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INTRODUCCION

Dos de los problemas que el Ingeniero Hidréulico debe afrontar
en ésta época, son la produccién de energia y alimentos.

En el camo de los &limentos, gran parte de ellos son de origen
agricola (otros provienen del mar o son sintéticos). Sin embar
€o, no es manifieate lu orientacifén de los programas de ingee--
nierim civil y de los posgrados en hidréulice, hacia le produc-
cién de slimentos y especisimente hacia el riego y drenaje,

Definir hasta donde llega le labor del Agrénomo, y el punto de
pertide del ingeniero civil o del hidrdulico, en el drea de --
riego y drenaje no es fdcil, y ain existe una interfase de - -
actividades poco clara entre uno y otro.

La necesidad de establecer polfticas educativas orientadap - -
hacia el riego y el drenaje, es urgente, a la fecha & nivel ==
licenciatura® esta no existe pars el ingeniero civil, y a nivel
de poagrodo existen solo cursos aislados.

La demenda por parte de les riumnos de unas notas orgenizadns-

pera el disefio de ponas de riego es frecuente, ello ha motivae

do la preperacién de este trabajo, que aunque en principio esté
orientado a los cursos de posgrado, puede servir también como-

libro de consulta a nivel licencistura y de apoyo & los ingenig
ros en el ejercicio profesional.

En el capitulo primero se presentan los aspectos econdmicos, -
financieros, técnicos, directivos, aduinistrativos, orginicos-
Y comercisles que permiten establecer criterios de anéAlisis --
para establecer la factibilided técnicu y econdémica de los = -
proyectos de riego y drencje.

En el segundo capitulo se exponen los estudios de apoyo tales=-
como los topogréficos, de mecénica de suelos, agrolégicos, etc,
necesariof para el planteamiento de alternativas técnicas de -
solucién al digefioc de zonae de riego.

Los coeficientes unitsrios de riego y los de drenaje, se pre--
sentan en los capitulos tercero y cuarto, con ellos es posible
determinar por un lado el caudel neceserio para el disefio de =
los caneles del sistema de riego y con los segundos el gasto -
que conducirén las obras de dreneje,



Los métodos de risgo, .como lon.-uperfiéinlcs,.ln asper-idﬁ;
sl goteo o los mixtos se exponen en el quinto capitulo.

En el sexto capitulo se dmn criierios pura el disefio de la-
red de distridbucién y en el- séptimo, los relativos al drena
Je intemmo de tierras sgricolas,

Las estructuras como los sifones, aforadoras, tomas, caidas,
obras de desaglle de excedenciss y otras, se presentan en el
capitulo ocho.

Este trabajo se ha reslizado con la intencién de que tengs una

-utilided préctica e inmediata, por lo que el autor solo pide

le comprengién de los lectores, para entender la dificultade
que implica reunir en un solo texto la gran cantidad de = =
materisl reletivo.al tems, '

-
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'I.= FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

En este capitulc se presentan los appsctos concernientes -
a le seleccién de la slternativa éptima de proyecto, asf =
como también, las diferenciae existentes en lo que a and--
lipgis econdémico y financiero se refiere, refs, 1 y 2,

I.1l.- EL PROYECTO COMQO INSTRUKENTO CLAVE DEL DESARROLLO

Uno de los problemas més dificiles que enfrentan los admi-

~ nistradores agricolas de los pafses no industrimlizados és
la ejecucidn de programes de demarrollo, siendo evidente =

gue le preparacién de los proyectos no es el dnico aspecto
del desarrollo o planificacién agricolas.

La determinacién de los objetivos nacionales de desarrollo
agricola, la seleccidén de zonas de prioridad para le inver -
gién, la formulacidn de politicas eficaces y la moviliza--
cién de los recursos son de importancia decisiva. S5in-
embargo, en la mayoria de laes actividades de desarrollo —-
agricola una preparscién cuidedosa de los proyectos antes-
de realizar los gastos,puede ser el mejor medio para lo-—
grar une utilizacién eficiente y econfmica del capitel y -
aumentar las probabilidedes de una ejecucidén conforme al -
plan previste. Si los proyectos no se preparan deteni
damente en todas sus partes esencisles se producird una -
inversién ineficaz o incluso, un derroche, lo que es inad-
misible en los paises en que el capital es escaso, :
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Uz proyecto esté constituido por todo el complejo de «
&ctividades desarrolladms para utilizar recursos con el
objeto de obtener beneficios, habieado desds luego, una
enorme -variedad de actividedes agricolas que-pueden =e-
tener legitimamente forma de proyecto. como. mon, crédito
agricols, silviculturs, mequinarie o educacién agricola.

En términos generales los proyectos agricolas son consi
dersdos como actividades de inversién a los que se les
destinen recursos de capital para crear un activo pro--
ductivo del que puede epperarse obtener bveneficios du--
rante -cierto perfodo. Sin embargo, existen algunos ==
proyectos en los que hiy costos que consisten en gastos
de produceidén o mantenimiento de los que cabe esperar -
beneficios répidamente, tomando en cuenta que.la divisp
ria entre gastos de "inversiédn" y gastos de "produccién"
no es tan clars en los proyectos agricolas, ya que los
abonos, pesticidas, etc., son consideradoz gensralmente
como gastos de produceién y una press, un tractor, un -
edificio o un rebafio de ganado, como una inversisn de =
la que se obtendré un rendimiento durante un perfodo de
varios afios. '

Con frecuencis los proyectos son le parte primera y copn
creta de un programe mis amplio y menos preciso. Desde
luego, el programa podris anslizerse como si fuera un -
solo proyecto, sin embargo, generalmente es mejor que -
los proyectos mean relrtivamente reducidos, aproximadae
mente del tamafio minimo que resulte econdmico y técnics
mente vieble, yz que el anslizar el proyecto en su cone
junto puede hacer que no se vea gque resulteria econémi-
camente inadecuado desarrollar algunas zonus comprendi-
due dentro del mismo lugar de trabgjar en una regiém to
talmente diferente.

Casi lo tnico que se puede decir en general de un Pro=-
yecto es que se trata de una actividad en la que se hae
ré una inversidn esperando obtener un rendimiento y que
desde el punto de vista l8gico, se prestk a su planifi-
cacién, financiacidén y ejecucidén como una unidsd, Se -
trata de algo alrededor de lo cual se traza una linea y
se dices

i



.-"éato. es un.proyecto™; de algo cuyos principales costos y
- rendimientos pueden medirse. Normalmente, tendrd uns-
localizacién geogrdfica o, por lo menos, una fona bastan-
. te claramente delimitada de concentracidén geogréfica., --
. Quizd tenga un grupo especifico de destinaetarios. Ten=-
dr4 une secuencie temporal relativamente bien definida e
de metividades de inversidén y produccién. Tendréd tap-
bién un grupo especifico de actividades que desee finan--
ciar y un grupo de beneficiarios que pusdan determinarse-
¥ cuyos valores sean susceptibles de estimacién.,

I.2,~ ENFOQUES ECONOMICO Y PINANCIERO.

En el andlisis de proyectos agricolmes as preciso tener en

cuenta una distincién de importancia entre dos puntos de-

vista complementarios. En todo proyecto interesa cono

cer ante todo, el rendimiento global para le sociedad o0 =
la economia en su conjunto de todos los recursos gue Be le
destinan, con independencia del sector social que log - =

aporte o del sector social que se. beneficis. Ese ez el
rendimiento social o econémico del proyecto y se determi

na aplicando lo que se denomina andlisis econémico.

Por otro lado, las distintas entidades financieras que ~-
participan en un proyecto, egricultores, hombres de nego-
cios, empresarios, sociedades privadas, organismos pibli-
cos, etc, sdlo se preocupan del rendimiento del capital--
. que aporten, Este se considera el rendimiento financie
ro de la pertvicipacién del caepitel y se determina median-
te el andlisie financiero.

La técnica de ahélisis econémico tiene en cuentea bédsicamen
te la remuneracién de le mano de obra y de otros insumos-
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A precios de moroaldo que Procuran aproxrimarss a los nrdi'-
deros costos de oportunidad; Io qus queda se compara oom
la.corriente de capital necesaria . para:el proyecto..

1a prioridal ads alta se conoede al proyecto que maximisa-
el rendimiento del capital,. = Este método supone implicita

mente que el capital es la limitaciém mds importante- pare-
un orecimiento econémioo, sin embargo, el andlisis no espe
cifioca quien recibe realmente la corrianie de ingresos que

- axcede los costos de mano de obra y 4¢ loa:-otros insumos, .

Una parte del excedente de ingresos es adbsordida normal—-
mente mediante impuestos para fines socisles ajenos al pro
yeoto; Otra parte ss pone por lo comin a la disposioién-
~de los propiestarios del capital para compensarles por la =
utilizacidén de éste.

El anflisis coonémico no nos dice nada sobtre la distribu—
cién del ingreso y por-esto-es indiferente hacia la propis

dad del capital, El valor 4e um bien de capital ee deri
ve del derecho a percibir el ingreso futuro que produsos,

Como 1as técnicas utilizadas de andlisis econémico no esps
cifican qué sector econémioco recibird los ingresos del pro
yecto, por esto ese - .anilisis es indiferente a la propie—
dad del capital, Las medidas econdmicas del wvalor del

proyecto son igualmentes vdlidas para ayudar a elegir 01 —

nfs remunerador desde el punto de vista social, tanto sl -
ol capital procederds de fondos piiblicos como de fuentes —
privaiss, si existirdin imppuestos scbre los ingresocs o si =
no existirin, y si el proyecto pertenecerfi al sector pdbli
00 0 serd explotado por particulares por cuenta propiad

Por otro lado, en el anflisis financiero la distrivucilén =
del ingreso y la propiedad del ecapital interesan mucho,

Aunque on este andlisis se aplica exactamente la misna ne-
todologis 4¢ flujo d¢ fopdo actualizados, la forma 4¢ hoem
cer el andlisis y los elementos gque se incluyen en las coO=
rrientes de costo y beneficiose hacen que el resultado sir=
wa para medir el rendimiento del capital aporiade al - - =

-
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Proyecto por cada uno de los distintos participantes, tun-
to pdblicos como privados, Decidir si se quiere influ
ir en ese rendiniento mediante impuestos sobre egresoe, -—
condiciones especides de préstamo, precios subvencionsdos

0 cuslquier-otro de los medios de que ls sociedad dispone,
es entonces un problema de politica,

El anflisic financiero puede aplicerse & los costors y ren-
dimientos de las diversss entidades piblicas que particie-
pan en un proyecto, Un organiemo gubernanmental de ==
crédito por ejemplo, serZ un fracaso como entidead de deEs=

" rrolle Bi no puede recuperar los fondos que preste & los =
" ggricultores. El anédligis financierc del organismo de

erédito se baseréd en el.andlisis de las distintas cuentas

.. e los agricultores,

El anéligis financiero puede mostrar gue le entidad p¥bli-
ta encargada de explotar un proyecte no obtendré ingresos
suficientes pars recuperar todog los gastos de capitel o =
inclumso de explotacién que habré que -realizar, Aungque
as! sea puede ser Util ejecutur el proyecto si el anélieis
econdmico indice que, su rendimiento global parz le sccie-

" ded seré satisfactorio, Cabe imaginar un orgenismo de

riego que explote un proyecto en gue el aumento del produg
to agricola sea suficicnte pare gue ese proyecto resulte =
econémicamente atractive desde el punto de vista social, =
pero en el que se haya adoptado la decisién de politice de
no percibir de los egricultores, & cambio de agua, lo sufi
ciente para que el organismo pueda recuperar todos sus gag
tos. In este caso exintird una subvencidén piblica y el
unélieis financierc deréd une idea de cuédl serd la cantie -
de ese pugo de transferencis, quien lo recibird, y como &=
fectaré al rendimiento finunciero obtenido por el benefi--
ciario de su aportacién de capital,

El anflisis financiero ee importante al examiner lts ese--
tructuras de incentivos que acompaiia & una propuesta de in
versién en un proyecto.
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‘De_pads servird.contar con un proyecto .rentsable desde el
punto de vista de 1la economia en su conjunto si los agrioul
tores no pusden ganarse la vida en ol mismo,.

" Ba muchos. proyectos sgricolas las inveraiones incluyen un =
componente comercialj por ejemplos La creacién de cooperati
vas de productores, la participacién de bancos comerciales-
o ol establecimiento de instalaciones de almacenamiento ¥y =
¢laboracién. En tal caso, el anAlisis financiero no
s diferents del de cualquier otra actividad comercial y de
be ocuparse de los problemas de la rentabilided del capital
de la empresa, los rendimientos anteriormente obtenidos, =
el costo de las nuevas instalaciones con relacién a la Ofee
pacidad pars producir nusvos ingrecos, la estimacién de las
futuras ganancias, los flujos de fondos, los balanoes, eto, -.

Bxisten tres diferencims muy importantes entres el andlisis- -

econémico y el financiero, que Geben tenerss en cuenta.

1),= En el andlisis econémico, slgunos precios pusden caB--
biarse para reflejar mejor los verdaleros walores sociales-
o econdémioos, En el andlipis financiero se utilizan —=
siempre los precios de mercado, incluidos impuestos y subsi
dios;

2).« En ol andlisis econdémico, los impuestos y suboidios se
consideran como pagos de transferencis , es decir, los il--
puestos son un beneficio para 1la sociedad, porque son yarte
de las garancias globales del proyecto que se iransponsn a-
la sociedad en su conjunto para que las invierta ocomo epti-
me conveniente, Por ello al calcular el rendimiento eco
némico de un proyecto para la sociedsd, los impuestos no se
consideran como costos, A 1a inversa, un subsidio es. un
costo para la sociedad, ya que se trata de un gasto de re—-
cursos que la economia realize para explotar el proyecto.
En o1 andlisis financiero, esos ajustes son innecesariosj-
los impuestos se consideran, simplemente, como costos, ¥ =
los subsidios como egresos,
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3):= En el andlisis econdmico, los intereses del capital no
se separan y deducen del remdimiento bruto, ya qub son par-
te del rendimiento glodal del capital que obtiene 1lm socie-

"dad en wu conjunto, y ese rendimiento global, inclufdos los

intereses, es 0l que e)l andlisis econfmico debe estinar, En
ol andlisis financiero, los intereses. pagaios s Provesdores
externos de capital se consideran como. costos y el reembol-.
so del capital tomado a préstamo de proveedores externos se

... Geduce antes de llegar a la corriente de benmeficios, Para
1os intereses pagados a la entidad desde cuyo punto de vis-
... ts oo remlisa ¢l andlisis financiero no se consideran como-
' costos, pOorque son parte del rendimiento global del capital

- . aportado por esa entidad y, por lo tanto, parte del rendi..
‘miento Tingnciero que la sntidad obtiemws, .

- En 1la metodologia en este tema de la comparacién-de costos.
0.0 ¥ boneficlos es la nisma si se pretende taleular el rendi-—-

miento econémico o el rendimiento financiereo, 610
es distinto lo que se define como "costo™ y 1o que seoonsi
dera como “"beneficio®, 86lo hay que recordar que exiaste una
diferencin entre el andlisis econdmico y el financiero y -

v oo que o] estudio realizado en-este trabajo se orieata hacia -

la~ aplicacién del andlisie econfmico a la estimacién del -
rendimiento econémioco,

I,3s= ASPECTOS DE LA EVALUACIOR DE PROYECTOS,

Basindose en la experiencia adquirida en los préstamos para
proyectos de desarrollo, ¢l Banco Mundial distingue seis as
pectos de la preparacién de proyectos, gue considera deben-
estuldiarse detenidamente en cada caso, Ko todos son
igualmente aplicables a todos 1os proyectos y algunos pusds
den serlo sdlo un tanto indirectamente a los proyectos agri

colas, pero todos deben tenerse en cuenta,
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Is3:l,~ ASPECTOS BECORCMICOS

. K1 sndlisis egonémico ss orienta a determinar si el proyes
'~ to puede ocontribuir de forma importante .al desarrollo de¢ =

la sconmia en ‘sun conjunto y si su aportacién puede ser su

ficientenents grande para justificar la utilizacién d¢ =

IeCUrSOS 6D CASOS. que merdn necesarios,
I.3:.2.,« ASPECTOS FIRANCIEROS

Los aspsctos financieros se refisren primordislments a con
siderscicnes relativas.a la produotivided del proyecto, Se
ha observado que eén los proysotos agricolas el anklisis f£i
nanoiero debe orientarse hacia dos fases distintas;

Por una parte debe comziderar los beneficios financieros -

- de las distintas explotaciones sgricolas, para asegurarsé- .

de que 108 ingresos de¢ las familias de agrioultores, serén

suficientes y de que los agricultores participantes tendrién

btastantesinecentivos, Por otra parte, debe ocuparse de
los beneficios obtenidos por entidades midblicas y organisa
ciones comerciales como cooperativas, bancos, distribuido-
res privedos d¢ insumos o coapafiias de eladoracién’}

1.3¢3s= ASPECTOS TECRICOS.

X andlisis técnico es indudablements importante, y el aar
co del proyecto debe estar le suficientemente bien defini-
4o para que ess andlisis sea detenido y precisc. Contar
oon un buepn personal téonice quizd procedente de empresas.
oonsultoras ¢ de organismos de asistencia técnica del €X—w
tranjero, s esencisml para esta tarea, pero ese personal =
no podrd trabajar con eficiencia 81 no se le da el tiempo-
suficiente 0 no encuentra una cooperacién comprensiva y u-
na supervisién inteligente en los funcionarios administra-
tivon,

iz,
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Ie3.4.,= ASPECTOS DIRECTIVOS Y AIMINISTRATIVOS.

La gestién y la administracién son muy dificiles de evaluar
_-pero pueden ser la clave del déxito o del fracaso de U pro-

‘yecto. Taxbién aqui.es preciso-ocuparse de los niveles,
Por una parte, el dg‘ la capacidad para: administrar sctivida
des del sector piblico tan importantes como un-proysoto hi-
drdulico, un servicio de divulgacién o un servicio de créai
to, incluidos las medidas necesardias para forpaAr 61 perso—e
nal que ge precise, Por otra, es necesario saber si -
108 sgricultores tendrén oportunided de aprender las nusvas
técnicas de gestidén que necesitan para adoptar nuevas prac-
ticas o métodos de cultivo, Bvidentexente ambas
olases de conocimientos de gestién sdlo pueden evaluarss -
subjetivamente; pero si no se preata una atencién cuidadosa
s la formulacién del juicio més exacto posidle, las posibi-
lidades de adopiar una decisién ajustada a la realidad con
relacién s un proyecto propuesto serén muy reducidas,
Asi examinar los aspectos directivos y administrativos de -
un proyecto, no s6lo interesa saber si los prodlemas direc—
tivos y edministrativos se resolverin en su dfa, también e
valuar de forma ajustada a la remlidad 1a rapidez con que -
se resolverdn, ya que ls sportacién de inversiones pars ore
&r nueva riquezs es muy sensible a 1os retrasos de la ejecu
cién,

1,3:5.» ASPECTOS ORBRGANICOS,

Estos guardan una relacidén estrecha con los aspectos direcw
tivos y administrativos, Podria decirse incluso que to
dos epps appettes son parte de un juiciolinico e indivisible
sobre el grado en que podrd ejecutarse satisfactoriamente -
un proyecto. Al desgajar los aspectos orgdnicos, 80 —-
pretends centrar la atencién sobre las relaciones existen—-
tes entre la administracién del proyecto y otras partes del
gobierno, (BotAn claramente wvinculadaes la autoridsd y-
la responsabilided?. ¢Se han adopindo nmedldas para la -
formacién profesional?,iPueden hacerss ripidaments 108 = -
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.desenbolsos?, 31 no. se preved sdecuadsmente esas medidas 6;
ghnicas, incluso el mejor personal- directivo o administrati
vo Iracasard;

Is3e6o~ ASPECTOS COMERCIALES

Estos se refieren a la determinacién de si es han adoptado.
medidas apropisdas con objeto de obtener los materiales y -
servicios necesirios para construir y explotar ess proyecto
En agrioultura, ello pusde incluir un proceso muy formal de
licitacién para 1a construccién de obras hidréulices, 0 88—
fectar a los acuerdos existentes con los proveedores DArs =
qus los agrioultores puedan disponer de insumos modernos,
Los aspectos comerciamles de la preparacién de proyectos tis
nen gran peso cuando deben concertarse importantes contra—
tos de construccién o han de realizarse adquisiciones conei
derables de proveedores extranjeroe, pero en muchos proyec- =
tos agr{colas son menos aprexiantes que otros mspectos ya& -
espsoificados,

I.4,- DETERMINACION DE 1LOS COSTOS Y BENEFICIOS.

Dado que el objeto del andlisis econémico de los proyesctos. -
agricolas es comparar los costos y beneficios para determi. -
nar cudl de los posibles proyectos es més remumnerativo sefd
preciso identificarlos, Esto es evidente, pero resul-
ta a veces aif{icil,

T.4.1.,= COSTOS DE LOS PROYECTOS AGRICOLAS
I.4,1,1,= BIENES Y SERVICIOS.

En muy pocas ocasiones serédn dificiles de determinar 108 —.
bienes y servicios empleados en un proyecto agricola, Cuan
do se trats hormigén armado para canalee de riego, explanado
ras para nivelar tierras, lo dificil no es la determinacién
‘ae los elementos, 8ino resolver los probtlemas técnicos de -
planificacién y disefio que plantea el averiguar en qué cape
tidad y en que momento serén precisos;
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Los coatos que deberan incluirse son los representados por
1a -inversién-gubernsmental realisada - sn 8l Proyecto, por-.
ejemplos

<« Obras de almavcenaaiento

= Obras de distritucién

= Nivelacién 4o tiorras -

- Revestiniento de canales

(R4

" 1i6s192:;= MANO DE OBRA.

----- : - . Esta tanpoco e» dificil de determinar, Desde e} dirsctor-
- .2t 4e un proyecto, hasta el agricultor que cultiva el huerto-
mientras no empieza a producir, los insumos de mano de obra
. no plantean tanto el problema de sabex cudles son, como el

- --cn decidir en que cantidad habrén de utilizarse,

u
ra
<} .

w20 . Jeheledew VALOR NETO DE LA PRODUCCION A QUE SE RENURCIA.

. En muchos proyectos agricolas, la zona en que ha de lograr

8¢ ol desarrollo produce ya cierta cantidad de produotos a

. gricolas, como puede ser aguella zona en que 88 producirin

Irutas, ss dedioa ahora al trigo. En este caso, uno de

los costos del proyecto es el valor neto de la producciéne

abandonada, La teoria dice que los insumos agricolas-

con® abonos o mano de obra utilizados anteriormente para -

producir, por ejemplo, maiz en una zona que se dedicard al

cultivo de hortalizas en regadio, quédan libres para ser u

tilizados en otro sector de la economia, de forma que su a

portacién & la productividad no sce pierda, . Pero el va-

. lor peto antes disponible para remunerar el capital utili-

o zado pars producir los cultivos se p:i.erda ¥, por lo tanto-
constituye un costo.

T.4.1.4.~ COSTOS DEL SURLO,
Un caso especial de determinacién del walor neto de la pro

ducoién a que se renuncia se plantea al estudiar la forma~
de considerar el costo del suelo,
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Hay dos posibilidades, pi las tierras deben adgquirirse para
un proyecto agricols - por ejemplo, para empresariocp de la-
dndustria lechera que.desedén establecer nuevas explotacio—w-
nes o pars servidunbres-de-paso en un canal de. riego - €] -
costo del suelo se considera como ocosto de inversién y ss -
inoluye en el andlisis del proyecto-exactaments igual que =
cualquier otro costo de esa fndole, Al hacerlo, se supone-
~4mpl{citamente que el precio del suelo refleja con bastante
exactitud el valor capitalizado de la contridbucién de ese -
suelo a la corriente de beneficios que podrias haberse obte-
nido de &1, ° Asi, ei unses tierras utilizadas en gran parte
para pastos van a convertirse en zona de regadio, el valor-
en renta del suelo cuando se utilizaba para pastos puede in
cluirse como estimacién del costo de la produccién e que se
renuncia del dedicar las tierras s la produccién de arroz,
A wvecep ol problema del aumento del valor del suelo durante
la vida del proyecto es causa de preocupacién.

En general, la argumentacién se besa en la afirmacién de que
loe aumentos especulativos del valor del suelo O lof auméne -
tos debidos a la creciente urbanizacién son, en cierto modo
- aumentos reales, No obstante, tanto en el andlisis. fi-.
nanciero como en el econfmico cualquier canbio del valor -—-
del suelo con respecto a otros valores es un cambio real y=-
debe incluirse en el ardlisis, Si se establecé una indus
tria lechera en las afueras de una ciudad, en donde se espe
ra que el valor del suelo aumentard durante la vida de la
inversién, el valor del suelo al proyecto y su valor de re-
ouperacién, ha de reflejar ese cambio,

BEllo se debe a que los distinios aprovechamientos del suelo -
capbiardin durante la vida del proyecto y, por 1o tanto, cam
biard también el costo de oportunidad del suelo. Al inie
ciarse el proyecto puede ocurrir que el suelo sdlo sea apro
vechable para esa industria lechera o0 para otra empresg ——-
agricola, pero, al terminar, €l suelo puede ser muy valioso-
como emplantamiento de una fAbrica. El cambio de precio
del suelo se debe a un verdadero cembio de su contribucién-
a la produccién,



«l5a

El qus no e¢ haya necesitado ninguna inversién para que asue
mentara el valor nada importa, De hecho, una de¢ las posi-
bilidades que .tionen los-particulares es invertir- su dinero
en- especulacién del suwslo, de forma que, desde el punto de.
- vista del anflisis financiero, la forma de consider'i® el an
mento del walor-del_suelo-es perfectaments clara, Eh.
el andlisis econémico, ol que el costo de oportunidsd del -
suslo haya cambiado durante la vida del proyocto debe inelu
{rss en ol andlisis, De otro modo, no se comparardn €o-
rrectiménts con 61 proyecto las distintas inversiones econé
" micas posibles y, como consecusncia, se podrd elegir erré--
neazente ontre las distintas posidilidades,

. Ti8i1e5.= IMPUESTOS

... Esto Tequiere tratamiento especial en el anilisis.de proyss

togya que en ol anélisis financiero todos los impuestos se-
. consideran como costos y.no plantean ningim problema analf-
tico,sin embargo, en 6l andlisis econémico, on que se tiene
en cuenta el rendimiento para la economia en su conjunto,-
los impuestos son un pago de transferencia, ¢s decir uns ==
parte del rendimiento neto del proyecto que se entrega al -
gobierno para que 1o invierta en nombre-de la sociedad on -
su conjunto y no de los agricultores individuales o de la -«
direccién del proyecto, Por ello, en el andlisis econd-
mico los impuestos no ge' deducen de la corriente de ingre..
go8 on calidad de costos. Esto se gplica a los de todas
clasess impuestos sobre la renta, derechos de importacidén-
¥y cualesquiera impuestos locales, A veces es dificil.
determinar el componente fiscal en los precios de que 58 —=
dispone; asi se puede ocurrir, por ejemplo, con la maquine-
ris importada ya que, en general, los derechoe no se especi
fican separadamente en su precio de mercado,



“l6m

Lehelebo= SUBSIDIOS

Estos equivalen a un pago de transforencia hecho al proyec-
%0 ( o & 208 agrioultores del proyeoto), por sl resto de-la-
sociedad. Un subsidio consistente en abonos disminuye el-
costo de esips para el agricultor y, comod consecuencia, au-
menta gus ingresos, Desds luego sllo puede estar justi-
‘ficado para aumentar 108 incentivos de la adopeidén de nue—
vas tecnologia®s o, incluso, yoxr razZones de simpie equidad,-
En ol andlisis econdémico es preciso ajustar los precios de-
mercado para que reflejemla cuantia de cualquier subsidio,
S1 los subsidios hacen que disminuyan los costos de 1os ine:
sumos, hay que afiadirlos al precio del iwrcade del producto.
bdeico, Si se pubvencionan los abonos de forma que se ven
dan a 8610 un 80% de su costo reel para la sociedad, para -
conmparar el proyecto agricola en otras posibles inversiones .
on esa sociedad hadbri qus afiadir una cuarta parte al costo- .
del abono utilizado en el proyecto, 51 el subsidio ha-
oe que e eleven los precios, en el andlisis habré que dedn
cir su cuantia del wvalor de mercado del producto antes de =
inclufrio en ol anflisis econémico, -

I.4,2, BEREPICIOS IE 10S PROYECTOS AGRICOLAS

Bstos pueden adoptar muchas formas, algunas de ellas N0 —we _
piempre evidentes,

Eota es 1la forma mas comféin de beneficio agricola. Un
proyecto de riege se propone para lograr um mejor aprovecha
miento del agua a fin de qus los agricultores puedan obte—
ner mayores cosechas, Bl bepeficic es el aumento de¢ la-
produceién de la explotacién agricola.
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En una gran proporcién de proyectos. agr:lcolu, o1 sumento =
de l1a produccién.se -comercislizaré por cauces -comerciales,
Detorminar el beneficio, en . este .caso es fhcil, -aunque pus-
de haber problemas de-valoracién al intentar-determinar el-
precio apropisdo,

I.4.2,3.- MEJORA DE CALIDAD

En algunos casos, el beneficio de un proyeoto agricola pus-
de adoptar la forma de una mejora de calided,  Los préeste
m08 a empresarios de la industria lechera pueden tener por-

- objeto permitirles pasar de la produccién de¢ leche parm ela

boracién 2 1a produccién de una leche de calidad suficiente
mente elevada para su consumo en frasco. Con suza fré—

. .+ . ouencia, en los proyectos agricolas se esperan aumentos de.

la produccién y mejoras de calidad, pero no siempre ocurre-
forzopamente asi, Como advertencia es preciso ser caute
loso al estimar los beneficios de la mejora de la calided,-
ya que resulta fcil sobrestimarlos tanto en 1o que &e Te—

- fiere a pu rapidsz como a su importancia,

Y.4.2.4,- CAMBIOS DE LUGAR Y EL MOMENTO DE LA VENTA

En algunos proyectos de comereializacién agricola, los bene

fiocios Be obtendrdn de una me jor comerciaslizacién qus alte-
7o 61 lugar y el momento de la venta del producto, Un

. proyecto de slmacenamiento de grano puede permitir guardar-

lo desde el momenio de la cosecha, en que su preclio se en—
cuentra én-el minimo eetacional, hasta una época mis avanza
da del afio, en que su precio habrd subido, El beneficio -
de la inversién en almascenamiento se deriva de ese cambio -
de wvalor temporal,. . Otras actividandes de comercializa.
cién pueden inciuir el transporte de 1os productos desde la
zona en que ze obtlenen, donde los precios son bajos, hasta
mercados distantes en donde los preciocs son mds elevedos.
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Los beneficios del proyecto se derivan del .cambic de walor-
especinl, BEn 3a sayoria de los casos, ¢l aumento-de wvalor -
derivado-de los -proyectos -de comercialisacién se Adtyidirf -
entre l1os-agricultores y las empresas de comercializacién,-
ya que la oferts ¥ la demanda aumentan o1 precio a que pus-
de vender 61 agricultor .en la .época de la cosecha y disminu
yen &l monopolio de las empresas u organismos de comerciali
gacién .

Muchos proyectos ps.gstructuran de forma que los agriculto-
res reciban una parte mayor. del beneficio, haciendo que -
Puedan construir almacenes en sus explotaciones ¢ formar -
cooperativas de almacenamiento. Pero un proyecto agri-
cola puede afectar también a una empresa privada de comor.
cinlizacién o un organismo gubernamental, jendo a parar 1a
mayor parte de sus beneficios a gquienes no son agricultores,

I.4.2,5.« REDUCCION DE COSTOS

Algunos beneficios de los proyectos agricolas pueden deri--
varse de la reduccién de costos. El ejemplo clésico eB=
la inversién en maouinaria agricola para reducir costos de-
mano de obra, utilizando, por ejemplo, pozos para no tener=
que acarrear 61 agun a brazo o con animales, batidoras de -
pedal en lugar de batidoras manusles, o los populares trao-
tores, Puede ocurrir que la produccién global no sumen=
te, pero se obtendré un teneficio al reducir costos,

La reduccién de estos es una importante fuente de benefi.—.
cios en los proyectos de comercializacién agricola en que -
el transporte es un factor,. Un mejor transporte puede
disminuir el costo de trasladar el producto desde la explo-
tacién agricola hasta ¢l consumidor, con lo que se obtendrd
un-beneficio que podrd Aistriduirse entre agricultores, ca-
mioneros y consumidores,
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I,402.6.=~ OTRA CLASE DE EENEFICIOS DIRECTOS

Quienes ss ocupan del desarrolic agricols pueden descubrir-
.que sus ‘proyectos-producen otros-beneficios, En-los pro
“yeotos de educacién agricola; ummedio:-de .valorar el .benefi
cio ea evaluar ¢l aumento d¢ la capacidad adquisitiva de un
graduado en una escuela de formacién profesional agricole,-
con relacién 2. 1la que tendria ai hubiera comengade a traba
jar con Bolo educecidn primerisa, - Se supone qué la-
inversién hecha exn su educacién dars origen a un fiujo de -
beneficios para esa persona mejor preparads, que continuard
durante toda su carrera profesional,

LoB proyectos de transporte son a menudo muy importantes pa
ra el desarrollo agricola,

Los beneficios pueden derivarse, no sélo de la reduccién de
los costos de comercializacién, como antes se ha observado-
" sino también de ahorros de tiempo 0 de una disminucién de -
lo8 accidentes, e

X44.2,7« BENRFICIOS DIRECTOS e

Podas aquellps atridbuidles a las inversiones directas.

I.4,2,8,- EENEFICIOS INDIRECTOS

Aquellos ¢fectos externos hacia adelante y hacia atrds que-
genera el proyecto, medides por las ganancias de las empre-
sas que transfornan, transportan y comercializan los produc
toe derivados del proyecto.

I.5,= INFLACIOR

Aqunque este es un tema complejo, se considera pertinente -
el tratarlo aqui dado sobre todo & que nuestro pais se ha -
envuelto en un procesd inflacionario en grado ascendente,
La mayoria de los paises experimentan inflacién y le u~~--
nica evaluacién del porvenir ajusteda a la realidad es que-
esa inflacién continuard,
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Ello plantea el problema de como tener en cuente le infla-

cién en el andlisie de proyectos.

--Un medio para ello eeria aumentar todos los costos ¥y rendi-
mientos-de- acuerdo con la-tasa:-media de-inflacién prevista.
No obstants, esto Tesulta engorroso-e-innscesario-(y puede-
desviar la atencifn del andlisis bhacia el estudio de las ta
sas de inflscién probadles). La mejor solucién es, con mu
cho, suponer que todos los precios, tanto en lo que 88 I'S=ms
Ziere a los costos como a 108 beneficios, sumentarin de mo-
.40 uniforme en la minims proporeidén y qus, en consecuencia=
o ocagblardn sus valores relativos, En este omso, 61 me
Jor procedimiento analitico consiste simplemente en wvalorar
todos los precios futuros a los niveles actusles, cabiendo-
muy bien que los futuros precios monetarios aumentardn, _
Ello equivale, desde luego, & detectar todos 1oe costos y-
beneficios aplicdndoles una especie de indice de precios; =
por ejemplo, manteniendo todos los precios constantes en 44 -
‘lares de 1980, ‘ '

La inflacién plantea en los proyectos de crédito un provle=-
ma que, aunaque no sea analitico, resulta muy serio para los
agricultores y adninistradores, Si ee espera que 88 Pro—
duzca wna inflacién,iqué puede hacerse para conservar el va
loxr del dinero prestado a losggricultores, egpecialments -
cuando se trate de préstamos a largo plezo?, si se le pres-
ta dinero a una tasa de interés razonavle, por ejemplo, una
que se estime aproximada al costo de oportunidad del capi--
tal, el valor real de su préstamo disminuird si la inflpe--
cién se produce, Para evitar esa pérdida impreviets a -
los prestatarios, algunoe paises aumentan arbitrariemente =
le tesa de interés que perciben, haciéndola pasar, por ejem
plo, del 12%, que se considera como el verdadero costo de =
oportunidad, hasta alrededor del 18%, 1o que permite compen
par la disminucién del valor de la moneda. Tales ajustes
tienden a ser arbitrarios e inexactos,

Otros paises, como el Brasil, han preparado un indice basa-
do en loe precios agricolas.

En este pais, la amortizacién de algunos préstamos a largo=
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Plazo se fijan con relacién a este indice, y en los intere-
mes preacinde de 1la inflacién .

Le6e= EVALUACION.DE.FROYECTOS

La_idea basica que. inspira el andlisis de factibilidad econS
mica es sencilla: Comparar los costos y beneficios de los -
distintos proyectos posibles para determinar cuil ofrece ms-
yor rendimiento,

No obstante, se plantea un problema si los proyectos duran -
- més de un afio, como ocurre en la mayoria de los casos, Hay
gue encontrar alg\in modo de comparar proyectos de diferente-

. duracién y cuyos corrientes de costos y beneficios futuros -

+. gdoptan distintas formas, Kl método normal ds comparacién

= - consiste en valerse de la actualizacién., Aqui se tratard -

Principalmente de tres medidas actualizadas que se .aplican =
comunment® a los proyectos agricolas:
a) Relacién beneficio-costo
b) Tasa de rentabilidad interma o interna de
retorno.
¢) Valor neto actual

Aunqus aqui se estd tratando lo relativo a.la fase econémica
del proyecto, no hay que olvidar que en todo proyecto exis-
te también una fase técnica que va intimsmente ligade & la -
primera o sea que a cada alternativa técnica implica una al-
ternativa econémica, aungue no existe una secuencia natural-
para los estudios técnicos y econdémicos de un proyecto ya --
.qus smbas deben ser éonsideradas similtineamente, tomando en
cuenta que una vez establecidos los parémetros bésicos de --
uno y otro aspecto del problema, el proyecto en su conjunto=
constard de una fase econémica explicita en todo el andlisis
de evaluacién de dicho proyesto, en la que estarfin inserta--
dos los elemenios técnicos bdsicos, As{ pues, para que se
tenga un grado de precisidén determinada en la fase econémica
serd necesario tener un grade fe presién determinade en la =
fape técnica.
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A) RELACIOR BENEPICIO-COSTO

Este oriterio consiste en una comparacién cuantitativa (sobre
base anual), entre los-beneficios netos gue se-le atriduyen—
& un proyecto y los costos reales-del mismo,

Para llevar a cabo esta oomparacién es necesario primero oale-
cular los costos del proyecto tomando en cuenta un periodo-de
amortizacién que estd relacionado con la vids de la obra, ¥ -
despuds determinar cuales Berain los beneficios producto de la
inversifén. |

Para calcular dichh relacién es necesario elegir una tasa de-
interés que puede ser cualquiera siempre que pueda demostrar-
se gques e razonable, En general se suele elegir entre 4dos-
tacas de interés, Probablemente 1la mejor es la del COB-
to de oportunidad del capital, es decir, la rentabilidad de -
le 41tima inversidén posible en una economia, teniendo en cuen:
ta el capital global disponible, Poro aunque no g8 trata =
de una mala definicién tedrica, resulta Aiffcil definir ese -
costo como medio de trabajo prictico, ya que nadie sabe cuale

e8 realmente el costo de oportunidad del capital, En la os
yorfia de los paises en desarrollo se supone que, més o menos,

estéd comprendido entre el 8 y el 14%,

Al aplicar este criterio se debe estimar una relacién BuUPS=—

‘rior a la unidad, ya que de lo contrario, al ser dicha rela—
cién menor & la unidad, esto implica que se pierda dinero y -
seria mejor ingresar ¢l mismo en una cuenta bancaria al inte-
rés -mupuesto gue invertirlo en el proyecto,

Hay que tener en cuenta que el valor absoluto de la relaciép.
Beneficio-Costo, variard segiin 1la tasa de interée elegida.

En general, cuantoc mds alta sea ese tasa, tanto mdés pequefin -
serd la relacién Beneficio-Costo resultante, y 8i se 01180 =
una tesa de interés suficientemente elevada, dicha relacién -
descenderi por debajo de umo,

Se debe tomer en cuenta bembién que el calculo de este coefi.
cliente se besa en los beneficloe y costos pero actuelizados o
en valor presente,



s _Ba_
B = _Beneficios Actualizasdos - g3 (1+i)
Costos Actualizados.. , Cn
t=1 (1+1)®

B) - TASA DE HENTABILIDAD INTERFA

Esta es otra forma de utilizar el flujo de fondos actualiza-
dos para medir el valor de un proyecto, siendo esta la tasa-

~ de actualizacién que hace que el valor neto actual del flujo

de fondos sea igual & ocero. Epis tesa representa la rents
bilided media del dinero utilizado en el proyecto durante to
da su vida,

‘El oriterio formal de seleccidén para la medids de la tasa de

rentabilidad interna del valor de un proyecto consiste en a-

' ceptar todos los proyectos de une tasa de rentabilided supe-
~rior al costo de oportunidad del capitel., Ios proyectos e
clasifican por el orden del valor de la tmasa de rentabilidad

interna, 1la tmpa de rentabilidad interna minima aceptable.
8e llama a menudo "Tasa de desistimiento" y normalmente se -
encuentra préxima al costo de oportunidad del capital.

j Bn-Cn

=1  (1+i)®

]
<

C) VALOR KETO ACTUAL

La medide més directa del flujo de fondo actuaiizada para de
terminar el valor de un proyecto es el walor neto actual,
Este valor ea, simplemente, el valor actual de la corriente.
del fiujo de fondos, Este valor puede calcularse tembién
averiguendo la diferencia existente entre el wvalor actual de
la corriente de beneficios y el valor actual de la corriente
de costos,
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Agui, ss presenta el mismo problema de eleccién de la tasa
de actualizacién mencionado con respecto a la relacién Be-
neficio-Conto, ya que la mayoria de los analistas recomien
dan la utilicacién del costo de oportunided del capital, =
aunque existe un. elemento de arbitrariedad en la. determina
cién de eae costo, Como- se ha obgervado, muchos. paises. -
insuficientemente desarrollados parecen estimar que el cos
to de oportunidad del capitel oscila eproximadamente, €he—e
tre el 8 y 14 4.

Aungue el valor neto actusl puede calcularse deducienmdo el
valor actuaiizado de los costos del de lob beneficios, ré=
sulte mds f4cil calcularlo actualizando el flujo de fondos,

El criterio de seleccién formal para la medids del valor =

neto actual del proyecto consiste en aceptar todos los pro -
yectos cuyo valor neto actual pea positivo al actumlizarlo

al costo de oportunidad del capital; Un prodblema eviden -

te que plantea la medida del valor neto actual es que ol -
criterio de seleccién no puede aplicarse & menos que exis-
ta una estimacién relativamente satisfactoria del costo de
oportunidad del capital,.

Valor neto actusl = E Bn -« Cn
T=1 (1+3)"

En donde

Bn = Beneficios de cada afio
Cn = Costos de cada alio
n = Mirero de afios
i = Tasa de interés (descuento) o
actualizacién,

Taze de Actuslizacién,- Se ha hablado aqui del problema de
la eleccién de la tasa de actualizacién, Un método consis
te en elegir el costo de oportunidad social del capital,



es decir, la tasea que hard gue se invierta todo el capital
de unz economia si se emprenden todos los proyectos poSi—-
bles de los gue se obtenga ese rendimiento o uno superior.
S5i pe fija acertadamente, la tasa reflejard, simplemente,-
la eleccidén hecha por la sociedad en su conjunto entre lios
rendimientos actuslee y futuros y, por lo tanto, la parte=

~ ~del ingreso total que la sociedad estd dispuesta a ahorrar,

Como yz se ha dicho, hay problemas précticos para fijur essz
tasa. Muchas reuniones originalmente destinadas a examinar
propuestas de proyectos se han convertido en debates sobre
el costo de oportunidad del capital. En la préetioam, la -

.-.tasa se elige sencillamente por métodos empiricoas el 12 %

parece ser una eleccién muy frecuente, y casi todos los ==
paises parecen estimer que ese tasa se encuentra comprendi
da entre el 8 y el 14 # . Si se analiza un proyecto y se-
obtiene una tasa de rentabilidad internz superior en varios
puntos porcentuales al que, por alguna transaccifn, se ha-

-, - ‘convenido en considerar como costo de oportunidad del capi
. ~:%al, hay grandes probabilidades de evitar verse arrastrado

;,a ung discusidén sobre el verdadero costo de oportunidad --
"del capital.

1.6.1 YIDA UTIL DEL PROYECTO.

El perfodo que debe elegirse en el endlisis econdmico es =
uno que sea mas o menos comparable al de le vida econdmica
del proyecto. Cuando el proyecto depende de une inveraién
de capital iniecial bastante considereble, como ocurre con-
un pozo inmediato = una plentacidn de Arboles frutales, un
punto .de pertida conveniente pera determinar el periodo de
andlisis es el de la vida técnica de la principal inversién.
En algunos proyectos, sin embargo, puede verse que, aungue
la vida técnica de le inversién principal es bastante large,
la vida econdmica se preveémucho mas breve por guedar el -
proyecto obsoleto. Asl ocurre cominmente en los proyectos
egricolas.Con todo, cebe esperar que las vida econfmice de-
una plants de elaboracidén que produzca alimentos congela--
dos sez mas breve gue la vida técnice de su equipo o6, in--
cluso, que un equipo pare producir polles asados resulte =
obsoleto antes de haber sido totelmente aprovechado, No-
obstante, en la mayorie de los proyectos &gricolas no se -
prevé una tecnologia en rdpida transformacidn que pueda =
estorobsoleta una inversién importante en un perfodo de -~
20 a 25 afios.
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Cuando le vida econémica del proyecto no esté limiteda -
por conpideraciones de antiglledad y la vida técnica de le
inversién principal se prolonga més de unos 25 afios, hay-
otra consideracién interesante gue ayuda 2 determinzr uns
vida econfémica razonzble para el proyecte y, por lo tanto,
para el andlisis, A las tesas de actualizacidn de que -
agul se hadla y a los costos de oportunidad que se estiman
vigentes en los paises en desarrollo, cuslquier rendimien-
to de la inversién gue exceda de 25 afios no supondrd proba
blemente diferencie alguns en le clasificacién de los po-
gibles proyectos. Como consecuencia, pocos anélisis de -~
proyectos agricolas necesitan ser realizados para un perig
do superior a 25 aflos, Pero si las técnicas con que se =
trabaja estimen gue debe analizarse un proyecto para un -=-
periodo mds largo, porgque los cocoteros dardn fruto duran-
te 40 afios o porque se puede esperar razonablemente que w-

. una presa dure 50 afios, quizé seamAs fdcil realizar el and
lisis por un periodo que les sat:sﬁaga,que ‘seguir debatien
do 1m cuestién, Las discusiones deben reservarse para -
los dificiles problemas de disefio y la eaecucién de proyeg -
tos.

