de texturas con el primer método 7 
con el segundo todas las señaladas en la figura II.l. . 

11.1.3 INFERENCIAS DE LA TEXTURA CON RELACION 
AL RIEGO, 

a, Capacidad de retenci6n de humedad y nutrientes. Es­
tos valores adn cuando están influenciados por otras­
caracterieticas del suelo como la estructura, el con­
tenido de material orgánico, tipo de arcilla, catio-­
nea, etc,, tienen altas correlacionea directas con -­
loe contenidos de arcilla; aumentando con la propor-­
cidn de 6eta, 

b, En general los suelos de textura intermedia poee6n ~ 
rangos más amplios de la condición friable (laborable), 
que les permite ser trabajados con mayor contenido de 
humedad, 

c. La textura influye también grandemente en los siguien­
tes aepectoss infiltraci6n, permeabilidad, penetración 
de ralees, aereaci6n, etc, 

II,1.4 ESTRUCTURA, 

Esta es la propiedad que tienen los suelos de estabilizar 
los agregados que pose& y es la forma como se agrupan las 
partículas constitutivas del suelo, 



Su descripción incluyes forma, tamaño, grado de estabilidad 
y lae cavida.cies preeentee. 

En general la deacripción, eetimación y claeificaci6n de la­
estructura ee hace directamente sobre el perfil del suelo, -

. '' en el estado lo máe natural poeible. Reealta el hecho de 
·"···que puede existir el caso en que se manifieste una estructu­

ra generalizada y grande (estructura primaria) que 'ai reci-

. .. 

bir una preeión externa le aparezcan lineae de debilidad que 
producen otro tipo·de eetructura mae pequena (eetructura se­
cundaria). Como por ejemplo, prismas que se rompen en blo-­
queli • 

Bl tamafto de loe agregadoe varia segl1n su formas 
' . 

. . , .uiHE'IIATURA DESCRIPCION ANGULAR GRANULAR 

14.P. muy fina Menor de 15 mm. l'llenor de l.mm 
··K. media 10 -20 mm 2.5 mm 
M.G, muy grande mayor de 50 mm Mayor de 10 mm. 

El grado de estabilidad es la facilidad con que se pueden - -
separar loe agregados y la comparación que se hace a un mismo 



FIG, NO, II,l EST'rMACION AL 'rACTO DE LA HUI~EDAD APROVECHABLE DEL SUELO, 

Porciento de 
Humedad 
Aprovechable 

o 

25 a 50 

50 a 75 

75 a 100 

100 

M4s de 100 

TEXTURA DEL SUELO 

LIGERA 

Seco suelto, se pasa a 
trav~e de lóe dedos 

Apariencia seca, no se 
forma bola.bajo presidn 
de la meno. 

Tiende a formar una 
bola bajo presi6n 1 pero 
no ea estable, 

Forma una bola de poca 
estabilidad bajo preeidn, 
no presenta brillo, 

MEDIA 

Polvoso, seco en algunas 
casos con costras que se 
quiebran fácilmente 

Algo costroso, pero forma 
una bola bajo preeidn de­
la mano. 

Forma una bola bajo 
preaidn de la mano, algo 
plástico, algunas veces­
brilla bajo presidn, 

Forma una bola bajo. 
preaidn y es muy moldeable, 
brilla fácilmente si tiene­
mucha arcilla, 

PESADA 

Duro agrietado, algunas 
veces con costras euel~ 
tas sobre la superficie. 

Algo moldeado o forma 
una bola bajo preeidn 
de la mano. 

Forma una bola bajo 
.preai6n1 fo~ma tiras 
de suelo al moldearlo 
con loa dedos. 

F4oilmente forma 
tiras de suelo al 
moldearlo con loe 
dedos, ea lustroso. 

Al comprimirlo con la mano no aparece agua sobre el suelo pero 
deja hdmeda la mano. 

Escurre agua al 
amasarlo, 

Puede escurrir agua 
al comprimirlo 

¡I 11 li 

~odoso y escurre 
agua sobre la -
superficie, 



.. 

Nota.- Obsérvese que en.todas las texturas del suelo 
forman una bola-cuando la hlimedad aprovechable 
est4 a un 50 "· Esta caracteristica orisin6 
l.a prueba de campo para riego que se desarrolla­
en los 5 puntos siguientes• 

lo.- fomar un puñado da tierra (de debajo de los 5 6-
-10 cm. sueltos superficiales), 

2o.-

3o.-

4o.-

5o,-

Apretarla firmemente. 
guese de inmediato. 

Si no forma bola, ri6-

Si forma bola, d6jese caer a suelo duro desde la­
altura del hombro. 

Si la bola ae "desflora" al ·caer, ea tiempo de -
regar dentro de l.os siguientes 7 dias, 

Si la bola al. caer no se deshace, no es tiempo -
de regar. 

Para usta pr4ctica se deben preparar muestras de 
suelo de humedad aprovechable conocida, 
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Estado de humedad, as! ee tiene. 

o 
l 
2 
3 

Sin estructura 
d6bil 
&ad erado 
Puerte 

·Lae cavidad•• ·en general representan los orificios del -
suelo, generalmente relacionados con la estructura o - -
forma de los agregados presentes, así se tiene canales,­
planos y cavidades de empaquetamiento. 

II.1.5 INFERE.1CIAS DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO EN 
RELACION COR EL RIEGO. 

l) Capacidad de entrada y conducci6n del agua del - -
suelo. 

2) Grado de aereación 

3) Posibilidad de penetraci6n de raíces, 

4) Pacilidad de laboreo. 

II,1,6. . CONSISTENCIA, 

Be la propiedad del suelo de resistirse a ser formado o -
manipulado, Esta es una función del contenido de h11me­
dad, textura, contenido de humus, etc, 

Su caracterización se efect~a generalmente en el campo y 
en las condiciones siguientes1 
en seco (al aire), hillnedo {capacidad de campo) y mojado -
( saturaci6n), 

Los tipos de consistencia mas empleados eon1 

Seco hmnedo Alojado 
o Suelto o suelto o - no plástico 
1 Suave l - muy friable l ligeramente 
2 - Ligeramente duro 2 Friable plástico 
3 Duro 3 Firme 2 plástico 
4 - láuy duro 4 Muy-firme 3 muy plástico 
5 Extremadamenté 5 Extremadamente 

duro firme 
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Las .inferencias más .. comwiee de .la. consistencia con 
relaci6n al riego eons 

a) · Preaencia de capas-duras (impermeabilidad). 

b) Eatim&c16n de friabilidad (condiciones favorables 
para el .laboreo). · 

o) Grado de estabilidad (resistencia a la erosi6n). 

3) Caracteristicae fisicas. 

a) Densidad aparente (Da) 

Ea la relaci6n del peso de W1 volumen dado del suelo ~ 
seco (secado al horno), inclu!do el espacio de poros, -
entre el peso ~e un volumen igual de agua. 

Da• P. s.s. 
Vt x p.e. 

P.s.s . • peso del volumen de suelo seco 
Vt s Volumen total (cm3) 

p.e. • Beso especifico del agua a 

4°c = l.o gr/cm3 

Da. & Densidad aparente ( adimensional) • 

En general la Da de loe suelos adquiere valores, entre --
0. 7 y 2.0; los valores superiores a·l.8 se considera que 
ret'lejan condiciones de compactaci6n. 

Los m6todos para su determinaci6n varian con ·el grado de -
precisi6n deseado, pero los m~s usuales incluyen ; terrdn­
parafinado, cilindros ina1terados, excavado, radiaci6n, -­
etc. 

En loe distritos de riego el método más difundido es: el ~ 
llamado de excavado seftal!ndoee la conveniencia de emplear 
el m6todo' de· laboratorio de cilindros inalterados. 



INJERENCIAS DE LA DENSIDAD APARENrE DE LOS 
SUELOS,OONRELACION AL RIEGO. 

a) Permite detectar y·cuantificar capas endurecidas· 
del suelo, que dificultan la aplicación del riego. 

,. 

' 

b) Ea un dato básico para estimar la porosidad del - -
suelo. 

c) Permite estimar la capacidad de retención de h11medad 
del suelo 

d) Permite estimar la l4mina retenida despuds de un ri!. 
go o la lámina de riego por aplicar. 

II.l.8. ESPESOR DEL SUELO (Pr) 

Se denomina suelo propiamente dicho desde el punto de - -
vista del desarrollo de cultivos del riego, aquella parte 
del perfil donde se desarrollan las raíces. 

El espesor del suelo depende de los siguientes faotoress 
Origen, Roca, Clima, Organismos, Relieve y riempo. Debien 
do agregarse con fines de riego, que este debe limitarae-­
ademds por condiciones especiales tales comos presencia.­
de capas impermeables,· presencia de niveles freáticos ele 
vados y patrones del desarrollo radicular de los cultivoii. 
Este se expresa en medidas de longitud y su valor con re­
lacidn al riego se determina de la interpretacidn conjun­
ta de los patrones radiculares del cultivo y las limita-­
cienes físicas de los suelos. 

u.1.9 HUMEDAD DEL SUELO, (~ H). 

Es la relación porcentual que existe en un momento entre­
el peso del agua que contiene el suelo y el peso del sue­
lo secado al horno. 

Es importante conocer el contenido de humedad de un suelo 
a fin de determinar el agua faltante para llegar a la re­
tención óptima (capacidad de campo), la ldmina de riego -
por aplicar y el momento adecuado del riego. 



El .. contenido de humedad se . .determina en una muestra de 
suelo y se expresa en porcentaje con relacidn al peso­
del euelo secos 

" H • 

PA = 
~H= 

PSH = 
PSS = 

PA = 

PSH ·- PSS x 100 
PSS 

PSH - PSS 
Porciento de h'dmedad del sue­
lo (Adimeneional) 
Peso del suelo h'dmedo (gr) 
Peso del euelo seco (gr)· 
Peeo del agua (gr) 

II.l,10. CARACTERISTICAS DE RETENCION DE HUMEDAD 
DEL SUELO. 

Las caracteristicas de mayor uso que relacionan al euelo 
y el agua sons Porcentaje de Saturacidn, Capacidad de --

... , ... , .. ··Campo y el punto de lllarchitamiento ~ermanente. Estoe-
'": •·::.; · se definen de la siguiente maneras 

Porcentaje de Saturacidn.- Ee el contenido de humedad -
de un euelo inmediatamente despu~s de un riego pesado 6-
una lluvia fuerte y antes de haber drenado el agua en 
exceeo por la accidn de la gravedad.(ouando se llenan 
incluso los poros no capilares). 

Capacidad de Campo,- Es .el contenido de hwnedad del sue­
lo inmediatamente después de que se ha dejado de eliminar 
agua por acci6n de la gravedad. Esta condici6n oou-­
rre en el campo aproximadamente a loe dos dias luego de­
haberse mojado bien el suelo. 

Punto de Marchitamiento Permanente,- Es el contenido de . 
húmedad del su"elo, en el cual las plantas perecen por no 
poder absorber mas humedad; la marchitez alcanzada no se 
recupera si se les coloca en una atm6sfera h'dmeda·y os-­
cura, El girasol es ia especie que se utiliza para efec­
tuar estos ensayos, 

La pr~ctica ha demostrado que existe una relacidn muy -­
aproximada entre es•as tres constantes·para un mismo - -
suelo y ess 
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4 P.M.P, = 2 e.e = l S.A,T, 

Existen diversos 111.Stodos directos e indirectos para la -
estimación de estas caracteristicae, con diferente ,·grado 
de precisi6n mencionandose aqu!·aquellos que bajo las -­
condiciones propias de loe Distritos de Riego han sido-­
aceptados m4s ampliamente, al ofrecer una exactitud 
aceptable, de acuerdo con su i'acilidad de operaci6n y -­
costo. 

Estos métodos son los sit?Uien~es1 

Al tacto 
Método del girasol 
Membrana y olla 
de preoiei6n 
Speedy 
Teneiómetroe 

:Bloques de yeso 
aquatr6n de neutrones 

Turgencia relativa 
columnas 
conductividad térmica, etc. 

,. 

En loe laboratorios de loe ~istritos de Riego del Paie,-­
la determinación de la e.e y P.M.P se hace con presiones­
de 0.3 atm6sferas para la e.e y 15 atm6sferas para el - -
punto de marchitamiento permanente, 

En el campo se puede.determinar la e.e después de un riego, 
tomando muestrae.diariRs y determinando su porcentaje de -
humedad con respecto al peso del suelo seco ( f. H· O, hasta -· 

• que mas o menos permanezca constante. 

Para estimaciones burdas se puede hacer 
mediante la siguiente tabla. 

II,l,ll 

textur& 
Arena 
l~igaj6n Arenoso 
Suelos Francos 
Migajones arcillosos 
Arcilla 

HUMEDAD APROVECHABLE ( H, A,) , 

c.-c 
5 a 15 
10 a 20 
15 a 30 
25 a 35 
30 a 70 

Desde el punto de vista agrícola, la humedad aprovechable -
es la diferencia entre los limites máximo de humedad que -­
puede retener un suelo (e.e) y el mínimo de humedad en que­
las plantas pueden desarrollar sin llegar a perec.er. 

es decir1 HA = e.e - P,M.P, 
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Il,lol2 NIVEL DE.HUMEDAD APROVECHABLE (N,H,A,) 

Es un t6rmino práctico, que da idea de loa_.eafuerzoe que .. 
laa pl.antae bacan en la extr.acción del. agua del suelo,, en- · 
beneticio de Un mejor desarrollo y decremmito de las posi­
bilidades del marchitamiento de loa mismos. 

Generalmente ae expresa como una fracción de la humedad -­
aprovechable, 

La inf'erencia más importante de la interrelación-de las -­
caracteriaticas fiaicaa del suelo con relación al. riego es 
l.a determinación de la lAmina de riego, que a continuación 
se define, 

L6mina de ftiego, 

Es la l4mina de agua que hay que aplicar artificialmente a 
un vol.umen de suelo, para c¡ue este llene su capacidad de -
retenci6n de humedad (capacidhd de campo). su expresión -­
matemática es la siguientes 

Lr • Pr. x Da, (c,c, -Pe,) 

Lr - Umina de riego en cm. 
Pr - Profundidad radicular en cm, 
Da '"' Denéidad aparente relativa (adimensicnal) 
c,c - Capacidad de campo en porciento, 
Ps .. Humedad exiatente en porciento. 

Despu6s que se ha sembrado una planta y empieza a crecer,­
ee nota que los indicadores de humedad marcan en la perte­
superior un descenso hasta del 20 ~ de la humedad aprove-­
chable,. es decir, la lAmina de agua que se debe aplicar a­
un cultivo a1 regar, valdrá segdn la expresi6n siguientes 

Lr = o.B(c,c - Ps)xDax Pr. 

!1.l.13 VELOCIDAD DE INPILTRACION, 

Despu~s de una aplicación de riego, el agua comienza a de~ 
cender a trav6a del suelo .en forma vertical y horizontal -
por razón de la gravedad, y la diferencia de tensi6n capi­
lar existente, Es•e movimiento descendente del agua en 
el suelo se denomina INPILTRACION, fenómeno que varía con-

.¡ 

1 

! 
' 



el tipo de suelo, el contenido de humedad, con las labores 
. culturales del mismo, etc. Ba ·m's rápida en 11uelos· -·-
con menor contenido de humedad. A medida que la hume-­
dad de laa capas superiores del suelo aumentan por ram6n -
del riego, al-grado de infiltracidn decrece debido a la -­
mayor resistencia que el agua produce, a la reduccidn en ~ 
el diámetro de los poros del suelo y por el incremento de­
la longitud del flujo, hasta alcanil'JU' un valor casi cone-­
tante al que se llama INFILTRAOION BASIOA. 

lb) La infiltracidn se mide en unidades de 
velocidad de lámina 6 sea cm/hora. 

4) Oaracteristicas Qu!micas. 

Las caracteristicas quimicas de importancia para el riego­
sons 

a) Potencial de Hidrógeno (PH) 
Este.es un indice de acidez o alcalinidad 
del suelo, 
En forma general sabemos que los suelos deben poseer 
valores de PH entre 6 y 7 para encontrarse en las -
mejores condiciones quimicas en cuanto a la dispon,! 
bilidad de los principales nutrientes requeridos -- · 
por la mayoria.de los cultivos. 

·La determinacidn de este indice es relativamente--· 
fácil, pero su caracterizac6n requiere conocer su -
variabilidad en el tiempo, 

.En.loe suelos que poseén una mineralogia eimilar,el 
PH es uno de los mejores indicadores del nivel de 
saturacidn de beses que poseé el suelo y por lo - -
tanto un índice de su fertilidad. 

Segihi los conceptos modernos de acidez, valores de­
PH inf'eriores a 5,5 indican en los suelos minerales, 
la presencia de idn AL+++, tdxico para el crecimi&a 
to radicular. Por el contrario, valores superi2 
res de 8,5 ee producen cuando el idn Na + se encue!l. 
tra en abundantes cantidades, lo que nos permite -­
inf'erir dificultades relacionadas con la deflocula­
ci6n de los suelos. 
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Materia Orgánica (•.o) 
Bl. contenido de materia org6nica juega un papel -
fundamental en lae propiedadee.~ieicae y Quimicas 
de loe euelo11. 

Participa en la e11tabili~acidn de 1011 agregadoe,­
dilllllinuyendo la densidad aparente y aumentando la 
porosidad, influyendo a111• en la11 caracterieticas 
de retencidn de humedad de loe suelos, 

La materia orgánica de loe suelos aumenta le cap!, 
cidad de intercambio de iones,llegando a propor-­
cionar m'e del 50 por ciento de dicha capacidad, 
Aumenta la capacidad amortiguadora del suelo, re­
duciendo la posibilidad de cambios bruscos en el­
PH. 

Generalmente el contendio de materia d·rgánica ee­
obtiene de una manera indirecta a través de la de 
terminacidn del carbón osmótico. ' -

o) ·Conductividad El:6ctrica (e.E.) 

Ee una estimacidn .del contenido de sales del suelo, 

El exceso de sa1es de un suelo produce fuerzas 
(presidn oemdtica) de considerable magnitud que 
disminuye relativamente su rango de humedad apro­
vechable, 

Su determinación es relativamente sencilla y su 
interpretación en relación al suelo se facilita -
grandemente .al relacionarlo con el PH, 

d) Cationes intercambiables, 

lJn análisis de 1a cantidad y proporción en que se 
encuentran los principales cationes del suelo, -­
indicarán ~osibles problemas tanto nutricionales­
como de fisica del suelo, 

II,l,14 CUALIDADES IMPORTANTES DEL SUELO EN 
RELACION CON EL RIEQO, 

a) Fertilidad, 
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Se ret'iere a la capacidad bal11nceada dei auelo 
para abastecer de compueatoa quimicoe laa dem11n­
dae pl11nteadaa por .. el. deearrollo ·de-cultivos ea­
pecificoa, cu11ndo loa demás factores del creci-­
miento aon favorables. Para estimar esta - -
cualidad ae·coneidera no solamente la disponibi­
lidad de loe principales nutri11ntes, sino tam-­
bi6n la capacidad de intercambios de cationes, -
la saturacidn de bases, la presencia de sales y 

. elementos tóxicos, etc. 

Debe tenerse presente que la fertilidad actual 
de un suelo tiene un valor relativo y temporal,­
por lo que su eetimacidn debe basarse en lae c.,_ 
racterieticae más establee del suelo. 

b) Condicidn Pisica. 

Esta cua1idad es el resumen de sus característi­
cas fisicas y morfológicas (eetruc~ura, retencidn 
de humedad, etreación, etc.). eu estimacidn se -
hace generalmente a partir .del estado de agrega,.. · 
cidn del suelo, la distribucidn de poros por ta­
mafio, penetrabilidad y comprensibilidad del.sue­
lo; 

c) Drenaje. 

Este se refiere a la cuantía con que el exceso -
de agua es removida del suelo, en función del -­
tiempo. 

Su estimación se hace a partir de las caracterie­
ticas de la pendiente, textura, estructura, color, 
profundidad del manto freático, densidad aparente, 
etc. 

Clases de drenaje. 
14uy pobre 
Algo pobre 
Moderadamente bueno 
Bueno 
Algo excesivo. 
Excesivamente drenados. 
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Iniciales de los factores de clasit'icacións 

. A • 
Jl • 
E • 
s • 
T • 

Alcalinidad 
Drenaje 
Eroaión 
Suelos 
Topogratia 

Clave de texturas, 

1 .. Arcilla 
2 • Arcilla limosa 
3 • Arcilla arenosa 
4 .. Migajón arcilloao· 
5 • Migajón arcilloso limoso 
6 • .liigajón arcilloeo limoso 
7 • Pranco 
8 .. lligajón limoso ( o limo) 
9 • Migajón arenoeo 

10 .. Arena, 

Clave de agregados de arena 

Arena muy fina ------- of Grava ----~ g 
Arena fina ----------- of Pedregosa ---P 
Arena media ---------- od Erosionada---o 
Arena gruesa ------~-- ov Caliza ---~ c 

Monticulcs arenosos 
con cal ------- m.a.c, 

La clave de los tipos de suelos está t"orinada por loe ñdme­
. ros que indican la serie y la textura que determina el t'i­
po; escribiendo primero el ndmero de la serie .. y a continua 
ción el de la textura que define el tipo, siendo siempre: 
el ~ltimo nú.~ero de la clase. 

Para la designación de las fases se usa primero una letra­
adicional al ndmero de la clave tipo. La numeración para -
las series se hace en forma progresiva principiando por 1, 

A continuación se expone un ejemplo de un perfil represen­
tativo de serie de suelos, 
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.d) Productividad, 

Es la potenciabilidad del suelo-para producir·plan­
tae bajo sistemas.de manejo definido, su eetimaoidn 
ae hace a trav6e de los rendimientos obtenidos con­
la interaocidn tecnoldgica estableoida para ese SU,!­
lo y sintetiza las cualidades de fertilidad, condi­
cidn f!aica y drenaje, 

ll.l.15 CLASIFlCAClON DE LOS SUELOS AGRICOLAS, 

Seg\ln la clasificacidn del Departamento de Agricultura de 
los Estadoe Unidos se tiene el triangule de textura anexo, 
en el que se toman' en conaideracidn los porcentajes de -­
arcillas, limos y arenas. e 

A arcilla 

B franco arcilloso 

e franco 

D arcilla arenosa 

::: franco arcilla 

F franco arenoso 

G arena francosa 
H arena 
l arcilla limosa 
J franco arcilloso 

limoso 
<: franco limoso 
L limo .PDRCIENTO • DE ARENA 

En la direccidn ·de Agroiog~a de la Direccidn General de -
lrrigacidn de la s.A.R •. H. se ha hecho la siguiente clasi­
ficacidn. 

clave Clasificacidn 

~ @)@ suelos de primera clase 
suelos de segunda clase 

~® suelos de tercera clase E 

@ suelos de cuarta clase 

~ 
Cerril 
Mé:lanos · 
Zona Urbana, 
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1. 3 

Migajón arenoso y 

Pranco y cal y yeso 

Migajón arenoso y franco 
...._ _ _, cal y yeso 

~Arena 
12!) Migajón arcilloso 

0Pranco 

12:U Migajón arenoso, -

Bas&ndose en lo anterior se puede definir el nllmero total 
de series de suelos, la superficie que cubren as! como los 

·;. cultivos susceptibles de sembrarse, 

II,2 MECANICA DE SuELOS. 

Es importante tomar en cuenta los estudios de meclfnica de ~ 
suelos al llevar a cabo el diseño de un sistema de riego, ~­
ya que mediante estos ae podr4 efectuar el diseño apropiado­
de las estructuras que compondrán· dicho sistema, A conti 
nuación se definen aquellos conceptos básicos dentro de la : 
mecánica de suelos, as! como las recomendaciones pertinentes 
para el diseño de algunas de las estructuras de importancia­
de un sistema de tal eav.ergadura, 

II, 2,1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE SUELOS, 

Loe suelos son masas integrantes de la corteza terrestre 
susceptibles de disgregarse por esfuerzos mecánicos de poca­
inteneidad, 

Desde el punto de vista de su formación se pueden clasificar 
comos Sedimentos, residuos y rellenos. 

Los suelos sedimentarios son aquellos que al ser generados -
en un lugar, mediante un proceso de transporte son deposita­
dos en otro sitio. 

Loe residuales son aquellos que se forman en el lugar en que 
se encuentran por intemperización de las rocas, con pequeños 
movimientos de las partículas indivi.duales, 

Loe suelos de relleno son depósitos formados por el hombre, 



En au formación ae distinguen tres etapas que son1 
formación, transporte y dep6aito. 

El motivo primordial de la formación de un sedimento ee 
la disgregación de las rocae por agentes fiaicos y quimi~ 
coa. En términos generales las particulas con tamaf!os­

'de gravas, arenas y limos, se forman por la acción de agen 
tes fisicos mientras que las arcillas son producto de - : 
reacciones quimicas. 

Los agentes que transportan a los suelos para luego ser -­
depositados y constituir con esto un sedimento son1 agua,­
aire,bielo, gravedad y organismos. Estas secuelas a1 -
ser transportadas se alteran sus particulas ademds de ser­
eeparadas por tamaños. 

11.2.1.2 SUELO RESIDUAL, 

La acumulación de los suelos residual.es se lleva a cabo -­
cuando ls velocidad de descomposición de una roca excede -
a la velocidad de transporte, estando entre los factores -
que tienen influencia en la velocidad de descomposición y­
en la naturaleza de los suelos que se producen, el clima -
(temperatura y precipitación), tiempo, composici6n mineral 
de lAs rocas, vegetaci6n, drenaje y actividad de las bac-~ 
ter1as, 

En la formaci6n de suelos residuales, las rocas superfici!· 
les son las mas afectadas y pueden distinguirse estratos -
con grados decrecientes de alteración basta llegar a las -
capas (con profundidades variables) que no sufren cambio -
por intemperismo, 

11.2.1,3 SUELO DE RELLENO, 

Los suelos de relleno son aquellos que el hombre toma de -
bancos de préstamo o bien los que obtiene con explosivos -
de una cantera. Dicho relleno puede ser formado a 
volteo o sujetarse a compactaci6n, 

Es importante tomar en cuenta que al trabajar con un suelo 
de estas caracteristicas, al disenar las estructuras, se -
deben considerar no s6lo las propiedades del suelo en el -

.. 
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momento de iniciar la obra, sino también las que posible­
mente desarrollará durante la Vida de la estructura. 

ESPD.EllZOS EN LOS SUELOS. 

En tdrminos generales los incrementos de esfuerzos en los 
· · · suelos producen incrementos en la resistencia al corte -

aunados con una disminución en su compresibilidad y per-­
meabilidad, por el contrario, una reducción de esfuerzos­
produce un decremento en la resistencia al corte y aumen­
to en la compresibilidad y permeabilidad. 

.• , L 

"·. 

Estos cambios que se producen al disminuir los esfuerzos­
son generalmente menores ~ue los producidos al incremen-­
tarse los esfuerzos con igual magnitud, 

Al formare• un sedimento con· la consiguiente agregación de 
material, los esfuerzos se incrementan en una capa deter­
minada con las consecuencias señaladas anteriormente, 

En el caso de haber una remoción de material ya sea por 
erosión o por maniobras humanas hace que se redllzcan los­
esfuerzos, · 

Generalmente un suelo que se encuentra en equilibrio bajo 
el máximo esfuerzo que ha experimentado se le considera -
que est' normalmente consolidado, mientras que un suelo -
en equilibrio bajo cargas menores que con las que se con­
solidó se considera preconsolidado, 

II,2,l.5 . TIEMPO. 

El tiempo es un factor importante en los suelos ya que -­
loe efectos de variaciones de esfuerzos y de les 
interacciones entre suelo y agua son funci6n del mismo, 

Los suelos que están formados por part1culas finas, requi~ 
ren de tiempo para gue el agua penetre, o salga, de la -­
masa de suelo. 

También el tiempo es importante para los suelos ya que -­
mediante éste se ve.rifican las reacciones químicas que se 
producen en el conjunto de alteraciones a las que se lla­
ma intemperización. 



-64-

11.2.l.6 AGUA. 

El agua es otro factor-importante ya que-mediante-ella -
decrecen-las fuerzaa·da atracci6n antre.1as.particu1as -
de una arcilla, Una muestra de arcilla que en eetado 
eeco puede moetrar una reeistencia cercana a la de un ~ 
concreto pebre, se convierte en un lodo ein reeistencia­
al sumergirse en agua., 

'En general. el aumento en el contenido de humedad reduce­
la resietencia de loe suelos de particulae finas. En 
la mayoría de las regiones del mundo se produce una mar­
cada variaci6n de humedad conforme a las estaciones del­
año que se refleja en cambios en lee propiedadee de los­
eueloe, 

Un aspecto importante de tomaree en cuenta es que muchas 
de lae obras de ingenier!a alteran los nivelee freáticos, 

11.2.2 CLASlPlCAClON DE SUELOS, 

Para ello se usa el sietema unificado de clasificación-­
de Suelos. (SllCS). 

'l primer paso para llevar a cabo la clasificación de un 
suelo consiste en separar sus partículas por tamaños, 
utilizando· para ello cedazos provistos de mallas. El 
ni1mero de malla indice el nW!lero de hilos por pulgada -­
lineal qu' tiene la misma, 

Se llaman grave.e a los fragmentos menores de 3 pulgadas­
y que se retienen en la malla No, 4, 

Las arenas son clasificadas como los granos que pasan la 
malla No. 4 y que son retenidos por la malla No. 200 cuya 
abertura es de 0.074 mm. 

Aquellos suelos que pasan la malla No. 200 se separan 
por decantación y mediante el hidrdme•ro se determinen 
las proporciones de tamaños menores que forman el suelo. 

El resulte.do es costumbre representarlo en una grái'ica -
sobre papel semilogoritmico, con los tamaños de las -
particul.as en la escala logoritmica y los porcientos de-



esos tamaños en escala natural, Dicha representaci6n -
tiene la ventaja de que se pueden apr~ciar mejor las pro-­
porciones de la fracci6n fina, conociendose sus caracte-­
rísticae mediante la determinaci6n de los llamados límites 
de Atterberg, ref. 4 

Dichos límites fueron :fijados a partir del concepto de que 
un suelo de grano fino puede encontrarse en cualquiera de­
cuatro estados debido a su contenido de humedad, de tal -­
manera que el suelo será un s6lido si está seco, y al ir-­
sele añadiendo agua va pasando por los estados de eemis611 
do, plástico, para i'inalmente comportarse como un líquido, 

El contenido de humedad en las fronteras entre estados ad­
yacentes se denominas Límite de contracci6n entre los esta 
dos s6lido y semis6lido; limite plástico entre los estados 
semis6lido y plástico y por áltimo, el limite liquido entre 
los estados plástico y liquido, A la diferencia de - -
contenido de humedad en el limite plástico y en el limite­
de contracci6n que es el rango en que un suelo se encuen-­
tra en estado semis6lido, se le denomina ~ndice de contra~ 
ci6n, 

Para clasificar los suelos finos el Dr. Artur Casagrande,­
ref, 4. ideó una gráfica que clasifica dichos suelos e - -
partir del limite liquido y el índice plástico, El lí­
mite líquido se encuentra mediante un dispositivo llamado­
copa de Casa.3rande, con el cual se determina el contenido­
de hu:nedad con el que une ranura, practicada en una por- -
ci6n de suelo, se cierra con 25 golpes de la copa sobre -­
una base, 

El límioe plástico es la minima humedad con l~cual se pue­
de formar, con una porci6n del suelo, un rollo de aproxim~ 
demente 3,2 mm de diámetro, sin que se agriete o desmorone,· 

Al disminuir el contenido de hu.~edad de un suelo en estado 
plástico, éste se va contrayendo hasta llegar a un punto -
en el cual el suelo deja de contraerse, llamándose así al­
contenido de hwnedad por debajo del cual ya no se produce­
contracci6n, limite de contracci6n. 



Para la clasificaci6n de los suelos gruesos como bi6n 
o mal graduados, se utiliza los llamados coeficientes 
de Uniformidad y Curvatura. 
El coeficiente de uniformidad segdn Allen Hazen, ref.4-
se define como el cociente del .diámetro, D60, del 60~,­
en peso del suelo que pasa las mallas, dividido por el­
diámetro efectivo, DlO, que es el tamaño tal que el -
10%, en peso, del suelo que pasa también las mallas, 

cu = D60 
DlO 

En el caso de las gravas, si esta relaci6n es mayor de­
Cu '1 4 1 se consider" que están bien ~aduadas, y para -­
arenas CU > 6, 

Como dato complementario, necesario para definir la - -
uniformidad, se define el coeficiente de curvatura del­
suelo con la expresi6ns 

Ce = (JPO) 2 

D60 x DlO 

Para considerar la buena graduaci6n tanto para las gra­
vas como pare las arenas, es necesario que el coeficien­
te de curvatura esté dentro del ra.~go de 1 a 3 1 teniendo 
con esto un amplio margen de tamP-~os de partículas y - -
cantidades apreciables de cada tamaño intermedio. 

II.2.3 ESTUDIOS PARA FROYBCTO D:S DI:)UE EN 
CANAL PRINCIPAL, 

Para llevar a cabo el proyecto de un dique en un canal -
principal se deben tomar en cuenta dos principales obje­
tivos de estudio que sons 

1.- Debe tenerse una idea eeneral de la geología en el­
sitio, ta.~to en lo que concierne a la cimentaci6n -
en el cauce como a los empotramientos de las laderas, 
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Se deben localizar los b11ncoe de materiales con -
los que se construirá.dicho dique. y.de cuya natu­
raleza y.vollhienes .disponibles dependerá el.dise­
ño de la secci6n. 
lln aspecto importante el.entro de loe estudios gene 
ralee para el diseño del dique es la fotografía : 
a6rea ya que es un valioeo auxiliar para identifi 
car las diferentes formaciones geol6gicss super-: 
ficia.1.es, derrumbes, cauces 11ntiguos sepultados,­
y así como accidentes geol6gicos de importancia -
ingenieril. Dicha fotografía aérea se ha apli­
cado con éxito en la localizaci6n de bancos de - -
materiales para construoci6n ya que su buena 
interpretaci6n acompañada de una cuidadosa verifi 
caci6n de campo proporciona un considerable aho-: 
rro de tiempo en estos trabajos. ~ambién la -
fotografía aérea sirve como apoyo pera formular el 
programa de exploraci6n en detalle • 

ESTUDIOS PARA LA CONSTRUCCION DE CANALES 
Y DRENES, 

Desde el inicio de la etapa de trazo preliminar de cana-
.· lea y drenes, deben efectuarse perforaciones e excavacio 

nea a cielo abierto para determinar el perfil de loe - : 
suelos. 

El objetivo de efectuar estas exploraciones es que sirvan 
como auxiliar en la selecci6n de las posibles alternati-­
vas,en loe trazos definitivos, En las secciones de -­
los canales, por lo general se tiene la parte inferior -­
alojada en excavaci6n del terreno natural y la parte sUp.!!, 
rior formada por terraplenes compactos como se muestra -­
en la figura si~iente, 

·~··
1

~{""""r ••d•:":•rr•~ 
.......... ni;1rfli•·•·r' ------·- .. -------..... __ ---~~ 

excavación 

.Fig.ll,2 Detalle de la excavación de un canal 
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" Lae pruebas de·mecllnica·de-suelos de terrenos naturales­

deben et·ectuarse en mueatras inalteradas y las de aque­
llas .que ee utilizarán en la construcción de bordDa, ~ 
deben hacerse sobre muestras remoldeadas que tengan un­
grado de compaotacidn acorde ·con el de la prueba Proc--­
tor para el.caso.de aueloe.pl4aticoa,.o.con el de la -- .. 
compactacidn· relativa en el caso··de -suelos-granulares 
sin cohesidn, 

Cil'lENTACIONES DE DIQUES, 

ll,2,5,1, CIMENTACIONES EN ROCA, 

En general las rocas son m~s resistentes que loa suelos 
naturales a los del terrapl6n del dique, es por ello -­
que cuando la capa rocosa se encuentra cerca de la su-­
perficie, no se considera la posibilidad de una falla -
en esa zona, ni se estudia su resistencia. 

Como excepcidn se tienen la serie de rocas sedimentarias 
relativamente blandas llamadas lutitas o en ocasiones -
también limolitas o margas, si contienen una proporcidn 
importante de carbonato. de cal, Sus pesos volum&- -
trices var!an dependiendo de sus constituyentes minera­
les y de su historia g~ol6gica, eetando

3
dicha variacidn 

entre menos de l ton/m hasta 2,4 ton/m , con un conte­
nido de.humedad del 2~ hasta 40~ o mas, 

Algunas rocas se les puede encontrar-cementadas por di­
ferentes agentes, teniendo los mas diversos grados de -
cohesidn. Otras se encuentran en forma de roca úni­
camente debido a las altas presiones a que se vieron -­
sometidas en su formación, 

Este tipo de rocas tiene una resistencia suficiente -­
para soportar la carga de una presa de tierra, sin em-­
bargo, se han producido en años recientes fallas de - -
presas y otras estructuras similares que han demostrado 
que algunas de estas rocas se comportan como arcillas -
blandas. 

ClilENTACIONES EN SUELOS, 

Cuando en el terreno de desplante se tienen gravas y -­
arenas limpias, su resistencia al corte puede estimarse 
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aproximadamente, corz·elacionándola con lr. granul.ometria -
Y. la .. compacidad relativa de esos suelos, 

Esta compacidad se expresa mediante :a.a •i~ente relacidns 

Dondes 

Cr = emáx -en 
emax - emin, 

emáx = relacidn de '\ICÍOB 
mas suelto 

emin = relacidn de vacíos 
mas compacto 

en • relacidn de vac!os 
natural, 

La relacidn de vac!os se expresa comos 

e = . Vv 
ve 

dondes Vv = volumen de vacíos de 
Va " Volumen de s6lidos de 

en el estado 

en el estado 

en el estado 

una muestra 
una muestra 

Para determinar la resist.encia al corte de· los suelos fi-­
nos, deben efectuarse pruebas triaxiales en muestras inal­
teradas, 

PERlalABILIDAD EN CIMmiTACIONES. 

La permeabilidad de un suelo es la facilidad con que el -­
agua puede fluir a través de sus poros. 

Las capas de limos y. arcillas en una cimentaci6n, son prá.5, 
ticamente impermeables por lo que .la filtraci6n que permi­
ten es generalment'e despreciable. 

En un suelo heterogéneo la permeabilidad se ve gobernada 
por la de las capas o lentes de suelos de grano grueso. 



La irifluencia de estos euelo~ en la permeabilidad del con­
junto de la cimentaci6n puede estimarse únicB111ente median­
te ensayos de campo ya que las pruebas de laboratorio ao-­
bre muestras inalteradas no eon de gran utilidad, a menoe­
que el subsuelo aea bastante uniforme. 

' A partir de algunas comprobaciones que se han efectuado de-
la filtraci6n estimada con las pruebas de laboratorio, ae -
ha encontrado que en la mayoria de loe casoe el gasto real­
de filtraci6n es menor que el calculado, 

COlilPRESIBILIDAD DE CIMENTACIONES, 

Si en la cimentaci6n de una presa o dique se tienen suelos­
finos, no plásticos, de estructura suelta sin saturar, el -
primer llenado de la presa producirá asentamientos diferen­
ciales y con frecuencia, agrietamientos. . 

La magnitud de dichos asentamientos será función de la. in-­
tensidad de la carga, del espesor de la capa compresi,ble Y­
de la relaci6n de vacíos y grado de saturaci6n en estado -­
inicial de los suelos de esta capa. 

II,2,5,5, TUBIFlCACION, 

Cuando el agua atravie~a la cimentaci6n de un dique, sale • 
agUa abajo con una velocidad que llega a producir arrastre-· 
de las partículas de suelo, iniciando la formaci6n de.un -­
conducto o tubo que progresa·hacia aguas arriba, hasta lle­
gar a establecer la comunicación entre ambos ladoe del di-­
que; a su vez el flujo a través de ese ~ubo arrastra mate-­
rial de sue paredes ensanchándolo hasta provocar la falla -
completa de la presa. 

A este fenómeno se le llama "falla por tubificación", 

Por experiencia se ha visto que no todoe los suelos son -
igualmente afectables por la tubificación, dependiendo de -
la susceptibilidad de la cohesi6n que exista entre las par­
tículas del suelo y del tamaño y peso de cada partícula, 

Las arcillas de alta plasticidad, cuyas partículas se en-­
cuentran unidas por fuerzas de tipo i6nico a través de las 
moléculas de agua o de coloides, son poco susceptibles a -
la tubificaci6n, 
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Las gravas cantos rodados y los enrocamientos, por el 
· gran-tamaño·· de sus· elementos· solo pueden sufrir arrastres 
con velocidades más altas que las que pueden alcanzarse 
en la salida de la zona impermeable de una cortina, 

Por otro lado, los suelos de granos de poco peso, sin - -
cohesi6n, como las arenas finas, los limos sin coheei6n o 
mezclas de ambos, ofrecen una resistencia mínima a la - -
eroei6n y por consiguiente son muy susceptibles a la tubi 
ficaci6n, En la figura siguiente se muestra el proce­
so de la tubificaci6n. 

Avance de la tubifi­
caci6n 

Pig, II.3 Proceso de tubificaci6n en un dique, 

II,2,5,6 . TRAT:AhlIENTO DE CIMENTACIONES, 

.. . Este puede consistir en algunas ocasiones solamente en - -
retirar la capa de tierra vegetal o loe suelos alterados -
por intemperismo. En otros se hace necesario descubrir, 
la roca, limpiar las grietas y rellenarlas con mortero, 

TRINCHERAS, 

Si se trata de un dep6sito permeable cuyo espesor no es -­
considerable, se exc_ava una trinchera que se rellena con -
material impermeable, 

Esta es una excavaci6n de gran magnitud; el construir u.'la­
trinchera trae consigo otros problemas que pueden influir­
en el criterio de selecci6n, por ejemplo el bombeo de las­
filtraciones y la estabilidad de los taludes del dique, ~ 
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El material de relleno y su colocación deben cumplir las -
mismas espec:U'icaciones que las del coraz6n impermeable, 

Trinchera 

Pig, II. 4 Trinchera hecha con material impermeable. 

DELANTALES DE ARCILLA, 

Cuando se tiene un estrato permeable de profun4idad consi..;' 
derable, una de las a1ternativas consiste en prolongar el• 
corazón impermeable con un de1antal de arcilla compactada.­
hacia aguas arriba, 

INYECCIONES, 

Este es el metodo tradicional para tratar cimentaciones en 
roca o en depósito de aluvión, Segllli el propósito que­
se persiga, las inyecciones pueden clasificarse en las de­
sellado y las de consolidación. 

El objetivo de las de sellado es llenar los vacíos de laS­
grietas o los conductos de disolución, 

·Las de consolidación tienen como objetivo disminuir la - -
compresibilidad de la roca al mismo tiempo que la permeab! 
lidad, llenando las fisuras con una mezcla resistente apl! 
cada a alta presión. 

Las presas de tierra y enrocamiento requieren -únicamente 
de inyecciones de sellado y variando las mezclas o lecha-­
dos, as! como los procedimientos de inyección segdn la na­
turaleza del material que se inyecte. 

II,2,5.10 PROYECTO DE LAS SECCIONES EN DIQUES DE TIERRA, 

La sección de una cortina· de tierra tiene que proyectarse­
de acuerdo con los materiales disponiblee en la región, 
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Si se cuent• con un material que nl mismo tiempo proporcione 
la impemeabilidad necesario, tenga una resistencia al corte 
aceptable y que se encuentre en abundancia en las cercan!as, 
pued" pensarse en pi·oyectar una sección homog6nei.., 

En caao de que abunde la piedru o bancos de crava y arena y 
ae encuentren volll.inenes reducidos de materiales fines imper­
meables, conviene proyectar u.na eecci6n compuesta, 

Loa materiales que componen u.na secci6n se cl~sifican y num,t 
ran en orden creciente de permeabilidad, siendo necesorio ~ 
colocar en el talud de eguas arriba por lo menos u.ne chapa -
de enrocamiento de protecci6n, 

Es necesario para el estudio de loe bancos de préstamo, efe~ 
tu.ar perforaciones por medio de las cuales se determinan las 
posiciones y eapesores de los estratos, tomando muestras pa­
re las pruebRs de laboratorio. No ea necesario que dichas 
muestras sean inalteradas dado que se vnn a su.jetar e remol­
deo durante eu explotación, transporte y colocnci6n en la ~ 
obra, sin embargo, en los suelos fino~ es importnnte la de-­
termineci6n de ou contenido natural de humedad conveniente -
de compactaci6n; la cu.al se determina en el laboratorio me-­
diante la prueba Proctor, 

Los taludes se proyecten de acuerdo con lnA propiedRdes de -
los materiEllee, 

En secciones compue•taa, .•si ·Ae cuanta con materiales de alta 
resistencia al corte, pueden proyectarse en cortinas de poca 
altura secciones de: 211 en a.':lbos taludes. En cortinas ma­
yorea, el talud de acune arriba por lo menos uebe aer d.e ---
2,5sl prcíeriblemente, debido a que loa materiales se encue!l 
tran sWDei·eidoe disminuyendo eu peso y ou resistenci1t. a1 
corte y adem~s de que es más dificil la observeci6n, 

Con írecuencia se hRce .. necaaario colocar, filtros entre mlit~ 
riales de diversos tamnños de Granos de part1cu.1as, 

En une secci6n compuest& es importante ten'r en cuentP.. que -
los materiales de las distintno zonas no alcanzan fi desnrro­
llnr sue L1áximos esfuerzos resistentes con las mismas defor­
maciones, y por lo t•mto, como la fr.<1112. tiende a producirse 
con urm misma deformuci6n en todo el arco de i'Eilla, no todos 
los rnateri;;,les ·e.,t!Jl éiesarrollnndo simult~neamente sus mda -
altas resistencias, 
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El efecto estático o dinámico del agua ee toma en cuenta -
en los análisis de estabilidad, como empuje hidrost4tico so 
bre la superficie aguas arriba del material impermeable ai: 
llenarse l" prt:sa o como :fuerzas de filtración cuando se ha 
establecido el flujo, A continuación se presenten las -­
figuras II,5 y II.6 donde se muestran las cortinas de -
sección homogénea y compuesta, 

Superficie del ~a del vaso 

Límite superior de 
las filtraciones 

h/3 
.,,.,,,,... .. 

cimentación permeable 
Fig, II.5 cortina de sección homogénea, 

Nivel de la superficie del agua 

línea fre4tica despues 
de quedar en condiciones 

estables, 

Material permeable 
lflaterial 

~permeable /;)e" ~~ 
,,-. ~=--,*'1"~///e°t'N'C ~=;;o:~=~"' 

Cimente.ci6n impermeable 
Fig, II,6 cortina de sección compuesta, 

PERDIDAS POR INPILTRAOION EN CANALES, 

Los canales pueden ser hechos en tierra o bien revestidos, -
siendo los principales factores que determinan las pérdidas­
por infiltraci6n1 

l.- Textura y Estructura del suelo. 

Estas características juegan un papel importante dado­
que las texturas finas reducen la infiltración en tan­
to que le.s gruesas la aumentan, La forma en que -­
están mezclados los materiales constitutivos del suelo 
es üetermlnante dado que cuando los materiales finos -

.- .. _ 
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eetán bien distribuidos y son Rbundantee tienden e -
reducir.la infiltración. 

2.- Contenido de eólidos en suepencidn en el et;uA que -­
conducen los cenules y velocidad de sedimentación. 

Cuando se tiene como consecuencia una r~pida eedimen 
tación, se tiende a disminuir ln infiltración y si : 
adem6.s hay un alto contenido de part!culas coloidr.-­
lee en el ague del cnnal, llega a detenerse totelmea 
te la i~iltración. 

3.- Relaci6n de las dimeneionee del canal. 

4.-

5.-

A mayor per!metro mojado con relación al gaeto, dis­
minuye la velocidad y aumenta la infiltración. 
Por otro l&do·, la velocidad tiende a aumentar con el 
tirante, reduci6ndose la posibilidad de infiltración. 

Capilaridad del loíaterial. 

Si exicte una fuerte capilaridad, 'eta propicia la -
infiltracidn en tal.udeo y plantilla abajo de la su-­
perficie del egua, movi,ndose hacia afuera del canal • 
En los taludes, por arriba del nivel del ague el - -
moviemiento es hacia arriba y hacie afuera. 

Posición del nivel Pre,tico respecto al Canal. 

Cuando el nivel fre~tico se encuentra mds bfljo que -
lu plimtille del canal, se este.blece un eradiente -­
hacia abajo y hacia afuera del canal originando fueL 
te infiltración; si el nivel freático est~ entre le 
plantilla del cane1 y le superficie del ague del - -
mismo, el gradiente se aplana disminuyendo la infil­
t1•flci6n, en tP.nto que si el nivel freático es m~s -­
al to que la EU~erficie del aeu~ del CP.nHl, S~ invie~ 
t~ lF> dii·ecci611 de la ini'il treci6n teniéndose entra­
d:;s al canal, sitm1ci6n peli¡::rosa para su estnbili-­
dad. Este factor está ínti:narnente relacion~.do con 
la pendiente transversal del terreno en 1ue se nlojs 
el ca."lal, teniéndose en los canales "en balc6n" cori 
fuerte pendiente trensvcrsal, serias !'érdidas por -­
ir>.fil traci6n. 



En reswnen, las pérdidas por infiltraci6n en canales 
excavados en tierra, ee deben a presione8 hidrostá~ 

. ticas, fuerzas de gravedad, temperatura del agua y -
·suelo y tensiones canilares combinadas con los facto 
res que intervienen definiendo la permeabilidad en :­
bordos y plantilla. 

Segi1n S.F. Averyánov, ref, l, se tienen 3 etapas en­
el flujo de infiltraci6n. 

l.- Etapa de "infiltre.ci6n libre". Aquí el frente de 
saturación no ha entrado en contacto con.el manto 
freático ni con la zona capilar del mismo. 
Las pérdidffs· tienen su valor máximo sumándose al - - . 
gradiente de pre.si6n la difer:mcia del contenido de­
humedad; siendo mayores las pérdidas cuento mas seco 
e~té el suelo, La duraci6n de esta etapa depende 
de la posición del nivel freático y se observa al -­
principiar la operaci6n de los Distritos de Riego en 
que los niveles freáticos no sean altos y que haya -
un eficiente drenaje natural o cuando el uso de lae­
redes de cP.nales no sea cont!nuo, 

2.- Etapa de "infiltraci6n intermedia''. En hta. el -
frente de saturación se mueve dentro de le zona capi 
lar del mento fre~tico. Tiene caracter transito­
rio y vida corta, me.rcando el principio de le eleva­
ción del nivel freático formando u..., "domo" que ve -­
creciendo tftnto hacie arriba como hacia los lados. -
Se considera que dura'1-ce est~ etapr:. se forma una zo­
na de baja presi6n (inferior e. la atmosférica), en -
el contacto del frente de saturación y la franja ca­
pilar del manto freático que el producir una especie 
de succión, puede traer un e.umento tempor1'1 de lA.s -
pérdides por infiltración. 

3.- Etapa de "infiltración sujeta" ; es-ce. se 1n1c1F.. al -
entrar en contacto al fren-ce de sa-Curaci6n con el -­
manto freático. Es la et~.:;:>R predo:nine....,te en los­
Distritos de Riego viejos con canales con mucho - -­
tiempo en operación sin ~ue el drenaje natural haya­
podido abatir suf'icien-cemente los niveles freáticos. 
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,que por lo mismo están comunicados directamente con -
los· tirantes de agua en los canales. En.esta eta-
pa las plrdidas por infiltraci6n son menores que en la 
de "infiltraci6n libre", presentandoee el caso en que 
sean negativas cu.ando los. canales reciben agua del -
manto freético. • Si para mejorar las tierras y - -
obras, se construyen obras de drenaje sin haber reves 
tido los canales, aumentaré el valor de les pérdidas: 
allli por encima de las que se presentaron en la capa -
de infiltraci6n libre • 

II. 2,6,l, DE'l'ERMINACION DE LAS PERDIDAS POR INPILTRA­
CION EN CANALES. 

II.2.ó,l,l. METODOS DIRECTOS O DE CAMPO, 

l.-

2.-

Método de entradas menos salidas. 

Este método consiste en medir los voldmenes escurri-­
dos en dos estaciones de af'oro en los extremos del -
tramo en estudio. Las mediciones deben satisfacer 
dos requisitos• el primero consiste en ser cont!nuo o 
cuando menee hecho con frecuencia tal que garantice -
tomar en cuenta cualquier variaci6n del gasto durante 
la· prueba; el segundo requisito es el que los aforos­
sean simultáneos o mejor aWi, con un desplazamiento -
en el'tiempo igual al lapso necesario que el gasto -­
ague.e arriba sea detectado aguas abajo. Cuando -­
las operaciones se realicen adecuadamente, con repet! 
oiones para amplier la informaoi6n, se obtienen los -
resultados m~s precisos con la debida correcci6n por­
evaporaci6n. Esto requiere tiempo y el empleo de­
af oradores capaces, Debe ser el método general en 
los Distritos de Riego en Operaci6n. 

Método del estenque. 

Este consiste en aislar el tramo de canal en estudio­
con diques impermeables provisionales. Se llena -
de agua y se establece el registro de las variaciones 
de niveles en el transcurso de la prueba. Una va­
riante consiste en agregar agua al vaso para mantener 

constante el nivel. · Con un cálculo sencillo se ob-
tiene la magnitud de las pérdidas por infiltraci6n, -
datos que pueden corregirse por evaporación. Pue­
de dar resultados aceptables si no hay mucha varia- -
ci6n en el flujo subterráneo, Tiene el inconve- -
niente de necesitar que el canal por estudiar debe -

quedar fuera de operaci6n durante las pruebas. Si 



el canal estudiado ha dejado de operarse durante mu­
cho tiempo, los valores del estudio pueden diferir -
mucho (siendo mayores) con los reales en la operación 
normal del canal. 

3.- Método del Infiltrómetro. 

Este es un permeámetro de car~s. modificado diseñado­
pera hacer las pruebas en plena operación del canal, 
sin alterarse las condiciones normales de flujo sub­
terráneo. La evaporación superficial no afecta -
las determinaciones. Da ·r.esultados de precieión­
reguler con la desventaja de que son puntuales y só­
lo pueden extrapolarse a les inmediaciones del sitio 
de la prueba. Tal desventaja, sin embargo, se 
reduce si se aumenta el m1mero de determinaciones y­
si hay homogeneidad en el terreno estudiado. 

4.- M6todo del permeámetro. 

Este es un aparato diseñado para medir la infiltra­
ción en distintos puntos del terreno, al nivel pro­
yectado para la rasante del canal por construir con 
la carga del tirante de proyecto. Con éste m6-
todo ·no se miden pé:·o.idas, se pronostica la magnitud 
de ellas antes de construir loe canales. Sus -­
inconvenientes son que no puede representar las - -
coridiciones reales del flujo de un canal y que los­
valores que proporciona son locales, por lo·que a11n 
con repeticiones el m6todo no proporciona valores -
confiables. Sus resultados serán solo una esti­
mación aproximada de las pérdidas por infiltración­
libre o sea para la primera etapa de operación del­
canel, que no será ~til sino para comparación, en el 
período normal de operación en la fase de infiltra­
ción sujeta, con pérdidas menores. 

11.2.6.1.2. METODOS INDIRECTOS. 

l.- Métodos empíricos. 

Existen diferentes métodos empíricos para estimar -
las pérdidas por infiltración en canales, con base-
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en la textura del suelo. Sin embargo, hay que tomar 
en cuenta. que dichos m6todoa··solo darán una :f.dea aproxima­
da de las condiciones.de infiltraci6n y nunca serán preci­
sos, por lo cual su uso debe limitarse a solo tener una --
1dea general del comportamiento ·del fen6meno. 

E.A. Mortiz,ref. l, dedujo una f6rmula en funci6n del gas­
to conducido que es la siguientes 

s = 0.0375 c gl/2 

dondes 

vl/2 

S = p6rdidas por infiltraci6n en m3/seg/Km. 

c • . infiltración por dí.a; expresada en lámina o en 

m3 ¡ior m2 

Q = gasto en m3/seg. 

V = Velocidad media en m/seg • 

Los valores de "c" fluctuan entre 0.76 y 183 11\ }' 

m2/d:f.a, ·para texturas extremas de migaj6n y arcilloso 
impermeable y suelos muy gravosos • 

Otra f6rmula empirica es la del Dr. A.N. Kostyakov, ref .l. 

Dondes pinf = pérdidas por kil6metro de 3anal en 
po1·ciento del gasto Q en m /seg. 

A Y B = Coeficien~es que dependen del tipo de suelo, con 
los siguientes valorees 

Tino de suelo A B 

hiuv nermee.ble 3.4 0.5 

Medio 1.9 0.4 

Poco nermeable 0.1 0.3 
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Generalmente lae p~rdidaa por irú'iltraci6n en canales se 
expresan1 

a) Como perte del gasto, p6rdida por kilómetro 
de canal 

b) En porcentaje del volumen total conducido, por kil6-
metro de canal, 

c) Como valo2ea promedios de agua perdida en metros cdbi 
coa por m de' area mojada, en 24 horas. 

REVESTIMIENTO DE CANALES, 

Los revestimientos ae pueden clasificar, de acuerdo con -­
los materiales y m6todos de construcci6n usados as! como -
la forma de exposici6n,en1 

1,- Revestimiento de superficie dura, 

Eate tipo de revestimiento pueden aer de concreto ~ 
hidráulico armado y simple, colado en sitio, precol,! 
do en losas y bloques, 

Gunita (mortero de cemento aplicado neum4ticamente) 
suelo -cemento. 
concreto asfáltico, colado en sitio o precolado, 
Mamposteria de piedra y tabique, 

2.- Revestimientos de membrana expuesta. 

Membranas asfálticas y películas de plástico y hule 
sint6tico. 

3.- Revestimientos de membrana enterrada, 

N.embranas asfálticas aplicadas en sitio, membranas­
asfálticas prefabricadas, películas de plástico y -
hule sint6tico y membranas de bentonita, 

4.- Revestimiento de tierra, 

Revestimientos de tierra, compactados, colchones de 
tierra suel~a, mezclas de suelos, mezclas de suelos 
con aditivos. 

,.'• 



II,2.8 FACTORES QUE DEBEN To:.;;.~i¡SE EN CUENTA EN LA 
SELECCION DEL TIPO DE REVESTIMIENTO, 

Cabe aeflalar ~ue ninguno de los tipos considerados puede -
recomendarse para todas las condiciones que se presenten. 
La decisi6n .debe ser responsabilidad· conjunta del planifi­
cador con aquella organizaci6n que esté a cargo de la ope­
raci6n y mantenimiento de las obras, previéndose la neceaa 
ria determinaci6n del iril.or futuro de las tierras servidas: 

· · con las cibras nuevas en caso de apertura de una zona o su~ 
tituci6n de obras existentes y con las obras mejoradas ~ -
cuando éste sea el caso, 

Otro aspecto importante es el tomar la decisi6n de reves-­
tir un canal en todo su desarrollo o s6lo en los tramos en 
que se tienen problemas serios, o bién, si se hace necesa­
rio sustituir un canal existente por uno nuevo diseñado -­
para hacerse revestido, 

Los factores anteriores deben tomarse en cuente junto con­
.. las caracter!eticae de loe tipos de revestimiento suscep-­

tiblee de hacerse en cada caso, cuyas ventajas y limitacio 
nes generales se revisan a continuaci6n, -

l.- Revestimiento de superficie dura, 

Todos los tipos considerados, con excepci6n del - -­
suelo - cemento permiten una disminuci6n sustancial­
del coeficiente de rugosidad con respecto a la tie-­
rra y una mayor velocidad y capacidad, requiriéndose 
secciones más reducidas, El concreto hidráulico-

simple colado en-sitio parece ser el tipo m~s recomen 
dable cuando se dispone de agregados y su uso.ha ide­

en aumento en especial en la sustituci6n de canales­
existentes por nuevos canales revestidos. .El uso 
del concreto armado se ha ido reduciendo paulatina-­
mente y de hecho no se emplea ya, para fines de - -­
revestimiento propiamente dicho, El uso de algu­
nos precolado~ se recomienda para constru!rse den-­
tro de canales existentes, en especial los que perm! 
ten formar secciones rectangulares dentro de canales 
excavados en roca con secci6n muy irregular y fuertes 
fugas ocasionada.s por el uso de explosivos, 
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la gunita (mortero de cemento aplicado neumáticamente) . -­
debe usarse preferentemente para revestir canales existen­
tes, requiere de un refuerr.o de malla de alambre pues lo -
reducido de su espesor aei como el alto contenido de cemen 
to hacen muy susceptible al agrietamiento, Su aplica_: 
ci6n debe limitarse a canales pequeftoe y regaderas. 

El suelo - cemento se utiliza donde se dispone de suelos -
arenosos adecuados y la obtención de grava es problemática, 
El suelo - cemento estandar tiene un contenido de cemento­
de 8 a 121' por volumen y se compacta con una humedad lige­
ramente superior a la óptima; esto es, se debe construir -
un terrapl6n. Existe tambi6n el llamado suelo - cemen­
to plástico con un mayor contenido en cemento y agua cuya­
mezcla y colocación pueden hacerse con equipo para concre­
to, pudiándoee utilizar en este ~ltimo tipo taludes de - -
1.5 a l,U, en tanto que el estandar requiere taludes muy -
acostados, por ello la tendencia general es eliminar su -­
uso en revestimientos, 

Otro tipo es el concreto asfáltico, el cual puede colocar­
se para revestimiento mezclado en caliente y tambi6n en -­
losas prefabricadas cuyo junteo se nace con mortero asfál­
tico mezclado y aplicado también en caliente, En·el -­
primer caso se puede colocar usando formas deslizantes si­
milares a las del concreto, equipo que puede dar la compa~ 
taci6n uniforme deseada (superior al 92~). Su costo parece 
ser similar al del concrete hidráulico, situación que pue­
de limitar su empleo en nuestro pais. 

Las mamposterías de piedra y tabique tienen ventajas por -
no requerir equipo especial para su construcci6n. Sue­
desventajas son la posibilidad de fugas por las juntas y -
su costo que puede ser elevado con respecto al concreto -­
hidráulj co. La mampostería de ladrillo requiere imper­
meabilización con asfalto usando dos capas de ladrillo, su 
uso es recomendable en secciones pequeñas, 

2,- Revestimientos de membrana expuesta, 

Estos tienen un espesor reducido, el cual es coloca• 
do directamente sobre la subrasante que debe tratar­
se previamenue con esterilizantes para eliminar el -
desenvolvimiento de yerbas, 

.J 
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Este tipo de membrana, colocadas por aspersidn direc­
tamente al terreno se han usado re~ativamente poco, -
sin embargo, se considera que eu mejoramiento es posi 
ble y que pueden llegar a ser.de gran eficiencia - ..:: 
aprovechando las caracteristicas de impermeabilizacidn 
del asfalto, 

Revestimientos de membrana enterrada, 

Son membranas delgadas colocadas sobre la subrasante, 
Se protegen con diversos materiales, siendo lo mas -­
general la colocación de colchone·s protectores de sue 
lo gravoso, -

Las membranas enterradas pueden ser de asfalto, colo­
cadas en el sitio o prefabricadas, de película de - -
plástico o hule sintético o de bentonita, utilizable­
ésta dltima cuando se obtiene este material de cali~ 
dad adecuada y costo aceptable, 

Una limitacidn muy seria la' constituye el hecho de ~ 
que la cubierta protectora que no puede compactarse,­
por razón natural, está expuesta a dañarse por intem­
perismo, paso de animales y por los trabajos de dess­
solve con el equipo usual (draga de arrastre), Ademds, 
el requisito de ampliar la sección del canal para 
alojar el espesor de cubierta protectora, aumenta su­
costo, 

Revestimientos de tierra, 

Estos son los de mas bajo costo si se dispone local-­
mente de suelos que por si solos o con tratamientos -
baratos puedan controlar la infiltración, 

Los revestimientos de tierra compactada se dividen en 
gruesos (0,60 a 0,90 m) y delgados (0,15 a 0,30 m) -­
hechos con suelos cohesivos e impermeables cuya fa~ti 
bilidad de compactación en función del tamaño del 
canal obliga a la clasificación, 

En el primer caso el revestimiento se constr~ve en -­
capas horizontales de espesor medio de 0,15 cuyo ex-­
tremo interior puede o n6 recortarse en tanto que en­
el segundo revestimiento se hace en capas que se col2 
can y compactan si!>lliendo la sección del canal, 



Los colchones de tierra sueltos son cubiertos de tierra -
sin compactación, formados de suelos arcillosos que se -­
descargan al canal extendiéndose sobre su sección en ca-­
pas de 0,30 m de espesor aproximado. 

Su colocación requiere equipo sencillo. Estos revestí 
mientos sin protección están sujetos a excesiva erosión = 
y a muy serios danos por los trabajos de mantenimiento. -
Su vida dtil promedio se considera de 5 años lo que limi­
ta la ventaja de su reducido costo inicial, 

Las mezclas de suelos en revestimientos pueden resultar -
eficaces y de bajo costo de contarse con materiales locales 
de calidad adecuada que puedan mejorarse mezclandolos con 
otros suelos de la región o con bentonita, que se na usa­
do ventajosamente en muchos casos. El auxilio de labo 
ratorios de mecánica de suelos puede significar muy gran= 
de en el empleo de mezclas de suelos para revestimientos, 
especialmente en canales pequeños y regaderas, obras cuya 
conservación no requiere necesariamente el empleo de ma-­
quinaria que destruye esos revestimientos. 

Otra forma de reducir a bajo costo las pérdidas por infi! 
tración son las mezclas de suelos.con aditivos o bien su­
aplicación como estabilizadores, por lo qu2_el estudio y -
pruebas de estos materiales, asi como el análisis de sus-
resultados es recomendable. Este procedimiento puede-· 
usarse en obras pequeñas para resolver el problema de la­
inf il traci6n por si solo o bien coadyuvar pEl?'a la aplica­
ción de otros procedimientos mas adecuados para canales -
grandes, 

El concreto simple colado en sitio es otro tipo de reves­
timiento muy usual para secciones trapeciales, Este -­
tiene muchas ventajas, por ello tiene un marcado dominio­
en la construcción, asi como el de la disoonibilidad a!O'e 
gados suficientes aunque no siempre a costos econ6mico;.­
Un factor importante es que el concreto simple práctica-­
mente cubre todas las ventajas que puéden buscarse en un­
revestimiento, además de su comprobada vida ~til cuyo mi­
nimo se ha fijado en 40 anos. 

Los principales resultados del revestimiento en canales 
sons 

\ 
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Mejoramiento de características hidrául.icas con 
respecto a canal.es en tierra. 
Evita la ruptura de bordos y fugas de agua 
Estabiliza la secci6n del canal. 
Permite mayores pendientes. 
Reduoci6n en número y tama.~o de esiructuras 
Ahorro de agua 
Restauraci6n al uso agricol.a de tierras empantanadas 
y ensalitradas por infiltración, 
Reducci6n del costo de drenaje. 
Reducción del costo de operac16n y mantenimiento, 

:·s. ' El revestimiento de canales puede justificarse por cualquiera 
de las ventajas señal.adaa y al hacerse. estos trabajos se ob-­
tienen varias de ellas simultaneamente, 

.. ,_. II.2.9 

· ·: Una ve11 decidido el revestimiento de un canal, disminuye la -
importancia de la permeabil.idad de los suelos en que se cons­
truirá pero en cambio debe investigarse cuidadosamente su es­
tabilidad, para ello, es necesario tomar en cuenta el factor­
sueio ya que este estará intimamente ligado con el problema -

·antes citado, 

ll,2.9.1 ESTUDIOS DE SUELOS NATURALES EN CANALES QUE 
SE DEBEN REVESTIR, 

Existen dos tipos principales de suelos naturales que pueden­
presentar problemas en un canal revestido y sons 

a) Arenas finas y limos·sueltos, sobre iodo si están mal 
graduados, A estos suelos se les ha llamado 
"colapsibles", 

b) Arcillas expansivas. 

c) Arcillas 4ispersivas. 

En el ca~o de arenas y limos es necesario conocer su comnosi­
ci6n granulométrica y las relaciones de vacioss máxima, ~ini­
ma y en estado natural, Con estas determinaciones se dedu­
ce su compacidad relBtiva en estado natural, la cual se comp~ 
rará con la compacidad relativa que se haya decidido como - -
aceptable en el caso particular, 

Tratándose. de arcillas con las cuales se sospeche que pueden-



presentarse problemas causados por expansi6n o dispersi6n -
del suelo, ea importante localizar las zonas de arcillas -­
peligrosas y el limite inferior de loe.mantos. 

La variaci6n de volumen que puede experimentar un material9 

que contenga arcillas expansivas depende de diversos facto­
~ree entre loa que ee cuentan1 

1.- La proporci6n y tipo de mineral arcilloso 
2,- La compactaci6n 
3.- Las probables variaciones de humedad 
4.- Las cargas e que se someter~ 
5.- La e~ructura del euelo 
6,- El tiempo necesario para que se produzcan los cambios 

de contenido de humedad, ' 

1.- Proporci6n y tipo de mineral arcilloso. 

Los minerales de moritrnorilonite. tienen una estructura -
propicia a la expar1si6n, y adern!!s, poseen una gran act!, 
vidad en cuanto a intercan1bio de bases, Por ejemplo, 
la montmorilonita s6dics tiene una gran capacidad de -
absorci6n de agua y cationes; la beidelits cálcica es -
menos activa, los mismo que la ilita, pues, aunque tie­
ne una estructura semejante a la de la montmorilonita -
s6dica, las capas que la forman están m~s rígidamente -
unidas debido' a la acci6n de los iones de potasio, con­
lo que sus ca~bios de volumen son menores. 

2.- Compactaci6n. 

Un suelo compacto contiene mbs partículas por unidad de 
volumen, por lo que sufrirá mayor expansi6n al mojarse, 
pero por otra parte, no puede sufrir tanta contracci6n­
como uno de estructura suelta, al secarse. 

3.- Variaci6n de humedad, 

-

Se debe tomar en cuenta que todo cambio volum<!trico en­
las arcillas depende de le absorci6n o p~rdida de a.gua, 

4.- Condiciones de carga, 

Cuando las cargas externas aplicadas son de suficiente­
ma¡mitud para equilibrp.r las fuerzas internas desarro-­
lladas al humedecerse el material arcilloso, la expan-­
si6n puede reducirse a cero, Las cargas de menor -­
magnitud disminuyen de cualquier m.anera l~ expansi6n. 
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5.- Estructura del suelo. 

La expansi6n ea mayor en eepecimenes remoldeadoe que -
en inalterados de un mismo suelo. 

6.- Tiempo necesario para la Vlll'iaci6n de humedad, 

A causa de la finura del material ia-tranemisi6n de ~ 
humedad es lenta. Para humedecer una Jl"Obeta de -­
laboratorio generalmente son necesarios dias o semanas, 
mientras que un terraplén puede requerir de años para­
saturarse. 

II.2.10 NECESIDAD DE AHORRO DE AGUA, 

El problema de decidir si se reviste o no un sistema de die 
tribuci6n de agua de riego, puede.surgir en las fases de -­
planeaci6n, construoci6n u operaci6n del proyecto, 

Se pueden presentar tres caeos en que es necesario ahorrar­
el agua que se oonduce1 

l.- El agua que se ahorra se puede anlicar en terrenos adi 
cionales ampliando de esa manera- el área de cultivo. -

2.- Se puede regar la misma superficie con menos agua, con 
lo que se reducen los costos del sistema. 

3.- El agua ahorrada p~ede usarse para otros prop6sitos, 

En cualquiera de estos casos, si los suelos en que se­
localiza el sistema de distribuc!6n presentan permee.-­
bilidades superiores a 2.0 x lO- cm/eeg, (17.0 cm/dial 
debe considerarse 1a conveniencia de revestir para 
evitar pérdidas. 

Por otro lado ei lo=
5
suelos tienen permeabilidades in­

feriores a 3.0 x 10 cm/seg. (2.5 crn/dia) probableme~ 
te resultará super fino el revestimiento ya que este -
va1or corresnonde al de nermeabilidad de los revesti-­
mientos con arcilla compactada y con concreto. ' 

En los casos en oue los suelos tengan permeabilidades­
entre los limite~ señalados, el análisis económico es­
un valioso auxiliar para tomar una decisión al respec­
to. 



El rn4todo de an4lisis que se utiliza es el de Benefi­
cios y -Costos. 

II.2,ll GUlA PARA LA OBrENCION DE MUESrRAS DE SUELO. 

La cantid!ld de material para··una muestra-debe ser suficientt1 
p'ara realizar las pruebas de laboratorio y tambi4n para rep~ 
tir algunas que hayan resultado incorrectas o dudosas. 

Por lo regul.ar conviene i'ormar muestras de 40 a 50 Kg. 
En caso de que el material con•en~a grava en una proporci6n­
mayor Bl 40%, deber4 duplicarse la remesa y cuando se trate­
de estudios especiales, el laboratorio indicar4 la cantidad­
neceearia, 

POZOS A CIELO ABIERro. 

Estos son excavaciones hasta una profundidad 
o bien hasta encontrar material no excavable 
como tepetate, roca, etc., o agua freática, 
conveniente es de 0,90 m por l.50 a 2,00 m, 

de unos 5.00 m.­
con pico y pala, 

La sección -

En una de las paredes del pozo se abre una ranura de 15 x 20 
cm e lo largo de toda la profundidad y el material excavado­
en la ranura se va recibiendo en un bote de lámina. 
(ver fig. No. II.7). 

Si el muestreo es por capas; la muestra de cada una se vacia 
en un caj6n provisto de un forro de pl4stico para evitar p6~ 
didas de material fino, Se coloca una etiqueta adentro -
y otra afuera en las que se anotas le ~ocalizeci6n del pozo­
y les profundidades superior e inferior de le cepa. Adem4s 
deber~ anexarse croquis de las capas. 

Si el muestreo es integral, se colee~ en un solo envase el -
material de las diversas capas con sus correspondientes eti~ 
quetas de identificaci6n. Cuando sea considerable la - -
cantidad de material extraído, puede cuartearse y envasar -
unicamente parte de 61, 

·,,. 
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Fig. II.7 Forma de tomar ~uestras de suelo en un 
pozo a cielo abierto, 

CUARTEO, 

. a) Sobre una superficie limpia, se revuelve el .material • 
haata obtener una mezcla uniforme que se amontona f or­
mando un cono. 

b) Se extiende el material formando una 
uniforme y contorno aproximadamente 
divide luego en 4 partes iguales por 
ras diametrales a 90° 

cepa de espesor-­
circular, Se­
rnedio de dos ran~ 

c) Se toma el material de dos sectores opuestos y se dese­
chan los restan•es para reducir a la mitad el volúmen -
de la muestra primitiva, 
Puede repetirse el procedi~iento varias veces hasta --­
obtener la cantidad deseada, 

EQUIPO PARA!POZOS A CIELO ABIERTO, 

Pico, pala y hachuela, bote de lámina de 18 lts, cable­
manila, costales y cajones, hoja de lámina o lona':de ..-
1.50 x 1.50· m y eti~ue•as, 

,1 



II,2,11,2 SONDEOS CON PALA DE POSTEAR, 

La pala de postear puede usarse para obtener ya sea muestras-­
por capas, o bien de todo el espesor que se va a explotar en-­
la construcci6n. 

El procedimiento es introducir la pala de pcstear con movimie~ 
to de rotaci6n; una vez llena, se saca y deposita el material­
sobre una superficie limpia (lámina, lona, etc,), ver Fig,II,8 

Esta operaci6n se repite hasta llegar a la profundidad deseada, 
El producto de cada palada se deposita ordenadamente formando -

:. hileras de pequeños montones, 

Las profundidades y espesores aproximados de cada capa se pue-­
den medir con la misma pala de postear, 

Fig, II ,8 

E·1UIPO PARA. SONDEOS CON PALA DE l:'OSTEAR, 
Pala de sondear, y paJ.a de me.no 

- Hoja de lámina o lona de 1.50 x 1.50 m y etiquetas, 

ll,2,11,3 !WESTR1'S INALTERADAS (Fig, 11,9). 

Estas deben conservar las condiciones del suelo en su estado 
natural, por lo que su obtenci6n, enpaque y transporte re--­
quieren cuidados especiales para no alterarlas, 

__ .:. 
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OBTENCION DE-J!UESTRAS INALTERADAS, 
-· suelos cohesivos duros. 

l.- Se limpia y nivela el terreno y se traza un cuadro de -
unos )O cm. de lado. 

2.- Se excava cuidadosamente alrededor del perimetro·marca­
do hast!i una profundidad un poco mayor que la altura -­
que se qui.ere iíar a la muestra, labrando al mismo t iem-

po las cinco" caras descubiertas, 

),- En muestras de pared, se excava alrededor en :forma sem~ 
jante a la· anterior conservando la cara inferior, 

4.- Con todo cuidado se recorta el terreno por la base de­
la muestre pai'a poder desprenderla debiendo marcarse -­
la letra "S" en la cara superior para conservar, el ens~ 
yarla, la misma posici6n que tenia en el terreno, 

Una vez extraida la muestra, debe ser inmediata y cuid~ 
dosamente protegido con vendes de manta impregnadas de­
parafina y brea, 

Esa protecci6n debe iniciarse "in situ" al ir descubrien 
do cada caras se calienta la mezcla de parafina y brea­
hasta que se derrita completamente1 .en caliente y con -
una brocha ae aplica la mezcla sobre el vendaje impreg-
nandolo de manera que cubra perfectBl!lente la. muestra. 

6.- Se coloca la muestra en un caj6n de mayores dimensiones 
a fin de poder empacarla con·aserrin, papel o paja para 
que quede protegida contra golpes durante eu transporte, 

Una d.e lea tarjetas de identi:ficaci6n se adhiere a la -
muestra con la mezcla de paraf'ina y la otra en la parte 
exterior del caj6n utilizado como envases. 

Las muestras de suelos cohesivos aun~ue sean suaves y -
contengan gravas, se obtienen de manera semejante e las 
de suelos cohesivos duros. 



Si no contienen grava, las muestras inalteradas se 
obtienen utilizando un tubo-muestreador de lámina con-­
filo en una de sus bocas, de la siguiente maneras 

l.- Limpio y nivelado el terreno, se introduce el tubo -­
muestreador hasta donde lo permita la resistencia del 
terreno, 

2,- Si con la simple presión no se logra introducir· el t!!, 
bo, se excava a su alrededor par~ eliminar la fricción 
en la~ara exterior. 

3.- Después de introducir dicho tubo, se recorta la mues­
tra por su base y se enve.sa al tamaño del mismo. 

4.- Se protegen las bases de la muestra con vendas impre,g_ 
nadas de pare.fina y brea y se le empaca en un cajón -
con aserrín, papel o paja, para evitar que se rompa -
durante el transporte. 

~i.2.ll.4 MUESTRAS INALTERADAS DE ARENA. 

Este procedimiento es sumamente difícil¡ se puede seguir el 
procedimiento descrito en el caso anterior, cuando el mate-.. 
rial tiene alguna coheeión, si no, es fácil provocar altera 
cianea de la estructura y entonces se recurre a los siguiea 
tes mAtodos. 

1.- Fijando la posición de los granos inyectando asfalto 
o coneele.ndo el agua si est~ saturado el material. 

2,- Se determina la relación de vacios "in situ" y se - -
reproduce en el laboratorio para realizar los ensayos 
se~ el problema que se trate de resolver, 

(a) 

.. '-:,•• 
• ···-1 

-
1 
1 



......... 

•, ... 

-93-

( c) (d) 

Pi8'lll'a II,9 • muestras inalteradas. 

II,3 ESTUDIOS Y LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS, 

Eetoe pueden lle~se a cabo mediante procedimientos terree -
tres o aéreos. 

Ir 1,- Levantamientos topográficos aéreos, 

Este método se aplica de maner& eficiente en la confi-­
guraci6n de zonas virgenes pera fines de estudios pre-­
liminares y de Gran Visión, 

Generalmente los estudios previos de agroloe1a se efec­
túan apoyados en ·levantamientos fotogramétricos de tal.­
manera, q~e con fotogre.f!as aéreas por lo regular a. es­
cala 1120,000, se logra preliminarmente la clasificación 
de los terrenos por regar mediante procedimientos de -­
fotointerpret~ci6n, y con la ayuda de muestreos direc-­
tos en el terreno clasificarlos tentativamente de acuer 
do a su probable aptitud agricola en suelos de la, 2a,= 
Ja, etc, 

2.- Levantamientos topográficos terrestres. 

Es el procedimiento a seguir para la configuración top2 
gráfica a niveles de precisión necesaria para los entu­
dios de planeación de zonas regables.y localizaci6n de­
estructuras, 



t 
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Por lo general, el levantamiento topográfico de una -
zona regable se et'ectde aplicando el método de lacpla~; 
cheta, y en ocasiones, en combinacidn con la aerofoto­
grametria con controles terrestres, se obtiene la con~ 
figuracidn del terreno a escala 115000 que es utiliza­
da·para mostrar los anteproyectos·de·lae·redes de-cana 
les de riego y drene.je, asi como la localizacid~·prel! 
minar del canal principal, -

La topogre.t'ia que sirve de apoyo a los fines aucesivoe 
de la planeacidn de las redes de canales, también se -
irá precisando hasta obtenerse la con:f'iguracidn final­
en donde se mostrará la localización definitiva de.los 
ejes de los sistemas de conduccidn, Distribución y ca­
minos con sus perfiles longitudinales, En esta - -
etapa del proyecto ye. se·tendrá la precisidn necesaria 
en la configuración, para el diseño de secciones de -~· 
canales, diques, 'sifones, etc, 

3.- Las escalas usuales en la configuracidn son las siguieD, 
tes, 
1150000 

1120,000 

115000 

111000 

En estudios de Gran Visión y planeacidn 
preliminar regional, 
En estudios de localización general de canal.es 
de conducción, redes de distribucidn y de • -
drenajes y de limitKcidn de la zona regable, 

En la localización preliminar y definitiva des 
el canal principal, canales distribuidores, -­
canales de drenaje, y ce.minos; localizacidn de 
estructuras y estudios de lotificaci6R, 

En la configuración de suelos con topogra:f'ia -
casi plana y de poca pendiente; también para -
utilizarse en los proyectos de presas deriva-­
doras y sus estructuras¡ en los estudios de -­
lotificacidn y parcelamiento y en general para 
la localizaci6n de las estructuras dé distribu 
cidn del ague. de riego, -

• 

' 
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III, COEFICIENrES UNirARIOS DE RIEGO. 

El coeficiente unitario de. riego representa el gasto reque­
rido por una hectárea y es utilizable en la determinaci6n -
de la capacidad del canal correspondiente tomando en cuente 
el área tributaria, 

En le eenerelidad de los distritos de rieeo se ha venido -­
re5endo en forr:1a em;i:!.rice ya que el sericultor ma."le ja el -­
agua segWi su criterio, con las consecuencias de que al dar 
un máximo de sobrerieeos trae consiso desperdicios de agua­
cuyos efectos perjudiciales vienen a disminuir la superfi-­
cie total bajo riego, debido a que el agua desperdiciada -­
generalmente ve a los drenes sin ninguna posibilidad de - -
volver a recuperarla, además de generarse una salinizaci6n­
progresiva de los suelos, 

Este ~itimo aspecto es de importancia fundamental en los -­
distritos de riego en virtud de que las sales afectan los -
suelos y aguas de riego lo que consecuente:~ente se refleja­
en la producción de los cultivos, por lo que aqu:!. se hará -
menci6n dada su importancia. 
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111,1, SALINIDAD DE SUELOS. 

Los nuelos afec'te.dos con SE!.l.es, son corr1unes en regiones 
áridas y semiárides en donde la precipitaci6n anual no cu­
bre las necesidades evapotranspirativas de las plantas y -
como consecuencia las se.les no se laven: sino se acumulan­
en el suelo en tipos y cantidades que afectan el desarro-­
llo de les plantas, Sin embar~o, los problemas de ea-­
les no eE"tán restringidos a. las re~iones hilinedes y subhÓ!!l_!!. 
das si se presentan condiciones apropiadas. 

Recientemente en México, los estudios de salinidad han - -
adquirido mucha importancia debido a que ctiendo les áreae­
que inicialmente se abrieron a la agricultura con suelos y 
aguas de riego de muy buena calidad, no se les di6 le. im-­
portanc1e debida al manejo de agua, suelos y cultivos, - -
origina.~do en la actualidad que de las 5,3 millones de - -
hectlÚ'eEis abierta.e al cultivo, aproximadamente poco· más -­

. del 20% tengan problema de seles en diferentes ere.dos, con 
las consecuencias propias en lEi productividad. 

Au.~que en al!IU?lOS casos la soluci6n a los problemas de - -
suelos afecte.dos con sales es sencilla, en otros, se com-­
)llice e tal grado que es necesario efectuar estudios más -
profundos de los procesos dinámicos de las sales te.nto en-·'· 
el suelo corr.o en lR planta ~· donde es necesario involucrar 
lo" principios de oi;ros campos de la ciencii-. comos física, ·· 
química, agronomía, ingeniería etc,, parA entender mejor -
el fen6meno, 

IIl,1.1 ORIGEN DE Ll•S SALES, 

Los suelos por su origen y formaci6n, todos contienen - -­
sales ctiyes concentracio~es eenerelmente se encuentran en­
e(luilibrio (suelo normal), los problerr.e.s de se.linidad re-­
sulte.n cuP.ndo dicho equilibrio se rompe debido e 1ue le -­
concentraci6n de une. o rr1~.s se.lee se incre:nenta, resultando 
intolerable a los cultivos y afectando algunas caracterís­
ticas físicas y qu!;r.ic:.,:.s del propio suelo. 

Las principales fuentes nntl.tralee de sales solubles que -­
ochsionan los problem"s de se.linide.d son; 
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l) Sal•• proveniente• del intemperiamo f1aico y qu1mico 
de laa roca• y mineral•• de la 11Uperfici• terrestre. 

2) Sal•• ciclicaa (oceano - atm6afera). 
3) Sal•• t6ail•• (mar.inoa) 
4) Sal•• e6licaa (viento) 
5) Salea adicional•• por las actividadea del hombre. 

l) Una de la• fu111tea principal.e• de laa aalea aolubl•• 
que originu loa problema• de enaalitremiento en lo• -
auelo• agricolaa, •on loa mineral•• primario• (cuarzo), 
Si02, felcl••patoa Na, Ca), loa cual.ea ae encuentran en­
•l propio auelo y roca• expuesto• en la 11Uperficie ---­
terr••tra1 .de dona• l•• aalea •on liberaiaa mediante -­
loa proce•o• del intemperiamo quillico (hidrataci6n, --­
carbonataci6n, oxiclaci6n, etc.) y fiaico (temperatura,­
viento, hdmeclad, etc. ) •. 

2) SALES CICLICAS. 

La~ aalea ciclicaa, •• originan en las 6reaa coateraa -
en donde el rempimiento •• las olas m6a la acoi6n ele -­
tempeat8'•• liberan hacia la ata6afera una gran canti­
dad ele •alea en forma hil.roac6pica (briaa), que son --­
tranaportadaa distancias cmaaiderablea por acci6n del -
viento y lluvia hacia las 6reaa agr1colaa costeras ---­
(interior del CIDDtinente). La concentraci6n de salea en 
el aire mar1timo y lluvia disminuyen conforme ae aden-­
tra en el continente. 

3) SALES FOSILES. 

Laa aales fósiles, conocidaa también como salea geol6gi 
cae son de.origen generalmente marino, cuyaa salea o_: 
aguas provienen de aedimáñt01J que se eacontraban en el­
f ondo de loa ocAnos, las cuales emergieron debido a --­
loa movimientos teldricos que sucedieron en las dif er•a 
tes eraa geol6gicas. La liberación y/o solubiliza-­
ci6n de estas sales ocurr~cuando por dichos ·B•dimint09'1 
pasan corrientes de agua aubterránea o superficial y -­
por la acci6n propia del hombre; como ej .. plo, podemoa­
ci tar la perforación de pozos con aguas de riego salo-­
brea, mal manejo del agua, lo que trae por consecuencia 
cambios de capas de suelo, etc, 
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4) SALES BOLICAS. 
·' ' ··-·~: 

Son con111deradu la11 11ale11 tran11portadae por el viento, - , 

5) 

de 11uelo11 afectados con 11ale11 7 depo11itada11 a 81'&nde11·- -
distancia• en 11uchae oca1110Jle• en.11u11lo11 normal.11111 por - . 
ejemplo, la11 tolvanera11·l11vantada11.11n el ea-laso.4e .fexc!_. 
co 7 en la Regidn Lagunera. 

ACTIVIDAl>BS DEL HOMBllE. 

Bn la actualidad mucho• de lo• suelo• af'11ota401, con 11al1111, 
11on el re11ultado de la• actividades del hombre; tale• oomo 
el u.o de asua• de riego d• mala calidad, mal 11111111~0 del -
riego, irrigar 4rea11 con drenaje deficiente, cont1111illaoidn 
de 96\IU (rf.o Colorado), uso de llgllaa negras, contillllina- -
oidn del ambiente, •to. 

III.2 SUBI.OS APECTADOS CON SALES. 

III.1.1. su~s SALINOS. 

B1 desarrollo o formacidn de 1011 euelo11 11alino11 son 11411 oomu-­
ne11 en la11 zona11 4ridaa, en donde las oaraoterf.atica11 olim4ti­
cae 11cn de temperatura 7 demandas evapotran11piratoria11 altae -
con baja o nula precipitacidn, 1 lo cual facilita la precipita­
cidn 7 concentracidn de 11ale11, Bn general 11e ha obaervado­
en forma pr4ctica que entre mas seco sea el clima, lll&J'OI' •• la 
incidencia de 11ale11 en el auelo. Tambi•n 11e desarrollan en 
4rea11 en donde 1111 presentan las siguientes condiciones. 

- Areas con drllll8je deficiente en donde se preaentan aoumula.-­
oionee de cloruro11, Slllfatoe, carbonatos, bicarbonatos, etc. 
- Areas costeras en donde la acwnulacidn de salee son de ori-­
gen marino 7 predominio principalmente cloruro y carbonato d•­
aodio, 
- Areae formadas por los deltas de 1011 rf.oa en donde las aalea 
11on arrastradas 7 tranaportada11 por las aguas de loe propio• -
rf.oa 1 son de una ccnstituci6n compleja, por loa materiales -
que solubilizan en su recorrido 1 descargas de distintos mate­
riales por accidn del hombre, 

Bn lee diferentes condiciones mencionadas anteriormente, en -­
donde ae desarrollan loa suelos salinos, la acumulacidn de - -

! 
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salee está relacionada con áreas bajas, ai'lojBmiento de man­
tos aubterrmaoa, uso de "8uaa salobres, terrazas bajas, va­
lles que ee inundan, áreas cerradas, drenaje interno 1/c ex-. 
terno deficiente 1 la presencia· de manto• fretticce eleva.- -
dos. Uno de loe efectos más importantes ea el manto fretti­
co ·elevado, que cuando se conecta por capilaridad con la 811-
perficie del terreno 1 act~an la evaporaci6n 1 tranapiraci6n 
de las plantas, ae inicla.de inmediato el proceso ascendente 

. . . 1 de acWllUlaci6n de salea, lo cual resulta m4e critico en re 
gionaa áridas. Por otra.parta no eiampra, el ll8U8. de loe 

: 'l •:l ~:;· . .-~ i .\ ~ ·: 
.•.• '.d; .;; ·•:: .. mantos fre,ticos elevados raaul.ta perjudicial; aa ha detect!. 

do que la concentraci6n de salea de las aguas que aacienden­
por capilaridad pueden usarse sin at'ectar a loa cultivoa, -­
cuando las concentraciones de salas acn menores de 2,000 a -

_ ... ;r H;;:~ .;. '· 

- ·.l!;.:;' ~ .. : 

20 500 pp111 (2 a 2,5 gr/L) 1 de sodio de 600 a 700 ppm (0.6 a.-
0.7 gr/L), 

11 uso de 1161lB8 para riego con alto contenido de salee auna­
do. a loa efectos de evaporaci6n, temperatura, son otra fuen­
te importante de acwnulaci6n de salea en los suelos, 1411-
cbo• sistemas han sido propuestos para claaificar la calidad 
de las BBWl• de riego 1 las de drenaje, ain embargo, no ha -
aido posible generalizar loa par4metroa de conoentraci6n de­
sales que establece cada aietema,. por au relaci6n con loa --

.. efectos climaticoe 1 caracteriaticaa fiaico 1 quimicae del -
.:!• ···· · ·· 811elo (drenaje, permeabilidad, salea etc,), ejemplo, la - -

··~ ! : ;';' .. ·-

.. concentraci6n de sales en la ma1oria de las aguas para riego 
son menores de 1,000 ppm (1 gr/L) 1 por otro lado existen -­
aualoa que por sus condiciones 1 caracteriaticae no pueden -
irrigara• con aguas de dicha concentraci6n; por otra parte -
existan euelos que se han estado irrigando con aguas de una­
concentraci6n de sales ma1or de 5,000 ppm con bastante 6xito, 
la cual está dependiente del tipo de cultivo, 

.·) III,2.2 EPECTO DE LAS SALES EN LOS CULTIVOS, 

-..ic·.:: Bl efecto principal del exceso de sales solubles de un suelo 
salino en las plantas o cultivos es osm6tico, en virtud de -
que las salea dificultan a la planta la absorci6n de agua -­
para su crecimiento, la cual se conoce como "teoria de la -­
disponibilidad de agua". La teoria del "ajuste osm6tico" -­
indica que las plantas que se desarrollan en un medio salino 
aumentan 811 concentraci6n osm6tica interna en un grado tal -
que sea mafor que la concentraci6n de la scluci6n del suelo, 



en hacer este ajuste la planta consume energía <J.Ue bajo -
ccndiciones normales usaría en el crecimiento. Una ter-­
cer teoría es la "toxicidad especifica", la cual se refiere ... 
a la acumulaci6n de subste..~cias intermedi?.s t6xicas formadas 
debido a- cambios producidos en la actividad enzimática. 

E1' rreneral, ninguna de las.tres teorías satisfacen el porqué 
las plantas no crecen bajo condiciones de salinidad. 

Recientemente se ha demostrado <J.Ue las plantas bajo condici.!!. 
nes de salinidad no crecen debido a <J.Ue las sales afectan la 
divisi6n celular y producen engrosamiento de las.paredes de­
las células, lo <J.Ue impide el crecimiento de 1as mismas; o -
sea que las sales af ecte.n los don mecanismos mediante los ~ 
cuales crecen las plantas, la división y el crecimiento ce-­
lular, Se ha comprobado adem~s que el grado del dal'lo 11s­
irreversible y ~ue depende del tiempo de exposici6n a las ~ 
sales ~· de su tolerancia. 

Los efectos de las sales en el rendimiento, de loe cultivos­
y la calidad de los· produc-i;os es muy VP-riado, los cuales de­
penden de la naturaleza del cultivo; por ejemplo, en cebada­
reduce el crecimiento y no afecta rendimiento, en arroz no -
afecta el crecimiento y reduce la producci6n de grano, en ~­
znnahoria, mel6n, cana se incrementa el contenido de azucar, 
:!'ero en general, las sales af'ectan el rendimiento de loe - -
cultivos • 

. En .general los. suelos af"ectados con sales ~rescnte.n u.."l color 
blanco debido al afloramiento de las mismas, está..~ normalme!l 
te flocu1ados, es decir, con buena permeabilidad. 

su::10s so:!licos. 

El dese.rrollo de los su.eles s6dicos, en ltn~ f'o!"::ia r;eneral se 
!!rese!'ltan ·oajo 19.e r.:is;r~!? cond.iciones indicadas para suelos­
salinos, con eY.ce,ci6n :le 11ue la nctLrnttlnci6n de !=!f!les corre~ 
!'Onde a sales de sodio, es decir que existe tm fuerte predo­
minio de sodio. 

El ·desarrollo de e:tos sue1os, se presenta tP-':'lbi~n cti.ando se 
usan agua~ para riego con el1ie.s ~or1centraciones de carbona-­
tos y bicarbonatos que el entre.r en c:o!1tac;;o con el suelo, -

j 
i 

• 1 . 
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reaccionen con el calcio precipitá.~dolo, por lo que se redu­
ce su concentraci6n de la fase de intercambio y se incremen­
te. lP. del sodio. Baja le concentraci6n de calcio, se in­
crementP. la relaci6n de absorci6n de sodio y se incrementa -
el nivel de sodio intercambiable en el suelo. 

El efecto de los suelos s6dicos sobre los cultivos, es debi­
do e.l efecto t6xico de los excesos de sodio ~' princi!J!'ilmente 
a los efectos indirectos que el sodio causa en les propieda­
des fisic~s del suelo, 

Los suelos aj'ectados con sodio frecuentemente presentan dese 
rrollo de costras, expa~dible, decrece considerablemente la: 
conductividad hidráulic!'I y riermeabilidad del agua, las arci­
llas se encuentran defloculades y tapan los canales de con-­
ducci6n del agua en el suelo, la reducci6n en le permeabili­
dad interfiere con el drenaje requerido en forma no!'ll'al para 
un su.elo salino y con lFJs necesidades de e.¡ruP-y~:reeci6n de -
los cultivos, 

La materia orgánica de estos suelos ~eneralmente está dispe~ 
sa y puede a.cumulr.rse en la superficie en áreas con drenaje­
deficient e e imoartir u.~a coloraci6n negra, lo cual comunmen 
te se conoce co;o Alkali negro, lo cual se debe a la oxida-: 
ci6n de la ~atería orgánice por el hidr6xido de sodio (base­
fuerte). 

III,2.4 SUELOS SALINO-SODICOS, 

El desarrollo de los suelos salino-s6dicos se presenta bajo-
1., s condiciones señaladas _oe.ra los suelos se.linos y suelos -
s6dicos, al igue>.l 'l"e los efecto"' cHusados en la plante. y en 
el suelo; con la diferencie. de que lo conductividBd hidrául_i 
ca y permee>bilid?d del suelo ~erien:le de las concentraciones­
de se.le·s solttbles !lresentes, aun1ue generalmente en b11ena. 