1.7 EQUIVALENCIAS FINANCIERAS
1,7.1 EQUIVALENCIA ENTRE UN CAPITAL INICIAL "P" Y UN CA-
PITAL FINAL "g".

'Si se tiene un capital inicial "P" el cual se coloca al -=
interés compuesto "i" al cabo del primer afio ne le suman -
los intereses Pi, dicho capital paeserd a sers

P+ Pi=P (1lsi)

Dicho capitel P(1l+i)} al cabo del segundo afic con intereses -
en le tesa i habrd genado P(lei)i intereses, lo cuasl daris

P(1+4i) + P(1+i)i = P(1+i) (1l+4)= P(1+i)2

Este cgpitel P(l-o-i)2 al cabo del tercepefio habrd genado -
P(1+i)"i quedandos

P(1+1)2 + P(2+1)2 1 = P(1+1)2 (1+1) = P(14i)3
Al cabop del cuarto afic serfis

P(1+i)3 * P(1+i)3i= P(1+i)3 (1+1)= P(1+:'l.)4
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Siguiendo el mismo procedimiento se puede demostrar que -
despues de n afios o periodos el capitel.sers:

P(1+1)"

Llamandole "S" al valor alcanzado por "P" después de n =
afios, se tendré:

e P(141)® - - o - - - - (1)

en dondes

Tasa de interés anuel ( u otro periodo )

nimero de afios o perfodos
Sume actuel del capitel
Valor a que llege "P" después de"n" afios

t B e
"

gl interés compuesto "i"

(141)™ = factor de interés compuesto,
Si se quiere determinar el valor & que llegard "P" después
de "n" afios al interés compuesto "i" besteré multiplicar -
un capitel inicial "P*" por el factor de interés compuesto.

Si de (1) despejemos P se obtienes

P = S = S l1 e can- (2)
(Ted)s (1+1)"

1+i)

Esta expresién permite calcular "P" conocidos los demés —-
datos, y equivale a descontar con intereses compuestoa la-
suma "S" , que tendré vigencia en n afios mas, 'y a dicho -
calculo se le llama "actuelizacién" o valor presente,

Este expresién permite una sola cantidnd. Asf, si se requie-

re actualizar o encontrer el valor presente de una serie de
valores distintos hay que actualizar uno por uno con lo cual
le expresién anterior se transforma pars quedar de la gi--.
guiente manerasa,



Este valor generalmente se encuentra medido respecto al = .
afio cero, que equivale & la feche en que se inicis el - =
proyecto,

Como ejemplo se puede citar lo siguiente,

T00 400 B00O
J !,
5 7 16 t {afios

= 700 + 400 + 800 ; velor presente,
(1+41)° (1+1)7  (241)%6

De mqui se puede ver que (1+41)" es el fector de actuelizp--
cifn el cual se puede encontrar en tadbles o bien calculaer -
lo para cade perfodo y tasa de interés.

1.7.2 EQUIVALENCIA ENTRE UNA SERIE DE VALORES "R" Y UN
CAPITAL INICIAL "P*

Si se tiene une serie de valores anuales. uniformes"R", 8€ =
puede determinar une férmula que proporcione el eguivalente
8 un capital iniciael "P" al inicio de 1=z serie,

Sean los velores R, K, R ==, R los valores R igueples
1, "2, 3, I, :

colocados al final de los afios 1, 2, 3 ---n. cl es el -

valor actuallzado de kK, C serd el valor actuaslizado de —-
R 3 y esf sucksiVamente., A le feche iniciagl de =
loé n aﬁos se tendré por actumslizacidn de cafe une de las
anualidedes lo siguiente.

= _ R i, = P
(1+i) {(1+i)
c
3= R . _
3 ! cn Rn
(1+i)n

(1+i)3



Sumendo miembro & miembro tendremoss

C= R ( 1+ 1 + ) R —— 1 )
(1+4i) (14i)* (144)° (1+1)7°1

El primer miembro se considera como le suma de los velores.
actualizedos, o sea el capital "P" que se . busca como egui-
valente A la serie "R" durante "a" afiocs al interés "i",

El segundo miembro, en el que se he sacado como factor co-
min "R" ya se tiene como premisa que la perie de valores -
"R"* es igusl o uniforme. Como se ve el paréntesis encie-~

rra une suma geométrica cuya razén es 1 y como con=
secuencia pe tienes (1+1)

Si hacemos Zc = P entonces.

1 1
P=_R ( S
(1+i) 1 -_1

(1+1)

Si la expresién anterior se desarrolls y simplifice se ob-
tiene.

P=R ( _(Qei)? =1 ) <eomeees (4)
i(1+i)"

Eate vroceso muestra que "P" es la suma de los valores des-
contados de los "RA" pare distintas fechas, 0 sea que pone -
de manifiesto la actuelizacién a la fecha actual.

n

El factor 1l+i -1 se le llame factor de actueliza--

i(1ei)™
cifn de la serie de valores asnuales,a continuecidn se dé un
ejemplo.
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Afios  Beneficios Actual i=12 % Oostos. Actuml i= 12 %

n B VoP=( 1 B C Vb= (1 } ¢C
(1+1)2 (1+i)®
1 11500 10267.857.  685.3 611,875
2 11500 9167.729 . 685,3 546, 317
3 11500 8185.473 685,3 487.763
4 11500 7308.458 68543 435,520
5 11500 6525,409 685.3 388,857
6 11500 5826.258 685,3 . 347.194
7 11500 5202.016 - 685.3 © 309.995
8 11500 4644, 657 695.3 276,781
9 11500 4147.015 685.3 247.126
Total 103500 61274.872 6167.7 3651.448

Como se puede ver de le actualizacién de cadm uno de los va-
lores anuales, la sume de beneficios actualizados €8 = = = =
$ 61,274.872 Si se aplica la formula pe obtienes

Datos R = 11500
n = 9 sfigs
i= 12 %

P=11500  _(140.12)% = 1 ) = 61274.873

Como se puede ver el valor es el mismo que el obtenido por me--
dio de la mectuslizacién de ceda una de las anuslidades.

Haciendo lo mismo con los costos se tendrig

P = 685.3 ( 11.+o.12)9_ ~ 1) = 3651.449
0.12(1.12)°

Agqui también se tenarg el migmo valor que el de la actualiza -
cién de los costos, s0lo gue con la férmula seréd mas directo.

Como observecién hay'que tomer en cuente gue este resultado es
el mismo sdlo cuando la serie de velores anueles es uniforme, =
de no ser asi hebré que actualizar cantidad por centidnd ya que
ia férmula no es aplicable pare este caso.



1.7.3 EQUIVALENCIA ENTRE UNA SERIE UNIFORME DE VALORES
ANUALES "R" Y UR VALOR FIRAL "3*

Para deducir esta formula-es- necesario suponer que duran-
te .n aflos .se coloca una cantidad "R" al interés compuesto
#i", capitalizando al finel de cada afio.

~ La cantidad “"R" colocada.al_fiﬁal del primer afio, genaré
. intereses durante (n-l) aﬁos.n;?e acuerdo con 1la formula-

“'.(1), se convertird en R{l-i) ¥ el pago que se haga 8l

final ge% segundo &afio se convertiri ens

-, R{1=1)""° y as{ sucesivamente, haste que el ¥ltimo pago -
7. 8l final del afio "n" quedaré sélo en "R". Al cabo de -~
"n" afios se tendré un equivalente igunl a la suma de es--

s tes acumulaciones parciales. 5i llamamos "S" a la sume =

tendremos,

.S e R+ ( ReRi) 4 ( (ReR+Ri)ieR)+ —=-R(141)""2

S=R + R(1+1i) + R(12+2i+1)t-—-—- R(l‘-c-i)n'l
S=R+ (1+41) + R (1+i)2 * R(1+i)3 + ===R{1+i)
S = R(1+ (1+i)R+ (1+:i.)2 + (1+1)3 + --(1+1)“'1 )

n-1

Como se tiene une progresifn geométrica en el paréntesis,
cuya suma se puede estimar como.
14i)? =1
_ i
Intonces.

S=R{ {(2+i)° - 1 ) mmmea(5)
i

8i se coloca une cantidad "R" &l finzl de cada uno de los-
'm" afios, al interés compuesto "i" , su suma tendré ung —-
equivalencia igusl & una cantidad “3S" al final de “"n" afios
cuyo valor estaréd dado por le anterior férmula.

Si ashors de (5) se despeja "R" , se tienes

R=75 i - - = ={6)

(1+i)"_ 1

Esta expresién permite determinar la cuota anual "R" que --
hay que poner durante "n" efios al interés "i" parza alcanzer
una sumnae "S"

El factor _ i

(1+4i)°~1 . Se llama factor de fondo de
acumulacidn,



1.7.4 ~ COSTO UNIFORME-EQUIVALENTE ANUAL.

La deduccién de este_costo se lleva a cabo utilizando el -
factor de fondo de acumulecién.

Dado que los costos totales de un proyecto se constituyan -
por un desembolso inicial, correspondiente a 12 inverasién -
en una fecha dade y por una serie de desembolsos que 8¢ «==
irédn produciendo anuslment:, durante cada afio de la vide -~ =
dtil del proyecto. Este costo permite gue une suma invere-
tide en una fecha dads se convierta en una serie equivalen-
te de valores mnusles jiguales.

Si pe lleva a cabo una inveraidén fija "P", sa.necesario re-
cuperarla a lo largo de 1la vide Util del proyecto. For - =
otre parte, también es necesario compensar el uso diferido-
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 inversién) mediante un
fondo de acumulacién 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=-
ger anualmente la suma Pi.

Entonces la cuota anual para el fondo de acumulacién la da -
la férmula,
Ca = Pi
(1+i)- 2

Y pare recuperar el capital inicial y compensar su usc en el
tiempo tendremosi

R = Pi + Pi
(1+1)P- 1

llediante algunas transformaciones llegemos as

R="P ( i(2+1)® )
(1+i)n- 1l

El factor entre paréntesis se llama factor de recuperacién -
del capitel.
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Como ejemplo se puede citars

Se tiene.un trascavo y se renta, el coato anual serd "F =
$ 3 X 10 , se rentard por un periocdo de 6 afios & un inte-
rés del 30 % para absorber la inflacién,

6 (0.3(1.3)%) =3 1vi35,182.89
(1.3)6- 1

R=31ZX10

R seré el dinero que habré que guardar afio con afio pars - -

que al final de los 6 afios sea posible comprarse otro trasg=-

- 'GAVOe

A continuacién se da otro ejenplo, en ei cual se trata de -
determinar le factibilided de construir un canal principale

' ‘con sus respectivos laterales, omitiendo los datos de locae=

'+ lizacién del mismo.

Este proyecto estd destinado para el riego de 7500 hecté---
reas, con un sistema de distribucidn de 21 Km, de canal - -

”f*'principal y 62.8 Km, de canal lateral.

Se lleverd a cabo la construccién de una red de caminos que

" dard servicio al area drenada por el sictemsa de distribu- -

cién de tel forma que cada parcela tenga un fAcil acceso, =
para que sea fAcil tanto la operacién como la salida de los
productos a los centros de distribucién y consumo.

Los caminos principales estardn localizados a lo largo del -

.canal principal, Construidos sobre uno de los bordos, los-

ceminos secunderios se conatruirdn a lo largo de los canales
del sistema de laterales,

Parse el deselojo de les aguas de lluvie, se construird uwig -
red de drenes que evitardn la formacidn de niveles frefticos
rerjudiciales.

Evazluaeién del proyecto.

Para determinar su fmctibilided econdmice se seguirén 108 ==

. eriterios de le relacién beneficio - costo y tasa de rendi--

miento interno.

Parse. llever & cabo lo anterior es necesario tomar en cuenta -
lo siguiente.



o a)

: : i
El periodo de ejecucién de les cbras serd de dos mfios;
para después adlo ejecutar trabajos de conservacién y
mantenimiento.

b} La vide econémicm del proyecto serd de 25 aflos

c) 1a actualizacién de costos y beneficios se haré consi-
derando una taza del 12 & .

4) Los costos involucran tento & los provenientes de la =
congtruccién como a los de operaciédn, mantenimiento y
reposicién,

e) Los costos de operacién, conservecién y mentenimiento-
ge considerdn de 485.0 pesos por hectérea por afio.
Repultedo.

De la tabla l.c se puede obtener.
2 B.A. = 198'437,090.90 ;  beneficios actualizados
2 C.A, = 120'641,211.00 ; Costos actualizados N

Relacién Beneficio - Costo . - )

B/c = 1.645

Gﬁmo se puede ver la relacién beneficio « costo es =

bastante favorable. '

Tasa de rendimiento interno,

De la grafice 1.A se obtiene

T.RQI.' = 21$ .

Comp se puede ver esta tase gerantiza une recuperacidn‘

satisfactoria de las inversiones en la obra propuesta.

Periodo de recuperacién del proyecto, ¥y rendimiento =~

moneterio de le tebla 1.E se puede ver aue el proyecto
se empezaré a recuperar & partir del afic 10 con un rem
dimiento de $ 77°795,879.90

TABLA 1I.A.

COSTOS DE CONSTRUCCION.

DAT0OS DEL CANAL UNIDAD IMPORTE

ARE4  Servide Ha 7500.00

Demende de derivacién 1050 1 32800.00

Longitud ¥m 21

Derecho de Via Ha 148,55

Costo de campo g 154324,723.00

Costo de derecho de Vie & 2'322,434.00

b= e



Costoe indirectos
Costo' total de construceidn
Costo de construccién He,

"Datos de lop laterales.

Area pervida segiin disefio
Longitud

Derecho de via

Costo de campo

"Costo indirecto

Costos de derecho de viea

Costo total de construceién
Costo de construccién Ha.

* Datos de drenes,

Aréa servida
Costo de dren/Ha.

Costo de los drenes

Costo del cenal

Costo del lateral

Costo del dren
Total

Costos de inversién sistems
de distribucidn

Total de costos de inversién

Costo de inversién por Ha.

Beneficios por riego $ 4300.00/Ha/aflo

Total beneficios asnusless

UNIDAD

~

”r en e

Ha.
Km.
Ha.

» » w e w

2.

Y e Wi

$
7
$

6°232,624,00
23'879,781.00
3,184.00

4,275.00
72.80

142,80
20'534,421.00
79635, 276.00
14989,841.00

30*159,538.00
7,055.00

7,500.00
2,610,00
15'536,824,00
234879.781.00
30'159,538.00

159536,824.00
859112,967.00

IMPORTE

421 385,622,00

127°*498,589.00

17,000,00

$ 4300 X 7500 = § 32°250,000.00
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TABLA 1.E

COSTO5 DE OPERACION Y MANTENIMIENTO Y REPOSICION (0.l Y R)

Costos de mantenimiento de laterales (anual)

Hierbas terrestres
Esterilizacién del suelo
Alges verdes
Limpia de primavers
Caminos de operacidn y mantenimiento
Estabilizecién de terraplenes, proteccidn
Reparacién de estructuras
Mejora de pistemas
Supervisidén
Total

Costos del mantenimiento del canel
Hierbas terrestres
Esterilizacién del puelo
Alges verdes
limpin de primavera
Caminos de operacién, mantenimiento
Estabilizacién de terraplenes, proteccién
Reparacidn de estructuras
" Mejora de sistemas
Supervigién
Total

Costos de mantenimiento:

Canales
Laterales
Total

Distribucidn
Gerencia
Operacidn
Hentenimiento

Costo total de (0O ¥ Y R)
Costo/Ha.

.q
"

Pesos

32,325.00
63,954.00
11,560,00
28,753,000
48,834.00
125,432.00
122,741.00
124,835,00
72,945,00
631,379.00

25,875.00
13,000.00

11,800,00 —
23,200,00 _

42:835;00
122,343.00
35,248,00

123,205.00

725324,00

475,830.00 -

538,850.,00

622,328.00
11161,178,00

352,532,00
384,842.00

24161,178,00
14898,552,00

19%
20%

61%




Caloulo de la relaciﬁn benoficio - costo )

ler. afio se invertird en construccidén: 60 %, 20, éﬂo él

40 % del total de costom de invereidn.

. TABLA 1.C,
it .
Bensficios COSTOS VALOR FRESENTE 12 £

AROS |Por riego (mnual) | Construccién | O.M. YR _ [Total Beneficios AC. Costos _AC.

1 76'499,153 76%499,15) 681302,81%5,17.

2 50'999,436 501999, 436 _ . 40'656,438.13
3 3e* 250,000 1+898,552 11898,552 22'954.912-9b 1'351,1351,813
4 32'250,000 1'898,552 1'898,552 | 20'495,458,02 1'206,564,119.
5 329250,000 1'898,552 1'898,552 {18'299,516.09 1'077,289.392
6 32'250,000 11898,552 1'898,552 |16°'338,353.65 961,865,528
7 324250,000 11898,552 1*898,552 |14'588,262.19 . 858, aoa 507 .
8 32250,000 1'898,552 1'898,552 |[13'025,234,10 766,793,310
9 32*250,000 14898,552 11898,552 |}11'629,673.30 684,636,884
10 3292%0,000 1'898,552 1'898,552 |10*383,636.88 511.282.932_,
11 32° 250,000 11898,552 1898,552 99271,104.357 545,788,332 .
12 32+250,000 1+898,552 1'898,552 8'277,771.748 487,311.011.
13 329250,000 11898,552 1'898,552 7390,867.632 /435,099,117 .
14 32% 250,000 11898,552 14898,552 61598,988,957 388,481,354
15 32'250,000 1'898,552 1'898,552 51891,954.426 346,858,352
16 32250,000 19898,552 1'898,552 59260,673.594 309,694,957
17 321250,000 1+898,5%2 | 1'898,552 4'697,029.995 276,513,355 -
18 329250,000 1'898,552 14898,552 4'193,776.781 246,886,924
19 32'2%0,000 1+898,5%2 1'3898,552 3'744,443.585 220,753.753
20 - {32'250,000 1'898,552 11898,552 3%343,253.174 196,816,744
21 329250,000 1#698,552 1'898 552 2198%,047.477 175,729,236
22 32250,000 1'898,552 1-898,552 21665, 220.961 156,901.10)
23 324250,000 1+898,552 1898 ,552 2'379,661.573 140,090,271
24 321250,000 1'898,552 1'898.552 2'124,697.833 125,080,599
25 324250,000 1'898,552 1'898,552 1'897,051.636 111,679.106

=37



Tasa de rendimiento interno.
Para determinor é4ste serd necesario actualizar los beneficioa
y coatog pare diferentes tnsas de interés,

TABLA 1.D,
' Beneficios Coatos Beneficios Coatos. Beneficios Costos !
Afios i=18 % 1=18 £ i=20 % 1=20 % 3'
| 1l 76%499,153 641829,790.67 63'749,294,16
2 50'999,436 36'627,000.86 35'416,275.00
! 3 32'250,000 1'898,552 19'628, 345,64 1*155,517.361 18'663.194.44 1'098,699.074
!4 32'250,000 1'898,552 16'634,191.22 979, 252.001 159552,662.03 915,582.562
I 5 32%250,000 1'898,552 14'096,772.22 829,874.517 123960,551.69 762,985,468
} 6 32%250,000 1*898,552 11'946,417.13 703,283,540 10'800,459,74 635,821,223
f 7 32*2%0,000 1'898,552 10'124,082.32 596, 003.000 900,333,123} 529,851,020 -
8 32'2%0,000 1*898,552 8'579,730.79 505,087,288 7'500,319.260 441,542,516
9 32' 250,000 1'398,552 7°270,958,288 428,040,074 6t2%0,266.058 367,952,097
10 32'250,000 14898,552 6'161,829,058 362,745.826 59208,555.048 306,626,747
1l 32'250,000 11898,552 5+v221,889,032 307,411,717 4%140,462.540 25%,522.290
12 32'250,000 1*898,552 4'425,329.688 260,518.404 3*617,052,117 212,935,241
13 32'250,000 1'898,552 3*750,279,.397 220,778,309 3t'014,210,097 177,446,034
14 32'250,000 11898,552 3*178,202.879 187,100,261 2'511,841,748 147,871.695
15 32'250,000 1898 ,552 2'693,392,270 158,559.544 2'093,201,456 123,226,413
16 32' 250,000 1'898,552 2'282,535.822 134,372,495 1'744,334.547 102,688,677 -
17 . 32'250,000 14898,552 1'934,352,392 113,874,995 1'453,612,123 85,573.898
18 32'250,000 1*898,552 1'639,281.688 96,504,233 1'211,343.435 71,311,561
19 32'250,000 1*898,552 1+389,221,769 81,783,249 1%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
2l 32'250,000 1'898,552 997,717.444 58,735.456 701,008,933 41,268.276
22 32¢250,000 1'898,552 845,523,258 49,775.810 584,174.110 34,390,230 .
23 32'250,000 1'898,552 716,545.134 42,182,890 486,811,759 28,658,525
24 32'250,000 1'898,552 607,241,639 35,748,212 405,676,466 23,882,104
25 321Y250,000 1'398,552 514,611,558 30,295,095 338,063,721 19,901,754
Total 125'815,757.2 .. 108°863,543.7 - llq:288;848.0 105'658.254.I i
X | S I i B . : B
B/c 1156 T 1.04a '

T-l-3l‘a“-_n‘».
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Periodeo de recuperacién del proyecto.
Pare determinar dicho periodo seré necesario calcular

' los beneficios netos

Bn= (B-c) actualizados.

TABLA 1.E.

; Beneficios Costos Beneficios netos Acumulados

8 Actullizadoa i=12% Actuslizados i=12% Bn= Bact !
1 - 68'302,815.17 - - 68'302,815.17!
i2 S 40 656,438.13 - -108%959,253,30"
i3 22'954,912,99 1351, 351,813 21'603,561.18 - 87°355,692,12

‘4 20%495,458.02 1*206,564.119 19°288,893,90 - 681066,798,22!

15  18'299,516.09 1'077.289.392 17¢222,226.70 - 50'844,571,52;

;6 16*338,853.65 961,865,528 16*241,988,12 - 34°602,583.40]
17 14°588,262.19 858,808.507 13°729,453.68 - 20-873.129 72.
8 131025, 234. 10 766,793,310 12'258,440.79 - B89614,688.93
; 11629,6 684,636,884 10'945,036.42 - 21330,347.48)
; 101383,635.88 611,282,932 9° 772,353,948 12%102,701,44
rll 9¢271,104.357 545,788,332 BY725,316.025 20'828,017.47|
12 © B'277,771.748 487,311.011 7°790,460.737 281618,478.21 !
013 . 7'390,867.632 435,099,117 6'955,768,515 35%574,246,73 |
14 - 6'598,988.957 388,481,354 6*210,507.603 411784,754.33

115 59891,954.426 346,858,352 59545,096.074 47'329,850.40
{16 5%260,673.594 309,694,957 4°950,978.637 521280,829,04

17 49697,029,995 276,513.355 4°420,516.64 56°701,345,68

1 4'193,776.781 246,886,924 3'946,889,857 60'648,235,.54 |
19. 3'744,443.555 220,753,753 3*523,6689,.802 641171,925,34
Lao 3%343,253.174 196,816,744 3°146,436.43 67'318,361.,77

121 2'985,047.477 175,729.236 2'809,318.241 70°'127,600.01

22 2'665,220.961 156,901,103 2508, 319,858 72635,999.87 |
23 2'379,661.573 140,090.271 2%239,571.302 74875,571.17 |
24 2'124,697.833 125,080,592 1'999, 617.234 76'875,188,40
25 1*897,051,636 111,677.106 1°785,374.53 78'660,562,93

otal 198'437,030.90 120°6414211.00 ;

Rendimientos $ 77°795,879.90
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. Calculo de la Tasa de rendimie

(tasa de interés para la cua
w=d Ou

nto interno
1 la relacidén B/c=1)
B P st

Kia
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Calculando la tase para i= 21% se obtiene

= Bfec = 0,995 = 1

Otra forma de celcularla zeréd determinando un valor mes
por ejemplo para is 22%, con dicha tasa se obtienes

R = B/c = 0.949
Con dicho valor interpolando se obtiene

17 B/c
1.944‘ o l__(a_x) —

20l__'__ X __‘N 22%
l 0.949

—

- Por triangulos semejantess

1,044 = _X ; _X = 1.100105374
0.949 (2-X) (2-X)

X+1.100105374 X= 2,200210748

X= 2.,200210748 = 1.04767

2,100105374

Segin lo anterior i= 20% +1.047% = 21.047%

Se puede tomar i= 21% para que B/c = 1.00
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PROBLEMAS PROPUESTOS.

Se sabe que la anualidad que debe pagar un Distrito

de Riego es de § 11.236x 107, si el costo totael de-

la’ obra fué de$0 x 10~ y el interés del 16% anual.

¢, En cuantos afios se terminard de pagar el Distrito?
Sol. 13 aiios.

Con los datos dados en 1la tabla l.c, (beneficios ¥y

costos), determinar la relacién beneficio — costo =

pa;a taesas de interés "i" del 8%, 10%, 14%, 16% y -

22%, :

. Caleulars &) la relacidn beneficio - costo, b) 1la =

tasa de rendimiento interno y ¢} perfodo de recupe=-
racién del capital de un Distrito de riego cuya su--

~perficie es de 6210ha, el curl va a ser diseflado ==

para ung vida util de 30 afios, con unatusa de inte-
rés "i" del 124%.

la inversidén serd de § 145°000,000 en un perfodo de
3 aflos,. Los costos de Operacién, Conservacién y
Mantenimiento serén de § 350'000,000/h&.2 partir —-
del -cuarto afio, con un beneficio por riego de¢ = =
$ 5000/ha/eafio. )

Las inversiones se ejercerén de la siguiente meneras
Primer afio, 45%, Segundo afio, 40%. Tercer afio, 15%.
sol. a) 1.33 b) 16% ¢) 14 afios.



I;._'ESTUDIOS DE APOYO -

En este capitulo se presenten los estudios de apoyo pars =
“ llevar @ cabo el proyecto de unas zona de riego.

IT.1.~ ESTUDIOS GENERALES DEL SUEIO CON RELACION AL RIEGO,
( AGROLOGICOS).

Ii.1l.1.= SUELO AGRICOLA.

E1l suelo asgricola es un cuerpo netural intemperizado, de
compogicién y dimenciones dinémicas, que proporciong el -
sonorte y parte del sustento de las plantas, cuendo CoNe-
tiene cantidades adecuadas de aire y apua.

Coumponentes del suelo,

&) Haterisl mineral

b) lHateriml Srganico inserto

¢) linterinl 6rganico vivo (flore y founa microbiena)
d) Agua ‘

e) Geses atmosfiricos

Factorez de formscidn del suelo,

a) Roen
b) Clima
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¢) Organismos
d) Relieve

e} Tiempo

11.1.2, CARACTERISTICAS Y CUALIDADES DEL SUELO,

Parz llievar s cabo el estudio de una zong de riego, €5 ==
. necesario tomar en cuente el estudio del suelo con rela=
cibn pl riego, ¢l cuel comprende le descripcidn tanto de
sus cargcteristices comc de sus cuaslidades,

Por caracteristices del suelo se entienden todos aquellos
acpectos que se pueden ver ¥y medir, Se entiende por =
cualidades &quellas interacciones que resultan de una 6 -
més caracteristicas del suelo con el ‘medio ambiente,

. Las cuelidades son les inferencizas e interpretaciones, bz
sadas en unk o varias caracteristicas combinsdas, Lase
caracteristices y cuelidades de mayor imnortancis y uso -
en el estudio del suelo son las siguientess

Caracteristicass

l} Uineralégicae
2) liorfolégicas
3) Pilsicas

4) uimices

Cuslidadesns

1) PFertilided

2) Pisicas

3) Drensje

4) Productividad 1

1) Caracterfisticas Nineralégicae y biolbgicas,

4 continumrcifn se mencionan lms de mayor relieve,

Composicién molecular, calor de dilatucidn, grado dee
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intemperizacién, denpidsd resl, calor, etc,

Enceguida se describe la que meyor relacidén directsi. o=
guarda con el riego.

Color,

Es lo impresidén visual que produce un cuerpo al refle--
‘Jar la luz que en é1 incide. Con el fin de homoge-
neigar esta impresién se usan en su claesificacién th--=
blas de colores que poseen un gistema numérico gue in--
cluyes

a) Coloracidn
b) Brillo
¢) Pureza

La descripcifn del color dél aﬁelo, se hace tanto pars
el color principrl, como perz cualquier mancha o moteaa=
do nreeente,

El contenido de humedad influye en el color del suelo,-
por lo que generalmente se toms en condicién hlmeds w
{capacidad de campe) y en seco (secsdo &l aire), gran=--
des diferencime en color y te observan segin el estade
de humedand indicondo cierts mineralogia 6 condiciones =
especiales del suelo,

Inferenciees del color con relacién zl riego,
@) Determina en gren parte la cantidad de cslor abaor=

bida por el suelo.

b} Para un miesmo suelo e puede inferir el contenido =
de humedsd o exces0s temuorales.

¢} E5 indicador del grado de fertilidad del suelo.

2) Caracteristicas morfolégicas.
a) Textura.

la texturz es la disposicién y proporcién de los diferen
tes tomafios de particulus= de gue se compone un suelo,

El material del suelo esté cvonstituldo, por partf{cules =
de diversos temafios gue pare su estudio se mgrupan ens
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NOMBRE TAMARO

Arens : ' 2.0 = 0,05 mm
‘Limoe 0.05 = 0,002 mm
Arcilla _ 0.002 mm o menor

Los tipos de textura adoptados para clasificar los suelos -
en los Distritos de Riego son los indicados en la figura -
II.1 1los mismos que se usan universalmente y que pueden --
agruparse en tres clasess ligeros, medios y pesadoa.

Los métodos mas usuales pera determinarla sont Al tacto ¥y-
con un hidrometro especial llamado de Boyoucos, ref. .3e

La experiencia sefiala la posibilidad de diferenciar pérfec-
tamente hasta seis tipos de texturas con el primer método ¥y
con el segundo todas las seiialadas en la figura Il.d. .

I1.1.3 INPERENCIAS DE LA TEATURA CON RELACION
AL RIEGO.

B Capacidad de retencidn de humednd y nutrientes. Es~
tos valores ain cumndo estén influenciados por otras-
caracteristicas del suelo como la estructura, el con-
tenido de material orgénico, tipo de arcilla, catio--
nes, etc., tienen altas correlaciones directas con --
los contenidos de arcille; aumentando ¢on le propor.=
cién de ésta. :

b. En general los suelos de textura intermedia poseén --
rangos més amplios de la condicién friable (laboreble),
que les permite ser trabajados con mayor contenido de
humedad.

C. la textura influye también grandemente en los siguien-
tes aspectos: infiltracién, permeabilidad, penetracién
de raices, aereacién, etc.

IX.1.4 ESTRUCTURA.
Este es la propieded que tienen los suelos de estebilizar -

los agregades que pose& y es le forme como se agrupan las -
particulas constitutivas del suelo,



. ‘D) Blocosa
"e) Prismétick

4=

Su descripecién incluyes forma, tamafio, grado de estabilidad

© ¥y las cavidedes presentes,

Las principales formas de estructura sons

a) Esferoidal

"d) Laminar

-

e

e) Granular (la mejor de todas)

En generul la. deacripoidn, estimaci&n y clasificacién de la-
estructura se hace directamente sobre el perfil del suelo, =
en el estado lo més natural posible, Resalta el hecho de

““que puede existir el caso en que se manifieste una estructu- .

re generalizada y grande (estructura primaria) gue al reci--
bir uns presién externa le sparezcan linees de debilidad que
producen otro tipo de estructura mas pequefla (estructura se-
cundaria). Como por ejemplo, prismes gque se rompen en blo--

ques,

- S i

-"El tamafio de los agregados varia segin su formas

ABREVIATURA DESCRIFCION  ANGULAR GRANULAR

M.7. _ muy fins Menor de 15 mm. Menor de 1.mm
‘M, media 10 =20 mm 2.5 mn
'+ muy grande mayor de 50 mm Nayor de 10 mm

El grado de estabilided es la facilidad con que se pueden - -

.separarrloa agregados y le comparacién que se hace a un mismo

-



FI1G, NO, 1I,1 ESTIMACION AL TACTO DE LA HUMEDAD APROVECHABLE DEL SUELO.

Porciento de TEXTURA DEL SUELO
Humedad . :
Aprovechable LIGERA HEDIA PEJADA
0 Jeco auelto, 86 pasa A Polvoso, seco en algunas Duro agriétado. alzunas
través de los dedos casos con costrae que 88 veces con costrus suele
quiebran fdcilmente tas sobre la superficie.
25 a 50 Apariencia seca, no se Algo costroso, pero forma Algo moldeado o forma
forma bola_bajo presién una bola bajo presidén de- una bola bajo presidn
de la mano. la mano. - de la mano.
50 a 75 Tiende a formar una Forma una bola-bado Forma una bola bajo
bola bajo preaidén, pero presién de la mano, algo presién, forma tiras
no es eatable, pldstico, algunas veces=- de suelo al moldearlo
brilla bajo presién, con los dedoa.
75 a 100 Forma una bola de poca Forma una bola bajo. Fédcilmente forma
estabilidad bajo presién, preaidn y es muy moldeable, tiras de suelo &l
no presenta brilloe. brilla fécilments si tiene- moldearlo con los
mucha arcilla. dedos, es lustroso,
100 Al comprimirlo con la mano no aparece agum sobre el suelo pero
de ja himeda la mano.
Més de 100 Escurre agua al Puede escurrir agua Lodoaso y escurre

amasarlo,

al comprimirlo

IR

agua sobre la -
superficie,
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Nota.- Obsérvese que en todas las texturas del suelo -
- forman una bolae cuando 1la hiumedad aprovechable -~
estd a un 50 .  Esta caracteristica originé -
la prueba de campo para riego que se desarrolla-

- an los 5 puntos siguientess

lo,.- Tomar un pullado de tierra (de debajo de los 5 6-
10 cm. sueltos superficimles).

20.~ Apretarla firmemente. Si no forma bolae, rié-
' guese de inmediato. '

30~ Si forma bola, déjese caer a sBuelo duro desde la-
altura del hombro.

40.~ Si la bole se "desflora" al caer, es tiempo de =
regar dentro de los siguientes 7 dias,

50 = Si la bola Bl caer no se deshace, no es tiempo -
de regar.

Para esta préctica se deben preparar muestras de
suelo de humedad aprovechable conocida,
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Apaie .

'Estado de humedad, as{ se tiene.

"0 Sin estructura
1 débil
2 dpderado
3 Puerte

-‘Las cavidades en general representan loa orificios del =
puelo, generalmente relacionados con la estructura 0 = =
forma de los agregados presentes, asi se tiene canales,-
plancs y cavidades de empaguetamiento,

I1.l.5 INFERENCIAS DE LA BSTRUCTURA DEL SUELO EN
RELACION CON EL RIEGO.

1) Capacidad de eéntrada y conduccidn del agua del = =
suelo. ‘

2) Grado de mereacién
3) Posibilidad de penetracién de raices.
4) Pacilidad de laboreo.

II.1.6. . CONSISTENCIA.

Es 1la propiedad del suelo de resistirse a ser formado o0 =
manipulado. Eata es ung funecién del contenido de hime-
dad, textura, contenido de humus, etc.

Su caracterizacién se efectin generalmente en el campo ¥
en las condiciones siguientesy

en seco (sl aire), humedo (capacidad de campo) y mojado =-
(seturacién).

Los tipos de consistencia mas empleados song

Seco himedo Mo jado
0 - Suselto ¢ - suelto ¢ - no pléstico
l - Suave 1 - muy friabie 1 = ligeremente
. 2 = - Ligeramente duro 2 - Frieble pléstico
3= Duro 3 - Firme 2 « pléstico
4 - uy duro 4 « Muy-firme 3 = muy pléstico
5 - Extremadamente 5 = Extremadamente '

duro firme
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las .infersncias mis. comunes de .la. congistencia con -
relacién al riego song

' a) ' -Presencia de capas _-duras {impermeabilidad).

b) Estimacién de friabilidad (condicionea fnworablea
para el laboreo). o

¢) Grudo de estabilidad {(resistencia a la erosién}.

3) Caracteristicas fisicas.
a} Densidad aparonte {Da)

Es la relacién del reso de un voluman dado del suelo ==
.~ seco {secado al hormo), incluidoc el espacio de poros, -
entre el peso de un volumen igual de agua.

Da = PuS.8.
. Ve x DaB,

P.S5.5., = peso del volumen de suelo seco

V¢t = Volumen totel (cm3)

p.e. = Beso especifico del aguh é
4% = 1.0 gzﬁ/cm3

Da. . = Densided eparente {(adimensional).

En generel le Da de los suelos adquiere valores, entre —-
0.7 y 2.0 ; los valores superiores a 1.8 se considera que
~ retlejan condiciones de compactacién., -
los métodos parz su determinacién varian con el grado de =
precisién deseado, pero los mfs usuales incluyen ; terrén-
parafinado, cilindros inalterados, excavado, radiacién, --
etc.

En los distritos de riego el método méAs difundido es: el =
1lamado de excavado sefialdndose la conveniencia de emplear
el método de laboratorio de cilindros inelterados.
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II.1.7. INPERENCIAS DE LA DENSIDAD APARENTE DE LOS
SUELOS, CON RELACION AL RIEGO.

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

b) Es un dato bésico para estimar la porosidad del - -'
suelo,

¢) Permite estimar la capacidad de retencién de humedad
del suelc

d) Permite estimar la l4mina retenida después de un rig
Z0 o la ldmina de riego por aplicar.

I1I.1.8. ESPESOB DEL SUELO (Pr)

Se denomina suelo propiamente dicho desde el punto de = -
vigta del desarrollo de cultivos del riego, equella parte
del perfil donde se desarrollan las rafces.

El espesor del suelo depende de los siguientes factorest
Origen, Roca, Clima, Organiemos, Relieve y Tiempo. Debien
do agregarse con fines de riego, que este debe limiterse-
ademds por condiciones especimles tales comos presenciaw
de capas impermeables, presencia de niveles fredticos ele
vados y patrones del desarrollo radicular de los cultivos,
Este se expresa en medides de longitud y su valor con re-
lacién al riego se determina de la interpretacién conjun-
ta de los patrones radiculares del cultivo y las limita--
ciones fisicas de los suelos.

11.1.9 HUMEDAD DEL SUELO, (% H).

Es 1la relacién porcentual gque 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 zgua faltante para llegar & la re-
tencidn Sptima (capacidad de campo), la lémine de riego =
por aplicar y el momento adecuado del riego.
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El ..contenido de humedad se.determina en una muestra de
suelo y se expresg en porcentaje con relacién sl peso-
del suelo seccs

%*H= _PSH:w PS3 x 100
P3s
PA = PSH - PSS
% H = Porciento de htmedad del sue-
lo (Adimensional)
PSH = Peso del suelo hlGmedo (gr)
PSS = Peso del suelo seco (gr)-
PA = Peso del agus {gr)

I1.1.10. CARACTERISTICAS DE RETENCION DE HUMEDAD
DEL SUELO.

Las caracteristicas de mayor uso que relacionan al suelo
Y el agua sons Porcentaje de Saturacién, Capacidad de --

~Campo y el punto de Marchitamiento Permanente. Estos-
pe definen de la siguiente maneras

Porcentaje de 3aturacién.~ Es el contenido de humedad -
de un gsuelo inmediatamente deaspuézs de un riego pesado 8-
una lluvia fuerte y antes de haber drensdo el agua en —-
exceso por la accién de la gravedad (cuando se llenan —
inclusc los poros no capilares). '

Capacidad de Campo.- Es el contenido de humedad del sue-
lo inmediatemente despuds de gque se ha dejado de eliminar
agua por accién de la gravedad. Esta condicidn ocu-—-
rre en el campo aproximadamente & los dos dias luego de=
haoerse mojado bien el suelo. .

Punto de Marchitamiento Permanente.- Es el contenido de .
humedad del suelo, en el cual las plantas perecen por no

poder absorber mas humedad; la marchitez alcanzada no se

recupera si se les coloca en une atmésfers hilmeda y os—-=

cura, El girasol es la especie que se utiliza para efec=-

tuar estos ensayos.

La préctica ha demostrado gue existe una relacién muy =-
aproximada entre estas tres constantes-para un mismo = =-
suelo y ess
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Log

4 PuleP. = 2 Coc = 1 S.AcT.

Existen diversos métodos directos e indirectos para la -
estimacién de estasc caracteristices, con diferente -grado

de precieifén mencionandose aqui - aguellos que bajo 1las ~= -

condiciones propias de los Distritos de Riego han sidoe-
aceptados mds empliemente, al ofrecer una exactitud = ==
aceptable, de acuerdo con su facilidad de operacidn y --
~costo.

Estos métodos son los siguientess

Al tacto Blogues de yeso
Método del girasol aquatrén de neutrones
Membranae y olla
de preecisién Turgencia relativa
Speedy ' columnas
Tensidmetros conductividad térmicz, etc.

En los laboratorios de los ¥istritos de Riego del Pais,ww
le determinacién de la c.c y P.l.P se hace con presiones-

de 0.3 atmésferas para le c.c y 15 atmésferas para el = =

punto de merchitamiente permanente,

En el campo se puede determinar la c.c después de un riego, -

tomando muestras diarias y determinando su porcentaje de =

humedad con respecto a8l peso del suelo seco ( % H O, hasta -

que més o menos permanezca constante.

Para estimaciones burdas se puede hacer
mediante le siguiente table,

texturz c.c
Arena 5a1l5
Migajén Arenoso 10 a 20
Suelos Francos 15 a 30
Miga jones arcillosos 25 & 35
Arcills 30 a 70

II.1,11 HUMEDAD APROVECHASLE (H.A.).

Desde el punto de vista agricole, l& humedad aprovechable =
@8 la diferencia entre los limites méximo de humedad que ==
puede retener un suelo (c.c) y el minimo de humedad en gue-

las plantas pueden deserrollar sin llegar a perecer.

es decirs HA = c.c = P,M.P,
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I1.1.12 NIVEL DE HUMEDAD APROVECHABLE (N.H.A.)

Es un término préctico, que da idea de los_esfuerzos que ~
las plantas hacen en la sxtraccidén del agua del suelo,. en=
beneficio de un mejor desarrollo y decremento de las poai—
bilidades del marchitamionto de los mismos.

Generalmente se expresa como una fraccién de la humedad —-
aprovechable,

La inferencia mAs importante de la interrelacién de las —-
caracteristicas fisicas del suelo con relacién al riego es
la determinacién de la l4mina de riego, que a continuacién
#e define,

Lémina de Riego.

Es la idmine de agua que hay que aplicar artificialmente e
un volunen de suelo, para aue este llene su capacidad de =
retencién de humedad (capacidnd de campo). su expresién ~-
matemAtice es la siguientes

- ';‘r ™3 Pr. x Dﬂ.. (0.0- _Ps.)

Lr = [dmina de riego en cm.

Pr = Profundidad radicular en om,

Da = Densidad aparente relativa (adimensional)
c.¢ = Capacidad de campo en porciento,

Ps = Humedad existente en porciento.

Después que se ha sembrado una plante y empieza a crecer,-

..88 nota que loa indicedores de humedad marcen en la parte-

superior un descenso haste del 20 % de la humedad aprove--

chable,. es decir, la lémina de agus gque se debe aplicar a-

un cultive al regar, veldrd segin le expresién s1guientez
Ir = 0.8(c.¢c - Ps)xDax Pr.

11.1.13 VELOCIDAD DE INPILTRACION,

Después de una aplicacién de riego, el agua comienza a deg
cender B través del suelo en forme vertical y horizontal -
por razén de la gravedad, y la diferencia de tensién capi-
lar existente,. Este movimiento descendente del agua en
el suelo se denomina INFILTRACION, fendémeno que varfa cone-
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el tipo de suelo, el contenido de humedad, con las labores

.:culturales del mismo, etc. Es mé&s rédpide en suelos = = ... -

con menor contenido de humedad. A medida que le hume—
dad de las capas superiores del suelo aumentan por rarén -
del riego, el grado de infiltracidén decrece debido & la —=-
mayor resistencia que el agua produce, a la reduccién en -
el didmetro de los poros del suelo y por el incremento de-
la longitud del flujo, hasta alcanzar un valor cusi cong—-—
tante al que se llama INFILTRACION BASICA.

Ib) ' La infiltracién se mide en unidades de
velocidad de lamina § sea cm/hora.

4) Caracterfsticus Quimicas.

Llag caracteristices quimicas de importancia para el riego—
eons

a) Potencial de Hidrégeno (PH)
Este.es un I{ndice 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 disponi
bilidad de los principales nutrientes regueridos «
por la mayorie de loe cultivos.

"la determinacifn de este Indice es relativamente —e-
f4cil, pero su caracterizacédn reguiere conocer su =
veriabilidad en el tiempo.,

En los suelos gque poseén una minerelogia similar,el
PE es uno de los mejores indicadores del nivel de -
saturacidn de beses gue posed el suelo y Por 1o - =
tanto un Indice de su fertilidad.

Sezn los conceptos modernos de acidez, valores de-
PH inferiores g 5.5 indican en los suelog minerales,
la presencie de ién AL+++, téxico para el crecimien
to radiculer. Por el contrario, valores superip
res de 8,5 se producen cuendo el ién Ne + se encuen
tra en abundentes cantidades, 1o gue nos permite —-
inferir dificultades relacionzdae con le deflocula-
cién de los suelos.
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b) Materia Orginica (M.0) '
El contenido de materie orgdnice juega un papel =
fundamental en les propiededes. fisicas y Quimicas
de los suelos.

Participe en la estabilizacién de los agregados,-
disminuyendo la densidad aparente y aumentando la

' porosidad, influyendo asi- en las caracteristicas
de retencién de humedad de los suelos.

la materia orgénica de los suelos aumente 1= oca&pa
cidad de’intercambio de fones,llegando a pronor-=
cioner mas del 50 por ciento de dicha capacidad,
Aumenta la cepacidad amortiguadora del suelo, re-
duciendo le posibilided de cambios bruscos en el-
FH,

Generaimente el contendio de materin Srgédnice se-
obtiene de una manera indirecta a través de la de
terminacién del carbén osmétice.

.e) ‘Conductividad Eléctrica (C.E.)
Es una estimacién del contenido de smsles del suelo.

El exceso de sales de un suelo produce fuerzas -
(presién osmética) de considerable magnitud que -
disminuye relativemente su rango de humedad apro-
vecheble,

Su determinacién es relestivamente sencilla y su -
interpretacién en relacién al suelo se facilite =
grandemente al relacionarlo con el FH.

d) Cationes intercambiables.
Un anfligis de la cantidad y proporeién en que se
encuentran los prinecipales cationes del suelo, ==

indicarédn posibles problemas tanto nutricionales—
como de fisica del suelo,

I11.1.14 CUALIDADES IMPORTANTES DEL SUELO EN
RELACION CON EL RIEGO.

a) Pertilidad. -



b)

c)
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Se refiere & la capacided balanceada del suelo -
para abastecer de compuestos quimicos las deman-

-das planteadas por. el desarrollo de-cultivos es-

pecificos, cuando los demés factores del creci--
miento son favorables,. . Para estimar esta = =
cualidad se considera no solamente la disponibi-
lidad de los principales nutrientes, sino tam —-
bién la capacidad de intercambios de cationes, -
ie saturacién de bases, le presencia de sales y

. elementos téxicos, etc,

Debe tenerse presente que la fertilidad actual -

‘de un suelo tiepe un valor relativo y temporal,-

por lo que su estimacidén debe bhasarse en lzs ca~
racteristicas més estables del suelo.

Condicién Fisics,

Esta cualidad es el resumen de sug ceracteristi-
cas fisicas y morfolégicas (estructura, retencién
de humedad, eireacién, etc.). su estimacién se -
hace generalmente a partir.del estedo de agrega~ -
cién del suelo, le distribucidn de poros por ta-
nmafio, penetrabilidad y comprensibilidad del suee
lo,

Drenaje.

Este se refiere a 1a cuantie con que el exceso =
de agua es removida del suelo, en funcién del ==
tiempo. '

Su estimmeién se hace m partir de les caracteris-
ticas de le pendiente, textura, estructurs, color,
profundidad del mento fredtico, densidad aparente,
ete,

Cluses de drenaje.
Muy pobre
Algo pobre
Moderademente bueno
Bueno
Algo execesivo.
Excesivamente drenados.
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Iniciales de los factores de clagificaciéng

A = Alealinidad
. D = Drenaje

E = Erosién

S = Suelos

T = Topografia

Clave de texturas.

Arecillas
Arcilla
Arcilla
Migajén
Migajén
Kigajén
Pranco

Miga jén

COWEVCVMB WK

=

Arena.

Clave de egregados

Migajén’

limosa

arenossa
arcilloso-
arcilloso limoso
arcilloso limoso

limose ( o limo)
arenoso

de arena

Arena muy fina -—ee—--- of Grava =—-e-- g

Arena fing =--

....... - of Pedregosa -—=p

Arena medif wececcaaaa od Erosionadf=e=0

La clave de 103 tipos de suelos estd formada por los nfme-
‘ gserie y le textura que determina el ti=-
Po, escribiendo primero el némero de la serie 'y a continus
cidn el de le textura que define el tipo, siendo siempre -

rog que indican le

Monticulos arenosos
con ¢l maceaa- M.B.Cs

el ltimo numero de la clase.

Para la designacién de las fzses se usa primero una letra-
adicional el ndmero de laz clave tipo. Lia numerecién para -
en forme progresive principiando por 1,

las series se hace

A continuacién se expone un enemplo de un perf11 repregen=

tativo de serie de

suelos.
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d) Productividad,

Es la potenciabilidad del suelo- para producir plan-
tas bajo sistemas de manejo definido, su estimacién .
se hace a través de los rendimientos obtenidos con-
la interaccién tecnolégica establecida para ese sue -
lo y sintetiza las cumrlidades de fertilidad, condi-
cién fi{sice y drenaje.

I1.1.15 CLASIFICACION DE LOS SUELOS AGRICOLAS.

Seglin la clasificacién del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos se tiene el triangulc de textura anexo,
en el gque se toman'en conmideracidén los porcentajes de —-
arcillaes, limos y arenas, & '

ercilla
franco_arcilloso

A
| B
}; C franco
?; D arcilla erenosa
& s é; E franco arcille
® "A AVAVA & ‘“( F franco arenoso _
§ s 'v v’\VAV‘VAVA s % g erena francosa
¢ 'P A Ay :.']" arcilla limosa -

| AVAYAVATA
AR

WO %0 B0 W 60 50 40 N 20 10 franco limose
. PORCIENTO _DE  ARENA - L limo
En la direccién de Agrologia de la Direccién General de -
Irrigacién de la S.A.R.H., Be ha hecho la siguiente clasi-
ficacién.

Clave o Clagificacién
Suelos de nrimera clase
Suelos de segunde clase
Suelos de tercera clase
Suelos de cuarta clase
Cerril

Médanos
Zona Urbana.
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30 ],
Migajén arencsc y _ Arena
\\\\\ Franco y cal y yeso 34 |Migajén arcilloso
37 lrranco
Migajén erencso y franco . .
cal ¥y yeso ! 39 |Migajén arenoso.

Basé&ndose en lo anterior se puede definir el nimero total -

de geries de suelos, la superficie que cubren as{ como los =

‘eultivos susceptibles de sembrarae,

I11.2 MECANICA DE SUELOS.

" Es importante tomar en cuenta los estudios de mecdnica do —-

suelos al llevar a cabo el disefio de un sistema de riego, =-
yYe que mediante estos se podrd efectuar el disefio apropiado-
de las estructuras que compondrén dicho sistema, A conti
nuecién se definen aquellos conceptos bédsicos dentro de la -
mecdnica de suelos, asf como les recomendaciones pertinentes
para el disefio de algunas de las estructuras de importancia-
de un sistema dea tzl envergadurs,

S II,2.1 DEFINICICON Y CLASIFICACION DE SUELOS,

Log suelos son masas integrantes de la corteza terrestre - =
susceptibles de disgregarse por esfuerzos mecédnicos de poca=-
intensidad.

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

Los sueleos sedimenterioe son aquellos gque 21 ser generados -
en un luzer, mediante un proceso de transporte son deposita=
dos en otro aitio.

Los residuales son aquellos que se forman en el lugar en gue
Se encuentran por intemperizecién de las rocas, con peguefios
movimientos de las particulas individuales.

Los suelos de relleno son depdsitos formados por el hombre,
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11,2.1.1 SUELO SEDIMENTARIO,

En su formacidén se distinguen tres etapas que song
formacién, transporte y depédsito,

El motivo primordisl de la formacién de un sedimento es8 =

la disgregacién de las rocas por agentes fisicos y quimie-
COB. En términos generales las particulass con tamafiose
‘de gravas, arends Yy limos, se forman por la aeccidén de agen
tes fisicos mientras que lus arcillas son producto de o =
Teacciones quimicas.

Los agentes que transportan a los suelos para luego 56 ==
depoesitadeos y constituir con esto un sedimento sons agua,-
aire,hielo, gravedad y orgasnismos, Estas secuelasa &l -
ger transportadas se alteran sus particulss ademéds de ser=-
separadas por tamafios.

II.2.1.2 SUELO RESIDUAL.

La acumulacién de los suelos residuales se lleva B2 C8DO ==
cuande la velocidad de descomposicién de una roce excede =
a la velocidad de transporte, estando entre los fectores =
que tienen influencia en la velocidad de descomposicién y-
en le naturaleza de los suelos gque se producen, el clima =
(temperature y precipitacidén), tiempo, composicidén mineral
de las rocas, vegetacién, drenaje y actividad de les bac--
terlaso

En la formacién de suelos residumeles, las rocas superficie.
les son lag mas alectades y pueden distinguirse estratos -
con gradog decrecientes de alteracién hasta llegar & les -
capas {con profundidades varisbles) que no sufren cambio -
por intemperismo,

11.2,1.3 SUELO DE HELLENOQ.

Los suelos de relleno son equellos gue el hombre toma de
bancos de préstamo o bien los que obtiene con explosivos
de une cantere. Dicho relleno puede ser formado &8 = =
voltec o sujetarse a compactacidn,

Es importante tomar en cuenté gque al trabajar con un suelo
de estas caracteristicas, sl disefar las estructuras, se -
deben considerar no sblo les propiedades del suelo en el =



momento de iniciar la obra, sino también las que posible-
mente desarrollarid durante la vida de la estructura.

I1.2.1.4 ESPUERZOS EN 105 SUELOS.

En términos genersles los incrementos de esfuergos en los
Buelos producen incrementos en la resistencia al corte —-
aunados con una disminucién en su compresibilidad y per--
meabilidad, por el contrerio, una reduccién de esfuerzos-
produce un decremento en le resistencia al corte y aumen=
to en la compresibilidad y permeabilidad,

Estos cambios que se producen Al disminuir los esfuerzos-
8on generalmente menores gue 1los producidos al incremen=-
tarse los esfuerzos con igual magnitud.

Al formarse un sedimento con la consiguiente agregacién de
material, los esfuerzos se incrementan en una capa deter-
minada con 1las consecuencias sefialadas anteriormente.

En el caso de haber una remocidn de materiml ya sea por -
erosién o por maniobras humanas hace que se redurecan log-
esfuerzos,

.Generalmente un suelo gque se encuentra en equilibrio bejo
el méximo esfuerzo que ha experimentado se le considera =
que estéd normalmente consolidado, mientras gue un suelo -
~en equilibrio bajo cargaes menores que con las que g€ CONe
801idé se congidera preconsolidado.

I11.2.1.5 . TIEMPO.

El tiempo er un factor importante en lcs suelos ya que ==
los efectos de veriaciones de esfuerzos y de les = - -
interacciones entre sueleo y agua son funcién del mismo.

Los suelos que estén formados por particulas finas, requie
ren de tiempo para gue el agua penetre, o salgs, de la —-
masa de suelo.

También el tiempo es importente para los suelos y2 gque —-
mediante éste se verifican les reacciones quimicas que se
producen en el conjunto de a2lteraciones a las gue se lla-
ma intemperizacién.
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I1.2.1.6  AGUA.

El egua es otro factor-importante ya que-mediante-ella -
decrecen -las fuerzas -de atraccidén entre.las particulas -
de una areilla. Una muestra de arcille que en estado
seco puede mostrar una resistencia cercana a la de un —-
concreto pobre, se convierte enm un lodo sin resistencia-.
el sumergirse en agua.

En general el aumento en el contenido de humedad reduce-
la resistencia de los Buelos de particulas finas, En
le mayorism de las regiones del mundo se produce una mar-
cada variacién de humedad conforme B les estaciones del-
afho que se refleja en cambios en las propiedades de los-
suelos,

Un aspecto importante de tomarse en cuenta es que muchas ..
de las obras de ingenieris alteran los nivelee freidticos. ..

I1l.2.2 CLASIFICACION DE SUELOS,

Pars ello se usa el sistema unificado de clasificacién--
de Suelos. (SDCS).

El primer paso para llevar a cabo la clasificacién de un
suelo congiste en separar sus particulas por tamefios, =—-
utilizando para ello cedazos provistos de mallas. El
ndmero de malla indica el nimero de hilos por pulgads --
lineal que¢ tiene la misme.,

Se llaman greves & los fragmentos wenores de 3 pulgadas-
¥ que se retienen en le malla No. 4.

las arenas son clesificadas como los granos que pasen la
malle No. 4 y que son retenidos por le mella No, 200 cuya
aberture es de 0,074 mm.

Aquellos suelos qgue pasan la malle No. 200 se seprran =
por decantacién y mediante el hidrdmetro se determinen -
las proporciones de tamafios menores que forman el suelo.

El resultedo es costumbre representarlo en una grifica -

sobre papel semilogoritmico, con logs tamafios de lag - =
particulas en la escale logoritmica y los porcientos de-



esos tamefios en escala natural, Dicha representacifén -
tiene la ventaje de que se pueden apreciar mejor lag pro=-
porciones de la fraccién fina, conociéndose sus caracte=-
risticas mediante la determinacidn de los llamados limites
de Atterberg, ref., 4 .

Dichos limites fueron fijedos a partir del concepto de gue
un suelo de granc fino puede encontrarse en cuasljuiera de-
cuatro estados debido & su contenido de humedzd, de tal ==
manera gque el suelo seréd un sélido si estd seco, y al ir--
sele afediendo agua va pasando por los estados de semiséli
do, pléistico, para finalmente comportarse como un lfgquido,

El contenido de humedad en las fronteras entre estados ad-
yacentes se denominas Limite de contraccién entre los asta
dos sélido y semisélido; limite pléstico entre los estados
‘semipgélido y pléstieco y por dltimo, el limite liquido entre
los estados pléstico y 1lfauido. £ la diferencis de - -
contenido de humedad en el limite pléstico y en el limite-
de contraccién que es el rzngo en gue un suelo se encuen-—-
trz en estado semisélido, se le denomina indice de contrac
cién,

Parg clagificar los suelos finos el Dr. Artur Casagrande,-
ref. @, ided una gréfica que clasifica dichos suelos a = =
partir del 1limite liguido y el Indice pléstico, El 14~
mite liquido se encuentrz mediente un dispositive llamado-
cope de Cesaszrende, con el cual se determina el contenido~
de humedad con el que una ranure, practicada en ung por- -
cién de suelo, se cierre con 25 golpes de lz cope sobre -
una base,

El 1imite pléstico es 1lr minime humedad con lgeual se pue=-
de formar, con una porcién del suelo, un rollo de aproxima
demente 3.2 mm de didmetro, sin oue se agriete o desmorone, -

21 digminuir el contenido de humedzd d= ur svelo en estado
pléstico, éste se va contrayendo hasta llegar a un puntc =
en el cuarl el suelc deja de contraerse, llemindose as! al-
contenido de humedad por debajo del cuel ya no se rreduce-
contraceidn, limite de contraccién.
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Pare le clasificacién de lpg suelos gruesos como bién =
o mal graduados, se utiliza los llamados coeficientep -
de Uniformidad y Curvatura.

El coeficiente de uniformidad segin Allen Hazen, ref. 4.
pe define como el cociente del didmetro, D60, del 60%,-
en npeso del suelo gue pase les mallasg, dividido yor el-
didmetro efectivo, D10, gue es el tamefio tal gque el ~ -
10%, en peso, del suelo que pasa tembién las mallas,

Cu = D60
D10 .

En el caso de lzs gravas, si este relacién es mayor de=
Cuy 4, se considers nue estén bien gradusdas, ¥y para -—-
arenas Cud 6,

Como dato complementario, necesario para definir la - -
uniformided, se define el coeficiente de curvatura del-
suelo con la expresiéng
Cc = §23022
D60 x DO

Para considerar la buena graduacién tanto pera las gra=-
ves como pare las arenas, es necesario que el coeficien-
te de curvatura esté dentro del ranco de 1 2 3, teniendo
con esto un amplic margen de tamzfios de particules ¥y = =
cantidades errecisbles de cadas tamefio intermedio.

I1.2.3 ESTUDIOS PARA FROYECTO DT DIQUE ER
CANAL PRINCIPLL.

Parz llevar a cabo el proyecto de un digue en un canal -
principal se deben tomar en cuenta dos principales obje-
tivos de estudio gue sont

l.- Debe tenerse une idsa general de la geologis en el-
gitio, tento en lo que concierne & la cimentacién -
en el cauce como B los empotramientos de las laderas,
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Cam Se deben localizer los bencos de materisles con =
g los que se construird. dicho digue. y de ecuya natue

raleza y volumenes disponibles dependerd el dise-
fio de la Beccién.
Un aspecto importante dentro de los estudios gene
rales para el disefio del dique es la fotografia -
aérea ya que es un valioso auxiliar para identifi
cur las diferentes formaciones geoldgicas supera-
ficiales, derrumbes, cauces antiguos sepultados,=
y asi como accidentes geolbgicos de importancia -
ingenieril, Dicha fotografie aérem se ha apli-
cado con éxito en la localizacifén de bancoas de = -
materiales pers construccién ya gque su buensa = =
interpretacién acompaiiade de una cuidadosa verifi
cecién de cempo proporcions un considerable eho--
rro de tiempo en estos trabajos. También ie =
fotograf{ia aérea sirve como apoyo para formular el
programa de exploracién en detalle.

1I.2,4 ESTUDIOS PARA LA CONSTRUCCION DE CANALES

Y DRENES.

Desde el inicio de la etapa de trazo preliminar de cena-
les y drenes, deben efectuarse perforaciones o excavacio
nes a cielo abierto pars determinaer el perfil de log - =
sualos,

"El objetivo de efectuar estas exploraciones es gque sirvan

como auxiliar en la seleccidn de lus posibles slternati--
vas.en los trazos definitivos,. En las secciones de =
los ceneles, por lo general se tiene la parte inferior —-
alojada en excavacién del terrenc natural y la purte supe
rior formade por terraplenes compactos como se muestra a-
en la figura siguiente.

Terrapleén compactado
Perfil terreno netural

excavacidn

Fig.1ll.2 Detalle de lae excavacidn de un canal
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Las pruebas de -mecénica -de-suelos de terrenos naturales-
deben efectuarse en muestras inalteradas y las de ague-
llas.que se utilizarén en la construccién de bordos, ==
deben hacerse sobre muestras remoldeadas que tengan un-
grado de compactacién acorde con el de la prueba Proge--
tor yara el .caso. de suelos. plésticos,.o.con el de 1B —-
compactacién reletiva en el caso-de -suelop- granulares --
sin cohesién. '

I1,2.5 CIKENTACIONES DE DIQUES.
1l.2.5.,1. CIMENTACIONES EN ROCA.

‘En general las rocas son mhs resistentes que los suelos
naturales a los del terraplén del digque, es por ello —-
queé cuando le cape rocoss se encuentra cerca de la su-—-
rerficie, no se considera la posibilidad de una falla =~
en ese zone, ni se estudia su resistencia.

Como excepcidén se tienen lea serie de rocas sedimentarias
relativamente blandas llamadas lutitas o en ocasiones -

también limolitas o merges, si contienen ungz proporcidn

importante de carbonato.de cal. Sus pesos volumée =

tricos varfen dependiendo de sus constituyentes minera-

les y de su historia ggolégica, estandosdicha variacidn

entre menos de 1 ton/m” hasts 2.4 ton/m”, con un conte-

nido de.humedad del 2% hesta 40% o mas.

Algunas rocas se les puede encontrer -cementadas por di-
ferentes sgentes, teniendo los mas diversos grados de =
cohesién. Otras se encuentran en forme de roce tnie
camente debido & las altas presgiones & que se vieron -
sometidas en su formacidén.

Este tipo de roces tiene una resistenciae suficiente —-
para soportar ls carga de une presa de tierra, sin em--
bargo, se han producido en afiog recientes fellas de = =
preses ¥y otras estructuras simileres gue han demostrado
que elgunas de estes rocas se comportan como arcillas =
blandes.

I1.2.5.2 CINZENTACIONES EN SUELOS.

Cuando en el terreno de desplante se tienen graveas Yy —-
arenas limpias, su resistencie al corte puede estimerse



aproximaedamente, correleciondndola con la granulometria -
¥ la compacidad relativa de esos suelos,

Esta ocompacidad se expresa mediante 18 siguiente relucidns

Cr = emiX —gn
—208X —en
emax = emin.
Dondes

emdx = relacién de wios en el eatado

mas suelto

relacidn de vacios en el estado

mas compacto

en = relacién de vacios en el estado
natural,

emin

La relscién de vacios se expresa comos

B = . Vv
Vs
'dondes ' Vv = volumen de vacios de una muestra

Ve = Volumen de sblidos de una muestre

Para determinar la resistencia al corte de los suelos fi--
- noa, deben efectuarse pruebas triaxiales en muestras inal-
" teradas. :

iI.2.5.3 PERKEABILIDAD EN CIMENTACIONES,

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

Las capes de limos y.arcillas en wa cimentezcidén, son prdc
ticamente impermeables por lo que .la filtracién gue permi-
ten es generelmente desprecisble,

En un suelo heterogéneo la permaabilidad se ve gobernada -
por la de las capas o lentes de sueloe de grano gruesoc.
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La influencia de estos suelog en la permeabilided del cone
junto de la cimentacién puede estimerse (nicamente median-
te ensayos de campo ya gque laes pruebas de laboratorio so—-
bre muestrac inalteradas no son de gran utilided, a menos-
gue el subsuelc gea bastante uniforme.

A partir. de algunas comprobaciones que se han efectuado de-
le filtracién estimada con las pruebas de laboratorio, se -
he encontrado gue en la mayoria de los casos el gasto roal-
de filtracién es menor gue el caleculado,

I1,2.5.4 COMPRESIBILIDAD DE CIMENTACIONEE.

Si en la cimentacién de una presa o digue se tienen suelos-
finos, no plésticos, &e estructura suelta sin saturar, el -
primer llenado de la presa produciri asentamientos diferen-
ciales y con frecuencie, agrietamientos. -

La magnitud de dichos msentamientos serd funcién de 1a. in--
tensidad de la cargs, del espesor de la capa compreq;ple y-
de 1la relacién de vacios y grado de saturacifén en estado ==
inicial de los suelos de esta capa.

I11.2.5.5. TUBIFICACION,

Cuendo el agua atraviess la cimentacién de un dique, sale «
agua abajo con una velocidad que llega a producir arrastre--
de las particules de suelo, iniciando la formecidn de un —-
conducto o tubo que progresa hacie aguas arriba, hesta lle-
gar e establecer le comunicacidn entre ambos lados del di--
que; 8 su vez el flujo & través de ese tubo errastre mate--
rial de sus poredes ensunchéndolo hasta provocar la falla =
completa de la presa.

A este fendmeno se le llama "falle por tubificacién®,

Por experiencie se ha visto que no todos los suelos son - =
iguaimente afectables por la tubificacién, dependiendo de =
le susceptibilidad de la cohesidén que exista entre las par-—
ticules del suelo y del tamefio y peso de cmda particula,

Las ercillas de alta plesticidad, cuyas particulus se en--
cuentran unidas por fuerzas de tipo ibnico a través de las
moléculas . de mgus o de coloides, son poco susceptibles & =
la tubificacién,
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Las gravas cantos rodados y los enrocamientos, por 8l o=
‘gran- tamafio- de sus elementos solo pueden sufrir arrastres
con velocidades més altas que las que pueden aicanzarae =
en le salida de la zona impermeeble de unae cortina.

Por otro lado, los suelos de grancs de poco peso, 8in = =
cohesidén, como las arenas finas, los limos sin cohesidn o
mezclas de ambos, ofrecen una resistencia minima a 18 = =
erosién y por consiguiente son muy susceptibles a la tubi
ficacién. En la figura siguiente se muestra el proce-
g0 de la tubificacién.

Avance de lea tubifi-
cacidn

Particulas de
/ meterial arras
o, trado por la -

filtracidn,

i?iltrdcidn
de agua

Fig. I1.3 Proceso de tubificacién en un digue,

I1.2.5.6 . TRATAMIENTO DE CIMENTACIONES,

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

I1.2.5.7 TRINCHERAS, .

Si se trate de un depbsito permeable cuyo espesor no es ==
considerable, se excava una trinchera que se rellenz con =
materiel impermeable,

Esta es una excevacién de gran magnitud; el construir una-
trinchere trae consigo otros problemas gque pueden influir-
en el criterio de seleccidn, por ejemplo el bombeo de lage
filtraciones y la estabilidad de los taludes del digque, =
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El material de relleno y su colocacién deben cumplir las -
mismas espscificaciones que las del corazén impermeable.

Trinchera

Fig, I1. 4 Trinchera hecha con material impermeable,

I1.2.5.6 DELANTALES DE ARCILLA,

Cuando se tiene un estrato permeable de profundidad consis
derable, una de las alternativas consiste en prolongar el
corazén impermeable con un delantal de arcilla compactada-
hacia agusas erribz.

II.2.5.9 INYECCIONES.

Este es el metodo tradicionael para tratar cimentaciones en
roca o en depfasito de aluvién. Segiin el propésito que-
se persiga, les inyecciones pueden clasificerse en las de-
selledo y las de consolidacién,

El objetivo de las de sellado es llenar los vacios de les-
grietas o los conductos de disolucién,

"lee de consolidacién tienen como objetivo disminuir la - =
compresibilidad de le roca al mismo tiempo gue la permeabi
lidaed, llenando las fisuras con una mezcla resistente apli
cada a alte presién.

Las preses de tierra y enroczmiento reguieren dnicamente -
de inyecciones de gsellasdo y veriendo las mezelas 0 lechéi—=
dos, as{ como los procedimientos de inyeccidn sezin la na-
turaleza del material gue se inyects.

I1.2.,5.20 PROYECTQ DE LS SECCIONES EN DIQUES DE TIERRA,.

la peccién de une cortina de tierra tiene gue proyectarse-
de acuerdo con los materieley disponiblee en la regién.
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S5i Be cuenta con un material que ai mismo tiempo proporcione
la imperweabilidad necesario, tenga una resistencia al corte

 5 aceptable y que se encuentre en abundancia en las cercanfas,

puede pensarse en proyecter una seccidn homogéneds,

En caso de gue abunde la piedrs o bancos de grava y arena ¥
ge encuentren volumenes reducidos de materinles fines imper

‘meables, conviene proyectar una seccién compuests,

Lop materiales que componen une seccién se clesifican y nume
ran en orden creciente de permeabilidad, siendo necesario ==
colocar en €l talud de agu=zs arriba por lo menos una cheps -
de enrocamiento de proteccién,

Es necesario parz el estudio de los bancos de préstamo, efeg
tunr perforeciones por medio de las cuales se determinan las
posiciones y espesores de los eatratos, tomando muestras pae-
ra las npruebas de laboratorioe. No es necesario gque dichas
muestras seen inelterades dado que se van A sujetar & remole
deo durante su explotacién, transporte y colocacidén en la ==
obra, sin embergo, en los suelos finor egs importante le de=-
terminecién de su contenido natural de humedad conveniente -
de compactacidén; la cual se determina en el laboratorio me=-
diante la prueba Proctor.

Los taludes ge proyectan de acuerdo con les proviedades de =

- loe mepterinles,

- En seccionee compuestas,. 'si-ae cuanta con materieles de alta

resistencia gl corte, pueden provectarse en cortinas de poca
alturs secciones de 231 en ambos tzludes, En cortinas ma-
yores, el talud de asuns erriba por lo mence debe ser de =w-
2,531 preferiblemente, debido & que los materiales se encuen
tran sunergidos disminuyendc eu pego y pu resisteancin 81 e
corte y ademéis de que e¢5 més diffcil la observascién.

Con frecuenciz se hace.necssario colocar, filtros entre matg
rinles de diversos taumnfios de granos de partfculas,

En una seccidn compuests es importante tener en cuente que -
los materiales de las distintaes zonas no slcanzZen & desnrro-
llar sus néximos esfuerzoes resistentes con les mismas defore
maciones, y por lo tanto, como la f2lle tiende 2 producirae

con uns misma deformucidn en todo el arco de fzlle, no todos
los meteriales ectén desarrollando simulténeamente sus més -
altas resistoncics,.
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El efecto eatédtico o dindmico del aguz ase toma en cuentf =-
en los endlisis de estuzbilidad, como empuje hidrostdtico sp
bre la superficie aguas arriba del materiel impermeable al-
llenarse lua presa o como fuerzas de filtracién cuendo se he
egtablecido el flujo. A continuacidn se presentan lag =-
figuras II1.5 y IX1.6 donde se muestran lzs cortinas de - w=
seccién homogenea y compuesta,

Superficie del zmua del vaso

Iimite superior de
las filtreciones

"y ,'
.f-?::g‘ e
:._,e;/"un gg.}lg rate=-—Q »

- T.Aprox. h/3 -

' PN R W Eegr B
cimentacién permesble

Fig., I1.5 cortina de seccién homogenec,

— Nivel de le superficie del agua

1linea freética‘deapues

estables,

e = I Rl W i R e A
Cimentecidén impermeable
Fig. 1I.6 cortine de seccién compuesta.

11.2.6. PERDIDAS POR INFILTRACION EN CANALES,

Los canaleg pueden ser hechos en tierra ¢ bien revestidos, =
siendo los principales factores gue determinan las pérdides-
por infiltraciéns

l,= Textura y Estructura del suelo.

Estas ceracteristicas juegan un papel importante dado=-
gue las texturas fines reducen la infiltracién en tan-
to gque lzs gruesas le auwmentan. La formz en que —-
estén mezclzdos los materieles constitutivos del suelo
es determinante dado que cuando los materisles finos =

de gueder en condiciones

Materiel permeable
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estén bien distribuldos y son xbundantes tienden B -
reducir le infiltracién.

Contenido de s8lidos en suepencidn en el Bgus gque ==
conducen los crnuiles y velocidad de sedimentacién.

Cuando se tiene como consecuencia una rédpide sedimen
tacidn, se tiende & disminuir la infiltracién y si =
edenés hay un alto contenido de partfculas coloidse-
les en el agua del canzl, liege & detenerse totelmen
te 1la infiltraecién.

Relucidn de lus dimensiones del canel.

4 mayor perimetro mojedo con relacidn al gasto, dise
minuye le velocidad ¥y suments la infiltrucidn,

Por otro ludo, la velocidad tiende g sumentar con el
tirante, reduciéndose la posibilided de infiltracién.

Capilaridad del liaterial,

S5i existe una fuerte capilarided, éste propicis la =
infiltrecién en taludes y plentille abajo de la gl=-
perficie del mgusr, moviéndose hacie afueras del canal,
En los taludes, por erriba del nivel del ague el = =
moviemiento es heecis arribe y hacie efuers.

Posicidn del nivel Preftico respecto al Canal.

Cuendo el nivel fre&tico se encuentre nés bajo que =
la plentille del canal, se estzblece un gradiente =w
hacie abzjo y hucia afuera del cenal originando fuer
te infiltracidn; si el nivel freftico estéd entre le

plentilla del canel y le superficie del ague del = -
mismo, el gradiente se epnlana disminuyendo le infil-
tracidn, en tznto gue si el nivel fredtico es mép --
alto gue la superficie del spuz del cennl, ae¢ invier
te 1a direccién de lz infiltrecidn teniéndose entrae
das al canal, situwcidn peligrosa perz su estebili-—-
dad. Este factor estd Intimamente relacionedo con
le pendiente transversel del terreno en aue se aloje
el canzl, teniéndose en los caneles “"en balcén" con

fuerte pendiente trensvereel, serias nérdidas por =-

infiltracibn,
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En reswnen, lus pérdidzs por infiltraecién en canales

. .excavados en tierra, se deben a presiones hidrostée-
. ticas, fuerzas de gravedad, temperatura del agua y -
"suelo y tensiones canilures combinadas con los facto

res que intervienen definiendo la permeabilidad en -
bordes y plantilla.

. Segiin 3.,F. Averyénov, ref, 1, se tienen 3 etapes en-

el fiujo de infiltracién,

Etape de "infiltrecién libre". fauf el frente de
saturacién no ha entrado en contacto con el manto --
fredtico ni con ls zona capilar del mismo.
Les pérdidas tienen su vazlor méximo suméndose 8l = =
gradiente de presién la diferenciz del contenido de-
humedad; siendo mayores las pérd:das cuento mes seco
enté el suelo, Le duracién de esta etaps depende
de la posicidn del nivel fredtico ¥ se observa al ==
principiay la operacién de los Distritos de Riego en
pue los niveles fredticos no sean altos y gque heye -
un eficiente drenaje naturzl o cuando el uso de las-
redes de cenales no sea continue,

Etapa de "infiltracién intermedia". on ésta el -
frente de saturacidén se mueve dentro de le zona capi
lar del mento freético. Tiene caracter trensito-
rio y vide corta, maercando el princirpio de le eleva-
cién del nivel freédtico formando un “domo" que va --
creciendo tanto hacis arridz como haciz los lados. -
Se considers que durante este etape se forma una zo=-
na de baje presién (inferior & le atmozférice), en -
el contaecto del frente de saturucién y la franje ca-
piler del manto fredtico que &l producir una esnecie
de succidn, puede trzer un zumento temporal de las -
vérdides por infiltracién.

Itapa de "infiltracién sujeta® ;3 este se inicir al -
entrar en contacto sl frente de seturscién con el --
manto fredtico,. Es le etana predorinente en los-
Distritos de Riego viejos con canales con mucho — —-=
tiempo en operecidn sin gue el drenzje natural haya=
podido abatir suficientvemente los niveles fredticos,
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.que por lo mismo estén comunicados directarente con -

log tirantes de ague en los cansles. En esta eta-
pa las pérdides por infiltracién son menores que en la
de "infiltracién libre", presentandose el caso en que
sean negatives cuando los.caneles reciben agua del ==
mento fredtico. Si para mejorar las tierras y - -
obras, 8e construyen obras de drenaje sin haber reveg
tido los canales, aumentaréd el valor de les pérdidas-
ain por encima de les que se presentaron en la ¢capa -
de infiltracidén libre.

I1.2.6,1. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR INPILTRA-

CION EN CANALES.

I1.2.6.1.1. METODOS DIRECTOS O DE CANPO.

1=

Método de entrades menos salidas,

Este método consiste en medir los vollmenes escurri--
dos en dos estaciones de aforo en los extremos del ==
tramo en estudio. Las mediciones deben satisfacer
dos requisitoss el primero consiste en ser continuo o
cuando menos hecho con frecuencia tel coue garantice =
tomar en cuentza cualouier variacién dsl gasto durante
la prueba; el segundo regquisito es el que los aforos-
sean simultédnecs o mejor alin, con un desplazamiento =
en el tiempo igual al lapso necesaric gque el gasto =-
eguee arriba sea detectedo aguss abezjo. Cuando =-
las operaciones se realicen adecuadamente, con repeti
ciones para amplier le informacidn, se obtienen los =
resultedos més precisos con la debida correccidén por=-
evaporecidn, Eato requiere tiempo y el empleo de-
af oradores capaces, Debe ser el método general en
los Distritos de Riego en Operacién.

liétodo del estengue.

Este consiste en aislar el tramo de cansl en estudio-
con digues impermeables provisionales. Se llena -
de ague ¥y se establece el registro de les variasciones
de niveles en el transcurso de la pruebsa, Una va-
risnte consisvte en agregar ague al vaso para mentener

constante el nivel, Con un céleculo sencillo se ob-

tiene 12 magnitud de lms pérdidas por infiltracién, -
datos gque pueden corregirse por evaporacién. Pue-
de dar resultedos aceptables si no hay mucha varig- -
cidn en el flujo subterréneo, Tiene el inconve= =
niente de necesitar que el cenel por estudiar debe =
quedar fuera de operacidn durante lzs pruebzs. Si
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el cenel estudiado ha de jado de operarse durante mu-
cho tiempo, los valores del estudio pueden diferir -
mucho {siendo mayores) con los reales en la operacién
normal del canal.

Método del Infiltrémetro.

Este es un permedmetro de carge modificedo diseflado=-
pere hacer las pruebzs en plena operacién del canal,
sin aslterarse las condiciones normales de flujo sub=
terrédneo. La evaporacién superficial no afecta -
les determinaciones. Da resultados de precisién-
regular con la desventaje de que son puntuales y sé-
1o pueden extrepolarse a las inmediaciones del sitio
de la pruebsa. Tal desventeja, sin embargo, 86 ==
reduce 8i se awnentz el nimero de determinaciones y-
si hay homogeneidad en el terreno estudiado.

Método del permeémetro.

Este es un aperato disefiado para medir la infiltra=-
cidén dn distintos puntos del terrenoc, al nivel pro-
yectado para la rasante del cenal por construir con

la carga del tirunte de proyecto. Con éste mé-
todo no se miden péraidas, se pronostica la magnitud
de ellas antes de conatruir los canales, SUS ~-

inconvenientes son que nNo puede representar las = =

condiciones reales del flujo de un canal y que los=-

valores gue proporciona son locales, por lo-que ain

con repeticiones el método no proporciona valores =

confiables, Sus resultados serdn solo una esti-

macién aproximadae de las pérdidas por infiltracién-

libre o sea para le primere etape de operacién del-

canel, que no serd Util sino para comparacién, en el
perfodo normal de operuacién en le fese de infiltrae-

cifn sujeta, con pérdidas menores.

1.—

Métodos empiricos,

Existen diferentes métodos empiricos para estimar -
las pérdidag por infiltracién en canales, con base-
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-en la texturz del suelo, 'Sin embargo, hay gque tomer -

-en cuenta que dichos métodos solo dardn una idea aproxima-

de de las condiciones.de infiltracién y nunca serdn precie
805, oY 10 cual su uso debe limitarse 2 s0lo tener una -=-

idea general del comportamiento 'del fenémeno.

E.hs Mortiz,ref, 1, dedujo una férmula en funcidn del gas-
to conducido que es lm siguientes

o S= 00375 ¢ . g2
1172

dondes : o . 3
S = pérdidas por infiltracién en m~/seg/Km.

- - ¢ = infiltracién por diw; expresadé en ldmine o en
° m por n? ‘

Q = gasto en m3/aeg.

V = Velocidad medie en m/meg.

Los velores de “e" fluctuan entre 0.76 y 183 m 3/

m?/dia, para texturas extremes de migajén y arcilloso
o impermeable y suelos muy gravosos,

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

Pinf = A

QB

Dondes pinf = pérdidas por kilémetro de Sanal en
porciento del gasto Q en m~/seg.

A Y B = Coeficientes que dependen del tipo de suelo, con
los siguientes veloresg

Tipo de suelo A B
Muy permesble 3.4 0.5
ledip 1.9 C.4
Poco permesable 0.7 0.3




=80=

Generalmente las pérdidas por infiltracién en canales se
expresans -

a)

b)

c}

Como parte del gasto, pérdida por kildmetro
de canal .

En porcentaje del volumen total conducido, por kilé-
metro de canal,

Como valoges promedios de agus verdida en metros cibi
cos por m de area mojadu, en 24 horas.

I1.2.7. REVESTIHIENTO DE CANALES.

los revestimientos se pueden clasificer, de acuerdo con —-
"~ los materiales y métodos de construccién usados asf{ como -
la forma de exposicidn,ens

1.-

20"

3=

4o

Revestimiento de superficieé dura.

Este.tipq de revestimiento pueden ser de concreto —-
hidrdulico armado y simple, colado en sitio, precolg
do en losas ¥y blogues,

Guaita (mortero de cemento aplicade neumdticamente)
suelo =cemento, :
concreto asfdltico, colado en sitio o precolado.
ilamposterie de piedra y tazbigue.

Revestimientos de membrana expuesta.
Membranas asfédlticas y peliculas de plédstico y hule
sintético,

Revestimientos de membrana enterrads.

Membranas asfilticas aplicadas en sitio, membranas-
asfélticas prefabricadas, peliculess de pléstico y =
hule sintético y membranas de bentonita,

Revestimiento de tierre.

Reveatimientos de tierra, compactados, colchones de
tierra suelta, mezelas de suelos, me2Zclas de suelos
con editivos.
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11,2.8 PACTORES QUE DEBEN TONARSE EN CUENTA EN La
' SELECCION DEL TIFO DE REVESTIMIENTO,

Cabe seflaler nue ninguno de los tipos considerados puede =
recomendarase para todss las condiciones que se presenten.
La decisién debe ser responsabilidad conjunta del planifi-
cador con aguelle organizacién que esté a cargo de la ope-
racién y mantenimiento de las obras, previéndose la necesg
ria determinacién del vlor futuro de las tierras servidas~
con las obras nuevas en cugso de apertura de una zona o sug
titueién de obras existentes y con las obras mejoradas = -
cuando éste sea el caso.

Otro aspecto importente es el tomar la decisién de reves--
tir un canal en todo su desarrollo o sélo en los tramos en
gque se tienen problemas serios, o bién, si se hace necesa-
rio sustituir un cenal existente por uno nuevo disefiado ==
para hacerse revestido.

Los factores snteriores deben tomarse en cuente junto con-
las caracteristices de los tipos de revestimiento suscep--
" tibles de hacerse en cada caso, cuyas ventejaes y limitacip
~nes generales se revisan a continuacién,

l.- Revestimiento de suverficie dura,

Todos los tipos considerados, con excepcién del - --
suelo - cemento permiten una disminucién sustancigl-
del coeficiente de rugosidad con respecto & le tiee-
rra y una megyor velocidad y capacidad, requiriéndose
secciones mas reducidas., El concreto hidréulico-
simple colado en-sitic perece ser el tipo més recomen
dabie cuando se dispone de agregados y su uso ha ido-
en aumento en esvecial en la sustitucién de canales-
existentes por nuevos canales reveptidos. "El1 uso
del concreto armade se he ido reduciendo paulating--
mente y de hecho no se emplea ye, para fines de - --
revestimientc propiamente dicho, El uso de algu~
nos precolados se recomienda para construirse den--
tro de cansles existentes, en especial los que permi
ten formar secciones rectangunlares dentro de canales
excavados en roce con seccidn muy irreguler y fuertes
fugas ocagionedes por el uso de explosivos,
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iz gunite (mortero de cemento aplicado neumAticamente) . ==
debe usarse preferentemente para revestir canmles existen-
tes, requiere de un refuerzo de malla de alambre pues 1o -
reducido de su espesor esi como el alto contenido de cemen
to hacen muy susceptible al egrietamiento. Su aplicle-
cién debe limiterse e caneles pequefioe y regaderas.

El suelo - cemento se utiliza donde se dispone de Buelos =
arenosos adecuedos y la obtencién de grave es problemdtice,
El suelo - cemento estandar tiene un contenido de cemento-
de 8 a 12% por volumen y se compmcta con una humedad lige-
ramente superior e ls 6ptima; esto es, se debe construir =
un terraplén. Exiate también el llamedo suelo - cemen-
to pléstico con un mayor contenido en cemento y agua cuya-
mezcla y colocacidn pueden hacerse con equipo para concre-
to, pudidndose utilizar en este Gltimo tipo taludes de - =~
1.5 a 1.0, en tanto que el estandar requiere taludes muy -
acostados, por elle iz tendencia general es eliminer su --
uso en revestimientos,

Otro tipo es el concreto asféltico, el cual puede colocar-
se para revestimiento mezeclado en caliente y también en --
losas prefabricadas cuyo junteo se hace con mortero asféle
tico mezelado y aplicado también en caliente, En ‘6l ==
primer cesp se puede colocer usando formes deslizantes Bie
milares a las del concreto, equipo gue puede dar la compag
tacién uniforme deseada (superior sl 92%). Su costo parece
ser similar al del concreto hidrdulico, situacién que pue-
de limitar su empleo en nuestro pais.

Les memposterias de piedram y tabique tienen ventejas por -
ne requerir equipo especial para su conatruccidn. Sus-
desventajus son le posibilidad de fugas vor les juntes y -
su costo gue puede ser elevado con respecto Al concereto ==
kidrdunlico. Le mamposter{a de ladrillo reguiere impere
meabilizacibén con asfalto usando deos caepas de ladrillo, su
use e&s recomendable en seccliones peguefias.

2,~ Revestimientos de membrana expueste,

Estos tienen un espesor reducido, el cusl es colocaa
do directamente sobre le subrasante gue debe tratar=-
se previemente con esterilizantes pare eliminar el =
desenvolvimiento de yerbas,
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" Este tipo de membrana, colocadas por aspersidén direc-

tamente &l terreno se han usado relativamente poco, =

sin embargo, se considera que su mwejoramiento es pogi

ble ¥y que pueden llegar a ser de gran eficiencina - —=

eprovechando las caracteristicas de impermeabilizacidn
del asfalto.

Revestimientos de membrana enterradsa.

Son membranus delgadas colocadae sobre la subrasante,
Se protegen con diversos materiales, siendo lo mas --
general le colocacién de colchones protectores de suge
lo gravoso.

Las membranas enterradas pueden ser de asfalto, colo-
cadas en el gitio o prefabricadas, de pelicula de = =
plédstico o hule sintético o de bentonita, utilizable-
ésta Yltima cuandc se obtiene este material de cali--
dad adecueda y costo acentable.

Una limitacién muy seris la constituye el hecho de —
gque la cubierta protectora que no puede compactarse,=-
por razdén natural, estéd expuesta a daflarse por intem-
rerismo, pago de animzlec y por los trabajos de desa-
solve con el eguipo usual (draga de arrastre). Ademds,
el requisito de ampliaer la seceidn del cenal pars = -
2lojar el espesor de cubiertes protectors, aumenta su-
costo. ’ '

Revestimientos de tierra.

Eztos son loe de mas bajo costo si se dispone locgl--
mente de sBuelos gue por si solos o con tratamientos -
baratos puedsn controlaer ls infiltracién.