!I!,3 PRE\IE!ICION DEL DESAHROLLO DE LOS SUELOS. 
AFECTADOS CON SALES, 

P~ra ~revenir el desarrollo de los suelos afectados con sales, 
es necese.rio considerar y/o analizar principalmente el ori-­
gen de las sales y las condiciones que provoc?n su acu~ula-­
ci6n; lo e.rrterior es considert>-"1.do que loe efectos de las Sú­

leG en el suelo, aun no se :presentarJ. 
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Con base a1lo antes citado, el. vehiculo principal a trav6a -
tel cual. ae mueven l.ae salee ea el. agua y l.a evaporaci6n 1 -
temperatura eat6n 1ntimamente l.igadoe con l.oa procesos de --
a~mulaci6n de .l.aa salee. · 

Una vez identificados el. origen y proceeoe de acumulaci6n de 
sales del irea, unidad o distrito considerado, ea nedeaario­
determinar y llevar control ( a trav6a del. tiempo) de una -
serie de par4metroa (caracterizaci6n 'f1aica y quf.mica) que -
noe permita identificar el origen y cauaae del problema .atea 
de que ae presente; dichos par4metroa incl.~ent 

- Cantidad 1 calidad del. agua dieponible para riego. 
Eetudioe del manto freAtico. 
~ppograf1a del. irea, unidad o distrito. 
Aniliaia de suelo que inci~ant ph, canductividad el6ctri­
ca, (CE), capacidad de intercambio cati6nico (CIC), aodio-

intercamibiable (SI), carbonatos 1 bicarbonatos de calcio 1-
magn1aio total.ea, carbonatos 7-bicarbonatos aol.ublea, por -­
ciento de sodio intercambiabl.e (PSI) en base a la CIC y SI,­
densidad aparente (Da), conductividad hidrAulica, velocidad­
de infiltraci6n, porcentaje de eaturaci6n. 

En el agua de riego ae requiere determinar, CE, relaci6n de­
abaorci6n de sodio (RAS), y concentraci6n de el.ementoa t6xi­
coa. 
-Método de ~iego. 
-Tipo o sistemas de siembra. 
-AnAlisi• ciimatol.6gicos. 
-Requerimiento de lavado. 

Con el. anAlieia peri~dico de estos parámetros, se estarA en 
condiciones de prevenir y atacar loe problemas antes de que 
se presenten o causen daños. 

111..4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS AFECTADOS CON SALES, 

Loa suelos con problemas de sal.es, se han clasificado nor-­
mal.mente con el. criterio del l.aboratorio de eslinidad de -­
los Estados Unidos; el. cual. ee basa en la cantidad de sal.ea 
solubles presentes y el porciento de la CIC ocupada por --­
iones de sodio, es decir el SI. l.os l.imitee establecidos, -
no tienen un fundamento a base química, sino son arbitrarios 
basados en l.a experiencia de mil.es de mueetraa de suelos y­
agua analizados; dichos limites son l.os siguientest 

.· .... .., 
. l 
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Suelos Salinos.- Son a1uellos cuya CE en el extracto de 
saturacidn ~s mayor de 4mmhos/cm a 25°c, el l'S! es menor 
de 15 y el PH generalmente menor de 8,5 

· · Suelos Sddi:ios .- Son a~uellos a.ue tienen una CE en el ex--. - o 

-:.:.: 

--- .:·1:.: · ... 

tracto de se.turaci6n menor de 4mmhos/cm e. 25 c, el PSI es-
mayor de 15 y el l'H varia en un rango de 8.5 a 10. 

Suelos Salino-S6dico3.- Son aquellos oue tienen· una CE en-. . o 
el extracto de sF.ture.ci6n mayor de 4mmhos/c:n a 25 e, el --
PSI es mayor de ¡.5 y el PH rara vez es mayor de 8,5 

suelo No 2e.lino No s6dico.- Son 
·en extracto de se.turaci6n menor 
es menor de 15 y el PH ve.ria en 

ar¡uellos nue tienen una CE . o 
de 4m.~.hos/cm a 25 c,el PSI 
tm re..".l!>O de 6. 5 a 8. 4 

La in:formaci6n anterior se resu."1e en el cv.E!.dro siguiente: 

-- ···.n· .. t~~::. 

Suelo Se.lino -S6dioo ll 
PH rara ve? 8,5 -~· :.~~:::'./~·~:' 

Suelo S6dico 
PH 8,5 - 10 

... 11'1 rn,.... Suelo sin problemas 
de sales y de sodio 

l'H 6,5 - 8,4 

Suelo ee.lino 
P!I 8,5 -·· .. .. : .. (, . . P_I r 

- ·.:· ·' 

. ·' :';"!·; .' 

' . 

CE: mmhos/ cm a 25° e 

En le aot:ualidad se ha observado que los lirr;ii;e~ ectableci-
0.os ,or la. cle.sificaci6!'l trP.dicionF?.l del l:::.horetorio de - -
salinid~1 de los Estados linidos !10 S9 Rju~rtia."'J 8. la res":Ues­
te y efecto de los cultivos, es decir ::e he observ~do ~ue -
cultivos ~enai ti vos a le salinidad, son afectado!:: e!'l s1:elos 
con u.11e. CE en el extracto de sntttraci6n a~ ? e 4 ~-'1os/c::i. 

Por lo :)_Ue reoiente:ne!lte (1973) el Comité :l.e Terr:iinolo.:;ia -
de la Sociedad ..t:gron6~ice. -~-"!leric~_"la b~j6 los l:!:::ite::- entre­
salino ~,. no salino a 2:rJr.hos/c;n a 25ºc en el e):tracto Ue sa­
turaci6n. Por otre. !Jarte bR.sados en la deter:~in:'.ci:.<n '.le 
el sodio ir.tercambieble en r~laci6~ co~ les co~,licocio~es­
~~ ,asibles erro!'es e~ lg d eter:~ine.ci6n de lE e I e y e!'l la-



buena relaci6n ~ue existe entre el sodio interceinbiable· -
del suelo (·SI) y la relaci6!'l de absorci6n de sodio· (RAS) -
del extracto de saturaci6n y el bajo costo de la determina 
ci6!'l propusieron usar la RAS con los misrr.os ve.lores. Li 
nueva clasificaci6n, se sintetiza en el siguiente cuadro. 

Suelo S6dico Suelo se.lino - S6dico 
l?H 8.5 - lU l?H rara vez 8, 5 

Suelo no salino Suelo salino 
no s6dico PH 8,5 

PH 6,5 - 8,4 

2 
CE rn~.hos/cm a 25°c 

Los par~etros o determinaciones químicas que se deben con­
siderar en u.~ análisis de suelo o a<nie. con fines de salini­
de.d, fueron mencione.dos e!'l párrafos-.e.nteriores; una de las­
determinaciones mas imnortantes es la ce.nacide.d de interoam 
bio ce.tionico ( CIC), d~bido a que jue!r~ ~~ papel muy impar: 
tante en el comporte.:niento químico y físico de los suelos --· 
afecte.dos con sales, es de irr.~o~ta.~cia en le relaci6n de -­
sodio y calcio más magnesio "'ª 1ue ;oerrr.i te co:iocer la capa­
cidad con '!ue esti!.n absorbida!) en forma selectiva estoe - -
cationes en el suelo, qu.e a su vez es i~!'ortP.nte pare pred,!. 
cir los ce.mbios en lE.8 cantidades de estos es.tienes durante 
los procesos de recuperaci6n de los suelo~ o uso de a¡ruas -
de riego de v~a calidad qu:!mice especifica. 

LA C!C est~. constituida de car<¡e.s electrostáticas negativas 
para las condiciones especificas del suelo; e~•as cargas -­
estiL"l nevtre.lizade.s por cationes i:iteO"cambü.bles, en virtud 
de que :;iueden ser remplazados por ce.tiones de lP.. s'luci6n -
del suelo hasta alcanzar el equilibrit' dinámico. La c~ · 
tidad de carges negativas neutralizadas se ~iden en mili--­
e"uivalentes :;ior lOU gr de suelo. Por otra pe.rte la - -
CIC, está !n'ti~arrten'te relacione.da con lé~ 'texture., co!'ltenido 
de materia orgánica y co:i la cantidad 0• corr.posici6n minera-
16~ice de las arcillas. 

.. : . ..; .. :.·· 
. .. .~;.: 

. ··, 



-105-

.· 
Otro aspecto importante en los suelos afectados con saleo 
es el "muestreo" el cual debe ez·ectuarse con una metodolo~ía 
e.~nec:!fica en fu.nci6n del tipo y objetivos del estudio por -
realizar; en el cue.l se de be incluir la frecuencia del mue<"­
treo, · te>.l':año de la muestra, .precisión en la" determinaciones, 
etc, sin embereo, todo lo anterior está sujeto a los recur-­
sos hu.ina.Ttos, ma'terialeF: y económicos disvonibles, 

' -

Por otra parte considere.nao que el suelo es un sistema coF·-­
pletamente dinámico, independientemente del tipo de muestreo 
que se realice, las muestras deben tomarse l' los e.nálisis -­
realizarse en el menor tiern)lo posible. 

III.4.1 RECUPERACION DE SUELOS AFECTADOS CON SALES. 

"Una ve2 que se han identificado y solucionado lns causas u -
orieen de los problemas de ensalitramiento, es necesario 
comba.tir, solucionar y/o me jorer los efeci;os que de ~aro!'! las­
sales en el suelo. Para lo cual es necesario recolectar­
al~as informaciones y determin?.r Hlgunos parámetros quími­
cos y físicos que c~ractericen y clasifiquen el problema, -­
·los cuele~ se mencione.ron en parráfos ante!'iorez, Una -­
vez hecho esi;o se seleccionan los Jr.~todos de recuperación. 

Una inforrr.aci6n ind.ispense.ble '!Ue se debe colectar ante~ d•­
iniciRr cualquier método de recuperación ess el volumen de -
égua disponible (presas, drenes, subterráneos, etc,) y si -­
las sales que se vun a desalojar o eliminar tienen salida. 

Loa métodos de r-ecuperaci6r. m~s comunes incluyen métodos fí­
sicos, biol6eicoE y químicos; el objei;ivo b~sico de estos -­
métodos es el de mejorHr la permeabilidad del suelo e incre­
mentar el intercambio de calcio por sodio en el sistema de -
intercambio. 

l) J.lETODOS FISICOS. 

Consisten en dar uno o varj os "tratan;ientoe mecánicos e.1-
suelo C!Ue sons barbecho profu."ldo, aplicación de arena, -
ei:;c. con o"ojeto de ror::!ler capas duras J'ª sea de piso :le -
are..do o ce.rbonatos ( c2.liche) y mezclar o in.ve!''tir hori-­
zont~s. 
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2) ~lETODOS BIOLOG!COS 

Consisten en el uso de cultivos toleranteg a las sales -
o incorporación de materia oreánica (residuos de cose--­
cha, estiércoles, abonos veTdes, etc.) los cuales duran­
te su descomposici6n los microoraanisr.ios encar¡;ados, li­
beran una serie de compuestos org~icos ~ue favorecen la 
formaci6n de agregados que !:lejoran la per:neabilide.d del­
suelo. 

Los suelos salinos pueden convertirse en suelos normales 
o no salinos, no s6dicoo mediante el lavado del exceso -
de sales de le. zona radicular, en do11de los métodos f1si 
cos y biol6gicos auxilian a su recuperaci6n. 

3) METODOS QUIMICOS. 

El e:npleo de estos métodos está encaoinado principe.lme~ 
te a suelos s6dicos o suelos salino - s6dicos, el· cual -
consiste en aBregar substancias al suelo para solubili-­
ze.r el calcio presente o bien a5regarlo en forma directa, 
Son varios los productos que se usan como mejoradores, -
cuya selecci6n en ~eneral está en funci6n de la veloci-­
dad de recuperaci6n deseada y de la disponibilidad econ~ 
mica; los mas comunes son1 yeso (CasD2 .2H20), cloruro de 

.calcio (caCL2 ) y los productos de reacci6n ácida o form! 
dores de áciao como son1 azufre (S), ácido sulfl1rico - -
(H2sn

4
), :;>olisulfuro de calcio ( Cas

5
). 

!'ara seleccionar el mejo!'ador, debimos de considerar. si­
el suelo contiene o no calcio, si el a'Jálisis resulta -­
afirmativo pod~mos seleccionar u.'1 mejoredor formador de­
ácido y si resulta negativo se dsbe seleccionar un mejo­
rado!' au~ ano!"te er.. forme. directa calcio y no utilizar -
ltno de "renc;ién áciñ.a, 

En lt:i selecci6n del mejorador ta::i"oi~n hP..~' que considerar 
lr. velocidad de reacci6n, la cueJ. está en f'tmci6n de la­
pureze del producto, solubilidad, estado físico en que -
se encuentre, del PH del euelo, etc. 

' jie. cantidad de :r.ej~rado!' po!' aplicé'.r est~ en fv.nci6n de-
laCIC del suelo, coni;enido de ce..rbone:.toE y bice:rbonatos­
solt:.bles, ptireza del ma:ter.ial 1 es10ad.o fisico, volu.'I!en y-
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calidad del ª!rllª disponible, profundidad del suelo que se -
desee mejorar. 

La cantidad de mejorador se calcula con la sir,i1iente :f6rmu­
la: 

N, M, = ( PS!i - PS!i) x CIC 
lúO 

N,Jñ, = Necesidad de mejoraó.or expresado en mel1./lOOgr 
,. -:.i :.:·:: • de suelo. 

-·· ·. 

... ·.~ :, ... 
. ~ ; 

'\ ... 

·.;•·..:·· 

PSii = Porcentaje de sodio invercambiable inicial. 

PSI:f = Porcentaje de sodio intercambiable final 
al que se desea dejar el suelo. 

CIC = Cariacidad de invercBJ:lbio ce.ti6:iico. 

A continuaci6n se expone un ejemplo: 

Se tiene tm suelo s6dico cuyo andlisis indic6. un 
PSI = 40, una CIC = 25 meq/100 gr 
.de suelo ~· si desea bajar el PSI a E' 

Datoss 

PSii = 40 
PSif = 8 

CIC = ?5 me:i./J.UOgr de suelo 
N,b!,: (40 - B) x 25 = 8 meq/lOOgr de-

100 · suelo. 

Para expresarlo en necesió.adss por hectárea, es necesario 
conocer la densidrd. aparente del suelo y la profun.didad que­
se desea recuperar. 

Suponiendo :¡ue el,mismo suelo ~6dico tiene tma densidad apare!l 
te de 1,3UO K'J/m- (1.3 '!!'/cm-) y se desee recuperar un& - -
profundidad de 45 cms. 

El volu1n2!'l totel de suelo seré.: 
lU,000 m /he x 0,45 m = 4500 m~/ha 

31 !'ªZ2 total de la hec~érea de suelo será: 
4500 m /ha x 1,300 Kg/m- = 5'350,000 ?.e;/ha. 

l·a :necesidad del ~ejorador po~ hectárea será: 

Si en 100 5r de suelo hay e. :tJeq; e!:! lL~ kiloffrB.mo hay 80, y en 
u.~e hecté.rea e 45 cm de profundidad habré: 



;¡. 

l K~ de suelo 80 mee¡ 

5•850,ouo Ke de suelo x 

X = 5'850,0UO X 80 = 468 1 000,000 meq/ha 
I 

Corresponde a la cantidad de mejorador requerida en 
miliequivalentes ~· '!Ue ¡mede ser satisfecha con cualquier -
me j ora-dor. 

En el ·,aig1,1iente cuadro se presenta le cantid'1d de miliequi 
valentes que existen en una tonelade de mejorador al.100~ = 
de pureza, 

Mejorador l.'.ilie'!uivalent e 
nor tonelade 

Yeso 11.63 X 10~ 
Cloruro de calcio 18,00 X 10~ 
Polisulfuro de cr.J.cio 17.40 X lOb 

6 Azufre 62,50 X 106 Acido sulflirico 20.40 X 10 

Obsérveee '!Ue ce.de. me jorador riroduce diferente cantidad de -
miliequivalente, es decir que r.l co!!!p!'a.r tL~a tonelada de dos 
'"flejorridOre~, se e.d1uieren diferente~ cant.idedes de miliequi­
valer~:ces, Por lo 'JUe la corrl'r~. deberá hacerse en base al 
equivalen-ce qu:! . .,,ico, m~s r,:ue por lo 'Jtle cueste la tonelada -

. del rnejorador, 

Suponiendo '!_U.e el suelo del ejemplo no contiene calcio, se 
seleccionó aplicar .veso, por lo ')Ue lP. cantidad necesaria se 
ce1cule de l~ siguien~e for~a: 

El yeso produce 11.63 Y. ic6 me:¡/ton. 

1 -con yeso 
X 

X = 468 X lUÓ x l • 
11 ., 10° _ • o_. Y. , 

11.63 
'1é6 Y. 

X t;0
6 !!!e1/ton 

10 t"leq,lha 

= 40. 24 ton/ha de 
~reso a.l 1007~ de· ptu-eza 
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considerando qu.e el yeso comercial ten~a 11?1 75% de pu.reza, 
la ce..~tidad necesaria serás 

C.N.M = NMH = 468 Y. 106 

meq/ton x PI·'. 11.63 X 10- Y. 0.75 

C,N,M = 53.65 ton/ha de :v-eso co:nercie.l al 751' 
de pureza. 

= 53.65 

La pregu.nte siffllienoe es cu.e.noo nos cuesta; euponiendo un -
costo de ~ 670.00 por tonelade de yeso comercial. 

53.65 ton de yeso x ~ 670.oo·= $ 35,945.50/ha 
Lo anterior se pu.ede valuar medienoe otra f6rmllla qu.e da el 
costo directo, 

donder 

C!·'.H = Nff.H x PTl'­
meq/t on x PM 

CMH = Cosoo del mejorador por hectárea en pesos 
NMH = Necesidades del mejorador por hectárea 

(meq/ha) 

PTM = Precio por tonelada del mejorador 
PM = pu.reza del rnejorador. 

suetittlyendor 

CMH 
6 . 

= 468 X 10 x6S 670,00 = 
11,63 X 10 Y. Q,75 

$ 35,948.41/ha 

En lP forme de aplicaci6n del mejo:rador, ne debe conside­
rars fineza del mate:ri».l, preparnc:i6n del terreno, distribt>­
ci6n e incorporaci6n del producto, to::io¡¡raffa del terreno, -
método de riego, ague disponible, etc. 

l~R. vez a::-lict~.do el mejorador consid~~rendo los aspectos n."lt.!: 
rieres, e!: 1.lecesaric calcular el .volt.unen de Bfnle necesRrio -
pPra solubilizar el 1nejore.do!' y hage. su ef~cto en el su.ele. 

Su!JÓngE-.se :zue el análieis del ~reso come!"cial al 75% á.e nure­
ze en el laborr,.torio, dio una solvllilidad de 26 meq/lj.•ro o-
220c· ( 2.2.:;.r/e), el volv.men d~ ªf.11ª se:r~: 



VAf; = filli 
su 

Donde: 

V PJ< = Volúnien de agua necesario 
NbiH = Necesidad del mejore.ñor TJO!' hectáreP. (me:ijha.) 

S!<' = Solubilidt"d del mejore.dor (meq/7·) 

VAN= 468 x 106 meg/he = ló,7J. x J.0°J.ts/ha = 16.7J.x io3m3/ha 
28 r.•e(J/'-

< 3 2 
VkN = 16,71 x 10-m /J.O,OOOm = l,671ll= 167 cms. 

o eee. 1ue !'"'r1.- disoJ.ve!' el rr.e jorador será necesaria unF. 
lámin~ de 167 cm, 

Le recuperaci6n de suelos s~lino~, se efect~a ~ic~~ente me-­
die.nte la aplicaci6n de e.gue y cuyo volv.Men se calcula consi­
derando la cantidad ñe sales que se desec.n desplazar en une -
proftmdidad de suelo dete!'minP.da, y pare. que eJ. lavado sea -
efectivo se necesite. que el e:;:ue tenga saliia (drenaje) para­
eliminPr les se.leE:. 

Existen varias formuJ.as empíricas parB calcu)ar lRs láminas 
de le.\rado, pero la 1ue :r.ejo!' degcribe el fen6:-r'eno es: 

L = g,o (l')0,75 (70 -CEr) O,) 
CEi CEr 

1og c:::i 
CBf 

Donde: 

L= Lámim: de le.vedo en cr.. 
P= ProfttndidFñ del sue)o por lavar 

CEr= Conductividad eláctrfoa del agua o· 
del l>Cvado en ¡n,nhos/c~: a 25 e 

CEi== CE inicial ciel extr?.cto de> ·~r.-t-r:11!"r~.ci6n 

en mmhos/c"' e 25r'c 

C:sf = CE final del suelo o uermisible al 
cul.tivo !10?' e::tablece;.., e!'l ~:-r.!lo~/c~1 

o 
e. 25 e 

Se deb.:: -c~ner cttidado al usar esta f6rn¡ula en lo Ei€'uiente: 

.. 



El valor de CEf que no sea menor de CEr por que aunque se -
obtenffa un 'IEl.or de lámina, el resultado es 1l6eico; si el -
valor de CEi es ie:ual a CEr no hsbr~ lave.do y la lámina to­
maré. un valor infinito. 

III.5 USO CONSUNTIVO. 

El riee;o se practica primordialmen-ce par" correrrir las defi 
ciencim• en la distribuci6n y cantidad de lE>. pr~cipi taci6n: 
natural del cli11.e. de un área determinRdb.. Dado que la -
necesidad de riego depende del clima, es natural '!.ile la re¡¡_ 
puesta a muchos problemas derivados con el planteamiento -­
del riego debe ser encontrada a través de un estudio de los 
de.tos clin:atol6e;icos, teniendo en cuenta '!.ue, el empleo de­
eetos datos en relaci6n con el riego, re'.¡uiere de la aceptJ!. 
ci6n de ciertos conceptos fundamentales en conexi6n con le.­
entrada y pérdida de hu:ned•cd por el suelo. 

Por otra parte, puesto que diferentes cultivos deoarrollan­
su eister.ia radicular a diferentes profundidades,es obvio -­
que la cantidad total de humedad disponible del suelo pare.­
un cultivo, dependerá además de la profundidad efectiva del 
sistema radicular, del tipo de suelo que limita el espesor­
e influye en las características de retenci6n del agua del­
!:'!ismo. 

Desde hace varios anos que se introdujo en la terminolog!a­
el concepto de "use consu."ltivo" del agua, de empleo general 
e indispensable utilizaci6n. Al· definirlo, se da a en-­
tender corno " le Cr:f.ntided de ague. absorbida por un cul liiVo­
durante si;. ciclo ve!_!:etativo par,._ ser transpirada o empleade 
por las plantas en la construcci6n de los tejidos vegetales, 
más el a¡;ue evaporada desde el suelo donde se localiza el -
r::isr.:to". 

De lo a."!-cerior se deduce que, el uso consu:i.tivo del egua es 
ie;uF:.1 a lr:.. eve::.!iot:-2.nspiraci6n, J'ª que el agu?~ utilizada :por 
le.s plAnte.g en la fo!"'rnRci6n de sus tejidos no excede al 1,; 
del total del agua empleada. suponiendo que l:? .. eve:!'otren.!!. 
piraci6n es l~ p~rdidE de egua en estado de vapor de un -­
suelo cultivado hacie la etw6sfere. 



Tr,.,_"'lc~ira.ci6n 

•• :~ .... '> _.,!~:i 
.·.:>" :·,: J 

' ~ 
·. ~ 

Ar"tto. \toe_dc. en l:! 
de los teji:l.or: · 

~L ... ---------

construcici6!( 

Eva::oT~ci6n 

. ' .. • 

Uso del agua por laplanta = Ague. usnda en la construcci6n '.'. 
de tejidos + transpiración + 

evaporaci6n. 

Evapotranspiraci6n 

Trans¡iiraci6n 

+ 

Evaporaci6n 

+ 

Agua use.da por 
la pla'lta en la 
construcci6n de 
sus tejidos 

De lo anterior se desprende que: 
u.e. ~ Evapotranspiraci6n 

99% del consumo de 
agua 

1% del consumo de 
asua. 
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Esta pérdida de agua incluye.le veporizaci6n desde las -
capas superiores del suelo (evaporación) y la.vaporiza-­
ci6n del agua tomada del suelo por lllS plantas (transpi­
ración), 

Para la vaporización de la precipitación interceptada 
(6 agua de aspersión) y rocio de las superficies de las­
plantas, el término evaporación también se aplica, así -
como para la vaporización del ai::ua de supericies libres­
acuosa.~. 

Al hablar de uso consuntivo del agua se refiere El "la -­
cantidad de agua consumida sin posible recuperaci6n, pa­
ra que las plantas cultivadas se desarrollen completameri. 
te y maduren su cosecha; agua empleada por las mismas -­
para transpirarla ó acumularla en sus tejidos en diversas 
combinacion~s, suspensiones o soluciones; o el aguti que -
es evaporada a la atmósfera directa~ente desde el suelo y 
que no puede conservarse o recuperarse", e.si el uso con-­
suntivo del agua para un periodo de tiempo considerado, 
será la cantidad promedio empleada por un cultivo entre -
r,iegos normales. 

La variabilidad del uso consuntivo del agua depende de -­
diversos factores, en su mayoria determinantes del desa-­
rrollo vegetativo de las plantas y del consumo del agua;­
ellos sons 

suelo.- (Estructura,. textura, fertilidad, salinidad, 
capacidad de retenci6n del agua, profundidad, 
nivel freá~ico, etc,) 

Cul ti\•o ,- (Especie, variedad, ciclo vegetativo, fase de. 
desarrollo, fisio~ogia intrínseca, etc,) 

agua,- (Disponibilidad., prácticas de rieeo, ef'iciencie de 
aplicaci6n de riego, etc.) 

Cli~a.- (Temperatura, fo"operiodo, celor aprovechable, 
precipitaci6n, vientos, nubosidad, etc,) 

Los factores an~eriormente enUl!~erRdos, tienen i~fluencia los 
unos sobre los otros y nunca act~an independientemente. 

J 
' 



Diversos factores o~eran solos o en co~oin~ci6n, para - -
iri..fluenc:.~.r l?. . .3 cru1ti:ln.dE-s .5.~ c~~~:i. ccn~:u::iC.~3 ror las plari;. 
tas, ~tl~ ~:t'ac-:;~e no sori n-1cesc.riF.:::~!"':-:a cor.:t~.tn't~n, pero 
pueden dif'er::!..r c:r- 1~1. loct·.li:i:.·.d ~, ±'luc"tt:.~.·_y- :18 ano 0!1 ano. 
/1.l~tL""lOfJ i~volt~crrin el fn.c~o!" hVJ·-:a'l'lo, o"'tro.c ezt~"'l relaciona­
dos C0!1 le.i:; ·influenci~.s r..~.'VU!'·:tl~~·. jcl :;!edio a!!!bieti.~e y le:i.s­
caracte:ristica::i d~ craci:tier:'to ie lr:z plc.nta:;, 

De l~·.s i::ú'J.t:.'2:1c::.. .. = n~.~v.=-·¿l·.::-: ls-:: :r:~:: i.;;.;:.-':lr·t~.t"! '.'.t,:.:; ;;ar..: el -"'.9 

clit~n., l~ :::r':lvir:i6r: d·: r.=ii~., 1::-.: .sueles .~' la topo~af!o.. 
:.o.: f.;.C\;O:""e.:: cl:.:::~tico~ qi..:e ú.Í c:it: . .l·. cr.. e::-r:eci~l el iiso con­
suntivo de:.. ª!!Uª sor:: l;:. .r-reci,::it~ci6:""_, l~~ tet":,!1erS:..t'l..ira, ls­
radiaci6n ~olc-.~, 1::. !!u:r.ed.:::.d, r:l rr.ovirc~e::'to dsl ''iento 1 dur~ 
ci6n d~ J..:., etE.:r:n de creci.:-:icnto, latitud ~, lu.z solar, 

Preci,!litaci6n,- La cantidad e im;~nsid!ld de le. precipitaci6n 
puede 1ie:!~~ ~~lrrt'-"'í e:ecto ;o·-:!'~ le'. c?.!1ti1~_1 del aeua consu.'"fi! 
da e::.plee-.de. ciu.r~.!1'tiB cualquier verano. P.~~o ciertas con--. 
dici~nez, lr ~recipit9ci6~ ~u.e5.e pra.se!!tS>.!"se co::io una izerie 
de llovi7n?.s li~~er::~::: ~-' :frectler.::;e.s ~l\,_!"?nt;: le ~poca. ce1.l~;.:-ose.' 
del verano, 'lue pue1ien F. ~re¿:sr ;-oco o r..ri.d:-· n l~ humedad del 
s\.i.eJ..o ::in.rE.. 1100 'º?" l=:::: ::ilan-;:;~s a tr:?,'"v"'és de la trl!nSpiraoi6n, 
riere ·1ue ei die:::in·~1~1e 1?. l?Xt!'qcci6n de l F. h1u~edad almacenada, 
Tc.1 preci;.i tE..ci6n 7'ltedP. ·~erderee" pricipP.lmen~e por evapora-. 
ói6n direct11mente de le. mperficic del folle.je de la pl11nta_ 
i' del sue1o. 

!'?..rte d~ :!.a precipitRci6n ñ?. 10::i eri1!"-~~:ro~ f\1.crte~ ~vede -­
·~erderse" ~or e~ci.1rrimieni;o E' 1.'~erficial ~, otre. pe.rte penetre. 
~.1 se~elo ~, '2-st(. dis.r:ionible !'.lf'ir~. la t"!"r~ne2ir!:!.ci6n de li:i. pla!!, 
te., Tc.1 co.'1i\ici6n red\:ce la cantid"f'd necesaria del agua 
de rieeo. ')e pU!.-!cle_"J g:r:;lee.r tli:t'~?"e:-ite•.:. :r.~toclos para es­
timar lt~. lltl.V'ic: efectivr~ en C.ife~c::~.s·.~ cc:J·licion~s de clima., 
c:·.elo :' c".·.l..i:i \'O. 

Ternpera~ura.- ::;1 pZ"o:--·~dio :1'.?2. usci r:o!'!etu~ti\ro ~191 a~e. por 
1~.: c~Jl 'ti.,_,"'~ e~ cup~l1u.ier 1ocalidad es probeJ1l~ .. '.e!":tP afecta­
d~ i:-.i.~.cl"' .. c ~~.; :O:"~ l.:-. ::~~.~··-:!':-:::·_i.r;· ;i.,.-e ::or C"..~r.-i.l~''·ie:r e-ero fe.e­
-cor, ya '!~1e, !!':'?- 12.!Jso: l:::rso$ es ll:lr-. 1:a;.eno:. r:edi:l?. d.e lf. -
re'iiE.ci-5n :ola:r, Ter~:-err:tur':~ b'.?.j?.r:: rr.t~y ~levad.?.s )tted.en 
producir dl'):rme..."':!cia. El uso co'!1stt!!tivo ~el P..::i.:.?. ;i..1.'=de - --
v:::ri:·:o src:_'l'\~3rr.ente F'."~'-~· e~ r.ñoz de :i::::).~le~ te::-.;:ere:til'.Y'f~ e .. cu­
;."'.\1~·5.~::. :.1.ebid.a ~· 1P2 :les·\·=..::~c=.c:-:es d~ lr. :ii::~!"ibuci6n !'l.,!':.i;al 
f'-:.?t2.cio:!r-.l. :~. -:r:::,~~::-i:-r-i.ci6~ :ici -?!tf. ini'l1.1.E''1c:.ri1r e::clll 
~i\'?-:r:e!"lte :-or la te~::-e:rr.tt·.~'.:? ~i~o t?.:r':ti~!'! ::o!' el ~.re2. foliC'.~ 
y lE:3 nt:=~siñr.:i:;: f:!.siol6~icB.!:" iie leo. plP.nte, l:· s qi~e ec-;~.n­
relacione..das E. lE·. ctr-:.;·~. ·:l;: ~:~:í·.i.rez. 

'··· 
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Humedad,- La evaporaci6n y la tre.nspiraci6n aumente.n en 
dias de baja hu.~edad y disminuye durante periodos de hume­
dad al~e por la variaci6n en tensiones, 

i~ovimiento del Viento.- La evanoraci6n del am.1a de las - -
superficies del suelo y de la ple.nta se ef ect~a rn~s rapid! 
mente cuando hay aire en movimiento -:iue cuando se preeen-­
tan condiciones bajo aire en calma, · Vientos c~lidos -­
secos y otras condiciones inusitadas del aire durante el -
periodo de crecimiento incre~'entan la cantidad de ague. - -
consur..iaa, Sin e:::bargo, hay un limite en el cual la -­
cantidad de agua que puede perderse en la evapotranspira-­
cidn, puesto que, tan pronto como seca la superficie del -
suelo, le evaporaci6n se de.tiene practicamente y la trans­
piraci6n es restrineida por la capacidad de la vegetacidn­
para extraer y conducir la humedad del suelo a trav~s de -
sus tejidos, 

Etapa de desarrollo,- La etapa de desarrollo que esté. muy­
relecionada a le. tempere.tura, ejerce un mayor efecto sobre 
el uso por etapas del n¡¡ua por las pla.~tas, debido a que -

· :- la mayoría de los cultivos se sembraron cue.i1ilo las heladas 
· · · · fuertes han pasado, loe: periodos libres de heladas pueden­

uearse como una guia pnra c~lculnr el ueo consuntivo del -
ague¡ lne fechas actuales de sie:nbre y coseche. de cultivos 
y las fechas promedio anuales del primero y ~ltimo riego -
eon importantes en la determinaci6n de los requerimientos­
de. riego por los cultivos, 

Latitud y luminosidad,- La latitud tiene·influencia consi­
derable en la cantidad del ueo consuntivo del agua de di-­
versas plantas, 

Debido al moviu:ien•o de la tierra y a la inclinaci6n del eje 
de la misma, las horas del dia durante el verano son mayo­
res en las latitudes boreales que en el Ecuador. Dado­
que el Sol es le. fuente de toda la energia empleada en el­
desarrollo de los cultivos y en la evaporaci6n del agu.a, -
esta duracidn me.,ror del die permhe a lae plantas el cont,! 
nuar transpirando por un periodo mayor durante cada die lo 
que produce un efecto similar a la prolongaci6n del perio­
do de crecimiento, 
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Fuente de a!rllll de riego disponible,- Todos los factores 
climáticos antes mencionados influyen en la cantidad de 
agua que potencialmente puede consumirse en un área dada. 
Sin embar¡;o hay otros í'actores que tEJ.r.Jbién provocan dife-­
renciss importantes en las ce.ntidades del uso consuntivo -
del agua, ya que, cuando no hay agua disponible de.alguna­
fuente (lluvia, agua en el terreno natiU'al o riegos no PU! 
de haber uso consuntivo, as! en las áreas áridas y semil!.ri 
das en donde se practica el riero en gran escala, tanto la 
cantidad como la distribuci6n por etapas de la provisi6n 
de agua disponible ai'ectará el uso consu..'ltivo, 

Calidad del a~ua,- Este factor puede tener un efecto apre­
ciable en e1 uso consuntivo del ª5\\ª por la vegetaci6n. 
El que las plantas transpiren mé.~ o menos cuando el agua­
es u.uy salina está sujeto a discusi6n, sin embargo, si es-·.c 
necesaria la aplicaci6n de agua salí.ne. adicional a las· ti!:. 
rras be.jo riego para arrastrar las sales a través del sue­
lo, se tendrá mas evaporaci6n en la superficie del suelo, 

Fertilidad del suelo.- Si un suelo, se .he.ce r.ié.s fértil por 
la aplicaci6n de fertilizantes o por otros métodos, deben-
- esperarse incrementos en los rendimientos de los culti­

vos acompafiados de un pequeño incremento en el consumo de­
a¡;ua, Sin embargo un aumen•o en la fertilidad del sue­
lo provoca une. disminuci6n en la cantidad de e.(.'Ua consur.;i-: 
da por unidad de rendi~iento de cosecha, 

:Plagas y enfermedades,- Don:l8 las plag!'is y las el".f'ermede.-­
des a.f ectan el crecimiento natural de la vegetaci6n es ra­
zonable suponer que la •ranspiraci6n dis~inuir~ de igual -
manera. Es sabió.o que ailo con l'.ño se presentan daños -· 
en los cult.ivos por plagas y enfermedades, Ordinaria-­
mente las !)~rdidas pueden no veriP..T zran:1.emente año con -­
e.."io pero el uso consuntivo s~ puede reducirse 1naterialmen­
úe en 8.c'!Uellos años cuando l~~ p~rdidas son inusitadamente 
severas. 

Condiciones del 111ge..r,- Bs s?~bido qus el uso consuntivo -­
del agua v~~ia en las re5iones ~idae con renpecto a las -
regioneo hÚinedas. Se ha esti~~do qite el uso consuntivo 
del a.;;:ua es ir:ny al to ~e=a cul ~ivos situados e!'l tierras ba­
jo rieeo adyace~tes & los desi~rtos o áreas barbechada3, 
Esto se d~be al calor ex-ere. qtts es tr?-l'.!Sportado lE>.teral~e!l 
te por el movimiento del air€ sobre los terrenos bajo rie­
go, Por otra }:·í?..rte, los C\lltivos bajo riego ~ue crecen 

' '·. ~ 
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~n t~rrenC\~ dc!'l.de lon viento~ ..,redc~i!'l?J'!tes _lil'"'O,,ienttn de -
áreaS ht\.T.adas·-o pe.ntP.nos?.~ 'tted.en t'?ner un ·t':?O consttntivo­
r'!lativ?"'•~ntP br jo. 

V2riot- in\re~'ti,::P-dore:: hR.n esttJdiodo lP ~~:li:"IP. C!'l lt~e l:; -­
te~!'er~t,,_ra, hum9dad, velociñ~r1 del viento, ,resi6n d.e VA­

:ior ~, lri rP1inc:i 6n ~ol?.r ii::fJ.uren Rob~e 12 ev~;iotr~!'1r:!'irL 
ci~..,. 

··· Veri BR\'el 1 ref. 5, co!1cltl'r6 '"!\l•:? l?. i~te!'!gj~Pd del~ '!;rt'!'!".1"."" 

~irP.ci6!'! ere. constante haste t1n ve.lo!" J..irr-i t?~'t:'? i:l.eJ. CO!")ter.i 
d~ d_e ~P-tt~- ·del E'\lelo, determin~do :io:r li:i. proftL"'ldidad d~l -­

. ~iE:;in; p!.1ro ~o ~cepta que el porcentaje de marchite?.. perma­
·. · ne?Jte !=':e !)roduzce. e.l l:!!!1i t:~ inf~rior ~le J.?.. hW'lsdr-td aprove-­

c.hl?ble, 
' 

Pen:ne-~, ref. 5, co!'lcluye, '!lle la ca~rided de ?'!"U'.1 utilizn­
·de. es unt:? c~r?.ct1?r:!stic2. ·ie le .. ::-lP!'lt~ ~! no del suelo, ptt~s­

to ~ue le cantidad ds e.~ua f~cilmente aproveche~le está - -
limita.de. no 'ºr le rrofimdidad del s~1.~lo, sino por le. lonffi 
tud d~ 'enetraci6~ del sis-e ert1a radicu.1?.r del cultivo. 

'fhornthwaite y Mather, ref, 5, co!'lsiderRran ~ue le transoi 
r.eci6n ee una fl'.nci6n cantim•P. ~· decr<-ciente ~e le reducci6n 
del contenido de hu~eded. 
Ahora bién, dentro del contenido·ae·hurned~d jel suelo, le -
cqntiihi de e~e de llm•ie y de ri ~"'º son fdcilm•mte deter::ii 
neder::, nn e.s:!: lF eva!)oraci6!1 ~' le. trans~iraoi~n que son - -
difíciles de cuantificar, ye sea por un método tl!cnico de -
c~loulo o !JO!' t~r. sist~1m?. instrumental de medici6n directa.. 

Thornthwaite propuso el término de "evapotranspiraci6n pótera 
ciel" er. el 1ue, el monto total diario co::ibinedo de lP. - -
eV!?f.OTP.ci~n y 12. t!"r-.:::::_::i:rP.c:i.~!'I d'? l'!'l á.rea dada,· es indépen, 
diente del cultivo y eg determinl'!de sola"1ente pe!" ciertos­
ffictore:s metereo16-:icos, co!"lsi:lcrri!Hl!' ~,.le n:!. c~tltivo est~­
de~arrollándose, ct1briendo tot~r.:ente el terre!lo ~l 1ae ti~ 
ne una prC"Jvisi6n adect1E.d~ df.' huJ!ledad. 

Bajo condicio!"le~ de CE'J:''.=='º, el c~lo!" dis;:oniCle parP co..,ver 
tir el ai:ru;::. en ''Fl.yor, ~rovier.e de l~ re.diaci6n ~ole.r dire~ 
te.., ele lf' ?"t .. die.ci6r. d~ 1::: ~"t!:".6efer~- y ~':! l? ':luia as llev2.'!c; 
r:l ::i.i:re circ~..l.nd?.nte el c·nltivo !>O!" el flt1jo tu!'bttlento, -­
!"9'!ttiri~ndose ce:rcc. de 590 ce.lor!as por gramo de Pf-118., sin 
ccnsióer~_r !Ji el e . .:;-1.l?. :'J!"O\'iene del suelo, células ver:ete:-­
les o ffotr::.s sobre lD ~1?..ntE. 



Ya que la cantidad de calor de estas fuentes es limitada, -
hay un monto máximo de conversi6n del e.gua o ve.por bien de--­
finido q_ue puede efectuarse bajo un ni~!'!ero de condiciones 
metereol63ice.s dade.s, de eh:[ el término de "potencial" 

De ecta manera se puede definir a la evapotranepiraci6n 
· potencial como "la cantidad de agua transpirada en la uni-­

dad de tiempo por U."! cultivo de peen <>.l tura, '!u;? cubra to-­
talmente el terreno de altura u.:oiforme y 1ue el contenido -
de humedad del suelo se encuentre cercano a la máxima reten 
ci6n de a!JU!!". Des,reciRr1do los aspectos cli:natol6gicos de: 
este concepto pare. el tiempo presente ~· enfocando la e.ten-­
ci6n a su uso diario, se tiene q_ue la V!'Xiaci6n real de --­
evapotre.nspire.ci6n ser~ estimada il'1icemente si .se encuentran 
presentes todas las condiciones de le. definicidn. 

La evaporaci6n potencial, definida como "la máxima evapora­
ci6n !JOsible en las condiciones existentes", puede medirse.,. 
con un buen erado de precieidn con te..'11tte3 evapordmetros o.,.. 
evanorímetros o puede también calcularse con base en de.tos -
r.iet ereold~icos. . 

Existen diversos sistemas pare determinar la cue.nt!a del -­
agua consumida por las !Jle.ntas cttltivable~ y le. vegetaci6n~. 
natttral. Ina.e,,endientemente de la. metodolo¡;:fa empleada­
se presenten nu~ero~os- proble~as, desde el tipo de agua e. -
usar, clima.tolog:[a del lugar, cultivo a desarrollar, hasta­
sisteme.s y anaratos a emnleer en el cálculo. -A continua 
ci6n se mencionan los métodos tento directos como indirec-: 
toa r>e.ra determinar el uso consuntivo, para después descri­
bir aquellos que son de mayor utilidad de.da su veracidad, -
así como por las ventajas c¡tte ¡:-resentan en lo que a recopi­
le.ci6n de informaci6n se refiere. 

III.5.1 m:·rooos PARA DETERMIN-"Jl EL uso CONSUNTIVO. 

III.5.1.l J\!ETODOS DIRECTOS. 

l.- Del lis!~etro 
2.- De inte~racidn 
3.- De entradas y consumos de agua 
4.- .Aerodinámico. 
5.- De Dalton 
6.- De balance de energía 
7.- Combine.dos. 

- . ·.· 



-U9-

Lo deterz::inc.ci6n del uso consuntivo media.'lte estos m~todos 
es rr.U!' dif!cil, costosa y t!:rtladc. por lo que no se dcncri-
bire.n ~ino Elt!Uellos :¡i.le s-;,r. 1c :':n:,.•,or utilidn1 :;·O!" la 
s.A.lt,E. ~ y :;ue corresponden a los mltodos· indirecto~. 

III, 5, l, 2 ?3TODOS I~~IRECTOS, 

l.- ne Thor:rth'N?..i .:e 
2, - De- Penr.:~.!'l 

3.- De Ela..'1e::-• ~' Cr!•lclle · 
4 .- De Cre.s.~i Cristia"?.se:i 
5 .- Re.cionr.l 
6,- De 1.ov,T~' :' Jo!mso?".l 
7 .- De Tt1rc 

·Este ,tipo de métodos estÉ.n be.sados en le. re.di?.ci~n ternper8. -
tura proz::edio, aproximaci6n simple de Dal'o~ ( el pr~ducto -
d~ficit d9 .::."tt'.re.ci6n - viento), 1ié'.!l"!t1.es de api1c:-., e\'Hr.or6:re­
tros ~, se ,uede~ ;;;i.,:ru¿~!'" e!l cuatro clasest 

lo,- Lo¡o 
t~c 

20.- Lo~ 

,30.- lo~ 

4o.- Los 

~ue de9e!lden 21rinci::~-l!'I;ente de l:i. rele.ci6!'l en­
evP.~ot:rP.ns~iracidn ~r l? ri=.diRci6n. 
rn~tnd o~ de t er.:perai::t.1.re. 
~~todos de htt.':l~de.d 
evzi,or6!netros. 

./l. CO!'ltint'Pci6n s~ describen P.l:=:tt.'10~ aa loe- r.:~toios rrntez 
enurnerE1.do~. 

1.- J'!ETODO D3 THORNTHWAITB, 

C. 1•1, Thornthwaite (1948) buscando t1-'1~. 9X:'.)r92i6:-i sir.:::-le · T:e­
err:~leFt!"R dr:.to=:- cli:-7'rto"!..~~ico:4 acce~ihles, de~?.rroll~ V!'!~ - -
f6:."'MU.l~ 'b!?~UdP en la l?.~ti t11d ~' le. ter::perRtttra.1 de:.iostr2.:'lic· -
t~c!'lic?;.;.e:rt:~ '!tte e!=!tP 1"tlti:-?::1 constittrye tt.."1 buen i!idice dP. lP 
energía e~ ".~!': 11\~·r.r t?~~eo:!fico. 

E = 1.6 (~) 
a 



\ 

En dondes 

E = Evnpotranspire.ción !Jotencial no ajustada 
en cms. 

T = Temperatura ~edia mensual en °c 
e = Constante que depende del luBar y que 

es función del índice de eficiencia -
anual de temperaturr, ( I), ct•yo ''~.lor­
es1 

a ~ o.ooooooó75 r 3 - 0.0000771 I 2 + 0.017921 + o,49a39 
o bien mediante la aiguien-ce aproximación, ref.6 .• 

a = !.:..§. 
100 I + 0,5 

I = Indice anual de calor ( ó -ceml'.lerat\>ra), EE' 
la suma de los índices de l~s eficiencias 
mensuales de temperatura (i) 

I • i = I 1.514 
(-) 
5 

La evapotranspiración potencial no ajustada se corrige por -
la dll?'aci6n real del día en horas y los días del mee, para -
obtener ln evapotransl'.liración potencial ajustada, De es­
ta manera,Thornthwaite ezpres6 la evapotranspiraci6n poten-­
cial como una funciór• exponencial ¡\e la temperatura media -­
meneual iel aire y aplica el ajuste para la duraci6n del d!a 
para corregir la relación por estación y latitull.. 
Juetifice la omisión de otros elementos metereol6gicos al -
recalcar el hecho de que estos elementos se conjugan con la­
temperatura del aire, 

Este m~todo proporciona resultados aceptables en zonas húme­
das con vegetaci6n abundanoe, aumenta.~do los errores en las­
zonas semiáridas 6 áridas, Dada la localizaci6n del si--. 
tio donde se formul6 la expresi6n clima templado continental 
y que ~sta expresa la evapotranspiracidn potencial, no se t.!!, 
rr.an en cuenta ni el tipo de cultivo ni el suelo, 

' 

. 
··'·'I . . . 

"·-.--:: 
. .-~ 

... 

-.. ........,. 
. 



De 8\18 experienciu,- fhornthwait• conol~• que l• •••potran11-
piraoi6D ao1111ulac1a·· :Ln4:1.ca un ·iap•o 4• Yid• de lo• ••s•tal•• -
al n•o••itar un cultiYo cualquiera una 4eteni:Lne4a cantidad -
de agua para alcanmar la madures, 1 qui esta •• acelera al -
preamtar•• una •••potr!ID•piracidn tambifn acelerad&. ·De­
bidamente corregido•, e atoa aftodoa •• han empleado en o'1.ou­
lo de la evapotran•piracidn potencial prom1dio, la11 d•ficien­
ci•• 1 exceso• de grand•• extln11ionea. 

La• fella• que •• pueden con•iderar en ••t• a6todo aon lu -
aiguientea1 • 
lo.~ La temperatura no •• buena 1n4ioadora de la ener1ta - -

4:1.apoDibl• pera la •••potranap:Lracidn. 

2o.- La tDperatura del aire re•p•oto a la temperatura de -
rad:laoidn pu1de •er diferente. 

3o.- La evapotran11p:Lracidn puede cesar cuando la temperatura 
media 4eeciend• de cero grado• oentigrado11, lo que.no -
•• cierto. 

4o.- 11 Tiento puede aer un factor importante en alguna• - -
ilreaa, requ:Lrien4o•• en oouicm•• para ello, un factor -
de correooidn (llakk:Lnk), ref. 1 • 

5o.- La fdl'INla no to .. en cuenta el efecto de calentam:Lento-
o enfri11111ianto de la temperatura del aire por adYeccidn. 

Para determ:l.Dar la evapotranspiraoidn potencial,.deben e11tar­
diaponible11 lo• valore• meneuele11 madioa de la temperatura 1 
debe oonocera• la latitud del nomograma 1 oua4ro11 anexo•• 

11 prooed:Lmiento para el desarrollo d1 este m•todo ••• 

a) Tabdl.••• la temperatura media mensual 
conocida (t) 

b) Con la ~uda de la tabla 111.1, eatablezcaae 7 deapu•a 
tabdl.eae el fndice mensual ( i) 

1 
. ' 
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TABLA .III, S ··- -----
'. 

"lal•r•• •• 1 • ~j>'·,•• . --
•e .o •• .2 ., •• .5 ·' ·' ,8 ·' . i· 
o .01 ·º' .oz .oJ .a. • 05 ... .01 ' 1 .o~ ·'º ·" ,1) .. , . ·" •••• .20 ... ·'' ' .,, .n .:, ,)1 •JI .JI • 11 o)V ... ... 
l ... • .e .11 .53 ,56 .51 .61 ,6) ••• ••• • .71 .. ,.: ,71 .eo .er .81 • 68 .~1 ·9• .~7 

5 1.00 1.0) . 1.06 •.• 09 , •• 2 '·'' ... , .... i' ,,='S '·"" 6 •·l' , • l!. 1.)9 •••• ... , ... , ··~' '·'' 1.59 ..• , 
7 .... ~.70 .. ,. 1.11 '·ª' 1.81 i .a; .. , .. 1,96 l.llD 
6 2.0.: ¿,08 2.12 2.15 2 •• , 1.21 ~-•7 1.)1 1.35 ,,,, 
9 •••• 2.18 2.52 2.56 2.60 '·" '·'9 2.13 1.11 ,,,,. 
'º t.M 2.so 2.9. 1.99 J,D) J,OI ,,,, !1t6 ).21 ) • .!'~ 

" ),)O ,,,. 3,39 J.¡:. , ... 3,5¡ J.,. J.6 .. .).67 ).J2 .. J,76 1.e1 J.86 1.91 ),96 •• oo 41D~ ••• o ... , •• 20 
t) •• 2~ ,, .\O •·l'. '""º .. ,, .,50 ,,,, 

'º'º ··•5 .:.10 

" •·1~ ·•·ª' '·°' .•. ~,- •·!16 ~·º' 5,07 ~·'' 
5. ,, $.C;t 

15 '·'ª ~Jo SJ 5,)e , . .:.: , •• j 5;55 ~-"º ~.6, 5,71 ~.'7L 
16 , .. ~ 5.87 ~-73 5.~8 '·"' '· 'º o.15 "· ~· 6.41tJ •·l' 17 6.)8 6 .... 61"49 6.~> •••• t.eio c,,.1: ••• 6.8: o.so .. 
·~ 6.95 7.01 7,07 7, 13 7, I~ 1.25 ':". ?t ~- ~1 1.1. ! ; ... ,, 
·~ '·~5 l oti1 7.E, 7, 7l 7o'f!t 1.s1 7. ,, 7.S'! !,O) ~.to 

20 e,,, e.22 8.•8 e,34 9.41 ~ • .:7 3. ! ? L~~ !!,-et. :.1 .. 
21 'l,78 1.15. 8.,1 1.¡7 ¡.o.: ,, 10 )'.17 ,.;] )o.'.) ..... .. 9 •• 2 , .. 9 ,,5j 9.6' ,,,e )el~ 51i.il~ ;.66 ;.5'~ 1:.01 
•l 'º·ºª to. 15 10.21 ·10.2e 10. !5 10.41 10 •• e 10.~~ 'º·' .. 1t1 • .0 
2• 10.n t0.81 20.89 10.,j 11 .02 11.09 11.16 11.21 11.JO . 11.11 

1! tt.•.c 11.5n 11.57 1t.6A 11.ft 11.11 ,,.e~ ',., .. ,,.~., ,; ..... 
26 12, 11 12.2t u.28 tJ,35 12 •• 2 12,.;9 12.!,~ 12.Ci) ·~· 7:i 

12.1:s 
J7 11.e5 12,!f2 u.99 1),C7 IJ.14 ., ).21 1: •• & t).)6 11.1.' 1,,,., 

'ª l).56 . 1).65 u.u 11.eo u.01 IJ.9C , •• \l2 1410) t(. 17 1.:.1.: 
2s t4.J2. ''·15' , ••• 7 ·~·~' 1(.6¡. 14.67 1.:.17 1.:.!.: tt.91' . 14.,i; 

lD 15.07 t~. t!- 1~.2~ t5.JO t!,.18 lj·O 15.53 ,,,,,, ,,,,e.a ,, .... 
ll 15.a. 15.91 lj.~S 16,07 16.t!i t6.1J t6.)0 lb, JB 111.tt. 16.:¡c 
3~ ''·'" 16.10 1•.78 ''·ª~ ''·'l 11.01 . 17.09 11. 17 17.2j 11.n 
JI 11 •• 1 17 •• , 17,57 11165 17,73 11.81 11.t9 1715'7 18.0:> 1a.u· 

" t9.22 tEl.10 t!.?3 18.•6 1e.5, t8.ti2 18.10 18.79 'ª·ª' 18.:1} 

l5 19.01 1~. 11 ·~·"º t§>.18 1s..11\ 15' •• ~ 1)'151. 1!hll1 IS1t15' t)'.ftl 
16 • ·19.86 ,,.~ .ao.01 . 10.-11 ... 0.20 :to.za 'º·J' 20.c~ 20.~1 ""· ... lT 10.10 20.7' 20,87 f0,96 . 21.0• ·21.11 21. 1 -1'1i ]0 21.1e· .•1.~1 

ll 21.56 .11.64 21.71 21.81 21.!f(> . 211')1~ 2t!o0f 22.16 22.2;, 22." 
1 39 22 •• 2 22.51 "'·~!ti . 2i.6! 22. 71 .. 2~& ·22.~~ 2J,OJ ?J.12 21·•, 

•º 21.JO .-

..•... ..... . .. , 
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··o) Ob11que·el in4:1.oe"4e oalor (I) apropia4o, allPD4o .. 
loa 12 valorea mell8U&lea "i" 

4) De11eni1nenae loa· valorea no ajuatadoa 4e la evapo11rane­
p1raoi6n poteno:l.al 1n el nomograma 4e la figura III.1 -
(4a4o que exiate una relaoi6n lineal entre el logaritmo 
4e la temperatura 1 el logaritmo 4e la ·evapotranapira-­
oi6n potenoial no ajustada,_ las lineas reotaa en el - -
nomograma :ln4ioan la relaoi6n. Laa l:ln1aa "I" de -
todos ·loa olimaa pasan a trav6a del punto de oonvergen­
o:l.a a t • 26.5°c 1 evapotranapiraoi6n potencial 4• 13.5 
oa. la pendiente de la l!n1a H det1rm:l.nada por 11 :lnd! 
01 d1 oalor I • 120.301 1 la l:lnea trazada en ·11 nomo-­
grama entre el punto de oonvergencia7 11 indice d1 ca­
lor "I" aobre la "1acala I" repreaen11ando la relaci6n -
entre la 11emperatura 1 la evapotranapiraci6n potencial­
no ajustada en eaa localidad, Sabiendo que 11 !ndi-
01 (I) de la eataci6n, una regla d1 borde r1c1lo (de pr~ 
ferencia una regla traneparent1) ae ooloca en la poai­
ci6n apropiada aobr1 el nomograma 7 ae lee la evapotran~ 
piraci6n potencial no ajustada correspondiente a la - -
temperatura dada del mea. 

e) 

f) 

Bl nomogr~a ae emplea únicamente cuando la temperatura 
ea d1 26.5 o o menoa. Bl cuadro en la fig.III.1 1 -

44 la evapotranapiraci6n potencial oorreapondiente a -
1118 temperaturas lllBJ'Ores. Obteng4a1 12 valores 1 -
tab11leae uno para cada mea. Betoa son los valoree -
no ajuatadoa para meses de 30 diaa 7 12 horas cada uno, 

Bn el cuadro III.l 1nou1ntres1 1 deapu6a taln1leae el -­
valor de ajuste de la evapotranapiraci6n potencial no -
ajustada, para la duraoi6n posible del fotoperiodo de -
acuerdo con el mea 1 la latitud de la eataci6n. Loe 
factoree de correcci6n para latitudes de 50 N 6 50°s -
deb1r4n emplearse para todae las estaciones muy al nor­
te o muy al aur respectivamente. 

l!ultipliquenae loa valores no ajustados de la evapotran~ 
piraci6n potencial por loa factores de correcci6n apro­
piados para obtener la evapotranapiraci6n potencial - -
ajustada en oent!metroa 1 tab11leae, 
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L CUADRO III,I 

-t'laracal• Phl•••ao po•l•l• ••l fotoptrlo•o· •• lo• ••••l•rio• 
aorui: 1 ••I' aa¡.r1•Uo •• ~111lll•d•• 4• }0 dlWI d• 12 •orea ca• 
•• 11801 

U To •• & • l. ' • J J ' • • • • . · . 
o ''°' . ~ t.u • '·º' '·º' '·º' '·º• .... 1.01 'ºº' '· ,, '·º• ~ 1.02 ,,) t.D) 1.01 1.06 1.01 .... t.D) 'ºº' t.U) .. ~ '·"'' 'º •• oo 

·~· 
t.G) t.0) . 1.08 loOf< 'ººª '·º' '·º' 1.0: .,e ,,, 

o • ~7 ., . t.DJ '·º' •••• 1.oe 1.12 ,.oa 1.02 '·º' ·" .~1 
IO• ·9! ,!1(1 t.OJ t.O) •· ll '·'' •••• '·'' 1.02 t.00 .~J .,. 

... L~I)'•' ·~l ··~ 
t.OJ .... '··~ •••• "" ... ~ 1.02 ,,, . ~· •SI 

·~1.. ''- ,,, •• t.DJ . ... t.t) ... , ... , •••• 'ºº' .~ ·" ,,, 
21 oH .11 110) t.07 '. ,, 

···~ •••• •• tl 'ºº' .,, .J<• -21 .,. .ee 1.01 '·º' '·'' •••• .... t.t) t.02 ,,. ,,. .~ 
2P ·" .11 t.OJ t.07 .. ,, '·'' •• tt t.tJ t.OJ ,,. ,,. .19 
lO ''° .17 t.OJ .... t.1e 1117 '''° •••• ·t.O) .,. . e~ ... 
ll ·!IO .11 t.O) 1.01 '··· '·'ª '''° •••• loOJ .,. ·" .1111 
l2 • ep ... t.OJ '·ªª .. ,,. 1 •• , 'º'' ... , '·º> ,,. .u ·'I ll ... ... t.OJ ''°' ... , 1.20 ... , '·'' '·º·' ·'1 .1111 , .. 
i. ... .e~ t.DJ '·º' 1.20 '·'° '·'' '·'' t.O) ·'7 .11 .116 
lS .87 .. , t.OJ 1.0, 1.21 t.21 1.21 t.16 t.O) -~7 ... .M 
l6 .11 ,1) '·ºl '·'º '·'' .. ,~ ,.,. .. ,, t.OJ • -;¡ ,66 .!ti 
l7 ... ... t.OJ '·'º '·ª' . t.2) 1.2,. ... , t.OJ ·'7 .. , ,IJ 
n .. , ... t.OJ '·'º t.2) '·'' 1.2s '·'' t.04 ,,. ... .11 
l9 .1) .14 t.Ol t.11 t.2) .. ,, '·'' '·'ª t.DI ,,. ... .112 
40 ... ,1) t.OJ •••• .. , . '·'' ''" 1.11 ''°' '" .u .11 
41 .1) .u t.OJ •••• .. ,~ t.26 lolT ... , •·04 ,jl6 • ea ... 
o ·" ·•l 1.01 · t.tl 1.16 1.11 •••• ... , '·º' ·" . .11:? •• ... 
4) ... .az t.02 •• ti '·'' t.2~ '·'' 1.20 loOj '" .e1 ··'' 4• .11 .12 ·'·º' t.tl '·'' 1.29 •·JO '·'° t.114 '" ... . " o -•• 10 .11 1.02 '· t) '·'ª t.ISI •·>• t.2t •·DI .,. •• 1Y • '!'i 
46 • n ... 1.oa •·•l '·'' 1oll •••• '·'' ''°' 

,,. 
. ·'"' .u 

47 .n .eo 1.02 •••• t.JO t.JI l·ll '·'' ''°' 
,,, ·" ·!) 

48 ·" • eo '·º' t.1. t.Jt t.JJ t.J6 t.2) ''º" .u .71 .1: ., .n ·" t.01 ••••• t.JI •·>• lol5 '·" •·05 ,,, ·" .n 
'° .. , .. ,71 '·º' .. ,, 1.u t,J6 1.11 1.2' • •• .,, ··'' ... 7'1 

LAt', 1. 

' 1.• ,,, l.Oj 1.00 1.01 ,,, 
'•º' 1.0J 1.00 'ºº' t.DJ 1.D1 

10 '·°' ,91 '·º' ·" '·º' .,. 1.00 '·º' "''° i.116 '·º' •. 'ª ,, •• ti ,,. 
'·º' ·" .911 .,. ·" 1.00 1.00 1.01 ;.01 ... : 

20 '·'' 1.00 •·05 ·'1 ·" ,,, ··" ,,,, ..... ...... 1.op ... , ,, 1.11 1.01 '·º' . ·" ,,4 ... ,,, . ..,. t.oo 141~ •••• • •••• lO lolO lo O) 1.DI ·" ·" .. , ·"' ·" t.oo •••• •••• • ••• ,, t.ll 1.0. ••• ,,. ,19 ... .17 ·'4 1.00 ... , . .. , 
··~ 40 to21 '·°' 1.01 ,,, ... • 71 ... ·" t.oo ... , '·'° ··~ 42 1.21 1.07 1.07 .92 • es .7 • .e: ,,. t.00 •••• '·'' '·lf .. t.JO '·°' •• 11 ,,, .el • 74 .• e1 ·" ,,, ... , 1.11 lo)) .. t.JI '·'º 1.01 .,, .82 • 72 . • 7~ ·"' ·" 1.11 '·" 1.,, 

46 .•• .M 'º'' 1.oe .~ • eo • 70 .76 .. , ,,, •••• tllT •·ll 

'° 1.11 '·'' '·°' ·" .. 11 ·•7 .1 • . .1111 .,, 1• •9 .~., , ... 

'. 



e) T?.bdlese la precipitaci6n i::ensu.e.l de la estaci6n en 
cent 1r.letro~. 

h) Dib~jef'e el diaT-"r>.r.'.P :':Vapotrenspiraci6n :io"te'1cial-lluvia 
con los valores de los pasoc f y e 

Pare. inforrnaci6n de cálculo las ·rrr~.ficas deben si es• po­
sible, de ser pro~edio ;ar?. p~riodos lar~o~ de observe-­
ci6n, :Sl eje:::plo ª"' típico p?..r~ regiones con lluyi.!ls 
mon z6nicaz, j ;·;- -.;~ 

., 
Sin e:r.be.r¡¡o, la eYe.:riotre.nspiraci6n po-::e!'lcie.l es m!Ís !:iiiid:'._ 
de que la calculada para el invierno, !'ero menor durante.e. 
el per!odo de mom16n cuPndo lo. hu:;iedad rel!".tive. es másº-::, 
alta. y lo~ r>eriodos de nublado son mayores. ·' ,., . :. 

Le.s correcciones !19T&. estos fe.ctore~ se r.tuestrP.!'l en 1t?.; -~:.; 
Pig,lJ.l. 2, en le. cue.1 la eva!'otre.nsr>ireci6n :poi;enciP..l c~lp.!1,~ 

lada y lRS rrrMice.s de precipitación .se presentan en WJ-:.: 
dia(l'?'e!!le. de evapotranspire.ci6n poi;encial - lluvia. ¡ ·· ::; 
Antes de exponer un ejemplo de ls utilizaci6!1 de est,e .;,--!';; 
método se mencionarán algunos aspectos <J.Ue son de ill!Por-~ 
tencia y <J.Ue son de utilidad en la aplicaci6n de los m~-·i 
todos e.qui expuestos. ~ ~~ 

H 

" l.- SUPERFICIE NETA REGABLE. :; ;: 

Es 1a sur:rficie dor.:inqd~ totP.! '!lle' :por gre.vede.d o 
bot1beo, puede rege.r im ce.ne.1 o cual'1uier lnteral alime!l 
te.do por éste. Se excluyen las superficies ocupadas 
por los derechos de v!a para canales, drenaje y caminos, 
már:: J.es no utilizables pare fines a6?'1colas por causas­
diferenteP. a los derechoe de vía, 

Superficie bajo cultivo (Sr), En U.'l canal o l::>teral de­
terminado, ee la máxima sur.erficie '!ue se tiene bajo -
cultivo en la tempor~.'1~ críticE'. ~el· ciclo e.tTicola, o' 
sea, en aqu.ella cua"!do ocur?'e lP. a.e:=;s.~dé. ~lxima. 

2.- SELECCION Y DIS·'.rRIEUCIO!I DE CULTIVOS, 

Para la selecci6n y di~triht>ci6?1 de Ct1ltivo~ de la zona 
de riego, se hace con bf!se. ~.:-~un estudio de f'e.cti'hilida.d 
técnico-econ6mica. 

•.:. 
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BL DIAGIWIA IlfDICA1 

·(1).- Gran det1oienoia de 
acua-·ent••. de -la ·· 
eataoidn lluvioaa. 

(2),--0ona1derable-eaoeao. 
de esua poatertor.;... 
mente, 

(3) .- Batacidn de creci­
miento total uual­
en el cual el aonto 
de crecimiento de -
la ~orf.a de lo• -
oultivoa •• liaite­
da. durante el p1rf.2 
do mbimo del uao -
del agua, 

curva oorr1g14a · d1-
!hornthwai t1 de BJP 
para die•fto, 

Pig, III,2 DIAGRAMA THORNTHWAITE CORREGIDO DE LA EYP-LL 



3,. INTERVALOS Y LA!.!INAS DE RIEGO, 

Con los usos consuntivos calculados pro-a cada cultivo, 
esi co!:lo le.s láminas te6rice.s de rieeo, se procede e -
determinar los in•ervalos de riego ajustando de tal -­
forma las láminas para que dichos intervalos sean· m'11.,;. 
tiples de cinco días, ésto es con el objeto de simpli­
ficar e.l máximo los cálculos. 

Estos interiralos se obtienen dibuja.~do la ('.I'áfica uso­
consuntivo acumulado o tiempo, de cada cultivo, So­
bre el eje de los usos consuntivos de dicha gráfica se 
lleve.n le.s láminas aplicadas encontr.ándose los respect! 
vos interve.los. 

4,. METODO PARA CUANTIFICAR LA LLUVIA, 

Pare. deteroine.r la lluvia efectiva existen ve.rios cr!­
terios, W!icamente se mencionará el utilizado por el • 
Departamento de ca.-ie.les de le S,A,R,H, 

Dicho método consiste en lo sieuiente: 

.lo.- Consiste en anP.lize.r le llv.via que cae en la regi6n -
en los dltirr.os años y se registra en le Estaci6n Cli­
rn~tol6rrica más cerc~"lEi a la zona en estudio, Este­
lluvia se agrupe. en forma decenal ce.d?- mes, correspo!:!, 
diente a cpda. año ,para ·1111qor eproximaci6n. 

2o.- Se sume. la lliwia decenel de c?d~ n·e~, obteniéndose 
le precipitaci6n r.iensue.l, pe.re cada e.ilo de observaci6n, 

3o.- 8e ordenrtn las J.luvi»s mensu!'.J.ef: de mayor a mel"!or - -
precipitaci6n, cor~es~ondiente a cada año. 

40.- Una vez ordenada la precipitaci6n ~ens~~l, se e~coge­
una nrobebilidr;d del 80% de J.os años de observaci6n y 
el afio que resuJ.te no>< represente. la precipitación -­
que se tomar~ en cuenta. 

La f6rr.iula utilizada en le. S,A,R,H, es la de Prescott, 
ref, 1, la curc.1 considera que cuando el O. 80 de la - -
p!'ecipi te.ci6n es ms~ror e i!!'U'.1 e u. 90 la eve.potranspi­
re.ci6n e. la potencia de 0,75 detcr!!linade. pO!' el m~todo 
de Tiiéirl'lthwf,ite, se toma en cuenta, 

_,,.,. . 
. ·_:: ;;'i.L 



Es decir 0,80 P > 0,90EO.?S 

Dondes 

P = Precipitación 
. :·· · •' E = Evapotranspiraci6n detarminadEI 

.. ; .. 

·- .... 

por el método de Thorntnwaite. 

5o.- PLAN DE R!r;GOS Y LEY DE DEl•1.'.NDlcS, 

60.-

7o.-

Para efectuar vn plan de riegos, es necesario hacer la 
distribuci6n ñe les superficies de los diferenoes cul­
tivos durante su respectiva ~poce. de .siembra, siguien­
do u.~a ley.triangular, 

En dicho.cuadro se anexa le superficie del cultivo, su 
époce de siembra, los intervalos de rie~o con sus lámi 
nP.s aplica.deis, el voltúnen resultante deduciendole el : 
correspondiente a lluvia, 

ROTACION DE CULTIVOS 

Se denomina rotación e la superficie de cultivos tal -
que de aci1erdo con sus fechas cie siembra se pueden re­
petir con otro cultivo dentro del ciclo n;;r!cole., 
Este renetici6n se nuede considerar como máximo hasoa­
un 607i,- ya que si se ·considera un porcentaje mayor, -­
resultar!e_ J"OCO probable :¡ue dicha su::,.erficie se e!lCO!l, 
trara sembrada, debido a que inte!'viene?'l diversos fac­
tores que afecten la mencionad!'. repetición (operaci6n, 
cr~ditos, etc.), 

EFICIENCIAS 

Uno de los factores de mByor im~orta.~cia que puede rno­
dif icer la c5p~cided de los ce~ales, es la eficiencie­
de conducción ~r la eficiencia parcelaria. 

La eficiencia de conducci6!'l es a:¡uella que de~ende ~~i 
cemente del revestimiento del ca_~p..l de deriveci6!'l, se­
exr.~esa en por ciento, 



La· eficienci11 parcelaria dependé directamente del a~i­
cultor? de la e.eistencia t6cnica que-ee le.haya propO!: 
cionado. 

.. ·'' 

Entendi6ndose por eficiencia parcelaria, la relaci6n ---· 
entre el .agua• c¡ue se ·requiere :riarR re:rioner oportunamente. 
al suelo el agua consumida por los cultivos y eueloe y -
le. ca."ltidad que realmente se utilize r.erA este objeto -­
(expresada en por ciento). Sin c¡ue en muchas ocasio-

:'.'" 

nes, por es'tar ciesnivel8do el terreno, puede re~~~~ ... :'.:':"-... 
debidamente toda la superficie y lograrse es'Ce objetivo, .. , 

Esta eficiencia puede variar desde un 50 e. un 7!;_ por __ ::= .. ~-~ 
ciento, 

' La eficiencia percele.ria depende de dos factores .. prin---
cipales1 

a) Conocimiento del usuario de t~cnicas de riego. 

b) Nivelaci6n.ie su parcela, 

La eficiencia del Distrito se de:fine como el producto -
de la eficienc:ir de conducción y la eficiencia parcela­
ria. 

O seas 

NDis't = Ncond x Nparc, 

Se consicie:ran las siguiente!'! eficiencias, 
• I • • 

Canales de tierra 
Eficiencia Parcelaria 
Eficiencia Conducción 
Eficiencia total del Distrito 

- Canales revestidos de J.lamposteria. 
Eficiencia Parcelaria 
Eficiencia Conducci6n 
Eficiencia total del Distrito 

- Canales revestidos de concreto, 
Eficiencia Parcelaria. 
Eficiencia Conducción 
Eficiencia to;al del Distrito. 

70)1. 
70~ 
49~i 

70tfo 
75% 
52.5% 

70% 
85¡;> 
59. 5;• 

..-. 
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A continuación se presenta un ejemplo de aplicación del -
m~todo de Thornthwaite, 

I:JElúl'LO léE'l'ODO DE THORNTHWAITE. 

Determin~.r la :::Vapotrwispiración mensual para una zona -­
donde se tienen las si:'!Uientes temperaturas medias mensu~ 
li::c. 

T A B LA !Il.2 

E F 1l A 11! J J A s o N D 

·13.3 15.~ 20.5 25.4 30.2 31.e 2Q.2 le.3 27.6 24.0 19.6 14. 6 

Precipitación 1.7 2.5 o.e 0.9 l.5 7.6 31.0 2e.6 27.5 3.5 o.o o.e 
(cmsl 

Con una latitud 30ºN 

Solucidn.- Cor.forme al procedimiento de cálculo antes 
descrito se tiene: 

.l.- La temperatura media mensual se puede ver 
en la tabla III.2 

2.- Con la ayuda de la tabla !II.l , 6 bien mediante le 
expresidn 

i= (t/5)1.514 , se deterr:iine y tebul.e 
el fodice mensual i. 

Así para el.mes de Bnero se ·tiene. 

t = 13.3 °c ; i = (13.3)
10514 = 4,39e 9.4.4 

5 
Bl vglor anoerior se puede tomar i = 4,4 que es 
el pro!,)orcionado en la··tabla. IJ!,l 

3.- Une vez obtenidos los v~lores de i para cada ~es, se 
surr.?.~ y se obtiene el v:üor de I = 120.304 

4,- Los valores no a j·~studos de l?. evapotranspiraci6n pote,;:¡, 
cial se pueden deterrr.inar mediante la expresi6n siguiell 
tes , 



B • 1.6 (l~ ;) • ' a • 1,6 l + 0.5 
100 

A•i ··pllz:'a •ero ·•e tiene1 · 

a • 1,6 (120.304) + 0,5 • 2,425 
100 

B • 1.6 (10 x llj3 2•4.25 • 2.041 cma. 
100 120,304> 

• 

JD. resu1taclo antarior 11e puede verificar con el DOIK>Sl'UI& 
de 1a fig. 111.1 

.. ~ 

5,_ Del cuadro 111.S, 11e obtienen 1011 valorea de ajuate para 
evapotran•piracicSn potencial, a11:l para Bnero •e time1 ... 
30 Latitud Norte factor de correocidn· • 0.90 . 

6,- Con el factor de correccidn anterior H 11eva a .'.cabo -
el ajuate para 1noontrar la 1vapotranapiracidn pot1n-­
cia1 ajustada para Bnero 1e ti1ne1 

Ba • 2,041 x 0,9 • 1.837 eme, 

7 .- La pr1cipitaoi6n m1n11Ual cla4a 41b1 tabularse junto con 
1011 reau1ta4011 obtenidos ID 6, 

B.- Con lo• dato11 41 7 1• tabu1ado11 a1 hac1 el diBSl'em& de 
evapotranapiracidn indicado en 1a fig, 111.2. · 

Bn 1a tabla 111,3, a1 pueden ver loa reau1tadoa obteni­
dos 111gdn e1 proc14imiento antes descrito, 

·,·,. •.: 
.. -• 

. ·· .. ...:. ,._ 

-··. ',• '· 
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" T 1B L A nt.3 
., 

:! •': .. . ·--·-· i 
.. ·--1 1 . 

A M J J A ' s o D "-NUAL · ' MES E ._L: . .L. N - . - ·- .. 

·T ºo 13.3 5. ~ - 20,5 2'i .4 0,2 31,B 22.2 8.3 E,7!6 24 .o 9.6 4.6 

i 4.3°8 2-!.lli. ª.!467 J).. 713 5,222 16.46.Q. 1.4~1.~ ~1-30 ~}.!.?~~- 10.749 •• 911 ·_:g65 120.304 
-·-~ --·-

EVP,no 2.<Ml 2.866 5.827 9,797 L4.910 16,895 ] 3. 738 1.4?4 ll.9.Cl4 '1,539 ;, 2?5 1.558 
Ajustnda 

eme. ---· - - --
Pactor de 0.9 0,87 1.03 1,08 1.18 1.17 1,20 .14 1.03 0,98 0.89 o.88 
correoci6n - - -· 
EVP 
AjuntEidn 

--ª-!.16~- ~_!.~51 2,251 107.415 cmn. 1..83]_ .?.d~.l 6.001 10. i;g1 17. 591 19.767 16.48.§__ 5_~44. 1.?.!l.1}. . -'·-
--.... -. 1 

Precipl.tP.c i6n 
28.6 27,5 3.5 o.o D,8 106~.!_. 

. 
on1a. _ J_.7 2.5 º·ª- _9_,9 __ 1.5 7,6 31.0 ' 

1---. --·---- ------- ----->=----·------. ·-· . 
. i 

2 .- METODO DE PENlllAN, 

Penmnn en Jn!!le.torra ~n la localidad de Rothr.oinsted hn desarrolle.do el andliais moa completo al -
utiliznr diversas v~.rie.bleo climáticas, y concluye que ea necesario introducir ciortoa coefioie!!, 
tos pr.re. reducir la volocidud de la evapotranspirac i6n potencial a 111 real pnrR pastos de cae --1 
pa!s, . Se ha llegado e tenor uno: bueno correlac16n entre los valor~s calculados y loa re~ie.;.-1 
trndoa del ac;un evapotranepirnde, El prl.ncipal inconveniente de ente m~todo, consiste en lo- I 
inai.fl.ciente dia;ionihl.lidad dB lo" reP-istros cli111atol6i:;icoa necesarioe en la mayoría de loa lu¡m.) 
re11, Por ello 1'3. f6rmula empleada, aunque es correcta, su e.plicacl 6n práctica rreeenta obe-­
ti1culoe difÍcilP.~ de resolver. 
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Sin olvid!I?' que los coeficientes de la ecuacidn se ·determina-
ron para una área cercBl'll.". al oceano, hw.ede. y cubierte. ·de ve-- .. ~;: 
~etaci6n en su rr.ID:imo desarrollo, L~ experiencia prd.ctic11 · 
d·e estr.. f6r:tula ha de.do resulte.dos m!!.z precisoE en estas con­
diciones que en zonas de poca humedad, en donde le temperatu­
re. y le. enercia re.die...'lte no están e'luilihre.das como en 
!!othl"l.rnsted, adem~s 11ue en le.s zonas áridas loe regad:los .estlln 
rode!?.do:: de extensiones desierte.s muy r,randes, en las que la­
veeete.ci6n es escese. ~, no :. e c11ente. con :::iuperficies de ague -

·libre, dando cor.io rem1lt1?.do '!lle, l!'. enereia empleada en lo -
evapotr~~spiraci6n es mavor que la que correspondería al to­
mar en cuente. la enere;ia solar, 

Penman consiaera que, en los !Jrocesos· de tre...'ls:!Jiracidn y eva­
potranspiraci6n lE. enerr,ia consumida en los misn:os, es el f.a,2_ 
tor dominante, para ello, tome en cuenta en funcidn de la - -
latitud y del dia del año, la rFldie.ci6n solar total incidente 
en el limite superior de lE'. etm6Bfera sobre la superficie ho­
rizontal, De esta radiaci6n solar total, aproximadamente­
el 43~ se refleja al espacio, 17% es absorbido por la atm6sf~ 
re. y el 40% es absorbido por la superfici~ terrestre (R1). · 

Esta ~ltirne se distribuye en1 radiaci6n de onda corte. reflej~ 
de desde le. superficie (rR1 ), bajo un coeficie:1te de refle~idn 
(r), que depende del tipo lle supe rfi<:ie y elevaci6n del sol;­
el intercambio neto de radiaci6n de onda le.rga entre le tierra 
y la atrn6sfera (RB); y la cantidad de calor disponible en la­
superficie p&ra los procesos que a.~í se de3arrollan, 

!.. H = R1 - rR1 - RB---------(1) 

R1 lo podemos determinar en funcidn de la radiacidn solar 
total, 

Rl = RA x a + b ..!L. ------­
N 

(2) 

a, b = co11stantez en:piricas 
La•itud.H tropicali;sl a = 0.25, b = 0,54 (Prescott.J 
Latitudes templedas1 a = 0.18 1 b = 0,55 (Penman) 
n = Duracidn real de la luz brillente del suelo 

N con reepecto el v2.lor te6rico correspondiente 
a cielo despejado. 

. ' 
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Para el c~lculo de l1i• ee emplea le ecuaci6n 
ce.da para· condiciones de nubosidad variable, 

de Brunt, rnodifi 
(ref, 5') 

RB= lft4 (0,56 - 092 °"7d) (0.1 + o.g n/llJ -----(3) 

- 8 -10 w·: Q, 17 X 10 2 cal/cm /min, ( constantedeStefan ·-Bo.ltzman)ret, 
Tablt; :tII, 7 

ed = T~t'.:.:-ii;Sn raúl de wr.-o!' 
r = Temperatur:; absoluta, 
Para el calor disponible en la superficie, H,se puede cal­
cular su distribuci6n. asi1 

E = Calor latente de•vaporaci6n 
k = Calor perceptible transferido al aire en 

contacto con la superficie 

' . 

S = Calor trs.ru:ferido he.e ia abajo de la superficie absorben-· 
te, 

C = Calor conducido hacia arriba 6 abajo 
en el sistema subsuperficial, 

M = Calor latente empleado en derretir la 
nieve, si la hay, 

El tér~ino entre paréntesis puede despreciarse, ~uedP.!ldo la 
ecuaci6n coir.01 

H = E + K 

Como eJ.. estado hJi ?-.rométrico del aire está muy relacione.do co'1-
la evaporación desde una superficie, veamos la f6rmula de cál­
culo a pe.rtir<ide datos de recipiente: 

Eo • t «u) (·ea -a)) 
f(u.') = Diferenc:.a e11-::r= lr:= .. z condiciont:'.s de eve.po!"aci6n de una­
su:..erficie libra y l;.:,s de reci'.Pienta, !'~lacione.d.e.s con le!. "/el~ 
cidnd d.el viento. 

er.: = Tensi6n de so:~uraci6n a. le. tem9eraturet de la superficie -
li"ore acuoEa. 



~d = Tenai6n dé saturación en el aire e la 
te::iperl'<tur~ del punto ti! rocio. 

}· 

L:ts f6rJ1'.UlctS tc6ricc;.s ded"J.cid~~s por Pen:ric.!1 parE- li:: e"1apora-­
ci6n desde U"l:~ su;:i;irficie de a::i.'.ª liore ~, le. evs;:iotranspira.­
ci6n -potencial de una cubierta vegetal óe z;oca altura, :tupi­
da y v.niforrne son se:nejentes 'i>' se ~ueden ex;resar bajo le. -­
for:Tta: 

E= 
H + Ea 

• + & 
¡ 

Su difere!!cia consiste '\!n 1ue :;:''ra lR ev!.'roreci6n de superfi­
cie libre, ~ = 1 1 n:ientres "?ue p2.?'R evapotrRnspiraci6n, su 
valor V'.l.l"!a se3tr. el tipo de planta y ~~ocu del e.:.1o, y ~ue -­
los v2lore.o de E difieren en el coef'iciente de reflexión r -­
C·::>n el que se calcule. :¡a sea !)l'3..!'e su.perficj e acuos~ o cubier;.. 
tEl ve~etal. 

Donñe1 

4 = Pendien'te de la curva te:r.'.'erat,_'.r;;-te!'.lsi6n de sature.-
oi6!"l cte ''['lror 'ic; aire. lo~ ''?.lo!" e~ se obtier..en a-
~er ti:"' de le. ter.:per?.turé' r.edi n de :i.~ t 9.hl~ !!I. 4 
o bien de la firr.lll.l.b 

&: = ConstanteJ?.nicror.1~t:ric~'. i& v:).ln!" iS-~.lHl 
c. 0.49 

El = Cantidad d~ 
~i!'P.ci6n. 

1, 2 y ~· 

calo?' dje_¿o!'lit::le :per~. ev:-.pore.ci6n o .evftpotran!! 
Re1ui.ere para su c~.2ct1.lo lei~ ecu~.oiones 

Ee>. =· Poder evg.por?.n'te d~., aiY-e ~t:e Sé ::iue::l? c2.lct11.R.r emplean­
do el no1noer?.?na No. 1 adjunto o lP si['ttien-:e ecueci6n. 

Ea= 0.35 (ee.-ed)(l .. 0.0061 u 2 ) 

Velcci1ed r:edie. del vien'to I?~ 2~·i. d:: 
altura so·ore la su::ierficie, en Kn/dia. 

..·. 
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NOMOGRAMA 1 PARA CALCULAR EL TERMINO 
"~ 1E LA F~Mll.A DE PE.NMAN 

00 IO 

180 ' 100 l60 
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1rAllL1'1 !~l,4 '!ariaci6n rl"'! t~nn~.6n •l¡:i "'!o:"ltl1!~?nit1~ do 

·------·-------- . V~.2.!:_~Q~!'~ fl@.~J C!\!1 l? t~Tri~r~!,_'!'~!- _ ---

TEMP, O 10 20 30 40 ! 
_________ .TI'./.ºK ____ r,,,/ºK ______ }!D~ºK ______ '!'.,./ºK-···--·-· __ !!l!"L...:nK~-------------1· '

1 

o r1,332A o.GJ6G 1.086 J.826 ?,950 
l 0,3549 0,6540 1,146 1,9?0 3."~9 
2 a,37q2 n,6933 l.~cg 2.011 !.?32 
3 o,3u2g n,7345 l.:>75 ·?.lli:l 3,3R.1 
4. 0.4280 0,7778 1,344 ~.223 !.536 
5 Cl.4562 n,8235 J..H6 ?.,33::! 3,597 
6 0,4850 U.R7~8 l.491 2,446 3.~63 
7 {l, 5154 o. Cl2J.(J l. 570 :>. 565 4. 036 
8 0,5474 0,9735 1.652 ?.68C1 4,?15 
" 0,581.2 ____ 0.!?8Q ________ l.!.?)J. __ , __ 3_,_i~§____ 4,400 
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(ea-edi = Déficit medio de eatU!'aci6n del 
aire enci?!:ci. de la supe.!"ficie, en 
ir.ili":etros en donde ea es lf, 
presi6n E'~ttt.,.,...·n'"::C" del ''"~or ':1:: -
rl,ZUP P. lr~. ter.Jnf'?ratt~R ri· ?'ii r.- del­
ai?-e e~ :r. ..... de .. H~. Fit,. Ill. 3. a. 

LR c?ntid.::?.d de cP-lor di~_.,onible edi:>J)'t!:'_"ldo 12.~ rr.isrr.~.s con~t~n­
te~ i;ue P!'e-:.cott hr: ':t~?do :-'!"!!'L~ obten e'.:'"' 'q,, ¿tie1e res~irse er. 
le siguiente ecuaci6!11 

. · .. 

:! = RA (0,25 +0,54 n/N) (1 - r) - "t 4(o.56 -092 iit)(o.10+0.9»,11) · 
Al emplear J:c.•· constante~ de :!?enme..'l, eerf~, 

H= Re.(o.15+0.55n/l·' (1-r)- Yt (0.56-0.092 féd)(o.10+0,9n/N) 

En don<le1 

N = insole.ci6!1 efective dir,ria, hor><s, 
T = Te:-:1raraturA r!!edi?. a'bsolu.t.e, 0:~ 
ed= Tensi6n 1:.adia del vapor dB e,3ttE'. en el e.ire en el !JU.1'.lto de-, 

roc!o promedio. 

(:!?resi6n ree.l del vapor e,-, la P.t!!!6sferv. en 
mr.' de Hg.j 

= Re.diaci6!1 solr.r total, en 
le lr-ti"tud y el •·e~ en la 

cal/c~2/i!a ee determina se~- . 
gráfica ITL 1 o en le. tebla :!!!, 5 · 

N = Insole.ci6n te6rica, horas 
Se deteri:•i!'la eeml'l le. l~tit'.ld y el n;e"' en l~. -:;abla !II,6 

"" Q -10 ¡ 21 . 11 = 0 • ..,17 X 10 ce.l C!!l I!l1n. 

r = Coe:ficiente de reflexi6!'1 con vn.lores "'."~e~ios ::le O. 25 :pera 
Z?.cnte~ ~, 0.05 pe.re svperficie t1~ a~r .• 

En J.a f6rrru.lc:. de Per:..~P-'1., H ?"e:ir~:se:'!::r~ ~r· :· bie;: '!U.e ln 
enerrr!Ft dis9onible e!'l li::. sv.,erficie evr-.f)orante, su e=?,uiva­
ler:te e:-: :r.il:!r.:e"t:ros de evP:iorsci6n !JOl" i!e.: 

_:· 
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tABLA III.5, Inteneida4 media menaual de la radiaci6n eolar (RA), r•gi1trada 1obr1 
un• superficie horizontal. en miltmetro• de agua •••porada por dfa. 

- 11.2 ·10. 
1.8 4,3 6.8 9.1 11.0 12.7 13.9 14.8 15.2 15.l 14·6 13.6 12.2 10.5 6.1 
718 9.1 11.1 12.1 13.9 11.e 15.2 15.2 11.1 13.B 12.5 lo.e e.a 6,6 1·.l 1.9 -• lf,g lf,§ 13,§ JAe6 15,f 15,g 16,Q 1217 15,Q 13,9 12,4 10,J ·8.7 6.4 1.1 0.1 -· 

19.1 17.a i1.o i&.5 16.1 i1,, i,.a it.a 11.a 11.6 7.6 1.t 5.1 2.a o.a - - -
7,8 5.6 - -
9,6 7.5 -

12 2 l 12.1 10. 

o - 0.2 2.1 4,7 1.1 9.3 11.3 12.9 14.1 15.0 15.3 15.3 14.8 13.a 12.5 10~7 a.a 7,1 

• - 0.1 1.9 4.3 6.7 9.1 11.2 13.l 14.6 15.7 16.4 16.7 16.5 16.0 15~2 14.5 15;0 

D - - - 0.9 3.0 5.5 7,9 10,J 12.4 14,3 15.a 16.9 17.6 17.8 17.a 17~5 18.1 ·l8~9 
tomada de la ret. ' 
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MESES 

!En.ero 
'.Febrero 
Mr.rzo 

1 Abril 
! ~1RyO 
· Jimio 
Julir-
J~e-o~to 
Se:;::t:!.e:?:bre 
Octubre 
Novie:nbre 
Diciembre 

' ! 

. 

1 
' 

!: 
' ! 
1. 
' 
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TABL~ III.6 Duraci6n medie de la ineolacidn 
uiE,ria seg\1.'l la latitud y •el me~ ( hrs) 

G!:UDOS DE: L.l'i'ITl'D j•TOR·'Jl~ 

lC 2= 20 ?~ ~o ~ <; 

11.37 11.21 11. 0.1 10,47 10,27 10.05 
,11.49 11.20 11.30 ll,20 J_J.,09 10. 57 
12.04 12;02 12.0l ll. 59 11. 5e ll.56 
12. 2J 12.28 12.36 12.44 12,5~ 13.04 
12.34 12,29 13.04 13,20 13 ,38 13.59 
12.42 13.00 13._19 ;¡.3,40 1.3 ,02 14.28 
12.39 12.55 13.13 13;32 13,52 J4.ló 
12.27 12.37 22,4g 13.0! 13.13 13.28 
12 .21 , ? , ':I 

--·-~ 12.16 12,18 12.21 12.25 
11.55 ll.48 ll.42 ll.35 11.28 ll.20 
ll,41 11.27 11.12 · 10.57 10.40 10.22 
ll.33 11,15 10.57 10.37 , 0.18 -Q, 51 

Tomada de la ref', 5 

1 

' 
' . 

". 
. '-· 

" 



.'' · .. 

·····~· ... -

H =(RA 
5~ 

(0.25 + 0.54 n/N) (1-r)) 
(!·) 

-1440 Y. O. 817 x lC-lO qf(.o.56 -0.092 'lec) (o.+0.9 n/N) 
(B) 58"""" 

' 
;/· 

'-. ~ -.... ~. 

Se obtiene!1 t?hi.1lttdor:.· 6 en 5'r~.fic'"'!" lo~ :;in"'.!ie~-r.es de.toe: 

R
1
,= Ha:iiaci6n solnr toto.l (Gráfica 9 III~l,tabla -III~5J 

H = !nsol!'ci6n te6!'~c'? diaria, horas: (tabla III.6). 

A: ?endi.r:?nt~ o~ lP c1,rvP dP- ~F.tu!"~-1.ci6n ·4~ vn.::<:·r d9 a~q eTl 
el aire (t~bln III,4 1 ·- fi~.!!I,3.b) 

La anterior ecu.r.ci6n fle !"e "'ti.al vr:- ci;,~. lop n0~0CTr~ ... as · ( 2) 
( 3 ) nnexoz, coY.!'eS!'ondie!"ldo r~..s_o:ect~ vrur:ent~ ~.l ~rim;ir 
t~!'mino (A) y ~l aePCundo (~) dndon entre r,rr~ntesis. 

Pare redicione<; 1fo lF velocicl"d 1~1 vie,.,;o n 8lt\•rP'1 difereTl-:. 
tes de 2 !!:, deben corre~irRe con lf: :f6r~l1lr:,.s 

u
1 

= Velo~irl~·a ñ~l vj_ento, en J:!r./d!e a tt!:!~ ~.ltu.rr- de h metros. 

A continu~.ci6n · ~~ e:x:,one i.1n e jem!'lo de c~lc1,J.o del rr:~todo de 
Pen1nan. 

Datos1 

LPtitnds 
Cultivo: 

43°34. !' 
Alfalfa 

Per!ndo li"nrP 0° heladas: ?.3 .L~brj.l - 17 Octllb'.!'e 
To;r.ei..'1:-lo en CC'nR~'.le~2ci6n el r.43r!6do lib:r~ r1 ~ hP.lPd?s SP. obtu­
vieron lo~ siru.i~?JtP.s datos pP.ra el mes d!" Jul:.o. 

'' 
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17 
16 
15 

14 
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1~ 101 

,1 
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NMIGMMA 2 PARA llETl'.RMINAR LA 
CANTIDAD DE CALCIR lllSPONllL.t 'H' 

QIO 

QI&'. 

.11 
1 
i! • clave 011&-

OJO 

o 

•2 
. O.ID 

FORMIA.A RESUELTA; 

A• RA (0.25+0.54i°I 11 ·o I 

(Primt' t~rmino dr la 1cuot10n H:A-8 
poro obl1ntr ~ d ttr in mm) 

o 

DIO J 
l' 

• ... 
015 ~ 

' :V -n 
·O 

025 

030 



30 

lOll 

JIO 

: 
¡ 

2" e • 

l 
" 290 ... 

2115 

fCNOGRAMA 3 PARA DETERMINAR LA 
CANTIDAD DE CAl..DR DISPONIBLE 'H' 

1) 
!IO 

11 45 

12 
40-

13 

'd 

:i 100-.. 
1º D.90. .. 
• j 
1 o. 

• .o 
J t t t 1010 

e ~ 15 • .. i 
lf 
CLAVE 

'5 07 

FORMll.A RESl.t;\..TA ·. 
ª'~. 0.8171IO"''\'f4 (o56-.QO!l2n¡jll01 TQ9t) 

ts.,nb tírniro di la 1cuoc:dn H= A~B para 

obt1n1r Hia a ..,. '" mm) 

.g Q 

t a 
¡; 
o: •º 

050 

•. ': . 

. ' ' 



l.- Te~~eratura del ~ire 
2.- !ltt.,;edad rele.tiva % (e,.,tir.rndA) 
3.- Ineole.cidn n/N ~ (estimada) 
4.- Velocidad del viento ti¿, e. medio 

dia a 2~ del suelo (estimada) 
5.- !ntensjd?.d de lE radiAci6~ RA en mr:: 

22,5 
40.0 
70,0 

135.0 

de H2o/dfo, tabla III.5 . ló.2 
6,- Coeficiente de reflexi6n ,6 (estiirad:o) 25.0 

Cálculo de H 

H=~A(0,18+0,55n/N)(l-r)-Tt4 (o.56-0.092 '("e(i)(O,l0+9n/N) 

H=l6. 2( 0.18+0. 55( o. 70)(1-o. 25) -f't4C o. 56-0,092 '{'ed)( 0.10+0.gxo. 7) 

H=G.865..qoéco.56-0.092 te'd)(o.13i 

con T= 22,5°0 ··· ea= 21.0 

Coiro la hwo~dad rel~tiva(HR) , es igual a ed/ea 

0.40=ed/ea .r ed= 0,40x21,0 = 8,4 mm Hg 

De lr. tabla . IJI,7, e inter~olando se obtiene, 

CJ't4 = 15.37 cal/cm2/~in, .r::-"' 
H= 6,865-15.37 (0.5ó-o.a9218.4)(0,73) 
H= 3, 573 mm/die. 

Determinado el ve.lor de Ea . 