Los revestimientos de tierra compactada se dividen en
gruesos {C.60 & 0.90 m) y delgados (0.15 a 0.30 m) --
hechos con suelos cohesivos e impermeables cuya fasti
bilided de compactacidn en funcidn del tamefio del = -
canal obliga & la clasificacidn,

En el primer caeso el revestimiento se construye en —-
capas horizontales de espesor medio de 0,15 cuyo €X—-
tremo interior puede o né recortarse en tanto gue en-
el segundo revestimiento se hace en capés que se colp
can y compactan siguiendo le seceidn del canal.
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Los colchones de tierre sueltos son cubiertos de tierra -
sin compectacién, formados de suelos arcillosos que 8& —-
descargan al cenal extendidndose sobre su seccidn en Chwe
pag de 0,30 m de esvpesor aproximado.

Su colocacibn requiere equipo sencillo. Estos revesti
mientos 3in proteccidn estén sujetos 2 excesiva erosidén -
¥y & muy serios dafiocs por los trabajos de mantenimiento., =
S5u vida Util promedio se considera de 5 afios 1o que limi=-
te la ventaja de su reducido costo inieial,

Les mezclas de suelos en revestimientos pueden resultar
eficaces y de bajo costo de contarse con materiales locales
de calidad adecuesda que puedan mejorarse mezelandolos con
otros suelos de la regién o con bentonite, que se ha usa-
do ventujosamente en muchos casos. El auxilio de lebp
ratorios de mecéAnica de suelos puede significar muy grane
de en el empleo de mezclas de suelos para revestimientos,
especialmente en canales pequefios ¥ regaderas, obras cuysa
conservacién no requiere necesariamente el empleo de ma--
quinaria que destruye esos revestimientos,

Otra forma de reducir & bejo costo las pérdides por infil
tracién son las mezcles de suelos. con aditivos o bien su-
aplicacién como estabilizadores, por lo queel estudio y =
pruebas de estos materimles, asi como el andlisis de sus-
resultados es recomendable, Este nrocedimiento puede-
usarse en obras peguefizs para resolver el problema de la-
infiltraeién por si solo o bien coadyuvar para la eplica-
cién de otros procedimientos mas adecuados para cunales -
grandes,

El concreto simple coledo en sitio es otro tipo de reves-
timiento muy usumsl pare secciongs traveciales. Este ==
tiene muchas ventajas, »nor ello tiene un marcede dominio=-
en la construccién, asi como el de la disponibilided agre
gados suficientes aungus no siempre a costos econémicos.
Un factor importente es que el concrsto simple pridcticaw-
mente cubre todas las ventajas gque pudden buscarse en uti=
revestimiento, ademfs de su comprobada vida ¥til cuyo mi-
nimo se ha fijado en 40 aros,

Los principeles resultados del revestimiento.en canales
sons
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l., Meajoramiento de caracteristlcaa hldréullcas con
respecto a canales en tierra. '

Le= Evita la ruptura de bordos y fugas de agun

3,= Estabilize la seccién del canal,

4.~ Permite mayores pendientes.

5.= Reduccidén en nimero y tamafio de estructuras

6.- Ahorro de agua

Ti.=  Resteuracidn sl usec sgricola de tierras empantanadas
' ¥ ensalitradas por infiltracidn.

8.- Heduccién del costo de drenaje.

9.~ HReduccidn del costo de operacién y mentenimiento.

El revestimiento de canales puede justificarse por cualguiera
de las ventejes sefinladas y al hacerse estos trabajos se ob-=-
tienen variass de ellas simultaneamente.

I1.2.9 CANALES REVESTIDOS.

Una ver decidideo el revestimiento de un cenal, disminuye la =
. importancia de la permeabilidad de los suelos en que Se cons=
.truiré vero en cembio debe inveatigarse cuidadosamente Su ese
tabilidad, para ello, es necesario tomar en cuenta el factor-
" suelo y2 que egste eatard intimamente ligado con el vroblema -
‘antes citado,.

I1.,2.9.1 ESTUDIOS.DE SUELOS NATURALES EN CANALES QUE
SE DEBEN REVESTIR,

Existen dos tipos vrineipeles de suelos naturales que pueden-
presanter problemas en un cenal revegtido y sons

a) 4Arenas finas y limos-sveltos, sobre todo si estén mal - =
greduados, A egtos suelos se les ha llamedo - - -
"eolapaibles™, :

b} Areillas expansivas.
c) Arcillas dispersivas,

En el ceso de arenas y limos es necessrio conocer su composi-
cién grenulométrica y las relaciones de vaclfoss méxima, mini-
ma y en estado natural, Con estes determinaciones se dedu-
ce su compacidad relztive en estado natural, la cusl se compa
rard con le compacidad relativa que se haye decidido como - -
eceptable en el caso perticular,

Tratédndose de arcillas con las cueles se sospeche gue pueden-
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presentarse problemas causados por expaneién o dispersién -

del

suelo, es importente locelizar les zonas de arcillpsg —-

religrosas y el limite inferior de los mantos,

Lz veriacién de volumen que puede experimentar un materiale

que
~res

l--
24m
30-
4."
5--
60-

le=

2.-

3¢" )

4,-

contenga arcillas expansivas depende de diversos facto- -
entre los gue se cuentans

Le proporecidnm y tipo de minerel arcilloso
La compactacidn
ILes probables variaciones de humedad '
Las carges B que se gometerd
La estructura del suelo _
El tiempo necesario para que se produzecan los cambios
de contenido de humedad.

Proporeién ¥ tipo de minerel arcilloso.

Los minerales de montmorilonite tienen una estructurs -

propicia a la expansién, y edemds, poseen una gran acti
vidad en cuanto a intercambio de bases. Por ejemplo,

la montmorilonite sddice tiene vna gran capacided de -
ebsorcién de mgua y cationes; la beidelite cdlcica es -
menos active, los mismo gue le ilite, pues, aungque tie~
ne une estructura semejante & la de la montmorilonita -
sédice, las capas gue le forman estdn més rigidamente -
unidas debido & ls accidén de los iones de potasio, cone-
lo que sus cembios de volumen son menores.

Compactacidn.

Un suelo compacto contiene més particulas por unidad de
volumen, por lo que sufrirZ mayor expansién el mojarse,
‘pero por otra pverte, no puede sufrir tanta contraccién-
como uno de estructura suelte, a2l secarse,

Verizcién de humedad.

Se debe tomar en cuentz oue todo cambio volumdirico en-
lzz ereilles depende de 1z abasorcién o nérdide de agua,

‘Condiciones de carsge.

Cuando las cargus externas aplicadas son de guficiente-
meagnitud pare equilibrer las fuerzas internas desarro—-
lledas al numedecerse el meterial arcilloso, lz expan—-
sifn puede reducirse a cero, lLas carges de menor ==

megnitud disminuyen de cuslquier manera ls expansidn.
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Estructurs del suelo,

la expansién es mayor en especimenes remoldeados qﬁe -
en inalterados de un mismo suelo,
Tiempo necesario para lu veriacién de humedad.

A ceusu de le finura del material da transmisién de --
humeded es lenta, Para humedecer une pyobets de --
laboratorio generalmente son necesarios dias o semanas,
mientres gue un terraplén puede requerir de afios para-
saturarase,

I1.2.10 NECESIDAD DE AHORRO DE AGUA.

El problema de decidir si se reviste o no un sisteme de dis
tribucién de agua de riego, puede surgir en les fases de ==
planeacidn, construccién u operacién del proyecto,

Se pueden vresentar tres casos #n gue es necesario ahorrar-
el agua que se conducel

le=
' 2.-

3=

El agua que se shorra se puede aplicar en terrenos adi
cionales ampliendo de esa maners el dres de cultivo.

Se puede regar la misma superficie con menos agugs, con
lo gue se reducen los costos del sistema.

El sgua shorrade puede usarse para otros propfsitos.

En cuelquisrea de estos casos, si los suelos en que sSéw
localize el sisteme de distribuc&dn presentan permegw-
bilidades superiores a 2,0 x 10" em/seg. (17.0 em/dia)
debe considerarse la conveniencia de revestir parge - =
evitar pérdidas, )

Por otro lado si los5suelos tienen permeabilidedes ine
feriores & 3.0 x 107 ° em/seg. (2.5 cm/dfa) probablemen
te resultard super fino el revestimiento ya que este -
velor corresponde al de vpermeabilidad de los revesti--
mientos con areilla compactada y con concreto.

En los cesos en gue 1los suelos tengan permeabilidades-
- ~ Iy Iy Ld .

entre los limites sefinlados, el anélisis economico es-

un velioso auxilier pera tomer une decisidén al respec-

to.
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El método de anélisis que se utiliza es el de Benefi-
. eios y Costos,

IT.2.11 GUIA PARA LA OBTENCION DE MUESTRAS DE SUELO.

la cantidrd de materiszl pera una mueatra-debe ser suficiente
pera realizar laes pruebas de laboratorio y también para repe
tir algunas gue hayan resultado incorrectas o dudosas,

Por lo regular conviene formar muestras de 40 a 50 Kg.

En caso de gque el materisl contenge grava en una proporeidne
mayor dl 40%, deberd duplicarse lm remesa y cuando se trate-
de estudics especieles, el laboratorio indicard le cantidad-
necesaria.

I1.2.11.1 POZ0S A CIELO ABIERTO. :
Estos son excaveciones hasta una orofundidsd de unos 5.00 m,.
o bien hasta encontrar materisl no excavable con pico y pala,
como tepetate, roca, etc., 0 agua frediica. La seccién -
conveniente es de 0.90 m por 1.50 a 2,00 m. :

En una de les paredes del pozo se abre una ranure de 15 x 20
cm & lo largo de toda la profundided y el meterisl excavado-
en la ranurs se va recibiendo en un bote de léamina.

(ver fig. No. II.7).

Si el muestreo es por capas, l& muestra de cada une se vacia
en un cején provisto de un forro de pléstico para evitar pér
8idus de meterial fino, 3e coloce une etigueta adentro -
y otra afuers en las que se anotas le tocelizacidn del pozo-

" -y les profundidades superior e inferior de la cape. Ademés

deberd anexarse croguis de las capas.

Si el muestreo es integral, se colocz én un solo envase el -
meterial de les diversas capas con sus correspondientes eti<
quetas de identificaeidén. Cuando sez considerable la = -
cantidad de materisl extraido, puede cuartearse y envasar —-
unicamente parte de é1,



'Fig. II.7 Forma de tomar wuestras de suele en un

Pozo a cielo abierto,

CUARTEC,

;a) Sobre una superficie limpia,se revuelve el material -

hasta obtener une mezcls uniforme gque se amontona for=-
mando un cong. '

b) Se extiende el materiel formando una capz de espesor--
uniforme y contorno aproximadamente circular, Se=-
divide luego en 4 partes igueles por medio de dos ranu
ras diametrales a 90° .

¢) Se tomz el material de dos sectores opuestos y se dese=
chan los restantes parz reducir & la mitad el volilmen -
de lz2 muestra primitive.

Puede repetirse el procedimiento varias veces hasta ---
obtener la cantidad deseada,

EQUIPO PARA'POZOS A CIELO ABIERTO,
Pico, pale y hachuela, bote de lémina de 18 1lts, cable-

manila, cogtales y cajones, hoje de ldmina o lona:de »=-
1,50 x 1.50 m y etiguetas.



II.é.ll.E SONDEOS CCN PALA DZ POSTEAR,

" La pala de postear puede usarse para obtener ya sSea muestrase-
por capas, 0 bien de todo el espesor que se va a explotar eiwm=
la construccién, .

El procedimiento es introducir le pale de postear con movimien
to de rotacifny una vez llenz, se saca y deposita el material~
sobre unae superficie limpia (lamlna, lona, etc.), ver Pig,Il.8

Esta operacién se repite heste llegar g 18 profundidad deseadn.
El preoducto de cada paleda se deposita ordenadamente formando -
hileras de pequefios montones.

las profundidedes y espesores anroximados de cada capa se pue—-
den medir con le misma pRla de posteer.

Fig, 1I.8 Sondeo con pale de postesmr,

BRUIPO PARA. SONDEOS CON PALAL DE POSTEAR.
- Pale de sondear, y palz de meno
- Hoja de 1léminz o lona de 1.50 x 1.50 m ¥y etiquetas.,

I1.,2.11,3 MUESTRAS INALTERADAS (Fig. 11.9).
Estas deben conservar las condiciones del suelo en su estado

natural, por 1o que su obtencién, enpaque y transportes re--—-
gquieren cuidados especimles parz no alterarlas, :



OBTENCION . DE_MUESTRAS INALTERADAS.
= Suelos cohesivos duros.

l.=- Se limpia y nivele el terreno y se traza un cuedro de =
~ unos 30 om, de ledo.

2.= 3Se excave cuidadosamente elrededor del peri{metro marca-
do hastu una profundidad un poco mayor gque la zlture ==
que se gquiere dar & la muestre, laebrando al mismo tiem-

po las cinco - caras descubiertas,

7" 34= En muestras de pared, se excava elrededor en forma seme
Lo jante a la anterior conservando la cara inferior,

4.- Con todo cuidado se recorta el terreno por la base de=-
ia muestra pars poder desprenderla debiendo marcarse --
la letra "3" en la cara superior para conservar, al ensa
yarla, 12 misme posicién que tenia en el terreno.

Una vez extraifda 1la muestrsa, debe ser inmediate y cuids
dosamente nrotegido con vendas de menta impregnadas de-
parafina y brea,

Esa proteccién debe inicierse "in situ® al ir descubrien
do cada caras se celienta ie mezela de narafine y brea-
hasta gue se derrite completamentes en caliente y con =
una broche se aplica la mezela seobre el vendaje impreg-
nandolo de manera gue cubra perfectamente le muestra,

6.~ Se coloca la muestre en un cajén de mayores dimensiones
a fin de poder empacerle con- aserrin, papel o paja pare
que quede protegida contre golpes durante su transporte.

Une de les tarjetas de identificecién se adhiere a la -
muestra con ls mezcla de parafina y la otre en le parte
exterior del cajén utilizado como envases.

las muestras de suelos cohesivos aungue sean sueveg ¥ =
contengan gravas, sSe obtienen de manera semejante a las
de suelos cohesivos duros.
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Si no contienen grava, las muestras inalteradds - se = B

- obtienen utilizandec un tubo-muestrsador de lémina econ-- -~

filo en una de sus boces, de 1la siguiente manerag

Lew Limpio y nivelado el terreno, se introduce el tubd =
muestreador hasta donde lo permita la resistencia del

terreno, . -

2.~ 51 con la simple presién no se logra introducir el tu _ t
bo, se excava a su alrededor pars eliminar la friccién '
en lacara exterior. ' (

3,- Después de introducir dicho tubo, se recorta 1la mues- [
tra por su bzse y se envesa al tamafio del mismo.

4, Se protegen las bases de la muestra con vendas impreg-
nadas de perafina y brem y se le empace en un cején =
con aserrin, repel o paja, para evitar gue se Yompa =
durante el transporte,

;i.2.11.4 MUESTRAS INALTERADAS DE ARENA,

Este procedimiento es sumamente diffcil; se puede segulr el
procedimiento descrito en el caso anterior, cuando el mate=,
riel tiene alguna cohesién, si no, es fdeil provocar altera
ciones de la estructura y entonces se recurre & los siguien
tes métodos.

le= Fijande la posicién de los granos inyectendo asfelto
o congelendo el ague si esté seturado el material.

2o= Se determina 1r relacién de vecios "“in situ" y B8 = -
reproduce en el legboratorio para reslizer los enseyos
segin el vroblema gue se trate de resolver,

214y, ’ 7 .
by Sty ; A /
"//I//” Yy Y 4///' 7 /////‘
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II.3 ESTUDIOS Y LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS.

Estor pueden llevrese a cabo mediente procedimientos terres -
" tres o méreoe,

r - * 1, Leventemientos topogrédficos aéreos,

Este método se mplice de manera eficiente en la confi--
guracién de zonas virgenes pera fines de estudios pre--
liminares y de Gran Vizién,

Generalmente los estudios previos de agrologla se efec—

- . than apoyedos en leventamientos fotogramétricos de tal-

- menera, que con fotogrefias aérees por lo reguler a es-
' : cele 1320,000, se logre preliminermente la eclasificacidn
de los terrenos por regar mediente procedimientos de ——
fotointerpretacién, y con la ayuds de muestreos direc-—-

1 tos en el terreno clasificarleos tentativamente de acuer
do 2 su probable aptitud agricola en suelos de l&, 22,-
39.' etc, ’

2.- Leventemientos topogrdficos terrestres.

Bs el procedimiento & seguir para la configurscién topo
gréfica & niveles de precisiédn neceseria parz los egtv-
dios de planemcién de zZonzs regables.y locmlizacién de-
estructuras.,
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Por lo general, el levantemiento topogréfico de una -

-gona-regable se efectie aplicando el método de la-plan

cheta, y en ocasiones, en combinacién con la aerofoto-
grametria con controles terrestres, se obtiene la con-
figuracién del terreno a escale 155000 que es utiliza-
da para mostrar los anteproyectos -de las redes de-cana
les de riego y drencje, as{ como le localizmcién preli
miner del canel principal,

La topogratia que sirve de apoyo & los fines sucesivos
de la planescién de lrs redes de canales, también se -~
iré4 precisando hasta obtenerse la configuracién final-
en donde se mostrard le localizecién definitiva de. los
ejes de logs gistemzs de conduecifén, Distribucién y ca-
mines con sus nerfiles longitudinales, En ests = =~
etapa del proyecto ye se tendrd la precisifn necesarie
en la configuracidn, para el disefio de Becciones de ==~
canales, digues, 'sifones, etc,

les escales usugles en le configuracién son las siguien
tes,
13150000 En estudios de Gran Visién y planeacidn
preliminar regional.
1320,000 En estudios de localizacidn general de canales
' de conduecifn, redes de distribucidn y de « -
drenajes y de limitxcién de la zona regable.

135000 En le localizecidén preliminar y definitiva des
el cenal principal, canales distribuidores, -~
canales de drenaje, y caminos; localizacién de
estructuras y estudios de lotificacidn.

111000 En le configuramecién de suelos con topografia -
cepl plane ¥y de poca pendiente; tembién para -
utilizerse en los proyectos Ge presas derive--
doras y sus estructuras; en los estudios de ==
lotificecién y parcelemiento y en general para
la localizacién de las estructuras dé distribu
cidn del ague de riego.



. II1. COEFICIENTES UNITARIOS DE RIEGO.,

El coeficiente uniterio de riego représenta el gasto reque=
rido por una hectdrea y es utilizable en la determinacién -

de la capacidad del cenal correspondiente tomando en cuente

el drea tributarisa.

En la generalidad de los distritos de riego se ha venido «-
regando en forma empirice ye que el egricultor maneja el --
agua segin su criterio, con las consecuencias de que el dar
un méximo de sobreriegos trae consigo desperdicios de aguse-
cuyos efectos perjudicisles vienen e disminuir la supsrfi--
cie total bajo riego, debido a que el mgus desperdiciada --
generglments ve & los drenes sin ninguna pocsibilidad de = -
volver a recuperarle, zdemés de generarse una selinizecidne
progresiva de los suelos,

Bste Bltimo aspecto es de importancia fundamentel en los ==
distritos de riego en virtud d=2 que las szles afectan los -
suelog ¥y azuas d2 riego lo gue consecuentenente se refleja=-
en la produccién de los cultivos, por lo gue equf se naréd -
mencidn dada su imnortancis.
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II1.1, SALINIDAD DE SUELOS.

Los suelos afectzdos con st:les, son comunes en regiones -
éridas y csemiédridas en donde l& precipitacién anusl no cu-
bre las necesidades evapotrangnirztives de las plantas ¥y -
como consecuencis Jas selesz no se loven: sino se acumulan=-
en el suelo en tinos y cantidedes que afecten el desarro--
1lo d= lgs nlentas, Sin embargo, loz problemes de BS8e=
les no esctdn restringidos & les regiones himedaes y subhime
das si se presenten condiciones epropiades.,

Hecientermente en Mérxiceo, los estudios de selinidad hen - -
adquirido mucha importenciz debido a gue cuando les Areas-
que inicielmente se abrieron & la agricultura con suelos y
ggues de riego de muy buena celided, no se les did le iN--
portencis debida al manejo de ague, suelos y cultivos, = =
originando en le actuslidad que de las 5.3 millones de - -
hectédreus ebiertes al cultivo, eproximademente poco MéB —=
del 20% tengen problemz de seles en diferentes grados, con
las consecuencies propims en l& preductivided.

Rungue en algunos casos le solucidn & loe problemes de - -
suelos afectados con seles es sencille, en otros, ge COMe=
rlice & tal grado sue es neceserio efectusr estudios més -
profundos de los procesos dindmicos de les sales tento en--
el suvelo como en la plente y donde es necesaric involucrar
los nrincipios de oTros cempos de le ciencis comos fisiea,

guimice, agronomia, ingenierie etc., pars entender mejor -

el fenédmeno,

I11.1.1 ORIGEN DE L45 SALES,

Los suelps por su origen y formacidn, todos contienen - =-
seles cuyes concentraciones generzlimente se gncuentran en-
equilibrio (suvelo normel), los rroblemzs de selinidad re--
sultzn cvendo dicho equilivrio se rompe dz2bido 2 que la -=
concentracién de une o més salec se incrementa, resultando
intolerable & los cultives y afectando elgunas carecteris-
ticas fisicas y nulmiczs del propio svelo,

Las principales fuentes naturales de gsales solubles que --
ocasionan los problemzs de selinidad sons



1)
2)
3)
4)
5)

1)

2)

3)

Sales provenientes del intemperismo fisico y quimico —-
de las rocas y minerales de la superficie terrestra.
Sales ciclicas (oceanc - atmésfera).

Sales fémiles (marinos)

Sales edlicas { viento) .

Sales adicionales por las actividades del hombrs.

Una de las fuentes principales de las sales solubles —-
qQue originan los probiemas de ensalitramisnto en 108 ==
suelos agricolas, son los minerales primarios (cuarzo),
5102, feldespatos Na, Ca), los cuales se encusntran en-
el propio suelo y rocas sxpuestos en la superficie =ew=
terrestre; de donde las nales son libersidas mediants -~
los procesos del intemperismo quimico (hidratacién, —--
carbonatacién, oxidacién, ete.) y fisico (temperatura,-
viento, himedad, etc.).

SALES CICLICAS.

Las sales ciclicas, se originan en las Areas costeras -
en donde ¢l rempimiento de las olas més la aceidn de --
tempestades liberan huacia la atméofera una gran cantie-
dad de sales en forma hilroscépica (brisa), que son —=-
transportades distancias comsiderables por accidén del -
viento y lluvia hacia las dreas agricclas costeras —e--
(interior del continente). La concentracién de sales en
el aire maritimo y lluvia disminuyen conforme se aden--
tra en el continente, -

SALES FOSILES.

Las sales fésiles, conocidas también como meles geoldgi
cas son de origen generalmente marino, cuyas 88les 0 ==
aguas provienen de sedimiitor que se enconiraban en el-
fondo de los océnos, las cuales emergieron debido & —=-=
los movimientos teliricos que sucedieron en ias diferen
tes eras geoldgicas. La liberacién y/o solubiliza--
cién de estas sales ocurrecuando por dichos pedimiéntoes
pasan corrientes de agua subterrénea o superficial y --
por la accién propia del hombre; como ejsmplo, podemos-
citar la perforacién de poZos con aguas de riego selo--
bres, mal manejo del agua, lo que trae por consecuencia
cambios de capas de suelo, etc.



4) SALES EQLICAS,

Son consideradas las sales transportsdas por el viento, -~
de suelos afectados con sales y depositadas & grandes - - .
distancias en muchas ocasiones en.suelos normales; por ~-
ejomplo, las tolvaneras levantadas.en el ex-~lago de Texco .
co y en la nugtdn lagunera. .

5) ACTIVIDADES DEL HDMBRE.

En la actualidad muchos de los suslos sfectados. con sales,
son el resultado de las actividades del hombre; tales ocomo
el uso ds mguas de riego de mala calidsd, mal nanejo del =
riego, irrigar édreas con drenaje deficiente, contaminaoién
ds aguas (rfo Colorado), uso de aguas. negras, contmim- -
oién del ambieante, eto.

III.2 SUBLOS AFECTADOS CON SALES,

I1XI.2.1, SUELOS SALINDS,

Bl desarrollo o formacién &e los suelos salinos son més comue-=
nes en las zonas ridas, en donde las caracterf{sticas oclimfti-

cas mon de temperatura y demandas evapotranspiratorias altas -
con baja o nula precipitacién., lo cual facilita la precipita-

cidn y concentracidén de sales, En general se ha observado-
en forma priotica que antre mas seco sea ¢l clime, mayor ez la
incidencia de seles en &l suelo. Tanbién se desarrollan en

dreas en donde se presentan las siguientes condiciones,

- Aress con drenaje deficiente on donde se presentan acumulfe-
ciones de cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, etc.
~ Areas costeras en donde la acumulacién de sales ason de Ori--
gon marino y predominio principalmente cloruro y carbonato de=-
sodio,

- Areas formadas por los deltas de los rios en donde las sales
son arrastradas y transportadas por las aguas de los propios =
rios y son ds una constitucién compleja, por los materiales -
que solubilizan en su recorridoe y descargas de distintos mate-
riales por accién del hombre.

En las diferentes condiciones mencionadas anteriormentes, en —-
donde pe desarrollan los suelos salinos, la acumulacién de = =
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St . mantos freiticos elevados resulta perjudicial; se ha detecta

.7 4o que la concentracifén de sales de las aguas que ascienden-
‘., por capilaridad pueden usarae sin afectar a los cultives, -~
cuando las concentraciones de sales son menores de 2,000 a -

b
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sales estd relacionada con éreas bajas, aflojamiento de mane
tos subterréneos, uso de Eguaa salobres, terrazas bajas, va-
1les que se inundan, 4reas cerradas, drenaje internc y/o ex-
terno deficiente y 1la presencia de mantos fredticos sleve- -
dos. Uno de los efeotos més importantes es el manto fredti-
c0 -elevado, que cuando se conecta por capilaridad con la su-
perficie del terreno y actian la evaporacién y transpiracién
de las plantas, se inicia.de inmediato el proceso ascendente
y de acumulacién de sales, lo cual resulta més critico en re
giones &rides. Por otra parte no siempre, el agua de los

2,500 ppm (2 & 2.5 gr/L) y de sodio de 600 a 700 ppm (0.6 a-
0.7 8!'/10). :

El uso de aguas para riego con alto contenido des sales auna-
do a los efectos de evaporacién, temperatura, son otra fuen-
te importante de acumulacién de pales en los suelos, Ku-
ohos sistemas han sido propuestos para clasificar la calidad
de las aguas de riego y las de drenaje, sin embargo, no ha =
sido posible generalizar los parémetros de concentracién de-
sales que establece cada sistems, por su relacién con los --

. efectos climaticoms y caracteristicas f{sico y quimicas del -
. suelo (4drenaje, permeabilidad, sales etc.), ejemplo, la = -~
. concentracién de sales en la mayoria de las aguas para riego

son menores de 1,000 ppm (1 gr/L) y por otro lado existen --
suelos que por sus condiciones y caracterifsticas no pueden -
irrigarse con aguas de dicha concentracién; por otra parte -
existen suelos que seé han estado irrigando con aguas de una-
concentracidn de sales mayor de 5,000 ppm con bastante éxito,

la cual estd4 dependiente del tipo de cultivo. ‘

I11.2.2 EPECTO DE LAS SALES EN LOS CULTIVOS.

Bl efecto principal del exceso de sales solubles de un suelo
salino en las plantas o cultivos es osmético, en virtud de -
que las sales dificultan & la planta la absorcién de agus —=
para su crecimiento, la cual se conoce como "teoria de la --
disponibilidad de agua®™. la teoria del "ajuste osmbético™ —-=
indica que las plantas que se desarrollan en un medio salino
aumentan su concentracién osmética interna en un grado tal -
que sea mayor que la concentracién de la solucién del suelo,
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en hecer este ajuste la plante consume energia nque Yoo = == -

condiciones normeles usaria en el crecimiento. Ina ter—--
cer teoriz es le “toricidad especifica", la cunl se refieree
a lz acumulacidn de substazneias intermedias téxicas formadas
debido - cambios »nroducidos en l1a actividesd enzimétice.

En reneral, ningune de les. tres teorias satisfacen el porgué
les piantze no crecen bajo condiciones de selinidad.

Recientemente se ha demostrado nue las plantes bajo condicip
nes de salinided no crecen debido a que las sales afectan lm
divisién celular y producern engrosamiento de las.peredes de—
las células, lo nue impide el crecimiento de les mismas; 0 -
gea que 1l8s seles afectan los dos mecanismos medisnte los «=
cusles crecen las plentas, la divisién y el crecimiento cee-
luler, Se he comprobedo edemfs que el gredo del dafio €8-
irreversible y osue depende del tiemwmo de exnosicién a lag —
sales ¥ de su tolerancis,

Los efectos de les gales en el rendimiento, de log cultivos-
v la celidad de los productos es muy veriado, los cuales de-
penden de l8 naturaleze del cultivo; por ejemplo, en cebadaw
reduce el crecimiento y no efecta rendimiento, en arroz no -
efecte el crecimiento y reduce le produccién de grano, en —=-
zanaghorie, melén, cefie se ineramentz el contenido de azucar,
nero en generzl, las sales afectan el rendimientoe de log = =~
cultiveos. )
.En general los suelos afectazdos con sales nresenten vn color
blanco debido sl afloramiento de las mismes, estén normalmen
te floculados, es decir, con buena permeebilidad.

ItI.2.2 SUZL0S SADICOS.

El deserrollo dz los suelos eédicog, en wnz forne general se
rresenten otejo 1ze misrne condiciones indicmdes pera suelos=-
salinos, con excencidn de aue la acumulescidn de =nles corres
ponde 2 sales de sodio, e3 decir que existe un fuerte predo-
minio de sodio,

El de:arrollo de estos suslos, se pracents tembidn cuando se
usan agues para riegp con elies concentraciones de carhbonge-—
tos y bicarbonatos nue £l entrar en contecvo con el suelo, -~
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reaccionen con el celcio precipiténdolo, por lo que se redu-
ce su concentrecién de lz fese de intercembio y se inecremen-
te 1ls del =odio. Baja lz concentracidn de ealecio, se in-
eremente la relecién de absorcidn de sodio y se increnenta -
el nivel de godio intercambiable en el suelo.

EFl efecto de los suelos sbdicos sobre los cultiveos, es debia-
do 81 efecto téxico de los excesos de sodio ¥ nrincinalmente
8 los efectos indirectos que el sodio causa en les propieds-
deg fisiecrs del suelo.

los suelo= afectados con sodio frecventemente presentan desg
rrollo de costras, expendible, decrece considerablemente la-
conduetividad hidrdulice y permeabilided del agve, las erci-
llas se encuentran defloculmdas v tepen los cenales de con--
duccién del ague en el suelo, le reduccidn en lz permeabili-
dad interfiere con el drencje resuerido en forme normzl pare
un svelo salino y con las necesidades de aguayaireacién de -
los cultivos.

la materie orginica de estos suelos generalmente esté disper
se y puede acumulecrse en la superficie en &reas con drengje-
deficiente e impartir une coloruacién negre, lo cuel comunmen
te se conoce como Alkmli negro, lo cual se debe 8 lz oxidoes
_ cidn de le meterim orgénice por el hidréxido de sodio (base-
R - fuerte).

ITT.2.4 SUELOS SALINO-SODICOS.

El desemrrollo de los suelos galinco-sédicoe se vresente bajo-
les condiciones serinledas puere los suelog selinos y svelos -
sbdicos, &l izusl gue los efectos cpussdos en la plante y en
el suelo; con le diferencis de gue lz conductivided hidréuli
ce y permesbilid=d del suelo derenie de las conceniracionas-—

de seles =olubles presentes, auwnjgue generzlimente en buena.

c III,2 PREVENCION DEL DESARROLLO DE LOS SUELCS.
- APECTADOS COM SALZS,

Fura nrevenir el deserrollo de los suelog efectados con sales,
es neceserio considerer y/o enalizar nrincipelmente el ori--
gen de las seles y laz condiciones que provocen su acumMula--
cién: lo enterior ez considerando gque loc efectos de las soe
les en el sueslo, zaun no se presentan.
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Con base @1lo antes citmdo, el vehiculo principal a través -
del cual se mueven lus sales es ¢l agua y la eveporacién y -
temperatura estén intimamente ligados con los procesos d¢ ==
acumulacién de las sales. '

Una vez identificados el origen y procesos de acumulacién de
sales del Area, unidad o distrito considerado, es nedesario=-
determinar y llevar control ( a través del tiempo) de una --
serie de parémetros (caracterizacién fisica y quimica) que =
nos permita identificar el origen y causas del problema aktes
de que se presente; dichos parémetros incluyens

= Cantided y calidad del agua disponible para riego.
Estudios del manto fredtico.
Tppografiea del Area, unidad o distrito. -
= Andlisis de suelo que incluyans ph, cpnductividad eléctri-
ca, (CE), capacidad de intercambio catiénico (CIC), sodio-
intercamibiable (SI), carbonatos y bicarbonatos de calcio y-
magneaio totales, carbonatos y bicarbonatos solubles, por --
ciento de sodio intercambiable (PSI) en base a la CIC y 3I,-
densidad sparente (Da), conductividad hidrdulica, velocidad-
de infiltracidn, porcentaje de saturacién.

En el agua de riego se requiere determinar, CE, relacién de-
absorcién de sodio (RAS), y concentracién de elementos téxi-
cos. :

-Hétodo de Fiego.

=Tipo o sistemas de siembra.

-Andlisie ctimatolégicos.

=Requerimiento de lavado.

Con el anflisis periodico de estos parfmetros, se estari en
condiciones de prevenir y atacar los problemas antes de que
de presenten o causen dafios.

111.4. CLASIFICACION DE LOS SUEIOS AFECTADOS CON SALES.

Los suelos con problemas de pales, se han clasificado nor--

malmente con el criterio del laboratorio de salinided de =

los Estados Unidos, el cual se basa en la cantidad de sales

solubles presentes ¥y el porciento de la CIC ocupada por ==-

iones de sodio, es decir el 351, los limites establecidos, -

no tienen un fundemento a base quimiea, =sdno son arbitrarios
basadoas en la experientin de miles de muestras de suelos y-

agus analizados; dichos 1imites son los siguientess

crand
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- Suelos Salinos.-~ 3Son auellos cuya CEoen el extrzeto de -
_ geturzcidn &s mayor de 4mmhos/cm a 25 ¢, el PSI ez menor -
== ' . gde 15 y el FH meneralmente menor de 8.5

Tt Suelos S58dicos.- Son &juellios gue tienen unaOCV en el eXe-
tracto ds saturaciédn menor ge 4Mmhos/cm a 25°c, el P31 es-
mayor de 15 7 el PH varia en un rango de 8.5 & 1C.

L4977 gpelos Selino-S8dicos.- Son zguellos que tisnen una CE en-
= 0L S e} extracte de ssturecidn mayor de 4m mhos/en 2 25%¢, el —-
= @0 L L7 P8I ez mavor de2 1.5 y el FH rera vez es mayor de 3.5

EAPE: 51 - BRI

Suelo No =alino No sédico.- Son aquellos aque tienen una C=

-en extracto de saturacién menor de 4mrhos/em a 25%¢,el PSI
ec menor de 15 y el PH veria en wn rengo de 6.5 = 8.4

~le informecién enterior se resume en el cusdro siguiente:

N PR TATEE
2XEOT
~y Dt
—irn
-y LT ol Suelo Sddico " Suelo 3alino -Sddico
B P R I by 8.5 - 10 DY rara ver 8.5
- 0N
. & Suelo sin problemas Suelo salino
e de szlec y de sodio - P4 8,5
T ' PH 6,5 - B.4

CZ mmhoz/em =& 25°¢

En le actvualidad se ha obaservedo que los 1imites estanleci-
Gos nor le clasificaeidn trediecicenal del lzhorstorio de - -

o E tz y efecto de loz cultivos, ez deeir ze he pbservudo que =
cultivos =enwitives a le selinidad, son afectades en suslos
con wne CE en 2] extrzeto ds squur3016n d¢ 2 & 4 mmaes/cm.

Por lo aue recientemente (1973) el Comité dz Terminoloria -

: de la Sociedad igrondmice Americsans bﬂgé los 1fmiter entre-

— 521ino ¥ no salino a 2mrnos/cm & 25% a2n 21 extracto de ga-
i uurrelén. Dpr otre narte basados en le determinzeifn Ae
el sodio intercambizble en relacidn con las complicociones—

v nmosibles errores en 1o determinecidn de la C I C ¥y en la-



buens relacidn que existe entre el sodio intercambiable: -
del suele (SI) y la relacién de ahsorcién de sodio {RAS) -
del extracto de saturacién y el bajo costo de le determing
cidn propusieron usar la HAS con los mismos valores, 1a
nueve c¢lasificacidn, =2 sintetiza en el siguiente cumdro.

Suelo Sédico Suelo szlino - Sédico
FH 8.5 = 10 PH rera vez 8B, 5
[(p M1y
=< -
i Suelo no salino Suelo salino
no sédico PH 8.5
?H 6.5 b 8.4
2

CE mmhos/em a 25Cc

Los perémetros o determinaciones aquimicas gue se deben con-
giderar en un anélisis de suelo o azue con fines de salini-
ded, fueron mencionados en npérrafos enteriores; unz de las~
determinaciones mas importantes es la cepacided de intercam
bio cationieco (CIC), debido 2 gue juegz un papel muy impor-
tente en el comportemiento gufmico y fisico de log suelos =-
afectedos con sales, ez de importancis en le relecién de ==
sodio y celcio mds magnesio ya2 jue rermite conocer la capa-
cidad con nue estén abgorbides en forms szelective estos - -
cationes en el suelo, gque 2 su vez es importente pare prede
cir los cambios en les cantidades de estos csliones durante
los procesos de recuneracidn de los suelos 0 uso de aguas -
de riego de uvma calided gquimice especifica.

LA CIC est® constitulda de carses electrostédticas negatives
nare les condiciones especifiecas 421 sueles estas cargas —-—
estfén nevitrzlirzedes por cationes intercembizbles, en virtud
de fque nueden ser remplezados por cationes de 1= soluciédn =

del suslo hests alcanzaer el equilibrice dindmico. la cen
. tidad de cargzs negativas neuntrelizedas se riden en milicea
ejuivalentes por 100 gr de suelo. Por osra parte 18 = =

cIC, esté Intiremente relzcionedz con lz texturz, contenido
e materin orgénice y con la cantidzd y composicidén minera-
légiee de lag ereilles.
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Otro especto importante en los suvelos afectados con salegs -
es el "muestreo" el cuzl debe erectuarse con unaz metodologia
ennecifica en funeidn del tipo ¥ objetivos del estudio por -
realizar; en el cuvel se depe inclvir ls frecuenciuw d2l mues-
treo, tamado de la muestre,. precisién en lzs determinaciones,
etc. sin emberan, todeo lo anterior estfd sujeto 2 los recur--

sos humanos, materiales y econdmicos disvonibles,

Por otra perte considerendo que el suelo es un gistemz cores

pletamente dindmico, indevendientemente del tipo de muestreo
gue se realice, lag muestras deben tomarse ¥y los endlisis —-
reelizarse en el menor tiempo posible.

I1i.4.1 RECUPERACION DE SUELOS AFECTADOS CON SALES.

"Une vez que se han identificado y solucionedo las causts u -

origen de los problemzs de ensalitramiento, es neceserio = -

combatir,solucionar y/o mejorer los efectos que dejeron las-
. salez en el suelo. Paras lo cusl es necesario recolectar-

algunag informeciones y deterniner nlesunos pardmetros guini-
cos y fisicos que eceractericen y clesifiguen el nrobleme, —-

.- - -log cunles ge mencioneron sn parrédfos enteriores. g --

vez hecho esto se seleccionan los métodos de recuperaciér.

Ine informacidn indispensable nue se depe colectar antes de-
inicimr cuglouier métoedo de recuperacidn ess el volumen de -
ggue disponible (preses, drenes, subterréneos, etc,) ¥y si ==
les sales gue se ven & desalojar o eliminar tienen selids.

Los métodos de recuperacidédr més comunes incluyen métodos fi-
sicos, biolégicos y quimicos; el objetvivo bésico de estos ==
métodos es el de mejordr la permeabilidad del suelo e incre-
mentzr el intercambio de calcio por sodic en el sistems de =
intercambio.

1) METODOS FISICCS. ‘
Consisten en dar une o varies tratanientos mecédnicos ele
suelo gqve §ons barbecho profundo, aplicacidn de erene, -
evc. con objeto de romper capas duras ya sez de niso e -
arezdo o cerbonatos (ec=licha) y mezelar o invertir hori--
sontes,
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METODOS BIOLOGICOS

Consisten en el uso de cultivos tolerantes a lax salesg =
o incorporzcifn de mesteria orgfnica (residuos de CoSe-==
¢ha, estiércoles, abonos verdes, ete,) los cualea durane-
te su descomposicién loz miercorganismos encargados, li-
beran una gerie de compuestos orzénicos auve favorecen la
formacién de mgregmdos que mejoran la permeabilided del-
suelo, :

Los suelos salinos pueden convertirse en suelos normales
0 no salinos, ne sédicos mediante el lavado del exceso =
de sales de le zona radicular, en donde los métodos fisi
eos y bioldgicos auxilian a su recuperacidn.

METODOS QUIMICOS.

El empleo de estos métodos esté encaminado principalmen;
te 2 suelos sbdicos o suelos salino - sédicos, el-cual -
consiste en agrezar substancias a2l suelo para solubili--
zer el ciklcio presente o bien asregarloc en formz directa.
Son varios los productos gue se usan como mejoradores, =
euye seleccidn en general estd en funcidn dz lza veloCi--
dad de recuperacidn deseada y de la disponibilidad econé
mica; los mas comunes sons yeso {CaSD,.2H_,0}, cloruro de
) ¥ los productos de reaGeién 4cida o forma
dores de Acido como gsons azufre (5), Acido sulfiirico - -
(H25D4). rolisulfurc de czleio (CaSSJ.

Pars seleccionzr el mejorador, debimos de considerar. si-
el suelo contiene o no ecalcio, si el anélisis resulte --
afirmative podemos seleccionar un mejoredor formador de-
gcido y si resulta negetivo ge dsbe seleccionar un mejo-
rador que gporte er forme directa caleio y no utilizar -
uno de renccifn dcida.

In 1= selesecidn d=21 mejorador t2moién hay que considerar
1= velocidad de reaccidn, 1z cual estZ en funcidn de la=
pureze del producto, solubiliaed, estado fisico en que -
se encuentre, del PH 4e¢1 suels, evc,

; :
32 centided de mejorador por aplicar esté en funcifbn de-
12 CIC del zuele, contenido de carbonetoes y bicarbonatos-
solublee, puresza 22l meterial, éstado fisico, voluren y-

N
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calidad del azua disponible, profundidad del suelo que =e -
desee mejorar,

s La cantidad de mejorsdor se calcula con la siguiente férmu-

: la;
' Nell, = (PSIi - PSIi) x CIC
100
. N,l. = Necesidad de mejorador expresado en meaq/l00zr
Suniton d= suelo,
wIn3 - PSIi = Porcentsje de sodio intercambiable inicial.
P3If = Porcentaje de sodio intercambiable +ina1
al gue se desee deaar el suelo,
~ CI¢ = Canzcidad de invercambio cetiénico.

& continuacién se expons wn ejemplos

cpETec .Se tiene un suelo sddico cuyo anflisie mndicd un
- PSI = 40, una CIC = 25 meq/100 gr
s U de suelo y si Gesea bajzr el PSI a £

l;h?: ' . Detoss

e ' _ PSIi = 40 CIC = 25 meq/lU0gr de suelo

S PSIf = & Nebe= (40 = By x 25 = 8 meq/100gr de-
00 suelo.

Parz expresarlo en necesidadss por hectdrea, es necesaric —-
: . econocer le densidsai anaren*e del svele y la profundidasd gque-
- ; se desea recuperar.

- Suponiendo jues el mismo suelo gfdico tiene una densidad eparen
te de 1,300 ¥g/m~ (1.3 ar/em”™) y se deses recuperar una - -
profundidad de 45 ecms,.

o ol volumﬁn totel de suvelo serés
- 10,000 m“/a8 % 0.45 @ = 4500 =~ /ha

) Il n:sg total de lz hectéres d2 suelc seoréds
- T 4500 m°/ha x 1,300 Kg/m” = 5'5850,000 Xg/he,
- le nececidad del mejorzdor por hectdres serés

uelo hay 2 megien un kilogramo hey 8¢, ¥ en
em de profundijad habrié:
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1 ¥z de suelo 80 meq
5¢850,000 Kg de suelo x

X = 5'850,000 x 8C = 468'000,000 meq/h=z
; 2 .

Corresponde m la cantidad de mejorador requeride en = = =
milieguivelentes ¥ que puede ser satisfeche con cualguier =
me jorzdor,

En el -8igpiente cuadro se presentes la cantidad de miliequi
valentes que existen en unz tonelede de mejorador el 100% -
de purezz,

He jorador Filiesuivalente
. nor toneleds
Yeso 11.63 x 10° )
Cloruroe de calecio 18,00 x 105
Poligulfuro de caleio 17.40 x 106
Azufre 62.50 x 106
Acide suifvrico 20.40 % 10

Obs€rvese que cede mejorador nrodvce Aiferente centidad de -
miliequivalente, 88 decir que £l comprar une tonelada de dos
medoradores, s2 epdruieren diferentes cantidzdes de miliegui-
valentes, Por lo aue lz corpra deberéd hacerse en base al
equivalente quimico, mes que por lo nue cueste la tonelada -
.del mejorador.

Suponiendo nve el suelo del ejemnlo no contiene caleio, se --
selecciond epliezr yeso, vor lo aque lz cantidad necesarie se
calcule de lz siguiente formas

6
=l yeso produce 11.83 ¥ 1 mea/ton.

1 ton veso __ 11.63 x 0¥ men/ton
¥ __ 468 x 10 meq/h=

X =468 x 20" x 1 5 = 40,24 ton/hz de
11,63 ¥1G “wago al 100% de pureza
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considerando que el yeso comercial tenza un 75% de pureza,
la centided necesaria serés

C.N.I = NMH ‘= 468 x 10° | = 53.65
meq/ton x P 11.63 x 10™ » O, 75
C.N.M = 53,65 ton/he de veso comerciel al 757

gde pureza.

1z pregunte sisuiente es cugnto nos cuesta; puponiendo un -
coato de § 670.00 por tonelads de yeso comercial,

53.65 ton de yeso x & 670,00 = § 35,945,.50/he
Lo anterior ae puede valuer medienze otre férmule que dz el
costo directo,

™ = NVMH x PTN
meq/ton x PN

donde¢

CMH = Costo del me joredor nor hectdres en pesos

NMH = Necesidades del mejoredor por hectéree
(meq/ha}

PPV = Precio nor tonelede del mejorador

PN = pureza del mejorador,

Suatituvendos

OMH = 468 x 10° x 8 670.00 = & 35,948.41/na
11.63 x 10° % 0.75

En le forme de omlicacién del mejorador, ne debe conside-
rars fineza del materinl, preparacién del terreno, gistribu-
eién e incornoracién del nroducto, tonografiz del terrenc, =
método de riego, agu=z disponible, etc.

Ima vez anri
riores, erc

ic
necesarie celcular el veolumen de sgus necesario -
pera solubi 1i

izer el wﬂaovedOﬂ y hage sv efecto en el suelo.

’ " . .
Sunonzase jue el andlisis de2) yeeo comerciml sl 75% de nure-
ze _en el lepborstorio, d4io una golubilidad de 28 meg/litro a-
227¢ (2.2.zr/e), el volumen d¢ arus seré:

zdo £l mejorador censiderando los asnectos ante
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VAR = m
=4t
Dondes _ .
VAN = Volhmen de agua necesario
Nii = Necesided del mejorsdor vor hectédren (meq/he)
SE = Solunilided del mejorzdor (meq/:}
VAN = 465 x 1¢° mea/hs = 16,71 x 10%1ts/ha = 16.7ix 10°n°/ne
28 pen/L
X -

VIN = 16,71 % 10°m°/10,000m° = 1,67m= 167 cms.

o gez 7ue par: disolver el mejorador seréd necesaria uns
1émineg de 16? om,

Ie recuperacién de suelos szlinos, sz efectda Unicemente me--
disnte la aplicacidén de 2rus vy cuyo voliimen se caleula congie-
derendo la cantidad de sales qus se desesn desplazer en wne -
profundidad de sueslo determinedsz, ¥y pare gue el lavado sea --
efectivo se necesits que el ague tenge saliie (drenaje) para-

eliminer lss szles,

Dxiszten verias formules empirices pars calculer las lémines -
de levedo, pero lg aue mejor describe el fenfreno est

L= 9.0 (2)""® 10 =CEr, Ue3 10g oms
‘CEi CEr CEf

Donde:

I= Lé4minz de levedo en cm
P= Profundidsd del suelo por lavaer
CEr= Conductivided eléectrica del ague
del levedo en mrhos/em = 25%¢

CBi= CT inicirl del e?trocto de sagurscidn
en mmhos/om 8 25 ¢
C=f= OF finel del suelo o permigible ml

cultive nor estublecer, e mrthog/em
) ?5 ¢

Se debe vener cuidedo ml vsar este féroula en lo ziguienter




El valor de CEf gue no sea menor de CEr por que g2unque ge -
obtenge un Eor de lédmins, el resultado ez ilépico; si el -
velor de CEi e= ifsual a CEY no habréd lavedo y 1le lédmina to-
meré un valor infinito,

II1.5 USO CONSUNTIVO,.

¥l riego se practica primordielmente parsz corregir les defj
ciencina en la distribucién y cantided de l= »recipitaciéne
natural del elime de un 4res determinads, Dado oque lg =
necesidad de riego depende del clinmz, es natural que la reg
pueste & muchos problemas derivedos con el plenteamiento =-
del riego debe ser encontrada & través de un estudio de les
detos climatolégicos, teniendo en cuventa que, el empleo de~
estos datos en relacién con el riego, rejuiere de la acepta
cidn de ciertos concentos fundamenteles en conexidn con le-
entrads y pérdide de humedzd por el suelo.

Por otra parte, puesto quve diferentes cultivos desarrollan-
su gigtema radiculer a diferentes profundidedes,es obvip w=
gue lz centidad totel de humeds=d disnonible del suelo para-
un cultive, dependeréd ademfs de lz profundidad efectiva del
pisteme radiculer, del tipo de suelo gue limits el espesor-
e influye en las caracteristicas de retencién del zgun del-
mismo, '

Decde hace varios eifos gue se introdujo en la terminologfa~

el concepto de "usc consuntivo" del agua, de empleo general .

e indisnenseble utilizecidn., Al definirlo, se da & ehe=-
tender como " le cuntided de sgue =bsorvide peor un culrsivo-
durente sy cielo vegetetivo perz zer transpirada o emnleads
por lms plantas en le construccidn de los tejidos vegetales,
més el afue eveporade desde el suelo donde se localize e) -
riamo", :

De lo enterior se deduce que, el uso conswnitivo del asgus es

irurl a lz evenotranspirecidn, ye cue el sgua vtilizada por

les plantes en lz formecidn de sus tejidos no excede al 1%

del totel del sgua empleade. Suponiendo que lz gvanotreng
niracién eg lz pérdide de sgua en estado de vapor de un --
suelo cuwltivado hecie lg etmésfera.



Trancriracién o B
e o
-3 -

Lrun uszde en 1z construcci
de 3ios tejidoz - P

Uso del agua por laplanta = Ague usede en lz construccidén ;-
de tejidos + transpiracifn +

evaporacidn,
&ranspiracidn A

Evapotranspiracién§ + } 99% del consumoc de
. Bgue

Eveporacidn
“
-

-+

Agua usede por

la planta en la { 1% del consumo de
construceién de ague.,

sus tejidos

De lo anterior se desprende gues
U,C. = Evapotranspiracién
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‘Egta pérdida de agua incluye le vaporizacién desde les -
capas superiores del suelo (eveporacién) y le veporiza--
cién del agua tomada del suelo por les plantas (transpi-
racién).

Pere le veporizacién de le precipitecién interceptede --
(6 agua de aspersién) y rocifo de las superficies de las-—
rlantes, el término eveporacién también se aplica, asf{ -
como pare le vaporizacién del arua de supericies libres-
BCUOSHES .

Al hablar de uso consuntive del agua se refiere a "lg -=
cantided de ague consumide sin posible recuperacién, pa-
ra que lus plantas cultivudze se desarrollen completamen
te y maduren su cosecha; agua empleada por las mismas —-—
para transpirarla 6 acumularla en sus tejidos en diversas
combinaciongs, suspensiones o soluciosnes; o el agua gque =
es eveporzada a la atmézfers directamente desde el suelo y
que no puede conserverse o recuperarse", as{ el uso con--
suntivo del agua nera un veriodo de tiempo considerasdo, -
gerd la cantidzd promedio empleada por un cultivo entre -
riegos normales.

La verigbilidad del uso consuntivo del egue depende de —=
diversos factores, en su mayorir determinantes del desg—-
rrollo vegetativo de les plsntas ¥y del consumo del aguaj-
ellos sons

sUelo .- { Eastructura, textursz, fertilidsd, salinided,
capacidad de retencién del =sgus, profundidad,
nivel fre4tico, etc.)

Cultivo.- (Especie, variedad, ciclo vegetativo, fase de
desarrollo, fisiologfa intrinsece, etc.)

-

egua.= {Disponibilijad, précticas de riemo, eficiencia de

aplicacién de riegzo, etc.)

Clima.- {Temperaturs, fotoperiodo, celor eprovechable,
precipitacién, vientos, nubosidad, etc.)

Los fectores anteriorments enurersdos, tienen influencia los

=
uneos sobre los otros y nunca sctian independientemente.

———

L T
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Diversos factores oneran solos o0 2n coxbineeidn, pore - - -
influencinr las cantidades 3z emun consumidus por las plan-
tas. Sus efactos no Son nacesorizsients gconstuntes, pero
nueden diferir con Llu loculided r fiuctunr de uhc on aflo.
flsunos involucraza el factor hwazno, otror es3tfén ralaciona-
dos con lar influencias navurales Jdel medic azbiente y los-
caracteristicas de crzcizisnto 3z lns planteors,

it

L1

]

g img influenecir-z nosurzlas Loz xdo Zonortincer song el —-
elina, 1z zrovizidr de szus, loz sueles y le toposrafin.,
oz Teesores cli:iticos que af ¢t o aspecial el uso cone
suntivo del ague song 1z nrecizitseids, e ternerzturs, l1lse-
redizeifén solcr, lc huredzd, £l movimiento dsl viento, dure
cifn dsz 1w egenn de erecirnients, latitud ry luz soler,

Precipitecibn.- La cantidad e invensidud de lz precipitacién
puede tensr zlpin efecto sowre 1o czntided del mpua consumi
da emplezds durenie cuzlguier verano. Boin ciertas coNe-
dicioneg, 12 precipiftecifn» rueiz prazentarse come una serie
de llovirnas ligerrss ¥y frecuens2: durente 1le &poce celurose
del verzno, aue pueden zsregssr 020 ¢ neds a 1o humedad del
guelo nare wge nor les wlensos 2 fravés de le trongpiracién,
nere ave £i disninure 1z exira i6n dz 1s humedad elmacenads,
Pzl preciritecidn pueda ™ & " pricipalmente por eveporée
ciﬁn directemente de le superficie del follcje de la plante
r del suelo,.

Parte 4z 1r precipitecidn ds las gruccares fuertes rvede -
merderse" nor eccurrimiento gumerficial y oire perte penetre
el suelo ¥ esid disponinle nurz 1a trenepirucién de 1z plen
te, Tzl ceondicién reduce la cantidsd necesarias del ague
de riego. . Se puedesn ervlegr difzrenters wrétodos pare es-
timay 1o Lluvi= sfeetiva en éiferentse conlicionesz de ¢lima,
gelo v cultivo,

Tamperziura.- =i promzdio d2l use eonsuntive 22) asua por -
los culziwves ern curlauier localidad es probahlemenie afecta-
iz muehe miz =rr 10 Semrarotur: nque zor cvalsunisr otro fae-

ToY, ¥a nueg, nerre lansos larzes e unn busens radide d2 18 -

redizcifn zolar Termwerstursze ozize moy elevidas oueden

producir 3dormenciez, El uzo goomgsuntive 221 2ruz n12df e --

vezrisyr srendazrente nfin en zficz dg isualer ternersiurcs acve

mal~des debido # lar dssvizelionss 42 1n fi:zsribucién norinal

e=frcinnarl, e TrenTtoiracidn ne extd influsveind: exelu

civamente wor 1a temweErcoiurs zine tarhwidn nor 2l fres foliny
¥ l=cg neszoiandes fiéiolﬁg:c?? d2 1z plante, 1 aue asifn-
relacionades ¢ 1z egteps 32 modares,
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Humedad,- la evaporacién y la transpiracién aumenten en -
dfas de baja humeded y disminuye durente periodos de hume-
ded alte por le veriacidn en tensiones,

Hovimiento del viento.- la evaporacién del aguz de las = -
surerficies del suelo y de le plentz se efsctda més repide
mente cuendo hay aire en movimiento que cuendo se presen--
tan condicicnes bajo sire en colmu, ° Vientos célidos ==
secos Yy otres condiciones inugitades del sire durente el -
perfodo de crecimiento incrermenten la centided de 2gus - -
consur-ide, 5in empbargo, hay un limite en el cuml la --
cantidnd de agus que puede rerderse en la evapotrenspira—-
cién, puesto que, tan pronto como seca la superficie del -
suele, le evaporacidn se detiene practicamente y le trans-
piracién es restringida por 1le cepacidad de la vegetaciféne
para extraer y corducir lez humedad del suelo a travds de -
sus tejidos.

-Etapa de¢ deserrollo.- Le etapez de desarrollo gque esté muy-
relecionede & l& tempersturs, ejerce un mayor efecto sobre
el uso por etapea del aguz por les nlantas, debido & que -
le meyorfa de los cultivos se sembraron cuendo les heledes
fuertes han pesedo, loc perfodoz libres de helades pueden-
usarse como una gula para celeulor el uso consuntivo del -
egue; las fechas sctuales de siembre y coseche de cultivos
¥ lae fechas promedio enusles del primero y dGltimo riego -
gon importentes en la determinzcién de los requerimientos-
de riego por los cultivos,

Iatitud y luminosided.- Le latitud tiene-influvencia consi-
deresble en la cantidad del uso consuntivo del ague de di--
versas plantas,

Debido &l moviriento de la tierra y 2 la inclinacidédn del eje
de le misma, las horas del dfz durante el verocno son mayo-
res en las latitudes boresmles gue en el Beuvador, Dado-
que el Sol es le fuente de toda la energisz empleada en el-
deserrollo de los cultivos y en la evaporacién del agvae, =
este duracidén meyor del die vermite a las plantas el conti
nuzr transpirando por un rerfodo meyor durente cade die lo
gque produce un efecto similar a le prolongacién del perio-
do de crecimiento.
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Fuente de arun de riego disponible.- Todos loz factores -
climdticoy antes mencionados influyen en le cantided de -—-
agua gue potencialmente puede consumirse en un &ree dade.
3in embargo hay otros factores gue también provocen difewe
renciss importantes en les centidedes dzl uso consuntivo -
del zguz, y2 que, cuando no hay ague disponible de .zlguna-
fuente (lluvia, asue en el terreno nzturzl o riegos no rug
de heber use consuntivoe, as! en las &reas 4rides y semiéri
des en donde se prmetice el riero en grun escels, tanto le
cantided como le distribucién por etapes de le nrovisidn -
de agus disponible afectard el uso consuntivo,

Calidsd del zzua,.- Este factor puede tener un efecto &pre=-
ciable en el use consuntivo del agua por la vegetecidn.

El que las plentes trancseiren mds o menos cuande el agufe -
es muy selina estéd sujeto a discusién, sin embargo, si es=-
neceparie la aplicacidn de ague ssline edicionel a las'tigﬂ
rras be jo riego para errastrer las salez a través del sue-
lo, se tendrd mes eveporacién en lz superficie del suelo,

Fertiliaezd del suelo.- Si un suelo, se hace més fértil por
la aplicacién de fertilizantes o por otros métodos, deben-
= esperazrse incrementos en los rendimientos de log culti-
vos acocpafiados de un pequefio ineremento en el consumo de=-
2Fu. Sin embargo un aumento en la fertilicded del sue=-
lo provoca uma disminucidn en la centided de amue consumi—’
da por uwnidad de rendimiento de cosecha, i

Plapgas y enfermededes.,- Donde las plaszas ¥y las enfermede--
des efectan el crecimientoc naitural de la vegetacidn es ra-
zonable suponer que le transpirzeidn disminuiré de iguel -
MANEIrs. Es =abiao que afio con &fo se nresentan dafios =
en los cultives por plegas y enfermedadec, Ordinarig--
mente lus pfrdidas pueden no veripr greniemente 80 CON ==
%o pero el uzo consuntivo s nusde reducirss Mmateriglmenw
ve en aquellos afios cuendo lzg pfrdidas son inusitadamente
severas. '

Condiciones del 1ug.r Bs szabido gus el uso consuntivo --
de2l egue varis en lzs regionez frides con respecto & las -
regiones hunmedas Se ha estinado que el uso consuntivo
del zzue es muy alto jpara culzivos situados en tierras ba-
jo riezo adyzcentezs & los desisrtos o &reas verbechedas,.

Esto =e d2be gl calor eztra aue es transportade laterslmen

te por el movimiento del mire sobre los terrenos baje rie-
£0. - Por otra parte, los culiivos bajo riego gue crecen
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‘en terrencs dende 1o vientos nredeminantes nrovienen de ~
éreas himcdas-o pentanosssc pueden tener un vIo consuntivo-
‘ralativemante beip,

Varior invectipemdores han estudiado 3e m=24idn on que 1l —-
temreraztnra, humedsd, velocidad dszl viento, nresidn de vo-
. mor » 1r redingidén soler influyen sobre 17 evenotranenirs
T pida,

er Bavel, ref, - 5, eoncluvd que 1e intensidsd 4z 1lr trona-
ireeidn ere constante haste un velor lirmitsnte Ael contens
o de seu=-del suelo, determinado nor 1a profundidagd d=l _—
migmes pere no ncepta gue el porcentaje de marchiter vermo-
se nroduzce el 1fmite inferior de la humadad aprove—-—

<..

L'J:'J

m
nente
chable
A

" Penmen, ref. %, concluyve, nue la cantidad de sgun vtilizp-
'de es vne errapterdstica de 1l »lent:s v no do21 suelo, NigSe-
" to gue la cantidad d= a2ruz fhcilmente eprovechzble estd - —
limitada no »or ls rrofundid=d del suelo, sino por la longi
tud de zenetracidn del sisvems redicnlsr del culiivo.

Thornthwaite y Mather, ref, 5, considesraron que le transpi

" raeidn e 1na firncién continva v deereciente de 1z reduccién
del contenido de humedad.

Ahore biédn, dentro del contenido de humedad 32l suelo, lz -

eentidd de asus de lluvie y de rieso son fdcilmente deterni

nedac, no esf lr evanorecidn v le tranzniracién ave son = -

dirfeiles de cuentificar, ye see por un método téenico de —

cfleulo o ror un cistems instrurmental de medicidn directe.

Thornthwaite propuso el términe de "evapotranspiracién poten

ciel" er el nue, el monto total dierio combinado de lf = =
eveporecifn y 1a trarsriracidn de vn &rea dadm, es indépen
diente del cultivo y ex determinade solamente por ciertos-
factores metereclésicos, conzidernnde rcue el cultivo estéf-
degarrolldndose, cubriendo totalmente el terrenc ¥ que tiz
ne vma rrovisidn adecuvsdz d: numedad.

Bejo condiciones de campo, 2l pelor diszonivle pors conver
tir el agus en vapor, nroviere de lg rad;ac:dn solar direg
te, de lr rudiscidn de 1z strbefers y d2 12 que es lleveods
£l aire pircundsnte el cultive nor el finip turbulento, --
renuirifpdose cercs de 590 celorfas por gramo ie ~mua, sin
ecnsidersr si el azus mroviene del suelo, células vegetz—
les 0 gotes sohre 1ln wnlantz,



Ya que la centided de calor de estas fuentes es limitmda, -
~hay un monto méximo de conversidn del egua o vepor bien de- -
finido aue puede efectuarse bejo un nimero de condiciones = °
metereolézices dades, de mahf el término de "notenciel"

De esta manera se puede definir & la evapotranspiracién - -

-potencial como “lz cantidzd 4e agua transpirada en 18 Wiie=
dnd de tiempo por un cultivo de pocm alturz, que cubra to=-
talmente el terrenc de alturz vniforme y que el contenido =
de humedad del suelo =e encuentre cercano & la méxime reten
eién de amue"™, Desgpreciando los aspectos climatolégicos dew-
este concepto pere el tiempo presente y enfocendo la ateNe--
cidn & su vso dierio, se tiene gue la veriacién real de ===
evepotrenspiracidn seréd estimade wnicazmente si se encuentran
nresentes todas las condiciones de la definicién.

Lz eveporacidn potencisl, definida como "“la médxima evapora-
cién nosible en les condiciones existentes", rusde medirse-
con wn buen gredo de precisién con tenques evaporémetros o—
evaporimetros o puede tembidn czlcularse con base en datos =
metereoldzicos,

Existen diversos sistemmes parz determinar lz cuantfz del --
agua consumide por lag nlantes cultivables y 1m vegetacién-
nzturel. Inisvnendientemente de la metodolorfa empleada-
se presenten numerosos prodblemas, desde el tipo de aguz 2 -
user, climatolozia del lugar, cultivo & desarrollar, hasta.
sistemes ¥ eparatos & emplear en el cdlculo. ‘A continua
cién se mencionan los métodos tento directos como indirec—-
tos pera Adzterminer el uso consuntivo, para después descri-
bir aguellos gue son de mayor utilidad dedz su vermcidad, =
as! como por les ventajas que presenten en lo gque &8 recop:-
lpcién de informacién se refiere.

111.5.1 METODOS PARA DETERMINAR EL USO CONSUNTIVO.
111.5,1.1 NETODOS DIRECTOS.

l.- Del ligfmetro

2,= De integracidn

3.- De entrzdas y consumos de ague
4,-  herodinémico.

5.,= De Dalton

f.= Dp belance de energla

7.~ Combinados.
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Ip determinccién del uso consuntivo medismte ectos métodos
eg muy d4iffeil, costosa y tordads por lo aue no se deacri-
biren . rino &muelloz jue =on 42 mnyor utilidnd nor la -
S.A.KeHe, ¥ Tue pgorresponden & los métodos indirectos.

JiI,5.1.2 METODDS INMNDIRECDOC.

' le= D T
Ze= D¢ Penman
30— De R1
4.= Ne Creas
H5.= Rucionel
.= De Lowry y Jonnson
7.~ D2 Ture

. 'Bete tipo de métodos ectén basador en le rediscidn tempers -
~-tura promedic, aproximacién zimnle de Daltox { 21 producto =
déficit dz =z:turscién - viento), tannues de zpus, everordre-
tros ¥ =e pueden gzruvnar en cuatro clasess

lo.= Loz que denenden princinnlmente de ls relecifn on-
tre evenorrengriracidn ¥ 1s rediscién.

20,= Loz métondoc de temperzvursz

l0,= lor mAtodos de hunsded

40.,= Loz evanardmetros.

-

& continvecidn se deseriben elzumos 42 los métodos antes

enumeradors,

t

l,- NETODO DZ THORNTHWAITEZ,

€. V. Thornthwaite (1948) buscendo wnz expresién sirnle 1ue-
emrlenrs dotos elismrtolldriceos accesibles, desarrolld vny - -
férmuls bzeade en 12 letitud ¥y 1l termneratursa, demostranic =
téenicrmenste aue asie ltima constituye wn buen Indice de 1
energia en vn lurrr seaszeffico,
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En dondes

E = Evapotrenspnirzcién notencial no eijustad:s

en cms.

Temperatura media mensual en e .
Constante gue depende del lugar y aque T
es funcién del Indice de eficiencia =

enual de temperatura (I), cvyo velor-

ess

T
e

a = 0.000000675 I3 = 0.0000T71 1° + 0.017927 + 0.49239
o bien mediente la siguiente aproximzcién, ref.6..

2=l 1,05

I = Indice anual de calor (& temneratura). Es s
la sume de los Indices de 1lz3 eficiencias s
mensueles de temperatura (i) -
T3

I-d‘—i; i= 11'514
in (g)

La evepotrensvirzeidn potencisl ne ajustades se corrige por -
le durscién rezl del dfe en horaes y log dfas del mes, peras =
ohtener la evepotransniracién votencial ajusteada, De es-
tz menera, Thornthwaite ewpresé le evapotrancspiracién poten--
einl como una funcién exponencial de le temperatura medif =—-
mensual iel sire y eplica el ajuste parea la duracidén del die
pare ccrregir la relecién por estzcidn y latitud.

Justifice la omisién de otros elementos metereolégicos &l -
recalcer el hecho de gque estos elementos se conjugen con la-
temperatura del aire.

Este m&todo proporciona resultados aceptebles en zonas hume~
das con vegetacidn sbundante, aumentando los errores en les-
zones semidrides 6 é&ridas, Dade le localizacién del si--.
+io donde se formuld le expresidén clime templade continental
y aque &=tz expresa la evapotranspiracién potencial, no se to
men en cvents ni el tipo de cultive ni el suelo,




allle -

De sus expsriencias, Thornthwaite concluye que la evapotrans-
piracién sacumulada-indica un lapso de vida de los vegetales -
al necessitar un cultivo cualquiera una determinada cantidad -
de agua para alcancar la madurer, y que esta se acelera al =
- presantarse una evapotranspiracién tanbién acelerada. ‘De=
bidamente corregidos, estos métodos se han empleado en oflou-
lo de la evapotranspiracién potencial promedioc, las deficien-
cias y excesos de grandes extesnsiones,

Las fzllas que se pusden considerar sn este método son las -

siguientems -

lo.~ La texperatura no es buena indicadors d4e la snergia - -
disponible para la svapotranspiracién.

20.= Ia t_upor-turi del aire respecto a li temperatura de --
radimcién puede ser diferents.

3o.= La evapotranspiracién puede cesar cuando la temperatura
media desciende de cero grados centigrados, 1lo que .no -
en cisrto.

40.,~ El viento puede ser un factor importante en algunas - =
- dreas, requiriendose en ocasiones para ello, un factor -
de correccién (Makkink), ref. f .

S0.= la £6rmula no toma en cuents el efecto de calentamisnto-
o enfriamiento de la temperatura del aire por adveccién.

Para determinar ls evapotranspiracién potencial, deben estar-
éisponibles los valores mensuales medios de la tesperatura y
. dehe conocerse la latitud del nomograma y cuadros anexos.

El procedimiento para el desarrollo de este método ess

a) Tabiless la tempsratura media mensual
conocida (t)

b) Con la ayuda de la tabla III.l, establezcase y después
tabilese el Indice mensual (i)

i m (t/5)1'514
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26 .48 -1 «53

4 -
TABLA JIX.4 A T
Taloras de § » _(i)"’“ . - . ___1
L] 3 ] 2 +} od 3] ) M ) »7 B -9
1] . . ' X
T W01 W01 .02 .03 .04 .05 .06 407 .
OF A0 .82 1) S T ) 18 .20 o «2) N
23 «27 29 3] 1) 35 47 31 42 -ad .

Y 58 «8 +6) b6 Y
Tt o 17 +60 82 .83 .68 BT 92 7

1.00 1,0} 1,08 1,09 1.2 1.16 1.19 .27 1,28 %29
.37 1.3% 1.3 A Y H 1 Y 1] .49 1.52 1. % 1.59 1.6
1.8 1,70 .M 1.7 1.8 1.8% 1.6% V.42 1.56 2.00
208 2.0 2.02 2.15% 2.19 - %.2) .27 an 2.3 2.3
.48 2.48 2.52 2.5%6 2.80 .44 2.69 2.1 717 2.01.

2.86 2,50 2.94 2.99 3.0) ).08 .02 116 .2 j DY,
.30 ¥ MY doid .48 3.5 .58 b2 1Y ) B ™Y -
376 )0 MEE 3.9 .96 £,00 4.0% 410 .15 4.0
25 430 &)y 4D 4485 4% £e5% 4,60 489 70
deT5 40y L.56 &M d.96 4.0 5.07 [ H 5,17 Ses

5.28 5. 33 5 )E Sead Lo 555 t.vl L8t 5T 5.7t

WP\ RWwpsD

v 507 .93 5.8 6.08 6,10 &% [ 7% | 6. 20 .32

6,18 6.44 6.8 [ 6.81 AT ™ H [ .82  0.%0
6.9%5 7.0 T.07 T.11 Te18 Te2h Te v T.41 Toud
.55 Ter  T.827 1.13 Ty 7.8% 7oy 7.67 28,0} E.v0

8,16 8.22 B.28 8.4 8.4 .47 3. f.ty B, et 5%
‘8.78 8,85, 8% 8.5 S5.0: .10 Y17 P! oy andh
S.42 9,49 8.5 9.62 7o b Y15 Y.o2r 9.66 Fe5% 15.00
10.08 10,95 10.21 10,20 10,35  1D.47  10.48 10,%% 10.40 1w
10,75 10,82 20,89 10.9%5 11.02 11.09  11.96 11,23 11.30 | 11.37

11088 19,50 10,57 - 11,64 99Tt 0078 94.0% 14,90 1.9y ti.u .
1293 12.27 12.20  12.)% 12,42 12,89 12.55 12.6)  12.70 12.78

12,05 12,42 12,99  13.CT7 1318 1M 120 B 1M36 0 eV 1L,%

13,58 - 15.6% 1).72  1).B0 . 13,87 13.94 V402 14:0y KT Vle25 -

16,32 12,35 1447 1854 186 146y WTT 1623 1657 T W -
1507 1515 15,20 15,30 15,38 1545 15.5) 156 15,3 1506

1%92 15,95 16,07 16,95  16.2) 16.30 16,08 6.2t 169

16,62 16.70 16,78 16,85 16,9} 1701 17.09 17097 .25 11.3)
17.41 17.49 1757 17.65 10,73 1.8 17.89 11,57 18.0%  16.%)

19,22 2B,30 198,23 tB.46 98,52 18,62 18,70 18.19 18,87 A

U 99,03 ettt 15,20 15,28 19038 19045 125). 1581 1589 1v1d
19,86 19,45 ¥0,03 - 20411 20,20 _¥0.28 20,36 20,0t 70,51 20.e%
20,70 20.79 20,87 20.96 .21.08 ‘2v.13 21y k0 2,330 .7
21456 21,64 21,73 2081 29,90 -Pl.yk  22.01 2.6 §2,2% 2.1 .
22.42 @259 @2.%5 . 2268 22,71 c2.Bo eyt 23,00 2302 2t




@)

a)

°)

z)

«123=

Obténgase-el indice-de calor (I) apropiado, sumando. = |
los 12 valores mensuales "i"

Determinenge los vilores no ajustados de la evapotrans-
piracién potencial sn el nomograma de la figura II1I1,]1 -
(dsdo que existe una relacién lineal entre sl logaritmo
de la temperatura y el logaritmo de la evapotranspira--
cién potencial no ajustadsa, les lineas rectas en ol - -
nomograma indican la relacién. Las lineas "I" de —
todoms los cl:ungs pasan & través del punto de convergen~
cis at = 26.5 ¢ y evapotranspiracién potencial de 13,5
om. la pendiente de la linea es determinada por el Indi
ce de calor I = 120.301 y 1la linea trarada en ¢l nomo--
grana entre ¢l punto de oconvergencia y el fndice de ca-
lor "I" sobre la "escala I"™ representando la relacién -
entre la temperaturs y la evapotranspiracién potencial-
no ajustada en esa localidad. - Sabiendo que el Indi-
oce (I) de la estacién, una regla de borde Tecto (de pre
ferencia una regla transparents) se coloca en la posi--
cién apropiads sobre el nomograma y se les la evapotrans

- piracién potencial no ajustada correspondiente a la - -

temperatura dada del mes,

Bl nonogra.ga se emplea unicamente cuando la temperatura
es de 26.5 ¢ o menos. El cuadro en l1a fig.II1,.1, =
déd la evapotranspiracién potencial correspondiente a --
las temperaturas mayores. Obtengése 12 valores y -~
tabilese uno para cada mes, BEstos son los velores -
no ajustedos para meses de 30 dfas y 12 horas cada uno.

En el cuadro II1.l encuentress y después tabilese ¢l ~-
valor de ajuste de 1la evapotranspiracién potencial no -
ajustada, para la duracién posible del fotoperiodo de -
acuerdo con el mes y la latitud de 1la eatnc%dn. Los
factores de correccién para latitudes de 50N 6 50°S8 ~
deberén emplearse para todas las estaciones muy al nor-
te 0 ouy al sur respectivamente.

Multipliquense los valores no ajustados de la evapotrans
piracién potencial por los factores de correccién apro-
piados para obtener la evapotranspiracién potencial - =-
ajustada en centimetros y tahilese,
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FIGIX
NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA EVAPO-
TRANSPIRACION POTENCIAL HASTA" 265C

L
N

B TC  26.2% 29° 29° XOP 3P 32° 33 340 350 6% I P
EVIR om. 135 140 140 135 162 68 173 177 0 183 85 8%
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CUADRO III.I

=Durscifn promedso pueible de) fotoperfodo ea
soPis y sur expressdo en ucidades de 10 dlwa

-Jos heataferios

de 12 horas ca~

. da uRd, .

LAY, B [ 4 r ] F x J ) 4 L 9 P ]
[ 04 . t04 1,01 1.04 1.0t 1.04 .08 1.0 1.04 1.M 004
[ $.02 L9 1,0} 1,02 1.06 1,03 1.06 1.0% 1.0 1.0) .yy V.07
10 .00 .9 1.0} 1.0} 1.08 1.0f 1.0 9,07 V.02 .02 .98 .99
195 «5T 9 1.0 t.04 a1t 1.0B 1,92 1.0 1.02 1.0 .95 &7
0 .95 -” 'OO, ‘nob '-1.’ 1.1 1.4 'o" .02 1.00 -9, o9

By L 29) 8% 103 1,06 1.5 134 1T L1E V.00 L9 91 L5t

v 26 . 98 W88 D) 106 113 NS 1017 NN .02 L9 W91 9
N * o572 W88 1,03 1,07 .06 %Y %98 1.1} 1,07 .99 X e6n
28 -9 L8 1.0} .01 .16 .14 1.1tB 1,1} V.02 8 .90 « 30
29 «F1 L8710} 1,07 .47 ta16 1.9 1.1 1.0 .58 .0 .89
3 - 90 N 1.0) 1.06 1.10 117 1.20 1.4 1.0} 50 N. 1 B0
3 . -5 07 1.0 1.00 1,18 1,10 1.20 9,14 .03 .58 .89 N
3 «8% 86 1.0} 1.00 1,99 1.9% 1.2 1,15 .03 98 .88 .Iy
3 80 LB6 1.0} 1,08 1.19  1.20 1.22 1.1 1.0 .9 .88 e
p 7] -84 Y] 1.03 1.09 1.20 .20 t1.32 1.0 9.0} «57 a7 .
3 «B7 .85 103 109 1.21 1.2t 1.2) 1,16 1.0 .91 A .M
36 87 8% O3 1,10 1.2V 027 124 16 1.0) LT Bk .t
n 86 B4 1.0 1.90  9.22 1.2} .23 1.1 1.0} .97 B .B)
i1 <83 B8 . 1.0) 1,90 1,23 L. .28 .17 1.04 .56 Ba .B)
¥» .1 4 1.0} 1.1 1.2 1,24 1,36 1.90 .04 9 M oH2
40 A4 .8 0] .11 .24 .29 1.7 118 .04 9 B8 .

41 .83 83 1.0} .1 1229 126 127 1,19 .04 .9 82 N .
42 B2 B} 1.0} te12  £e@b 1.2 120 1415 0,04 95 A2 T8 -
43 o8F B2 102 117 1,26 1,20 129 1,30 1,04 W95 M1 W7
" 81 W82 %02 1) L2 .29 LW 1,20 .04 .9 OC .M
&5 80 .M 1,02 1413 1.20  1.29 te31 120 104 94 W0y WT
46 o198 1202 1.1) 129 131 ted2 %22 .04 54 -0V .4
47 7T W80 1,02 1.0 1,30 1,37 .33 1.22 1.04 .9} .72 .7}
48 o786 B0 .02 toid 1.3 el 1M 2] 005 W9) W51 W
49 oI5 W19 102 1.t 132 1.3 1.5 1.3 .05 .9} .16

50 ‘f"- 78 102 1215 1433 1. 13T 1.2 .08 .92 LT .1

LAY, 8,

5 1.06 .95 1.04 1.00 .02 99 1.02 1.03 1,00 1.0% 1,0 1.04
"0 1.0 .97 w05 .99 1.0 +96 1.00 1,01 1.00 .08 1.05 1.10
15 1.92 1.0% 98 +58 +54 297 1.00 1.00 3.07 .07 .92
0 1.94 1,00 1,05 .97 . W91 .55 Y9 .00 1.OA 105 1.9%
t ] 197 1.01 1,05 M .54 80 L9} 2.00 1Y 141 -1.48

.20 1.0} 1.0 .95 .92 B85 90 .9 1.00 t.92 9.04 1.9

» 1.2) 1.04 .06 .9 .8% B2 BT .84 .00 1.13 1.4 V2%
40 .27 .06 100 .9) .78 . 92 1.00 1.9% 1,20 1.0%
42 1.280 .07 W07 .92 L6 6 .02 .92 100 1.16 1,27 %.3s
[T .30 1,08 1,87 .92 .8) T4 81 9 .99t 1,23 V.03
"% 1.32 1.0 1,07 .9t .82 N F S 99 197 1.3 1.18
46 1.3 a1t 1.08 «90 80 10 76 . 89 95  1.98 'l" .37
50 .37 .12 1.80 09 ..717 7 o4, .08 09 119 L15 iy
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Tabdlese lz precipitecién mensval de 1z estocién en - ==
centfmetros

Dibl jece el disgrare Zvapotranspiracién ﬁotnqcﬂal-llvviﬂ
con log velores de los pasoc T ¥ ¢

Pare informacién de cflculo lsg mréfices deben si es: po-
sible, de ser promedio parz perfodos larros de observe--
cidén, Bl ejerplo er tirico narw regiones con lluvias
monzéniens, IF:'?

'P
Sin embergo, la evepotrenspirscién potenciel es més gran~
de que la calculada persz el invierno, rero menor durantem

el verfodo de monzén cuende la humpedad relative es més -7
alta ¥y loc nerfodos de nublade gon mavores. D
P

Lzs correccionas narz estog factorecs se muesiren en le -

Tig.,11ll.2, en 1z cvel 1z everotrensnirseidn novencial ealpu

1.-

2y=

lada y 1lms nvéficee de precinitﬂcldn .8e presentan en une.
dizgreme de evenotranspirecién potvenciel - lluvia. | -

intes de exponer un ejemplo de 12 wtilizacidén de este —rn
método se mencionerdn algunos espectos gue son de imnor-n
tencia y nque son de utilidad en la aplicncidn de los mé=l

cuﬁ"

todos zauf exnuestos. ) -3
-]

3

SUPERFICIE NETA REGARBLE, b

=4

wh

Bes la supsrficie dorminade totel que, por graveded 0 = -
bombeo, ruede regar un csnel o cuvalguier laterazl alimen
tado por éste, 3e exeluyen les superficies ocupadas
por leos derechos de viz parg cansles, drenaje y caminos,
mee les no vtilizables pare fines mgricolas por causas-
diferentes 8 log derechosz de via,

Superficie bajo cultivo (Sr}. ZIm un cansl o lzteral de-
terminado, es l2 mAxime sunerficie nue se tlene ha jo =
cultivo en ls temvorsdz crftice s2l cielo =serfcola, 0 -
gea, en anuvelle cusndo ocurre ls demands méxima. S

H

SELECCION Y DISTRIEUCIOQON DE CULTIVOS.

Para 1o seleccién y distrihvcidn de cultivez de le zona
de riego, se hace con hase £; un estudio de feetibilided
técnico-econdmice,




H

26 28 30- 32

POTENCIAL (cus)

S

678 10 12 14 16 1820 22 24 .

4

EVAPOTRANSPIRACION

e

-

«127=

EL DIAGRAMA INDICAs

'(1).= Gran deficiencia de
agua-antes -de-1a - -
eatacién lluviosa.

(2).~-Considerable-exceso.
de agua posterior—
M ’ mente.

i,

‘< - {3).= Estacién de orsci--

S miento total anual-
en ol cual el monto
de crecimiento de =
la mayoria de los -
cultivos es limita-
da. durante el perioc
do méximo del usec -
del agua.

Curva corregida de-
Thornthwaite de EVP
para disefio,

LY

A
Ty '-‘.:

h--#" ‘
— YT —
HESBS
Pig. II1.2 DIAGRAMA THORNTHWAITE CORREGIDO DE LA EVP-LL
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3o~ INTERVALOS Y LAMINAS DE RIEGO.

.Con loe usos consuntivos calculsdos pare cada cultiVo,
esf como les lémines tefricas de riego, se procede 8 -
determinar los intervelos de riego ejustondo de tAl -- .. .
forma les ldminas para gue dichos intervalos sean mil= -
tiplos de cineo dias, ésto es con el objeto de simpli-
ficar o) maximo los célculos,

Estos intervalos se obtienen dibujando 1lr gréfica uso=-
conzuntive ascumuledo o tiempo, de cade cultivo, So=
bre el eje de los usos consuntives de dicha gréfica se
lleven lgs léminas splicmdms encontrindose los resnecti
vos intervelos,

4, METODO PARA CUANTIFICAR L& LLUVIA, .

Perz determiner le lluvia efective existen verios eri-
terios, fnicamente se mencionaré el utilizado por el =
Departamento de ceameles de la S,A.R,H,

Dicho método consiste en lo siguientes

lo.- QConsiste en anelizaer le lluvia gue cae en la regién -

' en los Gltimos efios v se registra en le Estacién Cli-
matoldrica mée cercana a le 2Zona en estudio, Eete~ .
lluvia se agrupa en forma decenal cede mes, cor“esnon_ X
diente 8 crds nfio,para mayor anro;1mac16n. a

20.= 3Se sume lz lluviz decenzl de cgda nec, obteniéndose =
lz precipitecién mensuel, vare cade afic de observacién.

30.= e ordensn les lluvins mengusles de mayor a menor = =
precipitecidén, corresnondiente a cada afio.

40.- Une ver ordenade laz precipitzcidn mensuzl, se escoges
une probebilidsd del BO% de los afios de observecién y
el =2fio que resulfe nos representa la p*eclp"tacién -
que se tomaré en cuenta.

La férrule utilizade en le S.A.R.H, es la de Prescott,
ref, 1, le cusl considera gue cuenrdo el 0,80 de 1lg = -
precipiteeién es meyor o imizl g U,S0 18 evenotranspi-
recién e la votencie de (.75 determinadz por el método
de Thernthweite,=se tomz en cventea, o
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60,=

TOum

)l 29=

Es decir 0.80 P > 0.90E"*T°
Dondes
P = Precipitacién
= Evapotranspiracién determinade

por el método de Thorntnwaite.

PLAN D= RIEGOS ¥ LEY DE DIU2NDELS,

- Parza efectuar un plen de riegos, es necesaric hacer la

distribucién de les superficies de los diferentes cul-
tivos durante su recpectiva époce de piembra, siguien-
do una ley. trianguler, '

En dicho cusmdro se anexa le superfieie del cultivo, su
énoce de giembra, los intervalos de riero con sus lémi

neg epliceadas, 21 volumen resultante deduciendole el -

corresnondiente a liuvie,
ROTACION DE CULTIVOS

Se denomina rotacién a le superfiecie de cultivos tal -
que de acuerdo con sus fechas de siembre se pueden re-
petir con otro cultivo dentro del cielo azricola.

Este reneticién se puede considersr como méximo hasta-
un 60%, ya que si se considere un porcentaje mayor, —-
resulteri{z poco probeble jque dicha sunerficie se encon
trazra sembrade, 4sbido & aue intervienen diversoes fae-
tores que afecten lz mencionads repeticién (operecién,
eréditos, etc.).

EFICIENCIAS

Uno de los faetores de mayor importancim gue puede mo-
dificer lz cepucided de los cenzles, es la eficiencie-
de conducecién y ls eficiencia parcelaria.

La eficiencie de conduccién es aquella que depende ¥ini
camente del revestimiento del canal de deriveeidn, se-
exproae. en por c¢iento.
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La eficiencie parcelerisa dependé dirsctemente del meri-
‘cultor y de la msistencia técnica que-se le haya propor
cionado.

Entendifndose por eficiencim parcelaria, la relecién =e=
‘entre el agua:que se reguiere vara reponer oportunamente. -
al suelo el aguz consumidas nor los cuvltivos y sueloB ¥y =
lzs centidaed que realmente se utilize nera este objeto ==
(expresada en por ciento). 5in que en muches ocasio=-
nes, por estar deenivelsdo el terreno, puede regarse =
debidamente toda la superficie y lograrse este objetive,.:
Esta eficiencia puede variar desde un 50 2 wn 75 pOr == !
ciento.
La eficiencia percelaria depende de dos factores-prifNe=--—
cipalesy ' :

g) Conocimiento del wsvario de técnices de riego.
b) Nivelacién.de suv rarcela.
ia eficiencie del Distrito se define como el producto =
‘de le eficienci de conduccidn v le eficiencia parcela=
ria.
0 meay
NDigt = Necond » Nparec,

Se consideran les siguientec eficiencies,

= Cenzles de tierre

Eficienciz Parceleriz T0%
Eficiencia Conduecién 70% .
Eficiencio total del Distrito 495
- Canales revestidos de llamposteris,
Eficiencie Parcelsaria TO%
ficienecis Conduceidn _ 5%
Eficiencia total del Distrito 52,5%
- Qanales revestidos de concreto,
Eficienciz Parceleriz. 705
Eficiencia Conduccidn 85

Eficiencie total del Digtrito. 59, 5%



-4 continuacién se presenta un ejemplo de apiicacifn del -

método de Thornthwaite,
EJEITPLO NETODO DI THORNPEWAITE.

Determinar la Svapotrunspirzceién mensual para una zong -
donde ge tienen les sizulentes temperaturzs medins mensug

lze,

TABLA ITI,2

LESJ:;;*;;;

E F M A ¥ J J 2 S 0 N D

qr—l
1 %o 13,3 15.3 20.5 25.4 30.2 31.8 29.2 18,3 27.6 24.0 19.6 14.6
Precipitacién - 1.7 2.5 0.8 0.9 1.5 7.6 31.0 28.6 27,5 3.5 0.0 0.8
{ems)
Con una latitud 30°N
Solucién.- Conforme ml procedimiento de cdleculo antes
descrito se tienes
- .- 1o temperatura‘média mensuel se puede ver
en la tabla 771Y,2
2,- Con la eyuda de la tabla 1171.1 , 6 bien mediente le

4-"

expresién 1 514
i= (t/5)"° , se determine y tabula
el I{ndice mensual 1. '

Asi para el mes de Bnero se "tiene.