Ea= 0.35(ea-ed)(l+0,0061 u2} 
Ea= 0.35(21-8,4)(1 .. 0.0061 x 135_} = 8,04 rr_.Ydia 

Cál culC> de Et = 

De J.a .f.ig.!;!1 .3;b se obtiene A = 1.17 

.Et= l.17x3.573 .. 0,49 x'8.0d = 4.89 ~->:i/d:!.a 
1.17 + 0.49 



270 
275 
280 
285 
290 
?95 
300 
30; 
310 
315 
320 
325 

TABLA III.7. Valores de ft4 .~are divereas 
tem eraturae. 

10.73 
11.51 
12.40 
13.20 

. 14 .26 
15.30 
16.34 
17.46 
18.60 
19.85 
21.15 
22,50 

ºe 

1.67 
4,45 
?.23 

10.00 
12,78 
15.56 

. 18.34 
21.12 
23,89 
25.56 
29,4~ 

32.23 
35,00 
37,75 

Note.r ce.lo:!" de eva.po:?"aci6n supuesto, conf:tcnte 
6 igual e. 590 calorfas, 
tomada de ln ref, 5 

11.48 
11.96 
12.45 
22.94 
13.45 
13.96 
14.52 
15.10 
15.65 
16.25 
16.85 
17.46 
18.10 
18.80 

. h. .. 

.~:. 



3 ,- ME'l'ODO DE BLJl.NEY Y CR!DDLE; 

En 1960, Harry F. :Ble.ney ~l \'lcyne D. Criddle, ref • 5 , -
elimine.ndo lahumedad relattve. :• ernpleE'11do l.Ti te:::pe!'e.tv­
r~. ~· el f'oto!'er:!odo dir.rio del Oeste de los E, U.~ .. pro­
pusieron una f6rmule. .:iirr.plifice.de. y e.doptade. por el - -
"Soil Co!lserve.tion Service" del U, S,D,A,, determino.ndc-­
le.:! coefici'2'nt~~i 1e 0\1.lt:t\'O a ser e"'plen.d~5, co!l he.~e -
en datos recopilPdos. 

Al multiplice.r le.' tem!Jere..tura rr.edü. mensue.l por el por­
ciento mensue.l del f'otoper!odo con ree!'ecto e le. e.nuo.1 1 

se obtiene el factor "F" llamado "fuerza eve.pore11te "._ 

Le. expresi6n es le si("l>ienter 

V= Y- :E(p(8,l2+0,457t) = Y.P' 

E.."1 dontlet 

U = Eva9oraci6n en m.~c 
F = S\m!ando de los fac1'ores de le eve.potrSllspire.ci6n -­

r.~e un r.er!odo determinado (Sv~R de loe ~roducton­
de le ter.-pere.tu:re 1".edie por el tanto por ciento dE'­
le ilu~i.naci6n 1"..ensuel con reenecto a le Bllne.l). 

X = Coeficien'Ce e"'¡drict> (anvi>.1 1 ~~oca dE' riego o 
per:fodo vegetativo.) 

o t = Terr.9ereture. c 
p = Porciento de horas de ilwninaci6r. arme.l que se pro­

ducen en el pe!':!otlo consiclE"rado, tabla III,8 

?a~~ ct!1cul0; :r.enstt:i_le2 EJP. t:tilize. e!".! la nomenclatura -
12 tras mim1s cule.s 1 

f = Fe.ctorez 1ue irrcervienen en le. evapotrens!lirsci6'1-­
reensua.l. 

!l (8.12 + ü.457t) 



-- .. T \llLA in.e • - Portlett\o 4t horae dt 10\ dlnrL11, ·t-

•• ~"::!4!! !.'I?. . rce . Mft1't ABA, ~~AY, JUN. JUL. "ºº· S!P, OCT, ~c·1. 01c. 

o e,,, . 1.66 !.41 8.21 e.10 ~.22 8.10 9,49 8.21 &.!O e.22 e.10 
1 8,JI .,, 57 8.41 S.29 8.61 e,• 1 8.6'1 8.60 8,2) a.•2 8.01 8.JJ 

10 - e.11 ,,., 8.4, 8.)1 e.et 8,6) 8,BfJ e .11 8,25 8, )4 1.91 8,HJ 
11 7,94 1.]6 8.4] 8.44 8.98 8,8·l 9,os e.ei a.20 e.20 ,,75 1.ea 
•6 i.¡i ,, 15 e.•• 8.46 9,07 e,8 J 9,07 º·º' 8.21 8.14 1.12 1.eJ 
17 1. 6 11 ]2 e.o 8.•8 9,04 8,87 g,'' e.01 8.21 e.22 7 ,6') 1.ao 
18 7.8) 11 )J 0,42 ªº'ª 9.09 8,91 9, 16 819J e.1~ e. 21 1.66 '1. ,, 
19 1.19 ,, 28 8.4' e.,. 9.11 . 8,97 9.2:> e.92 e.1 e. 19 1.6] '11,, 
10 ,,,. 1.25 e.41 e.11 9. 11 9,00 9.15 e.gb e,¡o e. 1e 1.1u 7.66 
11 ,, , 1 1. 2• 8.40 ªº'' 9.11s 9,05 9,29 8.9e e.29 ª·'' .,,,, 'J,6z 
21 1,66 .,, 2' 0.40 e.16 9.12 9,09 9,)J 9.00 e. J:> e, I) ., • lj\) 1.11 
ll 1.E2 ,, 11) 0,4:J e.11 9,24 9.U 9.¡1 9.02 e, JO e, 11 7,41 '·'º 14 '·'ª 1.11 "·'º 8.6J 9.JO 9.20 9, 41 9.01 e. J t 8.09 1.11 , , 46 
21 7,51 ,, 14 0.)9 e.c;1 9,JJ 9, 2 J 9,45 9.09 B.J:! 8,09 1.•:> 1. 41 
26. j,41) 1112 e.40 e.64 9,J8 9,)0 9,41 9, 1il 8.)1 8.J6 1. J6 1.JI 
11 ,,, ) . 1.09 8.J8 8.61 9,40 9.J2 9·11 . 9. 1 J e, J2 8.0J '1116 ., , ]1 
lb i.o 11:>7 8,J9 e.68 9.46 9, J8 9.18 9.16 . 8,)il e.02 1.21 ,, 27 
19 1,], 1.04 e.J7 8.7' 9,49 9,4] 9oá 1 9.19. B. Ja e.o:> 1.2. 1.2J 
lO 7,]J 1.oJ 8.)8 Q,72 9.1¡ 9,49 9.61 9.21 B.Jl 7,99 i.19 ., . ,~ 
JI 7.H 1.00 B.J6 B,7¡ 9,17 9.14 9,71 9.14 8, )J 1.95 1.1s i.09 
JI '·"' 6.97 6.J7 8.76 9.62 9.5') 9,71 9.11 e.i• i.91 7, '1 "·º' Jl 7.15 6,94 6,J6 e.1e 9,68 9.61 9.e2 fJ t J 1 8,J, 7,94 i.07 6.99 
J4 ,, 10 6."31 6.J6 ª·º' ?,12 9,10 g.ea 9.Jl 6,J6 7,9J 1.0~ 6. 91 
~¡ i.01 6.88 8, JI e.e¡ 9.71 9,16 9,94 9, J7 8. Jl· 7,59 6.9°/ 6. BI 

6,";1 6.81 B, JI 8.85 9.81 9,82 9-,99 1), •:> 8.)1 ,, 91 6192 6. 79 
J~ 6, 87 . 6.79 8. ]4 B.90 9,92 9,91 'º' 'º 9,47 e.¡8 7.6J 6,82 6,66 
40 &,16 6.72 8,JJ 8.91 10.02 1C,~6 I:>, 22 g,54 8.)9 1.75 6. 72 i.12 
u 6,6] G.65 e. 11 9.0:> 10.14 10,22 10. )'j 9,52 8.4, 1.G9 6,62 . 6. J1 
u 6.•9 6.18 8,JO 9.:l6 10,26 1J,J3 1J.49 9,7J 8,41 1.6]' 6.49 6,21 
46 6, ]4 6.10 8,19 g.11 IO,J9 10,5• 1J.64 9.·19 e.u ,,,, 6,)6 6.:u 
•9 !, 11 6 •• 1 8.27 9.16 10.H 10.11 IO.eJ 9.e¡ e .... 7.51 6. 2 J 1.e; 

" ,,gs 6.Jo e.2• 9.1• lo.6e 1J,l)I 10.9· 10 ,'JJ 8,•6 1.c5 6. 10 5,65 
52 1.11 6. 19 0.21 9.19 10.85 11. 11 11.20 10,t~ 8.49 7.)9 5,9) 1.0 
~4 1.11 6.oe 8.18 g.)6 11 ,OJ , , 1 J. 11.4 J 10.26 8, 51 1.JO ,.,. 

5. 'ª 56 !.JO 5,g5 e." 9.41 11.22 11,61 11,69 1J,40 8.12 ,, 21 1.54 C,89 
18 ,, JI 1.81 e. u 9.15 11.•6 12,Q) 11.98 10.15 8,,f 7. 'º 4,)1 4,j6 
60, 4.67 5.65 8.06 9.6~ ,,,,. 12.]9 12.JI -'º' 7J 8.51 6.98 ''º' •.22 

.At ITUD SUR 
o ª·" 7.66 e.•9 e.21 8.IJ 8,~2 8.5J 5,49 e.21 8.1J 8,2:! e.50 
1 6.68 1.16 e.11 8. 15 8,)4 e. 5 B,JJ e, ¡9 B.19 · 6. 16 0. )1 8.68 

10 
' 

e.e& ' 7187 6.11 6.09 8.18 7,86 e.,, e.21 e.11 U.62 8.5] e.en ,, 9.01 i.98 8.55 6.02 e.02 7.61 7,95 B.15 o.,, H.68 0,1J 9, 10 
2J 9.21 6.09 .e: 11 1·3' 7,81 1.4] 1.16 e.oi . 8, 1 J 6.76 e.si· 9, J l 
25 9.46 e.1r e.&o ,, 4 7.66 1,2) ,,54 i.90 e.,' 6.86 9.0. ?.58 
J? 9,7, 8.)J 0.62 1.1] ,,., 6.96 1.)1 1116 e.01 6.9·1 9,14 9,61 
ll g.81 8.J9 e.6) i.69 7, J6º 6.81 i.11 1.10 8,?6 ?.01 9, )J 9,96 
JI 9,92 e.es 8.64 i.c.• i.21 6,14 ,, 10 7.6] 8.~1 9.06 9.a2 10109 
!5 1'.0J e.s1 8.61 ,.~9 7.18 6,62 6.lj'} 7.56 e.o• 9.11 9.~1 10.11 ,, 11.1~ e.51 8.~6 ,,,4 7.00 6,10 6.87 ,,49 8,0J 9.16 9.61 1:), l• 
n 10.11 8.6] Q,(t"f " '' 60?7 6, )1 6 .1r, 1.41 e.'' 9,21 9.11 1 1~.·~ 
41 10.n 8.7> 8.iS 7,44 6,8, 6.2~ 6.!.~ l.JJ 8.01 9.26 9.e1 10.u u 1),54 e.is 8.69 1,)8 6.1] 6,0 &.51 i.11 7,99 9. J 1 9,94 1:),80 
4~ 1,,69 e.a• 11.1:> loJ2 6.61 1.02 6.J7 1. 16 7.96 9.)1 10.01 10,97 

• . 
. . . -

•. 1 •• 
--¡--··~~~~-
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Y. = p/f = Coeficiente mensual., ..••.. 
De donde la evapotranspiraci6n :rensuel en :r.m, será: 

P.= k.p ca.12 + o.45·t) = Y.r 

Si se conoce lE< evepotrenspiraci6n de un cultivo determinado 
en unE:. zon~·., se puede cElcttlF.·.r eJ r:isr:o dP~o nE;J'f'. otr~- locr.li-. 
dP.d a:ilictmdo :Ltt f6r:::ulc.. 

·En la tr,.b:La· III-9se dar, los val.ores de :Loo coeficiente~ de - -
evapotrans!Ji!'aci~n e:itttcione.l p::Ta. di\'ersos cultivos, La -

.. ultima colu!!:na dá los valores máximos mensuales. Los cál.C.!!, 
._los de lo~ sjS;e!!Jas de rj.e.:ro de"oen he.cer.se p:-..ro. le.s demandes 
mé.Y.irnas rnensuale~ ~, no paro. el :promedio es-cH.cione:.l. 

Bl::>...,ey .~' Cridtlle propusieron, un método de tipo enpec!fico, en 
que se tomen en cuent" coeficie!'ltes para diversas planta,,, en­
funci6n de sv. evoluci6n ro. lo l~.r;::o del ciclo vegetativo, y - .,. 

~:~~:: :~.·.· ... ·-. t.iene los mismos inconvenientes q1te los demás ~re. qt~e ta.rnbi~n -
, ¡ ~- - ·--- .... - ... es una f6rr.mla em!'!rice calculada per?. condiciones de P.ridez -

• i.· ,, -,,·- . ',,., '· 
1 ._. ,,, ,., ·- ••• _ •' -

1.1 •;.,·U ,·.•, ~ •• 'I 

. -' 

- " 

...... ,_ 
.:111 

~ · ... 

· .. ' . 

i '--····· ·- .•.. 

., 

y por lo tanto, s6lo en ese.s condicior.es d~ bi.,.enos. resultedos, 

Los lla.'!le.dos"coeficientes de uso CO!lf.:amtivo" deben ser deter:ni 
nndos en cPdR local id•· d !'E'r2 ce.de. vna de las es:oecies y varie­
dades Veffetele~ QUe interesen. Es-co r.os lleva nueve.mente a 
la necesidP.:'I de ex):lerin•entar, :Lo cwl re'!ui~re elemento~ f!si-­
co2, humanos y un :per:!odo de tie!f:TJO ::1r.s o :::enes le.r~o. Sin 
en:bt:re-o, ye. que es nec.nsa.rio proere.:ne!' lo.o riee;os en forme ?!!.~s 
t~cnic2., :pur'i<. ee-rantize.r qye les eplic<.ciones no r"sulten limi:, 
te.ntes de la accidn benefice. de los d~r.1á~ elementos que inter­
vienen en la produccidn; es iF.1!)rescindible fijar una metodolo­
ff!n que !Jermit2_ conocer, p,11.'1 en for•!tP. ?.proxirnade., los usos - -
consi.u1tivos del agnp_ de loe princi!1P.les cultivos • 

El rc~todo adoptado, por accesih~.lidad de lo~ dP.to~ <!.Ue se re-­
quieren es modi:fict~.do en curi.nto al efecto de le. ter.1!"lern.tur~ ~'­

amplia do en lo riue se refiere a los caeficien-ce.~ de uso cor.eu:i 
tivo. Co:no 1.L'l2 n11ta, Blaney :• Cridd:Le fijan :LÍ!!lites :;irobn­
bles da variaci6n de:L coeficiente de uso consuni;ivo para las -
especies IfiP..s irr.porte.ntes, pero ~icho coeficiente ~s elobal, es 
decir, el valor me<iio del ciclo. (t~.bln. IIl.9 ) 



TFBLA IJI,g. Coeficientes ¡rlob~les de Evapotre.nsriraci6n 
estP.cio!iPl (Y.~) !'n:r~ di''e?"'JO~ t'ttltiVoG, en 
donrt~ los vr-.lores !'.'l~Y.iMos correc~onde!: fo -

las ?.onP..n de cli;nn. ~rido · ~, seniárido y lo::: 
Vt1.loree rn!nimos. a zonas h'.i:'~edAs ~, se~ih~m_! 
des. 

CULTIVO Periodo de Coeficiente 
creci,,-,iento Kg 

Al,,.od6n 7 mese E 0.60 a o.65 
AlfalfR Entre helFJdPS o.so e.·0,85 

En invi:erno 0.60 
~.rroz 3 e. 5 meses 1.00 e. 1.20 

C.ere~'.l'Js 
, mes 9!: 0,75 a o.85 

C!tricoe 7 mese E 0.50 a o.65 
Frijol 3 meses 0.60 e. 0.70 
1Tito:riFte 4 meses 0.70 
llla!z 4 rnesec o.75 e 0,85 
Nogales Todo el a:io , 0.70 
Pe .. !'? 3 e. 5 r.18Fl8S 0.65 a 0,75 
Pesto" Todo e1 e_;io 0.75 
!le:n:ilachr 6 meses o.65 e. 0.75 
Sor~o 4 a 5 rr1e-ses 0.70 

Treb~l l~dino 'ro do el e!io -o.Bo e o.e; 

Tom8d!'. de le. ref. ' • 

ª"' - '! 

·r· .. ; 

.... ·· 

• 

,:.;:i. ... 

. .;.:.'... 
.:L'. 

::í~ 

·-· 
1r.·. 

l ... 

. 
·--

- ' 
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Experimentos realizados por el Departamento de Conservaoidn -
de suelos de los Estados .Unidos de Norteamérica en el Centró, 

·California, han conducido a ln formulación de ¡;ráficas que -­
permiten conocer el coeficiente de uso consuntivo en funci6n­
del desarrollo de las plantas, ya sea en porcentaje del ciclo 
total, o bien en tiempo después del nacimiento de las mismas, 

Por estr. rc.z6n a tales coeficieni;es se le" denorr.in~ "coeficie!l 
tes de denarrollo". 

Estos coeficientes de desarrollo no se aplic2n directa~ente-­
a valores correspondientes de f (cuyo ei3nificado se aplicará 

.. m~s adelante) sino a los productoe (f x Kt), en '1Ue este lUti 
mo término representa una correcci6n propuesta por J,T.Phelan, 
después de intentar correlacionar valores de los coeficientes 
de desarrollo con los valores de (f), obtenidos de acuerdo con 
la f6rmulu propuesta por Blaney y Criddle, 

P6rmula1 

U,c, = KF 

DOllDEI 

u.e. = Uso consuntivo 
K = Coeficiente que depende del cultivo, 

n 
F = ~ f 

i 

f = t Y. ll ( los valores son 1r.enauales 
100 en pulgadas l 

t = Temperatura media mensua en 
grados Fahrenheit 

p = Porcentaje ds hor.;..e- 111z del !?l9E: 1 

con respecto al total anual, 

y 

o Si los proi:Jedios mensuales de temperatura se expresan en c ,-
la ecuaci6n. trans:forf!".ad.a serie .. : 

r"'rct+11.sl 
· 21.a 



~:ES 

1 

Ene re-
?f;!°'b!'nro 
:"1a.r20 
.Abril 
!.levo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octu·or~ 

i !~ovi ~-ibre lJicier:bre 

En le. tabl!! lII,8, se !l!IOt!l!l los velores de (r) :i~rr diferen­
-ces lntitudes. 

A continuaci6n se d~ U."l ejemplo .de s:ilici:ción de este mt\todo, 

Cultivos Ugod6n¡ ciclo vee:etativo 180 dias 
F~cn2. de si~"'lbr?.I lo. ó.e Abril 
Zonas Re~i~n· L2~uner~ 

t~~~~~e~. i~3 ° 3 ~;. 
Pe.ra su solución es necesnrio hacerlo medinnte la tabulación 
nlgv.ientet 

TABLA !!I,10 .. 

(1) ( 2) (3) (4) 
TEJllPER T U R A p Kt fcp(t+l7,8). 

•p ·e Por ciento 21.B 

55,4 13 7,51 0,644 -
60,.t 15.ó 7.125 0.725 -
65.l 18.4 8,395 0.813 -
72,7 22.6 8,625 0,943 15.984 
77,'7 25,4 9,35 1.031 18,528 
80.6 27 9,26 l.OBO 19.029 
80.1 26.7 9,46 l.071 19,311 
79,0 26.1 9,09 1.052 18.305 
75;6 24.2 8,305 0.993 16.000 
69,8 21 8.01 0,894 -
61.2 16.2 7,38 0,744 -
54,7 12.6 7,38 0.632 -

107.157 

BY? la colu:rne No, 4 e.v~recen lo~ V8lore~ de (f) pare- cada mes 
que ·comprende el ciclo vcget~tivo de 180 díae a J'le.rtir de - -
Abril y que termina en septie~bre. 

A continul?.ci6n se presenta el cálculo pare Abril, 

'· ; 

. 
f . . '¡ 
('-¡ 

• ,. 
" 1 . t;; 

: f; 
. 

' 
] 
i 
i 
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l) .. pe la :tabla.III.~ 1 con una latitnd de 25° 30', interpolando, 
se encuentras 

2) 

3) 

p= 8, 625 

Deteri'/inando el valor de Kt ... 0.0173 t 
t en F, o Kt = o.03llA t + o.2396 
con lP se1(UJ1da expresi6n se tiener 

0.3~4¡ 
t en c, 

Kt = U,03114 (2~.6) + 0.2396 = 0,943 

Sustituyendo loe valores obtenidos en f = (t+l7,8) 
con t = 22,6 °c 21.8 

f = 8,625 X (22,6 +17,8) = 15, 984 21.8 

4) Con los resultados de f, se sume.n dicho" valores y se 
obtiene el tote.l, asis 

q 
F=~ f=l07,157 

4 
5) De la tabla lII.9 (coeficientes globales de uso consunti­

vo) loe valores de Y. lJUeden fluctuar de 0,6 a 0,65 
El VP.lor seleccionPdo- es: K = 0,65 !JOr tratarse de una -­
rer,i6n continentPl árida. 

• tJ.c. = KF 
D.c, = o.65 x lC7,l57 = 69.652 eme. 

El valor obtenido e.: pera todo el ciclo y nadH !JV"!de decirse -
respecto a los v.-.lores pe.rciales, cuyo conocimiento es necesa­
rio para programar las láminas e intervalos de los riegos, 

Se¡;und o r.-.~t odo. 

Utilizando las gráficas de coeficientes de desarrollo (gráf"ice 
.III.2 .. d ) e~ !'OsibJ.e estirr•?.r los u.sos constL~.tivos del a~a de - -

periodos mensunles :' no solo el total del ciclo en la forma -­
qtie se explica a continuaci6n1 

La gráfica de coeficiente" de daserrollo del".l~od6n se divi~e -
en 6 intervalos, obteniéndose en l!l9 ordenE>.de~ loe v~.lores de Kc 
respectivos de cada ur,o, En lE colu.~n& 6 aparecen los valo-



·····/ 
.-..... ¡ 

· ,. · res Kc';se obtienen a partir del centro ~eom~trico de una..;~. : • 
línea recta, los e:r.trer.ios sucesivos deterninadoo por· las·---- ·~'* 

MES 

ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JuLIO 
AGOSTO 

· etepe.s o ~orcientos de desarrollo. 

Finalmente se obtienen los usos· consuntivos del agua·mensua · :.: 
les.multiplicando Kc por f'Kt. El valor total ee de·77•7!7·1'- • 
que dividido entre !" nos dt!. el coeficiente ¡;lobals ii::•.:0;726 

Pare. e~timer los uso~. consuntivos mensualec del agua, se p~o;.;·;~ .·}···~. 
cede a calculr.r los coeficientes climáticos (Kt) y de·-ae-s·arro:,· 

1-
llo (l':c) par?. encontrar los valores correepondientea 0 de -r -:·· 
acuerdo con el ejemplo, ajuste.r.dolos despu~s con 'Ll?l nuevo co.!!:; , , 
f'iciente, d~ manera '!Ue el coeficiente ¡rlobe.l concúe:i'de"corf _., ·~~ 
el seleccionado de la .tabla !II. 9 ..... ' · :'.•~ 

• 

.. 
K 1 = i! fKt Kc 

Ir 
~. .. 

(U,c) i = (u,c.)i k 
k' 

Y.: -( e~ f )( f'ktKc ) i 
= i,f kt kc 

Dondes 

K = Coeficiente global 
K'= Coeficiente global 
u.e.•= Uso consuntivo 

TABLA 

l51 
1 

l6) 
fkt kc 

15.073 0.24 
19.1U3 0,40 

, .. 
seleccionado 
obtenido 
ajuste.do. 

= o.65 
= 0.726 

III 11 • 
l7) (01, 
u. e • u.e. 

3.617 3,237 
7.641 6.838 

20.552 o.83 17.058 15.267 
20,682 l.03 21.302 19.065 
19.257 0.'91 17.524 15.684 

~:·: l)~j 

. :f~·~ 
' . :. ~-li~ 

. _J _ (fd 
¡ • -.!~ 

1 

' • 

·~ .. 

•· . .. , .. , 
• 

' ' J 
l~) i~ 
u.c~(Acumulado~ j . . ' 

; ,¡ ·1 3 237 .. .. ,~,. • • 1 .. " 
. .. o . '"!~ l0,075 - < ,'i!,'. 

25.342 . 
; ~· 

... ' i'r· 

. 44.407. 
· . 

60,091 .. .. \-,~ 

SEP'l' n;:,'BRE 15.888. o.67 10.645 9.527 69.6lB 
. '" 

110.555 77.787 

K = 0.65 
K' = 77,757 = 0,726 

107 .157 
u.e•. = o.895 Y. (u.e.) 

69.6l8 

á = o.65 = o.895 
K' O. 726 

. • . ,,. 
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lo• va1orea de-11: deben.aeleocionarae.oon.buen.oriterio.para 
tener.valoree de evaporaoi6n o evapotranepiraoi6n digno• de 

: oontiansa¡- debido -a-9u-,,ariabilidd-cuan1lo-e1 -calculan-a-- -
partir de datoe reales. 

Para la diatribuoi6n del ueo consuntivo del agua períodico a 
-trav•a del ciclo vegetativo de un cultivo y para la obtenci6n 
de loe ooeficientee de desarrollo, ee han realizado inveatig! 
oionea poaterior•• al m4todo propuesto por Phelan. 

Ill.6. CALCULO DE LOS COEPICIBNTES UNITARIOS DB RIEGO •. 

A oontinuaoi6n ee expone un e~emplo de aplioaoi6n del o'1culo 
de lo• ooeficientee unitario• de riego. · 

DATO SI 

Zona 4rida 
superficie di riegos 13,000 Ha 
Rotaci6n 35- • 13,000 x 0.35 4550 Ha 
Looalizaci6n& La sona

0
de estudio a1 encuentra entre isa 

paralelpa 20 PO' y 20 35' Lat, norte y meridianoa 99 00' 
y 99°35 Longitud Oeate. 

Climatologías 

Precipitaci6n media enuals 
Temperat-ura media anual 
Temperatura mínima extrema 

.Temperatura K'-xima 

Clasif icaci6n de eueloas 

541.B mm 
17.2º 
-B.;o0 c 
40.oºc 

O - 10 eme -- - - - - - - - - 4a. Clase 
10 - 25 eme - - - - - - - -- 3a. Clase 
25 ·- 75 oma - - - - - - -- 2a. Claae 

+ 75 eme - - - - - - - -- la. Clase 



S!:LECCI 1N DE CULTIVOS 

.Cultivo. 

l~o.iz vera."lo 
Frijol ·verano 
Chile verano 
l.~tt!z i!'lvierno 
rrri ~ o1 i!l".'i er!'lo 
Trieo invierno 
Papa in,,i er!'lo 
Chile invierno 
Cebe.da invierno 
TomA•e verde invierno 
Frutale2 (aguacate) 
Alfalfe 

Ciclo . 
Ve'!etrrtiv~( diasl 

150 
120 
120 
150 
140 
150 
12C 
140 
150 
140 
365 
•.65 

Pecha de 
Siembra 

ff.ar-JU:l, . 
ll!l?'-Jul. 
Uar-Jul. 
Ene-Feb. 
Feb-J.~r. 

Nov-'Ene. 
Nov-Ene. 
Dic-P'eb. 
NoY.Peb, 
Nov-Feb. 
Feb-J.:ar. 
Se,,..Oct. 

CoefiCienteE de De3arrollo 
Cultivos de Verano. 

Ciclo 
Cultivo Veg. 

D!as 

!la!z 150 
F"rijo:!. 120 
Chile 120 

lr!a!z 150 
Frijol 140 
Trizo 15.0 
Pa!J'e 120 
Chile 140 
Cebe.da 150 
Tomate 
Verde l4U 

Frute.les 365 
( ¡, rue. e • ) 

Alfalfa >.6i; 

Coeficie~tes de desarrollo Kc 
Primer Segundo · Tercer 

mes 

0,580 
0.800 
0.800 

<JULTIVDS 

0,580 
0,750 
1,480 
0.600 
0,750 
0.560 

0,480 

CULTIVOS 

0.2;;0 
0.?8C 
0,640 

1.130 

mes 

0.920 
l.120 
l.120 

D:::: INVJ::!!NO, 

0.920 
1.060 
1.480 

1 l.170 
l,OóO 
1.270 

1 o,B~~-
PERENNES 

0.420 
0.120 
0,750 

1 l.070 

!!les 

l.080 
0.960 
0.960 

1.080 
1.100 
1.390 
1.380 
l.100 
1.620 

1,030 

o. 580 
o. 630 
0.010 

1.000 

l?er!odo 
de cosecha 

Iniciac• 
Siembra. 

SeP-Oct. 
Jul-Nov. 
Jul-!iov. 
Jul-Ji.~o. 
Jui1-Jul, 
J.br-Jim. 
Abr-Ju."l, 
Mar-llayo 
r.lay-Jul. 
Mar-Jun. 
Jun-Sep. 
Ene-Die. 

Cuarto 
mes 

1,000 
0.600 
0.600 

1,000 
0,840 
1.000 
l.220 
0.840 
l.320 

0,880 

0.710 
0.5'10 
1,000 

0,910 

lo.Abrn·­
··lo.Junio 'i 
· lo.Meyo .. - j 
lo .Peb •. ,. · , : 
lo .P'eb •. 
lo .Die_. 
lo.Nov~. 
lo.Die •. 
lo.P'eb, 
lo.Peb. · 

...,.. 1 

Quinto Sexto 
mes . 

. 

0.860 · -
' ...... . . ·- . 

. 

0.860 
0.600 ... : . .. 
0.600· " 

.. .. 
'': 

0.600 

0.700 .. 
' . 

0,780 0.810 • 
0.430 · o·;no 
1.100 !.ol50 

' 
0.790 o.660 . 

. ' 
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- MES 

.; Enero· 
Feb. 
Me.!'~ .. 
Abr •. · 
Mayó · 
Juriid 
Julio' 
Ago. 

-· .Se:p, ... · . .. 
Oct. 
Nov. 
Dic. 

·-·-----. - .. 

1 
1 • 

' \,, .. m:s 

.. 
Enero .. 

. ·¡ Febrero·'.: 
Marzo 
Abril 

1 Me~•o 
Junio 

1 

JuliCI 

l-i , . Agosto 

1 

.. sep.··-· 
Oct. 

_; - ·Nov • 
. ·.: bic. 

' -· · , :~o~tals 
,. 
: " . . . ' 

___ .. -·-.-

CALCULO DE LOS USOS CONSUNTIVO¡;; 

TEMPt:RATURA PORCENTAJE. Xt 
·MEDIA ºe HORAS LUZ P 

13. 9 7,74 o.672 
15,7 7.26 0.728 
17 .9 8,41 0.797 
19 .4 8,53 o.844 
20.1 g,14 ü.%6 
20.1 9,00 o.866 
19,3 9, 23 0,841· 
19 ,3 8.95 o.841 
18 .5 8.29 o.816 
16.8' 8.1? 0.763 
15.5 7,59 0.722 
14. 3. 7.66 0.685 

CULTIVOS DB VERANO 

CUL1'IVO ll!.UZ 
SIEMBRA lo,ABRil 

CICLO 150 D!as 
fkt Kc \.l,C • 

7. 563 
8,122 

l0.977 
12.285 0.580 7,125 
13. 761 0,920 12.660 
13. 550 1,080 14. 634 
13.210 1,0CJO 13, 210 
12.810 0.860 11.016 
11. 264 
9,894 
8,371 
7.726 

1 
1 

Pkt 

7.563 
8.122 

10. 977 
12. 28; 
l3. 761 
13. 550 
13.210 
12. 810 
11. 264 
9,894 
8,371 
7.726 

1 
-- ·- _J 

J 
·¡ 

1 

u. e .Acumul .... .:a. 

7.125 
19.785 
34,419 
47.62:' 
58. 645 

58.645 
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. 
CULTIVO Frijol 
SIEl1lBRA · lo.Juni.o " -

MES CICLO 120 c!!as ·· . -;-.·.·--~'": 

fkt Kc u.e. u.e. a111l111Ul.ado· • 
E'nero 7.563 
Febrero 8.122 
Llarzo 10. 977 
Abril 12.285 
Llayo 13.761 
Junio 13.550 0.800 10.840 10.840 
Ju1io 13.210 .0.120 14.795 25.635 

<" Agosto 12.810 0.960 12.297 37.932 
Sep. 11. 264 0.600 6.758 44.690 . 't-~J- . 

~·.;-1 
Oct. 9,894 . 
Nov. 8.371 ··-·· 
Dic. 7.726 

Tote.1 . 44.6QO 

CULTIVO Chile "" . 

SIElf.BRA lo.de !15~yo 

l>!ES ºr~tº 
120 díe.s 

. kc u.e • u. e • acwnulado .. 

Enero 7.563 1 . ' 
Feb. 8.122 
Marzo 10.977 
Abril 12,285 : 
!<ayo 13.761 o;9oo ll.009 11.009 
JU."liO 13.550 l.120 15.176 26.185 
Julio 13. 210 0.960 12.681 38,866 
Agosto 12,810 0.600 7 .686 46.552 
Se!J. 11.264 
Oct. 9.894 . . ~ 

Hov. 5.371 . 
.·. 

Dic. 7.726 

Total 46.552 .. ' --
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CULTIVOS DE INVIERNO 

cu~ . 1lfill.! 
MES SI~~~ 1o.Nov, 

CICLO 120 d!ns u.e. 
.. fkt" kc u,c, Acwnuledo ko 

Enero· 7. 563. 1.380. 10.437 24,499 1.060 
Febrero 8.122 l.220 9,909 34,408 1.100 

.. Marzo J.0,977 ' 0.040 
Abril 12.285 0,600 

.. Ma.vo 13. 761 
Junio 13. 550 
Julio 13.210 
Ar,o, 12.810 
Sep. 11. 264 
.Oct. 9,894 
Nov. 8,)71 0,600 5.023 5,023 
Die, 7,726 1.17.Q. __jl,OJ_9 14 ,062 u,750 

Total 34.408 

" 

' 

-171-

: 
: ~ ' 

chile 
lo, Die, 
140 d-
u.e, 

8,017 
8,934 
9,221 
7,371 

5,794 

·u.e, 

1 ' 
1 
l\I• 
¡;. 
:··. 
' 

Acunmlndc 

13.811 
22,745 
31.966 
39,337 

5,794 

39,337 

ko 

0,560 
1.270 
1,620 
1,320 
Q,600 

: ' 
1 

' 

cebade 
' lo;Peb, 

150 d- u.e. ,. 
Actunuiil. u.o. 
do ... 

4 ,548 4,546 
13;941 18.489 
19;902 38.391 
19il64 56.555 

8,130 64 .685 

i 
' 1 

64.6'35 1 

.. , ... 
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CULTIVOS DE INVIERNO -- -
CllllJ'JVO Tomate verde Frutalcn( nrn•no) Alf~lfr:>. 1 

MES SIEM1lRI\ lo. de Fnh, perenne Perenne i 

ClrJLQ 140 d!al! 365 dfoq 365 d. u.o. 1 

fkt kc u.e. Jloum. kc uc. -~CU'll, kc ~~-· _ Aotim..! .. · -. -~-. il ...,.__ ___ 
' 

Enero 7.563 0.250 . 1,891 1,891 0.640 4.840 •f,840 
••• -. -1 

• 'I 
Febrero 0,480 3,898 3,898 0.420 3,411 5,302 0,750 6;092 10.t32 
Marv.o · 10.977 . 0,800 8.782 12,6'30 0.580 6.366 11,66'3 0.870 9,549 20• 81 ~ 

Jlbril · 12. 285 . J. ,030 l?.,654 25. 334 0.110 Fl. 7 22 2L'.390 1.000 12,285 32.766 
Mayo 13.761 0,880 12.109 37,443 0.180 10,733 31.123 1.100 15,137 47 ,903 
Junj.o 13. 550 ll. 700 9,485 46.928 o,810 l0.976 4?.,099 1.150 15. 583 63.486 . 

,TuHo 13. 210 0,780 l0.304 52. 403 1.130 14.927 78.413 
Agosto J.2,810 0.120 9.223 61,626 1.070 13.706 9::>,U9 
Sop_, J.1. 264 (). 630 7,096 68.722 ·l.000 11. 260 103. 379 . 
Oot, 9,894 0,530 5.?.44 73 ,966 0,910 9.004 112.383 ' 
Nov. 8 ,3·71 0.430 3,599 77.565 0.790 6,613 i18.996 ' 
Dio, 7.726 0,3'\0 2,549 80.111_ o. 660 .·5,099 124 ,095 

Total 46.928 80.114 ---- ----1124:095 . l 

' -
1 

. 'i 

' 
·,: '. 

" 
--------
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CULTIVOS DE INVIERNO 
-

CUL'UVO M<t:h ·Frijol Tr:l.go ' 

SIEMBRA lo.Feb, lo.Feb. lo.Die, 
MES CICLO 150 d, u.e. 140 d. u.e. 150 d. u.e. 

fkt kc u.o. Acun1, kc u.o. Acurn, kc Ue<;'• Acumulado 

Enero 1 7.563 1,480 ll.lS'3 22,627 
Febrero 8,122 0.580 4.711 4,711 0,750 6.091 6.091 1.390 11.289 33.916 
Marzo l<>.977 0.920 10.099 14.810 1.060 11. 636 17. 727 1,000 10,977 44,893 
Abril 12. 285 1,080 13.268 28.078 1.100 13. 513 31.240 0.600 7 ,371 52.?64 
Mayo 13. 761 1,000 13.761 41.839 0,840 11.560 42,800 

/ 
Junl.o 13.550 0,860 11. 653 53,492 0,600 . 8,130 50,930 . 
Julio 13 .210 
Agoato l?. .810 

' Sep, 11.264 
Oot, 9,894 

1 Nov, 8,371 " 

Dic. 7.726 -- 1.480 11.434 11,434 j Total 53,942 50,930 52.264 

-173-
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La selecci6n de cultivos comprende la siembra de uno eolo de­
estos al año; :para el .estudio se considera .una repetici6n._del .. 
35 ,:, 

Superficie física = 13,000 Ha. 
Superficie de repetic.= 13,0üO .x .0,35 " 4550·Ha., 

En esta superficie de repetici6n o rotaci6n quedan inclu!dos­
los cultivos perenneo co."o son lae.lfalfa y los frui;ales. 

Cultivos que se.repetirán Sup. Ha % 

l) Ma:tz verano 1000 21.97 
2) :Frijol verano 700 15,36 
3) Chil.e ·verano 650 14.29 
4) Prutales (peranne) 650 14.29 ·--
5) Alfalfa (perenne) 1550 34,07 

TOTAL, 4550 Hz.. 100,00 " Se repetirán Wiicamente cultivos de verz.no pe.ra el aprovecha--
:nianto de le.e lluvia"' t~rr:pora.les. 

Cultivos :ie invierno, Sup, :ia ~ 

l) Alfalfa 1550 ll,92 
?\ Cebada 950 7,31 -· 3) Chile div.veried. 1300 10,00 
4) F!'ijol 1300 10,00 
5) Tomate 750 5,77 
6) Ma!z 2600 20.00 
7) Fru'tales 650 ·5.00 
a) Trigo 2600 20.00 
9) !lortalizas· (papa) 1300 10,00 

<J:OTAL, 1300 Ha. 100.00 ,.1 ,, 

Serr..<Ji el ecztudio arrroló,:ioo se de'te!':::in~ lo e;igl.'.iente en el 
es~udio íls suelos. 

Serie ~e~a~e~ec.- Se !~caliza.~ en los v~lles y lorr.?.s de lOs 
cer!"os. 

r· 



... 

Profu."lid.ad en cr:is. o -20 20-60 60-90. 90-200 
Densidad aparente l. 34 1.4~ l.G5 
Ennacios ::;.~ 49.44 4ó,Ol 37.7~ 

?ro:ftL"lil.i de.d Cl!l!3 • 0-20 20-60 
Textura cr "' 

Constanter:co de hur;ade.d 
Capacidad de Ce!.'lpO ?i 27.67 32.12 
Coef. ~architemiento % ló.87 19.58 
Humedad anrovechable <J: 10.80 12.54 

c = 
r = 
R = 

Franco 
arcillo ce 
e.rcillt>. 

e. = arenoso 
f = fino 

1,66 
37.36 

60-90 
cr 

34.39 
20.gó 
13.4~ 

Se:!"ie !.1i'e~,rucan,- Se localizan en las tl~genes de los 
r!os y arroyos. 

P::-ofundida:l C:I:S • 0-20 20-45 
Densidad a,pe:i.rer:t e 1.14 1.34 

Textura Ce.f Cr 
Constantes de humedad 
Ce.¿, de CA.lr.]10 f, 17 .4~ 25.06 
Coef, me rchi t ~;.i en-to ~ 10.66 15.28 
HVJf!eriaó. ~.1iro\r, r! 

,.~ 6.83 9.75 

Determinando las láminas de riegos 
Serie Te~e.tepec. 

45-80 80-200 
1.45 1.15 
era Cr 

16.90 
10.30 

ó.60 

Pc.~ci. 9~te tiz:o de st1clo: ~e rec1;n::iena.e.n los sigi.1ierrte~ cv.1-
tivos, ~~a:!z, fri,:!ol, tri¿ro, cebe.da, to;.:c.ue, P.lfP.lfB., 

~n los cul~ivos oorr.o el maiz,frijol 1 trigo, cebada, tor.c~e 1 
·~e consid~ra ~ue la máxima derra~~a del agua (95~) se ~~ezen­

te. Ct'!a"ld.O lt:z raíces de los C'ltltivos e.lcanz0ll U-'18 lon5i tud -
de 60 cms. 
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Para la e.li'!!lfe. la má.xir.ie. demande. del egue se !Jresenta cuando-
las re.:!ces han al.canze.do U..'la lon;'.itud de 90 cms, . ·-· .. __ 

De acue:rdp con el estudio a~rol6,,.ico •·'.!!"Fe los cultivos de· tri­
"º• to.:?ate verde y pre.dere.s artif'icia.les, lPs li!.mimts de- ri~go , . 
eer~.ns' -

Suelos con profundidade"' de o. 20 cms. 

L1 • (27,67 - 16.87) x 1,34 x 0.20 = 2,894 cms. 

suelos con profu..'ldidadee de 20 -60 cms. 

L? = (32.12 - 19.58) Y. 1,43 x 0.40 = 
Lr = 10.067 cms. 

Pe.re. 11?. e.lfe.lfa se tienes. 

L1= ( 27 .67 16.87) Y. 1.34 X 0.20 = 
(32.12 - 19.58) Y. 1.43 X 0.40 = 

7,173 cms, 

2 .• 984 cms. 
'7 0 l.73 oms. 

'-· 

:.-. ,., 
L2 = 
L3 = ( 34. 39 20. 96) Y. 1.65 X 0,30 " 6.647 oms. .,; '".J 

Serie Alfayucan. 
' 

Los cült:ivos rec:or.iende.bles pe.TP. eRtf'. serie sons 
Ira!z, frijol y papa. 

Las láminas serAns 

L, = (17,49 l0.66)x 1.14 X 0.20 = 1.557 oms. 
L- = ( 25.06 15.28) X 1.34 X 0,25 = 3,276 eme·· ..... ,·. 
L2 = ( 16.90 - 10. 30) X 14.5 X 0.35 = 3,250 cms. 

3 
L5 8.180 c:rs, = 

Con J.Bi: llt';lina.s an-teriores se pueden r.roc-re~Q!" loe riegos 
graficRndo los usos consu.n'ti vo=:- nctlr.lUlados. 

'·¡ ~. 

. " 

... 

Aqu:! se expone lR ¡;ráficg co:rres::iondiente e.l Ma:!z de verano -
(grMica III.3) 

' 



GrU:l.oa III.3· L4m:l.nu·• intervalos de r:l.ego. 

-~ 

11\ 
11\ 

·o 
11\ 

11\ .. 
o ·-·-·-· .. 
11\ 

"' 
o 

"' 
11\ 
N 

til 
11\ ... 
~ 
11\ 

o 30 60 90 120 150 

DI AS 

r:~NA 10 10 10 10 10 8 6 RIEG' 

fJITERVA- 37 23 21 22 22 25 150 DIA 
NTERVALO 

35 20 20 25 25 25 150 DIA ~ULf-o; . ..., 



Corr.o se tj.ene una Hbnina 'tO'tal ele ·8.18 cms, para pr~grM!!!?'la 
den-c:rn del u.e. ~Ct1'llt•lcdo "" ta"'6 L = 10 cms. y ln rtltima --
6 crno. 

De le. gr~.fic!?.· III.3, se J>Uede vt;r 11t1e se necesitan 6 rie[!09-
.".:P.rr-i dr..r 18. l~r·1inB corre!lyiondiente E•.l tt.c., ~~:! CO!nO lo~ 
i!"lt-9~Vri}os corresriondient~s en r·.1l"Gi:til0r- de 5 d:!~.f! pRrt'. sirri­
_nli:f'ic~P.r las c~-lculo~. 

Como se mencionó ~n IJI.5.1.1, el ,.,~todo utilizado para cal­
cul2.r le. llt1Vi?. efective. e~ el d.e P!"escoti;;, ref, 1, el cue.1-
!JP.l""P su. tttilizaci6n e!: r..sc~ni:i.!'io c?-.lculf.'.r l~ eve.potrP.nspira':". 
ci6:'1 ~~di~.nte el m~todo de Tho!'~t11·N~ite. ,~-·· · 

Mes Temperatura i Evapotrans-
pire,cidn en cms. 

E 13.9 4.70 4,39 
F 15.7 5.65 5.4(' 

·~ 17.9 6.90 6.60 
A 19.4 7.79 7.80 

'-' 
I·'. 20.1 8.22 8.50 
J 20.1 8.22 8,50 ¡ .... 

J 19.3 7,73 7,70 
A 19.3 7.73 7.70 
s 18.5 7.25 7,00 
o 16.8 6.26 5,90 
N 15.5 5.55 5.30 
D 14.3 4.91 4.60 t -~ .!:: 
TOTAL: 80,91 

l8'!'0D0 n;.: PR:;;3C(}!'T: o.8P ~ 0.9 E0.75 



Mes Precipit. o.8P E E0.75 0.9::::º·75 Lluvin 
(mm) efectiva 50% 

E 10.3 (). 82 4.39 3.03 2.73 
p 2.8 0.22 5. 40 3 .54 3.19 
1.'. 8 '3 o. 66 6,60 4.12 3.7:!. 
A 34.0 2. 7'2 1.ec 4.67 4. 20 
J.~ 54,5 4,36 8,50 4.9E 4.48 
,T 77.6 6.21 8.50 4,98 4,48 3,50 
J 70.2 5.62 7,70 4.62 4.16 3,50 
A 68.3 5,45 7,70 4.62 4.16 3.50 
" 70.5 5. 64 1.00 4. 3(J 3.87 .3.50 y 

o 38,3 3.06 5,90 3,79 3,41 
11 13.2 1.06 5.30. 3.49 3.14 
D 5.9 0.47 4,60 3.14 2,83 

6.21 '> 4.48 
5.62 '> 4 ,lG 
5.46 ,. 4.16 
5.64 > 3,87 

Se toma el 50% dr. l~ ~~eci;i~acidn CO!f.O e:fective .. 

I:-ni:ern1in~da la preci .. oi tf..cid:i ef'ecti\ra 'j' lee li!.':'linP.s de rie~o, es neceoario 
determinar los vol'd:r:ene.s neces?.rios pe.re. as! obtsner el voltt'!len corre~po!l­
diente al mes de mib:ima demanda. 

Lle.ve.ndo a cabo el ple.n de !liegos y ley de Der;:a..'!das de le. Bi!rllie!'lte 
:formas · 

\ '.' 

' .• i 
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Bl volumen. oorre11pon4ilnte a cada cultivo ,,. obtiene llllll.ti­
.. plicando la l.mina por la 11uperticie, aai para el mais, 11e­

obtiene1 

L • 10 cm11 • 0.10 m 6 a 
A • 1000 Ha- 10 X 10 m 

V • 10 X 106 
X 0.10 • l X 106 m) 

Mediante el mi•mo procedimiento ae obtienen todo• loa voldme­
ne11 1 •e ordenan colocandolo• encima de la11 ldminaa de riego 
·7 aba~o de 11111 miamaa 1011 voldmenea correepondi11nte11 a la - -
lluvia efectiva loe cullles ae calculan de la 11iguiente formas 

Para el frijol• 
Precipitacidn efectivas 35 gm112• 0.035 m 
SUperticie 1 700 Ha • 7 x 10 m 

V~ 0.035 z 7 x 106 • o.245'z 106 m3 

Jle igual manera, sumando loa voldmenee que corre11ponden a la -
lluvia efectiva 1 reatandoseloe a loe voldmene11 neceaarioa, ae 
obtienenioe vol~en!• netos. Aai, el volumen neto anual -
ea de 78o92J X 10 m o 

Para la obtencidn de 1011 coeficiente• unitarioe, se ordenan -­
loe cultivos que diapcngan de mayor a menor u110 consuntivo di~ 
rio, anexando la superficie 1 au volumen acumulado. 

Una vez hecho lo anterior, se procede a calcular dichos coeti­
cientee dividiendo el volumen mensual por loa 11egundo11 que-·­
tiene el mee,suponiendo meses de treinta dias. Con esto ee 

.obtiene un gasto que al dividirlo por la 11uperficie que le co­
rresponde ee tiene el coeficiente cuyas unidad.e• 11on lts/seg/ha 
E11te coeficiente se divide por la11 eficiencias del distrito -
para el disefto de loa canales. 

·' 
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A ·conUnuaci6n ••· :reawH-•l ·c'1.culo .del ejemplo. 

u.e. Supert; SUp.Acum.-YolwHn--Yol.·Acf q(1t9/aeg/ha) -. q:'·: · q;;~ 
CULTIVOS c9".dia Ha. . Ha. •3x106 m3x 106 

D• 0•!2 -0,:!2:! n.0°2112· 
-o.867 

. . . - . .. . .. j 
Cebada 650 650 1.690 l.690 2.047 1~910 -·: 1"86-= 
llai& 0.600 1000 1650 1.800 3.490 1.665 I:::;·····.· --~:~!···1 ki& 0.600 1000 2650 1.800 5.290 l.572 
!roma te 0.533 750 3400 1.200 6.490 l.503 l.403. l;,238 • 
h'i~ol 0.533 700 4100 1.120 7.610 l.461 l.364 l.203 :'.i 
Alfalfa 0.433 1550 5650 . 2.015 9.625 l.341 ·1,25;1, .• 1.104 J 
Cebada 0.433 250 5900 0,325 9.950 l.328 1;;239_ : .1.094 
trigo 0.433 950 6850 1.235 ll.185 l.285 l.200. -1.059 
Papa 0.333 1000 7850 l.000 12.185 1.222 1~141 :1.006 
Mai& 0.300 600 8450 0.540 12.725 l.186 l.1()4'. :0.975 
Chile 0.267 650 9100 0.520 13.245 1.146 l.o1ó .. c>:o.944 · 
h'i3ol 0.267 600 9700 0.480 13.725 l.114 . i.040:_: ': .0.917 
'1'rigo 0.233 1000 10700 0.100 14.425 l.061 0.991 -Q.874 
'1'rigo 0.200 700 11400 0.420 14.845 l.020 -0.952_- :0 .• 840 
h'utal•• 0.075 650 12050 0.146 14.991 0.980 Oo914: c·0',807 

-:- : :: :: ~ 
... ' •-;-:¡ 

.. . . . . ~ ..... -
Para la capacidad de loa canalee aerA necesario tomar en cuenta ·: •. -.· .,. 

la eficiencia. 
L6mina neta del Diatrito • Volwnen neto anual 

SUpertici• fiaioa 
6 L4mina neta • 78.923 X 104 • 00607 m 

13,000 X 10 

Conaiderando 1ae 3 alternativaes 

Lbruta • 0.607 • l.239 m ( canales en tierra) 
0.49 . 

Lbrut .. 0.607 • l.156 m (canalee revestidoe de 
0.525 mampoeteria)• 

Lbruta • 0.607 • l.020 m (canales revestidos de 
concreto). 

En la Grái'ica III, 4, se presenta los Coeficientes 
Unitarios de.criego para n • 0,49 

-; l ..• 

.: '• 

,, ' 

. .. 
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-OOBPICIENTE·UNITARIO DE RIEGO- EN-LTS/SEG/HA 

··a·· ·~mtJ 
•• 

•• 

"' & • r e • 1000 

SUPERFICIE EN HEC'.l'AREAS, 

' 

GRAFICA III.4 COEFICIENTES UNITARIOS DE RIEGO, 
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PROBLEllAS PROPUESTOS. ·.-: 

la· -Wl- ..Ui-1• ,.de .. auelo -,a64ioo_ 11. 4etectaroa .. ma-PS:t • 38._ 
waac!JlC'•'~lO••eq/100; gr.;· .. 4e ,,.11810.. . J11.t;11'111Daz'.,·l1-l'II, · 
41 ·tal aue:ra- que-la- aec••i4a4 4• cae~ora4or. •••· 41 .• ;.,:. -
10 aeq/100 gr. . 

Sol. 4.7 

Bn el problema anterior, 4etel'llia&r la neceaicla4
3

de ••~o­
rador en aeq/ha, &11U111ienclo que la Jla • 1.4 gr/oa · 1 que -
11 4e1ea reouperar una profundidad 41 60 c••· de 1111110. 

S1 tiuae el •isuiente regietro de temperatura, ae41ute ,;;:· 
el cual·•• requiere deteraiaar la evapotran1p'iraoi611 - ~.'. 
poteaoiel, co·aaid•rillldo una latitud de 45CI ¡.;- . 

:~: 
, • A • J J A s o • .. 

.. ·, ~ 

D 

- 1.2 0.2 6.1 9·I 12.0 16.6 2!.2 2!.J 1!!.4 12.1 8.!l :!·!· 

4) 

5) 

_, 
Sol. 

90 -· 
·.!•'• ...... 

Jlete:miaar la ·nlocidad del viento en 11/••IS•, a 2 •· de 1i 
auperticie de wa lago, ai •• eabe que el d!a 13 de eceroJ;,.· 
la 11vaporaci611 (t'6:mula de Penman) tu• de 3 mm/dla 1 que~ 

.ae observaron 6.2 horae oon aol, la temperatura del punto-
41 roclo 111 14.3 °o 1 la temperatura del aire ·11co tu• ••~ 
20 ºc. B1 lago eet• a 30° latitud aorte. · · 

Jlaterainar el uao conBIUltivo para todo el ciclo ea un oul-­
tivo 4e alfalfa para una zona donde •• tienea lae •i111iente1 
temperaturae, con une latitud--30~ 47•. · 

, • 11 J J A s o D 

!r º' 9.81 10.08 12.09 14.65 17.59 19.82 20.9:! l!l.28 17.00 l!-36 10.92 !!·8:! 
. . . ~ . ' 

Sol. 160.60 cma • .. ... . 
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IY .- COBPICIEllflS WifAllIOS J>B JIRBRAJB 

Bl coeficiente unitario de drenaje, ee la cantidad­
de aswi que ae ha ele •liminar mediante drenes en una aupe!: 
ficie dada, en un intervalo ele tiempo especificado. Bata 
·cantidad puede depender de factores tales como·ia permea-­
biliclad del suelo, la porci6n del nivel ele la capa freAti­
ca durante 1s11 periodo, 7 la profundidad 7 espaciamiento -
ele loe ~en111. · 

Para llevar a cabo la cleterminaci6n ele dicho coe­
ficiente •• necesario efectuar lee estudies hidrol6gicos -
que permitan calcular los caudales múimoa 7 con ello el -
coeficiente unitario de clr1naje.-

BD. '8te capitulo se mencionan algunos ele loe aspec­
tos mil.a importantes que guardan relaci6n directa con el -
estudio hidrol6gico aai como algunos m6toclo11 para determi­
nar dicho coeficiente. 

IV. z • .; 'rORMEIU'A J>E J>ISBRO. 

Bn la red ele drenaje superficial, uno de cuyos ob­
jetos es proteger al sistema ele riego contra las inundacio­
nes provocadas por una o varias lluvias en sucesi6n,cuanclo-



-.'-':: 
.: _:.' ·; ;···~\ ·_, .. 

. '·· 
•• .... 
·~· •e empreD4e el di•eflo--hiclrl.ulioo de el& 111 .... , _UD, dato ·que·::::~-- :: . 

int•r••a conocer. •• la tor111nta d•- gran iDtenddad ., poca - · 
4uraoi6n ·o .la •pl1.a--4uraci:dn~-7 :pooa. intieuitla4,~.q~~:-pue-=:·. -
da causar la pc•ible 1Dundaoi6n ., loa dal'lo• correapondi•.!! _ 
tea, al eietema de riego ID proyecto. 

Ganeralmmte, para oonocar lae· oaraoterilltic-"de:-~-· 
lu tonieotaa a• utilisan priDoipalmente lo• dato• 0-pluri;!!:-··­
metriooa de laa estaciones climatol6gicaa que ae encuen~ 
tran dentro o pr6ximu al aiatema de riego. 

Confonie a la aituaci6n geográfica de la zona en -
donde •• establecer' el futuro ai•tema, la hidrografia .,_ 
la orografia de la cuenca tienen especial importenoia, -
as! oomo la circunstancia de ei el sistema de riego estl.­
localizado o no en una región ciclónica. 

IV.I.I.- VARIACIOB DE LA PRECIPI~ACIOK. 

Lae regiones Arieta• 7 aemiAridae a• caraoterisan - -. 
por la gran variación en loa prooeaoe que intervienen •n­
loa fen6manoa metereol6gicoa, tanto en tiempo como en ••P.! 
cio; lae tormentas que en ellos •ueleo ocurrir, durante el 
verano, originan generalmente lae precipitaciones que pro­
vocan loa escurrimiento• superficiales por d•alllo~ar con -. 
la red d• dren•~• superficial. 

Por ;Lo general, laa tormentae de gran intensidad •e-~ 
presentan en loa meses de lluvia abundantes que, aegdn la-· 
regi6n del paia pueden quedar comprendidas entre ~ulio ., -
octubre o noviembre provocando loa mayore.a escurrimientos-

. en loa riH 7 otras corrientes superficiales. Lo ordin,! 
rio ea que en loa 4 6 5 m•••• lluvioaoa •• precipite d•1 -
60 a 80 por ciento de lluvia anual 7 que en •l mes mi.a ·11~ 
vioao ae registre del 20 al 40 por ciento de la precipita-
ción anual. · 

Variaciones b6sicas, casi impredecibles de la preci­
pitación, pueden ocurrir en laa zonas situadas dentro de -
las rutas que loa ciclones siguen al entrar al pa!a, por -
ambos litorales. 
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IV.I.2. C.ARACfBRISfICAS BASICAS 

A· la tormenta-4e~4iaeflo- l.a "1:aracterhan-·1111 intenai-
4a4 múima, 4uraci6n 7 frecuencia, aian4o 6sta dl.t:llllo l_a­
periodicida4 esta41atica con que 1111elen preaentaree lBB -
tormentas ·de caracteristicae·-lieme;lantea • 

"." a) Inteneida4, · . . . 

· Ea la al tura 4e lluvia, expresada en milimetroa re­
eul tante en el per1o4o aelaccionado para la duración de -

·... · .la tormenta, Por lo general, ae expreea como una inte~ 
aida4 media en milimetroa por hora; aunque en ocaaionea,­

·. · ".·:--conviene prelitintarla como la intenaida4 ·media en 5, lO, -
· · · 151 20 ó m4a minutos e inclUBive, en varias horas o diaa, 

b) Duración 

. ¡.· 

•. . . ~· .. 
La duración de la lluvia ea de. gran importancia en­

la eelección de la tormenta que ae adopta para el diaefto­
hidr4ulico de loa drenes, 7& que h!Q' una cierta relación­

_ entre la duración de la tormenta 7 el tiempo de concent~ 
ción de loa caudales escurridos. 

·2:~··~~~ ,, 

..... 
)f; . 

... 

. " . ' 

c) Precuencia (periodo de retorno) 

Ba la periodicidad media eata41atica en aftoa, con -
que suelen preaentarae laa tormentas de caracteriaticaa -
semejantes en intensidad 7 duración, Aa1, ae dices - -
frecuencias de 5, 101 20 ó m4a aftoa. Al expresarse,,---
pór ejemplo, que la frecuencia ea de 10 aftoe, ae espera -

·que la magnitud de la precipitaci6n horaria eea igualada-
0· superada 10 vecee en 100 aftoe¡ esto no eignifica que -­
tales fenómeno• vayan a suceder con interialoa precieoa -
de lO afloa, pu6a ea m4a probable que dos o m4e de ellos -
tengan lugar en un afta o adn en un mea, 

La frecuencia de laa tormentas qua dan lugar a 101-
caudalea m4ximoa de escurrimiento en una cuenca desaguada 
por un dren superficial, ea una caracteriatica determinan 
te en la elección de laa tormentas de diaefto para la red­
da drenaje 1111perficial, en un aiatema de riego en proyecto, 
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. , ... Bl periodo d.• frecuencia~cl• .'la, tol'lluta ~ea: elegid.o=:t~-, l 
d.o-•il· cuenta la-'1mport1111cia. econ6m:l.ca. de loa perjuicio• que pu,!-. -1 
d.aD ocurrir, ui el eav.ce o d.ren no ea capl.z d.• oontener •l - - . . J 
caudal mix:l.lllo generado-por la ·o -la• -tormentu d.e·.clll'úter·estr~-·- :_ 
ord:l.Jlario que •• abaten· en· eu cuenca0-mh otroa · cauclalea-aclioi2· -- · · 
nal•• que pucl:l.eru concurrir ·aimllltllneuente, ta1ea oomo-:-loa -
d.eafoguea d.e loa canales de riego, 

Para una cierta tormenta ele frecuencia dada, el problema­
eatriba en eomparar las :l.nveraionH en obraa '1 m cona1naoi6n­
d• la red d.• drenaje, oon la cuantia de loa beneficio• que pue­
dan obtener•• al evitar una :1.nunclaoi6n. Lila comparaoionea ae 
deben hacer aigui•ndo loa m6tod.oa adecuado• d.1 la :l.ngenieria -
aoon6miea, 

Dicha frecuencia o periodo de retorno ae representa ele'~ 
la aiguient• mueras 

Tr • l p 

DonclBI Tr • periodo de retorno, que ea 11 
:intervalo de tiempo en que -
puede aar igualado o escaclido 
el evento, 

p. Probabilidad de que aa iguale o 
exceda al even-to, 

DETERMINACION Y SELECCION DB LA TOIUIBNTA DI DISBllO~ 

···-·· 

Para de-terminar la capacidad ele la red de drenaje auparf! 
cial de un aiatema de riego en proyecto, es recomendable qua la 
frecuencia de la tormenta de diaefto sea de 20 efios; sin embargo, 
·ea conveniente tomar en cuenta loa caeos en que se tra-te ele - ·­
poblaciones o de cultivos muy delicados, tales como laa hortal! 
zas o florea, en loa qua la prot1cci6n puede justificarse para­
-tormentas de m~or intensidad que las correspondientes a las ele 
periodicidacl de 20 aftoa y que necesariamente requirirlln una recl 
drenaje el• m4a amplia capacidad para manejar caudales m~orea. 
De todo& modos el costo anual total actualizado y de conserva-­
ci6n, debe estar equilibrado con los beneficios de las cosechas, 
terrenos y poblados que e• protegen, 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
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1D--e1;,gaao,-,1111q, pooo.-prcbable, oque~·· 'cuente -COn--r•­
giatrca de precipitaciones m4xiaa• para periodos del orden 
de loa 50 aftoa, ea posible el estudio de la1 tormenta• de­
diaefto por-prccedimientoa-eatadiaticc•-o probabiliatico1. 

IV.l.4• · llBTODOS PARA DBTBRllIN.AR·LA TORMBNTA DE·DISBllO, 
DE ACUERDO CON BL TAl!AftO DE LAS CUBNCAS DE - -
DllBNAJB • 

La• cuencas de drenaje pueden agruparse en cuatro ca­
tegoriaa por au tamai!.o, como aigllen1 

cuenca• chica• 
Cuencas medianas 
Cuenca• grande• 
CUencaa m~ grandes 

l.Ba 
25 111.2 •. 

200 111.2. 
llqorH de 

25 Km.2. 
200 Km.2. 

2000 Km.2 •. 
2000 b.2. 

Por lo general, en loa aiatem&B de riego, las cuencaa 
de la red de drenaje quedan en la categoria de chica• o me­
dianaa 1 las grandes aon unas cuantas, pertenecen Fféa 1,tr.!, 
butarioa principales a loa. que, por lo normal, deacarga la­
red de drenaje auperf'icial del aiatema y deben tratarse en­
laa categoriaa tercera y cuarta que requieren un estudio 
hidrológico eape~ial adecuado. 

IV.I.4.1. INPORllACION BASICA NECESARIA 

Para determinar las tormentas a considerar en una - -
cuenca de drenaje, adem'a de loa datos climatológicos, ea -
de inter6a tener loa relativos a la localización geogr6fica 
de la cuenca y la.ubicación de 6ata con reapecto a laa regi~ 
nea hidrológicas de la Bep~blica llexicana, segWi la aubdivi 

· ai6n hecha por la Secretaria de Recursos Hidráulicos. Asi 
mismo se necesitan planos a escala de 11500 000 para cuen-­
cas grandes y de 1125 000 a 11 5 000 segiin el tamal'lo de -las. 
medianas y pequeflas, con objeto de conocer la extensi6n,'·­
forma y desniveles de la red hidrográfica principai, en las 
diversas cuencas tributarias de loa drenes. 

Lo normal en nuestro pais, es que las cuencas de dre­
naje en un sistema de riego en proyecto est6n alojadas en -



lo•-•itio• .. dOlld.e.- ••-locali•an .1 .. -••tacioD•• .climato16gic ... -
•xi•ti•ndo· otl'llll cueDca•·dcn4• no 11• di11poD1 el• DiDglln iDlltJ'l! 
mento para medir la precipitaci6n. 

La eituaci~n-~te11-deecrita-motiva que rara Te& •• ten­
pn. deto• euticient•• .7 .ollll1'iabl••-Para determinar ..l.u tOZ'IDS!l 
ta11 m4xima11 con 1011 ••todo11 ba11adoe an los registro• de llu-­
via11 7 la11 relacione11 el• intensidad, duraci6n 7 fr•ou1Dcia. 

Por lo antes expuesto, el proyecti11ta encargado de .. 1~ 
nar la11 capacidad•• hi4r~iou a 1011 drene• •uperf'icial•• en­
un sistema de riego, muchaa vece11 tiene que recurrir.a proc•d.! 
miento& ba11ado11 en los cauclale11 escurrido a, como el. .. de curvaa­
anvol ventes d• caudal•11 1114ximo•,_ ret. 1, · 

Como 7a •• mencion6, no 11iempre 11• di11pon• de loa 4ato11-
de lluvia suficientes en la cuenca donde se encuentra alojado 
el Siatema de riego, por lo que aqu1 ae pre11entsn algunos m•t2 
doa que permiten correlacionar loe clato11 obtenido• en una -·­
••taci6n 011matol6gica con otra aituada, 7a 11ea oeroa·cl• la -­
misma o bi•n, en una oue~ca adyacente. 

IV.1,4.2. li!nOllO DE llllfll!OS CUADJIA.DOS, 

Al realiaar un tXJ>•rimento con pareja11 de valorea, ••to• 
pueden quedar ·aaumula4011 d• una cierta manera, de tal terma -­
que ai 1011 anali&amoa poclemoe ver que estos queden mU7 pr6xiao• 
a una recta, a dicha recta 11e·1e·11ama "recta de regre11i6n",,~ 
de lo• valoree d• la muestra de "X", Esa se puede utili&ar­
para predecir valorea de r 7 para alguna X dada que noe int•Z'!, 
se, de tal manera que tengamo• alguna idea ele los valorea de.Y 
que·•· esperan para esa x, (tig. zv.1.). 



y 

X 
·~ ., . 

.. ' 

...... 1 • 

. . . . . " ... 

:riso I'V'ol9 Recta de regreai6n de loa ~orea 
de la 11111eetra de "Y" con baae en -
loa Tal.orea de la muestra •x•;: 

" ... ". : 82,. loa puntos eatam 41eperaos-, entonces a3uatBlllOB 'llDIL recta a 
._ - "· . . . o~o, relllUl tando 41f:lcll t irreal en el sentido de qU8 41f•1'8J! 
-··· · · · · te• peraODBB puedu a3uetar a 030, reotaa OC1111Pletamente 41fe-

:rentt• entre lo• ¡nmtoa~ Por lo tanto·, debemos tener -
'llll Mto4o -teml.tioo P&Z'!ªjush::r :reotaa, que den UD :re_aulta4o 

:. · · -• úioo que solo dependa de loa puntos·~ Un prooed:l.m1ento de 
.. . · .. : eat• tipo que •• 'IIIJS7 usado ·•a el método de ndnimoa cuadrados-

.. ·-_·, :· d1aarrolla40 por GAVss, ref 
0
7, . 

El 111lltodo ooneiate en a3uatar la recta a loa p~ 
toa de lllBD&ra q• la llUllla de loa cuadrados de lae dietsnciaa­
de eatoe punto• hasta la recta eea m1n1ma, 111141eD4o la 41etm -' et.a •n 41reoo16D 'fllrtioal (fig~ rv.2-~) 

·' .,, 

y 

X 

1'1gi lV~2; Dietancia vertical de loe puntoe 
dadoa de UDa mueetra.; 

Laa diatanciaa intervienen en el m4todo', :ra que al usar loa -
cu&.itioád1a de eetaa, en 1U8BZ' de valorea abeolutoe, resulta p~ 

tico deede el punto de vieta de o.U.culo 7 de la teor:la~ 

El ueo de la distencia vertical se ~etifica, en -
111881' de la distancia mes corta·, por el hecho de que X es una 
variable independiente, ciqos valores ee seleccionan al - - -
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prizlc:lp:lo del eXJ19rimento, 7 que de11e11111111 •et:llllar ftlore•t.cle 

'Í· • 
T que oorrespcmdu a 'ftlorea 4a4oa 4e X.: · · 

PARAME'!IOS ESTAJ>ISTIOOS 

Laa oaraoterlst:loae mi.e :lmportsntee de - 4:l•tri­
'buc:l6n esta4ist:loa ee pueden oonoos:r atrari1 de 111111 JIU'áet:rcNJ 
Loa llÚll uaiortantee llOD 1 

· a) Kecl:la de ,. ocm;lunto 4e Tllo:re1 • .. 
~ X • i•I Xi 

.n 
Dcml• 1 

% • med:la del oon;limto de ftlorea • 
. n • Tllo:re• de la Jlllleetn 
n • DÚlllll:ro total de 4ato1 (ftl.o:rea) 

b) J>eftiac:l6n eatendar de l.a mueetra 

SX • J ~ (Xi - i ) 
2 

· i•l. n-l. 
o) Variano:la 

s x
2 

• ~ ( Xi - i>2 

i•l. D-l 

Para deteminar la ecuao:l6n de la recta de· regre­
sion: se debe hacer-lo e:lgu:lente (fis~ lV;J•) 

. y 

a t 
+ 

l'i8~1V~3. CiUculo de la ecuación de la 
recta de regresión~ 



De la fiBUra IV-3 •e. tiene 1 
• • 

fg• • Y i-a ; Y i • a + b J: i 
J: 

' 
. Lo• Tal.ore• :z:, :z:1 , - - -, J:n•· 411-·- im••tra- <u. T1) ,. 
• • , (Jzi, Tn) no •on todo• iBWll••• 

ns; .IV-4. Di•tancia vertiolll. li del punto 
(Xi, Ti) a la reota de rep•i6n. 

_Coso T:I, • a + blti entonce• 1 

' ' ' 
ei• Ti-(a+bX1) 

·' ••• 

Con lo cual 1011 cua4ra4011 de las dietencia11 n1'1i1cal.e11 
4• lo• "n• p11Z1to• de la muestra tienen la euma 1 " . . :!,. fi2;. ~ ( Yi -a-bXi)2 1 o sea que 

i • l i=l 
' e:1. •• la función de a ., b, ., pan que tenga un mfn'W> •• nece-
•ario que 1 

rf12 • o ... a:~ 2 .. o 
a,ia :. -r2b 

Si se d•ri va lo anterior 1 

lf~i2 '" - 1 l_ (Yi-a-bU.)------(1) 

>'· 
ial 

~~i2 n ) .;;....;=..- = -2 .•1 (Yi-a-blCi)Xi ------(2 2t> . .. .. 
~ igualando a cero se tienes 

• .2Yi - na -bf-Xi •O 2 ----------(1), 
2 YiXi -a2: Xi - bf Xi = O ------( 2) 

Como se tiene que X • L v; 
1 ~ Y .. s:n 

n n 



utonoe•1 

. ~ li • -nci12>n. • n Y-
' suatit117eD40 en (l) 11e tienes 

i-a-bX•O 

Como no todo•· lo• valorea de x aon 
i&Ualea ae tienes 

•• i - b ¡ ---(3) 

• 8uatitiqendo f .z1 • d en ( 2) tenemoa 1 
• ·2 .. 

· ~ XiYi - a n x - b .f li • O 

2liYi •a n x'+ b:IJ:i2 ---(4) 

Sustitiqendo (3) en (4) 

% liYi • n( J -'bX)i" +b2 Xi2 

-- ( 2 -2, f liYi • ll J: 1 + b 1 li -D X 

Jlondel 

·-.-.:.: 

b • 2XiYi - ni i --(5) 

f Xi 
2 

- iJ'i.2 

.·.:· 

· La e:icpre•idn ( 5) •e le denomiJla coeficiente de resreai6n 1' •e -· -
puede representar en funci6n.de la variancia ai ae hace lo aiguien 
tes 

. Dado que1 
% XiYi - ll x 'i • f (Xi -i)(Yi -i') 
2"Xi

2 
- ll z2 • %(li - .i) 2 

sustit~endo en (5) 

b •%(Xi -x)(Yi-Y) -----(6) 

Z1Xi - i) 2 

Como la variancia es sx2 • 

Suatit~ndo en (6) 

(Xi - i> 2 
' 

n-1 

. b • ~(Xi - f)(Yi - i) -----(7) 

(~~ ·sx2 

. 



Por.un.procedimientooaimilar podemos obtener--· 
el coeficiente de correlaci6n. 

El coeficiente de correlación ea un indice que proporciona 
una idea de que tan agrupados 1at~ laa parejaa de velores 
(Xi,Yi) a la curva de ajuat1, en este caso a una linea • -
rscta. 

Los va1orea de la muestra (Xi,Yi), ••••• ,(Xn,Yn) ••­
localizan en una recta'ai 7 aol• si, el coeficiente de - -­
correlación tiene loa valores l 6 - l, como ae muestra en­
la figura IV. 5 • 

. : · .. ": . 
' '·· · .. ·. . . .. . . . .. ... .. . . ... 

• . ·_·!,.'··:.~··. 
·• \ .·. . . .. ·.• ·: 

(a) 

/ 
X (b) X (c) 

Pig.IV.5 Coeficiente de correlación fxy.(a) fxy=o(b)fxy=l 

t) rq •-l 

PRUEBA DE HIPOTESIS. 

La forma de.variación de una variable se puede utili­
&ar para oonocer loa cambio& fiaicoa ocurridos en la cerca­
nia de la miama. 

Para determinar si dos grupos de datos nI, 'y n2, son­
de una misma población o de diferentes poblaciones, o bien­
si dos variables "X" y "Y~ son o no dependientes se utiliza 
l.a prueba de hip6teeis de Piaher, ref. 7 • 

F • ')42 /~S. 

X~ /.)2 



Dondes . 
P • Valor de una variable aleatoria oon 

distribución r. 
~. • Ora4os ·de ·libertad de la Yariable · )l.s.2 

i>1 • Orados de libertad de la variable .X~ 

' n ( Yi -Yi) 2 
f.1 

Yi • valoree de la variable "y", estimados con la;; 
ecuación de regresión, 

Ys • K111iiero de variables independientee 

~ "' n - ( \)~ + l) ; n • tlllDlll'lo de la muestra 

Para aceptar la dependencia de "X" y "Y" el valor de­
P calculada, ee compara con una P tabulada, tabla lo, :tv;:J, 
de tal manera que si P cal, ) P tabla, se dice· que la corre­
lación ee significativa, y la11 variables analizadas san - -
dependientes, 

Si r cal, ~ r. tabla, la correlación no es eignifica.­
tiva y lae variables son independientes, 

Se recomienda utilizar un nivel de significancia de -
oC.= 5 "=o.os· o sea, un error del 5 ~que viene de'coneid~ 
rar la siguiente probabilidad, 

P suceda el evento + Pno suceda el evento • l 
La probabilidád de que· no suceda el evento o no tener 
error es entonceas 

Pno sucede • l - Psuceda 
Pno euced• • 1 - 0,05 • 0,95 

·······1j .. ' .. : ..... 
''.: 

- ... 
. ~ 

·:'.' 
:··._,)~-
. --. -,¡ 

'·.· 



• ... : :. -, 1 

"' 
1 

1 

-197-

A continuación ae da un ·~•mplo 
9e. tienen loa siguientes datos "X" y "Y" 

X 2 4 l 3 5 8 l.. 7 

~ 7.5 15.5 5 12. 

9• pide calcular la ecuación de la recta por 
m:lnimoa cuadrados, · 

. .X y x-i (X-i) 2 (Y-i> Y-i) 2 

.2 7.5 -0.5 0.25 -2.5 6.25 
4 15.5 1.5 2.25 5.5 30.25 
·l 5.0 -1.s 2.2s -5.0 25.00 
·3 1.2.0 o.s 0.25 2.0 4.00 

~!AL 5.0 . o.o 65.50 
. 

.. . x .• ~ !! - !!!.... = 2.5 i•l n 4 

n 
y • ~ !! - !Q - 10 isl n 4 

9x • i.~l (Xi-i} 2 ·o - 1.290 
n-1 

97 = ~ ~ (Yi-j) 2 • ~6i.5 = 4.67 i•l n-1 

n 
b .. ¿ 

i=l 
(Xi-i)(Yi-j) • 18 • J,60 

cn-t.) s~ 3(1.29)
2 

(X-i)(Y-Y) 

1.25 
8.25 
7.50 
1.00 

18.oo . 



a • J - b i .- .10 - 3.6 :(295) • l•OO·:.. 

y • 3.60 x + l.00 ; Bcuaci6n de la recta. 

18 ... 0.995 rxy • % (x - i) (1 - i> • 
(n•l) a X •Y 3 X l.29x4:67 

Segdn lo 1111terior ae tienes 

Si X• 5 
X•8 
X• l.7 

1 . 7 • 19.00 
1 7 • 29.80 
1 7 • 7.12 

••4iante la prueba de hip6tesis para ver si los anteriores 
valor•• son signifioativos1 

• . -. • (y'·_y)2 (Y-Y
1 

)
2 . X y y (Y -Y) (Y-Y ) 

2 7.5 8.20 -l.80 -0.70 3.240 0.490 
4 15.5 15.40 5.40 0.10 29.160 0.010 
l 5.0 4.60 -5.40 0.40 29.160 0.160 
3 12.0 11.80 1.80 0.20 3. 240 0.040 ... 

!O!AL 40.0 64.80 0.100 

fl - 2: Xi,=~•10 y • 
i•l n 4 

• • l.00 + 3.60 X 7 

• • 8.-20 Si x. 2 Y, 
x. 4 Y, •15.40 
X• l y • 4.60 
X ,. 3 y' =ll.80 

Como V~ • nd.mero de variables independientes, en 
este caso "X" • : V'l =l 

. 
. · 

.· 



! .· 

''· .. 
. ~: 

1 

~I• D - ( ~&+ 1) • 4 - (l+l) • 2 

Pcalc • 
64.80 

l 
0,70 

2 

• 185.143 

De la tabla IV .1, con Vs , Va y tC .. 5 " 
Ptab •· 18.51 :. Peal.)' Ptab. 

Lo anterior significa que las variab1ee "X" 1 "Y" son -­
dependientes, o sea, que la oorrelaci6n es significativa. 

'' . 

·.' ·1,. 

J •.• 

;-· ,; 



TABLA IV• Io .. DISTRIBUCIOlf P 1 VALOR DE .C TAL QUB P.c. (-') "' 0.95 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 

l 161 200 216 225 230 234 237 239 241 
2 18.51 19,00 19.16 19.25 19.JO 19,33 19.36 19,37 19,38 
3 10,13 9,55 9,28 9.12 9,01 8,94 a.ea 8,84 8,81 
4 7,71 6.94 6,59 6,39 6.26 6.16 6.09 6.04 6,00 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4.88 4.82 4,78 

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4.39 4,28 4 .21 4,15 4.10 
7 5,59 4,74 4,35 4.12 3,97 3,87 3,79 3, 72 J,68 
8 5,32 4,46 4,07 J,84 3,69 3,58 J. 5( 3,44 3,39 
9 5,12 4,26 3,86 3.63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3.22 3,14 3,07 3.02 

11 4,84 3,98 3, 59 3,36 3.20 3,09 J,O 2,95 2;90 
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3.ll 3,00 2.9 2.85 2,80 
QID 3,84 J,00 2,60 2.37 2.21 2.10 2,0 1.94 1,88 

"' Tomada de la ref, 8 • 

10 11 

242 243 
19.30 19.40 
8.78 8.76 
5,96 5,9j 
4.74 4,70 

4,06 4,03 
J.63 3.6p 
3,34 3.31 
3 .13 3,10 
2.97 2.94 

2.86 2.82 
2,76 '2,72 
1,83 1.7~ 

12 

244 
19.41 
8.74 
5.91 
4.68 

4,00 
J,57 
J,28 
J.07 
2.91 

2.79 
2.69 
1.79 

:·~ 

1 
1 
1 

. 1 

: 
i 

-1 
254 
19.50 
8.53 
5.63 4,3¡ 
·3. 67¡ 
3.23 
2.93 
2.71 
2.54 

i 
2.4q 
2.30 

1 
l,OG 

1 
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TABLA IV.2 'fALORBS -'DI LA PllUBB.l DB EOLllOGOROV - PIUOV 

¡ TAJIAÑO DB · LA "'. 0.10 ""• 0.05 "". 0.01 
MUESTRA 

5 0.51 0.56 0.67 
10 0.37 0.41 0.4Q . 15 0.30 0.34 0.40 
20 0.26 _o.2q 0.35 
25 0.24 0.26 0.12 
34 0.22 0.24 o.2q 

. 

40 0.1·9 0.21 0.25 
MAYOR 1.22 / 'üi 1.36 /'fii 1.63 I 'fFf 

Puente~¡.ef' .a. 

; ' 

,(; ·.: ·:·.··· 



1v.1.4,4 CURVA DE REGRESION 1'0 LINEAL, 

. , Sea (X1, Y1), ---, (Xn, Yn) una muestra dada, igual­
que antes, donde los Xi son valores escogidos de una varia­
ble ordinaria X~ y las Yi son valores observados de .una - -­
variable &l.eatoria y correspondiente a esos Xi, De IV.I.~, 
sabemos como oalcular la recta de regresión de la muestra -
y' i = a + b Xi para que la suma de los cuadrados1 de . l_llL~. -" -
distancias verticales sea minima. 

De la misma manera, en lugar de una recta podemoa - -
usar una curva. El tipo de esa curva depender' en gran­
parte de la cantidad de información básica acerca-de la·- -
dependencia de Y como función de X, y debe uno intentar la­
selección de un tipo eencillo de curva. Asi, al utlliaar· 

·una curva lo que h1a7 que hacer ea una transformación, por _ ... 
ejemplos 

y .. a xb. 
• ,. ~ 4 •••• 

Log y = Log(a xb¡ = Log a + b Log X 

Con este se tendrá la ecuación de una recta y se podr' 
utilizar el procedimiento antes· descrito. A continuación 
se dá un ejemplos 

sea y • a bx 

Para valores de "X" y "Y" como sigue: 

X o l 2 3 4 5 6 
y 32 47 65 92 132 190 275 

Se pide determinar los valores de las 
constantes a y b. 



....... 
• • .1. 

,•. 
'·~·. . . 
.. - :1•.,' 

X 
.. ·º· 
···:.. .1 
.. .2 •. 
... ·,. 3.: .. 
· .. :·: .. 4 . .. 
.. 5 

6 
TOTAL 
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Mediante la transformación descrita 
anteriormente se tiene: 

y 
.. 32 
.47 
. 65 

92 
132 
190 
275 

Lny=Lna+XLnb 

Ln 1 (X-X) lLn 1-'i> 
3.466 -3 -1.071 
3,850 -2 -0.687 
4,174 -1 -0.363 
4,522 o -0.015 
4,883 l 0.346 
5,247 2 0.710 
5.617 3 1.080 

(X-x) 2 

9 
4 
l 
o 
l 
4 
9 

28 

f.3 
y n 

Ln l • 4,537 • z. 
t .. 1 n 

sx = ~ ~ = 2.160 
6 

Sy = ~ 3.~41 ,. 0,768 

b = 9,956 = 0,356 
6x4.666 

a = 4,537 - 0.356 (3) = 3.469 

rxy • 9.956 = 1,000 
6 X 2,l.6 X 0,768 

- 2 - -(Ley-y) (X-X)(Lny-y) 
1.147 
0.472 
0.132 
o.ooo 
0.120 
0.504 
1.166 

3.213 
].,374 
0.363 

º·ººº 0,346 
1,420 
3,240 
9,956 
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Ecuaci6n de ~a·recta1 

Y = 3.469 + 0.356 X 

Calculando ias conetanteel 

= 32.105 

La ecuaci6n quedas 

Y • · 32. 105 (l.427)x 

IV.I.4.5 REGRESION LINEAL l!ULTIPLE, 

Bn muchos problemas de hidrologia es m~ ~til aplicar::-­
un modelo de regresión lineal. multiple para encontrar la - -
relación que existe entre ciertas variables independientee­
(Xl, X2 1 X3, •• , ••• , Xn) y la variable dependiente "Y" 1 don­
de las variables independientes podrian ser, por ejemplo, -
lae caracteristicas fisiogrd.ficas de una cuenca, la intena,! 
dad de la lluvia y el tiempo, las caracteristicas metereol! 
gicas, etc., y la variable dependiente el gasto de salida. 
Se puede utilizar tambi6n para completar datos faltantes, -
pera hacer ~l ajuste de un cierto registro, para encontrar­
una funci6n de costo o una cierta función objetivo,etc. 

IV.I.4,5.I. AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS, 

Sea Y = bo + blXl + b2X2 + -----+bkXk + lio 

donde b1 hasta bk¡ son los coeficientes 
de regresi6n. 

E. ; un cierto error cercano al valor 
esperado de Y. 

Como Y depende de Xi, X2, ---, Xk, entonces 
el mejor ajuste es el que hace mínimo el 
error total, o sea1 



...... 7 . 

~·= y.-.(bo + b1Jc1 + b~2 + --- + bk:Xk) 

2 2 
~ i •l(y-(bo + bU1 + b2X2 + - + bkXk)) 

Aqui tenemos (lf+l) incognitas, lt variables 
independientes. 

Para encontrar el error total minimo, se 
deriva 1 igúala a cero. 

r2 &1 
,., b1. o J •••• ) 

Obteniendo (ktl) ecuaciones, con(ktl) in~ognitas, que se pue­
den expresar de la siguiente maneras 

nbo + ( 2 X1)b1 + ----- + ( f Xk) bk = f Y 

( ~ Xl)bo + (!' Xt2) b1 + ---+ ( fX1Xk) bk = ~ X1Y 
• • . . 

•. -· .. :!. 
• • • 
! : . 

( !X2k )bk •2(~Y) ( i Jk)bo + f(X~Xlt) b1 + --- + 
: ·: :~!:'.· : .. 

'. - •• -.' '~ _!; •• -

.. "'·,. ·. )latemilticamsnte las ecuaciones anteriores 
.. : ... ·,·se· pueden escribir como sigues 

U B = V --------(1) 

dondes 

n Z X1 ----- ~ Xlt bo 
%X1 Z (X1) 2 ... -4X1Xk bl 

• 
• u = B= • • • • • 1 

'Xk ~ t;U.JCll)-..S(X2k) bk 

ZY J 
V = 

Z(XtY) 

~(XkY) 
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De la·ecuaci6n (1) 1 donde·U-l ea la inversa 
de U, ee obtienes 

B = u-l V 

El vector B·hace·que la suma de loa 
errores al cuadrado sean minimos, 

Iv.1.4.5.2 COEPICIERTE DE COBRELACION PARA MAS 
DE UNA VARIABLE INDEPENDIENTE, 

CUando se tiene más de una variable independiente ae 
puede usar el siguiente coeficiente de correlaci6n1 ref. 16. 

donde: 

SSE • ~ (Y
1

i - Yi)
2 

SS!l' = I ( Yi - y ) 2 

SSE 
SS!l' 

A continuaci6n se expone un ejemplo de 
aplicaci6n. 

se tienen loa siguientes datoas 

X1 X2 y 

2 2.5 12 
4 3.0 18 
6 4.5 27 
8 6,0 35 
5 4,0 Y5 

6.5 5,5 Y6 

Se pide determinar la ecuaci6n1 

¡:, 

- .·· .. 



-207-

Y completar los válorea de Y (Y5, Y6) 

Soluci6n. 

.. [ ;,. X1 ~ l IT l ~X12 f(X~X2) V = fX1Y 

112 2 (XU2) 2 (X2) · ZX2Y .. 

j. : ...... 

.. ) . .: '-:·-. .. n • 4 
tx1. 20 • 2112 .. 120 • 
f 12 .. 16 • 212 = 71;5 • 2 
f 1112•92 
~y. 92 

f J:1Y • 538 
Íl2Y = 415.50 

La matriz quedas 

[' ·20 

u l V•[ :~ l u= 20 120 92 
16 92 71.5 415.5 

. '· 

[ '·'" l.750 -··"'.} u-1. l.750 l.250 -2.000 
-3.333 -2.000 3.333 

•. [:: 1 [ l.>67] . ~ . 
= 2.500 

. 2.333 



X1 
2 
4 
6 
8 

La.. ecua.ci:6n quedas 

Y = 1.167 + 2.5 X1 + 2,333 X¡ 

Loa va1oree de "7" pedidos ser4ns 

. Y5 • l.167 + 2.5 (5) + 2.333 (4) ,. 23 . 

Y6 • l.167 + 2.5 (6.5) + 2.333 (5.5) • 30.25 

Si ee quiere determinar ei la correlaci6n 
"ª aignificativ&.T 

. -X y -Y 
2.5 -11 ... 000 
3.0 - 4,835 
4.5 3.665 
6.0 12.16 

TO!f AL 

1 

Y • l,167 + 2.5 X1 + 2.333 X2 
y' • l.167 + 2,5 (2) + 2,333 (2.5) = 12.00 
• y - y • 12 - 12 • o -y ,. 23 

C4lculo del coeficiente de correlaci6n1 

Con o/. = 5 'fo 

Vs • 2 ; (X1,X2) 

1 - 0.166 • 0.999 
306 

~2= n - (~1+1) = 4 - (2+1) = 1 

. ,·~. 

Y·º-Y 2 

121 . 
23.377 
130432 

• 8 

.. 1 
! 



305.796 
Peal • .,,.....:;:.2'!"'!'""_ 

0.166 
1 

Ptab, • P ""- • 200 
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• 921,072 

• •• Peal > Ptab. 

La cerr1laci611. ee aipif'icativa. 

IV, 2, .AJfALlSlS DE PREOIPl~AOION, 

Bl estudie dt frecuencia de pr1cipitacie11.1a ea •U7 - -
-:;-·---·-·-7·· .. : - utili&acl.e 111. hidrelegia en el estudie de pr1dicci6n cl.1 t1ra1e. 
. : : . : _____ ·_:: '. ·,~:<. taa, tranap1rt1 cl.1 laa aiamaa 7 au r1lac1'11. 0011. eacurrimien-

. toa. 

: . L.~ Bste an'1iaia ae aplica en fema directa a registro• de 
2_,_;-__:;L_ _ _:_ ___ .. pluvi6111troa si •• estudias alturas ele lluviaa diarias 7 prin 
:;: • i'!)_, __ • . ; : : .. (lipallllente a pluYi6¡rra1'ea en dtDcl• •• tiene un registre 0011-= 

plete el.e tocl.aa laa variablta ele laa caraoterlsticaa funcl.amen­
talea dt la lluvia, 

Bl pr101ae que ae sigue en el eniliaia el.e lluvias puntuales -
ea aiailar al de an4liaia de gaatoa, aolt que en general ae -
traba~• cea aerita el.e el.atea el.e excedentea anual•• 7 con doa -
variablta en lugar ele una, 

Bstaa dos variableu comprenden laa oaracterist_icaa que definen 
a una precipitaci6n pluvial, que eon au altura el.e lluvia hp 7-
au eluraci6D el, p1r lo anterior, para elefinir una cierta diatr! 
buoi6n de probabilieladea ele alguna de laa doa variables, se ~ 
deber' considerar conatante una el.e ellaa para definir la otra, 
A partir de un an'1iaia el.e este tipo, ea factible correlacionar 
posteriormente laa doa variables, involucrando sua frecuencias 
el.e incidencia. 

lV,2.l ORDBN.AJflENTO DB DATOS HIDROLOGIOOS, 

IV.2.l.l SBLEOOION DE UN REGISTRO, 

Loa cl.atoa-hidrol6gicos son generalmente presentado• en­
orden cronel6gice. 



, .. ,,. ,, 
~i .. 

En general muahos de- los- datos originales que se dilpo- ;> 
nen, no tienen significancia práctica en el an&llisis de los -
mismos, debido a que vieualm.ente el diseflo hidrol6gico de iüi- ,_ 
proyecto, es gobernado solo por alguna 6 algunas ... ette~ -
criticas. Por esta raz6n generalmente se tnr.baja soio oóñ- " 
dos tipos de datos, conocidos como aeries de valores extremos ~ 
y series de duraci6n parcial. 

La serie de valores extremos incluye solo el.valor in4s­
grande o más pequeflo de los valores comprendidos en el· regis­
tro, en un cierto intervalo constante de tiempo. Si el:in­
tervalo de tiempo es un afio, la serie Obtenida se le COnOCl·­
CÓmO "serie anual", 7 si contiene los valores más grandes.·••­
le denomina serie de "m4ximos anuales"; si ee refiere ir. los .­
valores menores, se le llama serie de "minimos anuales", ·:. 

La serie de duraci6n parcial constituye una serie de da.­
tos, los cuales se seleccionan de forma tal que su liiiignitud -­
sea ·mayor que un cierto valor base, esto se escoge para que el 
ndmero de valores en la serie sea igual al ndmero de ilflos de -
registro, la serie de datos resultante ae le denomina "sei;.ie -
.de excedentes anuales". ·· 

.. :'_: 

La selecci6n de que tipo de series de datos debe uaarae­
en un diseflo, se basa en la aplicaéi6n que se le va a dar al -
an4lisia de los datos, los excedentes anuales se emplean si';.. 
el segundo valor mas grande qua el aflo·puede a1'ectar en e1 di;. 
sefio, La serie de máximos anuales se utiliza cuando en el~ 
diseflo gobiernan las condicione~ más criticas. Ell general -
estos tipos no difieren mucho, excepto en los valorea bajos, 7 
para efectos dt comparac16n, conviene utilizar las dos series. 
Tradicionalmente los gastos se analizan como serie de m4ximos­
anuales 7·1as lluvias como serie de excedentes anuales, 

En la fig, IV J6 se muestran las series de 
máximos 7 Excedentes a.~uales, 
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Pig. IV,6 Arreglo de datos hidrológicos 
en orden de ocurrencia, 

, . 

1 

1965 19 66 
t ( aft••) 

• 

. . 

1965 1966 
t(afl••> 

. . 
1965 1966 

IV.2.l.2. PERIODOS DE RETORNO DE LOS DATOS. 

Para el análisis de datos hidrológicos en relación con -
sus periodos de retorno, se requiere por una parte conocer la­
probabilidad de recurrencia de la distribución observada y por 
otra, la probabilidad de recurrencia correspondiente al evento 
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que ••-4•••• ebtea.er, l.iga4e .. a.la 4btr:U111ci611. -te6rica 4•- -
mejor ajwsto, 

La ebto11.ci6a 4• l•• peri•d•• de ret•rn• ligad•• a lo• 
ilat••• ••-puoilen valuar-a partir 4• llivoreoo -criterio••·~- -
ce• lle l•• cual•• t; i•D• '!la& -explioao16n te6r1oa, A .oe•­
tinuac16n •• analiza la ebtenc16n lle laa expreaione• mi• -
uauale• para valuar lea periedes de retorne, refirien4••• -
•ato• a aerie• da a6ximo• 1 exoe4ante• anualea.ref.g. 

Sea que se 4iaponga de 11. eba1rvaciea1s llat• 49 una -
cierta diatribuci6n de event••· Bato• 11. valoree •• pu1-
lle11. arreglar en orden lle magnitud 4iforentes, aaila'D4ole a 
cada une un nW.ero de orden m, el cual para el valer •'• -
grande ••~~ a uno, para el siguiente 4o• etc. Pll•de 41-
moatrarae, ref, 12, que la me41a X del ndmero de VIO'!• que­
el m-avo valor m6a grande puede'aar iguala4o • exce4i4• OD­

K· futuro• tanteo• ••• 

i • 11- • 
n+l 

Para valorea a6ximoa anuales, el periode de retorno, !m, 
püe4e definirse como el tiempo ea año• para 11. futuro•· tant••• 
de que el -•v• valor m6a grande de loa mA.ximoa anual•• - -
puede aer iguala4• • excedido una vez 011. prom•4ie, aai1 

• + l 
111. 

Bato implica que el periodo de retorne de un valor -­
ahime anual es igual al nl1mero de añoa de registro •6• uno, 
dividido por el ndmero de orden, 

Bn el caBD ele exceden tea anuales; ·como ae refieren a -
loa valoras a611 grandes, N(n+l) tiencle a N/a 1 la ecuaci6n -
anterior se transforma en1 

Te • n 
• 
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Que implica que el periodo de.retorno de un valor-exce~ 
dente anual es igual al número de a.~os de registro dividido -
por el número de orden • 

IV~2.2 CURVAS DE ALTURA DE LLUVIA;.;DURACION-PERIODO 
DE RETORNO, 

;. .. 
• .. 

La obtenci6n de las curvas de altura 6 ·intensidad de - -
lluvia-duraci6n-per1odo de retorno de un registro de ·11uvia -­
permite tener un conocimiento de la variaci6n de las caracte-­

,; ·; ria:ticas de las lluvias en relaci6n con sus frecuencias de - -
... ·,e .. _incidencia. 

Antes de proceder a utilizar una técnica de análisis, se 
·"·requiere procesar y prdenar los datos disponibles. Si se 

" · o'tÍ_~•rva un registro de pluvi6grafo, fig. IV.7, como este es 
· continvo, existen mdl.tiples combinaciones para asociar la altl!. 

ra de lluvia co·n una cierta duraci6n que son valores discretos. 

Una manera de proceder es considerar solo las caracteri~ 
ticas finales de las tormentas, relacionando su altura de llu­
via total con su duraci6n total, Esto implica, ·perder info,!; 
~aci6n,•pues no se valda la variaci6n existente entre estas --

.1 • • ..- variables durante el. proceso de l.a l.luvia, Conforme aumenta 
. el· número de a.~os de registro, la pérdida de informaci6n dismi 
nuye. Con este"ocriterio, .. para utilizar l.a informaci6n obte: 
nida sé requiere agrupar las alturas en base a duraciones - --
constantes. Para ello, se seleccionen intervalos de duraci6n 
de lluvia constante, qonsiderando representativos de cada uno­
de el.l.os, su duraci6n media, De esta mánera, se tendrá - -

, para cada duraci6n caracteristica .de lluvia un grupo de altura 
de l.luvia. 

Otra forma de ani!.l.isis de los registros de lluvia corres­
pondiente, es valuando la máxima variaci6n de la altura de llu­
via respecto a un intervalo de duraci6n constante. 

Pará esto, se requiere conocer la curva masa de cada - -
torment"a que se esté estudiando. 

Conocida la curva masa, en un papel transparente se hacen 
divisiones· \ierticales de las duraciones que se estén analizando, 
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generaimente··mdl.tipl.es de un cierto intervalo· de tiempo. As1;­
se procede a superponer el papel. transparente en la curva maea 
de la tormenta que se est6 analizmido, y desplazando el origen 

.. de las abscisas, se determina el·máximo incremento de altllra -
de lluvia para un cierto intervalo ·de tiempo, Pig, IV,8, 

Conocidas las características de las lluvias más desfavo­
rables, se pueden utilizar varios criterios para obtener las -­
curvas de altura o intensidad de lluvia-duración-periodo de - -
retorno. A continuación se d& ~- criterio para obtener -­
dichas curvas. refoSo 

IV,2.2.I. AJUSTE POR REGRESION LINEAL MULTIPLE. 

Una forma de valuar las curvas de .altura de lluvia.dura-­
ci6n-periodo de retorno, es obtener la .ecuaci6n de mejor ajuste 
entre los diversos grupos de valores de d, hp y t. 

Para ello, antes de proceder a plantear el tipo de ecua-­
·ci6n más conveniente, es necesario tener una idea de cuales son 
los tipos de ecuaciones que en general siguen estos valores. 

Dentro de las ecuaciones más usuales, se tiene el tipo des 

i = K Th dn 

Donde K, by n son pard.metros, d la duraci6n·de la lluvia, 
i su intensidad y T su periodo de retorno. 

Tomando logaritmos a esta ecuaci6n, se obtiene que1 

L.ogi = Log k + h Log T + n Log d 

Transformando esta ecuaci6n se tienes 

y = bo + b1Xl + b2X2 

donde; log i = y log T =. X1, log d = X2, bo s log K 
b1 = h ; b2 = n 
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ljemple 4• aplicaci6n. 

Se tienaa lea date• 4e iaten1ida4•• a6zillaa 
u la tabla IV.3 

Como dichos datas ee encuentran en intensidad de lluvia 
i • hp/t, h•br' que obtener para cada valer de la intenaidad­
au cerreapendiente altura de precipitaci6n "hp" en relaci6n • 
cea au duraci6n1 beche esto para cada duraci6n "d", •• ord•-­
nan loe valorea en ferma decreciente de aa7or a menor, 7 ee -
ebtiene para cada duraci6n eu perio4o 4e retorno asociad• •re•, 
que en t6rminoe de aerie• ele exceclente• anualH resulta, - -
fe • D/m 1 n • 26, 

. . Ba la tabla IV.4 ee tienen loa valoree de hp para d • 5 min • 



TABLA IV.3. INTENSIDAD MAXIMA DE LLUVIA (MM/HR.) 

PECHAS 
. 5 l.o 15 20 30 45 60 80 100 120 

' 

1938 Peb 20 120.0 
Jul 29 120.0 114 97.2 87.2 80.0 63,3 52.5 41.4 33.5 28,0 

1939 ABR 12 132.0 109.6 84.0 60,1 56.o 40.5 31,5 24.i 19:3 16.10 
1940 Jun 24 64.2 49,2 43,2 

Ago 9 96.0 96,0 40,0 37.6 29.6 21.9 17.5 14.6 
1941 May 5 79,2 52.2 39.6 31.5 21.0 14,0 10.5 7,9 

Jun 9 7,7 6.9 
1942 Jul 4 96.0 80,0 77,7 72,0 74,0 66.0 50,1 40;3 33,9 

Jul 5 148.8 80.0 
1943 Sep 6 126.0 76.2 59.2 48,3 34.4 23,1 17.4 14.6 14.4 12,6 
1944 Oct 7 92,4 63,6 56.o 48,6 40,0 34,7 30.0 24.2 23.4 23.0 
1945 Ago 30 66.4 61,6 51.2 42,6 36,0 26.7 24,7 24.~ 23;4 ?.2.3 
1946 Ago 30 102.0 58,2 50,4 45.0 31.4 21.1 15.8 11.9 9;5· 7,5 
1947 Ju1 30 60.0. 56.0 51,3 42,6 31.3 24,0 

ºAgo 4 21.5 20.4 17.9 
Ago 25 120,0 60.0 

1946 Jul 7 76.8 57.6 44,0 35.l 25.0 24,7 20.0 
Sep 9 20.0 16.7 15.8 13.l 

1949 Sep 19 96,4 57,0 46.8 54,0 40,0 30,7 30.0 25.5 22.5 19.3 
1950 Mar 3 6.8 6.5 5.6 4,7 

Jul 13 23.0 18,3 12,6 6.4 
Ago 18 . 57.6 28,8 

1951 Jun 24 128,4 93,0 so.o 85.0 62,2 47,3 36.4 27,3 21.8 18.2 
1952 Abr 23 66.o 

Jun 7 46.8 34,0 27,0 18,4 12,7 10.0 7,5 6.7 5,9 
..... •, 

1uen11e;ref,9. 
¡· 
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!ABLA IV.3 (COK!IRUAOIOR) 

PBOHAS 
5 10 

1953 Jlll 4 120,0 
Oot, 3 120,0 67,8 

1954 Oot. 5 
Oot, 8 96,0 54,0 

1955 Jul. 8 96,0 48.o 
Nov. 2 48.o 

1956 • ., 15 150,0 . 93.0 
1957 Sep 21 90,0 66.0 
1958 
1959 .Jun 14 68,4 

Ago 13 . 40.8 
1960 Ago ll 117.6 70.2 
1961 Jlll 10 65.2 42.6 
1962 Sep 10 162,0 111.0 
1963 1117 17 96..0 60.0 

Jun 16 
1964 • ., 31 120,0 105.0 

, ...•. ,._,., . ,, . 

... :; '. 
\ ~ •. t. ' 

IINU!OS 

"'' o<U 

56.0 48.6 

37,2 27.9 

46.0 43,5 
76.o 60.0 
48.o 42 •. 9 

JU 

40,0 
40,0 

18.6 

37.0 
41.0 
38.0 

SIN DA!OS 
36.0 27,6 18.6 

60,0 . 54,0 40.0 
26.4 21,3 14.2 
so.o 62.l 60.0 
40.0 34,5 

27.0 
71.2 53,4 35,6 
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' . . . ,. 

45 ou ou 4VV .... v 

40.0 1 
40.0 35,0 28.5 22.8 19.0 
14.0 12.0 9.6 8,6 7,1 

1 

27,3 27.5 25.5 24,0 24.0 
33.0 . 25,5 19.l 15.3 12.8 
25,3 21,6 19.3 16.0 14,5 

13.3 11.4 11.4 9.1 7.81. 

27.4 20,6 15.6 12.9 11.J ' 
9,4 7.1 5,3 4,3 3,6 ; 

51,3 43,5 45.0 36.0 40.0 
16.J 15.0 

27.0 22.3 17,3 16.3 
24,7 17.8 13.4 10,7 6,9 



~OLA lY. ·4 .YAI.OUS DI lap-plll'a· 4 • 5 llia. 

ARO i l....Jhr} hn l 111111) 

1938 120 z 5/60 lo.o 
1939 132.0 ll.O 
1940 96.0 a.o 
1941 79..2 6.6 
1942 l4a.8 12.4 
1943 126.0 10.5 
1944 92.4 7.7 
1945 a6.4 7.2 
1946 102.0 a.5 
1947 120.0 lo.o 
1948 76.a . 6.4 
1949 98•4 a.2 
1950 57.6 4.8 
1951 128.4 10.7 
1952 66.0 5.5 
1953 120.0 io.o 
1954 96.0 a.o 
1955 96.0 a.o 
1956 150.0 12.5 
1957 90.0 7.5 
1958 Slft llA!OS 
1959 68.4 5.7 
1960 117.6 9.a 
1961 a5.2 7.1 
1962 162.0 13.5 
1963 96.0 a.o 
1964 120.0 lo.o 

.. .. 
'·· 1 .. 
... . . , 
. ·= 

" ..... 

"". ~. ¡ . 

"' 



Acomodando lo• valor•• de bp de ~or a aenor 
1 calculando para diterentea duracionea como­
•• mue•tra en la tabla IV.5 
fABLA IV.5 0Bf11'CION Y ORDINACION DI VALORBS. 

Orden ~ 5 10 15 20 JO 
lml afto• 

1 26.0 lJ.5 19.0 24.J 29.0 40.0 
:t lJ..O 12.5 18.5 21.0 28.5 J6.0 
J 8.67 12.4 18.J 20.0 26.7 Jl.l 
4 6.50 11.0 17.5 20.0 25.9 Jo.o 
5 5,20 10.7 16.0 20.0 20,7 29.0 
6 4,JJ 10.5 15.5 19.0 20.0 21.3 
7 J.71 10,0 15.5 17.8 18,0 20.5 
8 3,25 10,0 12.7 15.0 18,0 20.0 
9 2.89 10.0 11.7 14.8 17,8 20.0 

10 2.60 lo.o 11.J 14.0 17.1 20.0 
11 2.36 9.e 11.0 14.0 16,2 20.0 
12 2.17 8.5 10.7 14.0 16.2 20.0 
lJ 2.00 e.2 10,6 12.8 16.1 19.0 
14 1,86 e.o 10.3 12.6 15.0 18.5 
15 i.73 e.o 10.0 12.J 14.5 ie.o 
16 l.6J e.o 10.0 12.0 14.4 17.8 
17 1.53 e.o 9.7 12.0 14.3 17.2 
18 1.44 7,7 9,6 11.7 14.2 15.7 
19 1.37 7,5 9,5 11.0 11.7 13.5 
20 1.30 7,2 9.0 10.0 11.5 12.5 
21 1.24 7,1 8.7 9,9 10.5 10,5 
22 1.18 6.6 8.0 9,J 9,3 9,3 
23 1.13 6.4 7,8 9.0 9.2 9.J 
24 1.08 5,7 7,1 8.5 9,0 9.2 
25 1.04 5,5 6.8 7,1 7,1 7.1 
26 1.00 4.8 4,8 5,9 6.i. 6.: 

45 60 80 100 120 

55,5 66.0 66.8 67.2 eo.o 
47,5 52.5 60.0 60.0 61.e 
J8,5 4J.5 55.2 55.8 '~·º J5.5 J6.4 Je.o 40.ó 48.0 
30.4 J5.0 36.4 39.Ó 46.0 
30.0 31.5 34.0 39.ó 44.6 
28.2 JO,O 34.0 38.0 38.6 
26.0 JO.O 32,3 37,5 38.0 
24.8 29.2 32.1 36.J 36.4 
2J.5 27.5 32.0 34.0 35.8 
23.0 25.5 29. 2 32.2 32.2 
20.6 24.7 28.7 29.2 30,0 
20.5 24.0 25,7 27•2 29.2 
20.3 22.3 25.5 26.7 29.0 
20.0 21.6 23.1 26.J 26.2 
19.0 20,6 22.J 25.5 25.6 
18,5 20.0 21.1 24.0 2;.2 
18.5 17.8 19.5 21,5 22.6 
17.3 17.4 17.9 17,8 17.8 
15.8 15.8 15.9 15,8 15.8 
10.5 12.0 15.2 15.2 15.6 
io.5 11.4 10,8 13.8 14.2 
10.0 10.5 10.5 12.8 13.8 
9.5 10.0 10.0 11.2 11.a 
7.1 7.1 8.7 9,3 9,4 
6,3 6.8 7.: 7,2 7.2 

-----...... ~= ·--- ·---
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· · C11H i • IC i1 a.• , •D funci6D de hp ••r's 

hp • lt 'lf: 4D -• -P•r-logaritaoa ·H. ti1D11 

Log.hp • Log lt + h Log te+ a Log d 

•iendos 
y • Log hp 

n •Logte 
X2 •Logll 

• 
• 
• 

bo Log lt 
bi. h 
b2 • ll 

Para determinar loa parúetraa be, bl,·7 b2, •e to11u 10 
grupo• de valer•• de la tabla IY.!i, a fill.clle aiapltfioar 
01111 •• muestra ea la tabla IY.ó. 

.. ,; 

:,;. 
~. ' 

·.~ 

.·-,· 
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fABLA IY.6 ORDIKAOIOK T OALOULO. 

Orden bp 4 T xs. 112 x2 ltllt n:1 ~2 - lllin 2 ~ 

l 13.5 26.0 5 l.1303 l,4150 0.6990 . 2.0022 0.4886 0.9890 1.599 0.790 
2 18,5 13.0 10 1.2672 l.1139 l.oooo l.2407 l,0000 1•1139 l',411 l.267 
3 20.0 8.67 15 l.3010 0.9380 l.1761 o.8789 l.3832 191031 l.220 l.530 
4 25.9 6.50 20 l.4133 0.8129 l.3010 0.6608 l.6926 1;0575 l.148 l.838 
5 29.0 5.20 30 l.4624 0.7160 l.4771 0.5126 2.1818 ló0576 1.047 2.160 
6 30.0 4,33 '45 l.4771 o.6365 1,6532 0.4051 2. 7330 l.0522 o.940 2.441 
7 30.0. 3.71 60 l.4771 0,5694 l.7782 0.3242 J,1619 1.0125 0.841 2.626 
8 32.3 3.25 80 l.5092 0,5119 1.9031 0.2620 J,6217 0.9741 0.112 2.812 
9 36.3 2.89 100 l,5599 0,4609 2.0000 0.2124 4,0000 0,9218 0,718 3.119 

10 • 8 2.60 120 lo 2.0 2 0.1 22 2 o o.e 28 o • .2 o 
UllA l ,066 8 8 10.1 

Reewa:Lend• 

f ltl • 7. 5895 1 :! ltl 2 • 6.6711 

f x2 • 15.0669 1 sx2 
2 • 24.5858 

a x1x2• lt.1445 1 :ry • 14.1514 
IE lt1T • 10, 340 
~ X2Y • 21,873 
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u. 
[ 

10. 

7.5895 
15.0669 

7~5895 

6.6711 
10.1445 

. 15.0669] 
10.1445 
24.5858 

aeaolv:l.ullo el •1•1;•• •• 1;:1.•••• 

B• [:~] - [- ~::~~~ 1 
- 0.2769 

V• 

Cemo bo • Los k , por aa.ttlogarita•• •• 1;~zaot 

bo • aza1;ilos (2.4645) 
bo • 291.4 

La 11cuaoi61a quolla\ 

T • 291.4 • 0.8301 X1 - 0.2769 X2 

Como :Log hp • Log k + h Log !o + za Log ll 

[ 

l4.1514J 
.10.340._ ... 

21:.973' 
' ·~· 

., -

'. .. ; _: .~~ l . 

"l .. ' 

•... ~ ... 

'·~l,·, 

. '· 

Los hp • 2.4645 - o.8301 Log fe - 0.2769 Los ll 

Log hp • Log K - (Log to0•83 + Los 11°· 28 ) 

Los hp • Log K - ( Log ,.0•83 llo.28) : 

Log hp • Log ( K ) 
'l'e0.83 40.28 
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bp. 291.4 ---(&) 

.. fomaa4e etra ••ria 4• la tabla IV, 5 

·Orden·(•) l 2 3 4 5 6 
- hp <-> so.o 60.0 55.2 36.4 30,4 21.3 

fe(afloa) 26.0 13.00 8.67 6.50 5.20 4.33 
4 i•1•2 120 100 80 60 !~ ~o 

••4iaato el aimne prece4iaiento utilisa4o en la 
tabla IY.6, ae ebtiellOI 

'be • 0.513 • Lag I 
"'. 0.427 • b 
b2 • 0.398 •• 

Oon lo cual la ecuaci6n que4a1 

Log bp • Log E + b Log te + D Log 4 
. Lag bp • Log E + Log ,,0.43 + Log d0.40 

Log bp • Lag ( E 110.43 40.40 ) . 

foama4o antilogar!imoa1 

bp • 3.258 fa0.43 do.40 - - - --(B) 

7 8 9 10 
18.o 15.0 11.7 lo.o 
3.71 3.25 2.89 2.60 
20 l~ 10 ~ 

Obteniendo algunoa valoreo 4• "bp• con laa axpraoionao ancontra4aa 
A 1 B para comparaci6n con loa valoreo reales. 
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.. •' 

hp real !• 4 h11 c ,,cule4a ,_, laft••' . l •:i.J:l) .A B-

44.6 4,33 120 22.59 41,52 
60.0 l).00 80 10.16 56.68 
24.7 2.17 60 48.68 23.40 
30.0 4,33 45 29,74 28.05 
10.0 l.30 20 101.30 12.09 
lª·º 26.00 10 10.2' u,22 

De la cemparao16a de loa 'fDl.orea calculadoa COll .loli: rea-;·· 
lllla •• pue4e concluir que la relac16n B pnporoiona 1ua ••3•r _;..~ · 
ajuate a loa data• raalea, por tanta la ecuaci6a final :••i"· -

~ ·~. :.·: 

hp • 3.258 ,.0.43 d0.40 
" . ."t. 

Coa la ecuaci6D anterior •• puede deducir loa datea··para_-19~--.. , 
cge •• mueatr• a continuaclfn, · · · · ·· · • 

.. . .. 
. . : .. ,.,. 

Duraci6a 

!• 
h 

Cea la. ecuaci6a(B)ae conatr111en la• curva• hp - d - fe,_ para ~ 
dUerentes periedoa d• reterne. -· -· 
Co•o •• auestra en la fig. IV.g 

IV.) CAUDALES DB DISBRO, 

Bn loa aiatemaa de riego en proyecto una prlctica co11111n;:­
conveniente 7 econ6mica, conaiste en aprovechar la dispoaio16n:­
general de la red hidrogrifica d.e la regi6n en que se localiza.­
dicho Sistema, para alojar loe· canales principalea de drenaje,, . 
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FIG. IV. 9 
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·";:;;;;-;:·. '-;. 

l ' i!OOO !i .. 5 " 1' f. \1 ¡;. 

d en minuto~ 

CURVAS hp - d - 'l?r 
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J.a fwici611. pr1aorclial. que .cleat11pella ei1ta·-recl oe~at .. - ' 
tn alejar 1 conducir loa caudal.ea 4e eacurriaiente auperti~ 
cial.1 - provenientes 4e las tonaentaa que ••-•bst;ea.en la - ....: . 
cuenca hi4rogr_Uica 4el Siateaa 4a ri•S!I ·tll pro1ecta. .U•la; 
axiatu otro• ob;jativoa 4•' ne. menor inttr6a, mmqae· 4• menor 
cuantia, conaiatent•• an 4a•aló:Jai" ·en un ti .. po peruto-­
ri• el agua proveniente ele las lluvias que caen tll la ai .. a­
&oaa 4• riego, aai como, an ocaaiones, abatir an laa aaaaa -
ba;loa nivel•• freAticea, deaal.o;lar loa deef oguaa 4t la re4 -
cliatribu14ora 1 el axceat 4t agua que origint11. laa mal.a• ~ 
pr,cticaa 4• riego, para evitar qut V&Jan a perjwlicar lea -
cultiv••J per 4ltimo, alejar l•• •su•• exceclent••-4•1 ri•IO• 

Ceao co11.aeo11BDcia 4• l .. -diversa• funcio••• que·4••-:-;:: 
. pella la re4 ele 4renaje •• f&cil cempren4er que aea la e11.c~~:" 
ga4a de preteger la zen• 4• riego contra la• probable• :blun;¡i~ 
4acie11.ea cauaa4aa perla• aveni4••J 1 al miame tiempo, evit!ir. 
que cuando 611taa ecurran, ocasionen dallo• a la• 4iverau - If?: 
eatructura1 hidr&ulicaa que compon1• el Siatema 1 perjuioie8 · 
a laa tierra• 4e rega4ie. 

MB!ODOS PARA CALCULAB LOS CAUJ>ALBS ••xtwos. 

l) M6to4o 4• Chow. 
! .: 

Bate m6tocle •• aplicable en cuencaa ne aqorea 4• 250: 
Ka2, Se requiere 4el conocimiento ele la• curvas 4• intenai_;;. 
4a4 6 altura ele precipitaci6n - duraci6n - frecu.eacia en 1111.a 
eataci61l 4• la zona homog6nea donde •• encuentra la cuenca -
tll 1at114ie. A esta eataci6n, 4011.cle •• hace el &Dlliaia 4• 
la• curvaa, •• le llama baae. 

Bl gaste mAxim• estA dado por la 
expre11i611.1 

Q• AXTZ 

dondes 



.. 

-.~.~ : .... 
. . . . . 

~-\'. ·: .. 

. : .• : . -

A '·• Ar•• ·d• la Cll.lllCa; . •11· r.~­
Q • Gaate.m6zi•e, ea a3/•tg • 
X. • •acter de ••curriai.eat• 
Y • •acter cliait1ce · 
Z · • •actor·d• reducc16a 

Bl tact•r de eecurr1ai .. t• •• expr••• ce••• 

X • Peb 
4 

;, .. - ''!~ 

. ' = .: . : 

.. •' ~; 

· : ,. . lle11d1 Peb •• la prec1p1 tac16a ea. exce•o, •11 ca. , d• la e•t•­
: .c16n baae para una 4urac16n de termmte 41 4 hera•• 

Bata preoip1t&1116a •11 exc••• pu••• calcular•• eebre la ba•• de la precip1taci6n tetal c•••• 

Peb • (Pb • 508 + 5.08) 2 

T 
Pb + 2032 - 20.32 

N 

•:Doade .Pb •• la preo1p11;aci6a total de la eataci6a b••• ea. ca, 
para Ull& tormenta 4e t boraa·T·una·trecuencia determinada - -
(curva• 1 - d - !!r 6 hp - el - "r) , B •• UD. !actor tua.c16-
del t1pe T u•• elel euele de la cuenca en 11tucli1. 

':) 

Bl factor clim4t1c• •e calcula 
coomo1 

Y• 

Donde -~ ee la relaci6n ele alturae de lluvia, entre la zena 

en es.tE8i1 T la estaci6a baee, para una tormenta con durac16n 
ele un dia T periode de retorno. de 50 af!oa. Si no se dispo­
ne de estos datos1 esta relaci6n podr4 hacerse entre alturae­
de lluvia de la tormenta que proporci1n1-1l coeficiente mis -
desfavorable entre la zona en estudio T la esteci6n base• 

1 

1 



·~ 
.:-, 

El facter 4• re4uccitn •zw, fig. lY.10, •• la relacitn 
entre el 1a•t• 4e pie• de un ~itlregr11111a uni~ario 4ebi4o a ~ 
una lluVia ·de 4uracitn 4 7 el eacurrilliente de la miaa iDt&! 
aida4 4t llurta aupuesta 4e duracitn··intiaita, Se pude -

.-calcular a partir 4• la relacitn Lf censi4eranda •d• c-
tp 

la duraci6n de la tormenta ea estudio 7 tp como el tiaapa da 
rotraeo da la teraenta, el cual •• acepta come al centre de­
la tormenta en ol momento on que •• presenta el gaete a&siao. 
Bste tiempo de retraso ea funci6n de las caracteriatioaa de­
la cuenca 7 ••·puede obtener· para un eatudie en particular -
del an'1iai• da cuencae a47aoentea, 

Para la zena estudiada par Ohow, se· obtuvo que ol ••~-
lar de tp ae puede oalolllar comos · 

Siendo• 

dondes 

tp • 0.00505 

tp • tiempe 4• retraae en hora• 
L • lor¡gitud del cauce principal, an •· 
S •pendiente del cauce·prinóip&¡,en 

porcientos •• puede calcular 
empleando lll 1'6rmula de !qlor 7 
Shwarz. ref. 1 

s • 
1 • ..!- .......... ' 

fi; {S.a -.J s ... 

m • ndmero de segmentos iguale• 
S • pendiente media del tramo en eatudio 
Si,S2 0 Sm, pendiente de cada segmento 

aplicando la 1'6rmula S • B 
L 
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Aplicac:l.6n d1l .. a,toll1 .d1 Ch1w. 

S1 pide 1bt1n1r 1l gaste mlxim1 c1n un p1rioll1 de r1torn1 4• -
· 25 llfloa, an 11Da.cu1nca d1nd1 •• disp1n1.lle.ia aisuiente. iDf1r­
aaoi61u 

Ar•• de la CUellC& 

Longitud del cauce 
Pendiente 
Uso de la tierra 
Cubierta 

1n eatudio 
principal. 

pastizales 
cultives de aurco 
cereales 

20 lia2 

5.8 E&. 
0.324 ~ 

·c1ndici6a d1 la 
fipa d1 sueloa 
Cul'Yas hp - d -

aup1rfici11 n1nnal, 
(tabla IV,7) 

surco& r1ct111. 

fr, fig, IV,9, 

Soluci6n1 
a) Cilcul1 de H 

1 •• un coeficiente qui depende del uao 
1 tipo d1 au1lo, tabla IV,8 

Pastizal 
Cultiv1a del aurco 

C1realts 

Se toma M • 89 

0,3 X 84 • 2.5 
0,33 X 90 • 29,7 
0,64 X 88 • 22:_l 

88.5 

b) Cilcule d1 la precipitaci6n en excea• Peb como ne s1 conoce 
la duraci6a d1 la tormenta m's desf1vorabl1, s1 aup1ndr6n -
divere11 valorea de esta hasta lograr el gasto mixim1. 

De la fig. ·Iv.~, se obtienen, para fr • 25 ai'los, 1 diversos 
valores de "d" (dw·aci6n de 111 tormenta), valores de "hp" (al.t~ 
ra d1 pr1cipit11ci6a), 

~ara cada velor de "4" 
el valor de M ee calcular{ 
continuaci6n, tabla IV.9. 

•• obtendr' lb • hp. conocido Pb 1 
el valor de Peb, como se muestra 11-
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o.& 

z y "'''' 
Re1acibn entre 

d/lp 

.. ··. 

' 
.: 1 

:~. 

2 
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TABLA IV;, 7 , CLASIPICACIOR--H-SUBLOS. 

TIPO 

Poteacial do eacurriaioato •<•iao. 
A Iacluyo aroaaa profwadaa coa poco 

li•• y arcilla 1 a loa lo••• muy -
permeable a. 

Iacluye a loa aueloa areaoaoa 
meaoa profwadoa que el tipo A y 
loeaa meno• profundos o aeaoa -

B compacto• que el del tipo A. 
Bl grupo ea coajunto, tiene una 
infiltraci6a euperior.a la media 
deapu6a de au completo hwnedecimien.to 

. 
Comprende eueloa poco profundo• 
1 loe que contienen cantidadea 
considerables de arcilla 1 

D coloidea, aunque menoe que loe 
del tipo D. Bl grupo tiene una 
infiltración inferior a la - -
media deapu6a de la preeaturaci6n, 

Potencial de escurrimiento mbcimo. 
Incluye principa1mente arcillas 
con alto pcirc·entaje de bu!amieato; 

D tam'bi6n illcluye algunos suoloe 
poco profundo• con aubhorizontes 
casi impermeables cerca de la --
superficie. 
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!ABL.l•~ 08 · SEl-ECCION DEI- NUMERO DE ESCURRIMIENTO N 
·, 

Us<> de la tlerre o Candlcl6n de la Tipo de-lo 
cobartura superficie A . B e . 

D 

Rosnuea (sembrados Espar:cldo o bejá t,...nspl,...cl6n 45 66 77 83 
y cultivados) Normal 36 BO 73 79 

Denso o alta trenEpl,...cl6n 2~ 65 70 77 

Caminos De tler,... 72 B2 117 ·89 
Superficie du,.. 74 B4 llO 92 

Bosques naturales Muy 'esparcido o baja t,..neplra 
cl6n - lltl 715 116 (11 

Esparcido o baja t,..n.plracl6n 411 ee 78 84 
Normal .a6 eo 70 76 
Denao o alta traneplracl6n '26 ISll . 62 69 
Muy denao o alta tranapl,..cl6n .. .... 115 ., "4 .114 . e1-

Descenso (sin cultivo) Surcoa rectoa ;77 . BIS . 111 94 

Cultivos dfl surco surco. rectoa 70 80 87 90 
Surc09 en curvas dfl nivel 67 T1 83 87 
Terrazas 64 "73 79 112 ... .·• l ¡ • 

Cereal ea Surcoe rectoa 64 79 84 0e 
Surcoa en curva• dfl nivel 'e;. ··T4"·n \ 815 . 

Terraza• 60 T1 '"' 82 

l-e9umlnosaa (sembreda11 ccn Surcos rectoe . ea· zg. 83 87 
. 

maquinaria o al VOi eo) o potra surcos en curva• dfl nivel . 60 711 81 84 
ro de rotacl6n - Terrazas !17 70 78 B2 

Pastizal Pebre ' 69 79 ae 89 
Normal 49 !'Jll. TO (14 

sueno . 39 61 T4 80 
curves de nivel , pobra 47 67 81 ea 
Curvas de n\ve\, normal 25 !19 Tll 83 
Curva• de ntve\, bueno e 35 TO 79 

POtrero (permanente) . ~ Normal 30 58 T1 79 

Superrtcle Impermeable 100 100 100 1on 



CALCULO-DE Peb. 

Dllraci6n de 
la tenaanta 

4 bre 

Precipi taci6n 
total bp 

Precipitaci6a 

l 

1.25 
l.,50 
2.00 
3.00 
4,00 
5,00 
6.00 

73,13 
78.66 
88,26 

103,79 
116.45 
127.33 
l • 6 

en Jle 

69.49 
75.0l 
84.60 

l.00,12 
112,77 
123.64 
l .26 

Para calcul.ar l b¡q q~ dividir an la tabla IV, 9 la columna -
3 par la celW11r1& l. 

Para calcul.ar Y H cenaidera que exietea laa millmaa coa-
4icienea metereol6gicaa entre la zona dende eatA la eetaci6n -
baae 7 la zena an estudie, e sea que P/Pb • l.O, 

T • 2,78 p • 2.78 
Pb 

Para calcular z, •• 41b1r,.canecer el 
·u1111p1 d• retraze tp, 

tp • 0,00505 [ 5600 ]º· 6
4 

1 0,324 
• l.,65 hre. 

Cenocido tp, c~n ayuda de la fig, IV,lp •• ebtiene z, en dicha 
figura si observa que cuando d ~ 2tp, Z ea conetllllte 1 igual. -
a l. 

Dicha gasto, como A 7 Y eon conatentes quedar' en fun~ 
ci6a de l 7 Z, 

Ad., se tienes 

·Q • 
Q = 

A l 1 Z • 
55.6 l z. 

( 20)( 2, 78)(X)( Z) 
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t.ABLA IV •. 10 CALCULO DEL OAS!O llAXIMO. 

Duracih 4• X ..L. z Q 
la t•ra•ta (cnVhr) tp (•3/aeg) 

(b.ra) 

l.25 55,59 o.676 0.500 1545.40 
1,50 50.01 o.su o.560 1557.ll 
3.00 36.71 1.622 0.820 1673.68 
4,00 28.19 2.162 1.000 1567.35 
5.00 24.73 2.703 1.000 1374.99 
6.00 22.21 3, 2" 'l. 1.000 12u.as 

.. la tabla anterier a• va que al gaato m&xima ea cla 
1673.68 al/aag., para 'Wla duraci6n ·ele tormenta cla 3 b.ra. 

2) HIDROORAKA UNITARIO. TRIANGULAR 
DBPIHIOIOH. 

-

, 

B1 al b.idragr1111a ele eacurrimienta directa qua reaQlta ele -
una lluvia ele altura 'Wlitaria, que a• cliatribuya 'Wlita:rmemante 
en la 'auperficie ele la cuenca, can una intenai4a4 uniforma, -
durante un determinado tiempo, 

41 aplicar eat1 a6te4é¡ debe notara• que tiene iap11citaa­
laa aiguiantea aupoaicionear 

a) La lluvia a• diatribu.ye en forma uniforme en toda 1111 clur~ 
ci6n a perioclo ele tiempo seleccionado, 

b) La lluvia ae diatribu.ye en forma uniforme en tolla la aupa~ 
ficie lle la cuenca. 

c) Bl tiempe base del hidrogrlillla de eacurrimiente, debida a­
'Wla cierta lluvia de duraci6n unitaria es conatanta. 

4) Laa ordenadas de loa hidrogrlilllae, con una base comdn aon­
directemente proporcionales a la cantidad total da eacu-­
rrimiento representada p•r cada hidrograma, 

-·:·--
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e) · -Para-,111111-ouenoa-dada,· el· hiclrogrua 4tl -eacurriai•n'o -
debido a un ptrlo4o 4ado dt lluvia refleja '•d•• lae -­
carac,erle,ioaa de 1a cuenca. · 

· m. · Hiclrogr-·-lllli 'ario · •• -repreeen'a da la · 
ail!iai•n'• manera, r•t .11 • 

¡¡ 

.....¡ ¡.-2 

L 

....¡ 1) 1- !rp .1. :rr -1 

4onde1 
D • 
qi • 
tp .. 
:rr • 

!rb • 

1'b ~ 

duraci6n de la tormenta en horae 
inteneidad m6.xima, en plg/hera 
tiempo de pico en horas, 
tiempo en horas, desde la intensidad 
m'-xima al es,remo del tri4ngu1e 
tr • H !p ; H • 1.67 

tiempo base del hidrograma en hre, 



~-- -

_J.,-•- aetruo, tieape-del outre,del .eitoe•e-de .precipitacif• a 
la bera del a6ltiae, en beraa. 

Q • eacurriaiente de cancentracil• (dl&l'aci6n del reoorrid• -
de ooncutraoi6a del a~ dead• el JIWlt• hidr,ulic .. eate 
ª'ª diatante-al-pwate.de :lnte~a). · 

Jleducci6n de Q. 

Medi1111te el tri'11gule ee obtienes 

Q. • gi fp + qi fr 
2 2 

qi • 2 Q J fb • fp + fr 
fp + fl' 

Como fr • B fp, en la que B ea una conatante que ee detel'llina -
para cada cuenca 7 OU1'e valor ea, aeg4n loa an'1.ieia becbaa por­
el Soil Ceneel'Yation Servioa, de 1.67. 

SagdD le anterier ae tienes 

qi .. 
(l+B) 

2 

Come J.• 0,6 to , a.o.a. ret.11, e intraducienda el 6rea, l• • -
ecueci6n general. quedas 

dondes 

qp • 484 A Q 
D/2 + 0.6 fe 

1 fp '" I>/2 + 0.6 fo 

fb • (l+H) fp • 2.67 fp 

Segdn Chow, ref,. 10, para cueno&e ne ma.yoree de 3000 b
2 el tiim­

po de ooncentraci6n se puede valuar comas 

te • 0.01 ( L ,0•64 

ff 



.... ' 

;! : 

L • l.eng1tu4 4el.·cauce principal., en•· 
S • pea4iente me4ia del cauce ea percentajt 

Te • tieape de ceacent~aci6a, ea hera1. 
2 . 

Para cuenca• mayerea de 30UOAía ae uaa la •iSUiente expresi6a, 
aeglln Bewe,.ret. l. 

Te • ( 0081 L3 0.385 
--==B"-"'"""'--- ) ; Sistema a6trice. 

8iea4e1 
L •. l.oagitud del. cauce principal, ea 1111. 
B • diferencia 4e elevaci6a entre l.01 

extreaea 4el cauce principal., ea •· 

Bn el ei1tema illgl6a •• tieae: .. 

4on4ts 

Te ª( ll..9 L3 0.385 
B ) 

L en millH 
B ta piee. 

S~tmple de aplicaci6n1 
Se requiere determinar el H.U.T. 

Datoe1 

Soluci6n1 

A • 8 m.2 

Te• 3hre. 
D • 2 hra, 
Q • l pulgada, 

fp • _!!_ + 0.6-Te • 
2 

Tp • 2.8 hre. 
+ + o,6(3.o) 



qp • 484 A Q 

'fp 
• 484 (8)(1) •. 13800 tt3/a•i. 

2.8 

D • 2.67 'fp • 2.67 (2.8) • 7~!i !ara. 

11 Hidra.....- Uaitari• que4&. 

¡.._ 2.s---.! 

I· 1.5 ..¡ 

13,800 

t( hr11) 

3) HillROGRAllA UNITARIO PARA INCRÓ!EN'fOS 
VARIABLES DB PRECIPI'fACIOl'I, 

CONSIDERACIONES GENERALES, 

Precipiteci4n en exceso,- Se define come la parta~le­
la lluvia que contrib111• al. escurrimiente directo, aiea41 a, 
Este el producido per el escurrimiento auperficial 1 en - -
menor • mll)'or grado por el escurrimiente su~auperficial.. 



... . 
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Para tcaar.en .cuenta eatea,fac\erea,. n .. efecto,. en -­
cuenca• naturalea, •• \iene el nmaare de eacurriaiell\e "1'" 
el cual eata an funci6n del uae del auel• 1 laa carac\er!~ 
ticaa 4• ••'•• \abla lY.8. 

SUPOSICIONES BASIC.AS. 

a) Loa ef actoa da todaa laa caracter!aticaa f!aicae de -
una cuenca de 11.rena;te H reflejan en la foma del - -
hiclrogr._ de la termenta para eea cuenca. 

b) Bn UD punte dalle 4• una corriente, laa erdenadaa de la 
deacarga 4e 4iferantea hidregramaa unitario• .del miamo 
tiempe unitario 4• pracipitaci6n en axceao, aen mutua­
mente preporcional.ee a loa volómen•• respectivos. 

e) •l hidrograma de eacurrimiento directo de una termenta 
producto 4• una seria 41 lluvia• de precipitaci•n en -
exc••• • lle lluvia continua de intensidad variable, ..,.. 
pue4e conatruirae con una seria 4e hidrogramaa aupar-­
pueatoa, aiendo cada una de •llea el reaulta4e de un -
solo incremente 4• precipitaci6n •n exceae de duraci6n 
unitaria, 

El eac11rri.Jliento directo ee expresa mediante la sigui•~ 
te ecuaci6n1 

Bn laques 

Q. 2 
(p - 0.25§> 

p + 0.85 

Q • escurrimiento directo en pulgadae 
P • precipiteci6n de la tormenta en 

pulgadae • 
S • diferencia potencial. máxima entre 

P 1 Q, en pulgadas, a la hora 
qua cemiaaza la tormenta. 



-S, •• pu•cle 4etaniilla:r •• fllDci6a i1it1-:.n6aere lle eacurriaiea­
to "1'", dado -en la- tabla IV.6, ae4iuate la aig\U.eate axpr­
ai6n1 ref. ~. 

1' • 1000 
10 + s ' s • 1000 - 10 1' 

N 

Como l• ecuaci6n para el eaaurrimiento directo ne peraite -
utilizar la retenci•• minilla que resulta 4eepu6s 4e la ••t! 
raci6n del auelo, loe estudio• hecho• con el intiltr61etro­
·indican que, to4os, exaept• loa aueloa illlpermeablea lle aro! 
lla tienen una infil.traci6n cenatute 4eapu6a de su aatlll'll• 
ai6n, que puedo variar, de aproximadamente 0.05 plg/br. a-­
una m117er de l.O pl~IU', depeniliende del tipo de auelo. 

Las infiltraciones vea aumentande progreaiVIUllente en 1111a-mi­
nimee·que eat6n aaociadoa con cada·uno de·loa grupos hidrol' 
gicoa de loa suelos dadoa ,·n la tabla IV. 7. -

Como no ee dispone 4e datos para proponer voldmenea· ••BID'••• 
se suguiere que loe siguiantes voldmenee de retenci6n m1Dima 
para loa snapoa de aueloa que no pertenezcan a la el••• D, -
aean las que se ueen. 
Para el grupo de auelee A, 0.10 plg/hr T para el grupe 4e ~ 
suelos B ., c, 0.05 plg/Jl.r, 

A conti.nuaci6n aediante ua ejemple se explica el precediaien­
to a seguir para deternina.r el H.U. para incrementos variable• 
de precipitaci6n. 

DlWBlüllNAR BL GAS!O JIAXIllO MEDIANTE BL 
HIDBOGRAMA UNITARIO PARA INCRELiENTOS 
VAlllAllLES DE PREClPITACION. 

DATOS1 

2 Area de la cuencas A = 15lmi 
Longitud del dren principal 1 
Diferencia de elevaci6n1 H • 
Suelo tipo B 
N • 65 

,;, 156 KRi2 
L • 1B.5mi ~ 30 ltm. 

400 ft ~ 122 m. 



.. 
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;;,· 1 ,, 1 
' ; i• ·• .. , .. :... ~ ' "' ·~ 

. ' : 1 .! ! • 1 • ~ ' • 
'• . ,_, ., 

.J " 
,, ,, 

'• .. : .. " . .. 

DITBRMINACION;DBL BSCURRIMIBft'l'O DIRICto• ' 'l'ABLA IV, 11, 

'fi111p• iltura dt lncr1111nt• lncr111ente Lluvia l•currimiente I•crt••nt• 
lluvia hp de lluvia ele lluvia acua11leela Ac1111, iactli, •• lall p6rdilla• 

hre. plg. plg. plg. P tn plg, pl••· pl••· PU11. 
(l) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

0-1 10,4 10,4 1.7 1.7 o.08 o.08 1.62 
l - 2 13.6 3.2 . 1.9 3,6 0.80 0.12 1.18 
2-3 15.9 2.3 2.3 5.9 2.28 l.48 0•82 
3 - 1 17.8 1,9 10.1 16.3 ll.3 9.02 U40 
1 -5 19.5 l.7 3,2 19.5 14.3 3,0 0~20 

5 - 6 21.2 1.7 1.7 21.2 15,9 1.6 0:.10 
6 - 12 25,5 4,3 4,3 25,5 20.0 4,0 0~30 

12 - 21 28,) 2,8 2.8 28.3 22,73 2.2· 0.60 
21 - 28 30.9 

1) 11 .. ~e ta iaortmente de l htra para la• priaerae 6 ber•• 1 •• 6 hre. para l•• • 
eiguientte. Cuando 'fo ~ 24 bera• tl 111curriaitnt1 del perbte 24 • 28 hr•. • 
•• dteprtcia per tener poot efecte en el pr111ot1, 

2) Altura ele lluvia hp ttmada de la• ourvae hp • 4 - 'l'r 6 1 • el • 'fr. 

3) Incremente de la lluvia, al inicie 10.4·7 deepu'•• 
1),6 - 10,4 •3~2 y aat auoesiv11111ente, 
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4) lllor .. 1nte 4e la lluvia. Por eapecificaciene11 4e1 -
Buraau aecl .. atien, ref. 1l, la precipitaci6a por iDcr.! 
aentea 4urante •l perf.ode llhille 41 6 hra. 4eb1 er4-

. .-rae par-apitu41a -4•aoea41nt1a ebteai4u utea p1r-
1l aiguiente ord .. de .. aeouenoia de upitu41a, l 4~ 
te 6 hr1 6, 4, 3, 1 1 2, 5. B11t1 e11 un er4en oeaveni~ 
t1 que d' uaa avenicla cal.culacla m117or. 

5) Lluvia acumulada, 

6) 

Viene ele acumular la lluvia 4el inciae anterier, aaf.1 
1.7 + 1.9 • 3.6 + 2.3 • 5.9, etc, 

Bacurriaiente 
Oen loa 4atoa 

clirec~o acumulado. 2 
di 5) ceme Q • (P - 0.2,) 

p + o. 111 
• 

11 • 1000 J S • 1000 - lON 
lf 10 + s 

Si R • 65 • s • 5.3s5 •• 
OOD. J' • 1~7 1 s • •• 1bti1111 que Q • o.os 
ceD. l' • 3.6 1 s • Q • o.so 
Centinuancl• de la mi11ma manera 11e obt ie11111 
1011 valores ele la celUlllla ( 6) 

7) Incremente del e11currimiente 
vieae 4e determinar los incrementos de la 
columna (6), asi se tienes 

o.so - o.os • 0.72 
2.2s - o.so • l.48 
11.3 - 2.2s • 9.02 

S) lncr1ment1 de laa p6rdida11. 
viene de restar la columna (4) con la columne (7) 

As!, 1.7 - O.OS • 1.62 pl&{hr, 
1.9 - 0.72 • 1.18 
1.7 - l.60 • 0.10. 



. ··-·· 
--· .. 
..... 

Bll el oaae de-6 - 12 h1raa ae t1 .. e1 

D1 la oel111111a (6) 20 - 15.9 • 4.10, en la oel111111a (7) eer1 ... 
4.10. Beataa4e (4) coa (7), 4.3 - 4.10 -420 p~¡¡/ 6 .tira. • 
~Oll pllls/llr. 0.033 < 0.05 plllg/hl'., a1pa le .Yiate aateri•E­
a111t1 para tipe de auelo• B, per le qui hQ qu teaar come -··":': .. 

·· . , . a1ai.111e 0.05 puls/hr. 7 calcular nueyamente el eacurrilaiente. 

: .... "'.!. 

Ad,ae tienes 

0.05 pulg/hr X 6 .tira • 0.30 pulg ID 6 .tira. 
Se toma 0.3 T ae calcula la columna (7) nueYuentes 

. . 4.3 - 4.0 • 0.3 plllg. 

Para t • 12 - 24 hra. 
22.73 - 20.0. 2.73 
2.8· - 2.73 • 0.07 plg/ 12 hrs. • 0.006 pls/hl' ( 0.05 

.S1 tema 0.05 pls/hr x 12 hr • o.60 T •• calcula el eacurri­
miento. 

2.8 - 0,6 • 2.2 celW11Da (7) 

.. 
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'!ABLA xv.11 DB'!BR•INAOION DB LOS HIDROGRAJIAS, 

'!hmp• Incremente de qp para qp para le11 
111aurri•iente 1 plg, inaremento11 de 

eaa~rrimiente 
ft¡ ••• 

10 11 

o - 1 0.08 5900 470 
1 - 2 0,72 5900 4250 
2 - 3 1.48 5900 8730 
3 - 4 9.02 5900 53100 
4 - 5 3.0 5900 17700 
5 - 6 1,60 5900 9440 
6 -12 4,0 5900 15760 

12 -2 2 20 00 6180 

9) Se teman lee valeree de (7) 

10) qp para 1 plg. 
con. 

'!p • D + o.6 '!o 
2 

'!b • 2.67 '!p 

qp • 484 'Q 
'!p 

qp Hidr11grama 41 11111 
iDCl'l•I tlB di 
her a hlll'll 
ini 1 •Úillll 

11 1 

13.32 o ' 13~4 
120.44 1 6 14•4 
247.39 2 7 15.4 

1504.78 3 8 16.4 
501,59 4 9 17~4 
267.52 ' 10 18.4 
446.62 6 13.5 26.0 
l .1 12 22. O'O 

... 
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Si-fe -~ 24 bra H ·.calelllaa -l.••-hiilrocr .. aa 
1111ie11111ute para JI • 24 hra. 

a) Ouaa•• fo (. 3 hra H ·teaa ,JI • ..!.. br. 4• · illerue1tte para 
las priaeras 6 hra. 2 

b) Cuando fe varia de 3 a l.O hras JI • l. hr. 

e) Cuude fe varia de 10 & 15 brss JI • 2 Hr11. 

A) Cu&llde fe varia de 15 a 30 brss JI • 3 hra. 

Ba. este caeos 

fe • 3 ( 11.9 L 
0

•385 3 o 385 ) • e l.1.9 z (l.8.5) ) • • 7.5 hrs. 
H 400 

OellO fe < 24 hrs, se desprecia el. hidrograma para .J) • 24-48 hrs, 
•4••'•• eem• fe varia 4• 3 a 10 br11. ae tema·D • 1 hr. 
Asi, ae tienes 

Para JI • l br. 
!rp •..!.. + o.6 (7,5)'• 5 hrs. 
fb • 22.67 (5) • 13.4 hra. 
qp • 484 (61) (1) • 5900 ti3/aeg. 

5 

l'ara J> • ó Hrs, 
fp •-2... + O.ó (7.5) • 7.5 hn11. 

2 
fb • 2.67 (7.5) • 20 hr. 
qp .. 464 (ól) (1) = 3940 

7.5 
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J'ara D • 12 hr•. 
fp •.J! + o.6 (7.5) • 10.5 hra. 

2 

D • 2.67 (10~5)• 28 hra. 
qp • 484 (61) (1) 

10,5 

11) qp para loa incrn11ltoa ele eacurz:imiellta, . 

. . 

Yiaao 41 •ult:l.plicar la colwmia (9) par la (10) 

12) Sa tema al ti•P• •• illtel"lalo1 ele una hora, 

13) So tamaa iaa valorea ele fp, 
en t • • •• tiene fp • 5 hra. pe.ra D • 1 hr. 
1 como la variaci6• ea horaria hasta D • 6 hra, 
coa t • 5 horaa al inicio, 
:ID ol.intorvlla ele 6 - 12 horas, ••tiene 
t • 6 hra. (inicia), Da 6 hra, fp • 7.5 hra, 
alltDllCal 7o5 + 6 • l3o5 

~-

Ba al 1Dtenala ele 12 - 24, t • 12 (i.Jlicia) , D • ,12 hra. 
fp • ~0.5 + 12 • 22.5. 

14) Rora final. 

Para D • 1 hr., fb • 13.4 
Se le suma 1 hro hasta el 1nterva1a de 6 - 12 hre. 
aal, :rb • 13; 4 + l''!'.:14.4, ate. 
Ba al intarvala ele 6 - 12 hra, aa tiene al illio:l.a 
t • 6 hra. 
fb • 20 bra.+ 6 hra.• 26 hra, 
Bn al intervala ele 12 - 24 hr11, se tiene al 
inicia t • 12 hra. cea 1• cuals 
fb • 28 hra. + 12 h1'1, • 40 hrs. 

Vna ve& cleterra:i:nadoa loa hidrogramas de loa incrameataa 
1u eacurrimienta, se grai"icua ( calWllllaa 11, 12, 13, 1 14) 1 -

aa aumall lae ordenadas para obtener el hidrograma total 1 con 
esto el geato mAxiao, fig. IY. 11, 



3000 

2800 

2600 

2400 

·2200 
• r 2000 

··~ ..... 
1800 

1 
1600 .., 

. :~ ·:·.:. ~: O' 1400 .. .., 1200 
~ 

o 1000 
.. ,, 

800 

600 

400 

200 

....... o· 

··~ ·-

Q11'ª .• 2495 11
3
/•••· 

~, 
1 ' 
1 \ 
' \ 1 \ 
I ' 1 \ 

1 \ 
I \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

1 " \ 1 I \\ ,,'''\\" 
1 I 11 ' 

L..,('.\\' 
,,....,ti.~' '' ', ,,' IJ..' ........... ,~ .......... ~-· '1.,, .... ....... .. ' 

10 20 30 

!IBMPO- BOBAS 

40 

Pig, IV,ll Hidrograma total. de la .... ormenta. 



if. l.2 OB!DCIOI DB LOS CODICID!IS UIU!ARIOS 
DI DIP.UI. 

.......... -.. ·~ 

• . .... . ~-· - .... l 

uaa ,, •• ·••\era:l.ad• •1 ·s••t• aiz1••• ·1•· •••-•etiate. -,, 
l•• a6t•4•• 't'i•t•• ea ene .oapltllle, • .b:La, per -~ : · 
quier otre ª''"º• •e prece4• a oalolllar l•• oeef:Lo:L~ · 
te• 11Jli\ar:Le1 lle ill'H.a~e, que r111lltua 4• 4:1.'t':l.4:1.1' 41-.. 
oh• guto, eatre la 111&pel'f:Lc:Lo •• bect&roa• por .. 4r'eaar .... 

· ••to• Talere1 •e graf:Loua •• papol logarlta:Loe; ·a· •1-· 
cual la• •b•c1••• ropreeentar'- la 111&p11'f:Lc1ebnata ea 
beo\Ar1a• 1 la• er4oaa4a• 11• 't'aloroa 4o lo•:ceef:Lo:L~ 
toa ua1\ar:Le• 4e .Drena~•• .u lta./a1g/.ba. 

Proc1tiull• llo la mina aanora cea la• Aro•• \ribll\ar:Lu· · 
4e lea 4ron1a en oatu4io ae obt1onon to4•• l•• puntee 4e 
la crU:Loa oorreapeallionto, grUioa IV.1. .. ..... 

. . . . . . -·· ... 

. , 

, 
''.•'/ 

· I 
. 1 
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••ti.ante 1011 4atoa ao11tra4011 en 1a tabla0- 4eteraiJasr · 
cual. 4• 1a11 ecuaciones tiene una correlacidn ae~or 7 
11i ~11 11igai~icativa. 

Xi 6 24 25 13 17 3 

X2 11.5 7 4 11 6.8 '3 

y 22 23 26 27 19 7 

1) Y• ª1 + b1X2·* b~2 

2) y .. .x b1-x b2 
l 2 

lletermillar el gaato 4e escurrimiento 4irecto a6lciao en 
una cuenca 4on4e·11e tienen 1011 11iguiente11.-4ato11s 

A • 88.B Jra2, S • O,OOB,. L • 8 Xa · , lf • 80 
La estacidn base se encuentra dentro 4e la cuenca 1 -
1a11 1ecturaa corre11pon4ieatea a la11 curvaa i - 4 - Tr, 
para un per!o4o 4e retonao 4e 10 BH011 11on laa aiguienteas 

4 (hra) 0.5 1,0 1.5 l.Bo 2.0 2,5 3,0 

i (cm/hr) 7.5 

Sol, 245 m3/eeg. 

Determinar el gaato máximo m14iant1 el ni4rogrllllla unit~r1o 
para incrementos variables de precipitacidn, coa loe datoa 
de la cuenca del problema (5) y usando las curvas hP-d-Tr, 
tig, IV,9, del ejemplo, para un periodo de retorno de 5 ~ 
años. 
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V. ME!ODOS DB RIBGO. 

Biego •• la aplicaci6a artificial del agua al terr.••• cea el 
tia 4• aclmiaistrar a las eepeciee vegetalee la hWDed•A aece­
saria para eu 4eearrollo, 

Loe ••tode• te riege •• claeiticaa •• primer t•rmiao 4e .acuet 
4o coa la forma de aplicaoi6a 4el agua·al euelo, eD segua4o -
t6r11iao con la forme de dietribuci6n del egua en el aimao, 
A continuaci6n se mencionan algunos de loe diferentes m6tode• 
de riego, ref .3, · 

v.1 
., .1.1 
v.1.1.1 
v.1.1.2 
v.1.1.3 
v.1.1,4 

v.1.2. 
v.1.2.1. 
v.1.2.2. 

v.2 
v.2.1 
v.3 
y,3,1 

SUPEiPICIALBS 
INUBDACIOI 
Regaderas en contorno 
Melgas 
Curvae a nivel 
Cuadros o tazu 

POR LINEAS 
Surco e 
Corrugaciones 

AEREOS 
ASPERSION 
MIXTOS 
GOTEO 



V.l 
v.1.1 

U'!ODOS DI llDO<rSUPEUICIALBS · . 
POI ImmDACION 

.·, Yolól"ol· lllOADllAS D COJlfllllfOo 

... , ·' 

. K•1i• 11ho4o oon•i•t• 1n ll1ftl' 11 aaua hu1ia •l o .. po por-
m14io d1 rtgaderae 1114• 6 minos 1quidia1ian1iea que per1i1n d1 1111a 
regadera 4• cabecera, .Las regaderas pueden bacera• •illli•!l 
4o 11 oontorno del t1rr•no que sea a nivel 6 con p1ndi1nt1 •n-
01170• caso• la 1qui4i•tanoia entre la• 1111n;ju VllZ'iar' o ni) 4e­
aouer4o a la conf'iguraci6n 1ioposrjfica del t1rr1no. 11 - -

·IC'I& ••descarga al t1rr1no con ai1'on1• 6 •• deja derrlllDlll' so­
''br• 11 bordo inferior di la regadera 6 •• descarga por abertu­
r .. a una 111111;la igwaladora paralela, la que derr11111a aobr1 11 -
t1rr•no. Bl aaua •• extiende en forma indefinida en Hnti­
do de la pendiente, el eaourrimiento sobrante •• recoge en la• 
regaderas inferiores para volver a.utili11ara1. 

ADAP!ACION T DISBllO, 

-·" · · ... Slleloat 
-·: .,,.. l'endi1nt1 del 1ierr1not 

Int'il1iraci6n b4eica1 
Distancia entre regaderaa1 

; lhulto en regacleraa1 

todo 1iipo 
0.5 al 154' 

Múilllo 41' al h~ peligro 
de eroai6n por lluvias 6 
en BUllOB OOD ttnuraa 
de l~geraa a Bl'll•a&•• 

0.25 a 7 .• 5 cll\lhr 
15 a 50 m 
Q • .a.l!'. 

100 

dondes 
Q • Oaeto requerido en 

regaderas en L.p.a. 
q • gaeto eeglin fig. V,l 
L • Eeparcimien1io entre 

regaderas en m. 
W • Longitud de la regadera 

en contorno que debe 
regarse a un tiempo, 
en m. 
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Cultivo•• to4o•.lo•. que OWlull.el. 
·terreno-como -granoa, 
p••tos 7 alfalfa 

Bfic:Luc:L• 4e ll:Lego1 50 • 65" 

CABAC!EllS'J!lCAS DIPOK!AlfTBS. 

l. Bajos costos de eatableoim:Lento • 
. 2. Se requiere miq poca preparaci6n superficial del terreno 

a1m oon topograf!a irregular. 

·l • 

. . 2. 
3. 

.... 4. 
... 5 • 

LllllfAClONBS. 

Baja eficiencia de aplioaci6n (con mucho ouidado del 50-
al 65~) lo que se traduce en sa•to exoe•ivo de agua •. 
Poca uniformidad u la diatribuoi6n del asua 
Costo elevado de operaci6n 7a que requiere mucha mano de 
obra. 

Peligro de erosi6n • 
Problemas de dreuje en las partea bajas del campo~ 

Bate mftodo presenta ciertas caraoter!sticaa favorablee­
a Bll empleo oomo aon1 establecimiento u zona. agr!oolas 
en donde el agua 7 la mano de obra son abundantes. En 
el caso 4e loa Distritos de Riego no ea recomendable. 

Y.l.1~2 JIETOOO DE RIEGO BN MELGAS. 

•. l. 

El mhodo de z·iego en melgas es un m4todo de riego por -
inundaoi6n controlada, El campo que ae va a regar ae 
divide en franjas por medio de bordos pareleloa 7 cada -
franja se riego en forma independiente de las demf.e, 

Las fajas entre bordos deben tener una pendiente m:lnima­
an el sentido lateral 6 anchura y una cierta pendiente -
en el sentido de riego 6 longitud. El agua ae aplica 
en la parte superior de las fajas por medio de sifones,­
cajae de aplioaci6n 6 compuertas y en forma rdstioa pra~ 
tioando aberturas en el bordo de las regaderas, 

1 

1 

1 
' 



.. , ' " .. 

n 1uto_der:i:va40 .a J.a_11elga debe aer ·tai,.qu•-•e didribQta: 
aobre toda la fa~& ai.n rebaaar la al1'ur• de loa bordoa, 1 -
que el Tol1111en de qua deae&4o ae aplique ID un tieapo i¡ua:l 
6 _pooo aenor que el neoeaario para que el aualo abaorba la -
oimt:l.dad neta requer:l.4&. •ate ••tollo oonati W,e· una lle -
laa foZ'lll&9 milá etioientea de aplicar el agua de r:l.ego ouanllo 
laa oondicion1a del au1lo, oultiTo, caudal d•.asua disponible 
1 topografia lo h&OID posible. 

ADAPfACIOl'll 

Suelo• 

Pendient11 

Infiltraoi6n bAaioa1 
Anoho1 

. Longi 1iud1 
Altura de bordo•• 
~irante mlximo1 
Gastosa 

dondes 

Calcular CODI 

Q • q L W 
100 

Todo tipo1 opera mejor 
ID aueloa da t1xturaa 
media a p1aada. 
0.51' 6 menos. 
ai la ooaecha no cubre 
el auelo ae acepta haata 
el~. 
•i la COlllOha forma 
alfombra •• acepta haata 
el •"· m1noree de 7,2 oav'hr. 
variable de 3 a 36 m, 
variable de 50 a 840 m • 
20 a 32 cm. 
15 ºª• 

Q • Gaeto requerido por Melga en L.p,s. 
q • Gasto unitario requerido ajustado por 2 pendiente, segdn Figa, V,l 1 V.2(L,p,a./lOOm ) 
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L ·• ·Lollgitu4··el• ·Riego· en ·11. 
• • .Ancho ele melga en 11 • 

... n .. gaato obten14o.en :la.~ig.· V .l •• ·cal:·qu• ·oorreapcmcle ·a.- . 
• , ;; · ··pendiente 4• 0¡5"·por ·lo que •• ·a;tutar' oon··1111&-oorrecci.S.. 
'. ,.,.,,.: · . por ·pam\iente que··H··obtiene-•n -la ·tig.· V ó2,· entrando oon· la 
.. ..... pendiente ele riego 1 obteni•ncloae el factor ele correcci6n, -

.. 

eate !actor multiplicado por el gasto unitario 44 el pato -
unitario requerido a;tuetaclo. 

fIBllPO DB APLIOAOION DEL GAS!O 

'!" . ! • Lr 
J:i q 

.~ :"~ ·;. .. 
. : • ·. ~j 

:.·· 

Siendo• 

! • !iempo en horas para aplicar la 
14mina Lr. 

... _ ............ :· 1. Lr • Ldmina 4• riego neta en cm • 

q • Gasto unitario aegdn·figa. V.l, 1 V.2. 

.. ; . ; Oultivoa• 

Se aclapta a cultivo• que cubren el suelo comos cereales, . al -­
falta, huertos frutales 1 riegos ele preaiembra a cultivos ele -
eacarcla.. 

Btioienoias 

EPIOIENCIAS RECOMENDADAS PARA DISBRO 

Pendiente 

o.oo - 0.05 
0.05 - 0.50 
0.50 - 1.00 
l.oo - 2.00 
2.00 - 4.00 
4.00 - 6.00 

Infiltraoi6n b4aioa 
Menor ele 0.76 0.76 - 1.27 

75 75 
70 70 
65 70 
60 65 
55 60 
50 55 

oiq/hr, 
1.52 -5.08 5,08-10.16 

70 60 
75 70 
70 70 
70 75 
65 60 
60 55 
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FIG, Y,2 PENDIENTE DE RIEGO EN PORCIENTO. 
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lota.- - Pera ·lbinu··lle , aplicacilSn ·requerid••·· 
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en la tabla. 

JllSJIR01 

SBOUBLA JIE DISBRO PARA LOS llHODOS DB RlBOO 
.. POR J!BLOAS, REGADERAS BN COlftORKO Y OURVAS­

.DB lllVBL. 

· · DATOS PARA DlSBR01 
l. Plano del terreno. 

-euperficie 
-clll'Yae de ·nivel con equidiatancia vertical 

de 10 cm. 
· -1'iv•l de Operaci&t de loa canalee 

aliment adore a. 
· 2. Cultivo que ee va a implantar. 

· 3 • textura del suelo, 
·. 4. LAminae de Riego. 

5. Eficiencia del Riego. 

6. lntiltraci5n blaica 6 curva de velocidad 
de intiltraci&n. 

7, Ancho de implementos cosechadoree, 

l. 
2 • 

. 3. 
4. 
5. 
6. 

7. 

lNCONGNlfAS DB DISEROr 

Direcc16n del trazo de las melgas 

Pendiente del trazo S (") 
Anchura de melgae W (m) 

Longitud de riego L (m) 
Lmnina de riego Lr (cm) 

Gasto por m·elga q ( L.p. e) 

fiempo total de riego :rr ( d:!aa) 
Soluciun1 · 

Se auxiliara con lae graficae mostradas en las fige, V.l, 
v.2, v.3, v.4 7 v.s. 



· lx••inan4o .ouidado• .. •U;e -el :pluo~el-terreno •• div.ide-c._ 
tablas relJll].are•·que tengan aproximadamente una oontisura- -
ción 1 pendiente semejantes. ID cada 1111& ele estas tablas 
•e d1ber4n.tener.-loa.datoe ,enunciado• antee •. 

ln·oada tabla•• llevar' a oabo:el siguiente an'1i•i•• 

l.- teniendo en ouen1ia que la pencliente transversal de laa­
melgae debe aer m1nima, a• orientará la dir•ccidn de -­
la• melga• ele manera que la pendiente ma7or ••a a lo -­
largo de las mismas dentro de loa limites marcado• por-
11 m6toclo, cuidando en alguno• ca•o• de hacer loa cam-­
bioa ele dirección m!nimoa necesario• para evitar •aito•• 
ó bajos debido a la miorotopograt!a del terreno. 

2.- De acuerdo al eentido de la pendiente 1 el lugar de en-­
tracia de agua se reata del valor di la cota de la ourv.,_ 
de nivel en el punto más alto de la tabla el valor de ~a 
cota del extremo i.n1'erior, midiendo la distancia entre -
loa doa puntos en forma parale1a a la dir1cci6n de l .. -
melgas. La pendiente "S" ser4 iguala 

dondes 

S • N - 82 x 100 
D 

N • Cota del punto más alto de la tabla (m) 
N2• Cota del punto más bajo de la tabla (m) 

D a Distancia entre cotas 
S • pendiente en (") 

3.- El ancho de las melgas se selecciona procurando que la -
pendiente 1iransvereal eea minima y considerando·la·anch!!. 
ra ele los implementos cosechadores,as! el ancho.de mel­
ga ser! m~ltiplo de esta dimenei~n ( 2 o 3 veces el an-­
cho de una cortadora por ejemplo), tambi6n se toma en -­
cuenta si h87 pendiente transversal, que la diferencia -
de nivel entre bordos no sea mayor de 5 cm. 



··i·: · 4.-- Lúina-4e··&iego1 la llmina 4• riego se define~de acuerdo 
a las caracter!stica• de Planta - Suelo - Clima, ·pero si 

-''·' no •• tiene •• puede ••timar 4• la •iguiente maneras 
Ob•ervando el mLiao u•o conllWltivo en el intervalo de -
riego-m!ni.ao H tiene la l._ina m!nima que-debe ·•er---- · 
repueata, .ae &plica una .eficiencia 4e riego 4e. acuerdo.­
al mAtodo ~ pendiente, la lAmina de riego ee obtiene de­
la fig. v.5. 

•) . 
··'". 
. :-.:::.; 

' .. -. . . : 

.. ~ './ .... 

.. · .. , .. 

•·. 

Lr • L.u.c 
Ir 

···dondes 

Lr • L4m1na de riego en cm. 
L.u.c. • lAmina que debe aer repuesta en cm. 

Br • Eficiencia de Riego en ~ 

5.- Longitud de aelgasa la longitud se dimensiona de aeuerdo 
al terreno sin aobrepasar los l1mitea mencionado• ante-­
riormente, infiltraci&n b4aica y tambiln a las dimensio­
nes de la tabla an cueati&n procurando que la1 longitud•• 
aean 1o m&s uniforme posible. Si ae conoce el gasto­
de dotaci&n a la tabla (Q) se utilizar{ la r&rmula del -
siguiente plrra1'o, despejando la longitud. 

L • 100 9 
q w 

6.- Gasto de 111elgas1 Bl gasto de l'iego por melgas se calcula · 
con 1a ecuaci6n Q • g L w • Puede obtenerse con el auxi­
lio de la gr&rica lUO de la fig. V .l, entrando con -
los datos de Lr e infiltraci6n b!sica y comprobando la­
textura media del suelo y posteriormente por pendiente -
segdn la f'ig. V .2. 

7.-

Se revisa el c4lcu1o comprobando que la longitud m~ima­
obtenida en la fig. v.3 sea mayor que la de diseño. 

Se comprueba que el tirante de flujo no sea mayor que el 
especificado para este m3todo mediante el uso de la f'ig. 
V.4, entrando con la pendiente (S) y el gasto/metro de -
ancho de iaelga (q). 

Tiempo de 
Ts~ 

3.6 q 

riego por melgasa Se calcula con la ecuaci8n -
, ya indicada. 
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8.- '!i•pe. \etal·. •• riege. ••l cape·• -\abla1' a•.· oalollla a 
la eouaci•• •isui1a\e1 

itai•• 

'!\ • 416.67 

'!\ • '!iempt ie riegt ie la tabla 
.. u ••. 

'! • '!iemp• de riege p•r •elga •• herat 
S • Superfioi• ie la tabla ea ha. 
L • L•agi\u4 4e •elgae ea •· 

'!•4•• l•• date• de ••luci6a se c•neignae ea el plaae para ~ 
· ·i:ada tabla. 

A·continuaoi6n se di un ejempl• de aplicaci6n. 

BJE!i!PLO DE DISENO DE RIEGO POR MELGAS, . 

Suponien4e que el terrene fu6 dividid• en tablas y en una de 
ellae ee va a establecer un cul\ive de acuerde con loe datos 

·: que se anetan1 

PLANO! Se \endr' a levantlilliente 
Top•grilio•. 

·· .. ·, ·: CULTIVO! ·Alfalfa. 

.. , ....... :.q~ :. 

lJ ,•; •.. 

' 

-:··- -·· 

\.·1 ¡:_ _: 

INPILTRACION BASICA1 
LAMINA DE u.e. EN ItlTERVALO 
BPIClENCIA DB BIBG01 
ANCHO DE COBTADORAI 

SOLUCION1 

2.5, cm/hr. 
CRITlCO cr:ttico1 10 eme. 

ªº" ).66 •• 

l.- Direcci6n de la~melgas1 La pendiente mínima ee en sentido 
N - S 7 la pendiente mayor B - 11, •• hmarA esta dltima -
direcci6n, 

2.- La pendiente del terrene esa 

s • 6.0 - 1,0 X 100 • L'" 0.5 " 
'º 10 

Como S s 0.5 " el gasto ne tendrA ajuste por pendiente, 



·.e· .-·, ... i 

J..· ,. 

, .. 
. .3·-· . .Anchura el• .. lgq1 _Jl encb.c cl• li•lBU7• que la ·pencl1m­

·te IB m!nüa, el · l11d1 quiere dar eles pasea ele 1mpl•lll!!, 
to por •elga, con lo oWLl a1 tienes 

. . "·i-

W • 2 X 3066 • 7o32 m 

4.- Longitud ele »1lgaa1 Como la tabla tiene 1000 m, ele lonl!, 
tucl es baetante larga, •• divide en doa fracciones ele ~ 
500 m cada '1111&, lo cual el'• L • 500 111, 

5,- La lúina de riego a1 obtiene ele acuerdo con la fig, Y.5, 
entrando con la llimina ele u.e. en el intervalo critico 7 ª°" ele eficiencia, con lo cual ae tienes 

Lr • 12,5 cm, 

6,- Gasto por m:elga1 Entrando a lB fig, V .1, con Lr. • 12.5 -
cm, 7 ~iltracidn b11ai~a de 2,5 cav'br el' aproximacl11111ent• 
un q • l. 7 L, p, a/100 m por nielga, · 

Q • q w L • 1.7 X 7,32 X 500 • 62.22 L.p.B/mel¡a 
100 100 

Revisando• 

entrando con q • l.7 L,p,a/100 m2 7 S • 0,5 " 
Bn la fig, v.3, se obtienes 

L • 560 m. 

Longitud mayor a loa 500 m clisei\adca, lo cual •• cona1cle­
ra correcto, 

Calculando el tirante con Q_ '1 S 1' 
w 

ee tienes 

.JL a62ill = 8,5 L.p.s/m de ancho 
• 7,32 

entrando en la fig, V.4 

'1 ,;, 9 cma <. 15 cms. 

Se considera correcto ya que ea rueno~ que el especificado, 
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7.·-· .!riempo de riego .. por. •alga • 

!r • Lr • 12.50 e 2.04 hre./malga 
J:"6 q J.6 X 107 

a.- !riempo total de riego del campo. 

Considerando que al campo donde ea encuentren todas las 
Melgas ea de 50 ha. 

:r1i • 416.67 ~ • 416.67 X 2,04 X 50 • ll,6ld!&e 
LW 500 X 7.J2 

9.- Avance diario. 

A • L • 29__ · • 4.31 Has/d!aa. 
~t ll.61 

lO.- Avance diario en unidades de riego. 

Au • a • a : • lll. 76 Jllelgas/24 horas 
' 2.04 

CABACfERISfICAS1 

l.- Se _pueda lograr una eficiencia de riego en el campo de -
buena a excelente, 

2.- La necesidad de mano de obra ee m!nima comparada con otros 
m•todoa de riego. 

J.- Bl ancho de fajas se puede diseñar para un funcionamiento 
adecuado de la maquinaria agrícola, 

4.- Proporciona un medio excelente para evacuar rápidamente -
cualquier exceeo de agua en la superficie, 

LDI:rACIONES1 

l.- La topografía debe ser relativamente plana, 6 los suelos­
suficientemente profundos para poderlos nivelar, 



2.-. :11 ooato de nivelaci6n pued• aer ·t1111·.ito que-elimine -
el uao de melgas, 

3.- El gaato dillponible debe aitr· ~iciente para· que-permi­
ta poder regar melgaa de tamaflo pr4oticoa, 

4.- En algunoa aueloa ae forman coatrae despu•a del riego -
que impiden labores inicial.ea. 

5.- Ea di1'ioil aplicar en forma eficiente riegoa ligero• ;... · 
menores de 5.0 cm. de l4mina, 

V ,1,1,3 m:TOIIO DE RIEGO POR CURVAS A NIVEL, 

Bate m6todo es una modificaci6n del sistema de iielgaa. 
Las franjas de riego (llamadas bolaaa en alguno• luga­
res), se limitan por bordos que se trazan siguiendo una 
curva con nivel cero 6 a nivel 6 tambi'n eiguiendo cur­
va• con pendiente regulada, La anchura.de las ta~aa 
ea variable de acuerdo a la contiguraci6n del terreno o 
puede ser ilniforme entre dos ourvae a nivel, Laa -
franjas obtenidas se acortan mediante bordee 6 oon reB! 
deraa transversales 6 normales a las curvas de nivel. 
El aeua se aplica con gaatos fuertes, mayorea que loe -
necesario& a la velocidad de int"iltraci6n, extendi,ndo­
se r4pidamente en la faja donde permanece h1111ta que ••­
ha infiltrado el egua a la profundidad desead&, 

Si el riego ea el auxilio, el agua, al llenarse una --­
franja se deriva a la siguiente 7 asi auceaivamente. 

Este·m6todo requiere un buen trabajo previo de nivela-­
ci6n 7 grandes gastos de agua, La construcci6n es -
sencilla ya que directamente en el campo se v4 tratando 
con nivel montado y este d4 la curva de nivel que v4 -­
siendo marcada por el tractor con un bordero. 

Eate m6todo.ee casi el 11nico para regar cultivos de arroz, 
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ADAP!ACION1 
SUELOSs 

Pendientea 

Anchura a 

Longitudl 

Al'liure de bordo111 
Tiran'lie múimo 
Gasto a 
Cul'liiVOSI 

Bficiencia1 

Disei'lol 
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De tenura. media a fina 
la w.p~rficie debe a1r lila, 
pendiente múima -1 ·"· ·pr•teribl111 
menores a o. 5 " 
Las qui d4 una equidistancia 
uitre ourva11 de nivel menor 
de 4 om11. 

Procurando que lae franjes ~engen 
superficie de 2000 a 8000 m 
como máximo. 
20.32 eme. 
15 eme. 
34 L.p.11/ha como mixilllo 
deben ser capaces de reaistii-
12 o m4a horaa de pel'lllanencia 
en el agua ain 11ufrir dei'lo, como 
arroz, cereales, pEilltoa, cultivoa 
de escarda y de oober'liure 'total 
y para riegos d1 presiembra 
hasta 80 "· 

La escuela de diseño puede ser la misma que pare Melgas, con -
1011 debidos ajustes de edeptaci6n mencionados entes. Tiene 
el problema de que se 'tienen que at.rear lea superficie• entre­
curvaa de nivel trazadas para dimensionar el eiatema. 

CARACTERISTICAS1 

l. Se logra fácilmente una dis1iribuci6n uniforme del. agua de­
riego. 

2. Bien planeado y operado se logren eficienci1<S de aplicaci6n 
hasta del 80 "· 

3. Bl agua drenada de una. curve se puede volver a usar en la 
siguiente. 

4. La p6rdide por escurrimiento final queda limitada al ague 
procedente de lluvias, 

5. se puede aprovechar al máximo cualquier caudal de agua -
procedente de lluvias, 

6. La cantidad de mano de obra es m!nime en comparaci6n con -
otros m6todos, y no requiere mucha experiencia. 



I.WfACIOlfES1 

l.- Zl mltodo de-riego no ea mUT adecuado en aualo• con 
1ntiltracii5n ele mocleracla a r·'picla. 

2. Ba ditioil aplicar riego• con 14minaa menores de 5 cm. 

J. Se requieren gastos fuertes •. 

4. Bl agua debe aer de buena calidad ao'bre todo en terreno• 
con 1.nfiltraci6n lenta, ya que ae acumulan r!pidamente -
la• aalea 7 son dificilea de lavar. 

s. SUele aer necesario el emparejamiento a nivelaci&n del -
terreno. 

ó. Loa bordos pueden sufrir dafioa fuertes por el oleaje de­
bido a vientos fuertes. 

7. I.aa cosechas susceptibles pueden sufrir dai'loa por inuncl! 
ci6n. 

V.1.1.4 MBTODO DE RIEGO POR CUADROS O TAZAS. 

Bate ea eacencialmente un m&todo de riego en Melgaa que -
son cuadrada• 1 pequeliaa. .. 
se forman cuadriculando en forma aproximadamente resular­
con bordos, el terreno que se va a regar. 

El agua ae conduce.por regaderas en general por.cada 4011-
bileras de cuadro•, aunque tambifn ae llega a conducir de 
cuadro basta tel'lllinar una hilera completa. 

Este m4todo es basta cierto punto rdstico, pero se justi­
fica en riego de frutales y/o en terrenos con microrelieve 
mucho muy irregular. 

ADAP1'AOION1 
Suelos 1 

Pendientes a 
Todo tipo de suelos. 
lrreguler en terrenos f'altoa 
de toda nivelaci6n. 



·.: 

Dimeneionee1 
.Altura d• bordoa1 
!irante mAximo1 
OaatoH 
OUJ.tivoe1 
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·D1--2 x 2 m a 8 ·x 8 m, 
20,32 cm, 
15 cm. 
Variables,· . 
De"cobertura total como trigo, 
cebada, avena, alpiete, paatoe, 
almácigos, cártamo, alfalfa, '1 
frutales, 

· ·· · · · · LI14ITACIONES 1 

. ; ~-

l, El llenado individual de cada cuadro obliga a extremar -
la vigilancia para poder hach' un riego uniforme • 

2, La mano de obra requerida es considerable por la forma-­
ci&n de bordos. 

3, Dificulta en extremo el uso de.maquinaria agrf.cola para­
cultivos. 

4, S&lo s1 recomienda en terrenos muy accidentados '1 previa 
preparaci6n de rastreo y tabloneo. 

V.l.2, POR LINEAS, 

•• 1.2.-l MftODO DE RIEGO POR SURCOS. 

Este m~todo es uno de loe más usados universalmente en -­
los cultivos que se plantan en hileras y se presentan - -
twnbiln muy frecuentemente en el riego de frutales, Loe 
IRU'cos son canales pequeaos en loa que el &g12a ae infil-­
tra en direcci&n vertical '1 lateral, al mismo tiempo que­
ee mueve en el sentido de la pendiente, La superficie­
del suelo no se moja totalmente sino solamente se humede­
ce por infiltraci6n, La duraci6n del tiempo que el -­
agua deba correr entre ellos dependerá de la cantidad de­
agua que se necesite para saturar la zona ocupada por las 
raf.ces, de la velocidad de infiltraci6n en el suelo '1 la­
rapide z con que el agua se desplace lateralmente en.el -­
suelo. 



Bn ·la· mllf'OZ'· ·pane~de-loe .-.ueloe. el peto:inicwlc deberi-· 
ser mucho 11181'0r que el correspondiente a la velocidad -
de infiltraci6n, para lograr un avance r4pido, Bn -
coneecuencia, ·cuando el asua H acerca al extremo ele -
loa llNl'COB deb1-a~uatarae el saato 6 cortar el·ilglla,-­
para evitar pdrdi4aa excesivas por escurrimiento ·6 ·bia·­
tomar medidas para recuperar el excedente. 

Loe llNl'COB usualmente se construyen en el sentido de la 
pendiente cuando estas no son excesivas, para evitar -
desbordamiento• laterales, 

ADAP'l'ACION Y DISERO, 

Su1lca1 

Cualquier tipo de auelos, exceptos arenas de infiltra-:: 
ci6n r4pida con diatribuci6n de agua lateral ID1ll deti- .. 

. cientes. suelo• con altas concentraciones aaltnaa, ··· · 
Suelos que se agrietan produciendo peligro d1 d1abor~ 
miento del surco 6 por erosi6n lateral, 

Pendientes 

Menor de l ~ en surcos, Si la precipitaoi6n no •• -
intensa se acepta hasta el 3 -· Si la precipitaci6n ea -
tal que provoca problemas de erosi6n se acepta como m6Jt! 
mo 0,5 -· loa terrenos deben. ser parejos y con pendiente• 
uniCormea, en este caso los surcos pueden ser transvera.! 
lea a la pendiente natural del terreno que puede aer h8!, 
ta del 15 -· 

Infiltraci6n1 

De lenta a moderada, se mide en L.p.s/100 m. de surco, -
tabla v.1., 
Anchura entre surcos1 

Variable, norma1mente se Cija por el tipo de cultivo 1 -
la maquinaria agrícola que se vaya a usar. 

Longitud1 

Esta depende de la inCiltraci6n, el gasto máximo permisi 
ble en el surco, el que a su vez depende de la pendiente 



.... 
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7 _grado de .. erodabilidad cdel auelo.- • 

111 la distancia que el ga•to de riego adecuado múimo av1111za 
10 .la -cuarta parte. del tiempo .neceaario para que la lámina -
requerida ee ~nfiltre en el auelo,·en la tabla Y.2 ae dllll ~­
laa loD&itude• m6ximaa recomendable•. 

Secci6n !l!ransvereals 

._ .Ba V, 15 a 20 cm. de profundidad,· 25 a JO cm. de uncho en la­
parte auperior. 

Oaato máximo no eroaivos 
Se calcula cons 

dondes 
Q • 0.6Jl/S 

Q • Gasto no erosivo por 
surco en L.p.e 

S • pendiente del surco (~) 

ID llUZ'cos oon pendientes planas loe gastoa pueden ser limita-­
dos por la capacidad del surco. Loe surcos de hortalizaa -
tienen capsoidades·de l.J a 1.6 L,p,s los surcos de tsmafto me­
dio como loe del mai& de 1,9 a 2.5 L,p.s. y loe grandes como -

- 1011 del algod6n suelen llevar hasta 9,2 L.p.s. 

-- . !l!iempo que ee debe aplicar el gastos 
- - - - - Bl tiempo estimado de splicaci6n es el necesario para que la·-

14mina neta se infiltre, más el tiempo necesario para que el -
'-' gasto de riego .alcance el extremo final del surco que se est4-

regando. 

Bl tiempo de riego puede ser calculado como sigues 

l. Se divide la infiltraci6n promedio (L,p,e/100 m surco) 
entre la eeparaci6n de eurcoa (W) obteni~ndoee una infil-­
traci6n promedio en el campo (cm/hr) (fig,V,6). 