1.51 '
5
El valor anserior se pusds tomar i=
el provnorcionado en la tabla.IIT.1

4.4 que es

Una vez obtenidos log vzlores de i pera cade mes, 8e -
sumen y se obtiene el vzlor de I = 120,304

Los valores no &justadoz de 1& evapotranspiracién poten
eiel se pueden determinar mediante 1z expresién siguien
tes , .




 de la fig. III.1l

-, : ) L e
all2e . ' rile

B 1.6 (20 g)' ja= 2,6 I+0.5
1 100

Asi-para Boero-se tienes

a=31,6 (120.,304) + 0.5 = 2.425

100
. 2,425 o
Ew=l,6 (10 x 11,;) . = 2,041 cms. RS
100 120,304 ‘ :

El reosultado anterior se puede verificar oon el nonogrm e

Se= Dol cuadro III.i, se obtienen los valores de ajuste para
ovspotran-p:l.rncién potencial, as{ para Enero se tisnes
30" Latitud Norte faotor de correocién = 0,90

6.= Con el factor de correccifn anterior se lleva a'cabo -
¢l ajuste para encontrar la evapotranspiracidén poten—-
cial ajustada para Enero se tienes
Ea = 2,04) x 009 = 10837 CHiB.

7.~ La precipitacién mensual dada debe tabulmrse junto oon ‘
los resultados obtenidos en 6.

B.= Con los datos ‘do 7 ya tabulados se hace el disgrama de
evapotranspiracién indicado en la fig. III.2.

En la tabla III.3, se¢ pueden ver los resultados obteni-
dos segin el procedimiento antes desorito. ,
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TAB LA III3 'y 2
MES E | P LM A M 1 3 | 3 i A._S 0 N | D |wuar
2 % 13,3 fi5,3 {20.5 [25.4 Bo.2 'P1,8 l20.2 hs.3 27.6_J24.0 }9.6 Pa.6 |
i 4,398 5.43718.467|11.713 15,222 |16.46014,466 1,130 (13,283 11C.749 [7,911 5,065 [120, 304
EVP.no 2,041 [2.866 |5.827|2,797 [4.910 [16,895{13,738 me 11,9841 2,538 5,205 P.558 '
Ajustads _ |
CmB. : ;n - !
Pactor de 0.9 [0.87 {1.03 {2,08 (21,18 | 1,27 | .20 p.14 )} 1,03} 0,98 p.89 p.8s }
correccidén .
EVP
Ajustadn :
cma. 1,837 |2,491 6,001 10.581 [17.502|1.9.767] 16,486 [5.044 [12,343( 8,368 |4.651 {2,251 107.415{
Procipitreidn . ' el
omg. . 1.7 _|2.5 |o.8 0s9__| 2.5 7.6 31,0 [2846 1 27.51 3.5 10,0 0.8 J106.4 |
2.~ METODO DE PENMAN,

. tes pore reducir la velocided de la evapotranspiracién potencisl a lo real parn pestos de ene -

Penman en Insletorra en la localided de Rothamsted ha desarrolledo el andlisis mos completo al -
utiliznr diversas varisbles climiticas, y concluye que es necesario introdueir ciertos coefioien

pais, . Se ha llegado 2 tenor wnn huenn correlaciédn entre log valores caleulados y los regip=-
trados del agun evaepotranapiradan, El principel inconveniente de este método, consiste en lo-
insificiente digponibilidad de los reristros clinetolércicos necesariocs en la mayoris de loz luga!
res, Por ello 1la férmula empleada, aunque es correctn, su aplicacidn prédctice presenta obge-

t4culos diffeilez de resolver, _ ' |

w133
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Sin olvidar que los coeficientes de lu ecuacién se deteraina-
ron pare una érea cercens 2l ocemno, hinede y cubiertsz -do Ve -
metneidn en su rméximo deserrollo, La experiencia prédcticn
de estn férmula hz dedo resultedes mdz precisos en estes con-
diciones gque en zonas de voca humedad, en donde la tenperatu-
re y le enerpife rediesnte no estén equilihredess como en = ==
Rothamsted, ademés nue en lacg zones Aridees los regadfos estdn
rodecdoc de extensiones desiertes muy grendec, en las que le=-
vezetaeibn es escemse y no -2 cuente con Sth“flC’BS de ague -

" 1libre, dando como resultedo nue, le energfe empleads en lo -
evepotronspiracién es mayor oue 1la que corresnonderia &l t0--
mar en cuente 1z energie solar,

Penman considera jue, en loc vrocesos de trezmspirancién y eve-
votranspiracién lz energiac consumide en los mismos, es el fac
tor dominante, pera ello, tome en cuente en funcién de le = =
letitud y del dfa del efio, 1z radiscién solar total incidente
en el limite superior de le etmérfere gsobre la superficie ho-
rizontal, De esta radiacién solar totsl, eproximadamente-
el 43% se reflejs al espacio, 17% es ebsorbido por le atmésfe
re ¥ el 40% ez absorbido por la sunerficis terrestre (Rl)

Este dltime se distribuye ens radiacién de onda corte refleje
de deade lc superficie (rR.), bzjo un coeficiente de reflexi6n
(r), que depende del tipo de superficie y elevacién del solj-
el intercambio neto de radiamcién de onde lerge entre la tierre .
y la atmésfera (R.); ¥ la cantided de calor disponible en la—
superficie pare 102 procesos gue shf se desarrollan,

vo H=R = R, = Rp=owemommm (1)
R, lo podemos determinar en funcién de lz radiacién aolar
totel. .
Ry =R, x2+b _n_ -—--- (2}

8, b = constantes empiricas :
Latitudee tropiceless & = 0.25, b = 0.54 (Prescott)
Latitudes termplzdass & = 0,1E, b = 0.55 (Penman)
_n = Dursrcién real de ls luz brillente del suelo
N con respecto gl valor tebdrico correspondiente
a cielo despejado.
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=4t - Para el cflculo de Ry, se emplee la ecuacién de Brunt, modifi -
‘ ceds para condiciones de nubosided verieble, . (ref, )

R Ry= Tt (0,56 - 092 &) (0.1 « 0.8 n/H) ==-—n(3)

T= 0,817 x 10-10 cal/cm{/min. ( constantadeStefan~-Bultzmaﬁ)rér.
i Teble YI,7 5 -
.~ . ed = Tenridn rzal 32 varor
_— r = Temperatura absoluta, :

s Pere el calor disponible en lz superficie, H,se pueds cal-
cular su distribucibn. asis

mret ot H=E + X ¢ {5+ +})

Calor latente deevaporacién

. Czlor perceptible transferido al sire en

T contreto con la superficie .
T Calor trancferido hecia ebajo de la superficie absorben-

lalkeme te.

t
[}
nu

!
[ 2]
1]

AR € = Calor conducido hacia arriba § ohzjo
en el sisteme subsuperficiel,
Wi : M = Calor latente empleado en derrstir le

- _ nieve, si la hay,

.t El término entre paréntesis puede desprecimrse, juedendo le -
ecuacidén comros

H=E+&

Como el estado hidrométrico del aire esté muy relacionedo con-
1a eveporgeibn desde une superficie, vezmosz la férmuls de cél-
ceulo a pertirdde detos de recipientes

Eo = £ (u) {ea —eld)
f(u) = Diferencia entr: laz condiciones de everoracién de uma-
surerficie librz y la= d= recipients, ralacionades con lz valp
cijipd del viento.

et = Tengidn de szTuracidn o la temperatura de lz supsrficie -
libre acuosa.
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ed = Teoncidn d¢ szturacidén en 2l aire e le
temperatur: del punto % roclo,

Lug férmules tedricme deducidas por Penmpn pare 1t 2VARROTaA--
cién desde une sunsrficie de aruz licre vy 1m evaenotranspira-
¢idn potencial de une cubierta vegetel 4e noce altura, tupi-
da y unif'orme son semejentes y se rusden exrresar bajo la ==
formas

A
E= & H 4+ Ee
A + 8
&
Su diferencia consiste en gue $zrs 1m evenoracién de superfi-

cie libre, = 1, mientres nue rera eve tranqnlracidn, 50 =-
valor varfs sezlrn =21 tiro de rlente ¥y éﬂoca del pfio, ¥ qUE ==
los valores de E difieren en el coeficiente de reflexién r =-
con el nue ze calcule ya sea nure puperficie scups: 0 cubierw
tr veretal,

Dondes
A = Pendients de le curve temneratura-tensién de satura-
eidw de venor 4= gire, Ioz velores = bt:eren A=
nertir de la tempersture redin de 12 tebhls IXY.4

0 bien de la fiﬂ'-l:x. ‘nb

& = Constantepnicrométrics ie velor icusnl

g U.459

H = Centidad de ¢zlor disponitle perz evzporzcién o evapotrang
nirecidn, Renuiere pari su cfleulo las ecveciones
1, 27 3.

Ez = Podar evanoranve d:zl aire aue g&  nueds csleular emplezne
do el momorramz No., 1 azdjunto o 1ls sirsuisnte ecuecién.

g
o]
1]

C.35 (ea-2d)(1 + 0.0061 Uy )

Velceided mediz del vlento g m, de
alturs sopre la sunerficie, en Km/dla,

b

.
-
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NOMOGRAMA | PARA CALCULAR EL TERMINO

Ep DE LA FORMULA DE PENMAN

800 20 0]
180+ 9
. 700 1650+
03 o
- 600 '10':'1 7
00
!. -01 g &
300 = 80 E
70+ L 2P
- £
L@ S y 807 B
s W 50- ¢
2 4
§ 40 ]
2 2 |
30 § Es | -
> .‘.‘ 0 S 3
k] -
L1 Ll
. A}
} 20- =
o 1 -
-an_g CL AVE »
[1] = 2-
> J
n..
L0
L 90
80
(80 03 -

FORMULA RESUELTA

£,:038 (ay. ¢g) (Y2, +1)
ot - &) ‘I-#'




PARLA TXX.4 Varimeidn d~ tenaidn de Aasturseidn dn

vapor sobre agna, con_lo terner~turn,

TEMP, 0 10 20 30 40_ ,
/K rm/OK mr/°K mr/ K __m/ K
0 01,2328 0.6166 1.086 1,826 2,950
1 0,13549 0.6540 1,146 1,970 1,088
2 0.3782 (1, 6933 1.2C9 2,017 1,212
3 ,2029 0,745 1.275 72,118 31,2381
4. 02,4280 Q7TIR 1,344 24223 1,535
5 D.,4562 ,8235 1.M6 2,222 1,697
6 0.4350 08708 1.492 2.446 1,863
7 0,554 0.9210 1.570 2,565 4.036 -
8 0.5474 0.9735 1l.652 2. 650 4,215 : 5
o 0.5812 0, 280 1.737 2,816 4,400 . N

Torndn Aa 1n vef,§

138~




Tempercturg 't

Tem

Prasién de qu‘ satundo (eg)
mm WY

Fig- Il-3'e

323
. °
¥
03 »
2
293 E
283 £
-

arn

28 ap

ar -39.‘- mm W/t

Fig. 1-3:b
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(et-ed) = Déficit medio de saturecifn del IR
sire encime de le superficie, en ' o )
riliretros en donde ea es 1z ==
presién saturcnte 421 venor As -
agur a le temprratura madis del- : '
cire en m~ de Hg, Pis, T1].3. e ‘

La centidad de cslor dicnonible edontends lrs mismas constan-
tem nve Prezecott hn ugsdo raro obtener R, nsueds resumirse en
le siguiente ecvacifn: - '

¥ = R (0,25 +0.54 n/N) (1 - r) - Pt (0,56 ~002 i‘ei)(o.lmo.m)."
Al emplear 1z« constanteg de Penmgn, geris: ‘ -
H= Ra(0.1840.557/" (lar)= ¥t (0.56-0,082 fEa)(o.10+o.9n/N)

En dondes;

N = insolecidn efective dirria, horss,

T = Temperatura mediz absoluts, ¥

ed= T2=nsién redia del vzpor de szus en el gire en el pupto de-

rocfo nromadio,

(Presifn resl del vapor en la etmézferc en
mr de Hg.) .
n cal/em“/2fz ce dsterminz sezdne

R, = Rediecién solerr totel, er _
e en la gréfice ITI,1 o en 1z tebla ¥11,5°

A 18 1rtitvd y el res

N = Insolzcidén tebrice, horas
Se desveririneg pegfin le lztitud y el mez en lz sebla I1II.6

T = 0.817 x 1¢"1°

2, . ‘
cel/em /min, 9
r = Coeficiente de reflexidn corn volorez melios je (.25 pera .

zeontes 3 0.05 pars superficie de acur,

En la férmuls de Penmen, H renrzcento mr” bhiesn aue 1lp
enerzis disponible en 1l sunarficie svenorente, su ejuive-
lente en milfrerros ds evenorzeifn nor fes
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TABLA III,5. Intensided media mensual de la radiacién solar (RA), registrada sodbre

uns superficie horizontal, en milfmetros de agua evaporada por dfa, !
90° 80% 70° 60% s50° 40° 30° 20° 10° ©° 20° 20° 30° 40° s0° 60° 70° ao°=__go°f‘ |
' - - - : 8 81281 1 81681 1. 1.11606160 -‘ o‘

AT 7.8 9.0 11127 13,9 348 15,2152 10,7 13,6 12,5 10.8 6.8 6.6 43 19 = o _

M_14,9 14,6 13,6 14,6 15,4 15,9 16,0 15,7 15,0 13,9 12,4 10,7 8,7 6.4 4.1 1.9 0.1 _ = -
J_ 28,1 17,8 17,0 16,5 16,7 16,5 15,8 24,8 13,8 11,6 0.6 To4 5.1 2.8 0.8 = = o o |
16.8 16,% 15,8 15,7 16,1 16,3 16.2 1%.7 14,8 13.5 11.9 10,0 7.8 %.,6 3.3 1.2 = - -
5 ;;. 10,6 ;;,g ; o1 ;,g 14,8 15.3 15,3 i.o 11,2 1;.0 11,2 9:6_T.5_ 5.2 2.9 0.8 - = -
12,2 1 o4 14.9 14. 12,1 10,5 8.5 6.2 ?__§.a ; -
1

Pomada de la ref. P

“l42= : . - %

! : - Y 1 S
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TABL: III.6 Duracién medim de la insolecidn

eld3s -

dieriz segin la latitud y:el mes (hrs)

NESES

s GR!TOS DE LLPITCD NORTE
1C 1= 20 o5 20 2R

'Enero 11.37 11,21 11,04 10,47 10,27 10,05
‘Pebrero 11,49 11,20 11,30 11,20 11,00 10,57
Mexzo 12,04 12,02 12,01 11,50 11,58 11,56
 Abril 12,21 12,28 12,36 12,44 12,52 13,04
| Fayo 12,234 12,29 11,04 13,20 12,38 13,50
Junio 12,42 13,00 13.19 13.40 13,02 14,28
Julio 12.29 12,55 13.13 13,32 13,52 14,16
trosto 12,27 12,17 12,48 13,02 13,12 13,28
Se-tiembre| 12.12 12,13 12,16 12,18 12,21 12,25
Octubre 11,55 11,48 11,42 11,35 11,28 11.20
Noviembre | 11,41 11.27 11,12 "10.57 10,40 10.22

Tomeda de le ref, §




=l4d= -

B =(rt (0.25 4+ 0.54 n/N) (l-r))
R h)

n

- 1440 % 0.817 x 102 qf(0.66 -0,092 \EE) (0.40.9 n/N)
58 (B)

Se obtienen tehuledor 6 en gréAficen lor cimiiowmesn detoes o
R,= Rzdiecifn solar tote) (Gréfica,Ill.l,tabla III,5)
R = Insoleciédn teérice diaria, hores (tabla III.6).

&= Perdiente de lr curve de seturacién de vensr g2 acun en
el pire (tobin IXII.Z, .- fin.III.3.b\

Lz anterior ecuecidn se re-uelve con los nomosrnsas (21 ¥
( 2 ) =amexoz, corresnondiendo rogrectivamente ol rTrimer
té&rmino (&) v =) merundo (E) dndoa entre rrréntesis,

Pars redicionas Ae 1r velocidad del vienzo n nltvrev d*feren-f._
tes de 2 m, deben corremirse con 1le £érmulng T i

U, = U,.,lox 6.6 ‘é '
2 1 (—33573;) g

U, = Velorin:d del viento, en ¥m/dfz 2 une slture de h metros.
L continuseidn =e exmone un edjemrlo de cflenlo Ael rétodo de
Penman, -

Datoss

Letituds 43°%340 ¥

Cultivos Alfalfe

Parindn linre &= heladas: 23 Lbril - 17 QOctubre

Tommnde en considerzeidn el perfddo libra A2 helrdss se pbtue
vieron los siruvientes datos pera el mes de Jullo,
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MA 2 PARA DETERMINAR LA
CANTIDAD DE CALOR DISPONIME'H

i
b ™.
18
12 "1

" 0%90-

b _=
. 0es]

. :

- m- 8
2 A
3‘5 Fa omls

A
s ;

: 3 om 2R
* :

‘9 clove 065-1 clz
3 080

| 1

- ou:
02_ !

050

FORMULA RESUELTA:
ARy l0.2500.54.ﬁ.) t14)

( Primer términe de lo gCuoton H:A-B
pora cbiener Ho ¢ Hy en mm}

r coaficienty de reVimaien




0

- P06

295

- 290

T = Temperotero en *K

NOMOGRAMA 3 PARA DETERMINAR LA
CANTIDAD DE CALOR DISPONIBLE ‘H’
n. " )
e 45} ! 100~
12 0. g 095
131
35 H 090.
"- M
S mdq 307 g o
.‘ %1 25 ,suao-
Blr- H _
o 0T34
o B8] 20
- . e 2 '!'
I M N .
8 SR sl L1 \i
s ¥ e E ¥ ges]
22 | CLAVE i 0.:0
23] 10
®1. o
2 o8
zl 07 050
FORMULA -
a=L?§L%o.qTffM‘(ose-,oosgm!(ulfnsﬂ.)
(Seqund 1érmiro de o ecuacdn H:= A-B paro
obtensr Hg © Hp &n mm}
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l.- Temperatura del cive 22,5
2.- Humedzd relstiva ¢ (eatimeadn) - 40.0
1.~ Insoleeién n/N % (estimads) T0.0
4.= Velccided del viento U5, 2 medio

dfa & 2m del suelo (estimada) 135.0
5.= Intensidzd de lz radircidn HA en mm

de H,0/dfe, tabla IIL1.5 ' o, 16.2

6.- Cozflciente de reflexifn % (estirado) 25.0
i Céleculo de H
H=RA(0.18+0.55n/N)(1—r)-1't4(0.56-0.092 ¥ed)(0.10+9n/N)
H=16.2(0.1840.55(0.70)(1-0.25) -¥t4(0.56-0.092 ¥63)(0.104+0.9x0.7)
| 1=6,865-0%(0.56-0,092 Yea)(0.72)
con T= 22.5% -~ en = 21,0
Como lz hunedad relantiva(HR) , es igusl a ed/ez
0.40=ed/ee .1 ed= (¢,40x21.0 = 8,4 mm Hg
De 1r teblz .. IT7I,7, e internclando se obtiene,
Qt4 = 15,37 cﬂl/cmz/min.
H= 6.865-15.37 (0.56-0.092YE,4)(0.73)
H= 3.573 mm/diz,

Determinado el velor de Ez

Ea = 0.35(ea-ed){1+0,0061 Ug)
Ee = 0.35(21—8.4)(1#0.0061 b 135} = 8,04 mm/dia
A
Célenle de Et = & 4+ Za = AH +%Eg
'  } A+& B
£+ &

e 1a fig.I3X.3;b se obtiene A = 1,17

Bt = 1,17x3,573 + 0,42 x'8.04 = 4,80 mm/dla
1,17 + 0.49
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TABLA III.7. Vaiores de !t4.para diversas

temperaturas.

°r mm ¥,0/dfe °c mm #,0/dfe
270 10,72 1,67 11.48
275 11,51 4,45 11,96
280 12,40 7.232 12,45
285 13,20 10,.Cc0 12.94
220 "14,26 12,78 13.45
295 15,30 15,56 o 13,96
305 17,46 21,1z 15.10
210 18,60 23,80 15.65
215 12,85 25,56 16.25
320 21,15 29,4% 16.85
az5 22,50 32.22 17.46
. 15,00 18.10
37.7% 18.8C

Noteg czlor de evaporacidn supuesto, constente

4 igual & 590 ecelorfas,
tomada de 1o ref.

5
?
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«l49= * . o ‘_ ‘

METODO D= ELANEY Y CRIDDLE,

En 1060, BHurry F., Bienevy ¥y VWayne D, Criddle, ref, 9, -
elimlnando lzhumedzad relative v emplesndo 1z temperztye
re v el fotoperfodo dirrie del QOezte de log E,U.A., pro-
pusieron wna férmuls simplificedz y edoptade por el - -
"Spil Conservetion Service" del U.3,D.4., determinondes-
las coeficientes de oultivo 8 ser erwnlerdns, con hace -
en datos reconiledos,

t=¥+tr

A1 multiplicer le temperztura medis mensusl por el nor-
ciento mensusl del fotoperfodo con resrecto & le znucsl,
ge obtiene el factor "F" llamade "fuerza evaporente®,:

la expregién eeg lo sisvientet

4

= ¥ 2 (p(8.224C,457%) =
En dondes

Evenoracidén en mn :
Sumande de los factores de ls evapotransplraciéﬂ -
rere un nerfodo determinado {sura de los nroductog-
de 1e terperature redie por el tanto por ciento de-
lz iluminacién mensuel con resnecto & la anuel).
Coeficiente emnirico (enuel, énocca de riego o
perfodo vegetmtivo.)

t = Tempereature e

p = Porciento de horas de iluminmcién anuel que se pro-
ducen en el nerfodec considerado,tabie 11,8

U
F

[ |

=
Il

Para ecdlevlos mensuelez se uiilize ex la nomenclatura =
lstras mindsculass

f = Factores aue intervienen en lz evapotrensopirecién-
mensual,

v

n (8.22 + 0.457t)
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Y. = /T = Coeficiente mensual, S

De donde lea evapotrenspirzcibn rencu2l en mm, seréds
M-- k.p (8.12 -+ 0.45't) = B:i‘ , =
3i se conoce le evepotrencpirscidén de un cultivo detarminedo -

en una zons, se nuede celeuler el risme @rto neEres otrs locoli-.
ded gnlicando lo férmulc,

‘+ Bm 1a teble IIX,.0se dan los vhlores de los coeficientes Ge ~ -

evapotrancniracidén estucionel pzre diversos culiivos, la =

.....ultime columna 44 los valores méximos mensueles. . Los célcy
- log de los sistemes des riexo deben hacerce pers les demendfs ==

méximes mensueles y no pare el promedio estreiongl,

.
.

Blomey ¥y Crijdle propusieron, un método de tipo especffico, en
que se tomen en cuentz coeficientes para diverses plantas, en-
funcién de su evolucién e lo larro del ciclo vegetativo, y - «

“ tiene los mismos inconvenientes gue los deméds vae que también -
“"es une férmule empirics celeculede peran condiciones de prides -

y por lo tanto, sélo en eszs condiciones d4 buenos resultedos,

Los llemedos"coeficientes de uso consuntivo" dehen ser determi
nedos 2n cedr loezlid-d nere cede uvng de les especies y varie-
dedeg vegetales aque interesen, Esto res lleve nuevemente a
le necesided de exnerimentar, lo cul requiere elementoz figie-

.coe, humanos vy vn perfodp de tiewno mas o menos lerro, 3in

erbargo, ye qus es necegerio programzr los riegos en forme mds
técnicz, pursz gerentizer que lzg epliceciones no resulten limi
tentes de la sccidn benefice de los dzmés elementos que inter-
vienen en ls produccidn; es imprescindible fijar una metodolo=

", #4n que permita conccer, =in en forme aproximade, los usos - =

consuntivos del) ague de lor nrincineles cultivos.

21 rétodo adoptado, por seceesihilidad de loc detos que se re--
guieren es modificedo en cuvrnto zl efecto de le terneraturs w-
amplisdo en 1o ngue se refiere a los ceceficientes de uso conemn
tivo. Como une nota, Bleney » Criddle fijan 1fmites oproba-
bles de variacidén del oceficiente de uso consuntivo para las -
especies mas ipportantes, pero dicho cosficiente =23 globel, es
decir, el valor medio del ciclo. (teolz III.9 )
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TruLs I11.9, Coeficientes globnles de Evapotrenspiracidn
cegtrcionerl (V) norn diverazoc ecunltivos, en

donde los velores miyimos correcnonden & -
las ronss de clime Arido’y seniérido y loc
velores minimos a zonas himedas v semihdme

des,

5.

CULTIVO Perisdo de Coeficiente
: crecimiento Ye
Alrodén T meses _ 0.60 8 0,65
A1felifn Entre heledr:z 0.80 =2°0,85 wiin
En invierno 0. 60 .
CArroz 3 2 5 meges 1.00 = 1,20 b
Caraplac 2 meses 0.75 =z 0.85 -+
- Citricos 7 meses 0.50 =& 0.65 o
" Prijol 3 meses U.60 =2 0,70
Jitomete 4 meses 0.70
Mafiz 4 mesec 0.75 & 0.85
Nogales Todo el afo 0.70
Pons 3 a 5 memes 0.65 & 0,75 -t
Pestor Todo el 2do 0.75 ' S
Remalache 6 meses 0.65 =2 0,75 e
Sorzo 4 & 5 meses 0.70 v
Preb4l ladino Tndo el oo 0.80 =2 0.85 ° ‘

Tornds de 1 ref. 9
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Experimentos reelizados por el Depurtamento de Conservacién -
de suelos de los Estados Unidos de Norteamérica en el Centro,

‘Culifornis, han conducido @ lo formulzcibn de pgréficas que -

permiten conocer el copeficiente de use consuntivo en funcién-
del desarrollo de laes plentas, ye se=2 en porcentaje del ciclo
total, o bien en tiempo después del neeimiento de las mismas,

Por estc rozén a teles coeficientes se le: denomins "coeficien
tes de¢ desarrollo”.

Estos coeficientes de desarrollo no se aplicen directemente--
g valores correspondientes de f (cuyo zi-cnhificado ce aplicard

"mds adelante) sino a los productos {f % Kt), en aue este Ulti

mo término representz une correccién propuesta por J,T.Phelan,
después de intentar correlacionar valores de los coeficientes
de desarrocllo con los valores de (f), obtenidos de acuverdo con
la férmula propuesta por Bleney y Criddle,

Pérmules
Uscse = KF
DONDES
U.c., = Uso consuntivo
K = Coeficiente gue depende del cultivc,
n
F= 2 f
i
f=t2xp { los velores sor irensuales y
100 en pulgadas)
t = Temperatura media mensul en

grados Fahrenheit

o |
]

Porcenteje d= hor:ss- luz del meg,
con resnecto al total anval,

Si los promedios mensunles de temperatura se expresan en oc,..
1z ecuecibn, transforreda serias
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En le table ITI.B, ze anstan los valores de (p) nore diferen- -

tes latitvdes,

A continuecién se d4 un ejemplo .de znlicecién de este método.

Cultivos Algodén; cielo veretative 180 dies
Fechez de siembras 1lo., de Abril

Zones Re~idn Lzfuners

Letituvds 25° 209

LongitudslUBo 3z

Pery ou solucifin es necesario hazcerlo mediante la tabulacién
ciguientes ' '

&
L

P
Eer asy e

PABLE ¥TXL10 ‘.
(1) {2) (3) (4) -
KES TEMPERATURA P Xt f:p(t+17.8).
P e Por ciento 21.8
Enero 55.4 13 T.51 D.644 -
Febr‘nro 60.4 15|6 7.125 0-725 -
varze 65.1 18,4 8,395 0.813% - i
Aoril T2.7 22.6 8.625 0.042 15,984
Mavo T7.7 25,4 9,35 1,031 18,528
Jullo 80-1 26.7 9046 anTl 19.311
Agosto 79.0 26.1 9,09 1.052 18,305
Septiembre 75.6 24.2 8,305 0,993 16,000
Octupre 69,8 21 8.07 0,894 -
Novie=bre 61,2 16.2 T.38 0.744 -
Nieiechre 54.7 12,6 7.38 0.632 -
107.157

vare cada mes
pertir de = -

En 1la colurne No, 4 anorecen los velores de (f)
gue comnrende el eiclo vegetative de 130 dfas a
Abril y que terminz en Septiembre.

4 continuscién se presenta el céleuwlo para Abril,
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1).De la tabla.XII.B,con una latitud de 25° 30', interpolendo,

2)

3)

4)

5)

se encuventrag .
' n= 8,625

Deterginando el velor de Kt =0.0173 t = 0.3%4;. ;
con les cepunds exnresidén se tieneg

Kt =.0.,03114 {(22,6) + 0,2386 = 0,942

Sustituyendo los valores obtenidos en f = (t+17.8)
con t = 22.6 oc . 21.8

£ = 8,625 x ,22.6 +17.8

( 21.8 ) = 15-984
Con losz resultedos de f, ce zuman dichogs velores y se -
obtiene el totel, asls

F= g f=107.157

4
De la tabla IIl.9 (coeficientes rlobeles de uso consunti-
vo) los valores de ¥ nueden fluctvar de 0.6 a 0.65
El velor seleccionedo es? K = 0.65 nor tratarse de ung —-
resifn continentel 4rida.

Vee, = ¥F
Uu.c, = 0,65 % 107,157 = 69.652 cms.

El valor obtenido ec pere todo el cielo ¥ nedm pvade decirse =
respecto a los valores pereciales, cuyo conocimiento es neceseé-
rio pera programar les lédminas e Intervalos de los riegos.

Segundo método.

Utilizendo lms gréficas de coeficientes de desarrollo (gréfice.

I11.2,4 ) 2 vposible estimzr los usos conswstivos del agua de - -
perfodos mensuales v no solo el totel 421 ciclo en la forma —-
que se explica a continuecidng

La gréfice de coeficientes de dassarrolle delslsodén se divide -
en 6 intervalos, obteniéndose en les ordenedes los velores de e
respectivos de cada uno. ¥ le columns 6 anerecen los valo-



-etenas

Finalmente ge obtienen los usos consuntivos del agua- mensue

al56=

les multiplicando Ke¢ por fK%,

Pare ecstimer los usocs consuntivos mensuzlerc del ague, se p#oag
cede & eslcular los coeficientes climéticos (Xt) y de desarro,

parz encontrer los valores correspondientes; de = -
acuerdo con el ejemnle, zjustendolos después con un nuevo ¢og’

1lo (¥e)

ires Kc.se obtienen & partir del centro feométrico de
linea rectz, los extrenos sucesivos determinzdos por les eee-
0 rorcientos de desarrollo. S

El valor total es de 77, ?57,
gue dividido entre ® nog df el coeficiente globals

AUNE - _j_j'

K'BO;??G ) I
ST

ficiente, d= manera aus el coeficiente rlobal concuerde con -{ C A

el seleccionudo de la tebla 7II

0.895 x (u.c.)

KY = % fKt Xe P
gt o
. n i
o (Ue) io= (ueel )ik ¥ (&) (ErtKe)d |
: kt © &f kt ke e,
. [T
Dondes e ;"’Ff :
¥ = Coeficiente globrl seleccionmzdo = 0,65 i- ‘
¥*= Coeficiente global obtanido = 0,726 5y
t.c.'= Uso consuntivo ajustado.
TARLE 111,11 -
(5) (6) 1) (87, ]
MES fxt ke w.C. u.ch u, c.(Acumulado)
ASRIL 15,073 0.24 3.617 3.237 3,237 -+ 3 @
WAYO 19.103 " 0,40 7.641 .538 10,075 -
" JUNIO 20,552 0.83 17,058 15,267 25.342
JLLIO 20,682 1,03 21.302 19,065 44,407,
110,555 77.787 69,618 :
A |
X = U.65 e
K* = 77.787 = 0.726 ; K = 0.65 = 0.895 ' .
107.157 * 0.726 Y
u.c'. = .
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los valores de .k deben .seleccionarass con_buen criterio _pars .

- tener valores de evaporacidén o evapotranspiracién dignos de

- eonfianta;  debldo -a-su-variabilidad -cuando se calculan-g = -

e e -

partir de datos reales. .

Para la distridbucidn del uso consuntivo del agua periodico a

través del ciclo vegetativo de un cultivo y para la obtencidn

de los coeficientes de desarrcllo, se han realizado investiga
ciones posteriores al método propuesto por Phelan,

I11.6. CALCULO DE LOS COEPICIENTES UNITARIOS DE RIEGO. .

A continuacién se expone un ejemplo de aplicacién del cdloulo
de los coeficientes unitarios de riego.

DATOSs

Zona 4rida

Superficie de riegos 13,000 Ha

Rotacifn 35% = 13,000 x 0.35 4550 Ha

Localizaoiéns La zonaode estudio se encusentra sntre 18'
paralelps 20 00* y 20 35' Lat. norte y meridianoes 99 00°

y 99°35 Longitud Oeste.

" Climatologias
Precipitacién media anuals 541.B°mm
Temperatursa media anual 11.2°
Temperatura minime extrema -8.0 ¢

. Temperatura Méxima 40.0%

Clasificacién de sueloas

0=l0Cms == = = « « ¢ =« = = 48, Clase
10=25cm8 = = = = - = ~ - —== 3a., Cluse
25 -« 75008 = = = = =~ = = = -= 2a. Clase

+ TS CMB = = = = =« = o0 = =~ = la, Clase
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‘ ' SILECCION DE CULTIVOS

2N
.
i
]
|

i
N

Cultivo . Ciclo Pecha de | Perfodo Iniciac, -
Yewetotivo(ding) | Siembra | de cosecha | Siembra.

; \
¥elz verano 150 Mar-Jul, .| Sep=Oct, | lo.dbril ™ |
Prijol verano 120 MoreJul. | Jul-Nov. -}-lo.Junic *!|
Chile verano 120 Mar-Jul. | Jul-Rov. | lo.kayo.. [
l1zdz invierno 150 Ine-Feb, Jul-Argo, 1o.Peb,. - |
Friiol invierano 140 Febellar, !| Jun-Jul. lo.Feb, ]
Trimo invierno 150 Nov=Ene, Lhr=Jun, lo«Dic. '&‘
Pape  invierno 12C NoveEne, Abr-Jun, lo.Nov, '
Chile invisrnc 140 Dic=Feh. Mar-Meyo lo.Dice
Cebzda invierno 150 Nov.Peb, MNey-Jul, lo.Peb,
Tomate verde invierno 140 Nov-Feb, | Mer-Jun. lo.Peb. - ;-
Frutule= (zzuscate) i85 Feheliar, Jun-Sen. - '
£1£21Fp 365 Ser=Dct. | Eme.Dic, - -

Coeficisntes de Desarrolloe
Cultivos de Verans,
Ciclo Coeficientes de desarrollo ¥c :
Cultivo | Vez. Primer Segundo |- Tercer Cuerto Quinto Sexto
Diac meg mes res mes mes -
¥aiz 150 0.580 0.t20 1.080 1,000 0,860 . - .
Frijol 120 0.800 1,120 0.960 0.600 . .
fhile 120 0.800 1.120 0,260 0,600 P A T
oULTIVOS DE INVIZRENQ, o
Kaiz 150 0,550 0.920 1,080 1,000 0.860
Friiol 140 G.750 1.060 1,100 0,840 0,600 "
Triso 1150 1,480 1.480 1.390 1,000 0.600
Parne 120 0,600 1.170 1.3280 1,220 , ‘
Cnile 140 0.750 1,060 1.200 0.B40 ) T
Cebheda 150 0.550 1.270 1,620 1.220 | 0.600 _
Tomate .
Verde 140 0,480 0,800 1,030 0,880 0.700
CULTIVOS PZRENNES .
Fruteles | 365 C.250 0,420 0.580 0.710 0.780 ';Q;PIO
(E‘.n’lac.) 0.780 00720 Oe 630 035_30 Ol430 0.33_9—
0.640 | 0.750 0.870 1,000 1.100 | 1.150
Alfalfa 365 1.230 l1.070 1.000 0,920 0,790 | 0,660 1
B
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CALCULO DE LOS US0S CONSUKNTIVOS

TEMPERAEURA PORCENTAJE. Kt Pkt
-MEDIA "C- HORAS LUZ P
: Eneéro - 13.9 7.74 0,672 7.563
Feb, 15.7 7.26 0. 728 8.122
Maféj " 17.0 B.41 0.797 10,977
sbr, - i0,4 .52 0.B424 12.285
Mayo - 20,2 9.14 0,866 13,761
Junio 20.1 9,00 0.866 13.550
Julio 19,3 g9.23 0.841° 13.210
' Ago. 19,3 8,95 0.842 12.810
.. Sep.... . . . 18.5 8,29 " 0,816 11,264
Oet. 16.8° 8,17 0.762 9,864
Nov. 15-5 7059 G, 722 80371 '
Dic. 14,2 7.66 0.685 7.726 ;
;c:u?ﬁ"f
| CULTIVOS DE VERANO
T KBS CULTIVO NAIZ
SIEBRA lo ,ABRIL
CICLO 150 Diams
fkt Ke NeCa u,c. Acumuladg
' E!le!i‘O" .'," 7!563
] Pebrerc- .. - B8.122
Narzo 1¢.977
Abril 12,285 0.580 7.125 7.125
Mavo 13,761 G.920 12,660 19.785
Junio 12.550 1.080 14,634 24.410
Julin - 13.210 1,000 13,210 A77.629
Agosto 12.810 0.860 11,016 58.645
i TS T 11. 264 :
: Qet. 90894
~ " Nov. 8.37
- Dic, 7.726
A moters 58.645

LELc;E
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CULTIVO Prijol .o
SIEMBRA - * lo.,Junio - 1
- MES CICLO 120 d4as - IS [
fxt Ke n.C. u.c. acumulado
Enero 7.563
Febrere 8,122
LEarzo 10.877
Abril 12.285
hayeo 12,761 L
Junio 13,550 0.800 10.840 10.840
Julio 13.210 0,120 14.795 25.635 .,
Agosto 12,810 0.960 12,297 37.932 -0 |
Sep. 11.264 0.600 6,758 44,690 -
Oct. 9,804 R
Nov. 8.3711 -
Die, 7.726
Total ) 44.690
- CULTIVO Chile -
STENVBRA lo.de Nayo
MES CIOLO 120 dfes
: }k% . ke u.c. W.c,acumlado
Enero 7.563
Pah, g8.122
Kerzo 10,977 ;
Abril 12,285 S
Nayo 13.761 04300 11,009 11,000
Junio 13.550 1.120 15,176 26.185
Julio 13,216 0.960 12,681 38,866
Agosto 12,810 04660 7.686 46,552 -
Sev. 11.264 - ;
Oct. 2,894 X
Hov. 5.371 -
Dic, T.726 ‘
Total 46.552 - -




CULTIVOS DE INVIERNO

QULTIVO . papa ghile
MES SIEMDBRA lo,Nov, lo.Dic,
CICLO 120 dins u-c. 140 d"" *WUaCo .
fkt ke U.Cs * Acumulado | ko U.C, Acunulaio
" Enero’ T4563° 1,380, 10.437 24,499 1.060] 8,017 13,811
Febrero 8.122 1.220 G.,Q09 34.408 1.100 8..934 22.TA%
.. Marzo 10,977 . 0.840| 9,221 31,966
- Mayoe 13.761
Junio 13,550
Julio 13,210
-Amo. 12,310
Sep. : 11- 264
K Oct, ) 9-894 ‘
» _NOV. 80371 X 01600 5.023 50023 T
__Dic, 1.726 1,170 9,039 14,062 0.750] 5.794 5.794
Total ' 34.408 39.337




CULTIVOS DE INVIERNO

1

' CULTIVO | Tomate verde Frutnleas(nzunc) Alfe1fe
MES SIEMHRA lo. de PFeh, perenne Perenne
c1nLo | 140 dfasn 365 dfng _ 365 4, w.0.
“fkt ke | u.c. Aoum, ke ue, "Acum, ke .o, Acvm, | - i
Enero 7.563. \ 0.250| 1,891 1,891 | 0.640| 4,840 4,840
Pebrero © ] v.480 3.808 3.898 | 0.420 3,411 5.302) 0,750} 6.002 10,932
Marzo - | 10.977 { 0.800 8,782 12.6%0 | 0,580 6.366 11,668 | 0.870f 9,549 20481
Abril - | 12.285 { 1,030} 12.654 25.334 | 0.710 B.,722 20,290 | 1.000] 12,285 32.766
Mayo . 13,761 | 0,880 ] 12,109 37.443 |0.7801 10,733 21,123 | 1.100| 15,137 47.%0)}
Junio 13.550 | 0.700 9,485 46,928 | 0,810 | 10,974 42,000 | 1,150] 15,583 63,486
Julio 13,210 0,7801 10,304 52,403 | 1.130| 14,927 78.413
Agosto | 12,810 0.720 9,223 61.626 | 1.070] 213,706 92,110
Sop. 11..264 0,630 7,096 68.72211,000| 11.260 103.379
Oot, . a,894 0.530 5.244 73,966 { 0,210 9,004 112,238}
Nov,. C BT 0.430 3,599 77.565 | 0.700| 6.613 118,996
Dia, 7,726 0,330 2,549 80,114 | ©.660] 5,099 124,095
Total 46,928 80,114, 124.095 |

w»l7 2=




© - 'CULPTIVOS DE INVIERNO

CULTIVO

Mafz ‘Frijol Trigo
S1EMBRA lo.Feb, lo.Feb, lo.Dic.
MES G1CL0 150 d. UaCo 140 4. u,c, 150 d.
' £kt ke N.C, Acum, ke U.C, Acum, ke UeCo
Enero |, 7.563 : 1.,480| 11,19}
Pabrero| 8,122 [0.580( 4.711 | 4.711 | 0,750 6.091 6.091 | 1.390) 11,289
Marzo 10,977 0,920 ] 10.099 |14.810 1 1.060{ 11.636 |17.727 | 1.000 10,977
Abril 12,285 (1,080 13.268 (28,078 { 1.100| 13.513 |31.240 | 0,600 7.3
Mayo 13,761 | 31.,000} 13.761 |41.839 | 0,840] 11.560 | 42.800
Junie 13.550 0.860] 11.653 [53.492 | 0,600| ' 8,130 | 50,930
Julio 13,210 ‘ '
Agosto | 12.810
Sap. 11.264
Oot, 9.894
Nov., 8.371
Dic, 7.726 1.480] 11.434
_Total 53.942 50.930

=17 3=
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La seleccién de cultivos comprende le siembra de uno solo de-
estos el afioj 'para el .estudio se considers .z repeticifn.del. '
5 %, o '

Superficie fisice =. 13,000 Ha . - . r
Superficie de revetic.= 13,000 x 0.35 = 4550 -Ha-

En estz superficie de repeticibén o rotecidn aguedan inclufdos-
los cultivos perennes como son laelfelife y los frutales.

Cultivoe que se repetirdn Sup, Ha %
1) Maiz verano 1000 - 21.97
2) Prijol verano 700 15.38
3) Chile ‘verano 650 14.29 o
4) Prutales (perenne) : 650 - - 14.29 ‘ N
5) A1felfs (peremne) = | 1550 243,07

TOTAL. 4550 Ha. 100,00 %

Se repetirdn Vinicamente cultivos de verano pers el aprovechfe-
mianto de leg liuvias texporszles.

Cultivps de invierno. = Sup. Hz A
2} Alfalfe ' 15530 11,92 T
2)  Cebeda ' ' 950 7.31 :
2) Chile div,.veried. 1300 10,00
4} Prijol 1300 10.00
5) Tomate 750 5.77
6) Keiz . 2600 . 20.00
T) Frutales 650 5,00
a) Trigo 2600 20,00
9} Hortelizas {papa) 1300 10,00
TOT AL, 1300 Ha, 100,00 %

arrolérico se determing lo cimviente en el ==
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Profunidzd en ems, O «20 20«60 60=90C. 90=-2D0
Lensided aperants 1. 34 1,42 1,65 1.66
Espacios o S.44 46,04  37.7L 37.36
ProfimdiAzd ems, 0=-2C 20=60 60=90
Texturs cr = cr
Constantes d2 humedad
Capzcidad de campo % 27.67 32.12 34.39
Coef. mzzchitemiento % 16.87 109.58 20.96
Humedad aprovechable % 10,80 12,54 13,43

¢ = Franco B = arenoao

r = areilloco f = fino

R = zarecille

Serie Alfeyuecan,- Se localizen =n las nérgenes de los

’ rios y erroyos.

Profundidai cas, 0=20 20-45 45-80 80-200

Dencidied anererte 1.14 1,34 1.45 1.15
Textursa Cef Cr Cra Cr

" Constantes de humadad
Cax», de campo
Coef, merchiteriento
Hunedad snrov,

17.40 25.06 16,90
10.66 15,28 10,30
6.83 ©,75 . 6.60

TESCE 1

Determinando las lémines de riegos
Serie Tenstenec,

Tevz este tizo de suelos se recomisndan losz siguientes cul-
tivos., Mafz, friisl, trizo, ceksda, tomese, £lfalfz,

lps cultivos zomo ) mafz,frijol, trigo, cebeda, torais,
gonsidara ave la mAxvima derernda del agua {95%) se »razen-
cuando lss raices de log 2cultives elcanzan ung lonzitud -
60 cms,

=TI OEb B b}
o 0 @3
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"les refces han alcenzedo una lonsitud de 90 oms,

"De zewverde con el estudio erroldmigo wora los cultivos de trie-

%

. Para le eliclfe ie mAxime demande del ague se presentm cuando-

o ——

oo, tomate verde v praderes artificimles, lss léminag de- riego r

gerfing”

"Ir = (P,s.0.c, = Pg »mn) x Da ¥ Pr

-

Svelos con profundidsdes de 0.20 cms,.

Ll = (27,67 - 16.B7) x 1.34 x 0.20 = 2,894 ems.

Suelos con profundidades de 20 =60 ems,

(3—..—2 - 1 58) X 1043 x 0-40
10.067 cms.