2, Se divide la lámina neta de aplicaci6n necesaria entre la­
infiltraci6n promedio en el campo para tener el tiempo de­
inf iltraci6n requerido, 
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f.t:?n1i!?nte 
f!rl 1i 

o.oo - 12.00 

o.r;o - o. 2s 
o.:?~ - o.~o 
0.1~ .. 1.00 
1.c, 2.00 
2.0, - •l.00 

1.00 2.00 
"·ªº - 4.00 
1..cn - o.oo 

o.ca - -..oo 
4.0-0 - o.ao 
a.co ó r.Ss 

TABLA V olo IllFILTJU\ClON DllSICI\ ESTUlllDll CON JU:Ll\CION 1\ TEXTUl\11 "i PENDIENTE, 

Fina 

a.2s - o.76 

TEXTURI\ DC:L SUELO(ll 

1'lorlt?i:ad.imcnto l·lcdin 
!inn : · ··. · "' '"' ' ··· ·· 

Hoclert1da:.iente 
c¡ruc!la 

MELGllS Y Zl\NJllS EN CONTORNÓ lb; en "em/h I' l 

0,64 - 190 1.27- Je1 2,54 - '1,G2 s,oe ·- ·io;iG 7.G2 

G:uesa • ~'.u~· 'i.rur:tn \ 

1 

' 

~~~~~-,--~~~~--~~--..;__~~~~~~~~~~-,--~-,--~~~--~~~...-~~~~~-....; 

.• 

(~ ) n Suelo desnudo con buena cobertura, las infiltraciones básicas ,PUaden oer de 25 a SO\, 

( 1) 

lb 

ma)•orcs. 
n Grupos de tcxturo scgan la 
a Infiltraciones b5siea. 

ruente.ret.3. 

tabla, 

~ 1 • 

. ' 
' I; 
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'?ABLA 
• • • ··¡. ' • 

V• 2 Ml\XtHI\ toNGITl.tll Cll IUEGO Pl\M SURCOS Y COMUGACION~S EN t metros ) 

' .. 
: Grupos do Textura dol Suelo. .. 

"' ' l·\uy ~rue!~•\ l'ondion Gosto FiM . · J:od'!rada.mente Medias Hodoradamento Gru~sa1 
to, fina. 9tuesas ' . 

LSmi'no por aplicar en conHm~tros, \ 
' 

. 1 o. 25 2,52 457 380 320 . J96 350 289 J50 297 251 201 243 1~B 213 102 152 99 GJ . t;9 l 
o.so 1, 2G 304 266 220 . 274 243 198 23G. 205 167 190 167 137 144 121 99 65 53 45, 
o.7s o. 0·1 243 213 175 ·213 102 152 190 1GO 129 152 129 106 114 199 83 53 45 39\ 
1. co O.G3 205 • 192 144 '·192 160 129 1GO 1J7 114 129 106 91 99 83 69 ~5 38 J?i 

1. so 0.<2 167 . 14 4 114 152 129 IOG 129 114 91 106 91 76 76 68 53 39 30 
;;, e~ 0,32 144 1 21 99 '21 l OG 9°1 .106 91 1<!o 91 76 60 68 60 .. 45 JO 30 

- '·~º o. :?S 129 106 91 .. 114 91 .1G 99 BJ 68' 76 68 5J 60 5J :;o 30 

J,00 0.21 114 99 03 . 106 GJ 60 91 7G 60 GB : 45 53 45 30 i 
l.' .. ; ' 

t,.00 o. 16 '\ 99 03 GO 91 ·. 76 60 76 60 53 60 5J_ 4 !; d5 JB JO. 1 

5.CO o. 1 J OJ 76. 60. 76 60 5J 169 . 53. .¡ 5· 5J .. 45 Ja :;0 .10 30 1 

G.oo 0.11 '1G 68 . 53 . 60 . 60 45 GO 53 38 45 ' 45 38 Ja 30 1 

1: ºº 0,09 GB GO . 45 60. 53 45 ·53 45 Ja. 45 45. J8 30 JO 
s. ~o o.os 69 60 45 60 5J JB 53 45 38 30 Je JO 30 

' •· .. ~ ... 
" • .• " 

". • 
" 
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Se multiplica el tiempo de i.ntiltracidn··por·-l.25 para - -
tener el tiempo total de riego necesario. 

S1 la velocidad de i.ntiltracidn no ea conocida, ae puedt­
aproximar a partir de la infiltracidn b4aica en aurcoe·lllU! 
tiplicada por·el factor de suelo que se muestra a continu! 
ci6n, 

Textura del suelo 
· De finas a moderadamente finas 

. , ·ne medias a moderadamente gruesas 
De ¡¡ruesas a m\11' ¡¡rueaaa 

Ef'icienciaaa de 65 a 70 " 

Pactor 
l.50 
1.33 
l.20 

¡ ·-:·· 
EPIOIENOIAS DE DISERO RECOMENDADAS PARA 
RIEGO EN SURCOS Y CORRUGACIONES. 

·.:· ... 
••• 1 

. ·-'"': .... : -

i-··.-;. 
i". ~: '. 
-c:~:: ' 
,·.;:::. 

:~.--"."--

Pendiente 

" 
Bfic. Surcos Et'ic.corrugacionas 

T,o.·o - 0.5 
. o.5 - l.o 

':·1.0 - 2.0 

" 70 
65. 
65 

" -
65 
60 2.0 - 4.0 

4.0 - a.o 55 
4t Useee para surcos en contorno. 

OultiVOBI 

Todos los cultivos de esca.rda y que se siembran en hile-­
rasa maiz, sorgo, algod6n, soya, legumbres, calia, de az~­
car y frutales. 

EJEMPLO DE DIS~O DE RIEGO POR SURCOS. 

Suponiendo la misma tabla de diseño por melgas. 
Con loe datos eiguiantes1 

Cultivo a 
Textura a 
Infiltraci6n b~aica en 

surcos 
Lámina que se va 
a reponer1 
Et'ic ienc ial 

Algod6n 
Media, migsj6n limoso. 

0,475 L.p.s/100 m, 

7 cm, 

70 " 



Soluci6n1 

l. Los surcos se orientan en el sentido de la mayor pendien­
te B - W 

2. La pendientes HI 

S • 6,0 - l.O X lOO s Oo5 ~ 
1000 

3, Como la sepnraci6n de surcos la fija el cultivo, en el -­
caso del algod6n se acostumbran surcos de o,go m, 

4. Longitud.- De la tabla v.2, pera textura media d' L • 23611. 
Por razones de conatruoc16n como son 1000 m, ae adoptan . -
longitudes de suroo de 250 m. 

L • 250 m, 

5. Gasto por surco, 

Q • 0,631/S • 0.631/0.5 • l,26 L.p.s, 

6.- Tiempo de riego. 

Como la infiltraci6n b'sioa • 0.475 L.p.s/100 m 

a) Se calcula la inf"iltraci6n promedio multiplicándola por 
el factor l.33 de suelos de textura media. 

lp • 0,475 x l.33 • o.6316 L.p.s/lOO m. 

b) D1Vidi6ndola por el espaciamiento se obtiene la infiltra-­
ci6n media en el campo. 

Vlp • 360 lp • 360 x 0,6318 
E 90 

Vlp • 2. 5272 cm/hr. 

c) Tr • l.25 Lr 
Vlp 



Caloul.1111do la .lúina-de · riego Lr ·· 

Lr • L u.o. • ~ • 10 cms. 
Br 0.7 

fr • l.25 x 10 • 4.9461 horas; 
2.5272 

Se tom&'I fr • 5 horas, 

4) Si se cuenta con un gaato en la.bocatoma de 100 L.p.11., 
considerando una eficiencia de con4ucc16n de 97 ~ ee -­
tendr4n 97 L.p.s para alimentar. 

Neaurcoa • lU,_ • 77 surcos,. 
l..26 

que dá una superficie 

0.90m de ancho 
77 eurooa 
L • 250 m. 

A• 0.90 x 77 x 250 • 17325 m2 • l.7325hll/'eerie 
con avance de 1 

El avance ee1 
Se considera 

f • 5 hra. de riego por surco 
A • 107325 ha 
l.7325/5 a 0.3465 ha/hr. 
0.35 ha/hr • 8.31 he/dia 

. En la fig. V.7 se muestran los surcos y sus dimensiones. 

Pig, V.7 Dimensiones 41 loa eurc~a T tormAI de intiltrttoidR 



CAaACfBBISfICAS .Dll'OBfANfES. 

l.-· Se pUecleza uaar gastas granel•• ·6 pequs!los ••sda el zadaere 
el• •llJ'oo• que·•• requiera.a alimentar a la vez. 

2.- Dlbicle a lo allterior, •• adoptan sistemas de entregas 
desde gaste cont:Uluo a demanda libre. 

3.- La eficiencia •• elevada ei •• maneja bi6n el agaa. 

4.- Los mieaee eurce• eirvBD plU'a evacuar ea fel'lla oeatrelacla 
el agua de lluvia. 

s.- Bl a6tecle •• puede uear en t1rre1ae• que tengaa pe1aclie1atea 
fuertes. 

LillifAClONESs 

l.- Se requiere miqor cantidad ele aane da obra. 

2.- Requiere u.na regulaoi6n cuidadeaa del gaste a· cada 8\ll'Ce -
para evitar romperlo• 6 ne tener cleaperclicios ~· agua, 

3.- Bl a6tocle de riege ne ea adecuad• para aplicar rieroe lige­
res menores ele 5 cm. 

4.- Si se rompell loa surcos es necesarie reparAl'los a pesar -­
del cultive. 

y .1.2.2 RIEGO POR COllRUGACIONES. 

Ea Wl m6tode a base ele lSlll'COB pequeff oa y juntos, el cual­
preduce una i11undaci6n parcial de la superficia, Bl -
agua de riege no cubre tocle el caapo, sine que •• aplica­
por pequeffos surcea igualmente espaciados a trav6• clel -­
campo. Bl agua que escurre por dichos surco• penetr~ 
en el suelo 7 •• difunde l•l•ralmente para regar las - -
~eaa comprendidas entre ellos. Loa cauces deben espa­
ciarse de manera que permitan una dituai6n lateral aclecus 
da.. 



. . , _·. : ~ 

La 4uraci6n· del tiempo que debe·correr el agua por loa"aurqui­
toar depende de la cantidad de agua que ae neoeaite para repo­
ner la humedad en la zona ocupada por las ratoea y de la velo­
cidad 41 1nfiltraci6n ··en el auelo. Loa gaatoa inicialea -
deben ser m~orea que la infiltraci6n, para lograr un avance 
r'pidc. Por lo que el gasto debe regularae para evitar -
·p•rdi4as por escurrimiento excesivo 6 bien proveer regaderas 
interiores para aprovechar los excedentes. 

ADAP!ACION Y DISER01 

suelo as 

~extura fina a moderadamente grueaa. No se adapta a --
aueloa con te:Etura gruesa, lllU7 permeables 6 salinos. util-
en suelos que forman costra. 

Pendientes 

Se usas En terrenos con l a 8 -
Se adaptas A zonaa con pendientes irregulares pero los surcos-

·• - :. ' deben tener pendientes continuas, 

_, ~. . 

.... 

La pendiente transversal debe ser notablemente menor que la -­
. pendiente en la direcci6n del riego. 

lnfiltraci6n1 

De lenta a moderada, se mide en L.p.s./100 m de corrugaci6n, -
tabla v.1. 

Separaci6n entre corrugaciones 
de 46 a 56 cm, 

Espaciamiento recomendado en corrugacioness 
L4mina que debe ~extura del suelo Media 
ser repuesta. pesado y franco arenosa 

cm cm cm 
5.1 46.0 46.0 
7.6 51.0 46.0 

10.2 56.0 51.0 
12.7 61.0 56.0 
15.2 76.0 61.0 

MigE,fo­
nosa 

cm 
46.0 • 
46.0• 
46.0 
51.0 
56.0 



( • ) Anchura minima práctica • Puede requerir apli.-oaci-6n · 
extra de. egua. El-tiempo necesar~o para-11roporcio-
llBI' humedecimiento lateral. 

Longitud1 VeAH m6todo de riego en surcos·· 
Secci6n tranaversal. V 6 u, 10 cm de profundidad 
Geeto milximo no erosivos se calcula con 

Q • 0.79/s en la que1 

Q • Gesto en L.p.s 
s o ~endiente de oorrugacionee en ~ 

Tiempo de riegos Calcular como en aurcoa 
Eficiencias1 Ver tabla en surcos 
Cultivos1 De cobertura total1 trigo, 

cebada, alpiste, linaza, . · 
avena, pastos, alfalfa, etc. 

V• 2. lllETODOS DE RIEGO AEREOS. 

V.2.l RIEGO POR ASPERSION. 

Con este m6todo de riego, el agua se aplica a la superficie -
del euelo, asperjada semejando la lluvia. La asperai6n es 
generalmente producida por bombeo, aunque tambi6n puede ser.­
por gravedad si la fuente de egua esté suficientemente eleva­
da sobre el área que se ve a regar. 

Con una cuidadosa selecci6n del tamalio de las boquillas, ele­
vadores, presi6n de operaoi6n, espaciamiento de asperaor••• -
el agua puede aplicarse de modo uniforme a unavelooidad bae.,_ 
da en la infiltraci6n del suelo, evitando por lo tanto eourr! 
miento y el daño a cultivos y terreno. 

El agua de riego se bombea de la fuente de abastecimiento, se 
lleva por tuberías a los aspersores y se lanza al aire. 

H~ diferentes tipos de salida de aguas 

l. Aspersores giratorios. 

2. Aspersores fijos. 
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.. ·, 3. Lineas ·oscilantes· de:.boquillaa. 

.. \.: :: ... 

··.·.··-

....:.·· .. 

::<.• -·.' •' 

4. · Tubos perforados. 

· 5 •. ' llllngu.aru da pl'8tico-11erforadaa. - . 

2. Semi-peraianentes. L!neaa principalaa tijaa 7 l!neaa -

. 3. 

. :.·· 

laterales port&tiles. 

Port&tilea. 
. Las lfneas da 
aluminio 7 de 

ADAnACIOlh 

sueloas 

L!neas principales 7 laterales port&tilas • 
conduoci6n aon de acaro, aabeato, cemento,­
pl4stico. 

fodo tipo de suelos con velocidad de intiltraci6n mayor -
de 0,5 clllf'.br, se adapta bien a loa suelos de poca profun­
didad que impiden realizar trabajos de nivelaci6n para -­
ut ilizaci6n de otros m4todoa. 

Pandientess 

En cualquier topograf!a compatible con el cultivo, Pri!!, 
cipalmente pendientes fuertes, topograf!a irregul.ar. 

Bapaciamiento entre lateraleas 

Variable de 6.10 m (20') a 73,20 (240
1

) loa m~s usuales -
12.20 m (40') y (60'), Esto.se debe principalmente a que-
1.os tramos estandar en tuberías son de 6.10 m (20') y - -
9,15 m (30'), 



Bspaciemimto 4• aap•raores 1- -

Variable 4e acuerdo a las capacidades de loa aepersorea de114e 
6.10 m (20') a 73.20(240')1011·11'8 uw&l•• 12.20:11 (40•).­
lntlu,re- tembt•11 la -velooic1114-1lel- Yi1111to -te · aouel'llo -0011-'lU· -
siguientes aspec~ic110io11e111 

Vel. del viento 
en W.tir. 

o 
Ha11ta 6 
Hasta 8 
llqor de 8 

Bspaciamie11to e11tre aapersores 
en 1' del di4metro de 
hwnedectmiento ( D.H). 

65 1' D.H. 
60 " J>.H. 
60 1' J>.H •. 

30 - 20 1' l>.H. 

Presión en los aaparsores. 

Variable de acuerdo a suelo•, cultivos! veloci4a4•• de int~ 
traci6n, clima, Desde o.3515 l'.g/cm, (5 PSI) a 8.44 kg/c11 -
(120 PSI). · . 

Rangos 4e di&netro 4e 1 

Hwnadecimiento1 6.10 11 (20') a 
122.0 m (400') 

Se calculan con1 Qs • Ea x BL x I 
360 

dondes 

Qa • Gasto necesario en el aspersor 
en L,p.s. 

Ea • Espaciamiento entre as~ersorea 
EL e Espaciamiento entre laterales. 
I • Grados de aplicación en cl!l/br. 

Bl gasto de los aspersores se calcula con1 

Q • o.Ol04D2 p1/ 2 
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dondes 

Q• 
11.• 
p. 
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Gasto en el aeperaor en L.p.a, 
. . 2 

1111.metro del aspersor en 11 

Prea16n en el.aspersor en ~cm2 

Tanto el 4i4metro del aspersor, la capacidad del mismo, pre~ 
ai6n de operaci6n 7 diámetro de humedecimiento viene dado en­
loa cat'1ogoa auminiatradoe por el fabricante. 

Gasto total del aiatemaa 

Se cal.cula con Q • 26.13 A Lr 

donde a 

TO X Ho 

Q • Gasto requerido por el sitema 
en L.p.s, 

A• Area·en haa. 

Lr • Lámina de riego md.xima en 
intervalo de riego or:ltioo en cms. 

To • Tiempo de operaci6n (int. de riego 
critico), d:lae, 

Ho s Horas de operaci6n, 

Loa laterales ea calculan de manera quet 

l. Seen de tamalio uniforme. 

2. Las p&rdidas de carga entre el primer tramo y el áltimo no 
sean mayores del 20 ~ de la preai6n de oparaci6n de loa -­
asperaores. 



3 •. La pre11i611 necHllZ'ia al principio "del lateral 6 en.el -
principal en eae punto ae calcula de la 11igW.1nte menera1 

dondea 

1'li • Pe + .l Ht 
4 

PID • Presi6n en el lateral, Kg/cm2 6 PSI 

Pe • Presi6n media de operaci6n en el 

lateral, K¡¡/cm2 6 PSI, 

Hf • P•rdidae de carga por fricci6n en la 
tu'beria principal, m 

Si se requiere determinar la preei6n en el rcciador1 

Po• Ps - Hf/4 
dondu 

Po • Pre11i6n del rociador en Kg/cm2 6 PSI. 

Bl tamaflo del tubo principal se determina con1 

l. Gasto total que va a conducir en diversos tramo11. 

2. Se disefta con alguna f6rmu1a de flujo en tu'berias, 

3, se· van viariand~ los diámetros de tubería para tener en­
balance hid1'4ulico todo el eietema. 

La selecci6n de labomba1 

l. En funci6n del gasto y la carga total de bombeo, constitu! 
da por1 

a) Profundidad del nivel dinámico del agua, Be, 

b) Pérdidas de carga por fricci6n en la tuber!a principal, 
!U'. 

c) Diferencia de elevaci6n entre la bomba y el punto m4e­
alto de descarga, He. 
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4) Plr4idu 4e carga por fr1cci6n ·en 1011 laterales,- HL 

e) Altura de 1011 elevadores de lea aaperaorea, Hr. 
(te4e en aetre•) 

f) · Presi6n requerida ·en ·las boquillas, Hb 
todo en metros, 

Potencia en el e~e de la bombas 

llPe • !!!:.....Q en la que 1 
76 Bb 

llP• • PoSencia en caballos. 
Hr • Carga en metros 

Q • L•P••• 
Bb • Bficiencia de la bomba en •· 

Bficiencia eagdn se muestra a continuaci6n, 

Condici6n existente 
Climas aecoe y calientes 
Climas moderados 
Climas hlSmedoa fr!oe 

CARAC!l.'ERIS!l.'ICASt 

Eficiencia de riego 60. 
70. 
80. 

l. No e11 necesaria-la nivelaci6n de tierras • 

2. Se ·pueden regar eficientemente terrenos 
de pendiente mu.y pronunciada, 

3. 

4. 

ó. 

Se elimina 6 reduce sustancialmente el 
costo de nivelación. 

Se pueden aprovechar eficientemente 
pequefioe gastos para riego. 

Se elimina el escurrimiento superficial 
del a~a de riego, 

Se regula perfectamente el agua aplicada 
a le.a coseches, 

7. Se pueden aplicar eficientemente riegos 
miw ligeros, menores de 5 cm, 



80 Bs posible aplicar ·fertilizante• solubles 
en el llBU&t herbicidas e insectici4as. 

g. 8e Jllle4e regular l.a·penetraci6n 4el fertilisante 
en el momento·oportuno durante los-riegos. 

10, Bl riego por aepersi6n se pue4e utilizlll' para 
.proteger loe cultivos contra heladas. 

ll. Bl costo de mano de obra euele ser 
menor que en otros •'to4os. 

Lll!l'?ACIONESI 

l. Bl viento 4istorsiona la forma de 4istribuci6D 
del agua 7 puede no ser uniforme. 

2. Los frutos blan4oa que estén madurando 
deben protegerse de la aepersi6n. 

' 

3, Para un uso econ6mico del equipo es necesario 
un abaatecimiento estable del agua. 

4. Bl agua tiene que s~r limpia, sin arena 7 •in 
grandes cantidadea de sales 4isueltaa. 

5. Lo• laterales euperficiales pue4en impedir 
las operaciones agrícolas. 

; .. 

6, Bl m6todo de riego por asperei6n suele exigir 
mu.yores inversiones iniciales que cualquier otro m•to4o. 

7. Se requiere mu.yor cantida4 de equipo especial 
sujeto a depreciaci6n. 

8. Las necesidades de energía 6 potencia son grandes debido 
a las presiones con que funcionan los aspersor.ea. 

g. En regiones ·con vientos calientes no pueden regar suelo• 
con velocidades de infiltraci6n m~ bajas. 
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PROCEDIMIENTO DE PLANEACION DEL SISTElllA 
DE RIEGO POR ASPERSION. 

l. Se hace un inventario de las fuentes disponibles y condi-­
cionee de operaci6n incluyendo informaci6n de suelos, top~ 
grafia, suministro de llBU&o fuentes de energia y programas 
de operaoi6n en cempos regionales. 

2. Se determina por las Oficinas regionales de la S.A.R.H., -
loe datos referentes a1 
l4minas e interveloe de riego que se aplican a loe culti-­
voe de la zona, Si no h~ datos, deben determinarse 6-
bien emplee.rae loa métodos indicados en estudios de rela-­
cione e agu.a - suelo - planta. 

3. Determinar el intervalo de riego minimo con l4mina de rie­
go ml.xima. 

4. Determinar la mejor dietribucidn de lineas de tuberiae 
principales y laterales para la operacidn simultánea de -­
todos los aapersoree requeridos. 

5. Determinar la velocidad de aplicaci6n 6ptima del agua menor 
que la Inf'iltracidn básica. 

6. Determinar el espaciamiento entre aepersores, gasto, tamailo 
de boquillas y preai6n de la operaci6n para la velocidad de 
aplicacidn dptima del agua, 

7. Determinar con loa catálogos y dato anterior el tipo de as­
persor requerido. 

8. Determinar el gasto requerido por el sistema, 

9. Determinar el nmnero de aspersores que operando simultánea­
mente se requieren para satisfacer el gasto requerido por -
el sistema, 

10. Determinar los tamaños de tuberias requeridos en laterales. 

ll. Determinar loa tamaños de tuberia. 

12, Determinar la presi6n total máxima. 
requerida en cada lateral, 



-~ ,• 
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13.- Seleccienar la beaba T ••ter para aixilla eficiencia de 
eperaoi'• deatre del range de cendiciea1a d1 eperaoi••· 

14.- Preparar planea, pregraaae e iaatruccieaea para una - • 
dietribuci6n 1 eperaci•n adecuadas. 

. .. 

• ~. r·· 



V.3 METODOS DB RIEGO MIXTOS. 

RIEGO POR GOTEO, 

Bl riego por-goteo ea la aplicaci6n de agua filtrada y fertili­
zante soluble a la zona radicular-de-la-planta, cunduciendo 'e­
ta soluci6n a trav&s de tubería a presión, hasta una red de - -
salidas espaciadas a distanciae relativamente cortas y descar-­
gando el liquido con una presión prácticamente nula, mantenien­
do el suelo en condiciones óptimas de humedad, para el buen de­
aarrollo del cultivo, r~.13. 

v.3,1,1 CONDICIONES DE HUMEDAJI, 

Como ya se mencion6, cuando el suelo está completamente satura­
do, o sea que todos los espacios que existen están llenos de -­
agua, la planta no puede succionarla o tiene que ejercer es!uer 
zos mayores de loe necesarios para hacerlo, lo mismo pasa cuan: 
do el suelo ee encuentra cerca del punto de marchitez permanen­
te1 la planta gasta energía extra, para obtener agua que con -­
tanta tenacidad retiene el suelo, con el riesgo de que si la -­
humedad llega a ese punto de marchitez, la planta empieza amo­
rir y ya no se recupera aunque se le proporcione nuevamente 
agua. Dentro de estos dos rangos se encuentra lo que se de­
nomina capacidad de campo, es decir. el contenido de humedad des 
·pu6s de un riego pesado, una vez eliminado el exceso de agua _: 
por la acción de la fuerza da gravedad, que normalmente resulta 
a las 46 horas, dependiendo de la permeabilidad del suelo en -­
estudio. Cuando el suelo se encaentra a capacidad de campo­
ee tienen las mejores condiciones de humedad para la planta, ya 
que requiere un m!nimo de esfaerzo, para tomar las aabstancias­
nutritivas, empleando al esfuerzo que le resta; en desarrollar­
se, en tener mayor floración y por consiguiente, mayor cantidad 
de fruto. 

El riego por goteo normalmente moja parte del volumen del suelo 
potencial, por eso el desarrollo del sis•ema radicular de un -­
cultivo, está limitado al área de humedad que rodea cada emisor 
y debe existir un área mojada m!nima para el crecimiento óptimo. 

En la gráfica V,l se puede notar que al aplicar el riego por -­
gravedad, se satara el suelo al ser.el aire excluido, creando -
los problemas ya mencionados a la planta, al cabo de 3 d!as el­
suelo se ha drenado y se encuentra a capacidad de campo,provo--
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cando en la zona radicular la condici6n mas favorable, y con­
forme pasan loa dias el esfuerzo de humedad se va acercllllllo a1 
punto de marchitez permanente donde la planta tiene que exten­
der sus raicea para succionar el .agua que necesita, al cumplit, 
se~la..Zrecuenc1a de .riego, la planta vuelve a ea1iar en un'au•­
lo .saturado, estas. demalliaa y escasez de agua en el suelo ,.pro­
vocan que la planta no ee desarrolle adecuadalllen1ie, En.ri!. 

· go por goteo la pl.ante. no tiene que"aufrir" para 'tomar el agua, 
ya qua el suelo se encuentra con un esfuerzo de humedad 6ptimo 
al regar mis frecuentemente y con la cantidad demandada por el 
cultivo. · 

V,),l,2 MOVIMIENTO DEL AGUA A TRAVES DEL SUELO, 

Las fuerzae gravitacional y capilar maeven el agua deade el -
emisior a travh del perfil del suelo, fig, V.~. laa lineaa ·de 
contorno indican las zonas de igual contenido de humedad 1 l~-
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radiaci6n de lineas desde el emisor representan la direoo16n ~ 
del movimiento -del agua, En general las raices de la plan­
ta tienden a encontarse donde las condiciones para absorber el 
ll&UB son mejores; humedad adecuada con buena ab'eaci6n 7 ba~a.. 
salinidad, 

El bulbo de humedad que se forma en suelo ligero toma una fo!'­
ma alargada y delgada, en el caso de suelo pesado la forma e11-­
atachada, poco profunda y amplia, Se debe conocer las di~ 
mansiones del bulbo de humedad en cada proyecto para darle un­
traslape adecuado en funci6n de la separaci6n de los goteros 1 
obtener uniformidad en el riego, 

Si no se cuenta con pruebas de bulbo de humedad de la zona en­
proyecto, se puede coneiderar para frutales separaciones de - ~ 
l,00 m, entre goteros en suelos ligeros y de l,20 en'suelos ~ 
sados, para hortalizas se utilizan goteros de 2 L,p,h9, a caca-
50 cm.' en suelos ligeros y a cada 70 cm, en suelos pesados, 

Lós goteros no deben de moverse de su posici6n original, ya que 
la planta desarrolla raíces hacia donde se encuentrs>ls humeda4 
y si se mueve el emisor, la planta tendrá que desarrollar más -
raices hacia la nueva zona humedecida, 

El riego por goteo es ideal para regur cultivos que crecen bajo­
cubiertas de plástico, por que las lineas del emisor pueden col2 
caree debajo de estas cubiertas, 
T1picamente un sistema de riego por goteo, moja solo Una porci6n 
de la superficie del suelo, en las pl"'11taciones de ~spaciado an­
cho, tales como vifiedos y huertos, Este mojado parcial COlldJ! 
ce a muchos beneficios y pocos problemas. 

V,3,1,3 BENEFICIOS DEL RIEGO POR GOTEO 

Algunos beneficios que a continuaci6n se mencionan pueden ser -­
proporcionados por otro m6todo de riego, pero la combinaci6n de­
todos es i1nica en riego por goteo. 

V,3,1,3,1, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA. 

No es· necesario nivelar el terreno, y no hay corriente superfi-­
ciel de agua a lo largo de los surcos, por lo tBllto no hay 
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·erosión del suelo ni p6rdida de agua en el extremo-del surco • ... 
. Existe uniformidad de aplicación de agua, ya que entre rangos -

permitidos, el emiaor descarga la miama·centidad y ae puede coa 
trolar el volumen de agua que requiere la planta· diariamente. 

.. -
Bl riego por goteo no es afectado por corrientes de aire y s6lo 

: en forma mínima por la evaporaci6n, no habiendo desperdicio de­
" .gila por concepto de drenaje a las capas profundas del suelo ni 
· :¡ior escurrimiento, 

Las p6rdidae de agua por evaporación en un sistema de riego por 
asperaión son del 2 al 5 ' en condiciones normales, con viento­
•o.n mayores de 15 '· En riego por gravedad tambi6n son im--

·-: .. portentea, por ejemplo; si se aplica una lámina de agua de 10 -
·--:': 

. '~·::. 

-·-·;°,.·.lo" . 

. . ::.::-

.... ,«!,•• .en una superficie de una hectárea, lo que representa 1000 
m , en un suelo medio con una velocidad de infiltración de - -
i cm/hr, tenemos que el tiempo requerido para que se infiltren­
loa .. 10 cm. ea de 10 hrs. y si se considera que en este tiempo -
ÍIÜbo una evaporaci~n de 7 m m, el volum~n evaporado seria de --
0.007 m x 10,000 m que es igual a 70 m /Ha, En riego por -

··goteo el agua va directamente de la tubería al suelo y dentro -
del área sombreada por la planta, por lo que se puede decir que 

_ .. _no se tienen pérdidas por evaporación, 

Con la eficiencia de este sistema se puede regar mAs superficie 
con el mismo caudal que con otra. forma de riego; de l,) Ha a -­
i.6 Ha, por cada litro por segundo que se disponga, dependiendo 
del uso consuntivo requerido para la plantación, 

.Por lo anterior se puede considerar que la eficiencia del riego 
por goteo es cercana al 100 '· 

. ,V ,).1.3. 2, FERTILIZACION, 

Los nutrientes en soluci6n se introducen a la real de riego debi 
damente dosificados, con la frecuencia Y para los fines persegui 
dos en la producción, Los nu~rientes son aprovechados inte-­
gramente ya que al encontrarse el agua en la conducción bajo un­
régiwen turbulento se mezcla con .el fertilizante y lo succionan­
las raíces al tomar el agua, 



ECONOlílCOS, 

Con el objeto de qua la :inversión inicial de la instalación del 
·eie1'ema cuando ae 10ra10e de árboles frutales, no aea .. alta, 1 1 .. 
que dependiendo del cultivo empiezan a producir a ·partir·dél -
tercer o cuarto afio, ae puede instalar durante loe primero• .Soe 
un sistema de riego por gravedad o aspersión móvil 1 poeterior~ 
mente, Clllllldo ya sea redi~able, instal.ar el si.stema ·de!initivo­
de riego por goteo, dejando previsto que el equipo de 'bombeo - -
cuente con la carga requerida psra el riego por goteo·deede el -
principio. . 

El riego por goteo dá lugar a un considerable &horro de mane de­
obra al reducirse las labores de cultivo para la eliminación de­
hierbas puesto qua la zona humada está perf ectwnente limitada.:a­
la planta, excepto en la época de precipitaciones pluviales. -_ 

Generalmente, en una zona de riego, existen dos tipos de C11ltivo11, 
uno que va a dar beneficio y oi;ro que perjudic8:• o e.ea, el cull! 
vo que se siembra y las hierbas que llegan a tener hasta 50 " e 
área de riego, 

El UBO consuntivo en la hierba es de 3 a 5 mrzv'dia. 

Si se tiene un cultivo que tiene 200 d!as de crecimiento y un -­
uso consuntivo da la hierba de 4 mm/dis., el volumen por Ba,, que 
se pierde es des 

200 dias x 0,004 nun/dia x 10,000 m2 x 0.5 del !\rea ~ 4000 m3/Ha, 

Usualmente existen hierbas, gusi;e o nó y ese•ro cultivo que uti­
liza el a¡;ua que se aplica, por ello, el crecimiento de las mis­
mas e& debido a que se moja la superficie ~el suelo, 

Dado lo anterior, mientras l!lenos se moje la superficie del suelo, 
menos hierbas se tendrén, En riego por goteo la superficie -
del suelo se moja menos, por lo tanto, se "Ciene menos hierba.. 
La fertilizaci6n y el riego reportan un minimo de mano de obra, 

. :_ ·.,~ 

¡ 
·I 
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la inversi6n-necesaria para el control de plagas y enf.ermedades 
de las plantas cultivadas, se reducen considerablemente al redu 

.-.,; .. . cir el área humeda y no mojarse el i'ollaje. Al tener mayor: 
_.. . control en el riego, se logra mayor calidad en la producci6n -­

... -. ··.~!cola. 
:•, ::.:~ ~ .·-.¡~ : . .: . 

. . Adelanta la ~poca de cosecha, permitiendo llevar el producto al 
... ,•; · · merc·ado antes que otros agricultores cuando se encuentra a me-­

··. -~Ór. precio. Esto ocurre con más frecuencia en hortalizas Y­
. , 0 .-.; ,.en, menos escala en huertos. 

•'•.. ..J 

:: t, ' ., 

V .3 .. 1.3.4. TECNICOS. 

' 
Bl bulbo de humedad no permite la compactaci6n y el agrietamien 
t~ de la tierra en el área radicular controlada con el riego. -
Bl control de plagas, enfermedades, cosecha o cualquier prácti­
ca agr!cola, se puede realizar en el momento oportuno sin int1r 
_i'e~~r con el riego. 

Permite utilizar aguas con cierto porcentaje de salinidad hasta 
3o00 micromhos/cm., en sueloscon buen drenaje interno, dando -­
riegos frecuentes para manteñer ·un alto contenido de humedad en 
el suelo y periodicamente dar riegos pesados, sin embargo, no -
es aplicable a cultivos sensibles a las sales. 

. . . ' ·":. 

·'<.-. ·, .. ·,. 'v,!'j.1.4. iROBLEl&AS DEL RIEGO POR GOTEO. 

" - :.:;; ·r 

·• . ; ~ 

•.. e:· ' 

Los problemas que se han observado en el riego por goteo son1 

'a) 

b) 

El taponamiento en los emisores debido a¡ s6lidos en suspen 
si6n, a aguas con alto contenido de sales o carbonatos, a -
la sal, cuando los suelos son salinos y el gotero se encue!'.!. 
tra en contacto con el suelo, a microorganismos y materia -
orgWiica en el agua de riego y por \U.timo a raíces pequeñas 
que se meten al emisor, cuando es cubierto por arena a con­
secuencia del viento. 

La no aceptaci6n de este sistema, t~ntc por técnicos como -
por campesinos por falta de conocimiento al respecto. 



e) La falta de operación adecuada, mantenimiento y aupervisi6n 
en lae zonas de riego, dan por resultado que la producción­
qUe· se obtiene, no sea la que se espera, 

d) Actualmente, debido a que la inversi6n inicial es alta en -
oomparaci6n con otros sistemas de riego, s6lo se aplica a -
cultivos altamente remunerativos, como frutales, hortalizas 
y flores, 

e) 

f) 

g) 

No existen en el mercado nacional fertilizantss·como el·f6s 
foro y potacio, a precios económicos que sean completamente 
solubles en el agua y evitar que se tapen los goteros. 

La cantidad de agua que requiere el cultivo al cual se le~-­
aplica el riego, no está perfectamente definida, ya que cada 
investigador dá sus puntos de vista debido a loa experimen~­
tos que ha realizado y aunque se acércan con me.ter•. o menor···­
precisión a la realidad, no se han puesto de acuerdo para::.,;__ 
establecer la mas indicada. 

En zonas áridas los animales como roedores y coyotes han de.! 
truido goteros y t·uberia de polietileno para tomar agua. 

CAMPOS DE APLICACION DEL RIEGO POR GOTEO,· 

A ra!z de la introducci6n del riego por goteo en K6xico, y con -
base en los experimentos realizados, tanto en parcelas de demos-­
traci6n como plantaciones establecidas, se han determinado dos··­
campos de aplicaci6n de este tipo de riego,· 

Cuando se utilice como método de riego y cuando se emplee como -
sistema de distribución. 

como h1ETODO DE RIEGO. 

El riego por goteo se justifica como método de riego, con base1111 
las experiencias realizadas; en áreas de condiciones desérticas, 
en suelos de textura ligera y cuando se tiene alta salinidad en­
el suelo o en el aeua, ·con aplicaci6n fundamentalmente en culti• 
vos en hileras, obteniendose productividades altas que no serian 
iactibles de lograr en las condiciones antes mencionadas con los 
métodos convencionales de riego, 

- Demandas de Riego, 
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Una vez establecida la densidad ue plantación que d6 cobertura-­
total, la demanda del cultivo se considera que es la evapotrane­
piraci6n potencial, la cual tiene un valor que varia de 0,6 a --
0,75 de la evaporaci6n medida en el evapor6metro tipo A. 

· ... : ... - Precu.ncia de Riego, 
~- · ..... 

... ' 

·· .• i 

,:.;: •.;. ' 

... !".': 

·: ~_; :. .: : 

Se recomienda man~ener· el suelo a capacidad de campo, para 6sto 
ee requiere que el riego sea diario y con mayor raz6n, cuando -

... el:euelo, es arenoso (ligero), ya que siempre contar! con aere!!, 
·.·. ci6n que es básica para cual.quier cultivo, cuando el suelo es -

arcilloso (pesado) el riego cada dos dias ea recomendable, 

S;Ln .. embargo, deber! tomarse en consideraci6n el tipo de cultivo-
1 lae distintas fases de eu desarrollo. Generalmente de 20 a 

·. 30 dias, antes de la maduración del fruto ee deber! suspender el 
.,riego, recomendandoee al término de la recolecci6n y manteniénd~ 
· lo: durante un mee para frutales de bojas caducas e interrumpien­
do .nuevwnente el riego antes de la caida normal de las hojas, 

-:Horas de Riego recomendables, 

Aunque se tiene la recomendaci6n de que preferentemente se d6 el 
riego diurno por coincidir con la mayor actividad fisiol6gica de 
la planta, no afecta que en la 6poca de máxima demanda, dar rie­
go durante las 24 horas, ya que el suelo tiene capacidad de re-­
tenci6n de humedad, unos más que otros y no existen pérdidas de­
agua· durante la noche por evaporaci6n, actuando el suelo como -
almacenamiento hasta que la planta tome el agua, lográndose con­
esto regar más superficie con un gasto dado, 

V,3,1.5,2 COMO SISTE!dA DE DISTRIBUCION, 

El goteo tP..mbi6n puede utilizarse como sistema de distribuci6n -
en cualquier clase de clima, condiciones de agua y suelo facti-­
bles de aprovechar con los sistemas de riego tradicionales, obt! 
niendose bajo resultados de igualdad de producci6n, ahorro en el 
agua de riego debido al incremento de eficiencia en la conducci6n 
y aplicaci6n, 

• 
Demanda de Riego. 



Cuando el goteo se utilice como sistema de di11tribuci6n·11• Tea~ 
mienda que lae demandas de agua de los cultivos se calculan me-­
diente el m6todo de Blaney y Criddle, modificado con 1011 coefi-­
cientea de desarrollo, 

- Frecuencia de Riego, 

En este caso loe riegos se efectuarán siguiendo los lin.lamisntos 
establecidos para los sistemas convencionales de riego~-

V,3,l,6. EQUIPOS Y COMPONENTES DE UN SISTEMA 
DE RIEGO POR GOTEO, 

La alta eficiencia de conducci6n y aplicaci6n de un sistema d' -
.riego por goteo, radica en que el agua es conducida a trav•a 4e­
tuberias de distintos diámetros, desde la fuente de abaatecimien 
to, hasta el sitio mismo en donde se encuentre la planta, entre:=­
gando el agua por medio de emisores o goteros en gast.os · peque!i'oa, 
esto obliga a que el conducto del emisor sea twnbi•n· jiequeilo, e __ 
por lo que el agua no debe contener sedimentos que lo.Óbst~an. 

' . 
EQUIPO DE BOlilBEO, 

La carga manom6trica que requiere un sistema de riego por goteo, 
depende de la carga de operaci6n del emisor que se utilice, 41!- -
las p6rdidas por fricci6n y de las p6rdidas norma1es que tienen­
en cualquier sistema de conducci6n de agua en tuberia. Para­
eato es necesario dar presi6n al sistema, ya.sea con un equipó- -
de bombeo o que la fuente de abastecimiento se encuentre a una -
elevaci6n mayor, con respecto a la zona de riego. 

y,3,l,6,2 CABEZAL'DE DESCARGA, 

E~·e1 drea de control, comúio.mente se instale inmediato a la fue~ 
te de abastecimiento, elemento fundamental para llevar a cabo la 
medici6n, la filtraci6n y el inyectado de los nutrientes, tambi6n 
se· puede instalar dentro de la zona de riego, siendo uno o varios 
cabezales, dependiendo de las características del proyecto, 

CONTROLES AUTOLIATICOS, 

Sirven para encender o apagar el equipo de bombeo, de acuerdo a -
un tiempo prede•erminado o de acuerdo a un volumen de agua que se 
quiera enviar a la zona de riego, 

':·1 
l 

. ' ' :1 
·~ 
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V.3.6.4 SlSfEl!A DE PILfRAClON 

·Deberán seleccionarse de acuerdo con la ·calidad del agu.a y par­
t!culaa en suspensión que contenga, para que permita una filtra 
ción qua-no ebture el emisor, y facilitar la operación del sii 
tema de riego por goteo. 

Pueden ser filtros de arena y grava, de mallas, decantadores de 
::.:,,::c.: arena o una combinac16n de estos, los cuales deberán tener lim­

pieza periodica, ya sea manual o autom~tica, dependiendo de la­
c1111t idad de contam1nE1ntes que contenga el agua, ya sean orgáni­
·ºªª como algas, bacterias y plantas acuáticas o inorgánicas co­
mo aroilla, arena y minerales. 

. . ·., 

· ..... 
..... · 

~ --::.~.-

. . ~ 

~· .. 

::.· : ' : 
;.·.: . ... 

· V~3.l.6.5 SlSfEMA DE PERfILIZACION • 

Dado.que en el riego por goteo la zona que se humedece es mini­
la&;: la cantidad de raices que desarrolla la planta se reduce al 
bulbo de humedad que forman los emisores, por lo cual la capaci 

·'dad de la planta para extraer los natrientes del suelo, tambi6ñ 
ae radace. a la cantidad de raices qae tiene, debido a esto; uno 
de los principios básicos del riego por goteo es dar la f ertili 
zaci6n a trav6s del sistema, es decir que el agua que tome la : 
planta ya contenga los nutrientes requeridos por esta • 

· · Bl iianque fertilizante tiene conexi6n de entrada y conexi6n de­
aalida, ambas se instalan en el cabezal de descarga y por medio 
de· una válvula se controla el paso del agua a trav6s del tanque 
y ee logra la inyecci6n del fertilizante por diferencia de pre­
siones. 

v.3.1.6.6 MANOUiETROS. 

Estos medidores de presi6n deban instalarse antes y dcispu6s del 
tanque fertilizante para controlar por presi6n el paso de nutrie!!, 
tes que se inyectan a la red. 

v.3.1.6.7 rriEDIDOR DE GASTO y VOLU!iiEN 

Es una de las partes principales, y deberá tener caracter!sti-­
cas adecuadas de sensibilidad pera registrar en rangos definidos 
la cantidad de agua proporcionada a la tierra, para evitar la -
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aplicaci6n de volumenes escasos o abundantes ·que solo ocasionan;·· --:­
reducci6n en la producci6n, desperdicio de agua y deterioro.de.­
los suelos, todo ello en perjucio del agricultor, 

V,3,1.6.6 . LINEA DE"CONDUCCION. 

Se utiliza cuando la zona de riego se encuentra distante.de la -
fuente de abastecimiento, los diámetros son de acuerdo al gaato-
que conducen. · 

Las presiones de trabajo en PYC son de 7.l a ll.2 Kg/cm2 en me-­
didas inglesas, en el sistema m4tr~co, asi como la11 !le .•&beato -
cemento son de 5, 7, 10 y 14 Xg/cm , para concreto ref~~~ado ee­
constru.ven de acuerdo con la presión que requiere la tu~eria. 

Se deber4 tomar. en cuenta, cusndo la tuber:ia se tienda- en terre­
nos accidentados, colocar v4lvulas de 'Purga de aire en .los pun~ 
tos altos, al final de un tramo horizontHl seguido de una bajBda 
brusca y aguas abajo de v4lvula11 de cierre, si todos loa·· puntóis­
requeridos no son purgados en forma permanente, se ti.ene. ques 

a) El gasto de agua se reduce 
b) Puede haber taponamiento 
c) Se puede producir golpe de ariete. 

En los puntos bajos se deber4n dejar v4lvulas para el. vaciado de 
la tubería. 

V,3,1,6,9 LINEA PRINCIPAL DE ALil/lENTACION, 

Es la de mayor importancia debido al gasto que 
tecen a las lineas secundarias y se instalan 
teriales que en las tuberías de conducci6n. 

conducen. Abas 
de los mismos ma: 

En el caso que la zona de riego tenga varias lineas principales, 
se insta1an válvulas de seccionamiento, por si se hace a1guna -­
reparaci6n, queda aislada esta zona y todas las demás líneas si­
guen operando, 

V,3,1,6.lO TUBERIAS SECUNDARIAS. 

Son aquellas que van conectadas a la linea principal, siendo el­
rnaterial m~s adecuado PVC y polietileno de media a al ta densidad, 
los diámetros más utilizado~ son de 3/4" a 2". 

. 



·~· . ~; .. 
·.:.·.• .. ,_,·Se recomienda que lv.s lineas secundarias se instalen de tal for­

ma que puedan abastecer a las lineas regantes en ambos lados, -­
con lo que se logra una econom!a en el proyecto al reducir el -­
ndmero de secundarias. 

~·. •i :: 

. ~: ;; . 

Bn caso de.utilizar tuberia·flexible; secolocerl. 11obre·la super­
ficie Y si es·rigida (¡>¡O) se entierra, ya que no soporta los -­
agentes de intemperismo. 

V~3,l.6,ll· TUBERIAS REGANTES 

·''.Son·'las de menor diámetro, generalmente de l/4" y es donde se -
·'·instalan los emisores o goteros, algunos tipos de tuber!a combi 
· .. nan · 1a funci6n de la linea y la del emisor, como es el caso de: 

la tuber!a de doble pared y la tuber!a porosa, la forma en que­
'estas lineas se conectan a la linea secundaria, es mediante - -
·abrazaderas de inserci6n, tes o cruces prefabricadas de materia 
les pll.sticos. -

La' longitud máxima de la linea regante en el case de los gote­
ros de operaci6n a carga constante, será aquella que como máx! 
mo d6 una diferencia de presi6n del 20 ' de la carga de opera­
ci6n del emisor, entre el dl.timo de la linea regante y el pri­
mero de la linea inicial, despu6s de la válvula de control o -
regulador de gasto, lográndose con esto una varisci6n de gasto 

... 'en loe goteros del 10 ' en toda la zona de riego, siendo la 
tolerancia permitida, 

Estas lineas regantes se construyen de polietileno y est~ di­
seffadas para soportar los agentes de intemperismo, debido a ~ 
que generalmente se instalan sobre la superficie, tambi6n pue­
den instalarse enterradas, pero esto encarece el proyecto y ~ 
tiene la desventaja que al hacer las labores culturales puede­
romper la tubería. En ambos casos el emisor siempre debe -
estar sobre la superficie, para detectarlo cuando esté tapado­
º no est6 trabajando dentro de los limites de la tolerancia, 
Unicamente la tuberia porosa debe instalarse enterrada y a una 
profundidad de 10 a 15 cm., ya que es condici6n para este tipo 
de linea regante, que se utiliza en hortalizas, 
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V,J,l.6.l2 REGULADOR DE PRESION, 

Se utiliza para resuiar la presión del agua en el sistema, ain 
importar la topografia o localizaci6n del equipo de bombeo, ~ 
permitiendo que todos loa emisores trabajen en un miamo .rengo­
d• presiones, con lo cual se garantiza la uniformidad de apli­
caci6n de-agua en la zona-de-riego, el-regulador responde"iJliD!.-·­
diatamente a loe cambios de preai6n en la tuberia, permanecie~ 
do constante a la salida sin oscilaciones. 

Este elemento se instala en la conexi6n de la linea principal -
a la secundaria y deberá preveerseel gasto que va a paaar por -
•1, ya que trabajan de ciertos limites de flujo, esta info~ 
ci6n la proporcionan los f:abricantes, 

.. 
El regul.ador de presi6n se puede substituir con una v4l.VUl.& de-.. 
paso y un man6metro, 

A continuaci6n se presenta un croquis de su inetalaci6n. "· 

.. 

... 

.. r-

Linea 
7 ata. de principal 
pre si•• 

I . 

• 

~~ 
Regul;;,.dor de 
pres Un 

~ 
Linea Linea 
regante l.5 ata.de 

presi6a Secundaria 

.. .. 
LOCALIZACION DEL SITIO DONDE SE INSTALAN 
LOS REGULADORES DE PRESION, 

I"' ·,; 

p 

l.c 
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y,.3,1,7 USO CONSUNfIVO, 

Para el cálculo del uao consuntivo en lo que respecta a riego -
por goteo, diterentes investigadores en diversos p'aiaee han es- -
tudiado m6todos para encontrar· este valor, se mencionar' el- que 
se-considera mú importante hasta el momento, ·ya que de· ·ello -

·, depende lb superficie que se puede. regar con un gasto dado, - -
además ae ser el dato requerido para poder iniciar el diseño -­
hidráulico de un proyeoto • 
... 

No se debe olvidar que aunque el uso consuntivo que se obtenga-
,.:. ccin este m6todo va a estar cercano a la realidad, .se deberá una 

ve& establecida la plantación e iniciado el riego, seguir con -
estudios de la demanda.de agua por la plantá, para encontrar el 

... verdadero valor del uso consuntivo y hacer los ajustes necesa -­
rios en beneficio del agricultor, además; si se cuenta con este 
dato de campo al elaborar otro proyecto en la misma zona que el 
11,l)terior, se estará contando con información real. 

Por lo anterior,. ea necesario instalar en la zona de riego un -
tanque evapor6metro clase "A", para que con base a las evaporá­
ciones diarias se pueda encontrar el volumen diario por aplicar, 
o cada dos días dependiendo de la textura del sueloy además ins­
ta1ar tensi6metroa en sitios estratégicos y representativos de~ 
tro de la zona radicular del cultivo. 

·El evapor6metro clase "A" es un tanque de l.22 m de diámetro y 
25,4 cm, de altura,sobresaliendo su altura por encima del te-­
rreno a 40.6 cm, se coloca en un emparrillado negro de madera­
nivelado de·1,57 m de diámetro recortado al contorno, la con-­
eervaci6n del nivel del a.gua con que se llena el tanque es de-
2 a 4 pulgadas por debajo del borde. Generalmente ls evap~ 
ración se mide diariamente con un tornillo microm4trico con T­

aproximaci6n de un centésimo de pulgada, o un centésimo de - -
centímetro. Pig. V.9 . 

Loe tensi6metros deben ser instalados dentro del área humeda -
del emisor a 45 cm., de este y adiferentes profundidades para­
obtener in1'ormaci6n de la mayoría de ls. zona radicular esto -­
depende de cada tipo de planta, edad y tipo de suelo, como - -
ejemplo podría ser; un tenei6metro a 30 cm., otro a 60 cm,, un 
tercero a 90 cm., y un cuarto e 120 cm., la lectura de estos -
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tenei6metroa marca·la tenai6n de hWlledad del suelo 1 airVe co­
mo gu.ia para desarrollar el factor a utilizar oon loa datos -
del evapor6metro, Ea importante hacer la• lecturas diaria-
mente ·a la miema hora, de preferencia en la mllflana, 

La lectura del tenai6metro debe estar en el rmigo de 5 a 20 -
oentibaree para tener el auelo buena humedad, 

Con loe datoe de evaporaci6n mensual de la eetaci6n climatol6-
gioa m4e cercana al proyecto, de preferencia que tenga un min! 
mo de 10 afloa de obaervaci6n1 ae toma el valor de evaporaci6n­
m6xima media mensual 1 se divide por 30 6 311 dependiendo de -
loa diae que tenga eee mee, para obtener la evaporaci6n mAxima 
media diaria, 1 se aplica la.siguiente t6rmula para encontrar­
el uao consuntivo, ier.13. 

u.e •• Bv X 0,6 X A,K l. K2. K3. 

dondes 

u.e. • Uao consuntivo (m3/dia), por mae que laa condicio-­
nee sean desfavorables; nunca el uao consuntivo se­
r4 igual o m~or que la evaporaci6n multiplicada -­
por el érea. 

Ev • Bvaporaoi6n máxima media diaria (m) 

0,6 • Pactor de transpiraci6n potencial 
cuando la evaporaci6n ee medida en el evapor6metro­
olase "A", si se utiliza otro tipo de evapor6metro­
este valor cambia. 

A• 

Kl " 

2 Area del cultivo (m ) 

Coeficiente que toma en cuenta 
la textura del suelo. 

Los valores de Kl, son los siguientest 

TEXTURA 

Arena gruesa o suelo superficial 
ligero con grava en el subsuelo 

Arenae 
Limos 

14igaj6n y arcilla 

Kl 

l.15 
l.10 
l,05 
l,00 



11:2 •Coeficiente.de cobertura, Dep1nda·d•l tBIDllilO dal·cul~ 
tivo. Para el c4lculo hidráulico •• d•berA tomar - -
K2 s l 7a que ae cuando el cultivo estA a pleno deaa 
rrollo 1 las neceeidadee de agua de la planta aon ~ 
ximaa. · 

:En hortalizas se tienes 

SUB 

K2 e 0,5, cuando se ha sembrado la semilla para-au gel'lllin~ 
ci6n 1 en la primera semana. 

X2 • 0.65 para la segunda semana, 

K2 : o.80 para la tercera sel!ll&r1a. 

X2 • l,00 de la tercera semana en adelante, 

En frutales1 

11:2. 0.3 para el primer año. 

X2 .. o.6 para el segundo año. 

X2 • 1.00 para el tercer afio en adelante. 

1:3 • Coeficiente de lavado del suelo, 
valores son loe siguientees 

X3 • l, cuando el agua para riego tenga una conductividad -
e16ctrica menor de 500 micromhoe/cm., 7a que no oca­
siona efectos perjudiciales a las plantas·. 

K3 • 1.15 cuando el agua para riego tenga de 500 a 1000 
micromhos/cm. 

Para mayor salinidd deberán hacerse pruebas en el campo 7 encon­
trar el valor de X), adem~s faltan estudios que definan hasta -­
que valor de conductividad el6ctrica, ya no se puede utilizar el 
agua para riego en goteo, 

A continuaci6n se muestra un cuadro de tolerancia a la salinidad 
y sodicidad para diferentes cultivos evaluada a trav6s de la~ -
conductividad el6ctrica y el porciento de sodio intercambiable. 
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CULTIVO 

~i.guara 
VID 
Pri;lol 
Jlaiz 
Alfalfa 
~omate 
llel6n 
Calabaza 
.Ugod6n 
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C,B, 
micromhos/cm. 

500 
400 
200 
600 
500 
650 
300 
350 

1200 

P.S.I. • 

" 10 
10 
20 
20 
40 
40 
40 
40 
40 

V,3,1,7,1 ARBA QUE SE DEBE TOMAR EN CUENTA PARA 
EL CALCULO DEL USO CONSUNTIVO, 

Bl cAlculo del uao consuntivo en riego por goteo está apoyado -
en laa experiencias raali.zadaa, tomando como base la evaporación 
que ae ti.ene en al evapor6metro tipo "A" 1 en considerar el -­
cultivo a cobertura completa, esto ea, como si el lote por re-­
gar estuviera sembrado totalmente da pasto 6 alfalfa 6 que laa­
oopas de loa árboles se juntaran unas con otras, como ee mues-­
tra en la figura sigui.entes 

ArbOlH 

Bje elltre 
-t- - --l2l,¡¡,n'Ua. 

Eje elltre 
~//' plantas 
1~· __,_. -· -

Area con~iderada para. 
el cilculo ;.,,. a x b 



Soluci6n de,a) ·Vol1111en decegua, 

u.e •• Ev X o.6 A. ICi. E2. IC3 

Jlato•• 

Kl • l,10 por ser ~uelo arenoeo. 

·IC2 • l,00 por ser a 111.hima demanda 

IC3 • l.15 por el va1or de e.E. 

Ev • 220 mm/mee • 220 mm/31 d!aa, 

Ev • 7,097 mm/d!a 
2 SUperticie de durazno • 30 Ha • 300,000 m 

a 6.o m x 6.o m. 
2 Superticie de aguacate • 20 Ha • 200,000 m 

a a.O m X a,O m, 

Volumen de agua para el durazno en la ·· 
auperticie sembradas 
u.e •• 0.007097 X g.6 ll 300,000 X l,10 X l.Oo X 1~15 
u.e.• l615,9a m/d!a, 

Por 4rbol se tienes 

u.e •• 0,007097 X 0.6 X 6.0 X 6.0 X l.10 X l,00 X 1.15 

u.e. = 0,194 m3/d!a • 194 lts/d!a 

Volumen deagua para el aguacate en la 
superficie sembradas 

u.e •• 0.007097 X 0.6 X 200,000 ll l.10 X l.00 X 1.15 

u.e. • 1077,32 111
3/d!a 

Por árbol se tienes 

u.e. = 0.001091 x o.6 x a.o x a.o.x 1.10 x l,o x 1,15 

U.e, = 0,345 m3/día = 345 Lts/d!a, 

~··. 
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De la t6rmula d• .u.e •• ·BY. ·.x o.6 . .1.. 1:2.1:2.1:3. 
S•.hm •zplicado loa t6rminoa u.e., o;6; l:l, 1:2; 7 1:3; con - -
r•ap•cto a •l l.r•a •.1.•, la S•cr•tar!a de Recuroa HidrAulicoaha 
adoptado qu• ••a la a•paraci6n.entre.plantas.por. la a•para-- -

c16n entr• hil•raa para •ncontrar •l volumUl de. agua-qu• r•qui!. · 
r•••lcaltivo por.unidad, o.biln ai ae dea•a oonoc•r •l volum•n 
de agua que requi•re la zona de riego, el Araa •A• de la f6rmu­
la aerA la superficie de esa zona de riego. 

Con lo anterior ae cu•nta con llllQ'Or seguridad de que no le fal­
te agua al cultivo, 7a que para conocer •xactamenta la cantidad 
de agua qui requi•ra, ae deb1n ll•var control•• 7 registros en­
forma estricta del volumen de agua que se eat6 aplicando cuando 
el aiat•ma de riego ya eat6 en operaci6n, pudiendo 1ncontrarae­
maa ti{c1lmente •n laa hortalizas, 7a qui su ciclo vegetativo as 
corto, no as! en loa frutales, miamoa que necesiten da 5 a 10 -
llflca da edad, para qu• eat6n an su mixima producci6n, siendo -­
cuando mAs cantidad d1 B8Uª requieren. 

J. oontinuaci6n se presentan 3 ejemploa de c4lculo del uao con-­
aunti vo, tiempo de riego 1 n11mero de goteros. 

- l) Arboles frutales. 
Se tiene una plantaci6n que se encuentra en su mAxima demll!! 
da de agua, con una auperficie de 30 Ha., de durazno aembr~ 
do a 6.0 m, z 6.0 m, 1 20 Ha., de aguacate sembrado a 8 m. 
x 8 m., la textura del suelo ea arenosa, el agua de riego -
tiene una e.E. da 800 micromhos/cm., 1 la evaporaci6n mdxi­
ma media de un periodo de 10 ai'ioa de observaci6n result6 -­
sir para el mea de m113'0 de 220 mm, 

Determinar lo siguientes 

a) Bl volumen de agua para satisfacer la máxima demanda por -­
día para el durazno y para el aguacate en la superficie sem 
brada y por Arbol. 

b) Tiempo de riego diario pa.:ra el mes de máxima demanda, as!­
como el ndmero de goteros requeridoa, tanto para el duraz­
no como para el aguacate, 
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Soluci6n b) Tiempo de,riego ·diario emple1111do 
goteros de 2 litros por hora para 
el durazno. 

Tiempo de riego diario • Volumen·reguerido dierio. 
No.-de .. goteros lt gaeto por gotero ... 

El ndmero de goteros recomendados y el gasto de cada uno de elloe, 
depende de la forma del bulbo de humedad, de la velocidad de in1'1l 
traoi6n, del tipo de gotero 1 del volumen de agua a aplicar. Se­
pueden utilizar de 4 a 6 goteros en ~bolee de follaje de ~ea -­
mediana como citricos, durazno o pera y de 6 a 10 goteros en '1-b~ 
lee de ~ea de !ollaje grande como nogal 1 mango, 

Inatalando 2 goteros, 

T R D • 194 Lts/d!a • 48.5 horas diarias. 
2 goteros x 2 Lte/br. 

Como se puede ver lo anterior no es posible ya que el dia 
tiene 24 horaa; 

Instalando 4 goteros, 

T R.D • 194 = 24.25 horas/die 
4 X 2 

El anterfor resultado se puede aceptar y se est4 explotando al mA­
ximo la fuente de abastecimiento. 

Instalando 6 goteros. 

T R D • 194 = 16,16 horas/dia. 
6 X 2 

Tiempo de riego empleando goteros de 
4 litros para el aguacate, 

Instalando 6 goteros. 

T R D = 345 s 14.37 horas/dia, 
6 X 4 , 



.. ~ ,. 
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Instalando 8 goteros. 

~Rll e 345 • l0.78 horas/d!a. 
8 X 4 

Bl anterior tiempo de riego ·es conveniente si el proyecto -
, . permite --que· se tengan 2 ·secciones ·niandando el asaa primero a 

'llJla seccidn 1 despufs a la otra, con 'llJ1 tie•po de riego to-­
.tal de2l.56 horas, 

.' 2) 
. . ~· 

Cultivos en hilera, tales como vid, zarzamora, jojoba y 
trambue1a. • 

Suponiendo que se tiene un gasto de 10 Lts/seg,, 1 que -
cualquiera de los cultivos antes mencionados están sem-­
brados a l. 5 m. entre plantas 1 3,0 m. entre hileras y­
que las condiciones de textura del suelo, conductividad­
el•ctrica del agua de riego y la evaporaci6n son las mi! 
mas del ejemplo l, determinar la superficie máxima que -
se puede regar cuando la planta requiera su máxima dem!IQ 
da, 

Solucidn Volumen requerido diario 

A = 3 X l.5 = 4,5 m
2 

u.e.- 0.007097 X 0,6 X 4,5 X l,10 X l.O X l.15 

U.C.• O, 0242 m3/dia/planta • 

Sin embargo, como el cultivo está en hileras requiere 
calcularse por franjas. Considerando que la longitud 
recomendable de la linea regante fuera de 40 m., que se­
va a instalar una linea regante por hilera de plantas -­
y debido a que la separacidn entre hileras es de 3.0 m,, 
la su¡erficie de esa franja resulta de 40 m. x 3 m, = 
120 m , 

El volumen diario requerido para esa franja = u.e. • 
0.007097 X 0.6 X 120 X l,10 X l,0 X l.15, 

u.e. = o.646 m3/dia. 



Bn el c'1culo del. tiempo de riego, como .. .la .. forma.der- bulbo --
de humedad depende de la textura del euelo, ai lo reoomem.:.:·--· ·­
ble en este ejemplo es instalar 4 goteros de 4 litros por ~ 
hora a cada metro, ee tendrían _40 goteros en la franja. 

TRD • 646 Lts/41a • 4 hre/dia. 
40 goteros x 4 Lts/hr/gotero -·' 

Bl gaete tetal • 10 Mte/1111g • 36000 Lte/hr. 
Si ee tienen goteros de 4 Lts/llr., el nWllero de goteros que­
puede abastecer la fuente es1 

No. de goteros • 36,000 Lts/hr. 
4 Lts/hr./gotero 

.. 9000 go~eroe. 

La eeparaoicSn entre goteros ea de l.O x 3.0 m., por-.-lo tanto­
cada gotero cubre 3.0 m2 y el 4rea que se puede r~gár ea des 

AT• 3.0 m2/gotero x 9000 goteros 

AT • 27,000 m2. .. 
'-· 

Adem4a como ae puede regar laa 24 horas del dia, se pueclen -
mandar loa 10 Lts/aeg. durante 4 horae a una secoicSn, deepu6e­
mandar ese gasto por otras 4 horas a otra aecoicSn, y aei suce­
sivamente y tener 6 secciones de 4 horas cada una, quedando -­
que la superficie máxima regable con loa 10 Lts/seg., ea de~ 
6 x 27,000 m2 • 162,000 m2 • 16.2 Ha. 

3) En cultivos cuya separaci6n es pequeña como hortalizas, a,! 
god6n, fresa, melcSn, pepino, jitomate, caña de·azucar o 
similares, 

La a_eparaoi6n de la linea regante depende del tipo de cul­
tivo, ai es tomate de vara irá una linea regante por oada­
hilera de tomate, si es lechuga, col o repollo ir4 una li­
nea regante en medio de dos hileras de estos cultivos y si 
es cebolla o zanahoria irá una linea regante al centro de­
cuatro hileras de estos cultivos, 

Datos para el ejemplos 

Cultivo '" tomate de vara 
' ·1 
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u.e. • 5 lllDll'4ia 
Longitud de la l!nea reg11nte • 30 m, 
Terreno 11in pendiente 
Separaoidn entre l!nea11 regantes·• 2 m. 

Jl·. '1-ea ·de ·esta linea regante e11 de 30 m.- x 2 m. • 60 m2, 2 el volumen que deberá entregar esta linea regante es de 60 m x 
·' .. u.e. 

Y • 60 x 0,005 • 0.3 m3/dia • 300 Iits/4!a. 

· Para cul.ti'YOll mencionados al principio de este ejemplo es mAs -
recomendable que se utilice tuber!a perforada o tuberia porosa, 

·,fa .que resulta m'• econ6mico que si ee utilizaran goteros en ai 
.pór· la gran cmti4a4 que de estos se requiere. In este caeo 
·emplearemos tubería de doble pared, con espaciamiento de orifi­
cio• de 0,60 m x 2,44 m, tabla v.3, 1 ai se cuenta con una pre­
•idn bidr6ulica para la linea regante de l0,5 m., se tiene que­
el gasto que aporta esta tubería es de 86 Lta/br., en toda su -
longitud, quedando el tiempo de riego des 

'l'RD • Yol111Den que entre1art la linea regante 
Gasto que proporciona la linea regante. 

. - '' . . ..... 
• ::,¡. 

-~.'. 

·.: 

TRD • 300 Lta/d!a • 3,48 hr9 ·/dia 
86 Lta/hr, 

,~or consiguiente todo el gasto disponible se mandaria a una - -
secci6n por un tiempo de 3,48 hrs. y si se va a regar 22 hrs./dia 
se puede tener1 

Ro, de secciones • 22 hrs/día m 6,)2 
),48 hrs/d!a/secci6n 

Se toman 6 secciones, con un tiempo de riego efectivo de 3,48 
hrs/d!a/seccidn x 6 secciones • 21 horas/día. 

Si se utiliza eoteros de 2 lts/br. a cada metro, se tiene que el 
gasto que aporta esta tubería de 30 m, de longitud, es de 60 
Lts/hr, 



11 ~tiempo de .. riego quedas 

TRD • 300 J,,ts/dia • 5 hrs/dia-
60 Lta/hr. 

,;·,: 

- ·. 
Jlo.-.·de .secciones • 22-Hrs/dia • 4.4 .•. 4. eeccionee.,. 

5 hrs/dia/aección 

Con un tiempo efectivo de riego de 5 hrs/dia x 4 secciones • 
20 hrs/dia. 

v.3.1.a BlllISORES. 

El exito del.riego por goteo ee debido fundamental.mente a la_­
apl.icación local.izada del. . agua de riego en la zona radicular c·.­
de la planta. Desde la iniciación del. riego por goteo se,­
han fabricado diversos tipos de emisores, 1 actualmente existe 
una gran variedad, tanto en el mercado nacional como interna.,.,,. 
cional 1 por la importancia que se le est4 dando a este siste­
ma seguirán diseftando más 1 perfeccionando los actuales, 7a -­
que no existe un gotero ideal para todos los proyectos porque­
de un disefto a- otro se tienen diferentes factores .comos el - -
cultivo, el clima, el conocimiento del usuario sobre riego por 
goteo, el. presupuesto con que se cuenta para el sistema, la -­
mano de obra disponible, topografia, tipo de suelo 1 la calidad 
del agua de riego, por lo tanto se dar4n loa lineamientos para 
definir cual es el gotero mas adecuado segón el proyecto que -
se trate en particular. 

y,3,1.8.l. CARACTERISTICAS QUE DEBEN SEGUIR 
LOS EMISORES, 

a) Que sean de fácil regulación (manual o automático) 7 que -
el gasto que entreguen est6 en función de una presión - -
pre_!etablecida que se ha fijado en 10 m., ya que de las -­
observaciones realizadas a la fecha, es la carga minima -­
_que se requiere para ayudar a compensar los efectos de lae 
dif erencie.s de carga causadas por la topografia o p'rdidas 
por fricci6n entre el primer gotero y el 4ltimo de una l.i­
nea regente. 



b) Que aean·de fácil limpieza e repoaici6n, ya que·-el princi­
pal problema en loe emisores ee el taponamiento, por lo -­
que eon mas recomendables los que tienen la secci6n trans­
versal de flujo relativamente grande, 1 que eu conexi6n no 
preeenta tugaa 11.l·eatar operando' el sistema, 

e) Que laa caracterieticae del material con que eet6n constru! 
dos y la preciei6n de sus moldes en que ea fabrican den l& 

seguridad de que el emisor pueda llevar a cabo eu cometido­
en un largo periodo, que sean resistentes el intemperiemo,­
a loe agentes quimicoe agricolas, y que no permitan el paso 
de luz al interior para evitar el crecimiento de algas, 

- ' . . . ·· ; 4). · Debido a la cantidad de goteros que ee utilizan en un sis te 
· "·";, .. ·- '·· . •.· ma; el costo del emisor, aai como al de au coneervaci6n - : 
... ,. . -... "' ·: deberá ser econ6mico, Esto permitirá que el incremento­

:' ·L.: •. :; · ··. ·:. de la auperticie actual bajo este m6todo sea más aceleradoy 
··-'"''''' · :··· ;ra que este tipo de riego presenta grandes ventajas, 
•• , ,"; :. ~ .. ...: ·.' ·~' . l •· 

··· .... 

.. ~. ' 

·· .. ~ 

v.3;.1.a.2 CLASIPICACION DE EMISORES, 

· Los emisores o goteros se pueden clasificar por su operaci6n1. -

por: la forma en que disipan la presi6n y por la forma en que se 
... ::conectan a la linea regante. 

POR SU OPERACION. 

Se dividen en goteros de regulaci6n manual, automático de carga 
constante, automático de carga variable y compensadores de pre­
si6n •. 

Los de ~egulaci6n manual, son aquellos que trabajan con una ~-
., -.esprea que es la que regula el gasto; de los que se han ensay! 

do a la techa, tanto en laboratorio como en plantaciones esta­
blecidas, se ha encontrado que en general no llenan los requi­
sitos de fácil regulaci6n, uniformidad en el gasto y requieren. 
de considerable mano de obra para calibrarlos, siendo recomen­
dable promover el mejoramiento de estos goteros, ya que su ºP! 
raci6n es factible a presiones bajas, lo que se traduce en 
ecanomia para la inversi6n inicial y en la operaci6n, 
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Gatere de regulaci6n •anual 

Goteros automáticos de carga constante, 

Lf.aea raga.ta 

Son loa m's recomendables, ya que mediante la presi6n adecuada 
entregan el gasto requerido. A estos goteros se le han rea 
lir:ado las mismas pruebas que los de regulacidn meilual y se hi 
observado que cumplen con la mayor1a de las caracter1aticas ~ 
pera un emisor, como fácil instalaci6n, uniformidad en a1· gasto 
y fácil operacidn, 

Gotere automAtice de Carga Cenatllllte 

Gotero Automático de carga variable, 

En este tipo de gotero, el gasto varia de acuerdo con la lcngi~­
tud del micro-tubo, a mayor longitud, mayor pérdida por fricci6n 
y menor gasto, Son goteros constituidos por un trama de tu-­
baria de polietileno de ditbnetro pequefio que varia entre 1,0 y -
,3,0 mm,, conocido bajo el nombre de espagueti, se conectan direc 
tamente a la linea regante por un extremo y por otro sale el - : 
gasto. Estos goteros son de los más económicos que existen-· 
en el mercado, requieren de constante supervisión, mayormente -­
después de la cosecha o al ejecutar prácticas &gricolas 1 para -- . 
los que no están trabajando correctamente, debido a taponamien--



. ' - ·-----

tos,· ahorcamientos en la. tuber:f.a, ,acl.Oe oque Hc8.af&n de .la ,.. 
linea regante y a los que al. real.izar las labores 4e cultivo 

... ae enredan. en las herramientas de trabajo. 

; " . 

·~:.-:: ·•. : .. : :. 

,: . .-·~ .·.; .. . . 

. ~· : .. ~: :. 
....... 

·- ~ .: .. 

Jleparar .. l.011 got11ro11 -que·· ee" encuentran··en :mal, e atado -es f4cil 
lograrlo, 111n embergo·,debido 'ª la cantidad .de emisores que -
requiere el sistema y al de·sconocimiento en. la conservaci6n­
del equipo, los asricultores van dejando que se acumulen los 
que no operan adecuad11111ente con la consiguiente baja de efi­
ciencia en el riego, llegando inclusive en un momento dado a 
penear l.os usuarios que el sistema espagueti no es recomend~ 
ble, 

POR LA PORl4A QUE DISIPAN LA PRESION. 
·~. -·. 
: Bata clas11'icaci6n d4 una idea inmediata de la forma como se 
·'.mueve el. agua en el emisor, siendo 1.os de sendero 1.ergo, tu-

ber!a de doble pared, tuber!a porosa y de orificio. 

Blpisores de sendero largo. 

En este tipo de emisores son recomendables los de flujo tur­
bulento. Estos tienen una secci6n transversal de 1.45 11m1 

y 0.25 de longitud aproximadamente, con lo cual se logra - -
.menos problemas de taponamiento y la variaci6n del gasto, --
respecto a la l.ongitud tambi6n es menor. 

Tuber!a de doble pared, 

Beta tiene dos comportamientos que l.levan agua a lo largo de­
l.os cul.tivos y l.a descargan en los puntos deseados, consiste­
b,aicamente en una tuber!a flexible dentro de otra o una ene! 
ma de otra, el comportamiento principal es el que conduce el.­
agua a trav6s de la tuberia y tiene una serie de orificios -­
interiores que alimentan de agua al comportamiento secundario, 
reduciendo· la presi6n 10 veces, este a su vez entrega el agua 
al suelo por las perforaciones que tiene, que son aproximada­
mente 4 veces m411 que en la cámara principal, permitiendo una 
igual distribuci6n de agua con bajos gastos de emisi6n a una­
adeouada distancia, 

., 
¡ 

.j 
1 



Se ·utiliza en cultivo11 ·oomo .1eohuga,a1god6n, fresa, ,e11parra---· 
go11, pl4tano, pilla., alcachofa, pepino,-jitomate, cllfta di azd­
car y cultivos similares, 1111 costo relativamente econ6mico ~­
su me;lor distribuci6n de agua H tiene con pendiente11 .. mmor111 
de 3 · "' . si .ae tiene terrenos con m~or · pen1iiente • d11b11r' :di11e­
flar11e el,11i11tema de tal. forma que.la tuberia de .. doble-par.ed"-· 
111a ineta1ada siguiendo curvas de nivel, 

TABLA V .3 GAS!O BN fUBERlA J>E DOBLE PAJIBJ) 

Longitud de 
fuberia (m) PRESION (m) 

Longitud de 
Tubería (m) 

Litros por hora para eepaoiamiento 
de orificioe de 0,30 x l.52 m. •· 

3,5 1.0 l0.5 
30 100 138 170 30 
45 150 208 254 45 
60 200 277. 338 60 
75 250 347 425 75 
90 300 418 508 90 
105 350 486' 593 105 
120 400 556 679 120 
135 450 625 763 135 
150 500 695 849 150 
165 550 765 933 165 
180 600 833 1017 180 
200 650 904 1104 200 
215 700 972 1187 215 

Litroe por hora para eepaoiami1nto 
de orificios de 0,45 x l.82 m.1" 

35 1.0 .~ l0.5 -... 
66 93 ll4 -·- ... 

100 138 170 
132 186 . ·- ··~ 227 
164 232 284 
198 277 340 
232 325 

•• '. f 397 
263 370 454 
295 418 510 
330 464 567 
364 508 625 
395 556 681 
427 602 738 
461 650 795 

Litros por hora para espaciamiento litros por hora para espaciamiento 
de· orificios de o.60 x 2,44 m. • de orificios de 0.90 x· J.65 m. W: 

3.5 1 .• 0 10.5 3.5 1.0 10.5 
30 50 68 86 30 34 45 57 
45 75 105 127 45 50 68 84 
60 100 138 170 60 66 90 111 
75 125 178 213 75 84 114 141 
90 150 207 254 90 100 136 158 
105 175 240 297 105 116 160 195 
120 200 277 340 120 134 182 225 
135 225 311 384 135 150 204 252 
150 250 345 427 150 168 227 282 

• 1 



····· 165 230 380 468 
-.,, .: 180 305 413 510 
- ' . ' 200 230 450 554 
~: -' :·.: .. -;· .. .. 215· 355 483 595 
···~- '·. :._"_ 

·;_. - ,:_;.· .. 0~30 X l.52ª 

K6xima longitud recomendada e 
... ··- .. :una presi6n de 3. 5 m, 

K6xima longitud recomendada a 
. . , ...... " una presi6n de 7. O m, 

.. ... _'._ :· .. ·:~.- .114xima longitud recomendada a 
una presi6n de 10.5 m, 

..• . -··1 
0.45·X l.82 ... 

' .: K6xima longitud recomendada a 
· una pre11i6n·de 3.5 7 7.0 m. 

·· · .llú:ima longitud recomendada a 
:una presi6n de 10. 5 m. 

.. ' 
0.60 X 2.44 .... 

•6xima longitud recomendada e 
, una presi6n de 3.5 m. 

.•• . 

. ,. .. 
' ,. 

K6xima longitud recomendada a 
una presi6n de·7.0 7 10. 5 m. 

0.90 X 3.65 + 
lláxima longitud recomendada a 
una presi6n de 3,5 m. 
M4xima longitud recomendada a 
una presi6n de 7.0 y l0.5 

~uber!a porosa. 

165 184 250· 308' 
180 200 273 336 
200 218 295 36.3 
215 234 318 39.3 

121 m. 

152 m • 

182 m • 

162 m. 

213 m • 

162 m. 

275 m. 

162 m • 

275 m. 

Esta al igual que la de doble pared tiene las funciones d~ - , 
lateral y emisor al mismo tiempo, están constituidas de material, 
poroso que al introducir agua bajo presi6n exuda a trav6s de to­
da la tubería, se instala enterrada a una profundidad de 15 cm·­
o e una profundidad que no llegue el equipo de labranza, y se -­
utiliza en los mismos campos de aplicaci6n que la tubería de do­
ble pared, 
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Bmiaor de Orificio. 

En los emisores de orificio la presi6n se disipa al paear el 
agua a trav6a-d.e una pequeiia boquilla y ae -puede -provocar--, 
antes de la salida un remol-l.no 11ara tener mae p6rdid.a·, -o--- - --­
colocar un tubo largo· y delgado como medio adicional -para - -
disipar la presi6n, además que colocando varios tubos de es­
te tipo con un miamo gotero, obtendremos diferentes bulbos -
de humedad. alrededor del 4rbol. 

il!ISOR DB ORIFICIO 

Existen aán m~s tipos de goteros, lo recomendable es ver los 
catálogos de los diferentes fabricantes. 



V;).1,9 CALCULO·HIDRAOLICO, 

,_ El gasto del gotero depende de la forma como disipa la presi6n, 

'·' 

dimenaionea •transveraalea y ·longitudes del paso ·del ·agua,· mate­
. rial y calidad industrial ·con que eat4n construidos, presi6ri a-

:·:' · --la que operen ·y temperatura del ·agua. Cada -fabricante ·indi-
ca el gasto que deben operar sus goteros y la presi6n de traba­
jo• 

La aeparaci6n entre goteros depende de las características del 
suelo; principalmente au textura, ya que a diferente suelo, -­
tambi6n es diferente la forma y dimensiones que adopta el bul-
bo de humedad, · 

La longitud m4xima de la linea regante y de la secundaria depen 
de del tipo de gotero, del diámetro interior de la tuberia y de 
la aeparaci6n entre goteros. Para que a lo largo de todas -
lea lineas regantes y en oada una de laa salidas.se mantenga el 
flujo constante, teniendo como tolerancia máxima una variaci6n­
de gasto del 10 ~ entre el primero y el iiltimo gotero, debe - -
tenerse una p4rdida por fricci6n m4xima del 20 ~ de la carga de 
operaci6n de gotero, en regante y secundaria. 

Lineo 
U!ljltnle 

í1imtr 90~ 
ó:. 'e:J 11."Cpnle 

L 2 

Ullimo 9~·.ro 

L 1 
LOCALIZACION DE TUBERIAS 

'-- l~•t::i !<l·tundo110 

• ' • • • 1 
L 1 :: Lo:i: ;tud luoeo ~t.c.und'JrtO con!•cltrodo po10 el colOJlti 

L 2; LLmt' ::d lineo rtyonle t{Xl'~idc1odo poro t:I tÓk11lo 



• )> ., ... .. ·.-¡ . . ·., 
. ·¡ J .. , . 

. , ~ 

B~eaple. Si •e tiea• ua get•re que requiere wsa carga le - -
eperaci6a 4e 12 ••, la aú:Laa p6rii4a p•r fricci6n -ea,,rqaa--. 
te 1 •ecua4aria e•• 12 •· :r; 20 " • 2.40 •·, ele le• 2.40 a. o;. 
permiti4•• para per4er per friaci6n en re11111te 1 •eauallaria, 
pu••• que4ar un .60 " para la reg1111te 1 ua 40 " .para .l.• ••--·-
4aria, per le tante1 

Pfr4icla m6xillla por frioci6n en linea regantes 

2.4 :r; 60 " • 1.44 •• 

P6rclicl• a6xilla por fricci6a en linea secundaria• 

2.4 :r; 40 " • 0.96 •• 

Oen le 1111terior •e logra tener una lliferenci• ll•'l••te llel _;;e· 

10 "' aunque el prilller gotere eatf cerc• del equipe ll• b•beií' 
1 el '41.tille est6 al .fin8l lle la zen• el• riege. .,,- r.• 

La anterior se puede lleaoatrar de la aanera que_ae inllica a~ 
continuaci6n1 

. -
Deacle el punte ele vista hidr,ulico, loe goteroe funciollllll come 
orificio, donde el gaeto de descarga ee función lle la carga -­
hillr,ulica 1 del Are• del orificio. 

Q • CA 'f 2gh' 

Q • Gasto del orificio 

C • Coeficiente de descarga 

4 • Area clel orificio 

h • Carga hidr6ulica 

g • Aceleración de la gravedad 

En la linea regante o linea de goteros se tenllr' una p6rdilla de 
carga por fricción, lo cual origina que la carga hidr6ulica •-­
de los goteros sea diferente y teniendo todos estoe la··•i•• -
'-rea, todos tendr6n gastos diferentes, si llamemos hp 1 ha a -­
las cargas hidrAulicas del primer y dltimo gotero de una linea, 
sue gastos aerán1 

• 

• 

CA '{ 

CA i 
2ghp 

2ghu· 

f¡ 

'! 
j 

~ ~· 
1 



.. ,.,, ,_. Con lo cual la relElci6n de gastos del primero ai·dltimo gote-
•. . -~ . . .. ro eerá1 

;. .. '- . 
~"" "' . - ... . ... 

. :,:..:!..' .: & 

V : I• 

.. ~:.: .: :: 

;i :-.·:.·. 

Qp 
"' CA 'J 2¡¡np' (~g)l/2 ViP - = CA Qu 

'4 2ghu' CA CA ( 2g)l/2 fiiü' 

Qp =tñP' -Qu 'f1iii 
Si el terreno es plano la diferencia de carga• hidr4ulicae, -
,ee'deber4 dnicamente a la p•rdida por frioc16n, si •eta ee le 

".denomina como un porcentaje de la carga del primer gotero se­
tendrás 

.. , 2 hf ·'fhp 

dondes 

.... " . . ,... f hf • Plrdida de carga en la linea 
de goteros. 

,• ,. ' ...... . 
-.. ::.· 

. . . : 

. ,;; : : . ~-- .. 

r • Coeficiente 

hp m Carga hidráulica del primer 
gotero. 

por lo tantos 
• 

hu = (l- 'I) hp ; hu = Carga hidráulica en el 
..Utimo gotero. 

La relaci6n de gastos quedas 

Qp 

Qu 
= 

'{ ( 1- W' }hp1 = l 
~ 

,. 



Aplicando la tolemncia del lO:" en·-el guto • 

Si Qp • l • •• 

Su11tit~endo 

l • 

Qu .. 0.9 

l 

0.9 (1- 't 

Despejando 'i ¡ 

'/ "' 0.19 

·l 

Bn forma aproximada, se puede considerar que el vafor de 

tl ... . . 

· 'o.20 como limite, por lo que las p6rdidas por fricc:l.6n 
permisibles ssrázu .,_,.; 

...... 

hf .. f bp .. 0.20 hp 

Con lo anterior queda demostrado que la p6rdida por rrioci6n 
debe ser del 20 " de la carga de operaci6n del gotero. 

Viscosidad Cinem!tica del Agua, 

La viscosidad de loa líquidos dismin~e cuando aumenta la~· 
temperatura y no ea afectada apreciablemente con cambios de­
presi6n. 

Temperatura 

oc 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
50 
65 

Ndniero de.Reynolds. 

Tipo de fl.ujo 
flujo laminar 
Flujo de transici6n 

Viscoeidad Cinem!tica del agua. 

m2/aeg x 106 

l.520 
l.308 
l.142 
l.007 
o.897 
0.804 
0.727 
0 •. 661 
0.556 
0.442 

Ndmero de Reynolds 
menor de 2000 
Entre 2000 y 4000 



··: 

!rurbu1ento Mayor de 4000 

R •VD Donde : 
1/ 

Ra ·N6mero de Reynolde 
V = Velocidad del-¡¡gua a la entrada de la tuberia 

(uv'eeg), 
D = Diámetro interior de la tubería (m) 
~ • Vieco11idad Cinemática (m2/eeg). 

Rugosidad Rela.t iva 

Be el cociente que reeu1ta de dividir el tamalio de las defor­
maciones del material de la tubería entre el di4metro interior 
'4e · 1a mism&., 
L. . 

Para un miemo ma.teriel. puede variar la rugosidad relativa, ei­
el diámetro de la tubería es pequefto, la rugosidad relativa es 
gr1111de 1 el factor de p'rdidas de carga por fricci6n tambi'n· 

Rr •E 

dondes 

T 

Rr • Rugosidad relativ.a 
E • ·iramaflo de la.a rugosidades de la tubería 

en m. 
D • Diámetro interior de la tuber1a (m) 

para tuberiae plásticas ee usa B • 0,0000015 

P•rdidas de carga por fricci6n, 

Para encontrar la.e pérdidas de carga por fricci6n en lae lineas 
regantes 1 eecúndariae, ee utiliza la f6rmula de Darcy Weiebacb 
el cual entre otros interviene el factor de pérdidas de carga -
por fricci6n que depende de la rugosidad relativa 1 del ndmero­
de Reynolds, 

P6rmula de Darcy Weisbacb 

Hf = f ~ v2 

D 2g 



dondes 

Hf • P6rdida de carga por fricci6n (m) 
L • Longitud total de la tuber!a (111) 

V• Velocidad ·del agua a la·entrada de la tubería 
(ID/seg). 

D • Diámetro interior de la tuberfa (m) 
f • Paotor de p6rdidae de carga por frioci6n 

Como generalmente loe gaetoe de disefto se utilizan en Lte/eeg., 
a continuaci6n se dan las f6rmulas de Re;ynolde 7 Ilarcy-Weiebaoh 
en Lts/eeg. 

R • Q 
-2 .-is'-2"'"7 -D-~· 

1.568 X 1014 

Bl factor de pdrdidas de carga por fricoi6n (f), que ~ecta a­
la f6rmula de Darcy-Weiabach, toma diferentes valoree segdn la 
variaoi6n del ndmero de Re;ynolds, 

Para valoree de R, menores de 2000 (flujo.láminar) ee ooneide~ 
ra que1 

f = ..§!._ 
R 

Siendo R el ndmero de 
Re;ynolds. 

Para ndmero de Re;ynolde mayores a 2000, loe valoree de f, ee -
dan en la gráfica V .2, 

El coeficiente de pdrdidae de carga por fricción para tuber!a­
de salidas multiples, se aplica a la p6rdida por fricc16n obte 
nida con la f6rmula de Darcy-Weiebach. Este coeficiente -= 
interviene para evitar el cálculo de las p6rdidas de carga por 
fricción, tanto en lineas regantes, como en lineas secundarias. 
En tantos tramos de tuberia como gastos diferentes se tengan. 
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Cn@licil!nll! di! lricclbn roro cuolriuiu llpo y lomoiio de luho; diooramo univl!nnl d• Mnody 

GRAPIOA V.2 
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Si ee tien• una linea regante de 60 m, de longitud 1 tiene 
insertado un gotero a cada m•tro, ae tendri1n qu• hacer 60 
cálculos para encontrar las plrdidaa de carga por fricci6n 
de la tuberia entre cada gotero 1 luego sumarlas, 1a que -
cada tramo de tuberia tendria diferente gasto. 

LiJaea aec1111daria 

Lrin•a _ir .... t~.:.: 
, ...... ,, 
1·_ 
·~: 

Q t = Gaeto total que entra en la línea regante 
Qt-l • Gasto total menoe el gasto de un gotero 
Qt-2 • Gasto total menos el gasto de dos goteros 
Qt-n ~ Gasto total menoe el gasto de n goteros, 

. ',; 

' 

. -.. 
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Coeficientes de Salilla1 l:iiltiplee, 

Si ee supone una linea de tuberia en la cual ee tengan doe 
ealidaa, una a la mitad" del conducto '1 otra al final, de-

" tal forma que el ga1to de cada salida sea la mitad del - -
·· gaato de entrada·tendremoe1 

;· 

L 

1· L/2 I· 
... 11 ...... 

b aalida l 

1 Q• 

I' .•••.•. 

dondes 

Qe = Gasto de entrada 

qSl = Gasto de salida l 

qS2 = Gasto de salida 2 

L/2 •! 
aalida .2 

3,..--: qa2 

qel 



Mediante la f 6rmula de ·Darcy-Weiabach. 

Hf • f L v2 

T 2i 

En el primer tramo se tienes 

hfl. r i v2 • 
2 D2i 

En el eegundo tramos 

hf2 • f L (..!!....¡2 
2 2 

D2i 
... ,. 

Demostrando que la velocidad en el segundo tramo ea la mitad 
de la velocidad en el primer tramo, debido a que laa caract! 
riaticaa de la tuberia son las mismas. 

comos 

Qe • A X Ve 

dondes 

sil 

Qe • gasto de entrada 
A • 6rea interior de la tuberia 
Ve • Velocidad de entrada del agua 

a la tuberia. 

Qe s qsl + qs2 y qsl • qs2 

Qe = qsl + qsl = 2qsl ,', qsl • ~ 
2 

sustituyendo los gastos en funoi6n de la velooidad1 

Ave • AVe • , Vs "' Ve 
2 ~ 



. ;:. ... 

Lo cual· queda elemostrado·. 

Por lo tanto las pérelidas de carga por fricci6n en lea elos 
tramos sons 

Hf • bfl + bf2 

Hf • f...,!¡_ Vl2 x 0.625 
II -2.g 

Resultando que el coeficiente ele salielaa m~tiplea para dos 
aal.idas, es da 0.625. Es decir que la p6rdiela de carga. 
en una tubaria del miamo eli6matro, aaparaci6n ele salida - -
constante, gasto da cada salida conatanta 7 en terreno pl ... 
no aer4 igual a la p•rdida d1 carp por f'ricci6n da una tu­
baria con una sola aalida, multiplicada por 0.625, Da -
fol'lll& an'1oga a la tuberia da doa salidas se encuentran lo• 
.coeficientaa da salidas multiplas para 3,4, - - - - -,n sa­
_._lidu, quedando la siguiente tabla • 

Coeficientes da p&rdidaa de carga por fricci6n en tuberiaa­
con salidas mdltiplea, 

Ndmero de salidas 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

Coeficiente de 
Salidas m(ütiples, 

l,000 
0.625 
0.518 
0,469 
0.440 
0,421 
0,408 
0,398 
0.391 
0.385 
0,380 
0.376 
0.373 
0,370 
0,367 
0.365 
0,363 
0,361 



19 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
35 
40 
50 

100 

-33ó-

0.360 
0.359 
0.357 
0.355 
0.353 
0.351 
0.350 
0.347 
0.345 
0.343 
0.338 

-.·. •'' 

;; 
·~ .. 

Notas Cuando el ndmero de salidas ea m~or de 100, el faotor 
tiende a ser constante teniendo un valor de 0.333, 

P•rdidas de carga localizadas, 

Estas p'rdidaa de carga aon producidas por reducciones, v4l ~ 
vulas, filtros o aditamentos para control de la red de diatrI 
buoi6n 7 por loa goteroa. El tipo de gotero.iDflVTe, por­
que en el mercado ae encuentran notables diferenc·iu en el -
sistema de conexi6n e adaptaci6n de loa goteros a ·1aa tuberiaa, 

Pdrdidaa de carga localizadas, 

SUb-indice l - Aguas arriba 
Sub-indice 2 - Aguas abaje 

l. Entrada de tanque 
a tubo con filo, 

2, 

3, 

Proyectada dentro del 
tanque. 

Redondeada 

Salida de tubo a tanque. 

Ensanchamiento repentino 

4, Contracci6n repentina. 

., . 

l,00 

o.os 

l.oo 
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Codos, coplea ;y:vilvulas 

Valoras-de lt 

Codos a 45° 
Codos a 90° 
fes 

Vilvula de compuerta 
Abierta 

Vilvula chaok 

0.35 - 0.45 
o.so - 0.75 
l.50 - 2~00 

0.25 
3.00 

. llll la tabla V.4, aa dan las p6rdidas de carga en vl.lvulas ;y 
· ·· · cone:icicnea. 

!opograf'ia. 
· .. ~ : ~ .. .:.· . 

. _,, B• uno da loa factores claves para al diseiio hidr4ulico del 
: :: .. , .... __ ll!~•tema, siendo indispensable contar con planos de curvas de-

. · · -nivel, para conocer la topografia, cuando 6ste sistema de rie 
·,o ae aplica en pendientes fuertes, debe tomarse_ en cuenta la 
resistencia a la preai6n de la tuberia, ai ae aprovecha la -­
pendiente del terreno, puede obtenerse un dissiio m4a econ6mi­
co en la tuberia principal ;y en la secundaria al utilizar - -
di4metroa m'8 pequeaos, siempre ;y cu1111do la velocidad no e:icce 
da de 2m/a., no aai en lineas regantes que se recomiendan quii 
v~an paralelas a las curvas de nivel, para qua loa goteros -
den un gasto uniforme en toda la linea. 

Carga Hidráulica para que opere al Sistema. 

Esta ea el dato final que se debe tener al diseñar un sistema 
de riego por goteo, para adquirir el equipo de bombeo adecua­
do, o ea la altura a la qua se debe encontrar la fuente de -­
abastecimiento (manantial, presa, canal, etc.), cuando se tie 
ne desniveles entre esta ;y la zona de riego. -

Ht = hl + h2 + h3 + h4 + h5 + h6 + h7 + h8 
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PERDIDA DE CARGA EN Vt>l.VULAS Y CONEXIONES 
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Dondes 

Ht • Carga hidr4"1ica para que oper• 
el aiatema (m) 

hl • Carga ·r1qu1rida para que funcione al gotero· 

h2 • P6rdida de carga por fricci6n en la linea 
regante. 

h) • 

h4 • 

h5. 

h6. 

h7 • 
h8 

P6rdida de carga por fricci6n en la linea 
secundaria. 

P6rdida de carga •n 11 reB11lsdor de pr1ai6n. 

P6rdida d• carga por fricci6n en la 
linea principal.. 

P6rdi4a di carga 1n el cabezal (filtros, tanque 
fertilizante, decantadores de arena, v'1vulas,etc.). 

P&rdida de carga localizadas. 

• fopografia, si ea necesario subir el ªSilª a un punto 
m'8 alto del d• la fuente de abastecimiento aer4 un­
valor positivo, por el contrario, si hll3' que llevar­
el agua a un punto más bajo, el valor será negativo. 

Laa p&rdidas de carga en la tuberia principal, ae ~ 
calciü.an a base de nomogramaa y con el gasto en - -• 
Lts/seg., l~• más uidicadoa son; el de Hazen Williama, 
Nomograma 1, cuando ae utiliza tuberia d• P.v.c. y -
1l d1 Scimemi, Nomograma 2, cuando •• tiene tuberia­
de asbesto cemento. 

Lay de Pascal. 

Esta astablece que el valor de la presi6n en un punto 
de un liquido tiene el mismo valor en todas las 
direcciones. 

Para demostrar lo anterior, se considera un prisma 
rectangular imaginario dentro de una masa liquida ho­
mogenea en reposo. 



NOl.'.OGRAMA DE LA FORMULA DE H. S W. PAi .A PVC 

O-- -r--D -
PVC ... 

0«7a.~co"" l HtLln,. L 
---roo R0-64 H •OOO 

'ºº PVC 6" e= 1:io 
R0-41 

2000 

"º ºX" ~ .. 100 

>O PVC ., 
R0·41 1000 

2' 800 

PVC 4•• 
:.o-

bOO 

"' HD·41 " o L •o .j: :.oo 
C"Jwe 3(.J 400 

"" 20 
f'VC 3 i12" '° 20} 300 
R0-41 

" " PVC .,, .. -'°º 
10 RO· 32.!> I!• 

"' 10 o 
PVC 2. V'l" 17 !!; 100 

"' 'º R0-32.!> "' 
, 

"' o IL :a z ' 70 
¡I' "' 'º e PVC m • z 

"' " :> R0-26 .. "' "' ¡¡¡ e "' • 
"' " 5 'º "' 

~ • PVC 11/2" " z "' ' =-"'- ::;¡ e 'º "' RD·2L ,, o 
"' " < 20 ,.. 
o ' AD E 1 ' "' E " '" 1: "' ..J 1• i:'i " 
Ci 

,, 
..J 10 ffi 
~ " ' • " !? 10 "' o.• 1 :> 

"' -- >O o º' ' 1: 
< 10 ! hrmcilc- ----! "' "' ~ ' § 

Í M t~o Ul!I uno to•vo' 11"..;>IJ!l•· 1 
O> • , ' _,, 

" 1 l.r C1t IOrn, ,,, 1.1'(1 l~'''J Or w<•· : j' º' o 
ol • t ci..c:pÍJI c!t iooorr; ' i 

l ;::: ~~~~::~ ~·~ ;~~;-~"~, 1 ' 
"' 

1 1 7~/l'lll (}'') ' 
01 1 ~\ o> i 

l Stilutilri -10 

º·' . \ 
o.~ 
o.e ! [IC lo t::ilo VL~t,rt.1 ..... ti c.~""'' o~~ 07 

º" ,_ ¡ l•O ••lt•IUI (¡ Ul~ 0 rmi), 0t t OC< º' 
' lo liQ..oi11 tU 4 M- "ht !1,Pun,¡, 1 -O!> • B}Onom llt ti tot.inw11 O con 1 ºº' º' 01 " 

ti p.il>IO 10 m lll k1 tOl.inRI , • \ .. tl" nll1tcn60 11 l.'l"H• 18.3 •• 1 uuztº' o • 1 ta ln"'D W!ot, J Ol ,PIOIOhlJD! le! 
! 111tlo Q...._ uht lila u1l1noo e>unlt ' º°'~ - o; 

" • wn ti J'~.n1p 000m a· IP tO· tai• lllll'm<I l,HU>he•·tr.lcur: 

ºº' º" o o D-10 j l11mrou '"o" 41 7 l~•PI l>(I• ,..,,...ndti 1 H L 

NOMOGRAllA l 



NOMOGRAMA 2 

-341-



______ .!'s 
A 

B 

Por suma 4• fuerzas horizontalea1 

p e Preai6n & Area. 

:E Pn • Pl Aj¡ X l - P3 Sen • AC X l = o 

Comos iiii • AC Sen • 

~ PH s Pl AC Sen e - P3 Sen e AC • O 

• .. Pl • P3 • - - - - (l) 

En 4ireoci6n vertica1 ae tienes 

~ P'v = P3 coa • AC X l+P - P2 BC X l = o 

Pero Bc .. ¡a cos • y p = iiii X iC X l X '(' 

2 

i: lv '" P.3 + AJ t - P2 = O - - ·- - - -{2) 
2 

, . . ' 
... .< 1 

. •' 
''•· 

' . 



Sbae hace.tell4er·l•• dimllllaionea·del-,)IJ'im-·• oero,~en-el-: 
. lfmite •e tendrá un punto 7 Pl, P2, 7 P3, aer4n preaiones­

en un punto con diferante• direccione•; adeá• el t6naino-
~ I' se convierta en...in!i.Di tameiate. pequeflo de primer ·orden 
2 
que ae puede despreciar en la expreaidn (2), por lo cual -
quedas 

P3 - P2 • O ·• .. PJ • P2 - - - - (3) 

De (1), Pl " P) ae tiene que Pl • P2 .;, PJ -(4) 

Oon lo anterior se demuestra que la presión en un punto de­
un liquido tiane el mismo valor en todaa direcciones, por -
lo olllll si ae tiene una tuberia con una preaidn de 10 m. 7-
eata se bifurca, en cada tuberia ae tendrán 10 m, de presión. 

PE • Freaión de entreda 
PS1 • Preaidn en la aalida l 
PS2 • Preai6n ea la ealicla 2 

PE• 10 m. 

Déaperdiciando le pér­
dida por cambio de 

direcci6n. 
PS2 

. ' 



~i· 

Aplic11114o la le)' 4e Pascal eza una linea regazate 4e 100 a, -
4e·lozagi"114,- ccn-50·-goteros 7·-.upC111ie114o que se t1ene-iana-­
tuberfa-i4eal en··1a-que no-e:ii:i11ten 116r4i4 .. 4e carga,ior -

- fricción,- ni p•r4i4&8 4• ·carga looal111a4a• · )' que la c11rp -
4e preai6n que requiere un gotero ea 4e 1 Kg/cm2, •e tiene­
que la carga total requer14a para que operen loa.50 gote­
ros, sigue •ien4o 4e l Kg/cm2 (10 m,), 

Bjemplo 4e aplicación 4e preaionea en un 11iat•ma 4e riego 
por goteo en terreno no acc14enta4o. 

------""------...! 

----l-../-----

----1-J/ __ _ 

/ ~:~&º'i-a,'"~c.·,.-.,-,-i~ ... ,~~·-;;.~,;~l 
h3=0.80m. h 1: IOO_m. Got_<1_0_ 
seeuno:.r1a 

!\! 

htl·~3.0m. 
Pi iucipol 

hto:2 º'"· 
Ptir.cipal 

• 

DlfEREN1fS Ct.P.GAS DE PR[SION OUE REOllJE.RE UN ~ISiEMt. DE f:l~GO P~ t'CiTE.0 



Ht ·• hl ·+ h2 + h3 ·+ h4 ·+ h5··+ h6 ·+ h7--:!:. h8. 

hl • Carga· para que opere·el·gotero • ·10 m. 
h2·-• P6rcU.da ·de ·carga por-friooi6n en ·la 

l:luea regante • l.20 m. 
h3 • P6rdida de carga-por fricci6n en la 

linea secundaria • o. 80 m. 

h4 

h_5 

• P6rdida de. carga en el regulador de presi6n • 6 m. 
' • P6rdida de carga por fricci6n en la tuber1a 

principal • hfa + hfb + hfc + hfd • 2 m + 3 m + 3 m 
+ 2 ID • 10 m. 

h6 • P•rdida de carga en el cabezal (filtros, tanque - -
fertilizante, decantadorea de arena, v4lvulas, etc.) 
• 8 m. · 

h7 • P•rdidaa de carga localizadas (tes, codos, etc.) • 
3 m. 

h8 • fopograf1a • +2 

Ht • Presi6n total requerida a la salida del equipo de 
bombeo (euma de laa cargaa anteriores) • 41 m. 

Problema de aplicaci6n de presi6n Ri4rost4tica. 



l.- DetieX'lliaar laa preaionea en loa punha l'l., P2,- P3, -
P4, 1 P5, cua.nde la11 vilVIÜ.aa V3, V4 1 V5, est;ú -
cerradu ·1 laa TilYUlaa Vl1 V2 1 V6 ••tb abienaa- - -
ce1H la presi6n ·•s P • -)Ah 1 la diferencia 41 pralii• ·· 
nea eat;re-4oa pw:atiea ea igual a P2 - Pl • 11' (h2 ... bl), 
H tienes 

Pl • 'Í b. • 1000 XtJ/m3· X 32 a • 32000 Xg/m2 

Lo ante~ior illdica que ai el liquido es agua, 
l XtJ/cm • ¡o •• de columna de 86\lª• expreaande la -
en cada uno de loa punt;os en metroe de columna 4• -­
agua se tienes 

Pl • 32 •• P2 • 10 •• P3 • 15 ... 
P4 • 45 •• 
P5 • 35 •• 

2.- Determinar laa presiones en los punto• Pl, P2, P3, P4, 
1 PS, cuand• las Tilvulas V2, V5 1 V6 estúi cerra4u -
1 las v4lvulaa Vl, V3 1 V4 est4n abiertas, 

Soluci6ns 

Pl - 32 m, 
P2 • 40 •• 
P3 • 45 m • 
P4 • 45 •• 
PS • 90 m • 

Utilización de clases de tuberia, 

-· 

. .. 

En caso de ·emplear.tuberia de asbesto cemento exi•~•ft cuatro -
diferentes clasess 
A-5, A-7, .A.-10 1 A-14 1 las ~uales resisten una pres16n de t;ra­
bajo de s, 7, 10 1 14 Kgfcm , o sea 50, 70 1 120 1 140 m, de -­
columna de agi¡a, determinar la longitud deseable para cada -­
clase de. tuberia, si la pendiente es uniforme en cada tramo, 

·' 
. ' 



·. 
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Soluci61u 

La preai6n mta oritica para la tuberia oc\ll'Z'e 011&1140 la• -
v'1.Vllla• v2, V5 y V6, eatúi c0arra4aa.1· 1u:. v'1.'Nl.u·V2, V3 
1 V4 eatúi abierta•, ya·que-el ·tanque"que tiene e1 agua a­
~or elevaci6n· ea el ·que· tiene ··1a v'1.vula V1• 

Elev. :i60 

¡-Eltw.470 

.Bl punto "A" ee encuentra a una preai6n de 65 m. 
El punto "B"· se encuentra a una presi6n de 90 m, 

m. 

m 



. Por lo tanto· en el- tramo A-B -ee · uelll'4n--claeee A.7 7 A-10-

lncontrar la longitud que •e requiere de claee A-7 7 la -
que-,••- requiere· de olue A-10, 

Cla•e A•7 .- Solo·· puede re•i•tir 5,0 m. mi• de columna de 
agua, 1• que el punto "A" tiene 65 m. 

(5) pendiente de la tuber:t:a • h•.22.. • 0.05 
L 500 

(Ll) Longitud de claee A-7 • hl • 5 • 100 m, 
s "0:'05 

(ver figura tramo A-B), 

Clase A-10,- El reeto del tramo de tuberia aer4 
de olaee A-10, 

L2 • Lt - Ll • 500 - loo • 400 m, (ver fig, tramo A-B). 

!rll.UIOS C-B 7 C-E. 

5 

.Llcc •70 
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EL punto ~" ae encuentra. a .una·,presi6n':de -90-m.­
El punto "C" ee encuentra a una presi6n de 45 m • 

. ·El punto· "E" •• 1ncu1ntra a una preai6n de 32 m. 

Clase A-5 (presido de trabajo.= 50 m). Sdlo puede resistir 
5.0 m. mAs de columna de agua, ya que el punto "C" tiene -
45 m. 

Sl = hl = !2,_ = 0,05625 
Ll 800 

(Ll)Longitud Clase A-5 e 5.0 m. • 86,69 
0.05625 

(ver figura, tramo C-B) 

• .. 90 m • 

Claa1 A-7 (presidn de trabajo = 70 m). La tuberia Clase A-7, 
ao~orta 20 m, más de columna de egua que le tuberia Clase A-5. 

(L2) Longitud Clase A-7 • 20.0 • 355 m, 
o:o5625 

(Ver figura tramo C-B). 

Debido a que el punto B'ti1ne una presi6n de 90 m. el reato -
de la longitud de 800 m. será Clase A-10, 

(L3) Longitud Clase A-10 = 600 - 355 - 90 = 355 m. 

!rRMO C-E 

"· En este tramo el punto "C" tiene una presi6n de 45 m. y el -­
punto "E" tiene una presi6n de 32 m. en ambos pUntoe le pre­
si6n es menor de 50 m. con lo cual, puede utilizarse Clase -­
A-5 en toda la longitud, 

(Ll) Longitud Cles1 A-5 = 1200 m. 

TRAMO D-C 

ED este tramo el punto "D" tiene una presi6n de 35 m. y el -­
punto "C" de. 45 m., en ambos puntos la presi6n es menor de --
50 m,, con lo cual se puede utilizar tuberia Cles1 A-5 en to­
da la longitud al ~gual que el tramo C-E. 
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(Ll) -Longitud~Claae A-5· • 900·m, 

Puerzaa que actdan en loe tanques de Regularizaci6n, 

l.- Encontrar la fuerza que eatA·actuando en 
loa pisos de los tanques, 

Soluci6n1 Tanque de la V4lvula V6, 

P = 10 m s l Xg/cm2 = 10,000 Kg/m2 

P6 • P X As 10,000 X 0,785 D2 • 10,000 X 0,785 (60) 2 

P6 • 28,260 toneladas. 

Tanque de la Vilvula V2 

P = 5 m = 0,5 Xg/cm2 = 5,000 Kg/m2 

P2 = P x A• 5,000 x 0,785 (50)2 • 9,812,5 toneladas, 

Tanque de la Válvula Vl 

P • 32 m • 3,2 Kg/cm2 • 32,000 Kg/m2 

Pl • P x A = 32,000 x 0,785 (40) 2 = 40,192 toneladaa, 
•.. '.i:; 

Golpe de Arieta. 

•:l • .... ~ ' 

El golpe de arieta se presenta al abrir 1 cerrar v4l.Vlllaa -
1 al parar o· arrancar el ~quipo de· bombeo, · 

' Ee la 11obrepreei6n o subpresi6n, con referencia a la praai6n 
astAtica, que ocasiona al detener subitamente un flu~o, en -
una tuberia a presi6n, por la traneformaci6n de la anergia -
c1n•t1ca da la masa m6vil del agua, en energia da pra11i6n, 

.'.-
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A 

. 

... Vólvulo 

. 

'L . ,e 
. 1 

. ,·-La figura representa una tuber!a que conduce un volumen de -
·agua deade un dep6aito, hasta una vál.vula "B", que controla­
la·aalida del agua, 