L')
ir

nou

Peare e elfelfa se tienes

L= (27.67 - 26.87) % 1.34 x 0,20
L2 = {32.12 - 19.53) ¥ 1.43 % 0.40
LS = (34,39 - 20.96) ¥ 1.65 x 0,30

Serie flfayucan,

Ios cultivoz recomendebhles pere este gerie
I'aiz, frijol y pape.

las l&minas serén:

. = (17.49 = 20.66)x 1.4 % 0,20
LE = (25,06 - 15.28) x 1.34 x 0.25
L3 = (16.90 - 10.3C) x 14.5 % €,25

L

5

1]

7.173

2.984
T.273
6.647

song

nnn oy

1.557
3.276
3.25%0
£.180

Con las léminss anteriores se pueden nropgremar loc

graficando lo= usos consuntivos securmledos,

fquf ge expone 1le Fréf*ce correerondiente gl Mefz de verzno -

(gré&fica 1I1.3)

cCme.,

ems.,
CmS.
cms,

cnsJ

cmﬂ.'.' .

cms,
cms.

-:‘.EEDS - e
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Como g2 tiene une lénmine totel de-8.18 ems, pera progremarla

dentrn del u,c. mcurulodo =e tor8 L = 10 ems., v 1n (ltima «-

§ ems,

De le gréfies ITY.3, se puede ver que se necesitan 6 riegos-

vers dnr la lémine corresnondiente 21 u,c., 2cf! como log ==
intervnlos corregaondientes en riltirles de 5 dfes pars sipe-
nlificer los eédlculo:s,

Cficulo de 1z 1llvvie efective,

Como ege mencioné en IJ1.5,1.1, el mftodo vtilizado para cale.
culer la lluvie aefective et 8l de Prescots, ref, 1, =)l cuale
prre su utilizacién ec racescrio calenlar lz evenotrenspiras

cidn mediente el método de Thornthwenite. o

Mes Temperatura i . Evenotrans-
' pirecidén en ems, -

¥TTODD DE PRESCOTP:  0.87 2 g.9 g0°7°

E 13.9 4.70 4.3%

¥ 15.7 5,65 5.40

¥ 17.9 6,90 6,60

A 10,4 7.70 7.80 .
K 20,1 8.22 8,50 EE
J 20.1 8.2z 8.50

J 19,3 T.73 7.70

A 9.3 7.73 T7.70

5 o 18.5 7.25 7.00

0 16.8 6.26 5.90

N 15.5 5.55 5,30 R
D 12,2 4.0 4.60 .
TOTALe 50,21
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Mes Precipit, = 0.8P - E z0+75

0.9% Liuvie
(mm) efectiva 50%
E - 10.3 .82 4,38 3.03 2.72
P C2.8 . 0.22 5,40 31.54 .10
| f o 8,2 C.66 6. 60 4,1z 3,72
A 34.0 2472 7.8¢ 4.67 4,20
] : 54.5 4-36 8.50 4-9?3 . 4.48
J T1.6 £.21 8,50 4.98 4,48 3.50
J 70.2 5.62 T7C 4e62 4,16 .. 3.50
A T 68,3 5.46 T.70 4.62 4,16 3.50
S 70-5 5-64 7-00 '4-3“ 3-87 .3-50
0 38.3 3.06 5,90 3.70 3.42
K 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 » 4,16
5.46 » 4.1é
5.64 » 3.87

Se toma el 50% de la precigisecifn cowo efective.

Taterainnda 1le wrecipitacidn efectivae y 1lrws 1émine= de riesso, es necegarice
determinar los volfrenes necesarios perz esi obtener el volumen corracion-
diente al mes de méxima demande.

ILlevende s cebo el nlan de Riegos y ley de Demandas de la. siguiente
formas



TABLA 111,02

LUVEL FSCTIVA 3,501 3.5 13,5 | 3.5
AR MESES [ |
'WLTIVOS 3UP.HAS, E |- = M A M 1 a’l s 0 N ANUA
[} . 1-0 _1--0 I:“}— pk ] ] U.B_ L' .
i 10 10 2 '

Iz 100} - S S I oL A NP R

PRIJOL 700 [o56 1.:2]0.56 1,121 1

8. |8 8|89 8 8

L | . 0,244 .
voL.nzc, 9,158 19.260]11,953| 14.991]10,619| 6.494]5.318 |4.236|3.76412,126 |2,24011,8331 24,4
\VOL, NETO 9.15819.260111,953| 24.992 |10, 6191 4. 6160 4,623 |2, 813 12,6911 2,126 |2,24013.833178.9.
r ) . . S . \ i '
)
SIE." / ! i !
. . :
- =180= .
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El volumen.corresponiiente a cada cultivo se obtiene multie-
. .plicando la lémina por la superficie, as{ para el mais, se—
obtienes . _ .

Lw 10 cmne = o.io m 6 2
A = 1000 Ha= 10 x 10 n

Va=l0x 106 x0,10= 1 x 106 n3

‘Mediante el mismo procedimiento se obtienen todos los volime-
nes Yy ss ordsnan colocandolos encima de las ldminas de riego -
.y abajo de las mismas los volUmenss correspondientes a la - =
. 1lluvia efectiva los cuales se calculan de la siguiente formas

Para el frijols _
Precipitacién efectivas 35 gms e 0.035 m
Superficie s T00 Ha = 7 x 10" m
V = 0,035 x 7 x 10° = 0,245 x 10° n®

Ds igual manera, sumando los voldmenes que corresponden a la =
lluvia efectiva y restandoselos a los volumenes necesarios, se
obtiencn.loa_volﬁgangs netos. - Asf, el volumen neto anual -
es de 78,923 x 10" m",

Para la obtencién de los coeficientes uniterios, se ordenan —-
los cultivos que dispongan de mayor & menor uso consuntivo dia
rio, anexando la superficie y su volumen acumulado.

Una vex hecho lo anterior, se procede a calcular dichos coefi-
clentes dividiendo el volumen mensual por los segundos que = .-
tiene el mes,suponiendo meses de treinta dfas. Con eato se
.obtiene un gasto que al dividirlo por la superficie que 1l co-
rresponde se tiene el coeficiente cuyas unidades son lts/seg/ha
Este coeficiente se divide por las eficiencias del distrito -=-
para el disefio de los canales, -
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Vg
. A continuacién ase resume-_el céloulo-.del sjemplo. :

U.c, Supesrf. Sup.Aoum,-Volumen-Vol.Ac, q(ltq/sog/hi) Q-

CULTIVOS cg[d!n Ha. . Ha. n35;06 d3x 106 n= O, n=0,525 n=0,
Gebada  ©0.867 650 650 1,630 1,600 2,047  1.910 :: 22606
Naly 0.600 1000 1650 1,800 3.490 1.665 1,554 d371(i
Naig 0.600 1000 2650 . 1.800  5.290 2.572  1.467 . 1.294 |

Tomate 0,533 750 - 3400 1.200 6.490 1.503 1.403 1,238
Prijol 0.533 700 - 4100 1.120 7.610 1,461 1,364 1,203
Alfalfa 0.433 1550 5650 2,015 9,625 1l.341 '1;25;*=-1.1o4 N
Cedbada 0.433 250 5900 0.325 9.950 1.328 ‘14239 1,094

Trigo 0.433 950 6850 1,235 11,185 1.285 1.200 - -1,05%9
Papa 0.333 1000 7850  1.000 12,185 1.222 = 1.141 1,006
Maie 0.300 600 8450 0.540 12.725 1.186 1,104 .:0.975
Chile 0.267 650 9100 0.520 13.245 1.146 1.070.-:0.944
Prijol 0.267 600 9700 0.480 13,725 1.114 -1,040- ~o.917
Trigo 0.233 1000 ~ 10700 0.700 14.425 1.06) 0.991". '0.874
Trigo 0.200 700 11400 0.420 14.845 1,020  -0.952° ,0.840

Prutales 0.075 650 12050  0.146 14.991 0.980 0,914 --o.ao7 '

Para la capacidad de los canales serd neceaario tomar en euenta n@fﬁ .

la sficienciea,
Lininn neta del Distrito = Volumen neto anual
Superficie fisiom

L4mina neta = 78,923 x 10‘ = 0,607
13.000 x 10

Considerando les 3 alternativass o o ”t;ﬂi; E

Lbruta = 0.607 = 1,239 m ( canales en tierra)

0.49 : B
Ibrutas0,607 = 1.156 m (canales revestidos de o : L
0.52% mamposterfa)*

Lbruta = 0,607 = 1.020 m {canales revestidos de
concreto).

En la Gréfica I1l1. 4, Se presenta los Coeficientes
Unitarios de-riego para n = 0,49 .
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~COEP1CIENTE UNITARIO DE RIEGO -.EN -LTS/SEG/HA .
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PRDBI.EIAS PROPUEB'!OS.

. 1) En-un- uﬂina de. suelo-.addico._se.detectaron un.FsSl = 38_
.+ una:QCIC:m=:30:meq/100: gri: de-puslos - - Determinar.ei P8I . -
- de-tal maners que-la- nocnmld doxojond.or sek . de..w:= .=
10 meq/100 gr.

Sol. 4.7

2) En el problema anterior, determinar la nocasim3do nejo-
rador en meq/hs, asumiendo que la Da = 1.4 gr/oca” y que -
ss desea reocupsrar una profundidad de 60 cms, de suelo.

3) Se tiene ¢l siguiente registro de temperatura, medimate
el cual-se reguiere dsterminar las ovapotrmspirlciﬂn - ':.
potucinl, considerando una ln.titull ae 45° o

. &

W J J A s ‘o »m D
9.7 12,0 16.6 24.2 24,3 19,4 12.1 s.g 5.4:

Sol. 90 mm, , .- .

il

B
qn

[

T °% -31.2 0.2 6.

4) Determimar 1a velocidad del viento sen m/se oy & 2 m, do ﬁ
superficie de un lago, si se sabe que ¢l dia 13 de enoro.“-'
la evaporacién (férmula de Penman) fué de 3 mm/dfa y quei=
_se observaron 6.2 horas con sol, la tenperatura del punto-
de Tocio es 14.3 %0 y la temperatura del aire seco fué lo-
20 %. Bl lago estd a 30° 1latitud norte. ' -

5} Determinar el uso consuntivo para todo el ciclo ema un c'ul-‘
tivo de alfalfa para una zona donde se tienea 1!: limicntol
tenperaturas, con uns latitud- .30° 47 .

MES B ) 4 ) | A M J J A 8 0 X _D
°r 9,81 10.08 12, og 14.82 11.53 19.82 20.95 19.28 17.00 14 36 10.92 9 :

Sol. 160.60 Cma,
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" IV,- COEPICIENTES UNITARIOS DE DRENAJE

‘Bl cosficiente unitario de drenaje, es la cantidad-

de agua que se ha de eliminar mediante drenes en una supexr

ficie dadas, en un intervalo de tiempo especificado. Esta

~ ‘cantidad puede depsnder de factores tales como la permea--

bilidad del suelo, la porcién del nivel de la capa fredti-
ca durante ese perfodo, ¥y la profundidad y espaciamiento -
de los drsnes. '

Para llevar a cabo la determinacién de dicho coe—-
ficiente es necesario efectuar los estudios hidrolégicos -
que permitan calcular los caudales méximos y con ello el -

cosficiente unitario de drenaje.:

Bn éste capitulo se mencionan algunos de los aspec-
tos més importantes que guardan relacién dirscta con el --
estudio hidrolégico as{ como algunos métodos para determi-
nar dicho cosficiente.

IV.I.- TORMENTA DE DISENO.
En la red de drenaje superficial, uno de cuyos ob-

jetos es proteger al sistema de riego contra las inundacio-
nes provocadas por una o varias lluvias en sucesién,cuando-
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se emprende el disefio hidrdulico de-la misma, un dato que ~
interesa conocer. #s la tormenta de- gran intensided y pooca -
duracién o la amplia-duracifn:y -poca. intensided, qus:pue=-=. . °
da omusar la posible inundacién y los dafios corrsspondien

tes, al sistema de riego en proyecto.

Generalmente, para conocer las caracteristicas:de.=-—" ---
ias tormentas se utilisan principalmsnte los datos-pluvio - - .-
metricos de las estaciones climatolégicas que me encuen=-
tran dentro o préximas al sistema de riego. :

Conforme a la situacién geogrifica de la zona en =-
donde se establecerd el futuro sistema, la hidrografia y-
la orografia de la cuenca tienen espscial importancia, —-
asf como la circunstancia de si el sistema de riego esté-
localizado 0 no sn una regién ciclénica.

IV.I.I.= VARIACION DE LA PRECIPITACION.

Las regiones dridas y semidrides se caracterizan ——=-
por la gran variacién en los procesos que intervienen en -
los fendémenos metereolégicos, tanto en tiempo como en espa
cio; las tormentas que en sllos suelen ocurrir, durante el
verano, originan generalmente las precipitaciones gue pro-
© vocan los sscurrimientos superficiales por desalojar con =
la red de drenaje superficial. .

Por lo general, las tormentas de gran intensidad se-
presentan en los meses de lluvia abundantes que, ssgin la.-
regién del pais pueden quedar comprendidas entre julio y -

octubre o noviembre provocando los mayores escurrimientos-
.en los rios y otras corrientes superficiales, Lo ordina
- rio @8 que en los 4 6 5 meses lluviosos se precipite del -
60 a 80 por ciento de lluvia anual y que en el mes méds 1lu
vioso se registre del 20 al 40 por ciento de la precipita-

- ¢ién anual.

Variaciones bdsicas, casi impredecibles de la preci=-
pitacién, pueden ocurrir en las zonas situadas dentro de -
las rutas que los ciclones siguen al entrar al pais, por -
arbos litorales,



" IV.I.2., CARACTERISTICAS BASICAS

A la tormenta--de-disefio- 1a caracterfzan-su intensi-
dad méxima, duracién y frecuencia, siendo éste dltimo la-
periodicidad estadistica con que puelen presentarse las -

" tormentas de earuotoriatic_u-—a‘mo;ilntu.

' Va) Intensidad,’

Es la altura de lluvia, expresada en milimetros re-
sultante en el perfodo seleccionado para la duracién de -

" la tormenta. Por lo general, se expresa como una inten

sidad media en milimetros por hora; aunque en ocasiones,-

" "conviens presentarla como la intensidad media en 5, 10, -
" 15, 20 6 mfs minutos ¢ inclusive, en varias horas o dias.

b) Duracién

La duracién de la lluvialos de gran importeancia en-

~ 1lm selsccién de la tormenta que se adopta para el disefio-
" " hidrédulico de los drenes, ya que hay una cierta relacién-

“entre la duracién de la tormenta y el tiempo de concentra
~ ¢ién de los caudales escurridos.

¢) Precuencia (periodo de retorno)

Es la periodicided media estadistica en afios, con -
que suelen presentarse las tormentas de caracteristicas -
semejantes en intensidad y duracién, Asil, se dices - =
frecuencias de 5, 10, 20 § més afios. Al expresarse,,-~—-
por ejemplo, que la frecuencia es de 10 afios, se espera -

: ‘que la magnitud de la precipitacién horaria sea igualads-

o superada 10 wveces en 100 afion; esto no significa que ==
tales fenSmenos vayan a suceder con intervalos precisos -
de 10 afios, pués es més probable que dos o més do ellos -
tengan lugar en un afio 0 a'n en un mes,

La frecuencis de las tormentas que dan lugar a los-
caudales mAximos de esourrimiento en una cuenca desaguade
por un dren superficial, es una caracteristica determinan
te en la eleccifén de las tormentas de disefio para la red-
de drenaje superficial, en un sistema de riego en proyscto.
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..« ... El periodo de frecusncia-de:1la: tormenta -#8-elegido:-topab=—._
do-en cuenta la-importancia econémica de¢ los perjuicios que pue.
. dan ocurrir, asi el cauce o dren no es capéz de contensr el - = ;
caudal méximo generado-por la o las tormentas de .cardécter-extra-- -
ordinario que se abaten en su cuenca, més otros- caudnln—adio:lg—
nales que pudieran concurrir simultdneamente, tales-como-lop —=
deefogues de los canales de riego,

Para una cierta tormenta de frecuencia dada, el prodlema-
estriba en comparar las inversionss en obras y en conservaciéne-
‘de la red de 4renajs, con la cuantia 4de los beneficios qus pue-
dan obtenerse zl evitar una inundacién, Las comparmciones se
~ debsn hacer siguiendo los métodos adecundos de la mgenior:ln e
sconémica,

~ Dicha frecuencia o periodo de retorno se representa de -
la siguiente maneras -

Tr - -.1— ) -

Dondes Tr = periodo ds retorno, que es el
intervalo de tismpo en que --
puede ser igualado o excedido
el svento.

P= Probabilidad de gue se iguale o
. exceda el evento,

_Iv.1,3 DETERMINACION Y SELECCION DE LA TORMENTA DE DISENO,

Para deteraninar la capacidad de la red de drenaje superfi
¢ial de un sistema de riego en proyecto, es recomendable que la
frecuencia de la tormenta de disefio sea de 20 afios; sin embargo,
‘a8 conveniente tomar en cuenta los casos en gque se trate de -~ =
poblaciones o de cultivos muy delicados, teles como las hortali
. zas o flores, en los que la proteccién puede justificarse para=
tormentas de mayor intensidad gque las correspondientes a las de
periodicided de 20 afios y que necesariamente requirirdn una red
drenaje de mds amplia capacidad para mane jar caudales mayores.
Ds todos modos el costo anual total actumlizado y de conserva--
cifn, debe estar equilibrado con los beneficios de las cosechas,
terranos y pobladoa que se protegen, .
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'En-.el-caso-muy.poso.probable, que-se .CUMte -Con - re=
giatros de precipitaciones méximas para periodos del orden
de los 50 afios, es posible el estudio de las tormentas de-
disefio por procedimientos estadisticos: 0o probabilistiocos.

IV.1.4,° METODOS PARA DETERNINAR LA TORMENTA DE- DISER0,
DE ACUERDO CON EL TAYARO DE LAS CUBNCAS IE - -
DRERAJE.

lLas cuencas de drenaje pueden agruparse en cuatro ca-

‘ tegorias por su tamafio, como liguons

Cuencas chicas lﬂu : 25 Kkm.2,
Cuencas medianas 25 En.2. 200 Xm.2,
Cuencas grandes 200 Km.2, 2000 Km.2,

Cuencas muy grandes Mayores de 2000 Km.2,

Por lo general, sn los sistemas de riego, las cuencas
de la red de drenaje quedan en la categoria de chiocas o me-
disnas; las grandes son unas cuantas, pertenscen ariés gtri
butarios principales a los que, por lo normal, deacarga la-
red de drenaje superficial del sistema y deben trataras en-
las categorias tercera y cuarta que requieren un estudio --
hidrolégico especial adecuado.

IV.I.4.I.' INFORMACION BASICA NECESARIA .

Para deterﬁinar las tormentas & considerar en ung -~ -
cuenca de drenaje, ademds de los datos climatolégicos, es -
de interés tener los relativos a la localizacién geogréfica

' . de la cuenca y la.ubicacién de ésta con respecto a las regio
. nes hidrolégicas de la Repiiblica Mexicana, segin la subdivi

8ién hecha por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos., Asi
mismo se necesitan planos & eacala de 131500 000 para cusnh-=-
cas grandes y de 1125 000 a 13 5 000 segin el tamafio de las.
medianas y pequefias, con objeto de conocer la extensidn,” —-
forma y desniveles de la red hidrogrdfica principal, en las
diversas cuencas tributarias de los drenes.

Lo normal en nuestro pais, es que las cuencas de dre-
naje en un sistema de riego en proyecto estén alojadas en -
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los_-sitios donde-se._localican las - sstaciones eluutologicﬁ,-

existiendo otras cusncas donde no se dispone de ningin :I.nat:ru S

mnto Para mdir la precipitacién.

La situacién-antes- ducritn—notiva que rara ver se ten-
'~ &an.-datos suficientes .y coafiables. para deternminar las tormen
tas méximas con los métodos basados en los registros de llu-—
vias y las relaciones de intensidad, duracién y frecusncia,

Por lo antes expuesto, el proysctista encargado de asig-
nar las capacidades hidrdulicas a los drenes superficiales en-
un sistema de riego, muchas veces tiene que recurrir a prooedi
mientoa basados en los caudales escurridos, como el de curvas-
lnvolventoa de caudales Diximos, ref. 1.

Como ya ss mencioné, no siempre se dispone de los dltcu-
de lluvia suficientes en le cuenca donde se encusntra alojado
ol Sistema de riego, por 1o que aqui se pressntan algunos méto

- dos que permiten corrslacionar los datos obtenidos eri una = =
sstacidn 8limatolégioa con otra situada, ya sea cerca 4e la ==
misoa 0 bidén, en una cusnca adyaocnto.

" IV,I.4.2. METODO DE MINIMOS cunnnanos.

Al realizar un experimento con parejas de valores, estos
pusden quedar acumulados de una cierta manera, de tal forma =
que 8si los analizamos podemos ver que sstos quedan miay préximos
& una recta, a dicha recta se le llama "recta de regresién®,,-
de los valores de la muestra de "X", Esa e puede utilizare
para predecir valores de Y y para alguna X dada que nos inters
se, de tal manera que tengamos slguna idea de los valores de .Y
que 'se esperan para ssa X, (fig. IV.I,.).
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Fig, IV.1. Recta de regresién de los walores
d¢ la muestra de "Y" oon bast eh =
los wvalores de¢ la muestra “X“,

.. B4 los puntos estén dispersos, entonces ajustamos una rects a
© 0jo, resultando Aificil e irreal en el pentido de qus diferen

tes personas puedan ajustar a 0jo, rectas completamente dife-
rentes entre los puntos. Por lo tanto, debemos tener -
un wétodo matomdtico paraajustur rectas, que den un resultsdo

- dndco que solo dependa de los puntos, Un procedimiento de
" este tipo que es muy usado es el método de mi.ninoa cuadrodos-
et deearrollado por GAUSS, ref,7.

El método consiste on ajustar la recta 8 108 pun—
tos de manera qus la suxa de los cusdrados de las distancias-

. de estos puntos hasta la recta sea minina, midiendo la distan

olia en direccién vertical (fig, IV.2.)
' Y

Pig: IV.2, Dietancia vertical de los puntos
' dados de una muestra, '

Las distanciaes intervienen en el método, ya que al usar 1los -

¢uadrédes de estas, en lugar de valores sbsolutos, resulta préo

tico desde el punto de vista de cdlculo y de 1la teoris;

ElL uso de la distancia vertical se justifica, en =
lugar de lag distancia mas corte, por el hecho de que X es una
varisble independiente, cuyos valcores se seleccionan gl = = =
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principio del experimento, y que deaemn eatimar valoralm‘le
Y que correspondan a valores dados de X;

PARAMETROS ESTADISTICOS

I.as caracterfsticas més importantes de m.d:l;ltri-
~ bucién estadistioca se pueden conocer através de sus pardmetros
. Los més importantes son 3

&) Media de un conjunto de valores,
n

' -
X =» i=] Xi
.n
- Donde
T = media del conjunto de valores.

‘Z4 = valores de la muestra
n = mmero total de datos (walores)

b) Desviacién estandar de la muestrs

Sx = 2(_)_1-1 | T

‘ i=) n=-1
o) Variancia
2 n »\2
Sx =5 ( Xi - !!
i=l n=1

Para determinar la ecuascién de la recta de np-a—
sion'se debe hacer-lo siguiente (fig: IVi3.)

Y
|+ '
Y i-a
re 1
a+ lA(-—-;-L
e e ¢ g

"PigIvVi3. Célculo de la ecuacién de la
Tecta de regresiéng
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‘De 1la figura IV=3 Bs tiene
[ ]
rgo-Yi-. s Yimae+bXi

.Los wvalores I, I" - - -y In. de-una m’.tn’(n. !ﬂ’o « o's
e o 3 (In, Yn) no son todos iguales;

La distancis wvertical do un punto (Ii, Yi) hasta =
ls recta Yi - bxi es €1 como 58 muestra en 1la figiIV.4:

0

il

P4g. IV=4. Distancia vertical &1 del punto
(X1, Yi) a 1a recta de regresién,

Como q = & + bXi entonces :

€1 = '!1-(:-0-1:!1)

Con lo cual 108 cuadrados de las distancias verticales
de los "n" puntos de la muestra tienen la sums

n -. -
= £i2 . n2 ( i -a-in)a } O sea que
i=1 i=l

€4 o8 la funcién de & ¥ b, ¥ para que tengnunnin:l.lon N80t

" sario qus $
rEie =0, 152 = 0
aia. - _32

84 se dar.i.va' 1o anterior s
8.51 2= F (Yieasb¥d)eeeeme(l)
i=]
} a

2
TEi = -2 @ (Yi-a-DXL)XE emmmon(2)
igualando & cero se tienet

ZYi -na -b¥Xi =0 ----——----(1)

Z YiXi -aZXi - bEXLS = 0 —ommm -(2)"
Como Be tiene que X = zxi ; T = £y
n

2



‘Como la variancis es 8Sx
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e

. sptonoess

ZXi = n-x—;Zn =n !"

Sustituyondo en (:I.) ~Be tienes

¥-a-vXa0 ) SRR

Como no todos los vnloru dc X son
igusles ne tienss -
a2 Y b X -eeaa(l)
Suatitwcndofn nX en (2) tonomoll
ixﬂ:l.-ln:l-btn -0
2XYi = an ¥ + bIX3? ----(4)
Sustituyendo (3) en (4) . o L

‘ZX4Yi = n( F ~bE)X +b Iiz

ix:l.!t-n:yq-b(lxi -ni'a)
Dondes :

b= znn-nx; ———aa(5)
211

. La expresién (5) se le denomina coeficiente de regresién 'y se -'-

puede representar en :t‘unc:l.én de la variancia si se hace lo aigu:l.cn
tes
Dado ques - - -
' ZXiYi = nx y =E(Xi ~X)(Yi =F)
2‘x12 -'n';e = X(xi -'i)z
Sustituyendo en (5) _ .
b =Z(Xi -X)(Yiwy) ==—=—=(6)
Z{Xi - i)a n -2
2 - S (X - X)
i=] n-_-l

Suatituyendo en (6)

i zgxi - x)gn - F) —=—e==(T)
(n-S) 8x2



=195=

- Por un.procediniento:similar podemos obtonor--' -
el coeficientes de correlacién.

n

p- 2
rxy- iml (Xi =X)(Yi =§) ~——ee(8)
( n- 1) Sx Sy

El coeficients de correlacién es un indice que proporciona
una idea de que tan agrupados estén las parejas de valores
(Xi,Yi) & la curve de ajuste, en este caso a una lines « -
recta,

Los valores de la muestra (Xi,¥i), s...sy(Xn,¥Yn) se-
localizan sn una recta si y sole 8i, el coeficiente de « -
correlacién tiene los valores 1 é - 1, como me muestra en-
la figura IV.5.

.. .
PR
- " ar ) . .

DI I

' & %y a
st o
et gt 0.
L NS

-te *3

— A .. _— . .
- -

(a) x (b) x (c)

Yy [

Pig.IV.5 Coeficiente de correlacién Txy.(a) Uxy=o(b)Vxy=1

e) rxy =-1
IV.I.4.3. ©PRUEBA DE HIPOTESIS.

_ | La forma de variacién de una variable se puede utili-
gar para conocer los cambios fisicos occurridos en la cerca-
nia de la misma,

Para determinar si dos grupos de datos nl, 'y n2, son-
de una miema poblacibén o de diferentes poblaciones, o bien-
s8i dos variables "X" y "Y" son o no dependientes se utiliza
la pruebs de hipétesis de Piaher, ref. 7

PlXﬂ /01
X /92
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Dondes . o . . ' '
¥ = Valor de una varisble aleatorin con
distribuecién I,

\}.,_ Grados-de 1ibertad de la variable X3°
')3- Grados de libertad de la variable Xg

X2 «F (vi-pt

i=]

é n M e
= ( Yi -Yi)

Yi = valores de la variable "y", estimados con la —
ecuacién de regresién. ‘

\’4 = Némero de variables independientes
Vax n- (\’u- 1) ; n = tamafio de la muestra

: Para aceptar la dependencias de "X" y "Y" el valor de~
F calculade, se compara con una F tabulada, tabla No.-IV.],

de tal manera que si P cal, > P tabla, se dice.que la corre-
lacidén es significetiva, y las variables analizadas SoOn « «=
depandientes,

Si F cal. £ F tabla, la correlacién no es significe~
tiva y las variables son independientes.

Se recomienda utilizar un nivel de significancia de =
ol=5 % = 0,05 0 sea, un error del 5 % que viene de conside
rar la siguiente probabilidad.

P suceda el evento + Pno suceda el evento = 1
La probabilidad de que no suceda el evento o no tener
error es entoncess

Pno sucede = 1 - Psuceds

Prio sucede = 1 - 0,05 = 0,95
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A continuacién se da un cjcmﬁio
Se tienen los siguientes dates "X" y "Y"

3 4r1 3] 5| 8] 1.7
J

7.5 '15.5] 5 |12

Se pide calcular la ecuacién de la recta por
minimos cuadrados.

x|l v| 2-% | xD?| D[ =-D? | (x-T(¥-T)
2 7.5 -005 0025 -2.5 6.25 . 1.25
.4 |15.5 1.5 2.25 5.5] 30.25 . 8,25
1 5.0 -lns 2-25 -5.0 25.00 7050
-3 -]12,0} 0.5 0.25 2,0| 4.00 1.00
U pomar] | | s.0 | o.0]es.50| 18.00
.ot 'x- P & = !._0_ = 2.5
=l o~ 3
s - n
Y= zsl li_ = 40 = 10

)

b

n
Sx-{ﬁl(i-x) --q__g_ = 1,290

2 (u-p? ‘,gs__z = 4.67
n=1l 3

: n
| b= > (Ii—x)(Yi-z) =18  _ = 3,60
. i=

1 (n-2) 52 3(129 29)°
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a=y-bX.=.10 - 3.6 (2:5) = 1.00- .
y= 3.60 x 4+ 1.00 ; Ecuacién de la recta,

mxy = Z(x-X) (¥ -3)
(n-1) = x sy

Segdn 10 anterior se tienss

18

Si Xm5 ;. ¥y = 15,00
=8 } ¥y = 29.80

I=117 3 y=

Mediante la prueba de hipétesis para ver si los anteriores
" ‘valores son significativos; S '

T.12

‘_-'-‘ 00995
31x 1,29x4,67

x| v | ¥ (¥ -9 | (x-x )| (v=1)2 | (x-¥')?
2. 1 1.5 8.20 -1.80} -0,70 | 3.240 0.490
4 15.5 | 15.40 5.40] 0,10 |29.160 | 0.010
1 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
roraL | 40.0 64.80 | 0,700
n
i-zu:&gslo'
i=l W}
y = 1.00 + 3.60 x
S8i X=2 Y =8,2
X=4 Y =15.40
X=1 Y = 4.60
X=3 Y =11.80

Como \); = niimero de variables 3ndependientes, en
1=l

este caso "X*

-,
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Vi= 0~ ( Vi+ 1) = 4 = (141) = 2

. 64.80 ,
Pcalc = "1 «185.143
- 0.70 .
2

De 1e tebla IV.l, con Vv , Viye=5%
’tlb " 18051 o.. Pcal. > Ptlb.

Lo anterior significa que las variabies """y "Y" 80N --
dependientes, o sem, que la‘corrulat_:ibn es significativa.

: 3
. \

i ; ;
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TABLA IV, I, # DISTRIBUCION F ; VALOR DE o TAL QUE P (%) = 0.95

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n. |z | ee

1| 160 [200 [216 [22s [230 [23a |37 | 239 [2an |22 | 203 - |2aa [osa |
‘2 [ 18,51 [19.,00 19.16| 19,25 | 19,30 [ 19,33 19.36] 19.37 [ 29.38| 19.30 | 19.40 | 19.41]19.50
3| 10.13| 9.55| 9.28] 9.12| 9.01| 8.94| 8.88] 8.84] 8.81) 8.78 | 8.76| 8.74| 8.53
a| 7.71| 6.94{ 6.59] 6.39| 6.26| 6.16] 6.09) 6.04( 6.00] 5.96 ] 5.93| 5.91| 5.63
5| 6.61] 5.79] 5.4 5.19| s.05| 4.95| 4.88| 4.82] 4.78] 2.7a | 4.70| 4.68 4.36
6| 5.99| s5.14| a.76 4.53] 4.39| 4.28] 4.211 4.15] 4.10| 4.06]| 4.03] 4.00] 3.67
7| 5.59] a4.74| 4.35| 4.12] 3.97| 3.87| 3.790 3.72| 3.68] 3.63| 3.60] 23.57| 3.23
8| 5.32| 4.46] 4.07] 3.84| 3.69| 3.58| 3.50 3.44] 3.39] 3.38| 3.31] 3.28) 2,93
9] s.2| 4.26] 3.86( 3.63| 3.48| 3.37] 3.29 3.23| 3.18]. 3.13[ 3.20{ 3.07] 2.7
10| 4.96| 4.10] 3.71 3.48| 3.33| 3.22] 3.1 3.07| 3.02| 2.97 ] 2.04| 2.91] 2.5
' |

11 4,84 3. 93 3.59 3.36 3.20 .09 3.0 2495 2,90| ° 2.86 .2.82 2.79] 2.4¢
12| 4.75| 3.88] 3.490 3.26| 3.12| 3.00] 2.94 2.85| 2.80] 2.76| 2.72} 2.69| 2.3¢
[~ 3.84 3.00 2060 2.37 2.21 2¢10 2.0 1.94 1088 1-83 1079 1079 1000

& Tomada de la ref.8 .

=200~ - S |
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" DABLA IV.2  VAIORES « DE LA PRUEEA DE KOLKOGOROV - SMIRNOV

MUESTRA :
10_ 0.37_ 0.41 0.49
— 15 0.30 0.34 0.40
20 0.26_ -0,29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
_ 34 0.22 0.24 0,29
40 0.19 0.21 0.25
WAYOR 1.22 7% | 1.36 /VB_ | 1.63 /&

Pﬁente'.i'ef oS
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IV.1.4.4 CURVA DE REGRESION NO LINEAL.

' Sea (X1, Y8), -=-, (Xn, Yn) una muestra dada, igual-
'que antes. donde los Iz son valores escogidos de una varia- -
ble ordinarim X, y les Yi son valores observaios de uns --=
variable aleatoria y correspondiente a esos Xi, De IV.I.42,
sabemoa como calcular la recta de regreesién de la muestra -
y'i=a+0n X4 para que la suma de los cuedrados, de 1as --
distancias verticales sezs minima,

De la misma manera, en lugar de una recta podemos - -
usar una curva, El tipo de esa curva dependerd en grane-
parte de la cantidad de informecién bésica acerca de la - -
.dependencia de Y como funcién de X, y debe uno intentar la-
‘seleccién de un tipo sencillo de curva. Asi, al utllissr-
‘una curva lo que hay que hacer es wna transformacidn, por -
ejemplos e ey

yeuw xb‘

Log y = Log(a XP) = Log & + b Log X
Con este se tendrd la ecuacién de una recta y se podré
utilizar el procedimiento antes dzscrito. A continuacién
se d4 un ejemplos

tlea.ya-al:x

Pare valores de "X" y "Y' como gigue!

X 0 1 g 3 4 5 6
Y 32 47 65 92 132 190 275

——

Se pide determinar los valores de las
constantes a y b.
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Mediante la transformacién descrita
anteriormente se tiene:

T Iny=Ina+XInb

I
3

X Y Iny (X (Iny-©) (5% (lay-y)° (x-X)(Loy-7)
L0, .32 3,466 -3  =1,071 9 1.147 3.213
.1, 4T 3.850 -2  -0.687 4 0.472 °  1.374
. 3. .92 4.522 0 =0.015 0 0.000 0.000
- 4 .132  4.883 1 0.346 1 0.120 0,346
257180  5.247 2 0.710 4 0.504 1,420
6 275 5.617 3 1.080 g 1.166 3,240
TOTAL ’ ) : 28 -3.541 9,556
X=3
¥ = & _Iny =4.537
- i=1 n

5x = \I _2_8' = 2,160
‘ 6

Sy = 2-241 = 00768
I 6
b= 9.956 = 0,356
6 x 4.666
a= 4.537 - 0.356 (3) = 3.468
rxy = 9,956 = 1,000

6 x 2,16 x 0,768
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Ecuacién de la rectas
Y = 3,469 + 0,356 X

Calculando las constantess

a= e3'469

b = ¢0+356

32.105
1.427
La ecuacién quedas
¥ = 32. 105 (1.427)F
IV.1.4.5 REGRESION LINEAL MULTIPLE,

En muchos problemas de hidrologia es muy ﬁtil aplicnr
un modelo de regresifn lineal multiple para encontrar la --""
relacién que existe entre ciertas variabies independientes-
(X1, X2, X3,.00.42y Xn) y la variable dependiente "Y", done
de las variables independientes podrian aser, por o jemplo, =
las caracteristicas fisiogrédficas de una cuenca, la intensi
dad de la lluvia y el tiempo, las caracteristicas meterecld
gicag, etc., y la variable dependiente el gasto de salida.
Se puede utilizar también para completar datos faltantes, -
para hacer el ajuste de un cierto registro, para encontrar-
una funcién de costo o una cierta funecién objetivo,etc.

IV.I.4.5.1. AJUSTE POR MININOS CUADRADOS,
Sea ¥ = bo + b1X4 + D2X2 4 —=——=4bkXk + &

donde b1 hapta bk; son los coeficientes
de regresifn,

€ ; un cierto error cercano al valor
egperado de Y.

Como Y depende de Xi, X, ---, Xk, entonces
el mejor ajuste es el que hace minimo el
error total, o seas
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G'= y.-.(bo + bixt + byXs + —== ¢ bkXk)
$E=E(y-(bo + DXL + boXp 4+ ——— + bkXk))?

Agui tenemos (K+l) incognitas, K variables
independientes.

Para encontrar el error total minimo, ae
deriva & iguala a caro,

(£ &) _ rsg 2
e =0 , =L LI 3'.__32‘5‘:0

Obteniendo (ktl) ecuaciones, con(ktl) incognitas, que se pue-
den expresar de la siguiente maneras

nbo + ( FX1)bL 4 o ¢ ( EXk) Dk = EY
( £X1)bo + (£X1°) bY + ——s (FX1XK) bk = 5 X1Y

1 []
. A -
Y H H ]
. . H L)
L[]

Y (EXk)bo + F(XiXk) bA + —- + ( FXk )bk = E (XKY)

s

sl 2 T

‘Tzlateméticamenta las ecuaciones anteriores
. se pueden escribir como sigues

UB =V comemeee (1)
dondes
- . i 7
n F X1 e B Xk bo
sxa 2 (xi)av--txm: b1
vo=| ! S I
: 1
| ¥ xx :um)--ﬁ(x k)] [ox
rdh'¢
Z(x1Y)
V=

Z(XkY)
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De la ecuacién (1), donﬂa-U'l es la inversa
de U, pe obtiene:

Ba=UTvy

El vector B hace que la suma de los
errores al cuadrado sean minimos.

IV.1.4.5.2 COEPICIENTE DE CORRELACION PARA MAS
DE UNA VARIABLE INDEPENDIENTE,

_ Cuando se tiene maéide une variable independiente se
puede usar el siguiente coeficiente de correlacién, ref. 16,

/

r (x1;x2)y. = d 1 _  SSE
SsST

. donde!

SSE= 3 (Y'i - vi)?
ssT= S(vi -%)°

A continuacién se expone un e jemplo de
aplicacién.

S5e tienen los siguientes datoss

X1 X Y
2 2,5 12
4 3.0 18
6 4.5 27
8 6.0 a5
5 4.0 Y5

6.5 5.5 Y6

Se pide determinar la ecuacifng

Y = bo + biX1l + DbpXp
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Y completar los valores de Y (Y5, Y6)

Solucién.
n X1 X, ‘ zY
v=lsx1  zn? £(x1x,) v=|f£xy
2x, E(Xixy) 2(Xxp) - Ixy. |
22 BT mea
T Txi =20 ;3 Ix® =120
- X =16 ; ZX2 =715
& X1X,m92
..... CEY =92
€ ILY = 538
f XoY = 415.50
La matriz q.uedai
4. =20 16 92
U=} 20 120 92 vV =| 538
16 92 T1.% 415.5

[ 4,833 1,750 =3+333
U™, | 1.750 1.250 -2.000
|-3.333 ~2.000 3.333

.~

bo | 1.167
B' = bl = 2.500




La. ecuacifn quedat

Y = 1.167 + 2.5 X1 + 2,333

%2

Los velores de "y" pedidos serdns

Yo =

1.167 + 2.5 (5) + 2.333 (4) = 23 .

YB = 1-167 + 2-5 (6.5) + 2.333 (5'5) = 30.25

Si se quiere determinar si 1la correlacién

es significativas

S E L e :

Cdlculo del coeficiente de correlaciéng

Con

r(Xi, X2) Y = 1 - 0.166
306

ol=95 %

Vim 2 ; (X4,X5)

Viz= n - (P141) = 4 - (241) =12

iz { vy 1y, | nled -9 L'sn?l(e=-n
2 | 2.5] 12 | 12.000 0 -11)  ~11,000] © | 121 121
4 | 3.0] 18 0.165. -5 | - 4.835| 0.027 251 23.377
6| a.5] 27 -0.335 4 3.665| 0.112. 16.] 13.432
8 | 6.0 35 12 12.165{ 0.027 | 21 .
TOTAL . [ - ; 0.166 {. 306 ) 305.796
. !
Y = 1,167 + 2.5 (2) + 2.333 (2.5) = 12.00
L ]
Y - Y=12-12=20 )
Y =23
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305.796
Poal = _ 2 = 921,072
0.166

*  Ptab, =P et = 200 . Poal > Ptab.
La cerreslacién es significativa.
IV, 2. ANALISIS DE FRECIPITACION.

El estudie de frecusncis de precipitacienes es muy - =

T utilizade en hidrelegia en el estudie de predicecién de termen

eI " 4am, transperte de las mismas y su relacién con escurrimienee
e’ i tOBe

Cous Este andlisis se aplica en ferna directa a registros de
caiki ... pluviémetros si se estudian alturas de lluvias disrias y prin
... cipalmente s pluvidgrafes en dende se tiene un registre com--
plste de todas las variables de las caracteristicas fundamen-
teles de la lluvia,

£l precese que se sigue en el anfilisis de lluvias puntuales -
es similar sl de andlisis de gastos, sole que en general s¢ =
trabaja cen series de dates de excedentes anuales y con dos =
varisbles sn lugear de una,

Estes dos variables comprenden las ceracteristicas que definen

& una precipitacién pluvial, que son su situra de lluvia hp y-

su duracién 4, por lo anterior, para definir una cierta distri

bucidén de probabilidades de alguns de las dos varimbles, se ==

deberé considerar constante una de sllas para definir la otrs.

A partir de un snélisis de este tipo, es factible correlacionar
posteriermente les dos variables, involucrando sus frecuencias

de incidencia.

IV.2.1 ORDENANIENTO DE DATOS HIDROLOGICOS.
Iv,2.,1.1 SELECCION DE UN REGISTRO.

Los datoa-hidrol&gicon son generalments presentados en=-
orden cronelégice.

-
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En general muchos de los datos originales que se dispo-
nen, no tienen significancia prictica en el andlisis de los =
mismos, debido & que visualmente el disefio hidrolégico de un-
proyecto, es governado solo por alguna & algunas -.llteiunl!
criticas, Por esta razén generalmente se trabaja solo con-
dos tipos de datos, conocidos como series de valores axtremos
y series de durecién parcial.

La serie de velorss extremos incluye solo el valor més-
grande o més pequefioc de los valores comprendidos en el regis-
tro, en un cierto intervalo constante de tiempo. 3i el in-
tervalo de tiempo es un afio, la ssrie cbtenida se le conoce -
como "serie manual", y si contiene los valores méds grandes as-
le denomina serie de "méximos amnuales"; si se refiers a los =
valores menorea, se le llama aerie de "minimos anunles". S

La perie de duracién parcial constituye unsa serie de da~
toa, los cumles se seleccionan de forma tal que su magnitud —-
sea mayor que un cierto valor base, esto se escoge para que el
nimero de valores en la serie sea igual al nimero de afios de -
registro, la serie de datos resultante se le denomina "serie -
.de excedentes anuales". )

La seleccién de que tipo de series de datos debe usarse-
en un Adisefio, se basa en la aplicacién que se le va 2 dar al -
andlisis de los datos, los excedentes anuales se explean si -
el segundo valor mas grande que el afio puede afectar en sl di-
seflo. la serie de méximos anuales se utiliza cuando en el--
diseflo gobiernan las condicionec méds criticas. En general -
eptos tipos no difieren mucho, excepto em los valores bajos, ¥
para efectos de comparacién, conviene utilizar las dos series.
Pradicionalmente los gastos se analizan como serie de méximos-
anuales y las lluvias como serie de excedentes anuales.

En 1e fig, IVJ6 se muestran las series de
méximos y Excedentes anuales,
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v 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966

. &) Dates * eriginales., t (afes)

RN

1960 1961 - 1962 1963 1964 1965 1966

‘4 b) Miximos anuales t(afies)

4 T

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966
. c) Excedentes anuales.

Fig. IV.6 Arreglo de datos hidrolégicos
en orden de ocurrencia.

Iv.2.1.2. PERIODDS DE RETORNC DE LOS DATOS.