-~.Para expl.icar lo que sucede dentro de l.a tubería al cerrar -
la válvula, se puede considerar que el flu~o del agua está -
formado por una serie. de discos de igual espesor, de tal ma­

·:~nera que cuando ae cierra la vál.vula, la vel.ocidad del disco 
, .. .. adyacente a el.la, se reduce a cero, siendo por este efecto,-

. · . expandida l.a pared del tubo en contacto con 61 por el aumen­
to de presión, resultante de l.a transformación de l.a energía 
cin6tica del. agua, en energía de presión. 

Onda de Presión. 

A causa del. aumento del.a sección del tubo.por l.a compresión 
del. agua, un peque~o vol.umen circul.a dentro de ese disco, -­
despu6s del cierre de la válvula y por consigúiente l.a masa­
del agua es mayor que entes del. cierre de dicha vál.vula. 
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Un instante 41epub un proceeo semejante·ee 1fectda euceei­
vam1nte 1n loe 1ig11ientee di1coe, de tal modo que un•·onda-
4• presión, 1uperior a la 1et4tica, viaja a trav6e del tubo 
hacia 11 recipiente, 1n·el instante que eeta onda llega al-

. ' 

recip1ente, todo el tubo eetA expansionado 1 el egua dentro .. 
4• •1, comprimida por una presión maror que la normal eet'-
tica, 

La eobr1presión en el dieco próximo al depósito, cae ten- -
4i1ndo a lo normal, 11 agua ae expande y la pared .. del tubo­
ee contrae siguiendo esta acción en loe siguientes diecoe,­
basta llegar a la v'1vul&, ocasionándose un flujo de agua -
hacia el depósito. En este periodo todavia •• mantiene­
la aobrepresi6n. 

Sigue circulando el exceso de agua contenida en el tubo ha­
cia el dep6sito, ocaeiónándos1 una depresión menor que la -
presión no:rmal estática, cerca de la v4lvula, 

Lo anterior provoca que en 11 depósito ae aumente'la carga-
11t,tica, lo cual obliga a que ee to:rme otra vez un tlu~o -
del d1póeito hacia 11 tubo, cuando la válvula ee alcanzada, 
la pres:t.6n ee normal, para que acto seguido vuelva a origi­
nar•• una 1obrepresión semejante a la obtenida al cierre 
:Lnstantdneo de la válvula e iniciarse un nuevo ciclo, · ... 

Velocidad de la Onda de presión. 

Siendo ~'a" la velocidad de la onda de presi6n que se forma -
en la tuber!a al cerrar la válvula y "L", la longitud del -
tubo; el tiempo "To" ~ue tarda dicha onda en ir de .".8" a "A" 
y regresar ess 

To = ~ (segundos) 
a 

~ue representa el tiempo de aplic~oi~n 4o la §@Dr@pr@~i6n a -
l!i válvula y se llama "tiempo ·de intervalo" o bi6n tiempo ori 
tioo del tubo", 
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Bl-t•rmillo c.•a• quo. indica,la. volaoi4a4.d•-la,.onda .. de:pr•--". 
ai6n, a1 11 llama tambi6n "Celeridad". 

!ranto -la 11abropr11oi6n -como .la-.subprosi6n act\1an sobre la­
vil vula: por. un tiempo des 

!ro • fil!_ 

• 
.'.'.· .· . · Bl investigador Buso N. "!rawkovsq1 ref. 13, demostró que­

. · · ... -~ ol golpe de arieto producida por un cambio i.nstántanoo de 

.. ; 

· ·- ~-.·:·.la velocidad en una oonducoi6n forzada dentro de la tube-
·:: ·. : . ·ria es• . 
•• • -·· ••• l 

• :. T 

,, ·: :Pendes 
. ' ......... . 

.. . ~ -~ 

h• ,..=l4::5=:V====··• para !r • fil!_ 

\l1+EaD a 
l Ete 

h • Sobroprosi6n debido al golpo de 
ariete (m) 

V= Velocidad del agua on la tuber!a (m/seg), 
se recomienda que la velocidad del agua -
en cualquier tipo de tuber!a bajo presi6n, 
no-sea mayor de 2m/seg. 

Ea = Modulo. de elasticidad-del a.gua, (Kg/om2) 
D •Diámetro interior-do la tubor!a, (cm). 

o • Espesor de la tuber!a (cm) • 

. Et~ Modulo de elasticidad del material de la­
tuber!a Kg/cm2 

L =Longitud de la tuber!a (cm). 

a = Celeridad de la onda de presión (m/seg) • 

Modulo de Elasticidad1 

Acera 
Hierro fundido 

Concreto simple 

2'1001 000 Kg/om2 

930,000 Xg/cm2 
125 1 000 Kg/cm2 



A11beato,--O•m•nto· 

1'\'0 !ipo l Orado l 

Agua 

2 330,000 .J:g/oa ... 

28,100 J:g/cm2 

20, 700 i¡¡/om2 

Dispositivos de protección contra el Golpe 
de Ariete. 

Para la selección de tuber!a en una conducción, ·~ tom11n -
en cuenta en la m117or!a de loa casos, solo las presiones -
de trabajo debidas a carga hidroat4tica, a que seré •om•­
tidas, descuidando el an4lisis de las sobrepresionea orig! 
nadas por el golpe de ariete, para loa casos en que •• - -
prevea que estas presiones pueden presentarse 1 no esté -
analizadas en el diaefto, deber4n instalara• diapositivoa -
que absorban en parte o eviten el golpe de ariete. 

l.- V'1vulas reguladoras de presión. 

Estas v4lvulas amortiguan el golpe de ariete, al reci­
bir el impacto sobre unos resortes de que están provistos 1 
que al ser accionados, descubren un orificio situado en el­
cuerpo de la válvula, permitiendo la salida del agua al - -
exterior y anulando as! la formación de la onda de presión­
que provocar!a el golpe de ariete. 

1or su forma de accionar, se distinguen dos tipos1 Loa que­
operan precisamente cuando reciben el aumento de presión, -
producido por el cese de la circulación del agua, segdra ae­
ha expuesto 1 los movidos por •l regulador de las turbinas, · 
al cerrar la admisión¡ por supuesto, estas se usan solamen­
te en instalaciones hidroel,ctricas y su funcionamiento ee­
muy eficaz, pues operan simultáneamente con el cierre 1 por 
tanto, ·antes de producir el aumento de presión. 

2.- Chimeneas de óscilaci6n. 

Este dispositivo consiste 1n un tubo o depósito verti­
cal, de gran sección y abierto en su parte superior. Se 
coloca lo m6s próximo posible al sitio en que se puede ori­
ginar el golpe de ariete, limitando esta proximidad, la - -
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iopogra1'1a , del~ lupl', 4ebim4o~omar•e-.en,· ounta· el·. Di •el· 
wfntmo, JlllZ"& eYitU- entrada de· aire. La aecci6n 4e la 
chillenea, 4eb•r' aer ·llllfioiente para ab•orb•r la onda d•­
preai6n. 

B;je11plo d1.aplicaci6n. 

Encontrar el diimetro 1 claae de tuberia utili&an4o aab1•­
to - cem1nto, para conducir 60 L.p.a., 4e la ~uente de - -

- ·'"·"' · abaatecilliento, huta un tanque de r1gulaci6n • 
. ".·: ~ .: . 

·-.: - . 

. 'u 
':1 I 

:.? 

.~ ~ •J .... '.~ •. - . · ... 

- - .¡,.,, .L .• 

.. . 
,' :. . ~' ,. 
·~ ··-· 

~· 

• < 

fl&\I. 00.00m. 

.,_, .. 
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llOluoi6n l.- 1Jtiliaa4o- 'hberia-'llo-,ubeoto - -e•m'o-4• --
200 11111 (8") de 4:1.úetro oe pierde por frioci6n ima caras­

. 4e 4.5 11. n loa 300 •• 7a que · 
2 . 2 2 

A• -n: D • 0.7815 (0.2) • 0.0314 11 · 
4 ' 

V • ~ • 0.060 • 1,9 111/oeg. 
. A 0.0314 

En el nomograma 2, con Q • 60 Lopoo 1 
V • l.go 
lit • 4.5 m. 

DatoBt 

Ba • 20,700 Kg/cm2 

Bt; •330,000 Kg/cm2 

D • 20 cm, 
e • l. 55 cm. para claoo "'-7 · 

hal45V • 145 lt 1.90 • 

~l ·~ Bto 
l + 20700:r 20 

330,000 lt 1.55 

204.83 •• 

De eota oobreproei6n la v'1vula 4• alivio abaorvo el 8°" 1 
la tuberia debe ooportar •l 20 ~ reatante 1 adem6o la carga 
a que Ya a "traoajar. 

h Abaorbida por la vAl.YUl.a de alivio e 204.83 X 80 ~ • 163086 llo 
h Abaorvida por la tuberia • 204.83 x 20 ~ • 40.97 m. 

La preei6n normal a la que trabajar4 la tuberia ea1 

Desnivel topogrAf'ico 
P6rdida por fricci6n 
P6rdidl\S localizadas 
Carga a la salida 
de la tuberia 

SUIL\ 

20.00 
.4.50 
2.00 

3.00 

29,50 m. 

\j 

' ! 
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_ Ooa_-10-0llal.- la •prea1611~1;cña1·-que--11ebe 
resistir la tub1ria ••• 

l'f- • h 'abeorb1u-por· ia-·tuberia + prea1•11' normal 
de· traba~o·. · 

2 P1' • 40.97 + 29.5 • 70.47 • 7.047 Xg/cm 

Se propone uaa tuber:f.a olaae A•7 que 
reaiate 7 Xg/cm2 

8oluo16n 2.- Otiliaando 'tuberia de 250 11111 (10") 
de di~etro a1 pi1rd1 por frioc16a 1.5 m ea loa 
300 m. oon una velocidad de 1.25 u¡./a1g. 

Datoa1 

la • 

Bt • 

20, 700 Xg/cm2 

. 330,000 Xg/cm2 

D • 25 om. 
e • 1.6 m para clase A - 5 

h • 145 z 1.25 

l + 20700 z 25 
300000 z 1.6 

• 128.5 m. 

, -· •···h .Abaorbida por la vilvula de alivio• 128.5 z 80 "• 102.B 
h Absorbida por la tuberia • 128.5 z 2°" • 25.7 m. 

• Jt :_:· "· • - La presi6a normal a la que trabaja la tuberia 1s1 

Desnivel topográfico 
P•rdida por fricci6a 
P•rdidas localizadas 
Carga a la salida 
de -la tub1ria · 

SOMA 

20.0 m, 
1.5 m, 

-2.0 m. 

3.0 m, 

26.5 m. 



Por .-lo -tato. la--Jll'••i6n··total·.11ue·-4•b• .re•iiltir -
la tuberia •• • 

.-pt- • ., h .abaorbicla ,por .·lac:tu'beria· + :la prea16n ·nol'll81 · -
el• -traba;lo. 

2 PT • 25.7 + 26.5 • 52.2. m • 5,22 Eg/cm 

Se propone una tuberia OlaH A-5 

Oomo •• pueele observar, las dos soluciones son ~.Ctiblea, 
sin embargo, se eleciclir" por la m4s econ6mica t1111to a BU 
iDst8lac16n como en BU operaci6n. · · 

Oosto ele iDst8lac16n ele tuberia 7 operac16n elel eqiaipo ele 
bombeo, ele la 1oluci6n l para tuberia ele 20 111111 (8") 1 
Olas• A-7. 

INSTALACION. 

CONCEPTO CANTIDAD 

Bxcavac16n material 
clase l 244 
Pl1111tilla apiaonada 91 
1Dst8laci6n ;lunteo 7 
prueba ele tuberia 300 
Relleno a volteo 121 
Costo ele tuberia 300 

Operaci6n del Equipo de bombeo. 

Potencia. 

Hp • .Q.1L 
76 n 

UNIDAD P.U. . IDoR!'B 

m3 54 13,176 
m3 85 7,735 

m! 30 9,000 
m 21 2,541 
m. 46 13,800 

TOTAL • 46,252 

Q • 60 L,p,1. 
H.• 70.47 m + 10 m.de 

aucci6n • 80.47 
n a 80 " 

.. -

::· 

.. 
, 
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· Hpo ... ·-60. x·80.4l-• ·79.4. H.P •.. 
76 x 0.80 

-Jl9manda contratada 

D•-· Hp X 0.746. 79.4 X 0.746 - 65.81 Kilowatts • 
. -0.9 0.9 

Si el costo por kilowatt-hora es de 1 0.23, el costo por -
..... hora de bombeo es igual a 65.81 x 0.23 • 1 15.14. 
1 • ·- . 

. . , ' . 
· Considerando que se va a bombear las 24 horas del día du­

rante los-365 días del año, tenemos que el cargo anual de­
'•. . ,. . l.1ombeo es dei 

15.14 X 24 horas X 365 e S 132,626 

Kediante la expresi6n 4 del capítulo l, se obtiene el fac­
tor de recobro de capital de series uniformes anuales, o -

-... ~_factor recuperables 

... ~· . 

i(lti)n 

(lti)n- l 

Considerando un cargo anual de amortizaci6n de la tuberia­
de 15 años al 8 " anual se obtienes 

1 46,252 X 0.1168 = 1 5,402.00 

El costo total anual es la suma del cargo anual de bombeo­
máe al cargo anual de amortizaci6n de la tuberia. 

CA~ = 132,626 + 5,402 = I 138,028. 

Los 1 138,028 se compararán con el costo anual total que -
resulte de la soluci6n 2 y el mejor dará ls tubería más 
econ6mica y será la soluci6n que se adopte • 



Go•to-4e in8talaci6n de tuberia ,. ;op•raoi6n 4•1· eqW.pa--·- · 
de bombeo de la •oluci6n 2, para tuberia de 250 mm (10") 
J', Olue A-5. 

CONCEnO O.AJITID.AD · UlfID.AD P.u. IDOR!l!S 

Excavaci6n material 

Claae l 273 m3 54 14 742 
Pl1111tilla apieon•4a 103 m3 85 8 755 
ln•talaci6n ;lwiteo 1' 
prueba 4• tuberia 300 m 33 9 900 
Relleno a volteo 129 m3 21 .2 709 
Go•to de tuberia 300 m 63 18 900 

!l!O!l!AL 55 006 

Oper~~6n del equipo de bombeo. 

Dato•• Bp • Q!!__ 
76 n H • 52.2 m + 10 m.4e 

auoci6n • 62~2 

Potencia 

Hp • 60 x 62,2 • 61,38 
76 X 0,80 

Demanda contratada, 

n • 80 "' 

De • Hp X 0,746 • 
0.9 

61,38 x 0.746 • 50.87 Eilowatta, 
0.9 

Si el costo por kilowatt-hora es de 1 0.23, el 
costo hora de bombeo esr 

1 50,87 X 0,23 = 1 11.70, 

Carga anual de bombeo. 

1 11,70 x 24 horas x 365 días = 102,492. 

" 

... 



Bl cargo uual de uortización de la tuberia a 15· afl.oa, ai· 
8 " anual resulta des 

1 55 006 z 0.1168 • 6425 

Coato anual total·• 102,492 +· 6425 • 1 lOB,917;00 

... ~omparando ambas sol-uciones se puad• ver que la aoluci6n 2 
·'. reaulta m'• económica, con lo cual se utilizar' tuberia da 

de 250 mm (10") Clase A-5 •. 

A continuaci6n ae presenta un proyecto de 
·. , :. Jliego por goteo • 
. . ':: . 

DISBRO DB JlISGO POR GOTBO PARA VID, PROYECTO 
" COLONIA NIJBYO llEXICO "• llUNICIPIO DB SILAO, 
EDO. DE GUAHAJUATO, 

Datos de Pro7eoto. re:r.1:. • 

... Cultivo 
S11paración entre hileras. 
Separación entre plantas 
Orientación de hileras de vid 
!eztura del suelo 
rrecuencia de riego 
Eficiencia de· riego 
Gasto del gotero 
Separación entre goteroa 
Carga de operaci6n del gotero 
Conduotivida4 el•ctrica del agua 
de riego. 

Gasto disponible 
Edad de plantaci6n para el 
cultivo. 

Vid 
3.00 m. 
l.50 m. 
norte - sur 

Arenosas n • l.lO 
diaria 
lOO " 
4 L.p.h. 
l,OO m. 
ll.50 m. 

600 micromhos/cm 
K3 • l.15 

20 L,p. a, 

A pleno desarrollos 
. K2 = l,O 
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CALCUI.O DBL USO ·. C01'SU!ftIYO. 

Cercana a la son• de proyecto ae encuentra la eataci6n ~ 
olilllatol6gioa "Silao"-la. oual ou.nta con un periodo de da--. 
toe ~ioientea (1962-1978) de evaporaci6n (anexo l).;r - -­
preoipitaoi6n (1111exo 2) que pueden conaiderarae repr•••nt~-·· 
tivos para el c4lculo. Con esta información se llena -
la siguiente tabla; con objeto d• encontrar la l6mina m'll! 
ma mensual de agua que se tiene que dar oon riego a la - -
plantación. 

B 0•9 .0.75 Pe Pa u.e. ' 
.L 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
(2) (3) (4) ( 5) (6) (7) 

119.3 32.5 o.o o.o 90.6 90.6 
144.l . 37.4 o.o o.o 109.4 109.4 
207.3 49.2 o.o o.o 157.3 157.3 
230,9 53.3 0.2 o.o 175.3 •cfü:b 244,3 55.6 5.3 o.o 185.4 18 
192.7 46.6 56.9 56.9 146.3 '. 89.4 
172.l 42.8 87.9 87.9 130.6 . 42.7 
159.6 40.4 68.o 68.o 121.l .. 53.1 
141.9 37.0 39.5 39.5 107.7 . 68.2 
137.4 36.l 14.6 o.o 104.3 . ·104.3 
122,0 33.0 o.o o.o 92.6 92.6 
107.8 30,1 o.o o.o 81.8 · e1.e 

Descripción de la tabla anterior. 

En la columna (l) se escriben los meses del ciclo vegetativo­
del cultivo, la vid se considera perene, por lo que se anotan 
todos loe meses del aflo. 

. ' '·· 

-

. .. 
·" . 
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SECRETARIA DE 'RECURSOS ~llDRAUL.ICOS 
DIRECCIDN DE HIDAOt.OGIA 1 

Ofl'ICINA D! CALCULO CLl"'ATOLOOICO , 

,, 
:. 

.-.. : 

ANUO 

., ,, 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIORAUl.ICOS 
OlnECCION DE HIOROLOGIA 

ANEXO 2 1 

Ol"ICINA OE Cl\LCULO CLIMl\TOLOOl'CO 
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ID ··la ccol'lllllll& ( 2) ··••::--uota0,la .. evapoNCi6n ·media m•n•ual -
del periodo de obe1rvaci6n obtenida del 111111xo l. 

·ID-la columna.())- lo• valor•• ·qu1~•e-obti•n•n de la tunci6n 

o.g Eo.75 aiendo "E" la evaporaci6n media mensual., ••r m•t.!!. 
do de Praacott, capitulo 3, 

ID la columna (4) loa valorea de P• (precipitaci6n efectiva) 
conaiderando un 80 - de. frecuencia 7 un 75 - de efectividad 
(anexo 2), 

In la columna (5), Pa (pr•cipitaoi6n aprovechable), 

p.B Pe ~ o.g E0•75 

Ea. la columna (6) el uao consuntivo 
ID la columna (7) L, (l4mina de agua que se debe 
proporcionar con riego). 

' 
~--continuaci6n se desarrolla paso a paso la secuela de cilc~ 
io, para el mes de mayo que fu6 el que obtuvo el valor de -­
l~a de riego más alto en este pro~ecto especifico (l85.4mm) 
para 11 cilculo en loa meses restantes el procedimiento es -
similar. 

Del anexo 2 (precipitaci6n) se tom6 un 80 - de seguridad de­
lluvia, o sea como son 17 años loa observados, que multipli­
cado por 0,80 resulta 13.6 ~ 14 avo, e.fl.o,.ae numeran los -­
datos del anexo 2, aegdn su valor de mayor a menor, encon- -
trúidose que ocupa al 14 avo. afio, o aea"l974 para mayo con-
7 ,l mm. Para llegar a este valor mú rápidamente se multi-­
plica el nl1mero de ai'ios observados por 0,20 más une; 
(17 x 0,2)+ l • 4,4, 4o. año y se empieza a contar desde la­
precipitaci6n menor. No toda el agua que llueve la apro­
vecha la planta, considerándose solo el 75 - (coeficiente de 
efectividad)., por lo tanto se tiene que la precipitaci6n ~ 
efectiva para el mea que se está ana1izando ea 7,1 llllllJC0.75 ~ 
5,3 mm (columna 4), Este rtltimo va1or puede no utilizarse 
por ser tan insignificante y además en este periodo tener 
evaporaciones altas, 11nicamente se toma en cuenta si la -
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. precipitación et'ecti•a-..a·mai-or·-al·•alcir·lle---0.9 zº·l!J;-en-· _, 
eate oaao.no.ae utili11a.aiendo de o.o mm l&-precipitaci6n 
aprovechable (colWDDa - 5) como ae puede observar en eeta 
oolwana-1u· -llUYia11-en -1a·-sona 4e · e11tudio-11on- de · ;junio a- -
S•ptiambre. 

Bl dato de u.e. (u110 consuntivo) ae obtiene de la f6rmula 
U.C. • 0,6 Bv X Xl. X2. X3, sin temar el 6rea "A" 7a que­
aón no •• tiene el 6rea total au;leta a riego. 

De loa datos de. pro7ecto 7 de la 1vaporaci6n media menislüii, 
11e tiene ques 

U.C. • 0.6 X 244.3 X l.10 X 1,0 X 1.15 • 185.4 mm. 

(oolwnna 6) 

Debido a que no se tiene precipitación aprovechable, la - -
14mina de agua que ae debe proporcionar con ri•go ea la mi~ 
ma (185.4 mm). 

(columna 7). 

CALCULO DE LA SUPERPICIE DE RIEGO Y DEL 
TIEMPO DE OPERACION DEL SISTEMA. 

Debido a que se va a regar diariamente, el valor mensual - - · 
máximo de la lámina de riego que result6 ser meqo con 185.4 mm. 
se divide entre loa dias de este mees 

185.4 • 5.98 llllllf 4ia 
31 

Por otro lado, el espaciamiento de la vid es de 3.0 m. entre 
hileras por 1.50 m, entre plantas y se instalarA una linea -
regante con goteros de 4 litros por hora a cada metro. Por 
lo tanto el área de influencia de cada gotero ea 3,0 m.entre 
lineas regantes por 1.0 m. entre goteros • 3.0 m2. 

.~·. 
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·.. Local.izaci6n de goteros. 

... ,.,. 

·­.. -~ ·:-.-::.:. :: i: 

••• :\' ',¡. • ... • • 

::: .. · ... 
. .. ·· 

-
Gotero de 4 L,p,h, L:lnea regute 

/ - - - ¿: t 
Area de influencia 
de un gotero 3,0 a. 

t 
3.0 m. 

l 
-fl,O ~l,O •+ · 

El volumen de agua diario en el mes de máxima demanda que -
debe proporcionar cada gotero • A x U,·C, 

2 A • 3.0 m ; u.e. " 5,96 mm/d:la .. 0.00596 11\."d:la, 

VD = 3.0 x 0,00596 = 0,01794 m3/dia • 17.94 Lts/d:la/gotero. 

•" 
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Como •• ·vu a-.emplea.r-goteroa.4•--4 .L.p.h., el-'liiempo;-de --" ·. 
riego por di.a •ar 

f.R.J>. • 17.94 Lts /41a-/1otero • -4.485 hr./41a .. 
4 Lts-/hora /gotero -· 

J>ado que en la fuente de abastecimiento se tiene un·gasto 
constante durante las 24 horas del d1a, ae puede regar -
por blocka; teniendo un total des 

24 hra./dia • 5.35 se toma 5 blocks. 
4.485 hra./d1a /block 

Para encontrar la superficie neta de riego, se convierte­
el gasto disponible de 20 L.p.a, a litros por hora • 20 L; 
p.a. x 3600 S /hr • 72000 L.p.h., por lo que el n'41aero de 
goteros de 4 L.p.h. que puede abastecer ea der 

' Ro. de goteros • _Q,._t _______ = 72 000 • 18 00.0 goteros. 
q gotero 4 L.p.h. · 

·: .. 2 
Como cada gotero tiene un 4rea de influencia de 3.0 m , 
resultando un área por cada 4.485 hr./d1a de riego.de - -
18,000 goteros por 3.0 m2 /gotero • 54,000 m2. -Como ~· ..;. 
van a regar 5 blocka, la superficie neta de riego •• de -
54 0 000 m2 x 5 = 270,000 m2 = 27.0 Ha. 

Como complemento ae calculará el calendario de r_i!lgO_. en -
función de horas /dia de cada mes, a par'liir de la·columna­
(7) de la tabla anterior. Cabe hacer notar que ~ate--­
calendario es aproximado y está sujeto a las condiciones -
climatol6gicas del lugar, además que en invierno la v_id -
seca las hojas 11 no se debe regar con la misma frecu~ncia, 
¡¡a que tendría brotes verdes que se quemarian con las, h•l,! 
das. En ciertos casos tambi6n conviene castigar en la-
6poca de fructificación a la planta, para obtener una uva­
más dulce, por lo tanto; las indicaciones de la operáci6n­
del riego, poda, fertilización 11 demás laboree agricolaa,-

•• 

' 

1 
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empezando por ·•acoger la variedad 1 calida4-de la parra,..- - . 
debe aer mediante un buen eapecialiata en este ramo • 

as I. . I.AllINA DE !r Ir !r JI !r I! 
(mm) RIEGO DIARIA )o.ARO lci.AIO · 20.AIO 

(l) (7) (8) ( 9) (10) (ll) 

B 90.6 2.92 2.19 0.66 l.31 
p 109.4 3.91 2.93 0.88 l.76 

• .157.3 5.01 3.80 1.14 2.28 
A i75.3 5.84 4.38 1.31 2.63 

• 185.4 5.98 4.49 l.35 2.69 
i1 89.4 2.98 2.24 0.67 l.34 
i1 42.7 l.38 l.04 0.31 0.62 
'A''': 53.1 1.71 1.28 0.38 0.11 

·8 68.2 2.27 1.70 0.51 ·1.02 
o 104.3 3.36 2.52 .0.76 1.51 
N 92.6 3.09 2.36 0.10 1.39 
D 81.6 2.63 1.97 0.59 l.18 

Para la columna (8) es necesario dividir (7) por el ndmero de -
diaa que corresponde a cada mes • 

· La co1umna (9) marca el tiempo de riego por block que requiere-
la vid cuando la plantación tenga 3 añoa o más de edad, para el 
c'1culo 1 por las unidades que se están manejando se multiplica 
lo• 3.0 m2 x cada uno de loa factores de la columna (8) 1 se --

···divide por 4 que es el gasto del gotero. ... . . 
- .. ' 

'· Se aabe tambifn que X2 • l cuando la planta está a pleno desarr~ 
·llo, Jt2 • 0.3 cuando tiene un año de edad 1 IC2 "' 0.6 cuando la -

·.. -planta tiene 2 años de edad, por lo que para la columna (10) se­
·' "multiplica la columna (g) por 0.3 1 para la columna (ll) a• mul­
'~' tiplica la misma (9) por 0.6, Si se deseara saber el tiempo de -
···-· · riego total a1 dia, se multiplicaría el tiempo de riego de la --

edad de la ple.ntaci6n que se quiere por 5 que es el ndmero de -­
block& obtenidos. 



CALCULCr DE LA LINEA RBGAK!E, 

·:ID esta tub1ria.van.instala4oe.loa goteros, normalm1nt1.­
a1~ti1n1n fijo• lo•-di6metroe ·por·eer loa que 'ae·.encu1D-· 
tran en el mercado. Para lograr economia en el prOJ8!!,-
to 1 uniformidad en la aplicación del agua, se fijan loa­
siguientes puntos.ref.l.3. 

l.- Instalar laa lineas regantes a ambos lados de la 
linea secundaria, 

2.- En terreno accidentado las lineas regantes Y&D parale­
las a la• curvas de nivel, Por caracteriaticaa prg, 
pias de la vid, se aiembra en terrenos planos 1 se de­
be cuidar que las hileras del cultivo queden ori1nt­
das de norte a sur, para que Do se pro1ecten sombraa -
unaa con otras, tengan mayor luminosidad 1 den fruto ~ 
de mejor calidad, 

),- Debido a que la linea regante representa alrededor del 
25 ~del costo total.del material de la zona.de riego, 
si el fabricante puede proporcionar diferentes dii6me­
tros de tuberia, para el gasto del gotero que se nec~' 
sita emplear, es máa econ6mico utilizar el diúietro ....:._-: 
menor. 

4,- Que la linea regante sea lo más larga posible, con el~· 
objeto de instalar la menor cantidad de tuberia princ! 
pal. 

5.- Que la suma de la pérdida por fricci6n en la linea - -
secundaria, más la pérdida por fricci6n en la linea -­
regi:inte, más o menos la diferencia de nivel topogrdfi­
co entre la conexi6n con la secundaria 1 el final de -
la linea regante, no sea mayor del 20 ~ de la carga de 
operaci6n del gotero, 

En diámetros pequeños como es el caso de la linea re­
gante, un milímetro más o menos influye en las p6rdidas 
por fricci6n, por lo que dependiendo de la Compaí'lia a­
la que se va a adquirir el equipo, debe conocerse el -
diámetro interior de la tubería, aunque las Compañias-

·-
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manejan diáetro• -Domin•l 111, ,.realmente · ca4a-una~de--ellu - · 
11urien el clilimetro interior ele .la tuberia 41!erente. Como 
ejemplo ee tiene a pl'8tico11ºRex, que indica lo• diáetro11 

. para tu'beria·reg11nte '1le 12 --·r-16-- -"7~1011 efectiT011-1nt!,· 
- ·:' · · rior111 11on cle-10 mm ·r 14 111111 r111pectivamente. 

. . ' -

'".'. 

: J>espu6s de varias alternativas se encontró para este pro-­
yecto en particular que una longitud ele 46 m. para la linea 
regante es correcto ajusténclola tambi6n a lae dimensiones­
del lote. 

DilOSI 

- -'L • 46. m., como los goteros estlln colocados a_ cada metro, 
ae tienen 46 goteros /linea, 

· q /gotero • 4 L.p.h. 
Q linea • 46 goteros x 4 L,p,h /gotero • 184 L,p.h. 
Dilimetro interior • 10 mm • 0.01 m. 
Ho. de salidas • 46 
Coeficiente de salidas multiples • 0,344 

: "temperatura media • 19. 57 oc 

.. ~ . ': 
Viscosidad cinem,tica del agua de riego para 

- e11a temperatura • l,007 

.... 

Ndmero de Reynolds, 

R '" Q • 184 • 6463 
2.827 D ~ 2,827 X 0,01 X 1,007 

Con R • 6463 se entra ID la grá!ica V.2 1 
ae encuentra que el factor de razonamiento 

f • 0,0345 para tubos lisos. 

Aplicando la fórmula de Daroy - Weiebach 

111' ... · f L ~2 
. l.,569 (D ) x lol4 

.. 0,0345 46 (184) 2 

l..569 (O.Ol.)Sx 1014 

hf' .. 3,43 m. 
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' Bsta··pfrdida de carga ess si -todo ei-·gasto· se-·oonduoiera -
· por·l.os 46 m, de l.ongitud de tuberia, pero como se tiene -

46 goteros y cada gotero ·•s una sal.ida, se tiene una tuba­
. ria. de sal.idas·mul.tiples cuyo coeticisnte es; c;s.K, para-
46 sal.idas • 0,344, 

hft = 3,43 m. x 0.344 = J.,l.8 m. 

CALCULO DE LA LINEA SECUNDARIA, 

Consideraciones para mayor economía y uniformidad de apli­
cación. 

1.- En terreno pleno la l.inea secundaria tendr6 la misma-· 
cantidad de lineas regentes a ambos lados del regul..;· 
dor de preei6n, 

2.- En terreno accidentado la linea secundaria tendr6 -
menos lineas regentee hacia donde, por topogratia, -
sube el agua y más lineas regantes hacia ~onde baja,­
en tal. forma que sea igual. a la pfrdida por friooi6n, 
mlla l.a topografía por un lado y la pttrdida por fric­
ción, menos la topografía por el otro, 

· 3.- En terreno accidentado lo ideal, ee que la. linea • _.;; 
secundaria eettt conectada a l.a principal en un punto 
al.to y s6lo baje en tal.. forma que las pérdidas por -
fricción que se tienen sean igual al. desnivel que se­
gana por topografía, en esta forma no se requiere C&!:, 
ga para la secundaria, sol.o hay que evitar que no ••­
tenga mayor desnivel que pttrdida por friooi6n, ya que 
cuando esto ocurre, ealdrl. máa agua an las lineas 
regantes más bajas que en l.as lineas regantes m's 
arriba. 

4.- Utilizar el diámetro más pequeño que permita al paso­
del gasto de diseño, 

En cada l.inea secundaria se instalar4 un regul.ador -
de presi6n, este instrumento solo permite al paso des 
15 m. de carga, aunque la tubería principal. tenga más 
carga manométrica en determinado punto, el regul.ador-

l 
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.de ·pre•i6D que· •e utili.&er4 open eti.ci1111t111HDte-•n un - -
rango de g&Bto de 4 a 20 galonee por minuto, por lo que-­
el n'11mero miximo de regante• dobles (se inetal.a una linea 
·regante a cada.lado de la·aecundaria) que permite este -­
regulador, e• des 

20 G.P.M. s 20 x 60 x 3.785 = 4542 L.p.h. 

Ro. de linea• regantes /aec. • 4542 • 12.34 
184 L.p.h./regante x 2 
(por eér doble) 

. . . :/;·~ ::·: 
. . . Para este caso H instalarán 11 linea• 
. · " dobles • 

'· .. . . ~ . 
... • • r :•: :· 

. .. 
Linea principal Linee. secundaria 3.0 •• 

' -
Lineas reg1U1tes \ / 3.0 11. 

'/ 
.. ' 3,0 n:. • 

¡ q a 4048 L.p.h. J,O m. 

~·.: ·. 
q • 184 L.p.h. ~ 

/ q • 18.4 L.p.h. ·. 3.0 •• 

Regulador de presi~ 
í'~ ¡ 1840 L.p.h, q = 

- 3, 

+ q '" 1472 L.p.h. 3. 
.. 

O m. 1 o .11. 

t q '" 1104 L.p.h. 3. 

, ~ 736 q • L.p.h. 3. 

q. 184 L.p.h. i q = 368 L.p.h. 3. 

o m. 15.0 

O m. J o ~. 

q .. 1 L 84 .p. h • 

i 
mt.j 
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La-linea•eoUDdaria-•e-calcula•olo de.\ID lado1 -7a.que .. a 
este caso la conexi6n co~ la principal, est' centrada por 
ser terreno plano y dnic11D1ente ee calcula con el gaeto de 
5 -lf.neaa-doblee·• 5-x 2·X 184 L.p.h. • 1840- L.p.h. 

B • 1840- • 25854 
2,827 X 0,025 X l,007 

Con el·valor anterior ee entra en la griU'ica v.2,7 ae 
obtiener 

f s 0,024. 

El coeficiente de salidas multiplee para 
5 salidas, es de 0.440. 

lllediente la f6nnula de Darcy-Weiebach 

L 02 
----5--.. ...... - 1-4-- ll c. s.11. 
1,569 D X 10 

hft"' f 

hft • 0.024 ,_.1~5~(-.l-.8_..40..,)~2..,.,, __ ,.,.,. X 0,440 • 0,35 m, 
l,569 (0,025)5 X l(jl4 

La carga de operaci6n de este-gotero, ea de ll.50 m., por~ 
lo que la máxima carga que se puede perder en regante, - • 
secundaria y topogra.f'ia, ee der 

ll,50 X 0,20 • 2,30 &o 

Pérdida de éarga por fricoi6n en línea reganter 
Pérdida de carga por fricci6n en línea eecundaria1 
Carga requerida por topograf"ia 

El resultado ea ºsatisfactorio 
1.53 .(.2,30 (20 ~de la carga de 

operaci6n del gotero). 

l,18 m, 
0.35 m. 
o.oo·m. 
l.53 m, 
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CALCULO--DE · LA· LIREA · PRINCIPAL. 

Debido a que toda esta tuberia ser4 de P.v.c. se utiliza el 
· nomogrmn:a-l,· de Hazen-7 Williu. En esta tuberia 7 en --
lli.·-conducción, si existiera, BI deben hacer· an'1.isis para - -
encontrar la -mb ·económica, tanto· en ·la adquisición e insta 
laci6n, como en la operación del equipo de bombeo. ' De : 
los proyectos que se han realizado, se ha encontrado que --

.. --cuando le; fuente de abastecimiento se encuentra cercana a -
la zona de riego o dentro de ella, una p6rdida de carga por 
fricción total, en la linea principal alrededor de 10 m., -
para superficie hasta de 50 Ha., es económico, lo cual se-­
puede lograr si las velocidades dentro de la tuberia son -­
manores de l.50 ID/e., reduci6ndose 11 riesgo del golpe de -
ariete, tambi4n deben ser mayores de 0,30 u¡la,, para que no 
se azolve la tuberia, 

. ' • ... 

Bl c4lculo de la linea principal en este caso se hace tomll!! 
do en cuenta el recorrido más largo del agua como se mues-­
tra a continuación • 

(iASTO 1 Q J l.n li1ror. JlOI t.t-pvndo 
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Bl gaato. en el. 't:i-.. o l .-2, .ee de.terminó conmidermido...que- -
el regli1114or permite el paso· de 4048 L.p.h. • l.l2'L119/Hg., 
1 como por 'tramo se tiene el mismo gasto, se a11mar' e8'e - -
haeta -el tr111110 7-7, 1a·· que .en. el 1ir111DO. eiguienh. ( 7-l2)~~por. .. 

. condicionH de superficie, .. ee propusieron 9 regaderae ·-can lo 
-cual se obtienes 

184 L.p.h. X 9 X 2 
3600 

• 0.92 Lts./aeg. 

Como en el 'tramo 7-7, ae 'tienen 8.96 Lts./seg. 

8.96 + 0.92 • 9.88 Lte./seg para el 'tramo 7-12 

Para el tramo 12-ll se tendr4 •l mismo gasto. 

Bn el tramo ll-10 el gasto ea de 9.88 x 2 • 19.76 Lts/••I• , . 
1a qu• •• eatar6n regando 2 lineas del block 3.. -· 

Bn la tabla anexa, •• muestra el cilculo hidr4ulico de la -
tuberia principal 1 •n los croquis se puede ver el diaeflo -
del sistema. · 

·:.· 
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CALCULO HIDRAULICO. 
iUBERlA PRINCIPAL 

fIW!O 

l - 2 
2 - 2 
2 - 3 
3 - 4 
4.- 5 
5 - 6 
6 - 7 
7 - 7 
7 - 12 

l.2 - ll 
· il ·.:.. l.O 

l.O •· 10 
10 - 9 
.: 9:. X 

i>e'iinv.;.fon 

LONGifUD GAS!rO DI.A1'. 
1 

Htr H!ra o:esERVA-

33 
33 
33 
33 
33 
33 
33 
30 

18.::; 
93 
99 
93 
15 

24.9 

L.n.s. nulol!. V m. m. CIONES. 

l.. l.2 2 0.55 0.13 0.13 
2.24 2 1.00 0.50 0.63 
3.36 ·2 l.50 0.95 l.58 
4.48 2 l/2 l.25 0.65 2. 23 
5.60 .2 l/2 l.50 0.95 3.16 
6.72 3 1.30 o.::;5 3.73 
7.84 3 l/2 1.1::; 0.35 4.06 
8.96 3 1/2 l.30 0.45 4.53 
9.88 31/2 1.40 0.40 4.93 
9.88 3 l/2 l.40 2.00 6.93 

19.76 5. l.40 l.40 8.33 
19.76 5 l.40 l..30 9. 63 

'l.9.76 5 l.40 0.20 9.83 
19.76 5 1.40 3.40 13.23 

o:oo 13. 23 

RESUMEN 

fopogra!ia(ee considera terreno plano) 0.00 m, 
Periodo de c~rga en le linea principal 13.23 m, 
Pérdida de carGa en la linea secund, 0,35 m, 
P~rdida de carga en la linea reg1U1te l..18 m, 
Cargo de operación del gotero · ll.50 m, 
P~rdida por filtroes hidrocicl6n 5.00 •· 

filtro de mallas 5.00 m. 
Pérdida por regulador de presión 6.00 m, 
P~rdidas localizadas 4.00 m, 
llarge " la descarga del equipo de 46.26 m, 
·oombeo. 

·11 
¡: 
I' 
i 
1 
1 

¡ 
¡ 
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• 

1 
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1 :e¡Loqx1 1 • 
1 1 1 1 -·· --1----+-----+-··r,-- ~---"'"""'··---- . 1 1 . 1 
1 1 · • 1 Q • 19.76 •20 L.p.a, --

l- - - -- - - -~--J l L_ / ________ J 
r-- - - - -----, tt-Z.-- -----R :e . • o- •-®"X 
1 ----+-··-+----~,- ,,~,,19» Q;'··l·· .- --~--- ', 

9.76- 20 L.p.a • 
, BLOOK2 ¡• _ 1 

:B 1l1D 'BLOCK4 1 1 
- -·-1- - -~~---;.,&.i-+,&i.--· +-··· ..+---r··~ 1 

1 1 1 Q • 19. 76•20 L. p.a. 

L.r = = ·=--=---_-=--_ ---...,J ~·w---------~ ---- J - --~-----, e Q • g.BB L.p.a. 
1 ----+----r----1-e!. ....~ -1--- --· +---+---- 1 
1 : 11~. g.ss L.p.a. 1 
1 BLOCK 3 ' 1 1r¡ _ 1 
I C I ¡ ll 'BLOClt5 ¡· 

1 -··-+··+···...,..r·.\t---_,,_···-+-··+-·-- 1 

~---------j L---------J 

1'° 
SIGNOS CONVENCIONALES 

OPERACION 

A'BRIB CIWlAll !ruberia de 125 111111 ( 5") ~ _ 
0 

_ 
0 

_ 

i'uber!a de 90 mm (31/2")~ ••• .....¡.. .... ...¡. 
RIEGO VALVULJ VALVULAS · 

Tuberia de 75 111111 (3") ,, - -- • - --· -
Tuber!a de 60 mm (2l/2") f/, -+ -- + .. +­
Tuberia de 50 mm (2") f/, - •• - •• -
Tuber!a de 25 mm (l") f/, 
Tubería de 12 mm (l/2") f/, 

POZO 
V'1vula de Seccionamient~ • 

BLOCJ: l A 

BLOCK 2 :e 
BLOCK 3 c 
BLOCK 4 ¡¡ 

BLOCK 5 E 

BCDB 1 
ACDE 

i 
' .: 

ABDI . 
ABCB 

-

ABCD 



¡ . i ; ¡ 
i 1 .• 1 .·.¡ !.j ¡1 

1 1 ! . : :.-.· : 
• 1 • : ? ·1 ' ·! lo- 1 • : :: \ ¡ : . 

i 

BLoo·t'1 

. 'I 
. '', ! ..• 
1 ·- • ,· ., ¡ 

r , 

r--- -- ...__ ~- ~15 ~ - ..... --'--1 r-·-·-'--' - -'"--;:;- .... _ .... _....,_l 
1 

1 1 ' 1 
: 9 regnderae 1 1 9 regaderae 1 
1 11 regaderas ---¡ : 1 ¡--- 11 4 1 
I ~· ~ I : ~ ~rega er1<11 

1 
1 ' 1 • 1 
1 3 5 7 .. 1a: 1 5 J 2 1 
¡""""C ~ • J _ :..::.c'-1 +..:.e!" -::C ·tr::7i J __ 1:;r:::.X_ ::C. -r .=r::--i-·T1 
11 2 4 6 7¡ 7 6 4--1-2--1-11 
I· 13 ¡I 14 . 1 
1 ' 1 o 1 . 1 

1 1 11 l 
1 1 o 1 1 
J i I ' 1 
1 1 1 1 
1 ' 1 o 1 1 

!.- - - - - - - - .- - - - - - - _J 1 L - - - - - -=- - - - -- ._ - - - '.'"_J. 
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BLOCK 2 

1 

1 r :---·----~~~-"------- ----¡ 
: OA: o o o .!---7; ~.O '"• 
~ : · .., ____ l T 
1DD!;":"¡-'7 5 3 2 1 
. -·.,.,-.:::i±:r +r-+c:x--'-·r ..::r, 

J:OO 7 6 • 2 -1-l¡ . ~ 13 
1 
1 

. 1 
1 

o 1 
1 
1 
1 

f
o . : 

B ~'7 5 3 · 2 I 
, • ..,._ r .;r: . .,.,_ -X-,. -'-· _,. .. -:rl 
H 17 6 -1-4 -L- 2 __._ 1 1 

1 o 1 1 

: 1 1 1 
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PROBLEMAS PROPUES~os. 

l) Di11ei1ar un· 11i111ie11a de riego por 11elga11 para wa cultiYO 
de alfalfa, doade se tiene una· infil1iraci6n b611ioa-en-­
el · terreno· de l. 25 cm/hr. , una lámina de ueo conaunti­
vo en intervalo cr!'liico de 12 cms, eficiencia de riego 
del 70 'f., 
El ancho de la cortadora ee considera de 3.66 11, 

La pendien'lie méxima del 'lierreno en sentido N .s del 6 ~. 
se requiere dar 3 pasos de implemento por melga 1 la -­
tabla de~ 'lierreno tiene 800 m de longitud, 

Sol. L • 400 11, W • l0,98 a, Q • 11.55 L.~.a./melga 

2) Determinar el gasto requerido en un si11tema de riego por 
curvas a nivel para un terreno donde se tiene una 1nfil­
traci6n b6sica de 0.76, la eficiencia es del J5 "' la -­
pendiente de 0.5 '{.. 

Las franjas tendrán una superficie de 4000 m2 con altura 
de bordos de 20 cms. 1 el cul'tivo será de cereales. 

3) En un sistema de riego por surcos se desea determinar e~ 
nWllero de surcos requerido en una superficie de 17442 m , 
si la pendiente del terreno es de 0.75 "· La longitud 
es de 190 m, l.a infiltración promedio de 0.436 L0p;;11/lOO 11 .. 

La eficiencia del sistema es del 70 '{., el eepaci811lien'lio 
entre surcos de 90 cms., la lámina de riego de .12 cae., 
y .el gasto por toma de 90 L.p. s., con eficiencia de - -
conducci6n de 95 "· 

Sol.. 102 surcos, 

4) Determinar el. nillnero de secciones s util.izar para un 
cultivo de lechuga, en el que se tiene terreno sin pen­
diente, un uso consuntivo de 4 mm/dia, una longitud de­
l.inea regente de 45 m ; separación entre l.ineas regen-­
tes de l.,50 m; se usará tuberie de doble pared de 0,30 
x l..52 a presión de 7 m, con goteros de 2 lts/hr/m, 7·-
se pretenden regar alrededor de 20 hrs/dia, · 

.1 
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Vl. REl> DE DIS!RIBUCION. 

En este capitulo se presentan los criterios para la planea­
ción y diseffo del canal de conducción y de la Red de Diatr! 
bución de un Sistema de Riego. 

Vl.l PLANEACION DEL CANAL DE CONDUCCION Y DB 
LA RED DB DIS!RIBUCION. 

Un Sistema de Distribución está. cornpuesto por una serie de­
canales y las estructuras que requieren para conducir el -­
agua de las fuentes de almacenamiento o derivación a1todoa­
loe puntos de la zona regable. 

Canal de Conducción o principal. 

Es el que domina toda el área regable y abastece al sistema 
de canales laterales. Generalmente se localiza a lo - -
largo de las curvas de nivel tratando de dominar la mayor -
superficie de tierras. 

Canales Laterales. 

Son aquellos que dominan las divisiones principales del - -
área regable y abastecen a los sublaterales. 

··.:~ 



·· - Canal.ea· aublateralea, 

Se usan cuando es necesario ramificar un lateral ea doa o 
aú·canales. 

Buales. 

Los ramales aon abastecidos por los aublaterales y a au 
veE abastec1111. a las regaderas, las cuales constituyen las -
r.mificaciones dlti.Jlaa.de la red d• diatribuci6n. 

Ea el Baquema 1 ae muestra un sistema 
de Diatribuci6n. 

CANAL PRJ:NCIPAL 

Jt • 0+000 lt-l Jt - 2 K-3 Jt-4 

o 

~ 
J 
~ 
e 
~-

SUBLAT .K-2+000 
•. ¡ 

. ·x-1 

t' ·'· :r-==-=-=-=:: =-= 
11 
11 
11 
11 

. Jt-2 li 
i¡ .. 
11 
~ .K-2+600 

-- ---
11 
11 
11 
11 

11 
11 

11 
11 
11 

11 

I: K-2 
11 

11 
11 . 
1 K-3 

11 
11 
1J K-3+500 

<:ANAL PRINCIPAL 
LATERAL 

SUB-LATERAL 

8 K-1 SUBLAT, K-l 
o 
+ .. K-1 J 
~ 
~ 
E-< 
< 
"' 

K-1 

K-3 

11 
11 ,._ 

K-3+500 

ESQUEl~A 1 NOMENCLATURA DE PLANZACION, 

+600 



La planeaci6n •• hari~tomando en cuenta laa aiguiente• 
recomendacioneas (re!.l~.) 

1.- En cada· caao., se-deber' fijar la superficie ••dia · -
de lote dominada por una tome-granja. Cada lote­
se subdividiri en parcelas '1 a cada una de lu oua-... 
les, le ser' proporcionada el agua medida por volu-­
men, mediante una estructura aforadora instalada en­
la toma del lote. 

2.- Cada lote deber' tener acceso a un canal, a un·dren­
'1 a un camino de servicio. 

3.- La planificación se realizari en lae siguientes eta­
pass 

a) Se formulará una planeación a una escala 1150,000, - ~ 
indicando la localización del canal principal, aiat.! 
ma de distribución, drenes y caminos, delimitando -­
las diferentes unidades de riego y procurando dar -- . 
una soluci6n de acuerdo a la topografía. 

CUando se trata de una rehabilitación, en esta plana~ 
ción se procurar' utilizar loe canales y estructuras­
existentes, haeta donde eea económico. 

b) Baeándoee en el plano anterior se har' una planeaci6Ji 
a escala 1:20,000 partiendo de la superficie media -­
del lote, hacia áreas mayores, indicando la localiza­
ci6n de las tomas-granja, · 

c) De este modo se procederá a elaborar la planeac16n -­
partiendo de los lotes hacia áreas mayores. Bn -­
esta etapa se elaborará un plano a escala 115,000 con 

· 'el afine de la localización de los. canales y drenes,­
respetando hasta donde sea poeible los linderos de -­
las propiedades. 

d) Con base enla planeaci6n elaborada, une vez aprobada -
ésta, se har' el trazo en el campo, de canalee distr! 
buidores y drenee para su ajuste, de acuerdo con la -
topografia y además se localizarán. las estructuras -­
correspondientes, 



··~· .. -- . 
• • r 

e) Ndolees de poblaoi,n, 

Dentre de la planeaci6n se deber4n reservar las superfi­
cies en ~ue se localizar4n·los ndcleos principales y secunda­

. rios de. poblaci611, 

· .. El m1eleo principal con centro comercial y estaci6n de -
,, ~ · •: embarque, par&. la salida de la producción, 

Los ndcleoe secundarias deberma situarse de manera que -
.. · · . el cupesino ne tenga que recorrer mis de dos kil6metrH1 de -

la parcela a su casa habitaci6n. Por cada cuatro 6 cinco -
ndcleoa de población secundar~ea, se planeari un núcleo come~ 

... º ... , "e . cial 11ecu111iarie, 

'a:· : ·• 

VI,I,I 
. ' 

.__ .......... . 

LOCALIZACION DE LOS SISTEllAS DE CONDUCCION, 
DISTRIBUCION, DRENAJE Y CAl~INOS, 

Canal principal • 

En la mayoría de los caeos el canal principal es el que 
limita toda el áre&. de rieeo y abastece el sistema de canaleE 
laterales, su localizaci6n es por la parte m'a alta a lo lar­
go: de las curvas de nivel tratando de dominar la mayor super­
ficie posible de tierras. 

El trazo del canal principal se localiza teniendo como 
dato la elevación &. la salida de la toma, o bién el desnivel 

·entre los terrenos por dominar que con su des:;u-rollo total -
aproximado determine una pendiente media del Cilllal, 

Frecuentemente los terrenos de riego, quedan distantes 
de la captación por condiciones topográficas y el canal princi 
pal tiene en este caso un tramo muerto, que se localiza condu­
ciendo el agu&. por la ruta que reporte más seguridad para el -
canal, con desarrollo mínimo y mlb:ima economía. En la zona 
de riego la localizaci6n del cenal principal se hace consider"<! 
do que la superficie libre del agua va dominando los terrenos­
de rieeo y se deben ir tomando en cuenta en f or:na aproJ:.imada -
las pérdidas de carga que se presenten tanto por pendiente co­
mo por cruces con el d:enaje natural, con depresiones con - -­
cerros o con vias de comu.~icaci6n terrestre. Se deben tomar 
en cu~mta loe posibles c=bios de secci6:. a lo largo del des::­
rrollo del canal, El trazo del eje se va dibujando en pla-­
nos es~. 1:20,000, con cadenamientos medidos de compás y lle--
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vande -ua-coatrel lle· lae ··elevacielle11-co•o oee •ueatra. a collti-­
nuaci6n, 

· Celltrel.,.te elevacieaee. tel call&l priacipal., 

B11tacU11.. Dietaacia s h Sup, libre ·llel . Betu,. 
Kil6111etre (•) (•) agua 

o+ 000 750.00 
l + 000 1000 0.0003 0.30 749,70 
2 + 000 1000 0.0003 0.30 749,40 
2 + 500 500 0,0003 0.15 749.25 -
2 + 500 0,0003 0.40 748,85 .. ·. lif6a Jlo. 
4 + 000 1500 0.0003 0.45 748.40 
4 + ·ooo 0~0004 748.40 Caabie te 

pendiente 
6 + 000 2000 0.0004 0.80 747.60 

l 

Para llevar a cabe el trazo tlel canal ea 1011 plaaee, 'la 5.ABH; 
ha atoptatl• coae no:r11a que.tlicbe traze se tibuje con un celar -­
azul y a su vez ee •arquea 1011 c&llino11 te color reje·a l• largo -
tel canal., por !load.e estoe preetea aayor servicio, para te11pul11 -
ser afiaada esta linea a escala lt5000 en la que 81 medirla eue -­
ingulos ea. los P.I, 'por aetie te lleflexioaes, ae1 come taabila -
se zeiirill 11u11 coorlleaada11 grAficae pera después ser calcula4&11 -
por el •ltotlo anal1tico. · · 

El Area que se puede beaeficiar, se determina 111ediante e plaa1•.! 
tri, eliminandt aquellas que· por su condici6n topogrAfica, agrel! 
gica, urbana, etc,, ne seaa factibles lle riege, la11 eualee •e - -
piataa ea celor caf6, 

Antes te preyectarse el caaal principal, se señalaa le• treaee -
eiguientle el foaie de les talwegs • arroyes aaturales. 
Eetoa llreaee •e eeñalaa coa trazee de color verde en forma ie -·­
flecha, para ae1 peder aetar las partes bajas que cruza el canal­
• iaiicar las estructuras ie cruce convenientes, 

VI,1,1.I DELIMITACION DE LOS SUELOS AGRICOLAS QUE·PUEDEN 
SER BENEFICIADOS CON EL PROYECTO, 

Ctn base en estudieºagrol6gico, se tlelilaitarla les terreaes 
que pueiea ser beaeficiaies cea el proyecte, Se excluirAa se--· 
gúa la claeificaciia tle la S,A,R,H,, lo• de 4a. claee y opcional. 
aente lee ie 3a. que son poce profWlio• ae1 come loe que quedaa -
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·Aentre •A• -la ·zeaa ~e=-rJ.•ge .. que-ae .ae--ieaeaina~•=ee. inc1uy1uL. 
· a las 111nas urbanas, 

vr.1.1.2.. LOCALIZACION DE LOS CANALES DEL 
SlSTEJIA.DE DlSTBIBUCION. 

La local.izacila de les canal.es del sisteaa, est4 ligada -
al tipo de eubdivisila • lotificacila que ee decida en los - -
terraes regables, Los laterales se localizar4a de tal - -
terma q11e ieaiaea la a117er l.rea de influencia. · Los secunda­
ries · ss lecal.izar'8 adapt4adelos al tipe de lotificacila esco-

.:!. -.: ·gita, pere sieapre buscande ·el mejor·1'Wlcienamiente, coa mener 
leagitud y ·1.rea mllxima dominada, 

... ,·. 

Ee iaperteate decidir ••bre el tipe de 1!11lbdiviei6a de -­
loe terrenee regablee, pues ~eta afecta directlilllente los costos 
de ceastr11ccila, ceaeervaci'D y eperaci'n del si1tema, 

. . . Para la localizacila de 1011 cuales laterales hq cuatre 
" orit1rie11 geaeralee a se~ir, que son loe eiguiestees 

. : .. ~~· •, 

..... ·. 

....... . :1 

·a) Segda la tepograf!a iel terreno. 
:b) Segda un sisteaa rectangular. 
·e) Reepetande loe linderos y ebras existentes, 
t) Segdn un sieteaa cembinaie, 

a) Segda la tepogratia del terrena. 

_. Este criterie presenta mayores ventajas en toda clase de --
terrenos ya que disminuye la longitud de canal.es 7 el ndmere de 
estructuras, se eliminu les cruces cea el llrenaje, aprovechan­
te para la localizaci6a de ~ste los bajes de"talwegS"e arroyos; 
se iisminuye el lrea ocupada por canales, drenes 7 caminos, del 
terrene, Tiene el inconveniente de que su traze en el cil!llpo-
puede ser muy costoee, · 

b) Segdn Ull sistema rectangular, 

Este sistema se tiene cuande el traze de los canales y dre­
nes siguen la cuair!cula del levantamiente topogrltice o cual-­
quier otra cuadricula con la orientaci6n y disposici6a que repr1 
sente ventajas; este sistema presenta uni!ormidad en la lotifi­
caci6n, facilidad para los trabajos de deslinde y ciertas vent! 
jas en la Dperaci6a def sistema, sin embargo, su aplicaci6n debe 



Hr lillitad&-a-terr.1noe .. lle .. peadiente uni.t'ome .. 7.ao ~er te--
2 metros por kil6metro, ya que lle otre !o:rma aumenta consi­
llerablemente el ndmere do est'ructuras, longitull de cllll&l.os 7 
clrenes 7 conaecuentlllente loa ceatoa. 

c) Respetan4o loa l:i.D.deroa 7 obras existentes, 

Ea alguaas ocasiones cuando 7a existen linderos lle pro-­
pie4a4 biUl de:Ciaidoe ma el campo, es necesarie eegqir la -
lecalizaci•a de loa canales por eet1a linderos, haata doade-
1.. oonticionea topográficas lo permitan, ya que de· otra ~ 
111anera, •e podr.ian presentar problemas al inva4ir propi•d-
clea existentes, · 

t) Se.W. \In aiatema cesbiaado, 

Ea este eisteaa, la localizaci6a ele los canaleS: se va - .. 
aclaptanclo en algunas ocaaionee a la topograf'1a del terrozi.q,­
Ul otree lusaree de la zona de rieg1 se aigue la cuad.r!cula-
7 dollAe hQ' letea de propiedad: pri valla se· hacen: loe. quiebre• 
necesarios para respetar lis lincleros, si le permite la - -
topogrs!1a. Este eistema es·e1 m'e coaveniente, 

v1.1.1,3 LOTIPICACION Y LOCALIZACION DE TOMAS, 

Loca1izado el canal prillcipal ea loe plenos a escala _. 
. 1120, 000 ee hece la planeaci6n de la red de dietribuci6a, d~ 

drenaje 7 ceinos, 

Primero se localizan los clreaes, procurando segl.\ir el -
4renaj1 aatural del terreno para di8Jlli.J1uir el volwiea de le,e.. 
excavaciones, ee localiza& loe canales latereles por loe ~ 
partee.guas de loe lomerios con sus ramalee, quedando limita-­
dos a los lados por loe.drenes, terminando por lo general en­
la uni6n de dos drenes, o en al.gdil punto cercano a dicha coa­
fluencia, 

Tr~zadoe los canales y drenes se hace la loti:Cicaci6n 
cuidando que la rorma de loe lotes sea lo más regul.ar posible 
procurando además que sean continuos loa limites de los lotee 
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para. teller UJl ·sistema de camiaoa cde. forma ··t11111bi61l regular, 
defiaid.oa loa limites de cada lote se fija la poaici61l de­
la toma en el punto mta alto del· lote para que domine toda 

·el 6rea, ae procura que la toma·•o aet6 a uaa ·4iet81lcia--
11870r de un kil6metro del punto mis alejado del lota. 

VI.I.I.4 CADENA14IENTO Y NOMENCLATURA DE CANALES Y DRENES, 

Para poder referenciar un cual o un 4.rea, es neceaa­
rió fijar una nomeDclatura que eat6 de acuerdo con au aitu~ 
c161l dentro de la Zoll&. · Ea el caso de canales de riego,• 
'el: nombre se fija, cuando h&)'a refer.ncia11 iaportute11 cerca, 
en el caso general, se le a11igna el nombre de kilometraje -
aorreapondiente a la eataci6n del cual de doade 11e alimenta, 
primero se procede a correr cadeAaaieatoa a 1011 C81l&les del 
11i11tema, comenzando por loa laterales y terminando· con los-

. ·.de 'aenor importancia, 

.. :. :· . Para fijar la categoria de los distintos canales en -
"quti ·se ramifica Ull lateral, hay que tomar en cuenta el lirea 

' que tlomina, su longitud, aai como su poeici61l e importancia 
deatro del proyecto general, 

El caden11111iento en los canales, corre a partir del Km. 
· · O + 000 en el sentido de la corriente del agua. 

En el sistema de drenaje tambi6n se les puede asignar 
a loa drenes el nombre de alguna referencia, O en el caso -
general se les asigna con una letra, comenzando en orden -­

. alfabftico por el dren extremo mlla cercano a la descarga ..;._ 
·.general de la zona. T&mbi6n ae puede usar nomeaclatura -
por cadenamientoa semejantes al caso de los canales de rie-
go,· 

El cadenamiento se corre a partir del punto de dese&!: 
ga hacia aguas arriba, 

VI,I.2 TABLA DE AREAS Y CAPACIDAD:::S DEL CA!IAL 
PRINCIPAL Y RED DE DISTRIBUCION. 

Con los datos de ~reas brutas de cada lote, se proce­
de a llenar la tabla de áreas y capacidades, tabla que se -
utiliza pará obtener la capacidad de cada canal en sus di-­
versos tramos para diseño, consta de 13 columnas, correspo~ 
diendo las primeras cinco a datos que es necesario vaciar,­
asi como los resultados a pertir del cálculo de.esos datos, 
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Eata tabla Be forma 4e la siguiente •11Dera1 

D! Jlo. 
J>E 
LOTES 

A. :a E A S .AREAS 
POR 

BRUTA NE'l' AS REGAR 

6 

CAPACIDAD 
NECE- AJ>OP Q 
SARIA TADA 

8 

(1) Indica el tipo de seoci6a adoptado en los diferentes::.tramos 
del canal, 

f;. 
" 

(2) Se anotan todaa las tomas en el orden de desarrollo. del caalo: 
especificando 11i son tomas simples o con alcantarilla (cuan4o · .. 
cruza \111 c11111ino), las abreviaturas acostumbradas sons(re!.15•) 

L "' lateral 
SL • Sublateral 
Ba "' Ramal 
SBa "' Subramal 
G .. Granja 
:a = Represa 

Si tieae alcantarilla sea cual fuera el tipo de toma, se le - . 
anota junto una "A", por ejemplos L,A 2 lateral alcantarilla. 

(3) Se anota el kilometraje de cada una de las tomas, 

(4) Se anota el ndaero de lotee que riega esa toma, ya sea lateral., 
aublateral, ramal. o granja.. 

' 
(5) Se anotan las Areae bl'lltae dominadas por cada toma, 

(6) El '1-ea l!llotada en la columna anterior, se multiplica por un -
factor de reducci6n, que toma en cuenta el flrea ocupada por -­
canales, drenes 1 c11.111inoe, para ello se limita una zona repre­
sentativa ea cuanto a·rorma y dimenei6a de loe lotea, cantidad 
de canales, drenes 1 caminos, se midea longitudes de 6stos 7 -
se multiplica por un ancho medio, con lo que se obtiene el - -



(7) 

· Area· ocupada ·por -loa. aiB111oa. Bl-Area bruta aeao•-•1--4rea• 
ocupada por cuales, clrues 1 caminos es el Are• aeta, la -
relaci6n del Aria neta al 4rea bruta, es 11 coeficiente de­
re4ucci6a ·que se eaplea-para· obtener· la• Areae netaa-de l~ 
6a~ columna, dicho coeficieate,- en-t6raino• geaerales,-var!a 
del 90 a 94 "' o eea que se tiene ·del· 6 al 10 " de Area - -
ocupacia por camillos, dreaes 1 canales. 

Coa los datos de ArelUI netas, acumuladas a partir de le - -
dl.tima toma hacia aguas arriba, se llena la col.umna de éreas 
:para regar, apareciendo en el primer rengl6a el llrea total­
que riega el canal. 

(8)· Para la determinaci6n de las capacidades necesarias en cliD~ 
les, ee usa la grAfica de coeficientes unitarios de riego -· 
vista en el Capitulo III, o bi6a, cuando ee conoce la lAmi­
na bruta anual de riego, se hace uso de la siguiente expre­
si6a, 

Q • C X A X 104 X Lb X * 
H X 86400 

- - - - - - - -(1) 

Siendos 

Q • Gasto aeceeario en a 3/eeg. 

C • Coeficiente de variación diaria, c1170 valo~ 
fluctua entre 1.2 1 2.9 

A "' 

10
4 

-
Lb " 

Area aeta por regar, en Ha. 
2 Pactar para convertir las Haa.a a 

LAmina bruta anual de riego ea 111, 

~ • Porcentaje del mee de mA.xima demanda, 

N "' Ht1mero de d!as efectivos de riego dentro del 
mes de mAxima demanda, 

86400 • Cantidad de segundos que tiene UD día, 

Como se menciona en el Capitulo III, la 14mina bruta se obti~ 
ne en forma aproximada de la siguiente maneras 

Lb = Volumen escurrido durante el año o bién, 
Area total del Distrito, 

Lb = Volumen escurrido durante el eño, 
Area total del Distrito, 



Para ·•11.contrlLl' el ·valor· 4el coer:Lciea.te 4e. var:Laai611. 4iari.a o..­
H hace ueo 4e la siguiea.te tabla, siendo vil:Lda ·para -to4o11 -
los Distritos·de riego, 

COEPICIENTE DE Y.ARIACION Dl.ARU ... 

Are as Jlletas, en Ha, Coe!iciente "C" 
de a 

l 300 2,90 
300 600 2,58 
600 1400 2.20 
1400 2000 1.95 
2000 10000 1,50 
10000 20000 l,40 
20000 40000 l,30 
40000 50000 1,25 

mlie 4• 50000 1,20 

Cuando no se conocen las 16minas brutas anual.es de riego, 
para obtener los gastos se puede usar la siguiente tablas 

COEFICIENTES DE GASTO 

Are as Netas,en Ha, Cana1es Revestidos Canales sin revea-

4e tir. • 
o 100 3,00 3.60 

100 300 1.80 2,25 
300 600 1,60 2.00 
600 1400 lo37 1,72 
1400 2000 1.20 1,41 
2000 10000 0,93 1.16 

Mayores de l.0000 o.so l.,00 

Con l.a f6:rmula (l.), se pueden determinar los coeficientes unita­
rios de gasto, asi por ejempl.o, si se tienen l.os datos correspo~ 
dientes a la expresi6n (l.), dejando el resultado en funci611. del.­
coeficiente de variaci6n y sustituyendo el. val.or del mismo segdza , 
las Areae de riego se obtendrlin los val.ores para construir l.a -­
gráfica de gastos. 

1 
. 1 
i 
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Q --0.0001265 s e ; Si- J:-• 000007265· 

Ha11. Netu X e Q 
lle • 0.0007265 

1 100 " X 3;00 0.00218 -
101 300 " X 2.90 0.00211 
.301 600 " X 2.58 0.00187 
-601 1400 " X 2.20 0.00160 
1401 2000 " X l.95 o._00142 
2001 10000 " X 1.50 0.00109 

En funci6n lle lo• llato11 anteriores •• puede 
grd'icar de la aanera 11iguientes 

..... : 
.; . '·• 

-~ -
o 

1400 

AREAS EN HAS, 

(9) Se determina la capacidad adoptada, esta capacidad se fija 
considerando que a lo 1argo del c1111al, la capacidad necea.! 
ria puede tener variaciones pequeñas que producirAa cambio11 
insignificantes·en las dimensiones de las secciones del -­
canal., por lo que se fija un mismo gasto para un tramo que 



comprenda varias ·capacidad.H -naoesarias :qua.no-tusa·:una-· 
graa variaci6n entre si, con lo cual se disefta el canal. 

(10) Se obtien• multiplicando--los valorea da -gastos unitarioa, 
por el irea-de cada toma, (6),.o sea, es el·gaato-naceaa-· 
rio por toma; 

Lae columnaa (ll), (12) ;r (13), son dependientes.entre ·•i 
;r ae llenan tomando como base el gasto de la co1111111& (10). 

Ea donde1 

.&h • 
No. s 

J) .. 

perdida por la toma • 
ndmero de linea de tubos en la toma 
para el gasto •g• de (10). 
dilmetro del tubo. 

Eetoa trea elementoa ae obtienen mediBAte la tabla YI.l, 
en la que laa ordenadas son lae p&rdidae por toma (Ah) 7 
las abciaaa son el dilmetro de la tuberia "D". 

Lae interaeccionea daa diferentes gaatoe loa c~ea deben 
de coincidir aproximadamente con el gasto de.: cada toma, -
(lOJ, Cuando el gaeto de la toma es ma;ror que el gaato 
de la tabla con la mAxima plrdida fi.jada, este gasto Be -
divide por dos para encontrar aai la perdida 7 el dilme-­
tro del tubo, si es menor, con una linea de ~ubo ea llllf'i-· 
ciente. A continUttci6n se muestra un ejemplo de cAlculo. 

Se tiene el siguiente sistema de diatribuci6n, ea el cual 
ae requiere determinar la capacidad de loa canalea pera -
su diseño, con loe siguientea datos1 

Lb = 1.35 m. 
Porcentaje del mes de mé.:Y.ima demanda = 0.128 
'Loa canales serAn revestidos de concreto con 
n = 0.014 
Coeficiente de reducci6n = 0.94 
Soluci6n: 
Haciendo uso de la tabla de aireas ;r capacidades, se deter •. 
minarán las hectáreas netas para después, mediante la -
expresión (1), calcular los coeficientes unitarios de - -
gasto ;r con ello el diseño de los canales. 



SISfEllA DE DIS~IBUCION DEL EJEIPLo: 

' i.'1·.:~. . _:1 •. 

CANAL PRINCIPAL 

••. ¿¡i: • ..... ·~ 

1~0+000 K-l 

l:-0+5QO 
A • 50 

K-0+800 
.A.l 

K-2 

-K-0+020 
A"' 10 

K-3 

K-2+800 
. A=lOO 

K-4 

K-3+700 
~100 

r-5 

A•lOO 

SUBLA!EBAL K-1+300 R.AllAL·K-1+700 

.. -·:. '.~: .... 
' ~ ' . 

;•;.-. ·'°- e·::¡· ... :-~ . . . .: 

~- ; __ .; .·e Ai-70 

K-l K-l A-50 

1 -----·· r.-1.+600 

~ 
u .&-50 ~ r.-o+lOO 

Jr.oo+200 u ·.a..60· ~ • ·ksl.00 u • 1) • 
11 E'-2+700 • ~ 

11 

" n 
.A-60 11 

lí-3 11 .J-4+100 11 

.. ··-· 
"' ... 

. . . -~ . .. ............. 
u K-4 

. A•50 11 r-3+200 ... 

J;-4 11 
1 A-60 .. 

11 

:: .:1:·.-· • : ·' 
- ' .. 

11 

11 K-4+400 
E:-4+500 

A•50 A=50 



. UBLA VI.l CAPAGIDAD D~ TOMAS 
1, d 18" ·24" 30" 36" 42" 45" .... 

IAh " e/a!e. s /ole. e/ole.! s/olc.I e /ole. s/olc 1 e /olc.I s/alc. !e/ale isla le. e/olc.,s/olc 
0.05 0,11.7 0.127 0.214 0.226 0.339 0.352 0.4118 0.507 0.664 0.682 0.867 0.8!ll 

-o:o·s o. ¡2·8 o.·139 o'.234 o .. 247 o.37.,i o.30s o.53'<1 o.556 0.121 0.141 o.950 0,91!> 
-0."01' ó~IS9 o.i5ó o.'is3· cij~67 o:4cii 0);'(1 o.5·n 0:601 0.106 o.eo1 i.021 1:ó5'4 
.. 0.08. o.'140 0.

0

160 o.<:71 0:2115 0.429 0.4°4G O.G j7 0.642 o 040 0.862 IO!l7 'i.126 
--ci.o9· o 157 0.110 6".287' ci.3-o"3 0:455 0:413 o:s55 Ó.681 0.091 o.915 1.164 1.195 .. -· ·- - . ...,..-, . -- .. - -··· . - - .. ·---- -. . ....... ---

0 .. 10 0.166 0.17.9 0.303 o.:H9 0.479 O«l9.B 0.690 0.716 o .. ~39 0.964 1.227 1.259 

=~:..'.e 0;.1'~4 0.188 P:.31_7 o)3~ p)o~j· º.:5?3 0:724 o.7'53_ .9)85 1.012 1 .. 28711;32_1 
0.12 0.161 0:197 0.331 0.349 0.525 0.546 0.756 0.786 1.029 1.056 1.344 1.380 

-.0-:-13-· ci. 189 0.º265 0~345 o.3-64 0,5;¡r; 0:566 o-:-7'a·7 0~018 1.011 1. 1bo _Í.359 11.436 
-ó':·;;¡- 0.196 0.212 0.358°10.377 '6~55'7 6-:-596 o-:iíi7 0.649 1.112'1.14'1 1.452 r1m 
- - .. - -- ... - ---·-- -- - .. _ ... ,. ___ . ------· - '" .... 1 ... ~-

0. 15 0.203 0.220 0.371 0.391 0.587 0.610 0.845 0.879 1.150 .1.181 1.503' 1.543 - ·---- . - --· - - . . -·- .. -0.16 0.210 0.227 0.303 0.403 0.606 0.630 0.673 0.908 1.18.8 1.220 1.552 1.593 
-ó.'i7- 0.216 cÜ;-34 o.395 o.416 Ü.s·2·5- 0.650 O 900 0.936 1.22º5 1.257 Ú>OO 1:6<l2 
.. :(T~~ o.222. ª"24'1 o.406 §-:42_e o.643 o.669 o.925 0.963 ._!:.~.6-~ .1~.?.4 ~!,6 . ..;6 .1~6~p 

0.19 0.228 0247 0.417 0.440 0.6&1 0.687 0.951 0.989 1.295 1.329 1.691 il.736 
·_0.2.0 0.234 C.25.4 0-428 0.451 ú.678 <?1705 0.976 1.015 1.328 1.364 :i.735! l.781 
·O 2 1 0.240 O 260 0.439 0.462 0.695 O. 722 1.000 1.040 1.,361 1.398 1.77E., 1825 --· ·-· ·- .... ·-- ··-· --··. ---1- --···-· - . . .. 
0.22 0.246 0.26L 0.449 0.473 0.71 1 0.739 1.023 1.064 1.393 1.430 1.&20: 1.868 

-·-··- ·- . ·-- ···-t-- ···- - - ..... ----· . --- - . --- . ····- . 
0.23 0.251 0.272 0.459 0.484 0.727 0.756 1.047 1.088 1.425 1.463 1.661 l.910 

.~~2·{: o2f;7 o:..2.78 '6~4~~- ~.4-~4 o 742 0.772 l.069 l:li2 =c~~fl 1.4s4 i.sC:ii' i:s51 
025. 0.262 0.284 0476 0.504 0.758 0.786 1091 1 135 1485 1.525. 1.940 1.992 

_.0.;.2_6_ o.~67i°'í:69 o.400~15 9:..?7-3.Lº.:..<!.0.4JL~!?.~! 1.515,...!:_5_55_ .!:~-1-~ .. 2.:2_3_1. 
.9 -2 l. P..:?.~. º·~?. 9..:.~9:.! O. 5_2~ .9:.!!-7J -º=~ _!~ _l;,~3~ l. 1.79 l. 543 .!:_56~ ~:.º 1? ,25~!º 

O 28 0277 0.300 0.505 0.534 0.802 I 0.834 1.155 1.201 1.572 .1.614 2.053 2. IOR 
... ·-·-----f.---- -··--- ---------- .. -··· ·-- -··- ---- -· - . 
. '?·2.9. o,_2f!.2. !J]_O_? O 515 ,9;54.3 0'.61_6,0.84 __ 9 _!:.1.75 _l;~.?-_2,_l;,GOO -~(;_42 2.08!J 2.1'15 
o 30 0.287 0.31·1 0.524 0.552 0.830 0.863 L 195 1.243 1.627 1.670 2.125 2.182 
C;.3·¡· '0.292 o:3"1s 0.533 0.562 0.844 ci.B7B '1.'215 1.264 1.654 1.698 2.160 2.218 

·--0:32 0296 0.321 o.541 o.571 o.857 o.892 1.235 1.284 1.1;50· ·1:725 2.195 2.253 
~d.-3?,' 0:3éi'1' 0.326 0.-550 ·0-:-57'9 0.871 0.905 1.254 -1.304 'i.706 ·¡:-752 2.229 2.288 
·os.¡·· o.3o5 o.331 'éú-56- o~iia 0.004 0.919 1.212 l.s23 1. n2 1. 118 2.262 2.323 
·"o.35" o.310 o.336 o.566 o.597 o.e97 o.932 1._291 1.343 1.151 1.804 2.295 2.356 

-0.3G-· 0.314 CÚiic'o:57ij 0.606 0.909 0.946 1.309 1.362 1.782 1.830 2.328 2.39(. 
··o.37" 0.319 0.345¡·0-:-582" 0.6-1'1 o:9"i.i 0.9~\; 1.327 1.381 --i.-éoi 1.855 2.360 2.423 
-·o.3'8- 0.323 0.3SO o:59Ó. 0.622 0.(134 0 972 1.345 1.399 1.83.1 1.880 2.391 2.455 
__ 0 .. 3,9~ 0,32,!'.. !J:35_4j_9:5'i!~. 0~6_3.0. _O,S4.6 0.9~~ 1.363 1.417 1.855 1.904 2;.42.3 ·2 487 

') 40 0.331 0.3591C .. 605 0.638 O.S59]0.997 1.380 1.436 1.879 1.929 2.45412.515 

.:._9 .. 4;1_ 9;,_;::!'>1.035~ .9_~~:~- 9.:.?~-~ _9 ~1g_j..!.:S'°-~_i..!.·3_.'i!!.H~·"-~ __ 1,90.2W.:..9~3 2:.4 __ 64 -.2 .. ~.~º 
_9;:1~ 0.:-,.:.9 0.3_~~ 9_6_~- 9..:.6.~4 º.:~~2- -~-2_1 __ 1.414 l.~?_!_ __ l.:.9_25 .!:..97_6 2:~~~ ~-=-5~_1 
-~='.'~- o,~~3 .9:.3~2 .. C'.·~22. 9,6s1. _Q,99~}.;_033~!:_4_3_! ...!~!J.8 __ i;P_4_B 2.0.00 2.5_4~,2.,6.12 

0.44 0'!~7¡0.3'/6 O.S35 0.6~9 1.005, l.045 1.448 1.505 1.970 2.023 2.573 2.642 
-~ 0.4 ~" O ZS 1 0 .. 301 0.642 0,6_7! _1.0 1 7 _i_..p5_7 ·l.~~:'. :1;·522 _ _'!)'!r! (Ot.L 2. coz ri: e; 7i! 
-·O.o•'?_. 0 .. ~ 1 i5 I q. 38.'.:i. O. f?t~~- 0:.66_4 -~~2_8 -~q_9 .. ~,;~a.o .l:. ~~9_ 2.~-~~ .2.:.~_6& ~ .. c.3 ¡ 2. 7.C.1 
_ Cl:~I.. O;:,~,, 0;,3~·110; 656 0.?.92 _!,039 ¡_ l.!J81.¡_l;,~.96j_:. 55_6 g._0_3? 2 .:..".91 2 6GC 2. 731 

0.4e o.353 o.393 OGG3 o.G'J9 1.050 1.092 1.512¡ 1.512 2.058 2.1!3 2.688 2.759 
=-0:49Jo3r.1¡03~·1¡0.C;,-o¡ci·1s1~.,· 1.Lr.ii_ 1,_fo_3¡T5"2o, 1.58.9: _t_o"[s ?.-1-:i5 2:7·¡s 2.18s 

O.SO io37C.o.04ín!U677I0.7:3 107211.ll•i 1.~43: oSOli 2.1002.156 2.741' 2.816 
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" • ~ 1 • • .. ' 
" TABLA Dg ARIAS. CAPACID~DESDI~: BJBMPLO. 

TOMA No. 6!!EA§ • ·_ ! ·g~AciD~ .! . ' '!óü ....... Si' KM. ARE AS 
DE BRU'.l'AS NE'.l'AS POR NBCB- ADOP- . CI Ah. No, D" 
LOTES REGAR SARIA TADA 

CANAL PRINCIPAL 
ll G,A. 0+500 . J. 50 47 1419.4 1.785 1.966 o.og 0,05 1 18" 
ll L.A. 1+500 17 1160 1090.4 1372,4 1,947 1.966 1.55 0.13 2 36" 
6 G,A. 2+800 J. 100 94 282.0 o. 528 o.676 0.18 0.13 1 18" 
4 a,A, 3+700 l 100 94 188,o 0,352 0,373 0,18 0.13 1 18" 
3 a.A. 5+000 l 100 94 94,0 0,182 0,254 0,18 0013 l 18" 

sUllA· 21 1510 1419.4 
LA'.l'ERAL KM. 1+500 

6 a,A, 0+020 l 100 94 1090.4 1,547 1.562 0.18 0.13 l 18" 
6 a 0+800 l 100 94 996,4 1.414 1.562 0,18 O,lj l 18" 
6 S,'L,A, 1+300 11 700 658 902.4 1,260 1.562 0•93 0.11 1 42" 
3 a. 2+600 l 70 65~8 244.4 0,457. 0.585 0113 0,06 :t 18" 
2 ·ª 3+400 l 90 84.6 178.6 0,334 0.400 o.:t6 0.09 1 18" 
2 a 4+500 1 50 47 94 0,182 0,400 0.09 0.05 1 18" 
2 a 4+500 l 50 47 47 0.091 . 0.400 0;09 0,05 1 18" 

SUMA 17 1160' 1090.4 

SUB LATERAL KM, 1 + 300 

4 G,A, 6+200 l 100 94 658 0.934 0.963 0,18 0,13 1 18" 
4 R,A, 1+700 5 270 253¡9 564 0,939 0.963 0;47 0;05 1 36" 
3 . a.A, 2+700 l 60 56;4 310.2 0,516 o.655 0;11 0.05 1 18'' 
3 a,A, 2+700 l 60 56.4 253.8 o •. 475 o.655 Oill 0,05 l 18" 
2 G,A, 3+300 l 80 75,2 197.4 0.3'69 0.447 Oil4 o,og 1 18" 
2 <il, A. 3+300 1 80 '75.2 122.2 0,228 0,447 0,14 o,o9 1 18" 
l a. 4+400 1 50 47 47 0,090 0.152 0.09 0.05 1 18 11 

SUMA 11 700 6 8 

-'U>l-
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T.ABLA DE AREAS CAPACIDADES DBL EJm.IPLO. RAMAL Km.l + 700 
ST TOMA KM. No. AR B AS AREAS CAPACIDAD 

DB BRU'.l'AS NETAS POR NBCB· ADOP- Q Ah No. D" 
LOTES REGAR SARIA TADA J 

2 G.A, 0+100 1 60 56 •• 253.8 0.475 0.566 0.11 0.05 1 18" 
2 G;A.R.1+600 1 50 47 197.4 0,369 0.566 0.09 ono l 18" 
2 G.A.R.1+600 1 50 47 150.4 0.281 0.566 0.09 0 •. 10 l 18" 
2 G.A. 3+200 l· 60 56.4 103.4 0.193 0.566 0.11 0.06 l 18" 
1 G.A. 4+100 1 50 47 47 0.090 0.192 0.09 0.05 1 18" 

SUMA 5 270 2 .a 

• 1 



fommnelo ooao· baae-1 ·Ha., nati tui:eailo·.·1o• elatoa-.ea 1a · 
expresi6n (l) 1 elejmnelo 1oa reaul.tad.os ea f11nci6a 4e1 coeti · 
aiente ele variacida:ae tienes -

,Q • e X A X io4cx -Lb X " 
11 X 86400 

Q s l X 104 X l.35 X 0.128 X C 
31 X 86400 

Q • 0.0006452 X C (a3/seg) 1 lC • 0.0006452 

SuetitlJ1'en4o el coeficiente ele veriaci6n ae tienes. 

Has. Netas.· e Q • JC~ e 
(a3. 11/ha) 4e a 

l 100 3.00 . 0.001936 
101 300 2.90 0.001871 
301 600 2.58 0.001665 
601 1400 2.20 0.001419 
1401 2000 l.95 0.001258 

• 
f 13 
ID 

"'' :m 

= 2 

~ 
Q ... 
t.> 
< 
·~ 

l 

t.> 

Coa loa resultados liJlteriores se hace 1a 
siguiente grU1ci1. • 

..... 

200 300 400 500 600 ryoo 800 900 100 2100 1200 2300 2400 

/..REAS EN HAS, 



. ···-;'-- .. -_ .. ,~---·~,..,- --

· Oon1114eran4o· la11 11i1~uiente11 penl1iente111 

Canal principal 
Laterai·r. l + 500 
Sllblaterlll x.·1 + 300 

lllllUl. ltll l + 700 

; 
• 
' ; 

s • 0.00015 
s • 0.00080 
s .• 0.0010 

; s • 0.0016 

De la tabla YI.2 1 para canal.ee reve11til1011 de concreto •• ob­
tienea· lae capacidadee adoptadas, en funci6n de la pentliente.· 

Determinado la capacidad adoptada, 11e aul.tiplicaa las ~eu 
aetaa con.1011 coeficientes unitar1011 de ga11to 1 ••obtiene la­
capacidad de'lae tomae. 

Haciendo u110 de la tabla VI.1, se obtienea 1011 di'metro11 i -· 
ndmero de tubos requerido11 para cada toma. 

segdn 1011 resultados obtenidos en la tabla de 4reaa capacid! 
de11 111 tendrá 1011 11iguientes gasto11 para di11e!lo de 1011 canal1111 
segda.se mue11tra en el croquis siguientes 

-
A • 1372.4 
Q • 1.966 

A • 1419.4 
Q • 1.966 

As 282.0 
Q • 0.676 

A = 1094.4 
Q .. 1.562 
... C\I 

"'º 
C\I "' 

A • 168.0 
Q .. 0.352 

A• 94 
~. 0;182 

o • "' .... A., 564 A= 197.4 
Q • 0.566 

.!.! & 

(;!; ¿' 
11 11 
<O 

.)¿ &. Q .. 0.963 --A= 658 
Q = 0.963 

co "' . "' 
N 10 j .... . 
'"'º ..\\ ¿¡. 
... !'-
.... J o ... 

"' . 
'"'º 

11 11 
<a 

-
l. "' 253.8 
Q • O,!iG6 

-
¿~¡ 
'"'º 
H 11 

<O'. 

A• 47 
Q. o,:¡.92. -

' :r. 

f 

l 
1 

1 
1 
! 
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'!:J2T.J.. \rl. z_ COi:T!l\lJAC!Ol\ 

SECCION 

b= hc:se t!t-1 co11:-l 
d= 1iron1e citl l!~uo 
1=Tolud 

TIPO 

EL:- Boulo libte d1: lo !::.·~c:-ficie libtf' dtl oruc o Jo porif 
l·U?er1or tlel tf!vt•:;Hr.licn1o 

SL2:8ordo librt: Gelc ::.:;it·rfic.i~ hbrt Gtl c:¡;uo o lo co:on:; c't los bc;1dos 
e s.. espc~or del rc'o'E:~~1;;1irnlo de c:nrrc'o 
C=- Anc:h;; del bc1do 1.1t1~t:n Izq. 
C'= ,, 11 " 11 Der. -. 
rr,= pcnd1er.1e del bordo 

1~.AJ~= tJivel d~l lo;'U:I Ncrmol 
T.t:=Tt:rreno l·Joturol 

o:: A1.cho de h:inc~.n:~o ocl tf\'~~tlrní<·rrlo 

.· 



vi.1.3 
VI,1,3.1 

IKGEllIBIUA DB PROYECTO 
ESTUJIIO Y CALCULO DE LAS SECCIONES 
HIDRAULICAS DEL CANAL PRINCIPAL, 

Ea general lu seccioaea que 4ebeaadoptarae·aoa lU de 
·11ú:iaa eficiencia ea canales revestidos 7 lu de afilia& fil­
traci6n en canales sin revestir; sin embargo en cuales de -
gran capacidad, al hacer el:dimension11111iento de la aecci6a, -
se debe tomar en cuenta la profundidad de la roca 7 el proce­
dimiento de.conatrucci6n, por lo·que la 116zima eficiencia no -
ri.ge en estoa casoa. · · 

De loa resultados ob~enidoe en la localizaci6n prelimi­
aar, se deduce la pendiente para el caa&l.. 

Teaiendo como datos el gaeto y la pendiente se procede~ 
al calculo hidr,ulico de las secciones en.los distintos tra..;;. 
moa del canal,· haciendo uso. de· la f'6rmula de ·l!emú.ag 7 · co11t1.; 
:nuidads ... 

V •..L R2/3 sl/2 
n 

Q • A V. 

; (s/seg) 

El valor del coeficiente de rugosidad "n" se puede·. tomars 

Tepetates, tubos, pizarras, etc, ----- n = 0,027 
Tierra.- - - - - - - - - - - - -- 11 = 0,030 
Revestimiento de mampostería - - - - -- • • 0,020 

Roca - - - - - ~ - - - - - - - - - -- n • 0,033 
Revestimiento de concreto - - - - - - - n • 0.015 

Si al obtener la secci6n para la capacidad adoptada, la - -
velocidad resulta mayor que la permisible, se reduce ia pendie~ 
te y se proyectan estructuras de caída para absorber el desnivel 
disponible. 

Desde el punto de vista de la construcci6n de su secci6n, se 
distinguen los siguientes tipos de canales1 



·1.- Sia revestimiento 
2.- Revestidos 
).- Co1111truidos de auros laterales 
4.- Prefabricados. 

·--·-·-,---

·~ . . ·· · 5.- Ba tüel. 
. . . . 

Loe canales sin revestimiento son 
el terreno natural, que puede ser 

· · 4ea4e terreno suelto hasta roca • 

simplemente excavados en -
de consistencias ·variables 

. :. '_; .. · .. 

- '· .. . 

.: , ' :·, 
:·· ::. 

·~: 

ID cuales excavados en material comda. Los taludes que -
se emplean deben ser como 111nimo de 1.51 l .7 lu velocid­
des lúites teadrú valores-que ao provoquen eroaioaes ni -
dep6sitos de azolves, dichas velocidades est4n oomprendidaa­
••tre· 0.6 -./s 7 0.90 D/s. 

Bl rango de variaci6n en condiciones norma1es es el siguimi­
. t•I 

Canal. 
Canales laterales pequeños 
Canales principales 

Velocidad ea D/s 

M!nÍma A!b:im a 
0.45 o. 75 

. 0,60 1.35 

En canales excavados en terrenos compactos, de resistencia 
al intemperismo, el talud se puede reducir hasta 111 7 la velo 
cidad permisible aU!llentarse de acuerdo con la capacidad para : 
resistir la erosi6n. 

Los canales revestidos pueden serlo de cualquier material 
.econ6mioo 7 resistente; usindose conª'ª frecuencia concreto 
· o mamposter!a, y en ocasiones revestimientos de arcilla. coa­
pactada, asfalto, plásticos, etc. 

En canales revestidos de mwnposter!a, se pueden usar talu­
des de 11 l a 1.511, el primero reporta mayor economía por lo 
que deben emplearse si el terreno lo permite, canales de mu­
ros laterales, ya sea de mlilllposter!a o de concreto; pueden -­
llevar taludes hasta de cero y en el caso del concreto, cual­
quier· tipo de secci6n 7 por 11ltimo los canales prefabricados­
pueden ser construidos a base de canales o tubos unidos por -
sus extremos para constituir el canal, 



Bll.. cual.ea -reveatilloa lle coacreto, la .. ,,elocillall '•Uiaa -- ·· , 
permisible·•• fijalla por el concepto lle operaci611 o lle r­
aiatencia, aa1 ea cuialea sin refuerzo •o debe exceller lle -
2.5 m/• Di lle 0.7 de la.velocidall critica. 

Ba cuiales lliatribuillorea para que ha;ya wa correcto fua-­
cioilamiento hidriulico lle tomas 1 represas la velocillall pe!: 
miaible es del orden de l.5 m/a pudiendo en ciertas. ocasio­
ne• obligallaa aumentarse, pero ·sin llegar a 2.0 m/a,u o.8 
lle la velocillall critica. 

En todos loa casos, la velocidad minima que ae adopte -­
ea de 0.60 m/a, que no provoca depósito de azolves 7 ea 
condiciones obligadas con aguas limpias hasta O.JO.lt/a. 

Ea canales de ague.a bronca.a, la velocidad no debe aer 
inferior de 0.75 m/s. 

Ea canales ein revestir, la velocidad mini.ma que ao per­
mi te el crecimiento de vegetación es de 0.75 m/s. · 

Cuando por condiciones de localizaci6n el canal. requiere 
cruzar cerros o prominenciaspara evitar grandes desarrollos 
o l.ocalizaciones en laderas escarpadas, el proyecto de cruce· 
se hace en tunel cuya secci6n puede ser circular o herradura. 

Para gastos pequeños, el di6metro de l.a secc:Í.6n. queda li,.;;~ 
mitado por el equipo y método 'de construcción; en t6rminoa ~ 
generales el mínimo puede llegar a 2.40 m.' para excavaciones 
hechas con equipo mecWco y a l.40 psra laa hechas a mano. 

. El espesor del revestimiento para fines de diseño prelimi­
nar se toma igual a l/12 del diámetro interior del tánel. 

Determinada la secci6n hidráulica de cada uno de loa tramos 
del canal se procede a fijarles el bordo libre. 

El bordo libre en canales sin revestir puede calcularse -
en forma preliminar con la siguiente fórmula. 

b.L •• m 0.55 ~ c.d. 
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• Altura del borllo libre, en a. 
• . Coeficimte 
• :l'irante .. 1 agga •• el canal eia •• 

··· · :';·: ·· .• ·· · !l coeficiente "e" varia de acle l. 5 para caaal1s· pequeftos 
·· .... ::·: coia capacidad .del orde11. de 0.5 m3/s. hasta 2.5 para canales -

·' : .:graaclea ele 80 m3/• o ª'ª· 
Z. '·." 

f. ~ .:. - . ' 

'·· 

El borclo libre variar' ea. función del gasto seg61l la ta­
: · bla ·que a oontinuaci6a ae muestras 

CABALES 
G&ftO 
(al/a) 

o - l 
l - 1.5 

l..5 ·- 2 
2 - 3 

... 3 - 4 
.4 - 5 

. 5 - 7 
... 7 - 10 

:io - 20 
20.- 40 

.4Q - 60 
60 -100 

SIN 

. CANALES RBVES:l'IDOS 

o - l 
l - 4 
4 - 6 
6 - B 
B - 11 

11 - 15 
15 - 40 
40 - 100 

REVESUIUENTO 
Bordo libre. 

( 111) 

0.45 
o.so 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
o.so 
o.85 
1.00 
1.10 
1.20 

DE CONCRE:l'O • 

0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.50 
0.60 



A contiDuci6D-.H presentan la11-•eacione11 l1i.41'Au1icas clel. 
canal principal del ejemplo anterior. 

CANAL PRINCIP.Al., 

. !rRAllO J>AfOS HIJ>RAULICOS 

'·'··:. 
. ' 

- .1 

·1 

1 

Q . A V b d 11 r B !alud 

Ka a Km a3/e m2 ay'e 11 m m 

o+ooo - 1+500 1.966 3.140 o.627 1.200 l.uo 0.014 0.610 0.00015 1.511 
1+500 - 2+800 0.676 1.410 0.481 0.750 0,750 0.014 0.410 0.00015 1.511 
2+800 - 3+700 0.373 0.900 0.414 0.600 0,600 0.014 0~330 0.00015 1.511 
3+700 - 5+000 0,254 0.670 o.376 0.600 0.500 0;014 0.280 0.00015 1.511 1 

Los datos anteriores fueron determinados de la tabla VI,2, en -
funci6n de la secci6n tipo. 

De manera similar se determinan los datos hidrlulicoe de 1011 -­
clemle canales, 

Para finalizar se presentan loe puntos a seguir pera la loce1iza­
ci6n del canal principal en.planos ese. 115000, 

YI.2. 

1) 

LOCALIZACION DEL CANAL PRINCIPAL EN 
PLANO Ese. 11 5000 

Para la localización del canal principal se requieren loe da­
tos des Elevaciones de partida, secciones hidrlu1icas en -­
los diferentes tramoe del canal y estudio de las cuencae -
hidrol6gicae que se cortaa. 

La localizaci6n puede seguir dos criterioss segón canal de -­
conducci6n o canal distribuidor. 

Si el tremo en estudio corresponde a conducci6n, solamente se 
localiza de tal manera, que la cubeta del canal quede'proteB!, 
da en el terreno aatural íntegramente y si la· localizaci6n es 
en ladera, se determina la intersección del terreno natural -
con la·corona del canel; siendo estas elevaciones las· que - -
sirven como punto de control que se marcan en los planos y se 
usan para trazar líneas que contengan el mayor número de estos 
puntos de control quedando paralelas al eje de localizaci6n -
del canal, 

i 

1 

1 
1 
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. Si-el- cual. e11 1111.autador-de toma11 7 ·Canal•• latera--
les,, ••ta localizaci6n se hace de tal m1111era que la supert1 
cie libre 4el agua en el canal principal quede arriba 4el -

· terreno aatural lo· auficiente -para·-que las· tomu o· latera­
.. les- alimentados pueden regar 11111ediatamente 4e · 111&-· sal.ida, · 

Las tangentes trazadas sobre los pleno• 7 que representen -
el eje del canal, se ligaa por medio de curvas de un grallo­
apropiado cuyo valor 116ximo varia segdn el tipo de canal --

. 7 localizaci6n, siendo su rango de grados cuyo radio esa de 
·3 a 7 veces el ancho lle la superficie libre del agua en el­
canal. 

Ell canales sin revestimiento 7 en tierra se toma el -
Yalor de 7 pudiendo llegar 6ste en canales reve11tidos basta 
5· 1 si el canal estA enterrado basta 4, siendo conveniente­
ªº acercarse al limite de 3, lo cual s6lo se utilizarA en -
condiciones muy obligadas, ya que esto afecta a loe proced~ 
miento11 lle construcpi6n. 

Las curvas de liga se calcul.an y se registran como se 
indica a continuaci6n, 

CALCULO DE CURVAS, 

Curva No, l Curva No, 2 Curva No, 3 

PI .. PI .. PI "' A = 6 = 11. .. 
G • G = G .. 
Ji • Ji • Ji .. 
S!r .. S!r • S!r • 
LC • LC • LC = 
PC "' PC = PC = 
P!r ·= -~ .. P!r .. 



dondes 

A ,. Arco 

" . / 
Pl,/() A 
,+, . 

" 1 ' 
/ B' ' 

s~" 1 ',sr · 
/ ' 
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1 - -t-
\. C 1 / 
\ I 
\ I 
\ I 
\ I 
\ 1 I 

B \ 1 / R 
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PST 

1 Ee la longitud de la curva 
medida en cuerdae de 20 m. 

C = Cuerda largas Es la cuerda que subtiende 
la curva desde el PC hasta el P'l 

~.' . 

h 
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4 • AllBUlo 4e 
4eflexi6n 

B • External. 

1 • Plecha 

O • . Orado 

LC • Longitud de 
curve. 

1 Ea el ~o·forma4o por el PI por 
la prolongación 4e uno de loe le-­
. 4oe de la poligonal ah all' 4el -
·vArtice 7 el ·siguiente lado del~ 
CIUllll. 

1 Ea la distancia que h~ de cualquier 
punto 4e las aubtangente11 a la curva 
medida perpen4iculanent;e a la cuer­
da larga. se ha adoptado ·lluar. aia­
pleaente external a la distancia 4el 
PI a la curva medida sobre la bisec­
triz 4el Angulo central, 

1 fambi6n se le llBlla ordenada media 7 
ea la longitud 4e la perpendicular -
.be.je.da 4el punto ae4io 4e la curva a 
la cuerda larga, 

E11 el 4ngulo central que subtiende -
una cuerda 4e ·20 •· 

Ea la longihd de la curva en m, me­
dida sobre lae cuerdas .d.e 20 m. 

PC • Principio de curva 
PI• .p1.111to de Inflexi6n 
.ft • ·. Priiicipio de .fe.ngente 
PSc • Puaio sobre cuerda 
·p~ ··l'Unto sobre tangente 

R • Re.dio de la curva 
Sf • Subte.ngente1 '.Es la distancia que h~ 

. del Pe AL PI y de &ate al P?, 



B 

, 
Sentido del 

t~ 
,.,-' .• A B 

A 

En cada cl'llce con el drenaje natural se determiJla el -
gasto m4ximo ·que se puede· presentar con s1gdn m6todo. bidro­
l6gico ya sean de loa vistos .en el capitulo IV, ·o cus1quier 
otro que se éonozca, pera detel'lliller que tipo de estructura 
conviene utilizar· calcúlando ·•n for11a preliminer eua p6rdi­
das. 

Para gastos máximos en loe a:rToyos que se crucen, que -
sean inferiores a laa d6cima parte del gasto normal del c~ 
nal, se .proyectar6n entradas de agua al mismo, siempre y -
cuando ae prevea un desague inmediato, o bi6n con ayuda de­
cunetas, estos voll1menes se conducirán a otras estrui:turas­
de cruce mh importantes. Cuando los gastos de los arro­
yos ee puedea controlar mediante pequeffos vasos.formados -
con diques, si la topografia y la geologia lo permiten, se­
utiliza este tipo de estructura la cual irá o no provista-­
de UD vertedor de excedencias. 
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Lo• P•to• que llO·••·-puedea aeter .ai~.c...i,.Jli 11111eritD -
estructura-· de 4ié¡ue, pueden. cruzarse ••di.ante llll paso BllJl•rior 
o. deariarae por coatracUDetaa o eatructuru mú illportBDtes; 

'· l'illalaute la ••true~ que .. da .-.o .a .ua .. gaato: 4• cualquier. 
aapi1"14·ea el -•if6D illverti4o,· el· qua·•• pro19cta coa el- - ·­
plito de 41·alillo 4el arro;ro. 

. La secci6a del arro;ro ae proyectari utilizando la f6rmula 
d• llallllillg ;r el mltodo· 4e aecci61l ;r ~ea4iente ;r coa loa datos 
determilla4oe 4el pl .. o topogr6:f'ico, o bien ooll datos de obs,!Z" 
vaoi6a de huella• 4e ll6xilla avenida del arro;ro. 

2) Se obtiellen gr4ficemente laa coordenadas de loa PI ;r ae -
dibuja la localizaci6n llllterior en loe plllllos ese. 
ls 20000 ;r aaf. se va corrigiendo la lf.nea 4e localizaci6n­
preliainar, en plBDoa ese, 115000 

3) Por lo que respecta a loa canales del sistema de distrib~ 
ci6a que se localizan a escala ls20000, se afina su local! 
zaci6n a escala 1150001 para hacer loa ajustes respectivos 
_ell loa primeros planos, 

·4) 
: .. Como reaulta4o de loa ajustes hechos 

7 3 1 se modificaran las úeas.de los 
vas mediciones, 

eegdn lo• illCiBOB 2 
lotes haciendo nue-

.- '·· . . . 

. ·. 

5) ·Con las localizaciones gráficas (ese. ls5000) se modifi­
can los ·kilometrajes, haciendo loe ajustes n11Qesarios en 
cadena.mientos y llOmeaclatura a los canales del sistema -
de distribuci6nJ · 

6) En la tabla y gráfica de úeae y capacidades del canal -
principal, se hacen las mollificacionts de acuerdo con -­
loe datos corregidos, 

7) Ea las secciones hidr~ulica.s del canal prinéipal se hacen 
loe ajustes tanto en ca.pacida4 como en cadenemientos. 



. 8) 

o o o 
+ 
lt\ 

a 
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S• obü•• -·a ·cDll1'iauaci6a ·•l-·per!il -4• ·la-linea' 4•1-
cual priacipal que •• loc111i&6 •• lo• eac, 115000 1 -
se prcce4e a '1.bujarlo en escala coaveaieate, geaeral- . 
••~• ·11200 vertical 1 ·1120000-hori&oa1'al. B•1'•:·9'1t!, 
Yi4d •• 4esarrolla aimult6ne•en1'e -con la localiuci6a · 
ea ese •. 115000, sobre 1'o4o si ·se tra1'a 4• topografia -­
acciden1'ada, 

se proy'ec1'a la rasante 1 perfil· del agua oon · baÍH a el 
regia1'ro Ae con1'rol 4e elevaciones, ano'Rlndo to4aa laa -
estruc1'uras que llevarA el CBllal principal coiaci' 1'oaaa,­
puen1'es, aU'oaea, en1'radaa de &BUª• desfoguea:,etc, 

A oontinuaci6D se muea1'ra un perfil del terr:eilo··astural 
1 la razan1'e 4el canal, ·· 

"' "' "' + 
"' 
~ 

"' ... 
"' + 
"' 
~ 

30,767 

30.367 

0.658 
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·Se .pro7ecta eobre cel ai.11110 el Hpaciaaiento 1 posicioaH de 
1&11 r.epre11as.con el siguiente criterio, 

... ·' CWmdo el canal ao concluce su. gasto de di11efio, es necesario 
"··: "".":.:eleva' .el aivel del agua aeU.ente ,represas .de aaaera- de· - -

, ; _. ;·proporcionar la carga aecesaria para, que funcionen las to-,­
aas, sin invadir el bordo libre, 

... ·-- ,, D.-. desnivel entre la superficie libre del agua en el canal­
'··'~ ·:principal 1 de el lateral, estando cerrada la represa, debe 

. · ser.como minillo igual a la sume de p6rdidas de carga en las 
_ estructuras de toma 1 aforadora. para que satisfaga le -

condici6n que la superficie-libre del egua en el lateral, -
_.~et~ como minimo 30 cas •. arriba del terreno natural.(ver -­

capitulo VIII, estructuras a.e Operaci6n), 

Lás normas establecen que para darle una mayor flexibilidad 
a la opeie.ci6n se sume a la p6rdida de carga en la toma 0,25 
del tirante del canal principal; ain embargo paraterrenos­
ligeremente planos, esta con4ici6n obliga. a loca1izar el -­
canal practicemente en te=apl•n lo cual no ea econ6mico; -
reduciendo la apliceci6n·~e esta norma a terrenos con fuer-

. te pendiente transversal, 

-•...• 1: . .. 

Bn canales revestidos de concreto debe tomarse en cuenta -­
adem411 de la opereci6n de tomas, la funci6n que deseapefien­
la11 represas en el vaciado del can&l; se proyectarán el - -
ndmero necesario, que permitan bajar greduálmente loe· nive­
les a lo largo de su desarrollo, reduciendo ae1 la subpre--

,. / 

si6n que no·ea absorbida por el drenaje del mismo. 

-Al elegir al sitio donde deban construirse, se procurar& -­
asociarlas con alguna otra estructure ya establecida, para­
reducir el costo •. 

Para evitar entrada de azolves del cenel. principal e les -­
tomes, se deja un desnivel entre las plantillas de 0,50 co­
mo minimo, o en su defecto un desfogue con una estructura -
decantadora en el principio del l~~ere1, pudiendo ser esta­
la mi1ma estructura aforadora, 

.,,____,. --
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El perfi1 imteriaraen1ie ab1i911ila, sirve para 'deteraiaar 
lllll eetacioDeB canvenieDtee eD doade'ee debea obtener -
eeocianea .. transversal.ee. a-uaa esca1a apropiada, gener~-­
aente ·11200-en 11111bas ··~••• 

Como pasa siguiente se obtienen las áreas en 1as seccia 
Des ·transversales y se estiman las vol11meDes des -
Ezcavacionee, terrapleaes compactado y semicompactado 1 
acarreos. 
Se estima la excavaci6a en contracunetae. 

Se determina el valumea de los revestimientos. 

12) Se hace un recuento de las estructuras del canal princi­
pal agrupando las de caracterieticas iguales, se obtienen 
sus cantidades·de obra, geDera1mente con base en diseftos 
existentes, ·o ee efectda UJl dieefto preliminar. 

13) A lo largo del canal principal como de las caaales del -
sistema de dietribuci6n, ·Be proyectarán Ce.minas de eerv! 
cio asi coma otras que sirvan de enlace, para formar - -
circuitos mas o menas largos. 

Las caminas eegibi su importancia dentro de1 proyecto se­
clasif icsn ea principales y secundarios; el ancha de - -
coraDB ee dise!'lad. para una o das lineas de circulaci6a-. 

14) Con los de.toe de áreas se ·11enan las tablas de .-áreas 1 -
capacidades antes vietae, para cada uno·de 1a1·canalee -
del sistema de distribución y en f arma eimult6nea las del 
canal principal. 

Se dibujan las gráficas de áreas y capacidades de las -­
principales canales latera1es y sublaterilles. 

15). Se dibujan loe perfiles del terreno de cada.uno de los -
canales del sistema de distribuci6n en papel mili.m6trico 
a una esca1a apropiada, generalmente ls200 vertical 1 -­
ls2D,OOO horizontal. 

~ 
-·.J .. 
. j 

' 
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Sabre lo• mi•mos perfiles se localilillll tollall lu eatruo­
turaa necesarias, ae marca con una l!Jaea vertical la es­
tación correspondiente,.ae Bllata el nombre de la-estruc­
tura en la.par1;e anterior 1· el kilometraje· le la misma -
en 1& parte posterior • 

. . 
16) Con baae en loa perfiles del terreno, ae estudian las -

pendientes de cada canal que mejor ae adopten el terre­
no natural, que asociados a loe gastos necesarios obte­
nidos en las tablas de 111reas 1 capacidades definiréD la 
sección tipo en cada tramo de cBDal. 

a) 

Laa secciones tipo ee pueden ver en la ref. l, aqui ae­
preaenta '11nicamente la correspondiente a csnalea reves­
tidos de concreto con n • 0.014, tabla VI.2. . ' 
Cuando la pendiente longitudinal del terreno, ea superior 
a l.a mixima adoptada para el canal, se hace 11ecesario 
proyectar rápidas o ca!das para absorber el desnivel. 

Para fijar la posición y altura de la caída debe tomarse 
en cuenta lo siguientes 

Las alturas aerán de l.oo, 1.50 y 2.00_ •• mllximo, salvo 
casos· especiales, lo que tiene por objeto principalmente 
construir estructuras tipo. 

b) La localización se hará tratando de reducir excavaciones 
y dándose seguridad a la eotructura. 

c) Se procurará ligarlas a alguna otra estructura, tal como 
toma, represa, puente, etc. 

Adoptada la sección tipo para cada tramo de canal, se -
tienen sus gastos correspondientes, los cuales se anotan 
en la columna respectiva de las tablas de áreas y capac! 
dades. 

17) Tabla de canales del sistema de.distribución. 
Como resumen del sistema de distribución, se for:na una -
tabla en.la cual aparecens Nombre del can.al, tramo, lon-. 

• gi tud y sección tipo de· cada tramo, segWi se muestra a -
continuación. 
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CANALES· J>EL-sIS'EllA DB J>IS!RIBUCIOR. 

18) Se hace la eetillac16a de lee tarraceriae del sistema de 
dietribuci6D ·con base en loe perfilee que ee obtuviel"OD 
en las etapas anteriores. 

19) Si el sistema de canales ee revestido, se-procede a ha­
cer la eetimaci6D de eua cantidades de obra. 

20) Se hace un recuento de todas lee estructur.ae del sistema 
de dietribuci6n, agrup6ndolae y claeific4ndolae por cla- · 
ves y secciones tipo. Deatro de este recuento ee - -

- 1 

agrupan separadamente loe tipos de estructuras aforadoras.. 

21) Con base en las cantidades de obra para estructuras tipo, 
se estimen las correspondientes a todo el sisteaa de - -
distribuci6n, separadamente para cada margen. 

22) Clasificaci6n de drenes. 
ED general el eietema de drenaje que ee proyecta ea esta 
fase es el primario y queda constituido por·cánales a -­
cielo abierto, que servirán para desague y drenaje. Se 
clasifican·. en 3 tipoe generales' 

Principales, cole.atores y secundarios. 

La claeificaci6n es atendiendo a su importancia y funci~ 
nea dentro del conjunto general y no a las dimeneionee - . 
de su secci6n. 



El .llren principal e11 aquel o aqu6ll.oa que cnu:an la zoaa 1 
que generalmente lo constituye la corriente principal. 

Loa clrenea.colectorea.11011. loa que.van..recogien.llo laa llesclll'­
ps lle. los llrenea eecunclarioa, 6stoa aoa ·loa que se extien­
llen a todos 1 cada uno de loe lotea para dar salida al llrena 
je agricola. -

La 11eoci6n hidrllulica para fines lle antepro;vecto se eatiiaa -
trapecial con taludes l.5s~, salvo ouando"loe estudios geol~ 
gioos indique• que se puedea reduc:Lr estos. 

La capacidad de las secciones es función directa llel érea -
. · · ···' · ., · .; · llreaada, esta se pro1ecta para dll1' paso a ·laa B4!1las lle lluvia 
" ·' ·· · 1· a los excedentes de riego. 

.·.r.:·= 

...... 

• ..:t~·.:.: : ·1 - : •. 

.. 

. ) ·~; : 

El c'1culo del.gasto de 4isefto se puede deterainar aediante -
' ·· al:guno de loe criterios vistos en el capitulo IV, o mediante­

cU&lquier otro m6todo conocido, tom11ndo en. cuenta que el mAx! 
ao:volumen llovido dentro del área en estudio en 24 hrs, debe 
4eealojarse en 48~poniendo que no se presenta otra tormenta 

· · ·en·.1aa 24 horaa siguiente11 • 

VI.3 SISTEllA DE CALIINOS. 

·El sistema de caminos 4el distrito, tiene la finalidad de comu 
nicar.todos los centros de población que se encuentren situa~: 
dos dentro de loa limites del distrito de riego y ea genere.l -
todas les regiones 4e la zona de riego, facilitando el acceso­
al lugar de las obras, asi como a cada lote 1a sea _particular-

· o ejidal, permitiendo de esa manera l.a.tranaportación del.os -
productos agricol.as hacia l.os mercados locales.o a los centros 
de embarque. · 

El sistema de caminos se pl.anea para que den un servicio ei'i-­
ciente para la construcción, operación, y manteniaiento del -­
distrito, los caminos que van junto a los canales se constru-­
yen del. lado que dominen la mayor área, o en su lugar del lado 
en que sea necesario construir el menor número de estructuras­
de cruce, en caso de que junto al canal vaya un dren se procu­
rara que el camino se localice entre el canal y el-dren para -
protección del canal. 
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Ell -un llia'trito de riego loa caminos ae . claai1'ican en .trea -
tipoas 

•) CBlllilloa principale11. se· loca1izan paralela11eme a loa -
canale11 principalee, utili&ando siempre la11 oorona11 le -
loa ·bordos como ·ba11e para revestir 1011 c11111ino11, en 111t .. 
condición solo se estima el reveet,imient·o. 

b) Ceminoa secundarios.- Se local.izllll paralelos a 1011· canal.ea 
del sistema de distribuc16n, aprovechllndo el· borao·del - -
canal 7·eetimAndoee solo el reveetilliento. 

Loa camiao11 principale11 7 de circuito o enlace 110• de 4011 
v!aa de circulación, con un ancho de carpeta de 5.50 11,- - . 
loe ca:minoe secundarios son de una v!a con un ancho de -
carpeta de 3.05 m, el espesor del revestimiento puede aer 
aegdn eua necesidades de 15 a 20 cm. 

CARACTERISTICAS DB CAMINOS. 

Tipo de Camino 

Principal 
Secundario 
Circuito 

Ancho de 
Corona 

(m) 
5.50 
3.05 
5·,50 

YI.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS. 

Espesor de 
revestimiento. 

(m) 
0.15 0.20 
0.15 0.20 
0.15 - 0.20 

.· 

Son las obras que se requieren para mejorar las condiciones de 
operaci6n del distrito de riego, estas sons 

Casas para canelero. 

Para alojar al encargado de la distribuci6n del agua en loe -
canales y tomas, vigil!lll.cia y operación de las obras, este -
personal debe vivir en'el propio lugar donde desarrolla eu11 -
actividades, pues se requiere de su servicio las 24 horas del 
dia, lo que hace suponer que no pueden ser.abandonadas por -­
periodos largos de tiempo. 

- ... ., 
1 

' - .- ' . ~ 
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,. 
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· latae obra11 11e encuentru 4illtribul4all a vece11 ale,1 a4a11 ele -
loa centro• 4e población, todo esto hace que 11e requiera - -
cliapoaer.4e alo~aaiento apropiado para~el per110Dal que clebe- · 
'vigilar lu .obras • 

Calla caaa para canalero debe aer UD& vivienda rural que aati! 
faga laa neceaidadea de una f11111ilia que en promedio ae estima 
ele cinco miembro11. 
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Jt-0+000 

SUB.LAT.K-3+000 

s .. 0.00040 

PROBLEL\S PROPIJES!OS. 

J>eteraillar la ·capacidad necesaria para Wl ·cual que··· 
a regar 500 Haa., ai la ·1üua ·neta ea de· 92· ca,- maa .. -
eficiencia ·del·diatrito del 60 ~. siendo ~o-el ••a -
de mixima demanda con un porcentaje de 14.2 

aol. 1.05 a3/seg. 

En el sistema de distribuci6n mostrado en la figura •• 
desean determinar las capacidades de los canales T - -
tomas asi como loa di6metroa de estas dltimiui, ai ae -
tiene una lámina bruta de 1.6 m, un porcentaje del mea 
de máxima demanda en Ma,yo del 15.4 ~. siendo loa CBDB­
lea del sistema revestidos con·a"' 0.014. 

CANAL PRINCIPAL. 
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u r.:-1+80 

A=60 

A=lOO 

11 A=lOO 
11 K-3+200 

ll:i::-4 

IK-4+500 

1=100 

·l 

J 
i 

;¡ 
l 
~ 
j 



•,", 

. ... . : ..... ~.: ' 

. -.•::: :r-; . · . 

. ·- .. -
..• ,;~::i : 

'::;.:...'. '•• 

-_;_. :., : .. ~ 

, 
V11. DRENAJE DE TIERRAS AGRICOLAS. 

:' .. Se entiende por drenaje agr!cola, el conjunto de acciones -
"":.::::.:, ·--'·.:".realizadas por el hombre,· con el ·fin de eliminar los exceden­

,.,-:., .. 

.. 

~ ... --· ... 
. •' ... ~ .. 

,/' ; : 

.... .. :; 

;·. 

:..· ·-

tes de humedad del 1111elo donde se verifica el desarrollo radi 
cular de las plantas. 

Su objetivo es retirar el exceso de agua a fin de mantener la 
aireaci6n y actividad biológica, que son indispensables en -­
los procesos fisiol6gicos de los cultivos; as! como tambi6n -
la remoción y lixiviaci6n de altos contenidos de sales. re:r.16. 

se distinguen dos #ipos de drenajes 

Superficial e iDSerno. 

El primero drena los escurrimientos superficie.les, y el segun 
do todos los excesos de humedad subsuperficial, 

Cuando interviene· la mano del hombre para auxiliar la evacus­
ci6n de dichos excedentes, se dice que el drenaje es ----~-­
artificial, 

Si el terreno tiene capacidad para eliminar todos los sobrs..~­

tes, no importando la cusnt!a de la fuente (lluvia sobre rie­
gos, etc,), se dice que el drenaje es natural, 



Donde las condicionas elimatol6gicas presentan una pracipit .... 
c16n m~or que la avapotranspiraci6n (zonas hflmedas), es pro­
bable que ie produacsn excesos ·de agua, qua si'YBD aunado• a 
una topogra1'ia desfavorable y a una baja capacidad de ·tranami · 
a16n, originar"1 16gicamente problemas de drenaje. -

Ea cambio, el exceso de precipitaci6n casi siempre garantiza 
el mantenimiento del balance salino, raz6n por lo qua en esas 
zonas el drenaje tiene como objetivo asegurar a los cultivos, 
un espesor radicular suficientemente aireado. No obstante, ~ 
conviene mantener el manto fre4tico a una profundidad adecu.... 
4a, cuando las aguas no tienen altos contenidos salinos para 
aprovec_har parte de la humedad en la evapotranspirac16n. 

En condiciones naturales, excepcionalmente se presentan -~~ 
problemas de drenaje por 1'eaei1111a precipitaci6n menor que la 
evapotranspiraci6n (zonas 4ridae), 

Al convertirse en zona de riego, la 'frecuencia 9 intanildad -
de las aplicaciones del agua cambian·el régimen da humedad a 
causa de que la magnitud de los volúmenes aportados es mB10r 
que la de los consumidos. 

Por otra parte, a'dn en proyectos que han sido diseftados, ~ 
construidos y operados cuidadosa1UU1te, ha sido dificil lograr 
eficiencias mayores del 60~, lo que significa qua casi la mi­
tad del agua de riego no sea utilizada por las plantas, se -­
infiltre y ocasione que en los estratos transmisores que no -
sean lo suficientemente capaces para desalojarla con la rapi­
dez necesaria, se provoque un aumento de carga y en consecuen, 
cia una evoluci6n del manto freAtico, y si el agua presenta -
fuertes contenidos de se1es, también se elevan y causan ~--­
problemas salinos. 

En-este caso, el drenaje.tiene como objetivo principal abatir 
los niveles freáticos'y eliminar le salinidad del perfil don­
de se desarro'lla el sistema radicular., 

Por lo en.terior, este capitulo se centrará básicamente al es­
tudio de las eliminaci6n del exceso de agua subsuperficial, 
presenténdose algunos métodos para lograr dicho objetivo, 



v.u..1 . Esroi>Ios SOBRE Ef,:])REJUJB:.-AGRICOLA~ 

v.11.11 NECESIDAD DE DRENAJE. 
..j .'.: -_;..:. : •• •. 

. -:.:·c.: .. :·. -; ·~ . El •uelo coastitu,ye la infraestructura 4e producci6a en la ~ 
agricultura; si no se puede proporcionar a la planta condici2 
nea de vida aceptablee, no podrá producir a BU pleao --­
potencial. 

, .... , 

.. :.: ... · ·Aaeguraree de un escUITimiento y de un drenaje adecue.do eon -

. -.~ . 

.• ~ . . 
.. . . . . .. 

~--. ' 

-· · ··;1oe primeros pasos en el mejoramiento de una empresa agricola 
·' ·a· tiD de lograr una ganancia satiefactoria, 

· ,EJl ·un suelo mal drenado el ·nivel frel.tico ee mantiene elevado 
con lo cual dicho suelo permaaece mu,y h'dmedo. El nivel del -­

. ' agua se eleva cuando el agua libre fluctda dentro de la zona 
···de lae raices de las plantae cultivadas. 

Las condiciones de nivel freAtico elevado o de humeda4 excesi 
· ·. ·va 4el suelo 4,penden 4el clima y en ciertoe terrenos se pre: 

:·. •entan nivelee de agua elevados durante todo el a.l'io a cauee. -
4e eu configuraci6n (al pie de una pendiente, en una ------­
depresi6n, etc.), 

Lae zanjas, la pendiente del terreno, la formación geol6gica 
del eubeuelo y el poaer evapotranepirante de lae plantas y de 
la atm6sfera ambiente contribuyen a hacer deecender el nivel 

·· frel.tico del agua, sin e~bargo, ei esta acci6n no es suficien 
temente rápida para. liberar la zona de raicee en doe o tres : 
4ias, debe de coneiderarse el mejoramiento del drenaje por -­
medios artificiales, en particular la instelaci6n de un siet!_ 

· ma de drenaje subterráneo (ya sea por zanjas o tuberias ente­
.. rradas), 

Un suelo mal drenado es una amenaza para la vida de la planta 
durante el curso de la estaci6n. 



La• ra!na no puecle11. _-cleearrollarae · 7 · proporcionar··a-la -plmta 
un aporte suficiente de elementoe nutritivos; loa abono• no -
·pue4en cumplir su papel y el crecimiento ee deficiente de don 
de la ma4urez es ·desigual. o retardada.- don4e-laa condicione•'.'::' 
de niveles fre,ticos elevados o 4e humedad excesiva aon·--­
frecuentes. Pig. Vll.l.. 

Fig. En suelo ma1 drenado lae 
ra!ces no se desarrollan. 

P~e:te.r¿.1;. 

El control de :insectos, de enfermedades y de maleza se compl! 
ca puesto que las pulverizaciones necesarias no puedea - --· 
.efectuarse en el tiempo deseado. Adem4s, un suelo hume4o 0011.1 
tit~e un medio ideal. para la proliferaci6n de las enfermeda­
des de las plantas. 

La cosecha es con frecuencia dificil, ya que la madurez de -­
las plentas se retarda; el agricultor se ve obligado a -~--­
cosechar tard!amente en condiciones de humedad raramente ade­
cuadas. Se produce en el cwnpo una pérdida bastante coneider! 
ble y para las plantas, como es el caso del ma!z, las ---~­
condiciones de secado de la cosecha se retardan. Si se trata 
de un cereal en grano, el terreno se deteriora con los papos 
de la maquinaria de cosecha y estos deterioros aparecerán -
con los años en la pradera. 

i¡' 
' 
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ID el caso de una cosecha destinada a la consu-.eria donde el 
estado de madurez del fruto o de la legumbre fija la fecha de 
la cosecha 1 que no pueie esperarse un dia o dos para --~ 
circular por el c11111po, la cosecha puede quelar-fuera de-orden. 
o simplemente rechesa4a, 

:Durante toda la etapa de crecimiento, la sumersi6n prolongada 
· :d• la zona de las raicee H arriesga a un desarrollo critico 

piLra las plantas, sin embargo, las plantas pueden soportar -­
-,;íin dallo, una sumersi6n, en t6rminoa general•• de un dia. 

·Por otro lado, en lo que al sue1o se refiere, despu6s de unos 
llfloa de cllltivo en condiciones humedaa, este ae vuelve menos 

· ,apto para las cosechas, Ea aai. que los av.elos trabajado.a en 
malas condiciones de humedai se vuelvan cada ··vez mas mal com­
pactos y dif!ciles de escurrir. In loa suelos arcillosos ---­

. 'principalmente, la estructlll'a se deteriora, el volumen de va­
cios tismi.n~e, la infiltraci6n del agua ea mlie dificil y la 

·- ureaci6n del suel.o mlie d6bil, !'ige. Vll,2.a y Vll. 2. b., ref. 
21. 
· .. Ai"re C02 

1 , 
~\ ~ I 
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Pig, Vll,2.a, Comportamiento 
de la planta en 1in suelo bien 
drenado. 

l. El suelo de la superficie 
favorece la circulaci6n -
del aire y la penetraci6n 
de las ra!ces. 

!J~e:tc. re! .l 7 • 

l. 

ocasiona la 
de .terrenos gruesos. 



, 

-'2.-11 · aub1nae.lo proporciona 
waa parte apreciable de 
elementos nutritivos a 
la .planta. 

3. La ausencia de terrenos 
en la superficie favor1 
ce un semillero •'s re­
gular 7 una tasa ele --­
emergencia elevada, 

4. La Vida microbiana del 
suelo eat' en plena -~ 
actividad, 

.· 

.. 2. -El suelo •• wel'Ye 11111' 
llaro al secarse. 

3. La porci6n.del suelo -
bajo la labor se -
coapacta gradual.mente 

4. La capaci4ad de asrea­
ci6n del suelo dismin.!! 
ye, seguida de una ~C.!! 
mulaci6n:4• ga111e t6xi, 
cos. . ~ : 

5. El subsuelo, en vez:.,de 
liberar loa eleaantoe 
nutritivo& cesa casi -
au actividad bioquími­
ca, 

Otro aspecto ele importancia es el aumento del tiempo y costo 
de loe trabajos, ya que en un suelo mal drenado, la eficacia 
ele la maquinaria disminuye tanto por la fe1ta de tracci6ñ co­
mo por el hundimiento de loa neum!ticos, Adem!s, es necesario 
utilizar un mayor n'IÚ!ero de veces los instrumentos de --~­
preparaci6n del suelo a fin de desmenuzar los terrones -----­
gruesos y preparar un lecho adecuado para la simiente. Esto -
acarrea un aumento en el tiempo necesario para efectuar estos 
trabajos, un awnento en el consumo de carburantes 7 Un desga! 
te m!a rápido de los instrumentos. 

Frente a estos proble~as, algunos productores adquieren trac­
tores más potentes:y pesados. Sin embargo, el rendimiento de 
las plantas no aumenta, al com;rario, tiene tendencia a --­
disminuir por la compactaci6n del suelo ocasionada por el au­
mento de dichos tractores. 

• 
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Jie111111iento·, cwmdo en -una ·zona ·11e· ad'ri.erten -probl-.mae de· dre­
naje, empa11.tan11111iento11, manto11 fr11tticos que invaden la zona 
radicular, de los cul.tivos, fuertes encharcamiento11 o afecta­
cionea ealinaa, etc.,que eon condiciones ·que ae·pueden·preaen 
eentar·Cllalldo ha7 exceaoe de lluvias, cuando el manto--t'rítti--

, co e11t! mu.y cercano a la superficie, o en caso11 en que 11e -
raalizaron lavados de suelos con salinidad, cas1 siempre se -

. :_. "' .... r11q'lliere de un si11tema de drenaje complemen~ario, · 

·.• 

. ; ': .. 

Por lo anterior, para dar soluci6n a loe p~oblemaa de drenaje 
e11 necesario realizar estudios que revelB.1l las condici~ne11 -­
'rieles del problema 7 laa causas que lo provocan, para -----­
·~ugerir los trabajos que deban efectuarse para su correci6n y 
control. Por ello, 11e ha establecido una secuela o --------.,,­
metodología que abarca la aoluci6n de loa aspectos que en lo 
aiguiente se mencionan, que son los que se consideran mAs iiii­
J!Orta."ltes, r~f. :l.G. 

vi1.1.2. DETERMINACION DE LAS CONDICXONES ACTUALES, DEL ~ 
DRENAJE, 

Bl proceso de investigaci6n estA basado en los resultados que 
se obtien.en de la realizaci6n e interpretaci6n de loe ---­
estudios que a continuaci6n se mencionan• 

V1l.1.2.1. . : ESTUDIOS PREVIOS, 

· · Estos son loe primeros estudios que hay que efectuar para -­
llevar a cabo el proyecto de una zona de drenaje, dichos estu 
dios los podemos clasificar de la manera siguientes -

n1.1.2.1.1. ESTUDIOS TDPOGRAFICOS, 

Para tener una representaci6n real de todo's loe accidentes -­
naturales de importa.~cia que faciliten o impidan el drenaje -
natural, es necesario contar con la con1"iguraci6n de la zona 
de estudio, 



11- plue tepogrUic• ce1111't1tu7• 'UJI awcili• iaperiuite •• 1 .. 
pl .. •aciln •• lo• traba;!•• a realizar, en el •i••ff• •• l•• -
~ea•• 1 eD •l pro7ecte ie la• ebrae que •• r•q'lli•rea JlllZ'• -
el irua;le li•l ilna. · 

La escala iel plRno se ••lecciena en funci6n •e la eup•rfici1 
total y su foraa. Ell estuiioe generales •e Area• ie grua -
aagnitui, •• acostumbra uaar eocalae ie ls4o,ooo a 1150,000,­
en 'r•a• aenorea, eacala• ie lslO,ooo a ls2o,ooo, 7 pera ••ti! 
iioo ie ietallo, eocalae ie ls5,000. 

Conviene fijar cen toi• clliiaie loo cruce• ie lo• r!o• o arre 
yo•, aa! o••• tubi•a. las alturas • •epreaienea que ceaetiw; 
yea la ere¡ra!!a ie la zoaa 7 aarcar si 1Xiet111, lo• recorri. 
io• ie las reiea ie iiatribucUn ie aguae tie riop 1 treujo, 

La• curvae ie 11.ivel tenir'-a una equiiietancia ie l aotro, - -
aunque e1 preferible cintar con ·~er ietalle ••tablecienlo-­
la• a 0.5 a 0.25 •· 

Loa levantaaiento11 topogr'1'ico• •• tebea. realizar te aua1ra -
rigurosa, ya que ••to• rwv~lu con ba•tute aproxiaaci•• lae­
trayectoriaa que sigue el flujo eubterr'2leo, aai ccao lo• - -. 
puntea i• concentraci•n ie ••o• aovimientoa. 

Lo• CRJibioa fuert111 ie peniiente, 1011 cauces te lo• ri•• 7 •­
arroyos, los cane.les y '-renes, pue:en ir.fluir en la velociiet 
ie ieaplazw:iento ie las aguae excedentes, 

Son uaa ayv.ia para la eatiaaci6a ie la• Areae que topogrUic! 
~ente presentar6n iificultaiee para irenarae; a1 no p1raitir­
velocidaie11 y cortes aiecuaioe, 

VII.I,2.I.2. ESTUDIOS AGROLOGICOS O DEL PERFIL 
DE LOS SUELOS. 

Loa estudios ai:;rol6gicoa presentan la localizaci6n de loe - -
iiferentes p~rfiles que fo:nnan los suelos de la zona, su ext~ 
s16n y las caracteristicQs ed~fol6gicae de los iiveraoa eetra.­
toE que los co~stituyen. 

1 

1 
1 
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S• acostuabra agruparlos en "series y tipos", toman4o como -­
-base las -caracteristicas que marcan su origen, el motlo 4e -­

formaci6n y acomo4amiento 4e los diferentes estratos, defini­
dos por la textura, consistencia, estructura y edafologia. 

Con ayu4a del estudio de los perfiles, se puede evaluar •l ~ 
movimiento del agua, as! como la probable capacidad de drenaje 
en cada uno de los estratos que los forman, calificándolos co­
mo de drenaje r&pido, retardado y dificil, as! como tambiéJL de 
permeabilidad lenta o rápida. 

Estos estudios tienen como limitaci6n el espesor de suelo que 
compren4en (generalmente 2 metros), por lo que deben auxiliar­
se con estudios geohidrol6gicos, para abarcar mayores profund,1 
.4ades, sobre todo por la colocaci6n de las tuber!as o las ---­
rasantes de los drenes, que serlln alojadas a una profundidad -
de 1.5 a 3 metros; por esta raz6n, para el drenaje de terrenos 
el técnico requiere conocer la estatigrafia y acomodo de los -
•~tos drenablea, hasta prof11ndidadee m!nimas de 3 a ímetros. 

vu.1.2.1.3. ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS. 

La interpretaci6n de los perfiles en sus diez primeros metros, 
reviste gran importancia por que los materiales que forman 
gran parte de los estratos, son transmisores del agua. 

Por otra parte, es indispensable determinar la profundidad del 
estrato impermeable, por la utilidad que tiene en el cálculo -
de la separaci6n de los drenes parcelarios. 

En caso de acu!feros confinados, la descripci6n de las caracte 
r!sticas de los distintos estratos, seffala la posibilidad de : 
flujos verticales hacia la superficie, 

Es conveniente dibujar los perfiles de loe materiales subterr! 
neos y colocarlos.en un plano, de ser posible en lineas para: 
poder graficar los di-versos estratos, que inclinaci6n y -~-­
espesor, y obte~er un modelo de la estatigraf ia de la zona de 
estudio • 
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v11.1.2.1.4. ES~DIOS DE SALINIDAD, 

Ell los terrenos de las zonas áridas. con riego ele gravecla4, -
existe una gran correlaci6n entre los altos contenidos-·lle '­
lea ;r laa 6rea11 lle drenaje deficiente. La 111ayor·-i>arte·ll• la1 
representaciones salinas en los planos, son tB!llbi6n treas ccm 
problemas de drenaje, 

La metodología cla111fic.113 separa a los saelos con sal.inidal!. -
en cuatro diferentes grupos, con base en los valores.de la -
"Condacti vidad el6ctrica", en milimhos ;r el "porciento lle s11-
dio interce:nbiable" que se determina en el extracto de sa"tur! 
ci6n. 

Estos estudios están expuestos a detalle en el capitulo 111~ 

ESTUDIOS NECESARIOS O ESPECIPICOS DEL DRENAJE, . 
' .. 

Estos son considerados como específicos para diagnosticar 7-
analizar las caasas o factores que inflayen directa o indir'!, 
te.mente en el drenaje. Su formaci6n y aná.lisis aon elementos 
btsicos para precisar las condiciones actuales del grado de -
afectaci6n y su cuantificaci6n, .siendo los mta importante1I-~ 
los que sig1.1eni 

v11.1.3.1. ESTUDIOS DE LOS ll!ANTOS PREATICOS, 

Este estadio comprende el aspecto más importa.~te para conocer 
la nat!.lraleza y magn1tad de los problemas de drenaje, ya que 
a travAs de 4icho estudio se obtiene gran parte de la illfo:nll! 
ci6n necesaria para estimar sas condiciones. 

La posici6n del manto freático en el perfil del suelo, tanto 
en tiempo como en daraci6n, ya que en dicho perfil se deSBZ'I!. 
lla el sistema·radicular de las plantas, estt íntimamente re­
lacionado con el régimen de humedad y aireacidn resultante, -
por lo que la profundidad a que se haya de conservar, debert 
ser controlada mediante la existencia y el funcionamiento de 
un drenaje eficiente. 

' 
• 1 
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Ba -primer lugar,. •e requiere-distinguir ei loe -ni'f'elee -fre,t!; 
coe eon producto de m .. tos estabilizados o de mentoe confiDa­
doe, para aplicar m6todoe de eetudioe eepec!ficoe en cada ca­
eo. 

~' -El primero, exige abrir una eerie·de pozos de obeervaci6n, -­
con una profundidad de 3 a 5 metros, en la que debe estar -
comprendida la zona saturada para que el nivel fre4tico resll!, 
tente sea el produet11,del equilibrio de los diferentes mantos 
que cubren la excavaci6n. 

. ·.. . . 
: ·. ,. 

-Ea el segundo, por trataree Ae mantos confinadoe eujetoe a -
presi6n, ee inetalar' una red de piez6metroa a dif erentee pr.e. 
fuadidadee, para determinar a trav6s de los valores de: los -­
_niveles,· el comportamiento piezoa6trico. 

v11.1,3,2, ESTUDIOS
0

SOBRE LA PROFUNDIDAD y ESPESOR DEL -­
MANTO P'REATICO. 

Para tener una representaci6n grAfica de los perfiles transmi 
eoree del :agua hacia loe drenes, es necesario abrir ~--­

.perforaciones que cubrari las siguientes condiciones1 

Vll..l.3.2.l., PROFUNDIDAD DE PERPORACION. 

Conviene distribuirlas en1 

De 3 s 5m -·Bo" del total. 
· De 5 alOm - 15" del total • 
-hyor de lom 5" del tot_al. 

DIJ.METRO DE: PERP'ORACIOR, 

De 10 a 15 cm con barrena tipo postera para pozos de perfora­
ci6n sin presi6n artesiana; de 3/8 a 1/2 pulgada de diámetro; 
los de instelaci6n de piez6metros. 
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PROTECCION DE LAS PEl!PORACIONE~, 

E11 necesario ademarlas con tubo· .de P.V•C,, de 2 a 3• de·---
4i4metro y ranurado, o con tubos de barro o de ce11mto 4e "2 ·a -
4" 4e 41'inetro recubiertos con grava, en 1011 tres ca11oa, ~ 
dejando en el fondo un colchón de grava de 50 cm para ~~ 
absorver posibles azolves. En la parte superior se coloca 1111 

.brocal.de concreto de lOxlOx20 y tapadera de fierro. Deber& -
ser bombeado varias veces antes de efectuar la prilliera lectu­
ra 7 probarlo mediante la adición de agua 7 la ob11e'rvaci6n 4e 
llU a11cen110. Pig. v11.3. . 

( tapa de fierro 

+ 
50 
..l. 

Coacreto 

GRAVA 

Pig, Vll,3. Protección de perforaciones, 

Vll.1.3.2.4. REGISTRO DE LOS PERFILES EN LOS POZOS. 

Cuando se alJren los pozo11, es conveniente dibujar a esclll.a el 
perfil y anotar los siguientes datoss 

a) Espesor de los estratos que forman el perfil de ~os suelos. 

b) Texturas 7 estructuras. 

c) Humedad aparente que presenten los distintos espesores. 

d) Profundidad de le zona de saturaci6n, 

e) Nivel del.manto fredtico en la fecha de apertura, 

f) Profundidad del estrato impermeable, 



. ___ _.,.,,.,.,, 

-vu.1.3. 2.5. INTERSIJ>AJ>.J>E I:.ASPEBPORACIONJl:S. 

El n'dmero de las perforaciones depender4 del grado de exacti­
... tud que requiera el. eetudi~, de' la gravedad· de loe problemas 
. por detectar, y de la·variacidn de los gradientes hidreulicoe 
· que se registren. 

- -. : Se acostumbra iniciar la ubicacidn de los pozos 
. raci6n de 2 ita, distribuyfndolos en cuadricula, ·- ... ,, - . 

· ·. 'éon ellos las zonas con distintas profundidades 
· - · tZ.e4ticos, 

con una sepa.­
para definir 
de n1veles -

. :.' 

.. ~ 

El n11mero de barrenacionefU'equeridas, se puede estimar bajo -
un criterio práctico o siguiendo ciertas normas en atencidn -

. ,11:1 grado o intensidad del problema, 

J>ietribucidn práctica. Estudios generales. 

Un poeo por cada 400 Ha., en zonas donde el manto freático se 
presenta a más de 3m de profundidad, 

Un pozo cada 100 Ha., en zonas con nivel freM;ico de 2 a 3m -
del nivel del suelo. 

Un pozo cada 50 Ha,, cuando el nivel freático estf a menos de 
2 metros de la superficie. 

Estudios Parcelarios. 

J)e 50 a 100 Ha,, un pozo por cada B Ha,, 
De20a:50 Ha,, Wll pozo por cada 4 Ha, 
Menos Cle 10 Ha., un pozo por cada 2 Ha, 

ANALISIS Y PRUEBAS FISICo-QUIMICAS, 

J>eberán tomarse muestras de los diferentes estratos que se -­
encuentran en loe primeros 4 metros de profundidad, para ---­
áf ectuar los siguientes an~isias 
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v11.1.4.1, - !rBXTIJllA. 

Porciento de humedad correspondiente, al punto de ~~~~~ 
marchitamiento ·penienente · (PJIP). 

Porciento de humedad de capacidad de caapo (Pe). 

Porciento de saturación. 

Densidad aparente (Da), 

Densidad rsa1 (Dr), 

Porosidad (P). 

Vll,1.4.2. 

PH, 

Cationes 
Aniones 

QUilllICOS, 

Porciento de sodio intercambiable, (PSI). 

v11.1.5. MEDIDA DEL NIVEL FREATICO. 

se:.11eva a cabo sin alterar el nivel del agua, haciendo UllO'­
de una cinta met!lica con un dispositivo e~ la parte inferior 
que suene al alcanzar el agua· o con una manguera r:!gida delg! 
da, a la que al irse introduciendo, se le inyecta aire, para 
detectar el momento de hacer contacto. 

En estudios espec:!ficos que requieren gran precisión, ee uti­
lizan las sondas el~ctricas o se insta1an limn:!grafos. 

Vll,1,6, FREC-~"ENCIA DE OBSERVACION. 

Esta depender! de la variaci6n que prese~ten los niveles del 
manto fre4tico segdn sea la recarga. Sin embargo, como es una 
labor donde se requiere de persona1 y tiempo, se acostumbra -
llevarla a efecto una vez por ces, y dentro del misco per!ódo 
de d:!as, 

t! 
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Estos tatos 4ebu-0btener11e 4s-o4o que 11e111i_lo.a,s. pr1ciso11 
po11ible, rvitando, en el momento 4e ejecutar la lectura, al­
guna in1'luencia de caracter local il.oi; altere. 

Vll.1.. 7. PLANO DB NIVELES PREATICOS CON RESPJlCTO A LA -­
SUPEBPI CIE DEL TERRENO. ( ISOB&TAS), 

En un plano 4el 6rea en estudio, 1'ig, Vll.4, se localizan en 
pU{ltos donde fueron barrenados los pozos de observaci6n y en 
cada uno·de ellos, se anotan las profundidades 4e los~~ 
niveles del agua 4esde la supert'icie del suelo. 

Las profundi4ades observadas se separan en cinco grupos con 
base en loe Bigilientee raagOSI 

·De o.oo - 1.00 m. 
De 1,00 - lo50 m. 
De l.50 - 2.00 m. 
De 2.00 - 3.00 m. 
Ma.Jor de 3.00 m. 

Se trazan lineas envolventes que circunscriban las.lecturas 
1 se calculen las superficies 4e cada uno de loe grupos. 

El plano de niveles 1're,ticos (ISOBATAS) preciear6 los ---~ 
siguientes aspectoes 

:a) Localizaci6n de las zonas con di1'erentes niveles 1'reáti­
coe • 

b) Super1'iciee mensuales con distintas prot'undidades de ---­
nivel 1'reático, 

c) Mag!litud total de la superficie donde el manto freitico -
se encuelltra a menos de 2000m, de profunditad, 

d) Las áreas que presenten espesores de suelo saturado a me­
nos de 2.00 m. de profundidad. 

e) Localizaci6n de las áreas con problemas de drenaje. 

1') Aumento o dieminuci6n de las áreas-problema, con respecto 
al tiempo. 

1 
1 

1 
1 
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vu.1.e. GRAPICAS Di .AREAS ~IEiil'O. 

:Las fluctuaciones que su!re el nivel ireático, se detectma en 
lae obaervecionee verii'icadas.a.n1111alllllllte en los pozos, 1 ~ 
consecuentemente, se reflejan en los planos de isobataa, en -
mayor o menor ma¡;nitud, con &reas de di!erente nivel freAtico. 

: ·La sr4fice. de &reas-tiempo, grát'ica Vll.l. presente con -
· claridad los cambios de las superficies con distintos niveles 

1·re!tico11 a trav6s del tiempo, y se 1·orma mediante la coloca-
·: ci6n de los diferentes meses del año en el eje de lav ---­

abscisas y en el eje de las ordenadas la• Areas resultnntav -
de cada srupo, acumulando las superficies mensuales obtenidas 
en el orden de mayor profundidad del nivel freAtico, siendo -
la suma la superficie total en estudio. 

~aralelrunente, deberé iormarse otra gr~ica semejruite donde -
ee presentan con~unte.mente las extracciones totales para rie­
go y las precipitaciones mensuales. Grl!.fica Vll.2. 

El conjunto de estas dos gráficos proporciona loe siguientes 
dato es 

a) Variación mensucl de área de cada grupo, 

b) Loe mesea donde se presentan las mayores áreas con n1velea 
fre6.ticos mf1• cercanos a le. superficie del cuelo y su ---

:: ; duración. 

·~ . . .. 

_·. e) Los meses donde se presenten las ~reas con n1veles frd.ti­
coe más profundos y su duraci6n. 

d) Intsracci6n de lo& niveles fre~ticos r.J.tos con los meses -
de oayor extrocci6n del a¡;-ui:. pi:ra riego, o sea con .los vo­
lllinc:ncs: mensuales ~xtra!dos de la fuen-ce de abastecimi::ntco. 

e) Influ;,ncie en lr. variaci6n del monto freático de las precá:_ 
pi triciones pluviales y rm durnci6n. 

f) Fuentes principales de alioentaci6n (riegos o lluvias). 

g) En casos de existir bo~beos, su influencia en los ---~-~ 
abntimi~~toe de los nivelas fre6ticos, en los meses de ~a­
yor o i.1enoI' ein;:·acci6n. 
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v11.1.9, PLANO J>E MINillOS NIVELES PREAfICOS OBSERVADOS, 

. Las .profundidades o .cotas m6s bajas del nivel fre4tico que 
fueron observadae.en-cada.pozo, durante un per!oto no menor -
de 12 meses, se anát1111 en un plano.del 4rea en estudio, 7 con 
loe valores resultantes se trazan las curiras de nivel (Isohy~ 
aae), ·Pig, v11.5. 

Aun,ue este plano no muestre las condiciones del flujo de un 
momento dado, ya que el conjunto de lecturas ~!nimas que han 

. sido seleccionadas no corresponden a una sola obeervaci6n, si 
representa los n1veles de los mantos freiticos de cada lugar 
cuando 6stos reciben las menores aportaciones, y es ~-----­
posiblemente la dnica representac16n hipotética de~ estado --· 
que tendrá el manto freático despu6s de que haya sido ------­

:.construida una red de drenaje que trabaje eficientemente, 

· ;;·EÍI por lo tanto, el momento que m4s se aproxima -----
·•·la condici6n de un régimen perman9nte y establecido sin --­
efectos de alimentaciones t9mporale1, 

Por o~ra parte, las lineas de corriente.resultantes de las -­
équipotanciales del plano de niveles mínimos, marcan la dire­
cci6n y los recorridos m4s probables del fl~o .de aguas fre4-
ticas futuras. 

Por lo anterior, se comprende la impottancia que tiene para 
el diseño ciiel drenaje "interceptor" y de "a1ivio''• tanto de 
tipo general como parcelario. 

· v11.1.10. TRAZO DE LINEAS DE CORRIENTE, 

Con·b~ee en el·n.~terior-inc;eo, las-isohypsas repreeentan­
equipotencieles y consecuenteoente las lineas perpendiculares 
a ellas y de recorridos ortogonales, serán las lineas de ---­
corriente del flu¡jo de las aguas freáticas, 

ta uni6n de varias lineas de corriente definen centros de --­
acumulaci6n o sumideros, en cambio, la salida y. difusi6n de -
ellas corresponderán a lugares de a1ta alimentaci6n. 



PLANO DE MINIMOS NIVELES FREATICOS OBSERVADOS· 
Y TRAZO DE LINEAS DE CORRIENTES 

SIGNOS CONVENCIONALES 
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:rue.nha re!• 160 



Loe recorriclo• muestran la tendencia 1 dirección del movimien 
to·, asi como las fuentes aportadora• de carActer permanente 'i 
BU importancia. Pig. VII.5.. Es:te plano e• .neoe•ario para - -
di•eftar la dirección de.lo• drenes-interceptores que teadrAn­
que ser pro7ectadoa perpendicularmente a lae lineas de - - -
corriente. 

·vu.1.11. PLANO DE LAPROPUNDIDAI> DEL ESTRATO IMPERMEABLE 
O HIDROAFOYO. 

Se define como oarrera impermeaole o hidroapo70, a la capa de 
euelo que limita el movimiento gravitacional del agua 1 se -­
conaidera como tal, cuando el valor de la conductividad hidrA~ 
lica e• aproximadBJ1ente l/10 de la del euelo auperficial. 

Para formar el plano correspondiente ae interpolan las profun­
didadea del estrato ~ermeable en cada uno de los puntos o -­

·: pozos de ooservaci6n, trazando isolineae que separan a las - -
... Areas con diferente 1profundidad del hidroapo70. 

Cuando loa datos son escasos, conviene recurrir a los perfile& 
de loa pozos para complementarlos. 

VII.I.II.I INPLUENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, 

Loa.valores de la conductividad hidráulica pueden variar mucho 
de un suelo a otro e incluso en el interior de un mismo euelo. 

·.De manera general, la conductividad hidráulica depende mucho -
mAa de la eotructura del auelo que de la textura del mismo. 
Por ejemplo, una arcilla poco estructurada puede tener un va-­
lor de conductividad hidr"1lica muy d6oil, del orden de 
0.003 m/dia (l/4 de pulgada / dia) mientras que una arcilla -­
bien estructurada puede tener un valor muy elevado del orden -
de 10 m/dia, De igual forma en las arenas, en la ausencia -
,de la es•ructura, se pueden encontrar valoree muy elevados de­
la conductividad en las arenas gruesas y valores muy débiles en 
ciertas arenas finas y muy finas. 



··Los valores de la· conducti vide.d hidráulica permiten calcular 
la aeparaci6n entre las lineas de drenes, A partir de - -
estos valorea, ae pueden realizar las instalaciones de dren~ 
je ccon ·aaparacionee mtq variables,· generalmente de 10 a 80 m. 
( 35 - -260 pies. ) • 

Estas medidas son m~ importantes si ee lee consideran las -
l!Nlllas de dinero que pueden economizarse en un suelo pudi,ndg 
se drenar a mayores separaciones. Inversamente~ ·loa ensa­
yos de conductividad hidráulica, permitirán determinar en un 
suelo poco permeable, si se le puede hacer drenaje l!lllbterr4-
neo o si es preferible proponer otras t6cnicas de saneamien­
to. 

VII.I,12. ESTUDIO DE ZONAS CON PROBLEMA DE MANTOS 
PREATICOS SUJETOS A PRESION. 

VII.I.12.I. NIVELES PIEZOMETRICOS, 

El estudio de loe niveles piezom4tricos se lleva a efecto 
en los distritos de riego, 11nicsmente en las áreas· donde - -
existen mantos confinados o semi-confinados. 

VII.I.12.2, INSTALACION DE PIEZOMETROS, 

Con pozos donde el nivel del egua despu4s de estabilizarse -· 
alcanza alturas mayores de 50 cm, por encima de la superficie 
de la zona de saturación, se consideren áreas con mantos - -
fre4ticoa sujetos a presi6n, 

Definidas las 4reas se instalan baterias de piez6metros para­
obtener loe valores de las magnitudes relativas de las presig 
nes que ejercen, asi como las componentes ascendentes o des-­
candentes, 

Los piez6metros miden la presión con relación al extremo 
inferior, por lo cual ee emplean tubos metilicoe de 3/8." a --
1/2" de diámetro, y eu introducción se hace a golpee con un -
martinete o a presión hidráulica, 
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se desarrolla una pequeña c6mara de 10 cm, de longitud, a -
partir del extremo inferior del tubo, y una vez instalado, -

" ,_ · ae aplica- agua a trav611- de -un tubo de pl611tico de 6 111111, para 
limpiar-el pozo, 

·.'. 

Al estudiar el perfil y determinar los estratos confinentes,-
11e colocan en cada lugar el n11mero de piezómetros necesarios, 
d~ tal manera que corresponda cada par a dos diferentes estr! 

. 1¡011, procurando que la base del primero quede alojado de 30 a 
40 cm. por encima del limite entre la capa que se considera -

.. a. presión y el material m6.s permeable; el segundo piezómetro-
11e introducir6. a 30 cm. en el estrato permeable. 

Conviene alojar todos los que sean necesarios hasta completar 
el n11mero de estratos permeables, para definir el espesor de­
lo• mantos fre6.ticos y las condiciones del flujo del agua que 
loa forman. 

VII,I,12.3. PERPILES PIBZOMETRICOS, 

La colocación de una bateria de piezómetros instalados a.- -­
diferente ·profundidad, tiene como f inalided obtener la direc­
ción y gradiente del flujo. 

DIRECCION Y GRADIENTE DEL'PLUJO, 

a)· IsolineEfa de igual presión cuyo valor disminuye hacia el 
dren, demuestran la existencia de un flujo radial hacia­
el mismo, fig. VII,f, 

,,,, jlll#htE 
~,,, 

. '. ---
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·b) Isol!neas de ieu"1 pre11i6n·que .increment1<n sus valor•• -
hacia el dren, demuesi;:re ln e:r.istencil'. del i'luj o del dren 
bacie. los terrenos ( 4ree de' recar,!a hacia 1011 11uelo11), 
fi¡;, VII. 7 

Pig. Vll.7 Flujo de recarga hacia el suelo, 

VIl, I, l.2, 4, .Jo.REAS COil J~,;NTO:> COllFlliADOS, 

Si se conoce la plrdide áe cer~n entre doe piez6~etros a dife­
reni;es profundidades sobre tl:l estrato homo~éneo, se puede ubi­
car el niv.e.l. !'roáticc, y con ello si c:r.iste o no ct:pn confinada 
con preE.i6~ ar'tesittn~ y li:: de~e:r-:iinn.ci6n d~l nive1 :fre!tico se 
loGrEl tE-1J:1to en :!'orr:aJ.. g:-áiic~ Co!:lo t..!1al~tic~1ente. 

4 

Fi~s. VII.8 Y VlI,9, 
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Pig. YII.8. Plr4:1.da el• carp. entre clo• piezcSm1tro• 
a cl:Lt1r1nte proflllld:l.dacl 

. P:Lg, VII.9 

-----.. 
------ N.r. ---,,_ ____ _ ------------- --

Determinacidn del nivel freático 
en fo:nna gráfica, 

Para determinar el nivel freático en forma gréfica, ee toma 
como pleno de oomparacidn el extremo in.t"erior de los piez6-
metros más profundos como se indica en la fig, VII,8. 

VII.I,12,5, CASOS DE K DIFERENTES. 

Si los gradientes i = H/L varian en los piez6metros coloca-
dos a diferente profundidad, significa que los valores de K tie­
nen una conductividad hidráulica diferente, por lo que se -
aprovecha esta condici6n para fijar a travás de ellos, los­
valores relativos de permeabilidad, fig, VII.lo. 
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Pig, VII.10 Variecidn de la permeabilidad .• 

VII.2, JERARQUIZACION DE LOS PROBLEMAS DE DRENAJE 
CON LA PINALIDAD DE ESTABLECER EL ORDEN DE 
APLICACION DE NORMAS COBRECTIVAS, 

Hay que tener en cuente un gran ndinero de factores antes de 
elegir les medidas correctivas que deberán aplicsrse para -
detener o controlar las fuentes que provocan el problema ~ 
de drenaje, y una vez determinadas, se jerarquizar.An en - -
atencidn a la urgencia de su construcci6n, siguien.do genera! 
mente el orden técnico que se menciona a continuación, ref,23. 

VII.2.I, CONTROL DE PUENTES SUPERPICIALES, 

a) Po:nnación de bordos y canales protectores de inundacidn 
en cauces de r!os o arroyos, 

b) Construccidn de drenes interceptores ·y red colectora -
para conducir los velámenes superficiales, producidoe­
por las precipitaciones pluviales. 
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e) Redes colectoras que recojan loe excedentes superficia­
les de riego. 

VII. 2.2. CONTROL DE PUENTES INTERNAS. 

a) Revestimiento de los tramos de loe canales que son fue~ 
temente aportedores de egue por filtraciones. 

b) Redes de drenaje para interceptar les corrientes inter­
nas. 

c) Colectores de le red de apoyo. 

d) Redes de drenes interceptores de tipo parcelario 
(drenaje horizontal) , 

e) Baterias de po&oa con funci6n de drenaje vertical, espe­
c1ficos en los casos de existir sub-elimentaci6n a pre~ 
si6n. 

No obstante la necesidad de la mayor parte de ellas, - -
algunas. requieren mayor atenci6n, por lo que deberá - -
dArseles preferencia. 

VII.2,3, DRENAJE COMPLEMENTARIO. 

'Pinalmente, en aquellos casos donde adn establecidas las med! 
das correctivas, persisten las zonas con problemas que requi!, 

·- ren de un drenaje complementario o parcelario, aunque sea - -
costoso, deberá ser construido este. 

La jerarquizaci6n o necesidad de su requerimiento, se apoya en 
el criterio de definir primeramente las zonas del estudio que 
lo necesitan, 

Dicha jerarquizaci6n se puede llevar a cabo con relaci6n a la 
profundidad del manto freático. 

Para ello, se parte del supuesto, de que todas que todas las­
Areas que mantinen mantos freáticos con salinidad mayor de --
2000 p.~.m. a una profundidad menor de 2.00 m, de la superfi­
cie del suelo, requieren de un drenaje parcelario y cuando ª.!!. 
to sucede, puede establecerse el siguien•e orden de preferen­
cia, 
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a) Cuando e1. nivel fre4tico se encuentra a menos 
de l.Oo m. de profundidad. 

b) Cuando el.nivel-fre4tico oscila de 
1.00 a 1.50.m. 

c) Cuando el nivel fre4tico tiene variaciones 
de 1,50 a l.Bo m. 

~ 
& 
~ ,r 

d) Cuando el nivel fre4tico se presenta de 1,80 a 2.00 m. 

VII.3. TIPOS DE DRENES. 

Dentro de las diferentes clases de drenes que existen, 
se tienens 

a) Drenes abiertos (zanjas con ta1udes de 0.5 1 l) 
Las zanjas requieren una inversión inicial mucho menos 
considerable que el drenaje subterr4neo 1 pero necesi­

tan un mantenimiento periodico (l año). Adem4e ocasio­
nan una pérdida de terreno debido mucho m4s a su efec­
to restrictivo en la circulación de las m4quinaa que -
por le superficie ocupada por las mismas zanjas. 

b) Drenes subterr4neoe adenadoe con pacas prensadas con-. 
materia seca de productos agrícolas (trigo, linaza, 
arroz, etc.). 

La materia seca (paja), se utiliza como filtro desde -
desde hace varios años. Generalmente se coloca alr! 
dedor de la tuberia en la trinchera. 

Las pajas de lino y de trigo son preferibles a las de­
cebada o de avena porque se pudren m~e lentome~te. 

En el caso de tuberías de pl4stico, el filtro de paja­
debe ser delgado, El suelo debe estar en contacto -
con el dren a fin de proporcionar un buen soporte 
l&teral y una cierta rigidez para resistir las cargas. 
Un filtro demasiado grueso puede disminuir el contacto 
lateral del suelo y acarrear un desplazamiento de la -
tubería en la trinchera o un aplastamiento de ella. 
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e) llre1iea eubterrúeo• te tube• te concreto te 4• --cen -
filtre te grava, 

La grcva·ee.utiliza alretetor te la tuberfa para fel'lll.I' 
uaa enveltura que i•pit• que lae p .. tfculu fin•• t1 -
arena penetren •n ella 7 ti1ainuye la reeietencia te -
•~trata ael agua en la tuberia, Es necesaria una - -

· gratuaci•n en el tiúetro te partfculae te grava para -
que funcione ca .. filtre para la arena, La craa caii­
tital. ie aaterial requerite, la iificultai •• colocarle 

·· alrei1ier ie la tuberfa, el tran•porte tUfcil en loe -
c1111poa frecuenteaente h'liaetoe hacen qu• eete aaterial -
ae• poco utilizaie, 

Esto• eon tren•• aubterr4De11 cilfniricoa por metio ie­
un araao qua agujera el euele, eon aiailare• a lo• are­

n•• ae tubo• peri •in que •l aeujero tenga algda reveati 
.. -· .. aient1, la propia estabiliiai iel 11uelo loa conaerva. Su 

iiámetro es te 15 Clllllo (6"), 

·yz¡,4, CALCULO DE DRENES, 

VII,4.Io PRIUCIPIOS BASICOS PARA EL CALCULO DE LA 
SiPARACION Y PROPUNDIDAD llE LOS DREN:::S, 

Ua iren crea una tiaminuci6n del valor ie la carga hiir,ulica, 
le que provoca un gi<I'iiente hiir6ulico y co~• c1na1cu1ncia ua 

· • ao'Viaiente itl acu• hacia •1, que ooneti tuye el aapecte bbi­
ce para tiaeñar un •iatema ie irenaje. 

· Actualmente ae han obtell1de Ull gran ndnero ie 1'6:r:iula1 en la­
ieterminaci6n del espaciamiento a que deben construirae 101 -
arenes para logrars 

. . ' . 
a) J~¡..ntoner l¡¡ curva de abatimiento del .nivel fre~tico a -­

una proi'uniiiai preconcebiia, (ceso de flujo permanente) 
y/o lo~ar que el abatimient• ie la curva ae real.ice en 
un deteniin&io tie4po (esquega de flujo no peri:umente), 



b) Cuanile l•• llr•a.•a 1• estdn inatalall•a, H pu•i• cmlcular 
el abati•iente que ••D capace• ie efectuar (flu~• pe:r.a­
a1nt1) en la parte aeilia ti au 1eparacifn 7/0. calcullÍI' -
·1a .. snituil il1l ile1ceae• ea un tieap1 •••• (flu~• •• - -
peraaneate). 

Caia una ie la• f6rsulaa se aplican para l .. c111iliciea.ea 
qu1 ietinen el esquema ie ilonie fueren •bteniilaa, 111 l .. 
qu1 funiamentalaente eatú co•pr1niliil11 l•• 1icuieate1 -
conc•pt.11 

l) R•gimen ie reci;rga &e 101 acuif eroa 
2) ~ip1 lle fluj1 hacia l•• tr1nea. 

l) El r6gi~en ie Recar¡¡a ie lo• Acu!feroa 
(Eatableciio • no Eetableciio). Este ae 
aubiiviie en1 

a) Régimen ie fluj• persanea.te • eatableciilo 
b) Rlgimen ie flujo no permanente o n• estableciil•• 

a) Rlgimen lle Plujo Permanente o Eatableciio. 

Se conaiieraa zonaa d.e flujo pe:r.aanente, aquella• en la1 
cuales la miaaa crmtiiai ee agua que ingreaa ea la que."­
enie (caso de dist~ito de rieGO en zonc• llu'fioaa1 ), 
logranio as! un equilibrio iinibnico. 

EA este caao la recarga ntrsativa o requeriaient• lle - -
irenaje, ilepenile ie la precipitaci6n • eel riega, e ie -
un flujo subterr~eo asceni ente, pueie aer expresaio en 

{¡¡¡/d!a) por uniiai ie Area, 

La profwididai de la• raices de los cultivos, indicar6-
lli profundidai 1d.nima a 11< que debe encontrarse el nivel 
fre,tico en el punto :i:edio e11tre los <ireneEl fig, VII.U. 
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Pie. VII.l~ Sistema estableciie. 

'b) R'gimen ie flujo no Permanente e ne Estableciio, 
Cuanio la recarga ae proiuca en UJl lapso breva 7 iebe -
tranacurrir un tiempo m&a o menea granie para que ee -­
.uel va a presentar (caaea ie tiatritea i• riece en l•a­
Eonaa 6.riiaa o aemi-6.riiaa), 

Aquf el criterie a amplearae se refiere al tiaape en ~ 
que el nivel freAtico 4e•ciente ie una pro!uniiiai ini-­
cial (ho) a una pro!unii4ai (ht), sin que el cultivo se 
vea atectaio por u¡¡ ~raio ie saturaci6n excesivo por lo 
tan~• iepenter' 4e caia cultivo, general=ente •• toaa -
el ie•ceneo ie 3 a 5 ifaa pilZ'B aueloe aeiio•, fig,VII.12 •. 

~ - - -.::::&; 
~ o 

t 
Inmedit.tamente 
deepula del ri•60 

Pig. VII,12. Sietem~ no eatnblecido 
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2)- !ipo de flu~o- de la eoZTientrtlllcia 1011-·I>rene11(Hor:t.sontll1, 
Radial 7/0 Jladial 1 Horizon'l;al). -

a) J>reclominancia del flu~o hor:t.zon'l;al (cuando •l hidroapOJo-­
coincide o-e111;6·cercano a la·raean'l;e de loe·4rene11),-l1-•- ---
VII.la. • 

¡;1)1, 111~1111J'J1}i1111 S'll.,S llf'$ HUlif ,,,,,f!E"}f' 11ff 

fig •. n1.13. r1u~o hcrizon1;111 

Ell eete caao el flujo radial puede aer deaprecia'ble··.por no h­
ber euficiente·cliatencia por debajo de loe drene& pera que eát• 
flujo ocurra. 

b) lredominancia del flujo radial (cuando el hidroapOJO eatf • 
demasiado profundo), fig. VII.l~. 

ifJ FHI Eflt" 111 lf'ttl ~ 1l1•1ll6 tti 6ftmN 1,rl#1 # 
L ..¡ 

l!'is. VII.14. :Plujo re.dial 

Eziah predo • 
minio del flu~ 
radial 

ll'>l/4 
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e) Predominancia del flujo radial 7 horir:ontal (cu.ando el -
hidroapo70 se presenta a u.na distancie intermedia por -­

- ·;·, .. ; .. ·, .. .. .debajo clel clran), ·ftg.- VII.11 • 
.... . •; 

,. ... .!• .. 

. .-
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. . 
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Se con1idera flujo 
radial , horiaontal 

Cu.a&dol 

Dr "Í'l\ la . 

~ #1;,/»Ptl :fllirr;Jif•Malli1FJl)IMN11"//FN.F 

l'ig.VII.15. l'lu;to radial ., horizontal 

VII.4.2. lr!E'?OJJOS DE DlSERO 
VII.4.2.I. FLUJO ESTABLECillO,O PER?:AJIENTE 
v11.4.2.1.1. PBI1'CIPIOS DE LA . 100.lCION DE HOOGHOUD1' 

Hooghoudt (1940), ret 16, partid de vario• su.puestos. -
para obtener su ecuaci6n • 

1.- Divide la regi6n de flujo en doe.pl'U"tes, una con flujo -
horizontal y la otra con radial fig. VII 16. 

2.- El flujo hacia loe drenes •e permanente, o eea que la -­
cantidad de egue de recarga es igual a la cantidad de -­
ague que sale por loe drenes, es decir el nivel freático 
permenece constante. 

3.- La recarga es uniforme y distribuida. 

4.- S6lo es vilida para flujo horizontal. 

5.- El gradiente hidráulico en cualquier punto es igu!ll. a la 
pendiente del egua freática en el punto dy/d:x. 

6.- L~ ley de Darcy es válida_pereel flujo de ague a trav~s del 
suelo. 



La fdl'lllUla pra1entada por Hoogboudt, ·pu•4e atr 4eriTa4a oolo­
can.clo el eje ele 11111 "7"• en el punto meclio entre loa clrenea -
(aituacidn 2, fig. VI•16) o eatan4o el •á• "1" en el 1iaita-
4e uno de lo• 4ren•• entuba4oa (o c1111jaa). 

Entoncee, de acuerdo a loe diferentes signos, eituacione• 1 -
condiciones limites que deben considerarse para la aoluci6n,­
ae puad.e demostrar que aeta Hr4 la miem& en cual.quiera 4e -
la• do• aituacionea. Por lo que, ai se conaide:ra la aitua­
cidn l con. la le• de Jla.rcv. re,. 17 ~ ~ .. . 

• K 1 ..2l_ • Q x • - - - - •(a) 
da 

dondt 1 ea la profundidad total del flujo 1 varia eri~re D 1 -
Il + H 

Como Qx • q X - - - - - -(b) 

para lea condiciones limitee1 
cuanclo X = O , Y • D 

X • L/2 , Y • D + H 

Si se igualan las ecuaciones (a) 1 (b) 1 oe integra entre loa 
limitee indicados, se tiene que1 

- K· 

- K 

- K r 

f 
y • Il 
y dy .. q 
Y•Il+H 

( .:f.)Y • Jl 
2 Y • ll+H 

• l q (L
2 

) 
2 4 

l'. lH2 + 2DHJ = q l-
2 6 bien1 

4 
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• q L • r Q:l.Dr.------(c) 

A la·acuacidn (c) ae le conoce como goato de intiltracidn 
.( Qinf:.) 

- .. OUllndo J) • o, el gaato de intiltracidn se reduce a -dnicamente 
·flujo por encima del nivel de drenes, es decir • 

Qinf • • q L • r 
Sin embargo, cuando se tiene D ~ o, dicho gasto estl compuesto 

'.de tlu~o por encima del nivel de los drenee,.e11 como tambi~n­
de flujo por debajo del nivel de los mismos. 

De la eoµacidn (e) se obtieneJ 

dondes 
L• 
q '" 

x-
H • 

D• 

+ 8 KD _!L 
q 

- -(d) 

eapociemiento entre drenes,en m, 
Coeficiente de drenaje, o descarga de 
drenes por unidad de área, en uv'd!a ( 
Conductividad bidrl~ica (o permeabilidad) 
del auelo, en nv'dia. 
Carga hidráulica por encima del dren, en el 
punto medio entre drenes, en m. 
Profundidad a le capa impermeable por debajo del 
nivel de drenee, en m. 

La fdrmuls ant e:t'ior era conociae como le ecusci6n de la elipse 
y en relación con el cálculo de espaciamiento de drenes es m~s 
conoci de como le f6rmula de Donnan, rei' ·l7 • 

1 
i 
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Pig, VIIol6 componentes de flujo 11e~1i Hooglloudt 

Por otro lado, ei se tiene el cneo de doe estratos de diferente 
conductividad hidrAulica, fig. VII .li-7.ll, '1 ademde el nivel de -
loe drenes coincide con le intercara de 1011 dos estratos (no ea 
nece11ario que ello ocurra, entonces la ec, (d) s.e transforma ~· 

L2 • 4 Y.1H2 
+ 8 X2 D H • - • - -(e) 

. q q 

Para el empleo de la ecuaci6n (d) debe tenerse presente lo 
siguientes 

l) 8 x2 D H • Es provocada por el flujo de agua por 

2) 

q debajo del nivel de loa drenes, 

4 Kl. H
2 

• 
q 

Es provocada por el flujo de agua por 
encima del nivel de drenes, 

3) La t'6rmula de Hoo¡;houdt se aplica en 
los si¡¡uientes casos 

a) Parn suelos homog6neos, fig. VIJ,, l 7.&1 

¡' 
'··· 

. 
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·b) · CUan4o loa 4rm•• ocupan la intercara antr• 
dos estratos, tig. VII.11obo 

o). C\aan4o loa dreDaa aatAD locali&dos por 4eba~p.4e la 
illtercara .de-loa.dos estratos, ae debe aplicu.1a. -
t6rmula de Hooghoudt como una primera aprozimaci6n,-
7• que no es posible predecir el erado de preciai6n­
obtenido, 

·. . . 

. ·.·. 

Pig. VII.17o 

l) L )) D 
2) H (( D 

"'li ,;,¡.,.¡;¡111111&/iJ ,.,,,, ,,..,,, 

. 1t2 

(a) (b) 

Drenes colocadoe en BUelo homog6neo (a) 
y no homog6neo (b), 

CONDICIONES PARA QUE SE PRODUZCA EL PLUJO 
HORIZON·rAL Y SB · El:IPLEE LA PORLIDLA DE 
HOOGHOUD'.r 

Observacioness 

a) Drenes cercanos a la cape impermeable, D • O 



L2 • ! EH2 
q 

b) H <.<. D, CODdici6D 

L2 • 8EDH 
q 

( 11e le uigaa al flujo 
del nivel dt drenes), 

de flu~o horizontal 

(et le asign& al.flujo 
del nivel de drenes) 

por encilla 

\;, 
'~ 

por 4eba~o 

c) Si el nivel de loe drenes coincide con la intercara de 
doa capea en el suelo, fig, VIl,17.be 

+ 8 K2DH 
t 

»ado que la ecuaci6n anterior es pera flujo horizontal 1 para 
que este •• produzca es necesario que ae cumplan l.. condicio­
nes 1) 1 2), Hoogboudt desarroll6 en funci6n de la· ecuaoi6n ~ 
anterior, une expresi6n para flujo radial, 1n lacual reamplaza 
la profundidad a la capa impermeable por el espesor del eatrato 
equivalente, 

El estrato o capa equivalente •a un espesor te6r~co 1n el cual 
solamente ocurre flujo horizontal, fig, VII,18.b~ 1 que r1emp1~· 
za la situaci6n real de un dren con flujo hori~ontal 1 flujo -
radial., 

• 1•1111»asiiwmw "' .1n• 1111r•wa111n•am• 

t-»e ---- --
,.,,;;,77.,~-,;;11;; .. ;r;,,;;,;'!!!"¡;T,~-.,.,-..,;;;!_~,,;;,ª"'-"'"''7_ ... ,..i. 

+x+~+ 
(a) (1') 

Pi&,VII,18, Situacidn real (a) 1 te&ric& para flujo 
radial 1 hori~ontal. 
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La situaci6n real mostrada en la figura anterior, con t"lujo 
horizontal 1 radial ha siclo 1'ranetormada a una ai1'uaci6n -
1'e6rica de flujo horizon1'al, mediante al empleo del es1'rato 
equi•alente, por lo que1 

• 8 X2 De H 
q 

+ 4 Xl H
2 

- - - - --(t) 
q 

B1 eapesor del estrato equivalente ha sido tabulado por - -
Hooghoudt, en funci6n de la distancia D, 1 el espacismiento­
entre drenee L, fabla VII.1 

:ID la tabla VII.l, cuando D ) I/4, 
De • constante 7 ai esto sucede, el 
flujo •• enteramente radial. 

La aoluci6n de la f6rmul.a f), es por 1'anteos, se Sllpone un -
valor para L 7 se emplea la tabla VII.1, para obtener "Dí",-

Si el valor fue el correcto, entone•• deba cle comparase con­
dicha ecuaci6n, si no concuerda la igualdad entonces debe 

. aµponerse otro nuevo valor para· "L" 1 repetirse el procadi-­
miento. 

.·. 
A·continuaci6n se expone un ejemplo de aplicaci6n. 

calcular la separaci6n de los drenes parcelarios que se requi! 
:;'·:::;ren en un terreno donde ee debe mantener el mento fraAtico a -

1.50 m. de profundidad, con los siguientes datoes 

Profundidad del hidroapoyo desde la 
superficie • 10 m. 

V•lor de la conductividad hidráulica • 1,06 m/dia 

Profundidad de los drenes • 2 m. 

Perfil del terreno ~ homogéneo • 

• 
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fABLA VU.l 
PROPUHDIDAD8S E~UIVAL~:NtES De PAllA DIPBREfffES VALORES D, SEGUN llOOGHOUDr (1940) 

L- 5111 7.5 10 15 20 25 JO 35 40 45 50 
D D 

0.5111 0.47 o.48 0,49 0,49 0,49 0.50 0,50 .,...,-_,.,,.....,..,,....,.._,.,..,, 
o.75 0.60 o.G9 0.11 o.73 o.7J 0.74 o.75 o.75 o.75 o.76 o,76 
l.oo o.67 0.75 0.60 o.86 0,69 0.91 0.93 0,94 0.96 0,96 0,96 
1,25 0.10 o,62 0,69 l,oo 1.05 1.09 1,12 l.lJ 1.14 1,14 1.15 
1,50 o.ea 0,97 1,11 1.19 1.25 1,28 1,31 1.34 1.35 1,36 
1.75 0,91 1,02 1,20 1.Jo 1.39 1,45 1.49 1,52 1.55 1,57 
2.00 1.06 1,28 1.411.5 1,57·1.62 1,66 1,70 1.72 
2.25 1.13 1.34 1.50 1.69 1,69 1.76 1.81 1.84 1.86 
2,50 1,38 1.57 1.69 1.79 1.87 1.94 1.99 2.02 
2,75 1,42 1.63 1,76 l.B6 1,98 2,05 2,12 2,18 
3.00 1.45 1.67 1,83 l.97 2.08 2.16 2,23 2.29 
3,25 1.48 1.71 1.88 2,04 2,16 2,26 2,35 2.42 
3,50 1•50 1.75 1.93 2.11 2,24 2,35 2.45 2,54 
~.75 1.52 1.78 1.97 2,17 2.31 2.44 2,54 2.64 
4,00 1.81 2.02 2.22 2,37 2.51 2.62 2,71 
4,50 1.85 2.08 2,31 2,50 2,63 2.76 2,87 
5.00 1.88 2.15 2,36 2.58 2,75 2.89 J.02 
5.50 2.20 2,43 2,65 2.64 3.00 3.15 
6.00 1 2,48 2.'10 2,92 3,09 3,26 
1.00 2.54 2.61 3,03 3.24 3,43 
ª·ºº 2,57 2.85 3,13 3,35 3.56 
9.00 J 2.89 3.18 3.43 J.66 

10.00 . ~ 3,23 3,48 3.74 
0.71 0.93 l.t4 l.58 1.89 2.24 2.58 2.91 3.24 3.56 3.68 

Puonte.raf .16. 

L- 50 75. ioo 150 200 250 . 

0.5m o.50 ----..-------1 0.96 0,97 o.ge 0•99 0.99 0.99 
2 1,72 1.80 1•85 1.90 1,92 le94 
3 2.29 2,49 2.60 2,72 2,79 2.83 
4 2.71 3,04 3,24 3.46 3,58 J,66 
5 3,02 J.49 3.79 4.12 4.31 4,43 
6 3,23 3,95 4~23 4,70 4,97 .5.15 
7 3,43 4,14 4,62 5.22 5,57 5.Bl 
8 3,56 4,39 4.95 5,68 6.13 6.43 
9 J,66 4,57 5,23 6.09 6.63 7.00 

10 3,74 4,74 5.47 6.45 7,09 ·1.53 
l~.5 5.02 5.92 7.20 8.06 8.68 
15 5,20 6~25 7,77 8.84 9.64 

17.5 5,30 6.44 8.20 9,47 10.4 
20 6.60 9,54 9,97 11.l 
25 6.79 9,99 10.7 12.l 
JO 9,27 11.J 12.9 
35 9,44 11.6 13.4 
40 1 11.6 13.6 
45 12.0 lJ.6 'º 12.1 14.3 
60 . ~ 14.6 

3.aa·5.39 6.a2 9.55 12.2 14.7 

··~· 



'. 

Gaato especifico q • 0.005 av'dia. 

A'baatec:l.rllimto deaeado del manto freático a • 1;50 m de la 
1111pa:rticie del terreno. 

En base a los datos anteriores el esquema quedas 

L 

.. 10.a 

w. 

q.o.ooWét?l 
// 1 

1 
1 
1 

·· ~ediente la f6:rmula de Hoogboudt, para flujo radial 
1 horizontal.. 

L2 • 8 K2 DeH + 4 Y.l. r.2 

q q 

Como el estrato es homog&neo, h'"l. ··x2. 



L2 • 4K H (2 lle + H) 
q 

L2 
a 4 X 1;06 X 0.50 (2 X De + 0.50) 

0.005 

Suponiendo una L • 59 m, mediante la tabla VII.l, D • 8 m, 
e interpolando se obtienes De • J.8552 m. 

2 
L • 3481.21 • •• L • 59 m • 

Como "L" cal.cu.lada es igual a "L" supuesta la solucidn es -
correcta, 

vn4.2.1.2. PRINCIPIOS DE LA ECUACION DE ERNS~ 

La ecuac16n de Enist es aplicable a dos capas de suelo1 1 1 1 -
los c aaoa en suelo homog6neo, cuando los drenes ocupan loa - -
intercara entre los dos estratos y. cuando los mismos est6n - -
lacelizadae por debajo de la intercare de los doa eatrstos, -­
as! mismo, pera suelos can la intercara de las dos capas por -
debajo del nivel de los drenes, 

Brnat cansider6 qu el flujo que se dirige e los dre~es 1 sean -
estos por zanjes.de drenaje o tuber!as, tiene tres companentess 
Una vertical (V), une horizontal (H), y une radial (R), 
fig. vn.ig. 

//\ 

H 
J_ 

Pig.VII.19. Componentes de la ecuacien de Brn.et. 



Donde H •• ln carga hidr411licn total neceearia para que el -
agua 1'llJ3a hacia el ~ren 1 ea ig¡¡nl a l& eume de lna rea~­
tenciaa al tlu~o. 

a) Componente vertical, 

: ~· . 

La ooaponente vertical Ernst la expresa comos fig. VII,20. 

q 

n}1r*'""'•u11k1.1J1/NJ ...... L.JQ.::.11N1rM. 
1 ¡, ...¡ 

Q 

l'i1.v11.20. Componente ·nrtical. 

' Donde, nv/K es U.amada resistencia vertical. Genera1mente, 
loa valorea de le componente vertical son casi despreciables, 

b) Componente horizontal. 

Ernst supone que el !lujo ocurre en la parte inferior -
de los dnmes, mli.s lr. mitad de le cArgc hidr6ulice en el - -
punto medio de manera que, fig, VII,21. 

L
2 

• 8 ¡; ~ + 4 k H !L • 8 J:....!J. 
q q q 

D1 = Do + H/2 ; h¡¡ • 

(Do + H ) • S J:_!L D1 T q 



Di• Profunlidad 1n la i¡u 
oc1.1ZT1 flu~o horuoatlll 

Pig. VII.21.o Componente horizontal, 

Por otro ledo, cuando existen varios estratos por 41bá~o 4•1 
nivel de drenee, fig, VII,22o 

KDl ª 
n 
L XiDi 
isl 

----+ Y.nDn 

"1 IDJ. . 
-~--Ji2- -------
)NW/11 SH/7111 Sii/ •ltl Sll/6/115111 ~l.llEPI ~INF 

Pig, VII,22. Diferentes estratos de suelo. 

e) Componente redi&l 

lJl " q L W ; con z " l 

Uniendo lns 3 cxpr-..siones se obtiene la carga hidréulica total 
que es necesario p8ra vencer lus tres resistencias al flujo o­
seas 
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H • hv +hH + Jta 

2 H • q Dv + q.Jl.._ + q L W 
~ 8KDl 

J¡onde W ee la resistencia radial 

-~"·' la'ta ecueci6n ea de segundo grado en L de le formas 

... 

JJ.
2 

+ BL+c • O 1 A • l, B • q "· 

c • q Dv - H -¡-
de la cual se obtiene L, tom4ndose el valor poaitivo. 

En base e lo enterior Ernst deserroll6 les siguientes ecuaciones 
· para drenaje por senjas. 

a) Suelo homog•neo 'T Jlo ( II 4, fig. VII, ·23. 

H • + q L 

1T K . l 

Ln ~ -------(g) 
u 

Donde la componente vertical se despreci6, 
'T u • b + 2ci 1 mé:+ l 

q 

7~ i¡11 '6//lf/H lídE/N •111 E,116 //l E//l rlll 6/11 E/lt EIK .EINEífl 

PiboVII.23. Drenaje por zanjas en suelo homoglneo 



La aoluci6n pnra ecte caao •• obtiene 
medi11Ate la expre•16n (g). 

b) Bl nivel del a&UA tn el dren oobcide con la ·illtercua 
de do• capae de 8\lllo, fig. VII.24 

q 

' ,, 
X1 

Do-I12 u 

Fig. Vll.24 Drena~e en suelo no l1omog6n10. . .... 

S:I. Ki '> <. IC2 , tntoncee llv • o 1 por lo tanto 

H • + q L 

""'i'K2 
Ln (Do) ------(h) -8 (K1D1+K2D2) u 

si Ki << K2 

H • q ~ + a L
2 

+ li l1i 
K1 8 K2D2 'lfK2 

Lm (~) ---(i) 
u 

S:I. IC <:C.4 K2 ; · se recomienda utilizar la ecuaci6n 
de Hoo¡;houdt 1 ec. (f). 

. '·' '11 
1 
·~ 
' 1 

_, ... 



c) El dren ·se encuentra completamente en la 
capa superior, !ig. VII.25 

·--·--------· 

H • q .J!!.. 
Kl 

• ~9 ...,.,,L,,,.2=-~------ • LL la (. h) • -c.h 
8 (Kll>l+lt2J>2) 1' Xl u 

donde "•" ee obtiene de la gr41'ica VII.3 • 
• •t 

q 

r T 
l>l•l>o+N'2 

»o Di . 

-~:-j----+-------------
D2 

. ~ 

Pig. VII.25 Drenaje en suelo no homogfneo, 
en la capa superior. 

Ejemplo de aplicaci6nt 

Se desea determinar el espaciamiento necesario para abatir el 
nivel freático l m. en un sistema de zanjas. 

H • 0,90 ir. 

I>o • 4.90 m 
Kl "' 0.40 uv'd!a 
K2 • o.e nv'd!c. 

D¡ • H/2 ~ 0.45 m. 
b • o.6 m 
d • 0.20 m 
t = lrl 

q = O. 004uv' die 
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l:•!ialfllfa 
0.511 - -- - --

a:.o.4av'41• 

l 
Do-Jl2 

,Vl~tll'W'IWN•"1•1N"r661;¡>..,..riiiíi1iÑE<1;¡p;¡¡).,,..,}"i!',tV!!<íílf¡;,1¿11N'/INflZ;Jll'-

Soluci6n1 

u• 0.60 z. 2 (0.2) ~ (1)
2 + l • l.16 m. 

Como el nivel del D(llla coincide con l& intercara de dos capas 
de suelo ae usa la ecuacidn (h) ya que ltl)( K2. 

2 
H • o L . + .!!...k,_ Lm (12) 

6 (KJ.Dl+ K2D2) 1f K2 u 

,:,Sustituyendo valorees 

0.90 • 0.004 L2 + 
8 (0.40 x 0.45 + o.80x4.90) 

0.90 • ü,0001219512 L2 + 0,00229 L 

L • 77 m. 



VII. 4. 2. 2. PLUJO NO ES~ABLECII>O O NO p¡;;JUi!ANEN~E. 
VIIo4o2o2ol ECUACION DE GLOVER-Dma.! (1954) 

Con•iderando la ecuac16n de BouaeiDeaq, ref,171 

§....._ ~ • d
2 

y· - - - - - - - - - -(k) 
XD clt . dX" 

dondes 

y • 

X • 
t • 
X • 
s • 
D • 

diatimoia del nivel freitioo por enciela 
del estrato impe:nneable 
l'oaio16n horizontal 
:fiempo 
pel'llleabilidad o ooncluctividad hidrAulica 
poroeidad dreneble o rendimiento especifico 
Eapeaor del estrato donde ocurre 
flu3o horizontal. 

{ 

Pera la soluci6n ele la ecuaci6n pueden especificara• laa condi­
ciones limites aigi.1ienteas 

Nivel fre6tico inicialmente horizontal. 

y • yo • ..!l_. 1 o C: X ( L 
s 

1 t. o 

Nivel fre~tico a nivel de loa drenes, 



. : ~·:; '. 
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~q•recarga iaatant~ea 

>P>/111,,/J.'Jt-,;¡;-.. .,¡r,,-.. -JT,-,.,-,,e:....,,~x,_--.,L-,-J ......... ,,, •• 

Pig. VII.26 Variacidn del nivel freático en un tiempo "t" 

tina aolucidn de la ecuacidn de Bouaaineeq bajo laa condiciones 
lfmitee sed.1 -Y (x,t) • Yo ...!... Z. ....! 

"' n •l,-3,5,-7,9 n 

Para hallar Y, en una dietencia x cualquiera, 
se tienes 

Y• Yo 

Y c.l!.. 
2 

• ho en el tiempo 

' t ) = ht 

Comos 

Sen n '1T x 
L 

, pera x a L/2 es1 

Aei, paraJ 

n ,. 1 

n = 3 

n '" 5 

Sen1!._:sl 
2 

Sen-~= l 
2 

Sen 2 1r = 
2 . . . . 

t • o 

Sen n 11 L • se n 1T 
2L -¡-

l 

.. 1 
1 



Con lo cual la serie se convier1ie ens 
-n2 ,,')p t 

SL2 

l • .. 

-h•) 

LI¡ ec\lllci6n snt.erior e11 vilide solemen-;e pare el pun1;o me41o 
entre drenes, sin embargo la ec. (L) es general., pllZ'a·cuaJ.quier 
distoncia X, 

Por otro ledo haciendo• 

" s L' • ~ , expresado en dios 
w2 KD 

y sustituyendo este valor en la ecuaci6n (m) 

ht •·hO ~ 
11 

Para n ••3,5 se tienes 

; ...L ,-25t/ ;t 
5 

Son valores pequeños y por lo 
ci6n aproximada con el primer 

ht .. ho ~ 
'I\' 

-t/j e 6 ht • 

tanto se puede obtener una eolu­
tErmino (n•l), o sea quet 

i.273 ho ,-t/j 

Reemplazi:nio j y duspejando L2 se obtienes 

L
2 = 1t }: Dt - - - - - - -- - (n) 

s Ln (l.273 !!g,) 
ht 

' . ': . 



. - .. ; . 

S:l.n embargo, el valor de 1.273 es considerando que la superficie 
frettica ee plana inicialmente ( t •o ), fig. VII.26. 
I.a ecuaci6n (n) 11e utiliza pera el espaciamiento de drenea, la t · 
ea el tiempo necesario para que el nivel frettico baje desde una 
posici6n ho hnsta ht (d!a8). 

Dondes D •Do+ ht + ho 
4 

. .. ~ -

D • el espesor del estrato donde ocurre 
el flujo horizontal. 

Do•De 1 debe ser reeemplazado po~el val.or de una capa 
en la que ocurre el flujo horizontal y para el­
cual se emplea el criterio de Hooghoudt, 
tnbla VII.l 

Por otra parte, cuando la superficie fre6tica ea una parlibola -
de cuarto grado el valor de l.273 debe ser reemplazado en la -­
ecuaci6n (n) por el valor de l.16, con lo cual dicha ecuaci6n -
resulta finalmentes 

L2 • K D t 
s Ln (1.10..a...) 

ht 

El valor de "S" representas 

s • Volumen de af¡!!a libre 
volumen total 

Agua libre 

e.e 

Suelo 



"S", se puede determinar 1111di11nt 1 la grU:l.ca VII. 4 
111 func:l.6n de la pel"lllellb:l.l:l.dad, o b:l.'n med:l.ant1 la 
a:l.SU:1.1nte 1xprea:l.6D, z1f. 24. 

S • (l'• - ce.) :it J>a , .en" 

donde Pi: • S' de b.umed11d 

l'a • l'llh - Pea :it 100 
l?BI: 

s:l.endos 
l'ab. • peao del suelo hdmedo 
l'aa • paao del 11u1lo aaco. · 

Ejemplo de aplicac:l.6ns 

Se tiene el aigui1nte sistema de drenaje •n el q111 •• 4ea1a •· 
determinlll' la longitud entre 1011 cirenea para un abatimiento -
en 15 dfae. 

-------·r ------ir.---- . b.o ---f- ,t:t _ ----- -- - [ T 
llo ]) 

• '1/1'1111111 

l>at.OBI 
ht • 0,50 abatimiento deseado 

hO '" l.OO . 
t = 15 días (tiempo entre riegos} 
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k • l.06 lll/dia 
llo • 6 m. 

Soluci6n1 
lle la grAfica Vll.4, con k • l.06m/41a • l.738 plg/.br 

$ "' 0.14 
Suponiendo una L • 35 m y con l~tabla VII.l, 

para llo • 8 se obtien11 lle • 2.85 
entonceu 

Jl • lle + nt+ho • 2.85 + 0.50 + l.00 • 3.225 
4 4 

L2 • 3.1416 X 1.06 X 3.225 X 15 • 1231.267 :. L • 35008 m. 
0.14 Ln (lo273 X ~) 

0.50 

Como "L" calculada es igual a"J." 11\lpuesta, ae considera correcto. 

VII.4.3 J>Bfl!UllNAClON JlBL GASTO BSPBCIPlCO (q) 

El gasto especifico es la cmntidad de •BU• por metro cuadrado de · 
superficie que debe drenarse y se expresa en aVdia~ ~ 

i:n los Distritos de las zonas érides, donde las precipitaciones 
son menores de 300 llllll, se calcule teniendo en cuenta dnicamente 
los excedentes de riego del cultivo que requiere la mayor lilmina 
brut~ de riego, mediante 1• siguiente expresi6n1 

Dondes 

( LR - L u.e.) s q 
T 

LR = LGmins bruta por riego en m. 
Lu.c = L"11ina pora cubrir el uso consuntivo 

entre los dos riegos de menor intervalo 
en metros. 

T e Tiempo requerido psra drenerlo, 

. ·· .. ] 
! 
~ 
" '"~ 
' 



PROBLELIAS PROl'UES'rOS. 

1) . lleteniinar •l 
mo•trado••n 
sigui.ent11s 

H ••0.50 m. 
q • 0,005 11\f'dia 
D• 8.00 m. 
P • 2.00 m, 
Kl • 1.40 11\f'dia 
k2 • 1.06 11\f'db 

eapac:l.am:l.ento ·de 1011 drenu·. 
la figura, con 1011 dntoa 

sol. 60 m. q 

D 

' 

1 
;;; ,,,, .,,, .,,, .,,,m.,,,,.,,. ••IM'líM 

, 

· 2) se requiere determ1nar el espaci11111iento de los drenes 
mostrados en la figura con loe datos siguientees 

H • 0.5 m. 
q • 0.004 ¡q/diD. 
ICl • 1.02 11\f'db 
lt2 • l. 32 m/d!a 
:tlo • 2.00 m. 
:tl2 • 4 m, 

b • 0.40 m • 
. 1 • 0,15 m. 
t • l.5s l ---------



3) Se requiere determinar el espaciamiento necesario entre -
drenes, para un terreno sometido a riego, que estA COlllJIUe~ 
to por suelo homog•neo con una permeabilidad 4e o.82 IV'llla. 
Bl sistema de 1lranaje· aerl median'te-&anjaa con t•lU4 l.511, 
ancho· de plmitilla de 0.50 m, tirante de 0.30 m, el coefi­
ciente de drenaje es igual a 6 mm/di~. 
El abati11"iento del nivel freltico tiene una altura de o.90ia 
heete la superficie libre del agua de la zanja 1 la profun­
didad del e9trato impermeable es de 4,70 m. a partir de l .. 
superficie libre del agua de la itanja. 

Sol, 66 m, 

4) .En un sistema de drenaje por Zllllj•a, el nivel del acua 00111-
cide con la intercara de doe capas de suelo. Se requiere­
determinar la dietancia vertical del nivel del abati1Di1nto -
hasta la superficie del agua de las zanjas, considerando que 
la permeabilidad del suelo por encima de dicha auperficie···de 
agua ea de 0.02 m/dia 1 por debajo de la mi11111& de 1.02 iq/dia. 
El espaciamiento entre drenes es de 70 m. 1 la.- profundidad -
del estrato impermeable a partir de le plantilla de la s.n~a. 
de 5.60 m. la &anja tiene un talud de lsl con ancho de plan­
tilla de 0,40 m, y tirante de 0.20 m. Sl coeficiente de dre­
naje ee de O,OO)m/dia, 
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VIII. ESTRUCTURAS • 

En este capitlllo se exponen las· estructuras que en UD sistema­
d1 riego se presentan con mayor frecuencia, as! como el cálcu­
lo hidr,ulico de algunas de ellas. 

VIII.I ESfRUCfURAS TIPO, 

En términos genera1es, las estructuras "tipo se pueden conside­
rar aquellas en las que sus medidas no.cambian substancialmen-· 
te de un caso a otro, conservándose su forma general. 

' Esta clase de estructuras, solo es necesario adaptarlas a la -
topografia del sitio que se le haya fijado en la etapa de -
localización. 

Dentro de este grupo de estructuras, se incluyen las aforadoras, 
lea represas y. caidas, las cuales tienen la función primordial 
de distribuir el agua y proteger la zona de riego respectiva-­
mente. 



A contilluacidn se·tratar'21 alsunos conceptos re1acionad.o9-
con dichas estructuras, tales como, descripcidn, f11Dcion.. 
miento hidr&ulico 1 local.ización. 

VIII.I.I ES!RUCflJRAS APORAl>ORAS. 

El conocimiento actual de la relación que existe entre 1os 
suelos, la humedad 1 los cultivos permite que los sist11111111 
de riego se disefien para aplicar el egua en los voldmenes-
1 proporciones que convengan a la capacidad de absorción -
de las tierras, obteni6ndose asi el m4xillo aprovechamiento 
de'l liquido 1 evit4ndose perjuicios a los suelos, Obvillllle!!, 
te, el conoc~miento de estos factores será dtil solo si 1a 
medición del agua se lleva a cabo con un grado razonable -
de exactitud. 

Los experimentos y evaluaciones realizados sobre los siste­
mas de riego empleados, normalmente se utilizan para deter­
minar !ndices de absorción de loa suelos, mB8Jlitudes apro~ 
piadas de las corrientes, longitudes máximas de recorrido,­
en surcos 1 bordos, asi como otros factores que int'luren en 
el empleo provechoso del agua. Para llevar a cabo estaa­
pruebas y evaluaciones, es indispensable contar con elem1n- · 
tos o dispositivos precisos para el aforo. 

La necesidad creciente de utilizar toda el ague disponible, 
adn en algunas regiones hdmedas, 1 el aumento en los costos 
para desarrollar nuevos recursos hidráulicos hacen imperat! 
vo que el agua sea aprovechada económicamente y sin desper­
dicio. Esto no puede lograrse si no se utilizan sistemae 
de medición. · 

En generlll las estructuras aforadoras se dividen en 4 grupos 
que spn1 

- JluncionAJ'ldO a r6gimen critico 
Puncionando por medio de un resalto 
Funcionando como orificio 
Combinando algunas de las funciones anteriores. 



__ ., 

:: ¡j . .' 

... 

.. · 

>.: . ~' 

'. •, 

·VIII.I.1.1 ESfllUCTIJRAS APORADORAS QUE PUNCIONAN 
A REGIMEN CRITICO. 

VIII.I.I.I.I ~ORADORA !IPO GUAJIUCRI~~ 

Dentro del gnipo de estructuras aforadoras que trabajan a -
r6¡1-en critico, ae pueden mmlcionar toda la gmaa de verte­
·dor1a 1 da 6stoa el utilizado con ~ frecuencia en la - -
S.A.R.H., ea el "Tipo Prancia" que ea un vertedor da cresta 

.; .delgada, -a co111UU11enta ll-ado estructura tipo Guamdchil,­
fig. VIII.I., 1 consiste en colocar en la aaoci6n transver­

. ilal del canal 1111& escotadura a travfs de la cual ae hace -
· . ·circular al ·esua. Cuando la longitud lle la cr.ata ea - -

relativ1111ante.pequefta coaparada con el ancho de la regadera 
loa filetea liquidoa del chorro sufren contracciones later.! 

-lea que no ei¡:iatirian cuando la longitud de 1• cresta fuera 
-igual al ancho·del canal, 

Las ventaja11 1 desventajas que tiene esta estructura afora­
dora son las aiguientess 

Ba f toil de Operar 
- Ea fa\cil de calibrar 

-

Debe tener carga suficiente para su 
correcto funcionamiento. 
Se azolva f!cilmente 1 despu6a de azolvado 
d! mediciones incorrectas, 
Debe estar bien diseftada la regadera aguas 
que de lo oontr8.rio 1 existe peligro que ae 
chorro. 
Debe tener una buena ventilacidn el chorro. 

VIII.I,I.I.2 ESTRUCTURA AFORADORA TIPO CELAYA, 

abajo, ya 
ahogu.e el 

Esta consta de un vertedor fijo de cresta ancha que para su­
buen funciollBlliento requiere que el canal siempre est6 lleno, 
Necesita un buen diseño de la regadera que queda agu.as-abajo 
para evitar el ahogamiento. · 

Es fácil de calibrar y requiere menos carga que el aforador­
tipo Guamdchil, En la fig. VIII.2, se muestra una estruc­
tura de este tipo. 
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VlII.1.1.1.3 ES!RUCfllRA AFORADORA TIPO MAYO. 

.( 
¡¡, 

Bate tipo de est:ruotura atoradora·oonaiate ea UDa seooidn -
de control dolllle se instala una·coapuerta dealizllllte para -
provocar que trabaje co~o ori.t'icio 7 hacer determinacicnea-­
de carga 7 gastos, Tiene poca precisión por la detel'llina­
cidn de laa cargas, presentando tB111bi6n el serio inconvenien 
te de que el usuario puede abrirla, aalvo que ae le coloqu.: 
ua candado. Para trabajar como vertedor requiere de una -
cierta carga que en 'terre110 plano no ae puede dar. 

Ea fácil de calibrar 1 requiere de UD buen diaeffo de la - -
regadera para·que ao se produzca el ahogamiento cuando traba 
ja como vertedor, el chorro ·debe eatar bien calibrai\o para : ·• 
que se pueda efectuar la correcta medici6n. En la figura..­
VIII.3 ae muestra una estructura de este tipo. 

De lae estructuras que funcionan a r6gimen critico, las que ¡;. 
trabajan como vertedores, se atoran 117endo la carga sobra la · 
cresta refiri6ndola a tablas o gralticaa previamente calcula-­
das; las que trabajan como orificio ae aforan le7endo la - -
diferencia de cargaa, refiri6ndolae tamb16n a tablas c gr4!,! 
cae segdn fórmulas de orificios. 

VlII.I.I.2 ESTRUCfURAS .AFORADORAS QUE PUNCIONAN 
POR MEDIO DE UN RESALTO, 

VIII.l,1.2.I AFORADOR TIPO VENTURl. 

Este aforador se utiliza en las dl.~imae ra11ificacio11ee de loa 
canales, donde se operan gastos que var!an entre 50 1 200 -· 
Lts/seg. En la'operacidn ae loe canales se presenta la difi­
cultad de mantener el agua a niveles constantes, ya que la -
práctica de riego obliga a abrir 1 cerrar las compuerta1 de -
la obra de toma a interval.os irregulares de tal manera que -
aunque se disponga de un sencillo dispositivo de aforo, la -­
determinaci6n del volumen total del agua utilizada en el·rie­
go de una parcela, no es muy precisa, a no ser que mientras -
dure el riego, se practiquen dos 6 más observaciones en la -­
medici6n del gasto. 

! 

j 



-- -La ••414&-411 gaa1io- a lo• Dia1ir11io• 41 riego, ao •• mq Pl'A 
ci•a, 4• 1ia1 .... ra que •• pu141 acep1iar en la pric1;1oa 4a -
lu atoro•, 41•naoioza1• huta 41 a·10" 41lgaa1io aproxiaa-
4am1a1o1 • 

... l1g6n 1a&a)'o•·h1ohoa·eza el laboratorio 4• la s.A.R.B, la ae-
1il'llc1iura que •• coza1141ra-mla oonv1zaiea1ia ••-la tipo V1a1ollr1 
fig. VIII.4, que- oon•i•1i• aza ua ••tr1ohami•to pract1oa4o ea 

.. ·. .el cual, capaz d• provocar el t1rut1 critico •• la corri•! 
~·· . . . :t•1 el ea•recbamieato •• 4• ••ce ida rectaagular formado por 

., ···-to• par1l1• lateral•• de longitud igual a tre• veoe• el u­
, oho del e1trechami1a1ios •• •u par1i1 1zaic1al ••tll. tonudo por 

a •epeato de cirolll.o 7 la• pan4t• 1iermiaa ea ua ea1aac~ 
ll11ato bl'll•co para empotrar•• ea lo• 1ialud111 del cazaal, 

,.• 0 0 •• ""' M .:. . 

--

... : 

De•puA• de llll& 11111'11 de pru1ba11 para diferate• gastos •• 4! 
1iermia6 que para 11 l!mUe 4e fuacionuiezato de la e11tl'llc1ill-

.. ra ha•t• 4on4• 1a deecarga pue4e con•iderar11 11bre, ea la -
relaci6za ~H • 0.10, e11 decir, que la de11carga Do vari1 111•! 
tra• el 1iira1i1 aguu aba~o •ea meaor del 7~ 4el tiraate -
&lu&• arriba, 

• l ·.~--· .:-. ,, .. ' 

Ba la figura siguieat1 IH mue11ira el funcioaamiento del ato­
ra4or coa deacar1a libre 

,_ -,. 

··.•.·: 

4 ...... 
0.7d z 

- -
Bl hecho de que eete aforador permita un ahogamiento tu -­
graa41 •in alterar el valor 4tl ga11io 11 de graza utilidad, -
ya que ea 101 dietritoa de riego l!llJ1' plano11, loa cana. 
lee tiene& pendientes muy bajae 7 no edmitea la 1Dsteleci6za 
de eetructuraa que provoque• fuerte11 p6rdidee de carga, 

Para cc.nalea da aecci6n pequeBa donde el ahogllllliento e1 ma­
yor de 0,7 e• adopta un escalda colocado en la pantalla cu,ya 
loagitull eea igual al af'orador 7 cuya altura aea la diferen­
cia_ ( ll - 74) ea cma,, con dicho e11calda trabaja pertecta­
men1'e. 



'11--1---!7 ~ 
l::::======:I --.... 

!lllllbifa •e 1lev6 a cabo otra modif1caci6n para que el lfo~ 
4or trabaje como recuJ.~or de ga•to coa•taate a peaar 41 que 
hubiera variaoioae• 'e aivel li• -sua en el caaal. acu&• arrilla. 
Dicha mod:Lficaci6a con•i•ti& en la colocaci&a 4e una paatalia 
el fillal 4el eatrechaateiato. Coa e•ta pantalla ae logra q111'.'.­
la corrieate que :Cl1qe como eacurrillieato a superficie libre, 
cambie el e.currimeato a travb de wa orificio .. cuato U­
cba •uperf icie libre toca el labio iftterior de la paatal.la. 

v111.1.1.2.2. APORADOR PARSHALL • 

.i1 problea1. ele coatar coa ua 4i9poeitivo de aforo CUJa preot­
ai6a fuese taa bueaa coao la de UD vertedor 7 que ao ae tu'fi!. 
ra el probleaa le azolvea,. fuf resuelto por el lsla• Balpb Lo 
Parahllll, ref. 16 , ea Bate.el.o• Unido a, qu:l.eia ile6 algwau aot! 
fioacioiaea p1.ra el medidor Venturi, m1jorandolo 7 4 .. 4o lugar 
a la eatruotura &!oradora que lleva eu nombre. 

Bl ae4ilor coaata de tre• partea fWllameatal•• que •o•• la ea 
trala, fol"lllaia por doa paredes verticalea a111€tricaa 7 coavei 
gente• 7 coa pl&Atilla horizoatal.; la gargaata, que eati fOl'­
mada por doe paredes vertical.ea 7 pare.lelas cor& plaatilla 1-
cliaada hacia ab1.301 por d.ltimo, la salida que eati foraala -
tambi~a por doa parede• verticales pero divergentes 7 la plllf. 
tilla ligerameate inclinada hacia arriba. La arista :Col'll&da • 
por la uni6a de la• pll!lltillaa de la entrada 1 de la gargaata 
•• llwaa "Cresta del Kedidor" 7 a su longitud, o eea, la 11 ... 
te.ncia entre la• paredes de la gar¡¡!lllta, ae le llama "famdo 
del Medidor" (W). 



-491-

La ••'ruº'lll'll '1u• .toa 'MI"•• aaoñipdor••· para. ••4ir lu 
carpa •sa• 1 "llb" .. ,,. 1 teap1&'9 4é la cr••'ª• coloca4oa ea 
loa lato• te la ea,ruct\lr& 1 co11UDic ... o• a ella por 'uberla -
q1&• •• ooa1ota a p\l&'o• bi .. 4efla14oa te la eatra4a 1 la . .-a: 
•anta. Si •1 a14itor 'raba~a coa 811111ra1da, •• aeo1aarlo ••~ 

":41r laa toa carpaa •i traba~a a 41acarp 11bre, baa'a ••41r 
úicaa1ate la car¡;& Ha para cl!ll.c\llar el 'ªª'º• 
Á la relacida s • Be/Bb ae le llaaa "Grado 4e su.meraida" 1 ea 

: ~--~e::.:.-.._:··.· la que 41t1rm1aa 111 ea u mo•ea'o 4do el •e4idor traba3a coa 
•••carp libre o coa 81&&1raida, •atae carac,eria,icaa 4• 1ao1& 
rrilli••'º• ••t'- 4•,el'lliaetaa coa loe aiSlli.eat•• vaioree llaI 

.. .... ... :: : -~ ... , ... 
' ..... : i•. :. !AllARO DBL llBDIDOI 

"·: ·; • •eaor •• 0.30 • 
· · · W entre 0.30 1 2.50. 

DESCARGA LIBRE 
s <0.60 
s. <0.70 

. . • •atr• 2.50 1 15.00ll s <0.80 

CON SUllBli¡II01' 
s de 0.60 a 0.95 
s •• 0.10 a 0.95 
s •• o.eo a 0.95 

.. ~-' ..... 

,¡ 
.... 
~·· .. 

J-:1 ~-.... '': -.' 

-·:-_•.' ... J 
. ' 

.. , .. 

·•·: .. 

·:r.u 1avee,11aoioae• •• Par11hall :c.011,rarea q\le c-d• 11 ¡ralle 
41 auaeraida •• Jlal'Or te 0.95, la '•'era:laaci6a 411 gaato •• 
'tllelve •111 iaciena t1biealo ... optare• por lo taato 0.95 ooao 
valor •llximo le •s•, ael como t .. bi•a •• recomieal& que 11 ª!. 
414or 'raba~• coa leacar¡a libre. 

Ba la ti~ eicui•a'• •• mu111tra lu carca• Ha 1 Bb 'ª ua •!. 
.414or te •ah 'iP•• 

._ J_ 
p 

_L Ho 
Hb 

Puente. re:f' .l.9. 



:U. tialflo tlol ••tlitlor aouiato oa ooaparar el tllllllfto tlal.aoq 
tlor 1 la pfrtitla de .oarp ooaaioaa4a, prob&aio ·tiTerao•'·t...­
Aoe, eaoo¡ieatlo el que preaeate --.,orea veata~aa. 

Loa patio a atoratloa &loas .. va1orea huta de 85 af /••S• · 
Lae veata~u que •• ti .... ea el uao de aate tipo de atoratlor -

ªºª' 
- Bl diaeflo ea aiaple 1 au ooaatruceida ea relativaaeate 

barata. 

- La eatruotura trabll• biea, ada teaieado vaziiaoi6a ti.e -
ca1toa, 1 •l error •• la aetlici6a ao paea ti.el 5" ol&UIAo 
el ae4itlor trabaja &hog&tlo 1 ti.el 3" ouaatlo 'tiraba~• 01a 
tleaoarp libre. 

- La •eloaitlatl ti.e Ueptla ao btlu,re pr'8tio• .. tie .. la 
4etemiaaoida del gaato. · 

- Se ti .. ea pooaa p~rdidaa ea ooaparaci6a coa la1 que •• 
oriciaaa ea otraa eatructuru ele atoro. 

~ Ko ae tieae probleaa ti.e uol•e 7a que el auaeato tia la 
velooidatl auti .. • a la eatructura libre de ob1trueeie­
aee. 

Ba la ~le. VIII.5 •• aueatra ••t• tipo de ae41tlor. 

VIII.1.1.3. ESfKUCfllRAS APOKAJIOKAS QllB PUNCIONAJI' OOIO 
ORIPICIOo 

VIII.l.l.J.l. ES~RUC~URA ·APORADOKA DI CARGA CONSf.ANflo 

Ooaai1tie ea uaa caja ooaatruitla a la eatratla de la boca to• 
ea la ouel ae colocaa tloa oo•puertaas Uaa coatrola el puo -
del e¡ua del cual a la caja 1 ae ieaomiaa •eo•puerta po•t­
rior", coatrola el paso iel agua de la caja a la tubérfa o -­
coaducto que la conduce al caaal o la regadera. 
Eat• tipo de estructura permite medir casto• haatia 4e 2000 -
ltll/aeg. coa objeto de medir loa aivele• del aeua deatro 1 -­
fuera de la caja, se coloca.a do• eece.1aa1 Uaa aguaa arriba ti.e 
la compuerta anterior, y la otra aguas abajo de la misma, ie~ 
tro de la caja, como se muestra ea la figura aiguieater 
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La operac16a 4e la eatl'llctura coaaiate ea lo aiguieate1 
, e .. 

· · · '' · latu4o ubu compuenu cei'Tallaa, •• abre la compuerta ute­
rior waa abertura tal que puecla proporcionBJ' el gasto necesa-

~ ... 

. rio, teaiea4o la abertura a4ecua4a, se abre la compuerta pos­
terior haata que la 41tereaoia 4• lectura& •• laa escala• ••• 
ipal a la pfr414• 4• carca neceaaria "Ah" para proporcioaar 
el guta aeceaario. ·Bata p•r4i4a te.carca &abe ... t•••r•• tu. 
rute la operaoi6a 4e la eat:ructura 7 •• 4• 6 ca para gaatoe 
haata·4e 500 ltir/aeg 7 4• 10 cm para gasto• J1810rea • 

. . . . . · Ba la t1g. VIII.6 •• mueatra ••t• tipo de eatructura. 
Laa vutajaa que preaenta la eatructura dora4ora 4• carga -
ooaatate aoa laa aiguieatea1 

• Se requiere poca carga para au operaci6a 

- tiene poco rango de varinbilida4 de gasto• 

- Laa pfr4i4aa 4e carga ea la eatructura aon máiaaa, 

Como 4eaveata~a •• puetea meacioaar la• aiguieatea1 
- La a:fec~u laa condicione• 4e entra4a 1 aali4a, asi coao 

las propias iimensionee 4• la caja. 

- La compuerta aaterior deba tener ua ª°" ele llhogamieato, 
- El r6gimea ea el Cllllal se debe 1:1aatener 111.Jl muchas !luc-

tuacionea, 



VII1.l.lo4 BSftUCfllUS QUI •lllfOIOlfAN ·u.al!IL\ 
OOllBilf ADA. 

,;.. 

D•atro ••·••t• ~pe·•• Jlll•••• iloatar alsuau de lu·utea -
teaol'i.th1 ooao la-tipo Oela;ra, Veaturi , llafo. 

VIII.1.2. RBPRBS.lS, 

lata• aoa estructura• 01110• objetivos aoa las te oontrolar -
loa cauial•• ' amat1a1r loa aiv•l•• te agua aec1aario• para 
faoilitar •u terivaci6a a otro• oanal•• • bila, a laa toau 
que queiaa looalizctae lllll•• arriba te la repr•••• 

Ka el pro7ecto te lu repreoa •• aeoeArio po••r uao• oarts 
••• lateral.H ooa el tia •• que •• ua aoa1ai;o tato puetaa •s 
ealojar •l gasto exe1ieat1 que provieae tel caaal tabito a • 
uaa aobr•elevaci6a 1n 6ste; la altura 4• ••toa oarton•• te ~ 
b•r' Hr igual al tirante aor11al del cual. Loa cartoaea • ...,. 
r4a d• concreto con refuerzo por temperatura, 

.In cuaato al diaefto hitrAulico t1 la represa, •• coaai41ra -
que au 4rea hitr,ulica oscile entre el 90~ , ll°" tel 'rea -
hi4r4ulica del caaal con 11 fia te ooaaervar la v1locidd -
iel aie110. 

Bsiiaa eatructuraa queilan localizad&• en una priaera apro~ 
ci6n ea el moaeato te efectuar la planeaci6n geaeral del •ia 
tema , poater1ormeate ee afinan tomando en cuenta laa aoraaa 
eiguientes1 

a) La reprtaa, estando total o parcialmente cerra4a, C•bs 
r' abaatecer la• 4eman4aa al.ximae iel a03or ndaero te 
tomaa situada• acua• arriba, reepetanto en todo• loa -
caeoe 11 bordo libre que se tiene como protecci6n ea -
el canal. 

b) Con objeto ie tener una mejor operaoi6n y conservaoi6a 
si recomienia tener Wl desnivel entre la plantilla Cel 
canal principal , la plantilla del canal lateral, como 
méximo de 4/10 del tirente del cenal principal ' COIH 
m!nico, igual a 50 c11, 

c) B1 n-dmero de represas en un cwu1J. deberá ser el mínimo 
posible con el objeto de tener una operaci6n más efec­
tiva así como una reducci6n en los costos de construc­
ci6a. 



.:· :ld•tea •••-'- otn. reco•••••c:l.o••• •• tipo- pr,ct:l.oo 1 oo•.!. 
truct:l.vo co110 •o• 1 .. •• •vitar ba•t• to••• ••• po•:l.ble· 1• -
coastrucci.6a ele estructura• teatro ele 1•• OIU'Y9S •• lo• cu• 
l•• o pr6xi.u• a la esli.4• ele ••tu tebiclo a que l•• tluotui 
cioa••·que pilotea preeeatar••·•• lo• •:l.vel•• lle llCl&&o.4:1.ti­
cultu la correcta operaoi.6a.4e .lu 11:1.eae, a11ilai.ao •• ••oa_ 
ee;jable do•plante.r l•• eetructurae ea luge.roe que caraaticn 
la 114xiaa seguridall evitando loll fuerte• terrapluee por ha.­
'bir cruzuo una iepreei.6a o bUa algda canal de loe 7a exi.m­
teatea, por loe fen6111ao• de tubificaci6a que plldier&ll pr•-

·.:.c ' ••atarse. 

': .. ,; · .. 
;·,:'J : 

"·'· ... 

. :: ..• ' 

e " 

VIII.1.2.l. ESPACIAJ!lEN!O BNfRI REPRESAS, 
' 

.... Bl • epaciuieato 11hiao 7 111.hiao entre repr•••• vi•a• tado -
por l•• t6rmulas •igUiente•t 

L a4xilla • r'-' (o.25 l + lh) - 0.50 
s 

L 11hima • 7 + (0.25 f. + 6.h) - 0.4 T 
s 

Bll la• que1 

T • firaate a la entrada de la repreea 

611. • P'rdida de ce.rga en la to ... 

S • Pendiente loncitudinal del fondo, 

Ea la tig¡¡ra ei¡uieate se r•preseata en for::i• ob;jetiva 1011 -
criterio• antes aeacionado•• 

1 Repreei;. 
• 

1 Represa 

~~1~=====--------JiL 
i ~ 11! 
¡__·_ - _,L. - -· -. -111 
1 - - ~ - -=-i-=-: J 

: e • . ~Q¡ ni~~:~ 
, ~m. , 
1 1 



El altoto aatee espue•to te'be WllU'•• OU al.SUU liaitaoioaH 
·7a· que l•• f6J'IN1a• taato ·-pera el. ·••PllOilllU.qte -'xiu ooao • 
para el aht.o la topo¡rafia no 11e oonaitera, •• 4ee1r, .. ee 
toaa ea oueata el oort• que ee pro4lllle ea la topo~1a. 

:Lae repre••• puedea clae:lf'icarae teste varios puatoe te Vieta 
1 la eleooi6n tel tipo ateeuato estar' llape~ a loe •1~ 
guieatee l:iaeamieato•• 

l) Segda loe aaterialee de que eatiln coa•trui4••• 
b lo que reepecta al tipo 4e •terial pretollia•t• ea• 
la eatl'llctura, puede tecir•• que ea aeoeaario ua eetutio 
econ6aioo te lo• U.tereatee •teriale• ea ouato a 1111 es 
plotac16a, acarreo•, eolocaci6a 7 centitadea tiapoa1'ble8 
•obre toio ai ae toma en cuenta la ooaveniencia te 1111~ 
formizar al. m4xi•o el tipo te eatructurae en el ai•te ... 

La pre•ura o tieponi'bilitat te tie•po ooa que •• oueata 
para la coaetruoci6a ea otro faotor que puete :lll1'luir ea 
la elecci6a del tipo ae materi-1.ee utiliza40•1 

a) &lupoeteria 
'b) Concrete reforzato 
e} Otro• aaterial.ee 

Ea oca•ionee por tratarse ie aiateaaa te riega •• reha'b1 
l.itaci6a en 1011 cual.•• no es posible atraer o euepeater 
el riege 7 otrae vec•• por la neceeidad de aal.voguartar 
l.a eatabilidat politico-social. inter11a ea la regi6a. 

2) Lae repreeaa puedea fuaciolllAJ' pe:n1itieaao el paeo &el ... 
gua por la parte auperior como en el caso de l.ae aau.3a•o 
o biea por la parte interior coso aoa lae compuerta• ra­
dial.es 1 dealizantea. 

&) Apjaa 

Son por l.o general piezas de madera de buena cal14ad 1 -
ie espesor suticieate para soportar el erapuje del. agua. 
Bl. tacllfio de asta• aguja• queda limitado por su peeo, de 
ml!llera que aeaa faciluente me.aejablee por dos per•o ... 1 
sue aplicacionee m~s frecueatee son en eetructur•• proV! 
eione.l.ee 1 como co~pl.emento a loa eitemae de coapuertae 

;·_J 
1 

1 

' 
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•••.rd1al.•• • il••l:Lsat••• para cuu.lo •• teaga que •P .. 
l'U' ooahailo ·la• ooapueriae .priaoipal•• ... -t•a:i.aieate . o ... 

· reparaci6a •. 

b) COKPUBKfAS DBSLIZANTBS 

Ba .... rai, ••t•• ao .. i•tea •• IUU'Oo• riciiloa coapueetea ~ 
por 6ngulo• a trav6a le lo• ouale• il••lizaa plao•• aet'11-
ca• 111elliaate ua v'•taio o toraillo 7 ua aeclllli••o elevador." 

Bl eapleo i• ••t• tipe le compuerta• iepeaile fwadaaental.-­
aeRte del tiraate lle di••fto, puliezado tecir que, l• acuer­
lo coa la ezp•rieacia obteaiia, ha reaultado eoon6mica au 
ooa•truoci6a haata tiraate• lle l.50 •· 

o) COHPUiRT.lS IW>IALBS 

Laa coapuerta• raiillle• tieaea coao particulariiail proper­
oioaar ua coatrol •'• exact• 1 répii• i•l caullll., •u iiae­
fto •e baea ea placee aet,lica• circular•• apo1adae ea arm~ 
.lura• cu.ro oeatro le rotaci6a •• coloca .. elato •obre 1116a­
.• ui .. eapotrala• ea lae pila• 1 ea loe auro•• 

Bl levant .. ieato ie •ata• coapuerta• e• realiza aedi .. te -
aalacatea que puede& •er operaioa coa mecaniamos aanuale• 
o biea el•ctricoa, la elecci6a entre una u otra forae le-­
peaile de vario• factor•• entre ello• loa econ6mico1, •in -
embarp, tomantlo como baee el peso de la• llipu, el empleo 
tle aecania•o• maaualea queda lillita4o a uaa capacita& i• -
carga de 3000 Kg ( peeo 'propio 1114• la compoaeate vertical 
debiia al empuje); Bienio recomeadable lo• aecania•o• elE­
trico• ie e•t• capacidai ea aielante. 

Ba ouaato a eu eapleo relacionado coa el tinmte ie liaefto 
l•l canal, •e ha vieto la convenieacia de ia•tlllarloe ea -
repreea• cuyo tirante eea mayor de 2.00 a quedando wsa zo­
na de transici6n pare tirantee comprendido• entre l.50 1 -
2.00 a ea la cual la elecci6a entre un sieteaa de compuer­
ta• leelizaate• 1 uno 4e radiale• •e ba•a priacipalmeate -
en estudio• econ6llicoe. No obeteate, puede ••r que, la ne­
ceaidai de ur.ifo~izar el sistema, la conveniencia de eles_ 
trificado, o bien por trataree del canal principal, se de­
ciia por la• compuert•• radialea • 

Por lo que a su disefio, instal.aci6n y especificacione• ee 
refiere, se reoomienia consultar loe cuadernos l 1 2 •obre 



coapuertlaa 1 aeeuiaea ••l I>epañueato •• lllgeaieria 
Eleotroaee .. ioa- clepedieate de -la Direooifa llt-Pro7H1I•• -
de la Direcoi6a Geaeral •e lrrigaci6a 1 Coatrol te Rioa 
de ia s.A.a.H. 

Balas fil•• VIII.7 7-VIII.8 ••-Preaeataa loa tipoa de.e~ 
Jlllertaa aqut aencioaad•••-

RAPIDAS Y CAIDAS 

La• rApid•• 1 oaf.•a1 airvea para coDiucir el asua de waa tl• 
vaci6a •uperior a otra iaferior, coa la di•ipaci6n co .. iJlliea 
te lle eaer¡f.a 1 coD la protecoi•• 4ebida tel truo •e 1l1rr.=­
ao atraveaaie. La iteiai6a it usar una r'pilla ea lugar te uaa 
aerie •e oaf.iaa, ae tebt baaar ea eatudio• hidriuliooa 1 eee 

· a6aicoa 4e ubaa alteraativ••• · -

Deate el puato ie viata hitriulice las caf.da• ao llebea tatar 
eapaciaia1 t1111 oeroa uaaa de otraa, que posibleaeate iapitu 
el aovieaieato UDif orme del a¡ua para gasto• variable• tatre 
la •alida lle una estructura 1 la entrada de la •i¡uieate, ~ 
particularmeate donde ao et U•U represa• o seccione• dt co~ 
trol a la entrada •e l•• estructuraa. 

En este caso exiatt peligre lle que ao haya suficieate prof~ 
clillall lle 8€11& eD el caaal, aguas abajo de los tanque• aaort,! 
guaiores, psra producir el salto hidrAulico en dicho• tea-~ 
quea, 1 ea eaa foraa •• podrf.a d.esarrollar una corrieate •• 
alta velocita4 a trav6• de la serie i• caf.da•, que ooaaioaa­
rf.a.u daños en el cEUSal, Por otra parte, CUBJldo las caii•• •.! 
t~ espaciadas muy cerca unaa de otras en una ladera illclin,! 
da se puede& preaentar problea~e de excavaci6a 1 te relleao, 
que hacea indeseable o prohibitiva este tipo d.e construoci6a. 

En t&rlli:l.os genere1es, se podr!a decir que ia distancia min! 
me eDtre el dentell6n de salida de une ca!da y el dentell6n 
de entrada de la csf.da siguiente debe ser de 60,00 a. Desle 
luego el estu:l.io eooll6aico debe coaparar el costo te uaa ae­
rie ie caidaa coa tl oosto de una rápida, tozando e• cue•ta 
laa ventajas y desventajas pertineate• a la• condioioaes ea­
pecialea. Como el coato de mante:1imiento de una serie de ca­
idas, usualaente ea coneiierableaeate ~ayor que Wl& sola r"­
pida que dese11pefla la 11i1<:l!l funo16a, avecea se puede ;lu•tili 
car economic&Deate un costo inicilll hasta de un 50~ mayor ea 
la rápida que sustituir' a una linea de caldas, 
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. v1:u.1. 3.1. DISBIO HIDRAVLICO 

Bl Uatftt bidr,ulioo clt uaa r'p1d.a o cdta-clebe queclar '•1'111 
aaio aia'•• clt eape&ar el li•efto ••'l'llctural, balo a61o at~ 
a1•• •e•eral a·1oa lttllllea ••'ructuralea. Para ••'ructuraa 
iaportutea, e1 ·1evutaa1eato topop-Uiot ltl aitio •• cle u­
tililal para eatuliar. varia• alteraativaa clel caaal J eleva­
cioaea cit la raHll'tt i• laa aecciollea ciel cual -.UR• arriba 
J -.u&• aba;to ie la r'pila J 'Ull perfil lel terrtae tll la lo­
calizaoi61l cle la ripicl&, con clatea cle posee le prueba o ooa 

·iatoraacida ao'bre la claae ele aaterial ellcontracle, 
Ada we.nlo ae at putlaa clar ateuelaa e:saotaa para tl tin!lo 
lt tata elaee cle eatruoturaa, uaualactt, n clebe li'bu;tar -
prilltro, ea papel cualriculuó, el ptrf11 clt la auperficit -
lel ttrreao aatural, a lo lar¡o clel e;te te la r&picla a eaea­
laa i¡ualeeie preferencia, 1 ae debe trazar uaa l:lata teat,! 
tiYa it la razaate. Ea tate aiaae perfil et pueciea hacer ea­
tulioa para let1r:a1nar lu localizacioaea tentativa• ie la -
eatracla a la estructura, 1 del tanque amortiguaclor, 

. :In la ti•• VIII,9 •• aueatra Ulla ad.da 1ncl1naila, 

CAIDAS VERTICALBS, 

Bate tipo 41 oafclaa •• pueilea cliaeftar mtdiaate laa ai¡uieatea 
axpreaionea cu.roa t~rmiaoa ae pueclen ver tll la figura, 
. 2 

D • q - - - - - - (1) 
"13 

. Donde •·q• ea la d.eacarp por uni.tail ele ancho 4e 111. creata it 
tea'borie, "g" ea la acelerac161l ie la gravecla4, J "h" ea la 

··"'· :, : ·· altura ele la caicla, X.a fuacionea eo1t1 

M• 4,30 D 0.27 - - -- (2) 
b 

!P. .. l,00 D º' 22 - -- - (3) 
)¡ 

Yl '"' 0,54 D 0,425 - - - (4) -b 

li • l,66 D 0• 27 --- - ( 5) 
h 
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toa les 
LA • loagitui te· la eaida 
Yp • prefuUllu iel anogamiult•• prollueito 

~•3o el-oboZTe ie la eaita. 
n • profulliiai 4•1 iaicie llel ea1to hi'­

drAul.ico e conjugaclo aenor. 

T2 • !:l.raate conj11Cado 119Tor. 

J Yo ---....:.... 
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Acreado 
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La, 
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La lon~itua ael salto, L , ee puede lleterminar mediante la -
grUic& siguie11te, en funci6a a.el nW.ero de ltroulle "P" 

1 1 t 1 1 1J:JJ:I 1 1 1] ! 1"Tl 1 TTTl T 1.....!_ t 1 l_J , . 
1 1 ! !_J l 1 1 ti ! 1 1:r:J 1J.J:l.,...-r-¡-¡·-¡..,.--¡--r-¡ 1 ' l 
t 1 ' 1 1 t ! l 1 1 11"'1 11 ¡ 1 1 1 j 1 1 1 l 1 ' 1 1 1 

,,J.-L!_!-++HI 1 ~-: .• ·-:· • ' 1 , t 1 ¡ 1 TTTI 
1 l t ' ¡ 1 1 1 1 1 l t 1 -rh-,--¡-¡..,-¡ t ' 1 ~ 
11t1 1 1 l/1 1 1 1 1 1 •' '1 1 1 l I 1 1 1 

1•1·11~.11 1..-i~ ~u• 
-~.·1/llll•!IJ_f-l L' ,...,--,, 

1 : , 1 1 :-¡rr 1 tTI-rt 11 •1>.i,1;,, ~r-~""' ' , , 
'' ~J-1-..LL! 1 1 1 1 ~ ?7_.·_..::, "- lli-!-+--i-H-4-• 

1 t..J...l.11--.J~__J.J.J.J.l:_ \·,-Ll-2-¿"_;-- !'• !+-7-i-i+;-H+~ 
t-1." 11/ t 1 ! • 1 r 1....J_j_ ~ . ¡-·H O PO .... - ... -....... =ª~i=-trn~:H:' :j:q::j::j:j 

l 1 1 t 1 t 1 t l_J _J_j 
,1llJ11111 1' 11•·111 -1-111 
~alto·~.,ho , 

1 
~~~~-~~-'-! 

1>f'd .. la1 rtt"~ OUolO>'>l•I ~I>"~ 1-.Pl ......... ntp ~l>hD lu .... O 

~ .. Jl ... 11. •• ... ....... ·-···-·· - ••••••••• --- . ··- ... --· ----- -- -- • - -------------- ----
'"' lo.,lo•nto- l(t>" l~>Cll>t N"IPI l'P'h '"~"MO 1 .,,,.,,,nt.<• h;l'"'º'''"""' t>• lo"l"'""'"'"'\1-
00IP"'""'• ' 1 • 1-•I"'"''"'" <a•~ 1 •ut,..<1""' •;,-~"'--c-,--l 

.. i=rn-1 ¡ 1 t 1 1 ! l 1 1 f 1 1 f l ! 1 l...u..l.J 1 1 ! t 1 ; ¡ 1 t 1 1 t 
"C. 1 1 J. • !> 1 1 t to \ti u ll u •• 1~ u. ,: lt '" lC 

Lonthud rr. 1~nninns de profundidad ~rcucn\e ""' dr !-allo~ l"n t.:1tu1lt~ l1u1il.on1alcs. (bo· 
J.'dJJ rn dalos)' 1rron1111do1rfo1u:s dt:I U.S. Eun·1111 c>f Rt.elama1/¿n ). • 
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Vlll.lo3o1o2o OAIDAS INCLINADAS O BAPIDAS. 

B1 1rit1rio Al anili1i1 ea la• oa:f.d11 iacliaollu 1• 11 Id.­
qui 1a la• r'p1Au, :ra que Aicmo u4li1i1 11 r1111a1 al uo ... 
ao ·A1l tuqu1 uortiguator, loa¡itut :r altura,· q111 1in1 .,._ . 
ra Aioipar 11 1x1111 A1 oa1raia 411 ª"'ª' atq\liri4a por 11.­
iAcreaoato •• velociclall ·al pa1ar lle '1111 nivel a otro. · · 

Por lo q11e 11 r1fi1r1 al c'1olllo 11truot..ral., 1enerala1ate -
11 aman exol111iTamente por teap1rat11ra. 

A ooati.Duaci&a •• 1xpoaea lao expresioneo pera 11 &ll411aio -
hilir,lllico. 

SBCCIOH RECr.ANGULAR, 

&) Rlgiaea 1up1r1ritio1 1onooit1. 

La 10'1111016• qu1 d' la alt..ra llel salto 111 

Y2 • 1 '( '1 + 8 1rf - 1) - - - - - (6) 
~ 2 

ton41 

Y.2 • tiraate oon~ugato aqor 
Y1 • tiraate conjugaAo aonor 

•ri• N6a1ro te Prouto 

b) R6giaen suboritico conociclo. 

Y1 • ! ( 11 + 8 Pr~ - l) - - - - -(7) 
- 2 
y2 

2 Pr2 
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SBCClON !llAPBClAL. 

a) a•rillea •up1rcrlti11 conocito 

. . . {.!J.~,4 + <~-ti ,.. i> ,·2 > 3 • <~' ~ • f ~i ! :p r!!,-2 
• . 11 11 . 11 

. ¡ 2 
.-<,-2 tl - tl + 

. .. ,. - 3 PJd • D - - - -(8) 

2 

-~ 
t1. b 

kñ 
k • t&lut tel 1u&l 
b • aaehe te plutilla t•l·eaaal. 
<Q • r••t• 

La eaua1i~ll uterior •• i1 euatn grato ooa WI& Hla ralz -
po1itiva real que p1~it1 conocerel. 001lj1i4ianto aa7or1 coaoc!, 
ue el aeaor, J')!J. 1 tl 

b) R4cia•• •ubcrltico ooa1oit1. 



LONGITUD DBL SALTO, 

S. lo• ean•l•11 rectugu.J.arn la longitut tel 1alto ·-..ria-te 
acuerte a la 11igui~nte tabla, 1egdn el Bureau QrE~olc:n~tion 

1rl '• V1 / 01 l.70 2 2.5 3 3.5 4 5 
'L/1' 2 4 4,35 4.85 5,28 5,55 5.8 6 

6 8 10 
6.1 6.12 6,10 

La lo11gitud. tel 1alto en ua canal trapecial e• ia~or tebite a 
la aiaetrt• que 1e produoe por ereete te la ti1tribuc1•a ao -
ua1rol'll• t• l .. ••locid.•i••· 

t. •• <72 - 71> 

&eai• A iepea&e del talut tel caa.i ••gdn la tabla •iaui•.,_ 
te1 

talu4 k o 0.5 0.75 l l.25 1.50 

5 9.20 10,6 12.60 15 

Si• .. bar¡e,ea tlnai••• pricti••• ••te•• la ezpre•ida •iaui•a 
t•1 {ret,21,) 

t. • 5 {1'2 - yl) 

A ooatiauaci6a 11 expoae wa ejemplo te aplioacida; •• el cual 
11 lii••il• uaa eli!ta 

· l'er 11aiioie•••-t•posrUic .. , ••· ua caaal ie riep, .. ••·hale·• •••••mri• ii••flmr'uaa oaUa iacli .. ta, 
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El oaal ..-. aba~•-•• la_ odta ti••• 1111 tirut• ••nal. •• 
i.10 a, ... a • -0.030,- s • 0.0003-:r-Jc • 1.5 1. i. 

L9a aatoa a• la ••cei6a ie oeatnl al :l.aicie ie la c'1ia -
•••·loa eisui••t••• 

".: 

Q • 4.954 a 3/••S• 
'b • 1.85 •. 
:re• 0.735 a 
11: • lo51 l 
a • 3.50 • 

· · , Solucid•s . 

'f 

,,, ,,, .,, 

. Calculando el tirlillt• conjusu.io nenor :v1, aplicuie Beraoulli 
entre (O) ylti), ieGprecian'o .lu.s p6rciiél1&• por fricci~a por -
••r 'WI traao cert1, 

H + P + 1 + v.2 • :r1 + v12 
e - -

2¡; 2c; 

proponienU.o P• 0.25 a y caiculando Vo 2 

2g 

3.50 + 0,25 + 0,735 + 0.266 ~ 11 + V12 

2i 
4.751 • yl + V

1
2 

2g 

71 + Q2 • 4.751 
2g(b71 k 2 ) 2 + Y1 



: ... 

Ketiaate taAtee111 

'11 • 0.240 ., 

Conociao el tirllllte 71, se procede tambifnA determinar el oo~ 
Jue&tl'o ma;ror 1 aed:laiite la expresid11. (8), la cual puete HI" 
resuelta aet:llll~e tanteo• • con 1&J1. =•toto adcerieo que tetermi 
•• las rafees para ecuaciolle.e ie c1rto grado. · -
A11!, medien te el .&todo de Horn, ret. 22, ae t1011e1 

•v 

Se coneidera1 

'12 • l.60 • 

Coao el tirBAte neraal Ta • l.70 a 1s aa;ror ai.co11.~ugade .a,er 
1 2, exiate UD ahoguiato. Sin eabargo, se puet1.1·.0011.sit1rar O.!, 
ao ahogeaieAt1 peraisible aáxiao ba11ta 1&J1. 30"• ret.19, el oual 
•• teteraia• ti.e la eiguieate .. eras 

Ahoguieate • (Yn • P - Y2) x 100 

'12 

Ahopaieato • (1.70 + 0.25 - 1.60) x 100 ··21.8'.15 
l.60 

Ahogeaiuto :. 2ZC < 30" 

li1ll cuo •• haber sitio el ahoguiate aa7or al peraiaible, •• 
teadr!a 1ue repetir el c4leulo iiaai•1&1ende la protwaiii .. -
llel t1mque a111orti¡uatlor,ti11.alaeate oalculaatle la longitutl -
tel tuque aaorti¡uaclor. 

L • 5(1.60 - 0.24} • 6.80 a 

· ·Se p1&etle aclaptar1· 

L • 7.00 a 
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· v111.1.4. fOllAS ·p.AJl4 CANALES, 

Bata• ••tnot1&J'U •• ut:l.li'aa pua teriTU' el epa •• ua c­
aal a etn. 
SU looalizao:l.6a tebe ••r aobr• uaa •• ·lu tu1eatea ••l trase · 
••l cual ·pr:l.llcipa1, fonu•e ua·-'-agule •• 90 oea au ·~• 1 a -

· waa •iatimo:l.a aia:l.aa ie 10 a ooa rHpecto a los P.C. e Po!l!o -
•• la• curvaa, aeceaar:l.a para alojar loa mur•• alnveaiea te -
la traaaiei6a •• entra••· 

'Aei t1111bi'•• ee iebe cu:L•ar que el ait1o ea icaie se lecali&a 
. la· toa• ae correepoua a cual ea corte parque H tentria ua 
true auerte para el cual lb teral, •eb:l.eaio•• escoger otro -
a:l.tie •• •o•i• aquel teaga aeaoe corte e va1a •• poetisa, te 
-•ra que el lateral a1 priacip:l.e r:l.e¡ue Ull eolo lade huta 
librar iicho corte 1 local:l.sara• iaaeti&t&lleate por el part•• 
&CU••· 
. .t. continuac16a H 1111&eetra la f'oraa ea que iebea estar locali­
&ai .. iiah• actructurae. 

Blev.B 
Elev.& 

1 
..i. ..... 

• Can.U later h 
"T Ca:E.l. 

Principal 
y 

Ele'l.·.D 

El.eT. A - Elev B • (0,25 i + h) minimo 
Elev, D - El.ev C • (0.4 i ) n:lh:i1:10 o 0,50 a m:!nimo. 

Elev. A • Elevaci6n de la superf'icie libre del egua en el ca­
ne1 principal aguaa arriba ie la represa. , 

Elev. B • Elevaci6a ie la superficie libre iel egua ea el ca­
nal laters1 a la a:eliia de l.a toa1.. 



i • tirante nonial en el canal principal 

., h • p'rclilia 4le oarp tota1 en la teaa 

Bl.ev,C • elevaci6n ie la plantilla del canal pri•cipal 

JU.ev.D • elevaci6a de la pllllltilla 4lel ce:ial lateral a la ·~ 
lid.a lie la toaa, 

VIII.l.4,1. CALCULOS BIDRAULICOS 

JU. 1uto •ll ttaao c¡ue •• eacuent:rllll aho¡ac!.aa, ae pueae valuar 
••• baae al teoreaa i• Bernoul.li, ret. 11 1 la 0cuaci6a &e ~ 
co11ti11uid••· 
Pl&Atel!Jldo la ecuacidn ie Bernoulli entre 400 oeccioneo1 U.o 
a la entraia al conducto (aecci6n uno), 1 la otra a la ollli4• 
(oecci6n •••) 1 como oe aueotra ••la figura anterior. Boco1i,1& 
ao como plano boricoatal •• ooaparaci6a el que eoatieae al ·~· 
&el conducto, •• tienes 

2 2 Hi • P1 • v1 • 8 2 • P2 • v2 • 

r 21 t 2i 

~­
'( 

• • o 

2 
+ V2 

2i 
H1 -H2 •b 

ª1 - 82. tl +fh¡_2 
21 

b.. tl + % hi -2 
2¡¡; 

i::ote 'dltiao tb•:l.ao iacluye toi•• lit.o p•r•iúo que •• ti•••• · 
1atr• loo ioa punto•, •in i:llportar l•• cauaao que la• o&1.¡i­
•••• . En e oto .... •• ti•••• da:l.oaaato aoo p~rüiao, lac.p,..., · · 
i:l.aa 4• aarp per oatrna al. coa•ucto ., la p'riiia por frie-··· 
ci6a •• el lli•••• 

l 
l 
~· 
1 
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2 !a¡_2 • be + bt • pfrl.il.a •• carca por entrua 11A1 plrtil.a 
por friocida, 

Pfrtita por entrua • h• • 0.5 ll (ari1ta via) 
2c 

Plrllin por friccidn • hr •(Vi¡a 2 L (MazminC) 

R'273' 
V2• velooillacl 4ol egua 4eatro iel tubo. 

• 

Con ba::ie ea lo anterior el teer111a ele ll1ra1\llli 1e puelil ex-

h • d + Go5 g +(V·~ a)2 
2c 2c a"2J3 

L 

· 'La expr11icS• .;ue tA la partiu i• carga tetal para uaa vel•c! 
. • ... "'I" ... 

h•klhv + k2hv + k3hv 

Ea toaie k repreaeata el ceeficient1 que aultiplicaie por la 
carga te veleciia4 (hY), tA la pfrtiia to oarca correapoa-­
tilnte a caia uao te l1a concept•• 7a aeaoiemlo•. 

A la expre1idn snt1rier •• le puede tar la !1:raa1 

a) 

b) 

b • bl + h2 + h3; 1iento1 

hl • Klbv 

h2 • IC2bv 

~ • K)bv 

La carga ie 

bl = Klbv 

P~rdida por 

h2 '"K2hv 

velocidai en la 

• l•tl 
2t: 

entratla 1 

• 0,5 V~ 
2c 

tub1ria vales 



.e) P~riida por fricci6n1 

l13• lc3 hv 

h-3• L (V2a ) 2 
• L (.!L 2 V~ 

R2f3 R2/3) 

11.3• 21: L (n >
2 

v2 

!i2/3 fg 
11.3. 2¡ .,¡. v 2 

R473 2! 
El vál.or de la p&r~iia ae carga total aerás 

2 
h• Y2 2: X1 - 3 

2i 
• •eas 

11. • (1.5 .• 2¡ !i! ) ,~· 
R4/3 2i 

La velocida4 ea: el conaucto eas 

v. l 

ea. ••U.H 
•• 

1 ~ coeticiea.t• &e gaate. 
~ 'Z kl-3 

V~ e , 2.:tl 

Q• A.Y 

Q• CA ~2¡11¡ 
eu .. ,, el con•ucto •• circular 1 '' coaoretes 
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1 
O• ~JlCi!J • 
kJ- 21: 112 L 

ii/3 
• 2 X 9.8 X (00015) 2 L 

-.1r~47=3 

ltJ • o.00441 L 
R 4/3 

1 R • ~ 
4 

( Z'ltl-J)-112 • (1 + 0,5 + 0.028 L ) -112 

»473 

Q• ·cA i 2c11 • c'ft i U 2c fi" 
4 

Q• 3.48 D
2o fh •• m3/sec. 

D 7 h ea aetroa 

Para tuPer!a ie ceacrete cea entraia ie arieta cualrala ae -
tiene a 

ca (1 + o.561 n°• 5+ o.0205L )-1/2 

D 1.2 
Para coi:uiucto rectangular de concreto con entra!a.-:de ari11ta 
eacuadrada1 

e• (1 + o.51a0•5 + o.oo335L 
ál,25 

VIII.1,4,2, TOMAS GRANJA 

La• tomH gran~• aon eatructuraa que ae u111iJl ¡ra C.erivar el 
agua ,1>rovonieute •• loa canales a l•• rei:a4eraa 1 ie ah! a -
las parcelaa, 

Su localizaci6D ea en. for>Ja semejmte a las to:ua lateralea, 
aprovechando la represa que 1011 fi.' carp, Son neceaariaa cu!!l 
do no ae justifican econ6micamente la necesidad de construir 
un cana1 lateral ¡ara el riego de una porci6n pet¡ueña ele te-



ZTeno co~prendida entre ioa bajo• o entre la.e aali•ae trea.­
Y•raalea 4el drenaje longitudinal ••l ceul cuanio hto ea -
revestido ie concreto, De preferencia, para una aojar opera.­
cicSn del aiate:a, la toBa granja •eberd aalir de UJI canal ra 
•al '! no ial principal, -

El anilisia hiciril.ulico oe lleva a cabo de la11bma ••ora que. 
en las toaa11 para.lateral.os, 

En lae figura11 VIII,10 a VIII,18 11a ~ueatran diferentes to--
11aa &rllllja. 

VIII• 2 ES'l'RUC'l!URA. ESPECIALES. 

Laa e11tructuraa eapecialoa oon consi4era4aa toiaa aquello• -
quo por eu importancia o :tator•• aoceai tan un eatuiio de •!. 
tallado. 

Dentro de eatae estructura• poiemoe contar coa loa eitoaea,­
loa puentee cazial, loa deea¡llea 1 loa tiquoa, lu aloantari­
llaa en cruce con viaa de coaunicaci6n1 etc, 

Aqui ae trata ie preaentar algunaa ie estas eetruoturaa 1 ou 
tuncicSa '! iieeño bidr4ulico, 

VIII.2.1. S1'0NES. 

Ea el pro7eoto ie un iiotrito •• rio49 1 loa •ifo••• eirvea -
¡iara atraYeear un canal o •rea doalio cruce otro cana,l o •roa 
tembi'• en ocaaionea ae eapleaa •• loe crucea con viaa ie 0,2 
:aunicaci6n1 aei coao en el cruce de arro1oa '! rioo. 

El objeto del a:itda •• llevar el agua •• un extremo a otr.,­
para eato, ae pueie uoar diatintoe tipo• do tubo que pu•••• 
fabricar•• ie uno o vario• aaterialee 7 foraaaio oeccion•• -
ooao la ctzcular, la rectangular 7. la llorrallura. 

La• tl'Uleioieno• lle eatraia '! •ali•• ••• c•n•ralaa•ta-•• .-. 
concreto. 

D•••e el puato ele ·nata lliiril.ulico, ua aitcSa •• un tubo·.tro- . 
bajaaae a ~reeicSa 1 ol 4rea bilir~ulica ea conoiderablemeate -
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••••r q1a la ••oo:Lda ilel cllll&l • ill'ea le ileaoarp 1 .. _ oo­
fora:Lilad ooa--1a reiucci6a ilel ma, la velociilail •-tn &el' 
tubo a:l.f6a ea ••1or que a la eatraia 1 a la aaliia da a:i. ... ~ 

Laa aeocio11ea -'• uul.•• •••-ia-rectanplar 7 -la cU.rolllar_ .. : 
allllqU• •• allllll•• oaa•• ••P•Cial•• •• ut:Lli1aa ••OO:I.•••• .. 
herraoura. · 

a) Co11duotoa rectangular••· 

Por eapec:Lficaci6a il• la s.A.a,u., ret. l, la aeooi•• 
ie loa ooailuctoa reot1111gllllll'ea ieber4n ele cuplir la -
relaci6a1 · 

H ¡ • 1.25, ieacles 

H • al.tura :Laterier ciel conduote 

B • anche iaterier del coniucte 

La aecci6a afaiaa aoeptaia •• coniuctea 
ea Ba o.so 1 s. l.oo •· 

-···~ 

" 

. i 

reotaplarea -

La ilimeaa:l.6a a:f.niaa 4• 
coniuote ••r'- igual a 

l•• cartel•• ea laa Hq'IÚ.Jlaa llal 
0.10 •• •·., 

b) Coaductea circular••• 
Por eapecificaoi6a de la rdema iepeadencia, el 4i6Jaatr9 
1d.ab.:o ac11ptaie ea &11ccioae• circule.rea eer4 le 30• ( • 
72.2 ca1) para tubo• precola&ea 1 &e 1.25 a para tubea : 
coladea ea aitie. 

VIII,2,1.l, llORl:lAS GENERALES DE PROYECTO 

VIII,2,1,1,lo SIPONES EN CRUCE CON CARRETERAS, 

Por dispoeici6a ie s,A,H.O.P. ref. 1, cuando va a cru~•r llll -
canal e trav&e de ua ca:Lino federal hcy que cumplir coa c:Lerte 
tipo de requisitoas 

l •. El espesor del colcb6n de tierra que debe dej11r11e iel -
punto m~s bajo del terreno natural dentro del iereche -
de vfa del ca.aino a la parte superior de la estructura 
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taba ••r por lo •e••• te 1.50 •· 

2. La longitud 4el coa4uoto en pro1eoc14a hori•••tal, t•b• 
r' •er coao a:l.niao la longitud del d.erecho ie via m6• : 
ua ••tro~ ie cda lato a lo• llUI'•• 4• cabeza, 1~ clebieacle 
quedar lae traa•ioi•••• fuera clel cl•recho ele via. 

SIPONES BN CRUCE CON PBRROCABRILo 

i1 ••P•••r aiaiao de rellene, del p•t:ln del riel a la -
parte auperior •• la eetructura ao ieb• ••r aeaor 4• --
0. 90. 

2 •. La loJICitud. miuiaa del coaiucte ea pre1ecci6a horizoa-­
tal, ieber4 aer aquella que ne iapi4a el ireaaje loaci­
tudiDal del f errocarrilo 

VIII.2.lololo SIPONES BN CRUCE CON CANAL O DREN. 

1. El eDpeDor ~iaiao de relleno no deber4 ser aeaer ie - -
1.50 • meiiio• ie•i• la raaante iel canal. o ~ea a la 
parte euperier iel coaiucte. 

2. La longitui iel coaiuct• ao deber4 ser meaor a le eec-­
ci6n iel canal • irea, conaiteranto •us beraaa 7 boriee. 

SU'ONES EN CRUCE CON RIOS, BARllAllCAS 
Y ARROYOS • 

1, El espesor de relleno en la zoaa ie cruce ao deber6 aer 
menor a la profundidad de socavaci6n en la zona de cru­
ce, En laa laderas el relleno no debe ser ~enor de l,OOs . 

2, Le longitud. do la estructura eatar6 ea funci6a ie la t~ 
pQgr&i'ia del cruce, cuidando que las trsnsicionee del -
cana1 al conducto queien enterradaa en el terreno nat~ 
rnJ., fuera de las l:nderas. 

A continuaci6n se d6 un ejemplo de apliceci6n • 

En un distrito de riego, UJ& canal cruzarA un arroyo, 
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Se ha proyectado coao estructura cle cruce un· •iCdn coa ooa-­
'ucto de 1ecci6n rectangular que permita el paae de un ga•to 
'• 6.11 aJ/eeg. 

llato• hidr4ulicoe clel Cllllltl. 
Q• ti.ll.a3/•eg, 

b• l.35• 
•• 0.0005 
.. 0.014 

k• 1~5 1 1 

7• 1.37• 

Di••ffe clo la aecoida del ooaiuo1e. 
Proponienao una aeccidll recten¡ular1 

H ¡. l.25 

118 altura :iaterier clel cencluote 
:a. Bllcho cl• la plaatilla iel oonducte 

118 1.25 B - - - -(l) 

'8 BH - - - - - -(2) 
Ala 6rea ae la ••cci6n del conducte. 

Su•ti~enclo (l) tll (2) 
,.,. l.25 a2 

·11.t5 
Supeaienclo uaa veloci .. , 

'I• l.60ll/s•c· 
"- i • 6.11 • 3.a19a2 

y l.60 

:a. J.819 •. l.75• 
l.25 

B 

l 
1- B _.¡ 
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S• at1pta H•2.l5a 

Dato• hi4r6ul.ic•• tel coRtucte. 
Q- 6.u.3; •• , •. 
B• lo75a 

e. 2.15. 

T 
2.15 

1 A-. BH-(0,15)2 
X 4 

A• 3.716 a2 2 

P. lo65 X 2 +lo45X2+Q.2l2x4 

0.15 p. 7.446• 

a. ! • 3.716 • 0.4992 
J> 7,446 

a213 • 0.6293 

Determin;:.n<lo la velocida~. 

V• Q. • §.:.!! • 1.643 ::/seg. 
A 3,716 

1.643 ~ l.60 supuesta, ae considera correcte, 
2 2 hv • !.. • (l.643) • o.136a 

2¡: 19.62 

hf• SL • (Vnr) 2 L ,. (l,643 x 0,014 )
2 

L • 0,00134L 
R~,j 0,6293 

bf• 0,00134 L 
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Lon¡itui ie la tranaici6a. 
/ 

Laa tranaicianea tienen au juatificaci6a cuanio al canal ea 
au localizaci6n ten¡a que iAtercalaraele una eatruotura qua 
obligue a C8'11bi•r ae aecci6n; 1a que eate cambio •o iaba 11-. 
cerea bruscamente, aino por aedic •• tranaicioaea coa la fi­
nalidai ie reiucir al =1.nimo laa pArdidaa ie carga 1 aai eb-. 
tener la mayor eticienci& hidráulica posible. 

La lon¡itui de la tranaici6n ae aeter:iina de acuerio al cri­
terio ia Hinia, re!~ 1 1 que oaaaiata en conaiiarar que el 'a 
¡ulo que ieba for11ar la iateraaccidn ia la superficie i1l -. 
¡ua 1 la parea, en el principio 1 fia1ie la tranaicida, cea 
el eje ie la eatructura aea ie 12• 30 • 

T "' --- --- - -r 
'! t 

l --- --- -1. 
"' 

-1 donde• 1--- Ji 

t• ancho aa la auperfici• libre iel a¡ua en al canal. 

11- anche de la auperfici• libre 4el acu• • la entra4• ial -
coniucta. 

L- longitui il la tran•icidn 

CeT o/.. • .,...•L~~-( t-• ) 
2 

• Co'r ..C. ; -'•12 30' • 

Por experiaaciaa .,, la enticua Coaiaiaa 1'aciaaal •• ¡rr1..,... . 
cidn, raf. l, el 4n¡ul1 puede ••r auaentaia haata 22 3•' lia 
qua el caabia •• la traaaicida aea bruaca 1 con el cual •• r!, 
iucen lig1raaeat• el c1ato ••loa ai••••• Por·lo antarier·la 
longitui queia iefiniia ie la .aiguiente aaaer•• 

L- ( f-t ) CeT 22° 301 

2 



.'J 

.-. 
' ... 

Si ooa. la.·uterier"•ltPr••:L••~••-•acueatra -wa--Tal.or fraooi•--­
rie, •• reooaeaiable reieaiearle • 

!_• le35·+ 2 X ló5 X lo37 • 5o4IÍll 

-.· t • B • l.75a 

L • ( 5.46 - 1.75 )( l ) • 4.48a 
2 tg 221 30' 

. , . s1 aupta1 Lm 5• 

... ~.. . . 
.. -

.t~ .. ~· ·.: 
, ... 

hacioaaaiento hiir,ulic1 i1l •if'•a 

l•c1ciia la aecci•• iel coniuct1 1 4etel'llin•da• la longitut -
ie tranaici6n1 con la topograt!a ietal.lada del cruce, •• tra­
sa el perf'il iel terren1 7 1obre ••te •• iibuja 11 perfil lo! 
¡1tui1D&l iel •if6a. 

El relleao e• ie 2.ooa iescle la raaante del arroy" a la parte 
111&perior iel coaiuct1 ea la z1na del cauce; ea laa laderas •• 
fij' un colch•• a!nia1 ie la, Las tran•icionea •e localizarea 
tuera de la• ladera• iel arro10, quedanto total.meate en exca­
vaci6a, 
trazad1 el •i1'6a •• procede a ieterainar la geometr!a iel mi& 
•o; ad 00110 lu p•r•ida• de carga. 

El ieenivel entre lo• gradiente• de energ!a ie entrata y de -
•lllida de la ectructura tenar' que eer igual a la 1uaa ie to­
a.. la1 p6rdida• te car¡& que se preeentea en el •it6a, 

Lns p~rdidas de car~a que se presentan son por concepto tes 

l.- Tre..~sioi&n exterior &e entra~&. 
2.- :C:.~trada &l conducto, 
),•·Pricci6n en lo• conductos, 
4.~ Codos o cambios de direcci6n. 
5.- Salida del conducto, 
6,- Traneici6n exterior de sttlida • 
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8 "'! 
CX) 

CX) ¡;; 
Cll rl 
+ o • 
rl > .. a rJ 

Cll 
!"-

CX) • 
o 
CX) 

~ 
Cll • 
+ > o .. 
rl f;l ---1 (l) 

! (2) ·j 
(3 i! ¡ 

! T~=sic)..Sn 
-~-1"'1 .ic ¡__ 

Salida 
Aplicando Bel'lloulli ie aguaa abajo hacia aguaa arriba par ~ 
tratara• de r6giaen unifonae, 

Bernoulli entre (1) 1 (2) 

.:. + zl + Tl + vl 
2
+ ht• • P2 + 72 + V~ 

't 2i y 2i 

Z¡ • ieanivel eatra (l) T (2) 
Yl • tirante aoraal tel canal 
V¡2• carga ia velociiai en •l canal 

2i 
Y2 • ~irante a la aaliia iel conducta, 

V22- oarga ie valociia4 a la aalida iel coniucto. 
2i 
hta • p~rdida de carga por tranaioi6n exterior ie aaliia. 

hta 2 0.20 (V12 • ·V22) 
2g 

Z1 • 1980.72 • 1978.83 • l.89a 

Y¡-• 1.37• 

.,1 2 • 0.087• 
~ 
Pl • P2 • O 
., 1 

.. 



. - -

. ·~:~' ~-: . .. 

Y.2.-+.Y22 - ht•-• 1.89·-+·1.37 + o.Oa7 
2i 

Y2 +-Y22 - ht• •-3.347 - - - - (1) 
~ 

Supoaitatle Y2 • 3.29611 

A2 • B X Y2 • 1.75 x 3.296 • 5.768a2 

V2 • i • 6.11 • 1.059 111/••&· 
•2 5:768' 

Y22 • O.O!i7a 
2i 
ht• • 0.20 (0.087 - 0.057) • o.oo6a 

Su•titll)'enae ea (1) 

3.296 + 0.057 - 0.006 • 3.359 ~ 3.36 

Coao •• ••t' ea la ••oc16a (2), para paear a l• ••ccida (3) 
dentro der contlucte, 1187 que con•itlerar el mhtgaaiento per­
ai•ible, que eegd.a eapeoiticaoione• de la S.A.R.H., ret. 1, 
iebe aer aayor a UD 10~, para UD aejor funcio1111.aiento del -
•it6• • 

f 
-::;=-

T Cot o<• l • 2 
t,;"' 

l 
Y2 .E:=21l 

l "' '" 26° 34' 



"' 

008 .t. - !l 
y 2.15 • 2.1~ e•• 26° 34• u.a 44 

y • 2.40• 

i' ti.e ahog11111ieato • Y2 - Y • 
y 

'f. ahogamiento = 37 .3~ ) lOi' 
Je conaidera corr~cto. 

], 296 - 2.40 • 
2.40 

Aplicaatlo Bel'lloulli entre (2) 7 (3) 

y 2 + '!.1.2 + h• • !J. + Y-3 
2g t 

+ V32 - - - - - (2) 
2g 

he • P6rtlitla ti.e car¡a por 1alitl• 

h1 • 0.20 (V32 - V22) 
2, 

Y3 • H • 2ol5• 

Aat1riona•at1 •• t1.oteraial1 

V3 • ~ • 6.11 • 10643 m/••C• 
A J.718 

V32 • 0.138a 

2i 
Y-2 • J.296a 

V22- 0.057• -2g 

0.373 

3o296 + 0.057 + 0.20 X (0.138 - 0.057) • !J_ + 2.15 + .0ol38 

!l. 1.081 . 1 
., 

.• 



- - .lplieaato Berne...ili e11tre (3) 7 ( 4) 

bf • P6riica ie c&rgk per fricei6n e11 el illterior 
iel coniucte 

hf • 0.00134 L 

Sieai• la loagitui ie (3) a (4), 1-48.lOa 

he • P6riiia ie carga por cambie ie iirecci5a iel 
COlliUc'l;o 

be • o ·,r-¡-- x y
0

2 

~95e 2i 
o • 0.25 

/:. • kigulo ele ieflexidn • 26° 34' • 26.57• 

!lo. ce eoio• • 2 

J . !l2. !.!2 
2c 2c 

he • 0.25 ~ 26.51~ x o.138 • 0.019 
• 90• 

hC • 0.019 X 2 • 0e038a 

Su~tituyendc ·en (3) 

1.081 +2,150 +0.138 +0,064 + 0.038 

P4 • l.l83a 

l' 
AplicRJ'ldo Bernoulli entre (4) y (5) 

• P4 + 2,15 + 0,138 

r 

P4 + Y4 + V42 +·he• Y5 + V52 - - - - - (4) r 2i 2i 
h• • PErdim• de carga por entraia al conducto. 

(3) 
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Y5 • tiren.te a la entr~a &el conducto. 

he • OolO x (V42 - V52) 
2g 

Y4 • r3 • H • 2.15a 

!! 2 • o.13ei:. 
2g 

S11.1tit\\y11ltiO ea (4) 

1,183 + 2.15 + 0,136 • Y-5 + !12 - he 
2g 

Y5 + V52 - he • 3o47m - - - - (4)" 
2i 

Sup9111en«• Y5 • 3.426• 

A5• BxYS • 1,75 X 3.426 • 5e996a2 

Y5• i • §.11 • l,019 lf/aeg. 
A5 5e996 

'!12 • 0.053• 
2g 

Al • 0.10 X (0,136 - 0,05)) • 0.~a 

Su.t1t~yeaao ea (4)" 

3.426 + 0.053 - 0.009 • 3,47 

3.47 : 3.471 

El tiraate eupueato •• coaaiaera correcte. 

Aplican•• Beraol.ll.11. entre (5)·.Y (6) 

Y5 + V52 + bte a Z§ + Y6 + V§2 - - • - -(5) 
2i 2i 

hte • P4raioia ••carga por truiaic16a exterier 
•e-entra••·· 
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ht•• O.lO.x. (·V62 - V52.) 
2g 

Z6 • 1980.83 - ··1978.83 • -2.00a 

Su•tituyente •• (5) 

3e426 + 0.053 - 2 • Y6 + "!.§.2 - hte 

2a 

Y6 + Y62 - hte • 1.479• - - - - - (5)' 
~ 

Supenienáe Y.6 • 1.40. 

A6• b7ó + kJó2 • 1.35 X 1.40 + 1.5 T. (l.40) 2• 

Aó- 4.83 a 2 . 

Vó- i • 6.11 • 1.26511/••S• 
A6 4.83 

htee OelO X (0.082 - 0e053) • 0.003a 

Suatitu,yendo en (5)' 

1.40 + 0.082 - 0.003 • 1.479 

l.479 • l.479 
El tirante supuesto se consiQer• correcto, 

RESUMEN DE PERDIDAS 

Tranaici6n de entrada - - - - - - - - - 0,003 
De entrada al conducto - - - - --- - - 0,009 

Por fricci6n - - - - - - - - - - - - -- 0.064 

Por co&os - - - - - - - - - - - - - - - 0.038 
Por saliia - - - - - - - - - - - - - - 0.016 

Transic16n de sal.ida - - - - - --- - - 0,006 

1'ota11 o.136• 
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Aplican4g Bernoulli entre (l) 1 (6) 

+ '!.!2 
2g 

Z6 • 1980.83 - 1980.72 • O.llm 

1.37 + 0.087 + 0.136 • 0.11 + l.40 + 0.082 

l. 592 • l. 592 

Le• c4lcul•• •o• correcte• 

VIII.2.2. ALCAN1'ARILLAS EN CRUCE CON VIAS DE 
C014UNICACION. 

•• 

Si •l hace~a lecalizacida te l•• canale• o irene• •• aeoe•._ 
rie hacer un cruce coa v!aa ie coaunicacila 1 •o. t' el .... -
ea que el nivel te la •uperticie 4el agua •• aeaor que la ra­
aante ie la v!a ie ccaunicaci6a ae prepeae para.•olucioll&I' '! 
cho cruce, uaa eatructura que puete Hr un puente e una ale~ · 
tarilla. 

A iiferencia ie la palabra alcantari11a que eaplea el Depart,! 
aente te Puente• ie la S.A.H.o.P, para ieneminar a un pueate 
coa un claro no aay1r ie 6.ooa. 

La s.A.R.H., ienoaiaa alcentarill•• a c•aiucto• cerra••• tra­
bajeJai• a preaida; pero que para el caso, en una u 1tra feraa 
•irven para aalvar un cur•• ie •CU•• 

La• •lc1U1tarill .. pro1ect•iam en la s.A.R.H., •e eapleaa per 
le general para cuialea y aalvo alcuaa excepci•• •e ••pleea -
para ti.ren••• 

Cea lo• iate• hiir4ulico• proporci~OJllOr l .. caract1ri•ti­
ca• iel canal, •• procei•r' a ieteniinar la 1eccida 1•ealtri­
ca i• la alcantarilla, que por l• general, •o• rectan¡ulare•, 
circulare• y en algda caeo e•pecial en foraa ie herratura. 

La• alcantarilla• en cruce coa c .. ino carreteri:i aebea eatar -
aproballa• por la Direccil• Gen•ral te Con••rvacida·iepeaiiea-.· 
te te la ~.A.H.o.P., ~•t•• teber ... guaraar cierta• re•triocit, 
a••• ••••• coa•iierar el i•reche ie v!a i• 20• a· .. be•-laie• --

¡: 
,1 

1: 
1 .. 
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Ael •~• Ael cuille,-el 111.1ro •• la -oabeza ••l c1111:lae. Aeb1r& -
quetar c••• af.lliao·a·l.OO. ••·Aiet11ncia·Ael t1rech• •• vf.a -
••••'• ae· que ••ber' haber 1.50. ceao af.llimt ae la parte ª'' 
baja ••l t1rreae aatural 7 la lo•a •uperier &el contucte. · 

.Lu.alcutarilla• para canal, .Aeberh trabajar a pre•i'• 7 
·cuaa&o ae emplee una Rl.centarilla para 4r•ll, aeber' trabajar 
e••• caaal; aebhn4e taner un borao libre igual a1 liel aren. 

Lu alcantarilla• rectangular•• ••bel'Úl r•uair la ei¡uielltl 
••p•cif'icaci'•• 

H/B • 1.25 tonte H• altura :Lllterier 4el contucto 7 B- -
anche ae la plantilla ael mi•••; ate•'• 6etae no •eber4a 
••r aeneree •• 1.00 7 o.so. reepectivaaente. 

Si 1e trata de alcantarillae circulare1, el tiAaetro mínimo 
eerA te 76.2 ca (30") para tub•• precolaiee 7 •e 1.25• para 
tubo• colaioe ell 1itie • 

. Si. e•t• ge.ate varia •• O j ·3 a3/eeg, H pro7ecta Ull& alcant!, 
rilla 7 cuanto pasa ie 3• /aeg, ee debe proyectar Ull puellt&. 

La veloci&a• en la1 alcantarillae, •eberA ester linitada •! 
tri 1.5 7 2.00 a/eeg, para evitar el tep6eit• te a~liaoe ea 
· 1uapen1i6ll. 

Laa aimensiones ~!ni::.as de 101 cartelea en P..lcP~tarill~s r•s 
tan¡¡ulare1 eer' de O.lo x 0,10 111 

A contiJauaci6n •• ª' un ejemplo te aplicaci6n. 

En ur. Dietrito ie Rie~o, en el canal principal ~argen 4ere­
cba1 en el Km 5 + 125 que cruza con una carreterA, se re~ 
quiere construir una e.lcantarilla para per:iitir el paso del 
agua del canp.J. por abajo del camino. 

Datos del canel, 

;¡. 9.34 1113/seg. 
bm 2,00. 
y .. 2,00::. 
V= 0,93r.>/s:g, 
/ó,2 10.00:12 
ns 0,016 
k" 1.5 •l 

T 
l 
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- ailculo a·. la aeccida •• la alclilltarilla • 

. :Jupeatea•e B• 2.00. 

ll· • 1.25 
¡ ' 

2 
~ 2.5 X 2.00 • 5.00 a 

··Eropoaiendo c~rtele& ele 0.20 X 0.20m 

El. 'rea ocupa•• per lo• cart;1l•• ••• 
Ao• ¡ co.20)(0.20) x 4• o.oao.2 

2 
- El 4rea hilriulica ie la alcantarilla ª" 

... 5.00 - o.oso. 4.9211
2 

- Oalcula11•• la veleoi••• 

• El periaetro ••~aie ••• 

0.283• 

:P. 1.60 X 2 + 2.10 X 2 + 0.283 X 4 

P. 8.53211 

a. A• 4.92 • o.577 
P a.532 

a 2/3 • o.693 

- 0'1culo •• la leal(itu• •• la tran1ici••· 
La (f-t) cet 22° 30' 

2 



' ' 

' " .... ' 

·'-·-
"''" .· 

1. 

t. 2k7 + b • 2.z .1.5 x 2 + 2- e.oca 
t• B• 2.<Ka 

J. ( §:..;.! ) lt 

2 
1 • 7o243a · 

t1 22•· 30' 

Se aiepta1 L- 7.25• 

C'lcul.e i• la longituA iel conAucte. 

1-- 7.00 --¡ 
....t4 X ,..lo--....--- l S•l. 
•/ r ""-. 

-:::;¡¡~-;;----~~1------Íl..50 ~r----=:;;;¡¡;;:==~ 
...::. ~ 11 

rir-
'"- L 

X• k :it l.50 • l.50 X l.50 • 2.25a 

La• 2 X+ 7.00 • 2 x 2.25 + 7 • ll.50a 

L.,. longitui del con~ucto 

L • lo~gitui ie la.trenaici6n. 

- Cdiculo ie laa p~r~iias. 

l) Por transici6n ~e entraia1 

hte• 0.4 (Va2 - V~ ) 
2g 

-



Va • Velocima~ en la alcantarilla 

: ve • V<!locidad en el canal. 

hte .. o.40 x ( l. a9aª - ~32)= o.o56 
21 

2) Per fricci~• en el coniucte. 

-Bf'= ( Va x na) 2 La 

ªª2/3 

hf• ( l.898 X 0.015)2 
X 11.50. 0.019 

0.693 

3) Por tranaici&n ie •aliia 

ht .. 0.10 (va2 - vc2) 
2c 

. 2 -..-2 
ht .. 0o70 X ( ~ - Uo:1'3 ) • 0o()97 

19.62 

P•r•1•a tet~ 0.056 + 0.019 + 0.097 • O.l72a 

S• aiapta 'Wla p•rai••.•• 0.20.. 

- C4lcula ia la peniient• i•l coaiucta. 

S• l1t • 0.019 • o.0016 
ta 11.50 

VIII.2.3. DSSAGUBS. 

::.. toi• canal da coaiucci6a •• hace necea:iri• celecar ioe -
tipea ie ie•acU•• e••• •••• i••&&U• ie exceienci•• 1 total. 

VIII.2.3.1. DSSAGUB-DS BltCEDiNCIAS. 
' 

E•t• tip• i• •••11«11• •• hace naoe .. rie calecarlo en ua clla&l. 
ie ceaiuccida, para &ar. ll&l.iia a l .. acu&a •ODrantea, qua -­
puat•a preaelltaraa ·per la• ··aipieate•. razell••• 

.. 
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l •.. Por_.maJ. fwac1olllllllli1111tio.~de,1aa-comp\ler.fiaa .de la .toma .q\lt 
pueden dejar paaar un gaet;o 11187or que el gaat;o normal -
del canal. 

2.- Por el cierre de alguna o algwaaa de .·lu compuerta• de 
tomas lateralea, que harian que continuara el m1amo -
~asto, ~· abajo de 6etas, en aue el canal estl diae 
ñado para una menor.capacidad y por estar lejos la to: 
ma de con'trol de entrada• al canal, no ee podria regu­
larizar pron'to el gasto de •ate. 

3.- Por el agua de lluvia proveniente de algunos arroyos -
que por ser pequeña eu aportaci6n, no aumente la cons­
trucci6n de w:ia estructura para eu cruce, y ee permita 
la incorporaci6n de 1bta al canal, 

4.- Por obstrucciones. en el can•1 ocasionadas por derrum-­
bea o materialea que en &l cai~an, que oblisuen a que 
se sobreeleve el tirante. 

Es por dem'e mencionar que, de no colocarse estructuras de 
desagUe de excedencias en un canal y venir un aumento en el 
gasto por alguna de las razones antes mencionadas, ee pro~ 
ciria un aumento en el tirante que podria sobrepasar el b2.:: 
do libre del mismo con·los daños consi!!Uientes. 

La localizaci6n de lol' 'desa¡;Ues de excedencias, se deduce -
facilmente seg¡l.n la necesidad que vaya.~ a aatisfacer, rsi -
en el primer caso, se ve lo necesidad de que el desaeUe se 
coloque a una cierta distancia a~ae abajo de la toma, igupj, 
mente en el segundo caso, el desagUe deber~ colocarse a cor­
t;a distancia a~aa abajo de la toma lateral y para el tercer 
caso, los desogUes se colocarán repartidos e. lo largo de to­
¡¡o el cane.l y nprovechando par:> un&. mpyor economia, los cn!i 
ces naturales o drenes del sistema para áesce.r5ar el gf<sto,­
y p&.ra el cuarto caso, se colocClr~ aguas arribo de los lu-­
gares en que se teca pueden ocurrir las obstrucciones. 

?ara estimar la capacidad con que debe proyectr..roe la est~ 
tura, debe tomarse en cuenta el motivo por el cual se van a 
tener las excedencias en el cnn9.1, 

PMra el caso l, si se supo1ie :iue l;i compuertr.t de lP. tomu qu.t 
de abierta durante una avenida, entrar~ en el canal un exce-



ea de· agua, que bard que aumente su tirante en el tramo~ , 
terior al deaagllt. 

Se pueden dibujar las dos curvna, como se muestra tn la ti 
gura siguiente, en que las abscisas repr3sentan los tirzm= 
tes en el canal y los ordenadas los gastos 

.,,_,.,.__,..x,,,c:.¡o den te 
lb.ato dol canal 

a~ata por ia· compuerta 

" j..._~~-'-~L-~~-
~ir:.:i.te e::t m~tros 

Si se •upan• una avenida m4xima, la diferencia entre ••te y 
el canal, dar4 la carga hidráulica oobre la compuerta, 

31 punto de intersecci6n de laa do• curvas fijar& el rfgi-­
men y la diferencio entre el gasto de &ate Y. el gasto nor-­
mal del canal dard el !SBto excedente, que se tendrt que d!,. 
sagUar, esto ea, l• capacidad de la estructura, 

Para el caso 2, al ce:i:Tar la compuerta de uno toma lateral · 
con un gasto determinado, el caudal en el canal principal -
aguas abajo de dicha toma, oe vert incrementado con ese mi! 
mo gaato. 

in el caao 3, el gasto que puede aportar un arroyo, si se -
conocen datos de precipitacidn y de la cuenca, e• puede de­
terminar ya sea mediante mftodos empiricoa o bien mediante 
mftodoa estadiaticos. 

El periodo de r1torno utilizado cara determinar el gaata B! 
rd de 10 años y lluvias con duraci6n de una hora, 

Para •l ca8o 4, •• tendria que estimar la obstruccida para 
determinar la sobreelevacidn del tirante y ai H--d•- temerse 
una obtruccidn total, tendr!a que proyectarse la-eatruct\ll'& 
pare desag\lar todo el gesto del canal, resu.l.tando entonces · 
el caso de un deaaglle total. 



··.; 

.... ;_·, 

VIII. 2.3.2. DESAGUE TOTAL, 

El deaa«Ut total tiene como objeto, descargar todo el cau­
dal del c11nal en un momento.dado. Esta necesidad puede ser 
obligada por alguna de la• razones siguiente•• 

Por un deeperf'ecto en altrlln• de las astructuru del canal 
,que deba'ser reparado teniendo en seco el canal de la pa.r­
·-t• averiad&, Por consiguiente el deaagUe debe estar locali, 
zado aguasCTib& de dichas estructuras, que pueden ser ~ 
puentes cenal, sifones invertidos, etc, 

'rambi6¡¡ deberá colocarse desagUea totalea aguas arriba de 
los lugares en que se tema puede baber derrumbe~ que obs-­
truyan por completo el canal, Otra raz6n que obliga a ls -
colocacidn de desagUe total es la. de poder extraer los ao­
dimentos que se depositen en el canal cuando ~ste loa lle­
va, 

La capacidad para la culll debe diseñarse la estructura, es 
el gasto total, incluyendo la excedencia.si ls lleva, 

Sa procura localizar los desagUes cerca de un dren para a­
provecharlo como canal de descarga, 

A continuaci6n se presenta un ejemplo de aplicaci6n, 

En un Diotrito de Riego, en el cane.l principnl se bace ne­
cesario diseñar un desasUe totnl y de excedencias locnliz! 
do en la 1nargen izqiiierde, en el Kl:J 3+500 de cicbo cnnal, 
Este deet:güe descaq;ar~ a un dren, 

DA:l.'OS DEL CANAL 

Q= 23,183 m3/sCGo 
b= 3,20 m 
Y= 3.10 ro 

2 
A= 24,33 m 
V= 0.948 m/seg, 
s= Q,0001 

DATOS DEL CANAL CON SlDERJJlllO 
EL GASTO INCORPORADO, 

·~= 2~.ó43 rr13/sct,. 
·e= ;.. 20 m 
y .. 3,20 ::i -

A= 25,80 m" 
V= 0,955 m/ser;, 
f': 0.0001 



.. ~: 

i. 

-s;c-

1 
' -r-.=-t· , , 
1 , , 

3.20 111. ~, -----~----""""" 

J '· 
- ,/ 1 

' 
1 
(1) 

-
(2) 

Proponiendo unn aecci~n rectengular de 4.00 x. 2.50m 

X.. 11.50m 
Aa 10m2 
1• 2.s0m 
P= l3m 
R• A • 10 • 0.769 

i i3 

r 
174 111. 

"En la aeccidn v111.1.4., iomas para canales, •• dibv.~d 
lo aiguient" 

2 2 
h• ( 1.5 + 2g 11 ) '2 

;¡13 2C 
V2• o 1 2gh 

Q• CA~ 2gh. 

C• (1 + 0.57 a 0 •5 + 0.00335 L ) -
112 

a i.25 

Con laa expre1ionee anteriorea ae calcula la plrdida de -
car p. 

C• (l + 0.499 + 0,053)- l/2 • o.SOJ 

V2• Sl • 24.643 • 2,46 111/aeg. 
A 10 · 

coa - 0,015· 

11;8 (l,5 + 19.62 X (0.015) 2 ) X ( 2.46) 2 

(0.769)4/3 19.62 
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ha 0.46 m 

Con este valor de p~rdida el tirante para el dren ea1 

Y• 3.20 - 0.46 • 2.74m · 

Revisando el gastos 

Q= 24.12 • 
"' 

.. 0.803 X 10 X~ 19,62 :r. 0.46 

Se puede considerar correcto. 

VIII.2.4. PUENTES CANAL. 

Es el conjunto formado por un puente y un conducto, por el 
cual escurre el agua a superficie libre. 

Este tipo de estructura ea conveniente pare salvar cual-~ 
quier depresi6n, siempre que &sta sea de poca Wlchura, 

El puente canal, como todas las estructuras de cruce, se -
construye con un material al ,que se le puede dar mejor ac~ 
bado que el canal, con el objeto de que admita velocidadee 
mayores de el agua, por ser m's resistente a la erosi6n. 

Se@Sn lo anterior, como redunda en beneficio de la eco­
no111!a de la. obra, al puente se le ó.arl U."IP secci6n hiddu­
lica mls pequeñ~ que l& del cane.l. 

Como el tramo del puente. trabaja como canal, de acuerdo con 
su secci6n, pendiente y rugosidad, su cf.J.culo hidráulico, -
puede llev<irse a co:oo mediante las f6rrnul~.s usadas pnra cG­
naJ.es caJ.culi'.ndolo pare gastos y condiciones normales db -
trabajo. 
Como resultado del diseño hidr§.ulico del puente cr~'lal, ~ste 
tendrá una pErdida de carge debida a la íricci6n·, :¡ue com­
prender& a la diferencia de niveles del ª!!"lle e le entrada· y 
E. la s~lide. del mismo. Le. secci6n resultunte debe tener un 
bordo libre ~propia.do para pennitir ciertn fluctuaci6n en -
el (.!l'.!sto, 

El ·funcionamicnt.o correcto del puente-cmr--.l s~ termine con 
el estudio de las transiciones, lo cual define la posici6n-

···' 



-' 

re1ativa que deben !\lardar en elevaci6n las diferentea p&l'o .• 
tes del puente para que trabaje correctamente, 

En el caso de que haya peligro de azolves en la estructura 
se puede colociU' un deearenador a la entr~da de la miema1 • 

o bien darle me1or velocidad al ~. 

~l puente canal debe tener ,1 espacio suficiente para que -
por debajo de &l p113e el gasto de diseño, en el eitio del -
C'l'Ucc cua.~do lo que se ticnd que cruzar es un camino o fe-­
rrocarril, debe de tener la al.tura suficiente para que per­
mita el paso de loa veh!cul.011, 

El ~uente cana1 puede ser de uno o varios claros aer4 de ua 
solo claro cuendo de un modo econ6mico se pueda salvar el -
upacio de· l.a depreei6n, pero si el espacio es gr11J1de tia.-. 
dl'in que con11truirse vario• tramoa, 

Loe apoyos extremoe pueden ser estribos o caballetes 1 loa -
intermedioa p11ae o cabal.1etea, 

Cuando el puen'te ee construye p11.ra cruzar wi rio, un dren o _ 
un canal., lo• caballetes intermedioe quedarlha dentro de la 
seccidn hidrdu1ica de latos, reduciendo su extenaidn, tradu 
ci~dose lato en una sobreelevacidn del agua ente• del puea · 
te; fata sobreelevacidn 11e estima de modo aproximado 1 •• • 
igua1 a la diferencia de cargas de ve1ocidad de1 agua, de -
la eecoidn libre 1 de la 11eccidn ob11truida, auponi1ado que 
no varia el nivel del agua y que se sostiene el ~i•mo gaeto. 

Loe apoyo• deben colocarse como los de los camino• o ferro­
carriles, para que soporten todos los esfuerzo• que 1e• --­
transmite la supere11tructura y las car.;as que reciba direc­
tamenie y deben quedar deeplantadoe sobre material firme 1 
protegidoa contra posibles asentamientos, deslaves, soca,,.. 
cio11e1 1 etc, 
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PROBI.Ja!AS PROPVES!OS. 

1) in wa eual lateral. •e haoe 11.eeeeario dieeñar una caída 
ill.clinada, eomo ee llll.leetra eD la fit:UJ"&. Determinar la -
loagitlld del ealto coneideraiado que el canal agua• abajo 
de la caída tiene un tirante 11.ormal dt 0.7)4&. · 

Loa datoa del eanal de llegada sons 

Q: o.6m3;ee,. 
H• 2 m 
K• 0.5 sl· 
S• 0.002 
11.a 0.015 

B 

....L 

eol. 4.4m 

2) Por condieionee topogr'1'icae en UA canal de riego se ha­
ce neceaario diaeñar una caída vert~cal C\Q'a altura e• -
dt i.50m, de la cresta vertedora al piso del tanque amo~ 
tiruador. La caída tendr' una tr1U:taici6n de entrada de -
aecci6n trapezial a rectangular. Loa datoa del canal eon 
loe sicui•ntees Q• o.os m3/seg, b• 0.20 m, 1• 0.30m - -
k• lsl, .. 0.001 1 n.. 0.016 • 
Determinar a) la longitud de la treneici6n b) loe tirl!!! 
tea co11.ju6adoe 1 c) la l~n!P-tud del aalto. 

·3) Se tiene un conal rl!lllal que conduee un gaato de 0.6'C:J.3/­
seg, con un tirante de 0,60m, ancho de pll<lltilla 0.75m, 
n• 0,018 y ks l,Ssl y D• 0.00055, Dicho c~.nal ee hace n~ 
cealU'io conducirlo mediai..~te una ~lclJltI<rilla en el cruce 
con una carretera. La aecci6n de la alci.ntarilla ee cua­
drada con S. o.90m, bm o.90m, :t. 15m, :a• 0.015 y carte­
les de 0,10 x O.lo m. 
Deter;ninr..r 11.) li:. 101:.;;i tuó de l.a trMi::ici6n usando un Wi­
gulo de 12ª 30',.b) la p!rdid~ de carga total., 

.1 _, 1. 1101.. a)4m b)0,029 
....¡ 4 "'3.5 - 3,5 .... 4 ,._ 

~ "'~·" ~ _ ... _ . 
El.-.10~ 22 * 0.60 e 

Elev.!:;.l.7 

-+- Lt L 



4) Para •alvar un cNce con un arroyo, en un canal de riego , 
se hace necesario diseñar un aif 6n como se mue atra en el 
croq.11ie. 

ID 
ol' \Q 

~I &; 1 S> 1 .-1 
• 

1 N 
N, °' ' .., • .., 
;! U'\ ' • • r ~I 

a> 

lt\' ~ • N .. " . 'º • 41 

141 ll\ l. • "'. . I~ ~ l ~ . + > 
• 

~'ª ·~ ' (5) 

r-Lt 
_, 

~Lt .J 
.ill •itdn tendr4 una longitud de 147 m, •u aeccidn c.z1;e­l•• de 0.20 x 0.20 m 1 n• 0.015 • 

.ill canal tiene los siguiente• datoss 

3 Q= 9.34 m /seg, 1• 2.om, b- 2.0m, na0.016 T k•l.511 

Determinar la p6rdida total de carga. 
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ll • e o Ne L u s l,0 NE s 

El 11evar •·cabo.proyecto• de obras hidr6i.ilioee .como son -
lo• distrito• de riego, :Lnlplica.i.Jlcorporar 1m eren nómero­
de hect~eas, basta ahora sujetns a temporal, al sistema -
organizado de producción nacional de alimentos. 

Este tipo de proyectos permite por un lado, eolucionll.r el-
. grave problema de la emigración del campo a las grandes -

ciudades ya qu6 con ello se generan empleos que dan ocup&o­
ción a loa campesino• y por otro, se soluciona el problema 
de la educación en el campo ya que en le realización de -
estos proyecto• se contempla le construcción de escuelas y 
centros de capacitación que permiten por una parte, abatir 
el analfabetismo y por otra, dar la capacitación suficien­
te a dichos campesinos, de tP..l manera que aprendan las nu1 
vas t6cnicas de riego. 

Cabe hacer notar que el buen funcionamiento de un aistema­
de riego, depende en su mayor perte de la correcta opere-­
ci6n del mismo y esta no se llevará a cabo sino existe el­
peraonal debidamente capacitado. 

En este trabajo se ben expuesto la mayoria de los conceptos 
involucrados en la realización de un proyecto de esta natu­
raleza, h8ciendo notar que cada proyecto que se realiza es 
diferente ya que, ae¡;Wl la zona de que se trete, va:riP.n l&s 
condiciones sociales,economicas, climatol6eicas y pol!ti-­
cas, por ello, se deben realizar estudios de anteproyecto­
para diferentes alternativas, de tal manera que estos sean 
lo :nr-s ricurosos riosible, cin dej['.r ele ~J1?.li~'='-:?' ?'luellos -
concepto= que por su i;nr>ort8ncia, impliquen 1u1 au.·nento en­
los costos, para con ello, hacer uno comparpci6n realista­
y se pueda obtener la eficiencia esp~redo en la realización 
de la alternativa seleccionado, 
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