Para el anfdlisis de datos hidrolégicos en relacién con =
sus perfodos de retorno, se reguiere por una parte conocer la=-
probabilidad de recurrencia de la distribucién observada y por
otra, la probebilidad de recurrencia correspondiente al evento
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- que pe.deses sdtener, ligade.a.la distribucidén tedrica de -
me jor ajusts,

La ebtenciéa de lep periedes de retorne ligades a los _
dates, se-pueden valuar-a partir de diverses criteriocs, pes— -
ces de les cuales tiene uma explicascién teérica.  A.col--
tinuacién se snaliza la ebtencién de las exprosiones més —
usuales para valuar lez periedes de retorne, refiriendese -
estos a series de méximos y excedentes anuales.xref,.9,

Sea que Be disponge de n ebservacisnes date de uUNE ==
cierta distribucién de sventes. Estos n valores se pus—
den arreglar en erden de magnitud diferentes, asignéndole a
cada une un némero de orden m, el cusl para el valer nés -
grande eB_igusl A uno, para el siguiente dos etc. Pueds de=-
moetrarse, ref. 12, qus la media X del nimero de veces que=
el m-avo valor més grande pueds ser igualado o excedide en-

N futuros tanteos ess N e

Para valores aéximos anuvales, el periode de reterns, T™m, —
puede definirse como el tiempo en afios para n futuros tantess
de que el m-avo valor més grande de los zéximos anuales = =
puede ser igualade ® axcedide unes vez en promedio, asis

Ts = =n+ 1
m

Esto implice gue el periodo de retorne de un valor ==
mixine anuel es igual al mimeroe de wfios de registro més uno,
dividido por el némero de erden,

En el caso de excedentes anuales, -como se refieren a -
los valores més grandes, N(n+l) tiende a N/an y la ecuacién -
anterior se transforma ens

Te = n !
]




Qué implica que el periodo de.retorﬁo de un valor‘eiceé'"
dente anual es iguml al nlimero de afios de registro dividido -
por el ndmero de orden.

* IV.2.2 CURVAS DE ALTURA DE LLUVIAvDURAGION-PERIODO

DE RETORNC,

La obtencién de las curvas de altura 6-intensgidad de - -
lluvia-duracién-pericdo de retorno de un registro de 'lluvia —=

_permite tener un conocimiento de la variacién de las caracte--
‘riaticas de les lluvias en relacidn con sus frecuencims de - =
"incidencia. .

Antes de proceder a utilizar una técnica de andlisis, se

"5requzare procesar y oprdenar los datos disponibles. Si 58 ==

observa un registro de pluviégrafo, fig. IV.7, como este es —=

“cdnt;nuo, existen miltiples combinacicnes para asociar la alty

ra de lluvie con una cierte duracién gue son valores discretos.

Una manera de proceder es considerar sole las caracteris
ticas finales de las tormentas, relacionando su altura de 1lu-
via total con su duracién total, Esto implica, perder infor
macidn,:' pues no se valda le variacién existente entre estas -=-

- variables durante el proceso de la lluviea, Conforme aumente
. el ndmero de affios de registro, la pérdida de informacién dismi

nuye. Con este-criterio, para utilizar la informacién obte-
nida se requiere sgrupar las alturas en base a duraciones - —-
constantes. Para ello, se seleccionen intervalos de duracién
de lluvia constante, considerando representativos de cada uno=-
de ellos, su duracién media. De esta manera, se tendrd - -

. para cada duracién caracterfstica de lluvia un grupo de mlture

de lluvis,

Otra forma de anflisis de los registros de lluvia corres-
pondiente, es valuande le méxima variacién de la altura de 1llu-
via respecto a un intervalo de duracifn constante,

Para esto, se requiere conocer le curva mass de cada - -
tormenta que se esté estudiando.

Coneocida la curva masa, en un papel transperente se hacen
divisiones verticales de las duraciocnes que se estén analizando,
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generalmente miltiples de un cierto intervalo-de tiempo. As{,-
se procede a superponer el papel transparente en la curva masa
de la tormenta que se esté analizendo, y desplazando el origen
de las abscisas, se determina el mAximo incremento de altura -
‘de lluvia para un cierto intervalo ‘de tiempo, Pig, IV.8.

Conocidas las caracteristicas de las lluvias mds desfavo-
rables, se pueden utilizar varios criterios para obtener lag —-
curvas de altura o intensidad de lluvia-duracién-perfodo de = =
retorno. A continuacién se d& RB. criterio para obtener —-
dichas curvas. ref,9,.

Iv.2.2.1. AJUSTE POR REGRESION LINEAL MULTIPLE.

Una forme de valuar las curvas de .altura de lluvia.duroe-
cién-perfodo de retorno, es obtener la ecuacién de mejor ajuste
entre los diverscs grupos de valores de d, hp y t.

Pare ello, antes de proceder & plantear el tipo de ecuf=-
"cifn mAs conveniente, es neceserio tener unz idea de cuales son
los tipos de ecuaciones gque en general siguen estos valores.

Dentro de las ecusciones més usuales, se tiene el tipo des
i= g

Donde K, h y n son pardmetros, d la duracién de la lluvia,
i su intensidad y T su perifodo de retorno.

Tomando logaritmos & esta ecuacién, se obtiene ques
Logi = Logk + hlogT +n log d
Trangformendo esta ecuacidn gse tienes
¥y = bo + biX1 + b2ko

log =X, logd=1X2, bo = log K

donde; log i =y ,
2g=n

bt = h 1 b
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Ejemple de aplicacién.

Se tienen les dates de intensidadss méximas
sa la tabla 1IV.3 ' )

Como dichos dates se encuentran en intensidad de lluvia
i = hp/t, habré que obtener para cada valer de la intensidad-
su cerresspendiente altura de precipitaciéz "hp" en relacién -
cen su duracién; heche eato para cade duracién "d™, se ordie--
nan log valeoree en ferma decraciente de mayor a menor, y se¢ -
ebtiene para cada duracién su perfodo de retornoc asociade "Te",
que en términos de series de excedentes anuales resulta, - =
Te=n/m t ns= 26,

En la tabla IV.4 se tienen los valorea de hp para d = 5 min.



TABLA IV.3. INTENSIDAD MAXIMA DE LLUVIA (MM/HR.)

PECHAS .
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
1938 Ped 20 120.0
Jul 29 120.0 114 97.2 87.2 80.0 63,3 52.5 41.4 33.% 8.0
1939 ABR 12 132,0 109.8 84.0 80.1 58,0 40.5 31.5 24.1 19:3 16.10
Ago 9 96,0 96,0 40,0 37.6 29.6 21.9 17.5 14,6
1941 May &5 T9.2 52.2 139.6 11.5 21.0 14.0 10.5 T.9
Jun 9 : : 7.7 6.9
1942 Jul 4 96.0 80.0 7.7 72.0 74.0 66.0 50,1 40.3 33.
. Jul 5  148.8 80.0 _ : |
1943 Saep 6 126,0 76.2 59.2 48,3 14,4 23.1 17.4 14.6 14.4 12.6
1944 Oct 7 92.4 63,6 56.0 43,6 40,0 3.7 30.0 24,2 23.4 23.0
1946 Ago 30 102.0 58.2 50,4 45,0 31.4 21.1 15.8 11.9 9.%" 7.5
1947 Jul 30 60.0 " 56.0 51.3 42,6 1.3 24 .0 :
‘Ago 4 21.5 20.4 17.9
Ago 25 120,0 60.0 ‘
1948 Jul 7 76.8 57.6 44.0 35.1 25.0 24.7 20,0
Sep 9 20.0 16.7 15.8 13.1
1949 Sep 19 98.4 57.0 46.8 54,0 40,0 30.7 30,0 25.5 22.5 19.)
1950 Mar 3 6.8 6.5 5.6 4.7
Jul 13 23.0 18,3 12,6 8.4
Ago 18 [ 57.6 28.8
1952 Abr 23 66.0 _
Jun 7 46.8 34.0 27.0 18,4 12,7 10.0 T.% 6.7 2;?
Tusnte,ref .9,
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TABLA IV.) (CONTINUACION)

B

FECHAS MINUZTOS '
T 5 10 15 | 20 — 45 60 80 | 200 [ 120
1953 Jul 4 120.0 , 40,0 40.0 ' ,
Qot. 3 120.0 6708 56.0 ‘806 40,0 40.0 5.0 28-5 22.9 19-0
1954 Oct. 5 ' ] 14,0 12.0 9.6 8.6 7.1
Oct. 8 96,0 54.0 7.2 27.9 18.6 .
1955 Jul. 8 96.0 48.0 i
Nov., 2 48.0 46.0 43,5 7.0 27.3 27.5 2%.5 24.0 24.0
1956 May 15 150,0 . 93.0] T6.0 60.0 41.0 J3.0 25,5 19.1 15.3 | 12.8
1958 SIN DATOS ' ' ‘
Ago 13 : 40.8 ) '
1960 Ago 11 117.6 70.2 | 60.0 .| 54.0 40,0 27.4 20,6 15.8 12.9 | 11.3
1961 Jul 10 85,2 42.6 | 28.4 21,3 14.2 9.4 T.1 5.3 4.3 .6
1963 May 17 96.0 60.0 | 40.0 | 34.5 16.3 | 15.0
Jun 16 : 27,0 |27.0 | 22.3 | 17.3 | 6.3
1964 Masy 31 120,0 105,03 T1.2 5}.4 35.6 24.7 17.8 13.4 10.7 8.9

-219—




TABLA 1V, 4 VALORRS DE hp para 4 = 5 min,

=220=

ARO i (gn/br}

1938 . 120 x 5/60 10.0
1939 132.0 11.0
1940 96.0 8.0
1941 - 79.2 6.6
1942 148.8 12,4
1943 126.0 © 1046
1944 92.4 7.7
1945 86.4 7.2
1946 ©102.0 8.5
1947 120.0 10.0
1948 76.8 6.4
1949 984 8.2
1950 57.6 4.8
1951 128,4 10.7
1952 66.0 5.5
1953 120.0 10.0
1954 96.0 8.0
1955 96.0 8.0
1956 150.0 12,5
1957 90.0 7.5
1958 SIN DATOS

1959 68.4 5.7
1960 117.6 9.8
1961 85.2 7.1
1962 162.0 13.5
1963 96.0 8.0
1964 120.0 10.0

hp ‘nmz _

. .“&1 - _A



Acomodando los valores de hp de mayor a menor
y calculando para diferentes dursaciones como-
se muestra en la tabla IV.H

TABLA IV,5 OBTENCION Y ORDENACION DE VALORES.

4amin.
Orden | Te 5 10 15 20 ' '
() aios 30 45 60 80 100 120
1 26,0 13.5| 19,0 | 24,3 | 29.0| 40,0] 55.5 | 66.0 | 66.8| 67.2 | 80.0
2 13.0 . 12.5] 18,5 [21.0 [ 28.5| 36.0{ 47.5 {52.5] 60.0{ 60.0 | 67.8
3 8.67 12.4} 18,3 | 20,0 | 26.7| 31.1] 36.5 | 43.5| 55.2] %5.8 | %96.0 -
4 6.50 11.0{ 17.5 { 20.0 | 25.9] 30.0{ 35.5 | 36.4 ]| 38.0] 40,0 ] 48.0
5 | S.20 10.7| 16.0 | 20.0 | 20.7| 29.0] 30.4 | 35.0| 36.4| 39.0 | 46.0
6 4.3 10.5] 15.5 |19.0 | 20.0| 21,3] 30,0 | 31.5| 34.0] 39.0 | 44.6
1 3.7 10.0| 15,5 |17.8 | 18.0| 20.5| 28.2 ]| 30.0{ 34.0f 38.0 | 38.6
8 3.25 10,0} 12.7 |15.0]18.0{ 20.0| 26.0{30.0| 32.3} 37.5 | 38.0
9 2.89 10.0{ 31,7 |14.8 | 17.8] 20.0] 24.8 | 29.2{ 32.1] 36,3 | 6.4
10 2.60 10.0| 11.3 |14.0}127.2| 20.0] 23.5|27.5]| 32.0| 34.0 | 35.8
11 2.36 9.8] 11.0 {14.0[16.2( 20,0f 23.0 | 2%.5| 29.2] 32.2 | 3e.2
12 2.17 8.5| 10.7 |14.0}16.2| 20,0 20.6 | 24.7] 28.7] 29.2 | 30.0
14 1.86 8.0} 10.3 |12.6|15,0| 28,5| 20.3 | 22.3| 25.5| 26.7 | 29.0
'L ] 1.73 8.0] 10,0 J12.3) 14,5 18,01 20.0f 21,6 23.1] 26.3 | 26.2
16 1.63 8.0| 10,0 {12.0]|14.4] 27.8] 19.0| 20.6| 22.3] 25.5 | 2%.6
17 1.53 8.0] 9,7)12.0114.3] 17.2| 18.5| 20.0| 22.1| 24.0 | 2%.2
18 1.44 7.711 9.6 |11.7|14.2| 15.7] 18.5}17.8] 19.5{ 21.5 | 22.6
19 1.37 7.5 9.5 |11.0]11.7] 13.5] 17.3 | 17.4}| 17.9} 17.8 | 17.8
20 1.30 7.2 9.0 ]10.0[11.5[ 12,5 15.8 [15.8| 1%.9{ 15,8 | 15.8
21 1.24 7-1 807 909 1005 100’ 10'5 1200 15-2 15.2 1506
22 1.18 6.6] B8.0( 9.3| 9.3] 9.3 10.5]11.4] 10.8] 13.8 | 14.2
23 1.13 6.4] 7.8 9.0} 9.2} 9.3] 10.0]20.5]| 10,5} 12.8 | 13.8
24 1.08 s.7l 1.p) 8.%] 9.0] 9.2 9.5|10,0| 10.0}] 12,2| 11.8
25 1.04 5.5 6.8 7.1| 7.1} 7. 7.2} 7.1] 8.7 9.3 9.4
26 1.00 - 4.8] 4.,8) 5.9} 6.1 6. 6.3] 6.8 7. 7.2 T.2

.
v
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"'Conp i= K !h ™ , on funcién de hp serés
i hp = K !E dn-.nponwleéarit-o.-lo“tionqs

.Logihﬁ_- iog k +-h Log Te + n Log 4

~siendos :
: Y » Log hp y Do Llog k

‘"Xl = Log Te s bl =h

I = log d y bas=sn

. Para determinar los parémetres be, bl, y b2, se tomam 10

grupos de valeres ds la tebla 1V.5, a fin.de simplificar
ceme se muestra em la tabla IV.6. :

SIS REENRE
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TABLA IV.6 ORDBNACION Y CALCULO.

2 2

Orden hp Te a Y I X L o4 XX, i IX,
mm afio Bin Te n§ 4 ; ' .
1 333 26,0 5 1.1303 1.4150 0.6990 .2.0022 0.4886 0.9890 1.599 0,790
2 18,5 13.0 10  1.2672 1,1139 1.0000 1.2407 1,0000 1:1139 1,411 1.267
3 20,0 8,67 15 1.3010 0.9380 1.1761 0.8789 1,3832 1:1031 1,220 1.530
4 25.9 6.50 20  1.4133 0.8129 1,3010 0,6608 1.6926 1.0579 1.148 1,838
5 ° 29.0 5.20 30  1.4624 0,7160 1,4771 0,5126 2,1818 1.0576 1,047 2.160
6 30.0  4.3) 45  1.4771 0.6365 1.6532 0.4051 2.7330 1.0522 0.940 2,441
7 30,0 3,71 60 1.4771 0.5694 1.7782 0.3242 3.1619 1,0125 0,841 2.626
8  32.3 3.25 80  1.5092 0.5119 1,9031 0.2620 3.6217 0.9741 0.772 2.872
9 3643 2.89 100 1.5599 0,4609 2,0000 0,2124 4,0000 0.9218 0,718 3.119
10 358 2,60 120 _1.5539 0.4150 2.0792 0.1722 4,3230 0.8628 0.644 3.230 |
Resuniende :
Zxia7.5805° ;3 Z:11° a6.6711
£X,=15.0669 ; X5 = 24,5858

£ X1Xgm 10.1445 3 ZY = 14.1514

£ X1Y » 10,340
£ XY = 21,873

=-223=-
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Cenmo -.. vié Oli IV.1.4-5.1;

30 7.5895 15,0669
Ua 7.5895  6.6711  10.1445 V=
15.0669 10.1445 24,5858

Resolviendo el sistenz se tiemes.
be 2.4645
B= b = | = 0.8301
- 0.2769
Cemo bo = Log k , por antilogaritmos se tii!nos

be = antilog (2.4645)
bo = 2910‘

La ecuacién quedal
Y = 290,4 = 0.8301 Xi - 0.2769 X2
Cemo log hp = Log k + h Leg Te + n Leg 4

Log hp

0.83 0.23)

_ Log bp = Log K = (Log Te + Log 4

0.83 dO- 28)

Log hp = Log K = ( Log Te

Log hp = Log K

0,83 dO. 28 )

i
LY
Te

14.1514

. 10.340 . |-
21,873

.......

2.4645 = 0,8301 Log Te - 0.2769 Log 4



Por-antilogar{tmoss

2,083 40.28 .

Tomande etra seris de la tadbla IV.5

‘Orden (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-np (mm) 80.0 60.0 55.2 36.4 30.4 21.3 18.0 15.0 11.7 10.0
Te(aflos) 26.0 13.00 B8.67 6.50 5.20 4.33 3.71 3.25 2.89 2.60

d (mim) 120 200 80 60 45 30 20 15 10 5

Mediante el misme precedimiento utilizado en la
tabla IV.5, se ebtiene:;

be= 0.513 = Leg K

b‘ (] 01‘21 - h

by = 0,398 = n

Con 1o cual la ecuacién quedas

Log hp = Log K + h Log Te + n Log 4

"leg hp = Log K + log !.0.43 + Log d?“o
Log bp = leg ( K !.0.43 d0.40 )

Tonando antilogaritmoss

hp = 3.258 !00'43 a0-40 - = ===(B)

Obteniendo alguncos valores de "hp® con las oxp‘ruionu encontradas
A y B para comparacién con los vslores reales. '
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Oon la ecuscién anterior se puede deducir los dates: pl!'.. 1958

hp real Te d hp Calculada s
44,6 4,33 120 22,%9 41.52)
60.0 13.00 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 1.30 20 101, 30 12,09{
19.0 26.00 10 10,23 33.22]

De la cemparacién de 1los valores calculsdos cen lol ress"
Iss se pusde concluir que la relacién B preporciona um mejer <
ajuste a los dates reales, por tante la ecuscién final esi ' -

hp = 3.258 Te

0.43 ‘

0.40

come se nuestra a continuacién,

et

N

b

Duracién > 10 15 20 30 45 60 80
Do 1.23)1.281 1.35] 1.42) 1.42) 1.28] 1.35] 1.50].1.42
bp 6.8 ] 9.10110,95/12.56114.77116.60}19.06} 22.38{23.90

Cen ls ecuacién(B)se construyen las curvas hp = d = !o. plrl -
diferentes perfedos de retorne.
Como se muestra en la fig. IV.9

v.3

CAUDALES DE DISERNO.

Bn lom asistemas de riego en proyecto una préctica comén,: -
conveniente y econfmica, consiste en aprovechar la disposicién -
general de la red hidrogréfica de la regién en que se localiza -
dicho Sistema, pars alojar los canales principales de drenaje.. .
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- ba funcidn primordial que desempefia esta Ted censiste-—
en alejar y conducir los caudales de sscurrimiente superfi--
cial, provenisntes de las tormsntas que se. abaten eén la = == .
cuenca hidrogréfica del Sistema de riego -en proyectoe.. Adeads,
existen otros objetivos de no menor interés, sunque de menor
cuantfis, consistentes en depalijs? en un tiempo perento=—-
rie dl agua proveniente de las lluvias que Caen en la misma-
sona de riego, asi como, en ocasiones, abatir en las senas ~
bajos nivelss fredtices, desalojar los desfogues de la red =
distribuidora y el exceso de agua que originan las malas ==
précticas de risgo, para evitar gue vayan a psrjudicar les -
cultives; por dltime, alejar las aguas excedentes .del riego.

" Cemo consecuancia de las diversas funciomes que: doncn#-
-pefia 1la red de drenaje es fécil cemprender que sea la anlr-
gada de preteger la Zena 4e riesgo contra las probables 1nuu=*
dacienes causadas per las avenidas; y &l misae tieampo, OVLtIr.
que cuando éstas oourran, ocasionsn dafios a las diversas -
estructuras hidrdulicas que componen sl Sistema ¥y poriuicios'
a las tierras 4de regadfs.

A

Iv.3.1 METODOS PARA CALCULAR LOS CAUDALES MAXINOS,

1) Método de Chow. :

Baste métode es aplicable en cuencas ne nnyoron de 250
an. Se requiers del conocimiento de las curvas de intensia
dad § sltura de pracipitecién - durecién - frecusscia en una
estacién de¢ la zona homogénea donde se encuentra la cuenca =
en esntudie. A esta estacién, donde a8e hace el andlisis de
las curvas, se le¢ llama bass.

Bl gaste méxime est& dade por lal_
expresiéng

Q= AXY 2

dondes

T_.‘



A ‘s Area-de la cunneli"ln“lizL
Q = Gaste méxime, ea 83/seg.
X. = Pacter de escurrimieate
- Y = Pacter oclimétice -
Z "= Pactor de reducciéa
Bl facter de¢ escurrimiente me expresa cemes

X = Pab
d

LT

;:b;ndo Peb ex la precipitaciéa en exceso, en cam., de la esta-

~.cién base para una duracién de termenta de d heras,

. Esta precipitacién en excese pueds calcularse sobrs la
base de la precipitacién tetal cemes

Peb = (Pbe 508 + 5.08)2
X

Po + 2032 = 20,32
N

Domde Pb es la precipitaciém total de 1a estaciéam base en cm,
para una tormenta de t horas y une - frecuencias deteraninads = =
(curvas 1 = d = 2r 6 hp = 4 - Tr). N o8 un factor funciéne
del tipe y use del suele ds la cuenca en estudie.

El factor climdtice se calcula

- COmos

Ya 2.78 P
Fo

Donde . P es la relacién de alturae de lluvia, entre la Zena

en esntudie y la estacidém brse, pars unz tormenta con duracién
de un Aia y perfode de retorne de 50 aflos, Si no se dispo-
ne de estos datos; esta relacidén podré hacerse entre alturase
de lluvia de la tormenta que preporciene el coeficiente nis -
fleafavorable entre la zona en estudio y la estacidén base.
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El facter de reduccién "%, fig. 1IV,10, es 1la relacién
entre el gaste de pice de un hidregrana unitario debido & ==
uns lluvia de duracién 4 y el escurrimiente de la misma inten
8idald de lluvia supuesta de duracién infinita, Se pusde =

~caloular a partir de 1la relacién _4 , censiderande "4 ceme-
tp
la durecién de la termenta em estudio y tp come el tiempe de
Tetraso de la termenta, el cual se acepta come el centre de-
la termenta en el momente en gue se prasenta el gaste miximo.
Ente tienmpo de retraso es funcién de las caracteristicas de-
iz cusnca y se¢ puede obtener para un estudie en particular -
del andlimis de cuencas adyacentes.

Para la zens estudiada per Chow, se obtuve que el va--.
lor de tp ss puede calounlar comos - o2

tp = 0.,00505 ( ‘I'.g. )0+ 64

Siendos tp = tiempe de retrasso en horas
L = longitud del cauce principal, en m.
S = pendisnte del cauce prinéipal,en
porciento; se pueds calcular L
enpleando 1la férmula de Tayloer y :
Shwars., Tref. 1

'
VS
‘dondes

™M = ndmero de segmentoes igusles
S = pendiente media del tramo en estudio
5i,82, Sm, pendiente de cadz segmente
aplicando la férmula S = _H
L



Aplicacién del métode .4s Chew.

o Se pide ebtener sl geste méximo cen un perfiode de retorns de -
R - 25 afios, en unm_cusnca dends se dispens. de la siguiente. infer-

Tt mecibms
Area de la cusaca en estudio 20 tna
Longitud del csuce principal . 5.8 Ex.
Pendiente . 0.32¢4 6
R ' Uso de 1la tierra
S Cubierts pustizales 3¢
ERLE R cultives de surco 33 %
: tcereales 64 %

- "Condicién de la supsrficies normal, surcos rectes.
Tipe de suslos (tablm IV.T7)
Curves hp = 4 = Ir, fig., IV,9.

Soluciéns
a) Cédlcule de N
N o2 un coeficiente que depende del uso
y tipo de suelo, tabla IV.8

Pastizal _ 0.3 x B4 = 2,5
Cultives del surco 0.33 x 80 = 29,7
Cerealen 0.64 x 88 = 56.3
88.%

Se toma N = 89
b) Célcule de la precipitacién en exceso Peb como ne se conece
la duracién de la tormenta més desfavorable, se supondrén -
diversos valores de esta hasta lograr el gasto mhxime,

De la fig. IV.S, Bse obtienen, para Tr = 25 sfios, y diversos
valores de "a" (duracién de la tormenta), valores de "hp® (altu
ra de precipitaciéa).

Fara cada velor de "d" ge obtendré Pb = hp., conocido Fh ¥y
el valor de N sme calculard el valor de Peb, come se muesira s-
continuacién, tabla IV.9.
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TABLA IV, 7 , CLASIPICACION-DE-SUELOS.

TIP0
Potemncial de escurrimieate minime.
A . Imcluye aremas profumdas cen poce
lime y arcilis y a loa losss Duy -
permeables,

Incluye & los BUeloB KTEROBOE
menos profumdos que el tipeo 4 ¥y
loess menos profundos o memos =
B compactos que el del tipo A,

El grupe en conjunto, tiene una
infiltracidh superior.a le media

Comprends suelos poco profundos

¥ los que coentienen centidades
considerables de arcilla y

c coloides, aunque menos que los

del tipo D. El grupo tiene una
infiltracién inferior g lg = =
media deaspués de la presaturacién,

Potencirl de escurrimiento méximo.
Incluye principalmente arciliess
con alto porcentaje de bufamieato,
D también incluye elgunos suelos
poco profundes con subhorizontes
cesi impermembles cerca de la --
superficie.

después de su completo humedecimiento




- TABLAXV .8  SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

tiao de |a tierra o -

Condicién de la -

Tipo de suslio

cobortura superficie A B C ™ D
flosques (sembrados Esparcido o baja transpiracitn 45 66 TT B3
y cultivados) Normal a6 60 T3 70
Denso o alta transpiracin 25 65 70 77
Caminos De tierm T2 ‘87 68
Superficie dura 74 B4 8O0 02
fiosques naturales Muy 'esparcido o baja transpira
clbn _ 58 75 88 W
Esparcldo o baja transpiracién 48 ©8 78 Ba
Normal . g8 80 70 78
Denao o alta transpiracitn .{'es B2 82 6P
Muy denso o alta transpiracitn -], 158.. 44 .5A . B1—
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos SI7T 8. 1 o4
Cultivos de surco Surcos rectos 7 80 67 8o
Surcoa en curvas de nivel 67 77 83 87
Terrazas 84 ‘Ta B H2
tte PR
Cereales Surcos rectoa 84 76 B84 68
Surcos en curvas de hivel i@ 74 B8R 85
Terrazas 60 7T 790 82
Leguminosas (sembradas con }| Surcos rectos .62 78 83 87
rnaquinaria o al voleo) o potre | Surcos en curvas de nivel ‘80 TR B 64
ro de rotacion Torrazas 57 70 78 82
Pastizal Pobre ‘ 66 79 B8 €9
Normal 48 E0. 70 62
' Busno . -’ a8 61 74 BO
Curvas de nivel, pobre 47 67 ©B% 88
Curvas de nivel, normal 25 89 75 63
Curvas de nivel, bueno e a5 70 7@
Potrero(parmanente) .+ Normal a0 58 TV 78
100

Superficie impermeable

100 100 100
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, TABLAIV.9 _ CALCULO-DE Peb.

Duracién de Precipitacién Precipitacién
.. ] 1a ternanta ' total hp en sxcess Py’
: é (hrs). (cms) (cas)
{1) {2) (3)

1.25 73.13 69.49

1,50 78.66 75.01

2,00 88.26 84.60

3,00 103,79 100,12

4,00 116.45 112,77

5.00 127.33 123.64
~_6.00 133.96 133,26

Fara calcular X hay qus dividir en las tabla IV. 9 la columna -
3 por la celumna 1.

Para calcular Y se censidera que axisten las mismas ceon-
dicienas neteresclégicas entre la cona dende estd la estacién -
base ¥ la zena en sstudie, e sea que E/Pd = 1.0,

Y = 2078 _P_ - 2078
Po

Para calcular Z, ss deberf consecer el
‘tismpe de rstraze tp.

tp =  0.00505 [ 5800 ]0'64 = 1.85 hrs.
’ 10.324

Cenocido tp, cem ayuda de la fig. IV.10 se ebtiene 2, en dicha
figura se observe que cuando @ 2 2tp, Z es constante ¢ igual =
al, .

Diche gzeto, como A y Y son constantes quedaré en fune-
ciém de X y 2.

Asil, se tienes

'Q = AXy2 = (20)2,78)(Xx)(2)
Q@ = 55.6 I Z.
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PTABLA IV..10 CALCULO DEL GASTO MAXINO.

Duraciém de X . _a 2 3, -
la termenta ( em/br) tp ' (n"/s0g) -
(hrs) ' :
1.25 55.59 0.676 0.500 1545.40
1,50 50,01 0.811 0.560 ' 1557.11
4,00 28.19 2.162 1.000 1567.35
5.00 24.73 2,703 1,000 1374.99
6.00 22.21 .243 ] 1,000 1234,88

Ez la_tabla anterier ss ve que el gasto méxime es de -
1673.68 n3/ng., para una duracién de tormenta de 3 hrs.
2) HIDROGRAMA UNITARIO., TRIANGULAR o
DEPINICION.

Es el hidregrana de esacurrimients directe que resulta de¢ -
uns lluvia de sltura unitaria, que se distribuys unifermemente
e la superficie de la cuenca, cen una intensidad uniforme, —
durante un determinado tiempe.

Al maplicar este métede; debe notaras que tiene :Llpl!.eitu-
las siguientes suposicioness;

s) La lluvis se distribuye en forza uniforme en toda su dura
cién ¢ perfode de tiempo seleccionado.

b) La lluvia se distribuye en forma u.nifomn en toda la super
- ficie de la cuenca,

¢) El tiempe baeme del hidrogrzma de eacurrimiente, debide a-
una cierta lluvia de duracién unitaria es constantes,

d) LlLas ordenadas de los hidrogramus, con una base comén gon-
directamente proporcionales a la cantided total de escu--
rrimiento representade per cada hidrograma,
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" .e) © -Parauna-cuenca-dada,- ¢l hidrograma del escurrimisnto -

debido a un periode dado de lluvie refleja tedas las --
caracteristicas de la cuenca, - '

" Bl -Hidrograma-Unitario se representa de la-
siguiente maners, ref.ll.

dondey
D = duracién de la torments en horas
Qi = intensidad méxima, en plg/hera
$p = tiempo de pico en horeas,
Tr = tiempo en horas, desde la intensidad

méxima al extremo del tridngule
To = tiempo base del hidrograms en hra,
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N

L-=. Retraso, tisape-del centro.del excese.de prccip:l.tnc“l a
la hers del méxime, en heras.
Q = escurrimiente de cencentracién (duracién del recorride -
. de concentracién del sgua desde ¢l punte hidrdulicaments
mds distante al .punte .de interés). -

Deduccién de Q.

Medisnte el triékngule ae obtienes

Qe gifp ¢ gilr
2 4

qi = _2 @ i To= Tp e Ir
Tp + Ir

Como Tr = H Tp, en la que H es una constante que se¢ determina -
para cada cuenca y cuye valor es, segin los andlisis hechos por-
el Soil Censervation Servics, de 1.67.

Segin le anterier se tienm

qi

2
il-o-!!)

Como I = 0,6 t¢ , B.c.s, ref,l1, o mtroduciendo ol dreg, 1lp - =
scuacién general quedas

qp = 84 A ; Tp=D/2 + 0.6 Te
. D/2 ¢+ 0.6 Tc

dondes Tbw= (l+H) Tp = 2.67 T

2

Segin Chow, ref. 10, para cuencas ne mayores de 3000 Km el tien-

pe de concentracién se puede valuar comet

'E)



dondes ,
- L = lengitud del ceuce principal, en n.
S = pendiente media del cauce en percentaje
Ic = tiempe de concentracién, en heras,

Para cuencas mayeres de 3000]h2 se usa ls siguiente c:prcsién.
segin Rews, ref. l. '

0.81 13 0.385

Tc = ( ) { Sistens métrice.
H

Bicndo:
L = Jlongitud del cauce principal, en Kam.
H=

diferencia de elsvacién entre los
extremes del cauce principal, en m.

"' En el sistema inglés se tiemes

H
dondes
L eon millas

H en pies.

fjlnplo ds aplicaciéns

Se requiers determinar el H,U.T,

Datoss

]
1]
(N
W o0
i
2]
:

1l pulgada,

Soluciéns

Tp® D +0C.6Te= 0,6(3.0
g _%_4-!3)

Tp = 2.8 hrs,



PIES CUBICOS POR SEGUNDO

«240=

o

qp = 4B4 AQ = 484 ggzm =. 13800 £t/ueg. -
!p . 24 .

To = 2.67 Tp = 2.67 (2.8) = 7.5 hrs.

El Hidregrama Unitarie queda,

—

l t{hrs)

13,800

o - - o o — -

F"' 2.8___4

}.__ Te5 |

o

3) HIDROGRAMA UNITARIO PARA INCREMENTOS
VARIABLES DE PRECIFITACION,

CONSIDERACIONES GENERALES,

Precipitecién en exceso,- Se define come la parte.de-

1la lluvia que contribuye al escurrimiente directo, siende =
éste el producido pesr el escurrimiento superficial y en - =

mener ¢ mayor grado por el escurrimiente subsuperficimil.
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. Para toaar.sn cuenta estes:factsres,. su.efectso, en --
cuencas naturales, se tiene ¢l nlmere de sscurrimiente "N"
¢l cual esta en funcién del use del suele y las caracteris
ticas de este, tabla IV.8. :

SUPOSICIONES BASICAS.

| a) . Los sefectos de todas las caracteristicas fisicas de -
una cuenca de drenaje s reflejan en la forna del - -
hidrograma de ls tormenta pars esa cuenca.

b) BEn un punte dade de una corriente, las erdenadas de la

. descargh de diferentes hidregranmas unitarios .del misme

tiempe unitario de precipitacién en exceso, sen mutus-
mente preporcionales a los vellmenes reaspesctivos,

e) El hidrograma de eacurrimiento directo de una termenta
producto de una serie de lluvias de precipitacién en -
excese ¢ d¢ lluvia continua de intensidad variable, ~-
puede construirss con una seris de hidrogramms super--
pusstos, siendo cadm une de elles ¢l resultade de un =
s80lo incremente de precipitacién en excese de duracién
unitaris.

El escurrimiento directo se expresa mediante la siguien
te ecuaciéng

']
Q= P - 0-255)
( P + 0.88

En la ques
Q = escurrimiento directe en pulgadans
. P = precipitecién de la torments en
pulgadas.
S = diferencia potencial méxima entre
Py Q, en pulgrdes, a la hora
que comisnza la tormeanta.
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-8y 88 pusde determinar em funciéa delinduere de escurrimien-
to "R", dedo -en la- tabla IV.B. mediante la siguisnte expre=-
sién, ref.dl,

N = 2000 $ S= 1000 - 10N

10 + S N

Como 1s ecumcidn para ¢l escurrimiento directo ne permite -
utilizar la retencién minime que resulta después de la satu
racién del suelo, los estudios hechos con el infiltrémetro-
‘indican que, todos, excepte los suelos impermeables de arci
lla tienen una infiltracién censtante despuéa de su satura-
cidn, que puede wvariar, de sproximadamente 0.05 plg/hr. a -
una mayer de 1.0 plg/ar, dependiende del tipo de suelo.

Lasg infiltraciones van aumentande progresivamente sn sus mi-
nimes gque estén asociades con cada uno de los grupos hidrolé
gicos de los suelos dados en la tabla IV,.7. :

Como ne se dispone de datos para proponer voldmenes seguros,
se¢ suguiers que los siguisntes voltiménes de retencién minima
pars los grupos de suslos que no pertenezcan a la c¢lase D, -
sean les que se usen,

Para el grupo de sueles A, 0.10 plg/hr y plra el grupe de —-
sueleos B y C, 0.05 plg/hr,

A continuacién mediante us ejemple se explice el -brocoultm-
to & seguir para determinar el H,U., pars incrementes variables
de precipitacién.

DETERMINAR EL GASTO MAXIMO MEDLANTE EL
HIDROGRAMA UNITARIO PARA INCREMENTOS
VARIABLES DE PRECIPITACION,

DATOSs
Area de la cuencas A = Simi & 158 sz
Longitud del dren principsl s L = 18.5mi = 30 Em.
Diferencis de elevaciéng H = 400 ft = 122 m.
Suelo tipo B
N = 65



PABIA IV. 11, DETERMINACION' DEL BSOURRIMIENTO DIRECTO:

Tiempe Altura de Incremente Incremente Lluvia Escurrimiente Iwucremente
lluvia hp de lluvia de lluvia acusuleds Acum, incte, de las pérdaidas
_hrs. Plg. DPig,. plg, P en plg. plgs. _ plgs. Pulg.
(1) (2) (3) (4) (5) ~ (6) (7). (8)
0«1 10.4 10,4 1.7 1.7 0.08 0.08 | 1.62
le2 13.6 3.2 " 1.9 3.6 0.80 o0.72 1.18
2= 15.9 2.3 2.3 5.9 . 2.20 1.48 0.62
-4 17.8 1.9 = 10.4 16.3 11,3 9.02 1.40
4 =5 19.5 1.7 3.2 19.5 14.3 3.0 0.20
5«6 21,2 1.7 1.7 2l.2 15.9 1.6 0,10
6«12 25.5 4.3 4.) 2545 20.0 4.0 0.30
12 = 24 28,3 © 2,8 2.8

28.3 ' 22073 2.2" 0.50

24 - 28 _ 30,9

1) Tiemjle en incremento de 1 hera purs las primeras 6 heras y do 6 hre. para 1las =
siguientes. Cuando To % 24 herms el escurrimiente del perfode 24 - 28 hrs. -
se desprescia peor tener pece sfecte en el preyecte,

2) Altura de lluvim hp temada de las curvegge hp = d = Tr é 4 = d = Ir,

. 3) Incremente de lm lluvia, sl inicie 10.4 y despuésy
13,6 = 10,4 »3,2 y anf sucesivamente,

=g y=-
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Incremente de la lluvia, Por especificacienes del -
Bureau Reclamatien, ref. 1) la precipitacién por incrs
mentes durante el periocde méxime de 6 hrs, debe srde~-
.-aarse per-magnitudes -descendentss ebtenidas antes per-
el siguiente ordem de..sscuencia de magnitudes, 1 duran
te 6 hrs 6, 4, 3, 1, 2, 5., Este es un erden convenien
te que 34 una avenide calculads mayer.

lluvis acumulads, .
Viene de acumular la lluvia del incise anterier, asis
1,7 + 109 = 3,6 ¢ 203 = 5.9' ete.

Escurrimiente directo acumulade. 2
Cen los datos de 5) ceme ¢ = (P - 0.28) ,
P + 0.88

N =200 ; S= 1000 = 108
10 + S ]

con P= l.,7 y S, se ebtiene que Q = 0,08
cen P = 3.6 Yy §, Q= 0.80
Centinuande de la misma wmanera se obtienen
les valores de la columna (6)

Incremente del escurrimiente
viene de determinar los incrementos de la
colunna (6), asi se tienss

0'80 - 0.08 = 0.72
2028 - 0-80 = 1048
11.3 - 2,286 = 9.02

Incrsmente de las pérdides,
viene de restar la coliumna (4) con la columna (7)

Asi, 1,7 - 0.08 = 1.62 plg/hr.
109 - 0072 = 1-18
1.7 = 1.60 = 0.10,
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En ol case de . 6 - 12 horn se tiuu

De la celunna (6) 20 = 15.9 = 4.10, en la celumna (7) seria-
o 4.10. BRestande (4) com (7), 4.3 = 4.10 =020 plg/ 6 brs. =
e 04033 pulg/hr. 0.033 < 0.05 pulg/hr., segin le viste amterier.
mente para tipe de suslos B, per le que hay que temar coxe =
aioime 0.05 pulg/hr. y calcular nusvanente ¢l escurrimiente.
Asi,me tienes

0,05 pulg/hr x 6 hrs = 0,30 pulg ean 6 hrs,
Se toma 0.3 y se calcula la columna (7) nuevsaentes
4.3 - 4,0 = 0,3 pulg,

Parag t = 12 - 24 hrs,
. 22,73 = 20.0 = 2,73
‘ 2,8 « 2.73 = 0.07 plg/ 12 hrs. = 0.006 plg/hr < 0.05
‘Se tema 0,05 plg/hr x 12 hr = 0.60 y se calcula el escurri-
miento.
2.8 = 0.6 = 2.2 celumna (7)



TABLA IV.18

—— " gl -

DETERMINACION DB LOS HIDROGRAMAS,

Tiempe | Incremente de |qp para| qp para les qp Hidregrama de les
escurrimiente | 1 plg.{ incrementes de incrementes _de eac,
oscgrrtmientc 3 hora hera hera
|_hra. plg. 4/ neg, N /seg.| inicle |méxime | final,
(1) (9) (10) (11) _(11) (12} (13) {14)
0-1| 0,08 5900 470 13.32 0 5 13.4
l-2 0,72 5900 4250 120,44 1 6 14.4
2= 1.48 5900 8730 247.39 2 7 15.4
-4 9.02 5900 53100 1504,78 3 8 16.4
‘ - 5 3.0 5900 17700 5010 59 ‘ 9 1704
5w 6 1,60 5900 9440 267.52 5 10 18.4
6 =12 4,0 5900 - 15760 446,62 6 11.5 26.0
12 =24 2,20 5900 6180 175.13 12 22,5 40.0
9) Se teman lea valeres de (7)
10) qp para 1 plg.
con.
Tp D + 0.6 Teo
2
™ = 2,67 Tp
ap =_454 4 Q.
Tp
=246~

T
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31 _Tc £ 24 hrs se-calculan leos. hidrograsas
unicamente para D =« 24 hrs.

a) Ouande T¢ < 3 hrs se tema.D =_1_ hr des incremente para
. lam primeras 6 hrs. 2

b) Cuando Tc varis de 3 a 10 hrss D= 1 hr.
¢) Cuande Tc varfa de 10 & 15 hrss D = 2 Hrs.
‘d) Cuande Tc varia de 15 a 30 hrss D = 3 hrs.

En este casos

H

- (119 x (28.5)3 )9°3% 2 7.5 bra,
- 400

Cemo T¢ < 24 hrs, se desprecie el hidrograna para D = 24-48 hrs.
adenés, cemoe T¢ varia de 3 & 10 hrs, ae toma-D = 1 hr,
Asi,se tienes

Para D=1 hr.
Tp =_1 + 0.6 (7.5) = 5 hra.

T = 22,67 (5) = 13.4 hrs.

qp = 484 (61) (1) = 5900 £13/seg.
5

Pare D = 6 Hrs, ‘
Tp -_6_'_ + 0.6 (7.5) = 7,5 hn'o
2
!b = 2.67 (7.5) = 20 hru

qp = 485 S512 ‘1) = 3940
Ted
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e

Para D = 12 hrs,

1l)

12)
13)

14)

Tp = 12 + 0.6 (7.5) = 10,5 hrs.

e

b = 2,67 (10.5)= 28 hrs.
qp = 484 (61) (1)

10.5

qp pars lop incrementos de escurrimiente.
viene de multiplicar la columns (9) per 1a (10)

Se texze 8l tiempe en intervalos de uns hora.

Se teasn les valorss de Tp.
en t « 9 =0 tiene Tp = 5 hrs. pera D = 1 hr,

., ¥ como la verimcién es horaria hasta D = 6 hrs,

con t = 5 horss al inicie. :

En el .intervale de 6 = 12 horas, se tiene

t = 6 hrs. (inicie), D= 6 hrs, Tp = 7.5 hrs.
entonces 7.5 + 6 = 13.5 .
En el intervale de 12 - 24, t = 12 (inicie) , D = 12 hrs.
Tp = 10.5 + 12 = 22,5,

Hora finsl,

FPara D= 1 hre, To = 13.4

Se le suma 1 hr, hasta el intervale de 6 - 12 hrs,
al’.' Th = 1.4 + 1 - 1‘04. etc,

En ol intervele de 6 = 12 hrs, se tionc al n:l.eh
t = 6 hrs.
T = 20 hres.+ 6 hra.= 26 hrs.
En el intervale de 12 = 24 hrs, se tiene al
inicie t = 12 hrg. cen le cusls

T = 28 hrs., + 12 hra. = 40 hrs.

Ung ver determinados los hidrogramas de los incrementes

@v escurrimiente, pe grafican (celumaws 11, 12, 13, y 14) ¥ -

se suman lzs ordenadas paure obtener el hidrograme total ¥y con
esto el gesto méximo, fig. IV, 11,

L}
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Quék . = 2495 m/seg.

2800)

2600

HORAS

PTIENPO =~

Pig., IV.1l Hidrograms total de le torments.
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iV, 3.2 OBTENCION DE 108 COEPICIENTES UNITARIOS *

DE DHENAJE.

e e e e e

Una ves determinsde ol. ;uto nfxine, .ya sea- nuantn -- ‘
les mnétedes vistes en este capitule, ¢ bien, per cusl= '
quisr otre mftede, se precede a caloular les cesficien-
tes unitaries de dreanaje, gue resultan de dividir dl-; '
che gasto, emntre la superficie em hectirsas por drcur

"Estos valerss se grafican em papel 1og|r£tnoo. ‘R c;l_.-
cusl las abscisas representarén la superficis bruta em
heotéreas y las erdensdas los valores ds los ceeficien
tes unitaries de Drensje, en lts./seg/ha. -

Procediende de la misma maners cen las frsas trihlitar:lu" '
de les drenes en estudie se obtienen todes les puntoo do :
la gréfica cerrespenrdiente, grifica IV.1l. i -
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Mediante los datos mostrados en la tabla, determinar:
cual de las ecuszciones tiens una correlacidn mejor y
si es nign;{icativn.

X, 6 24 25 13 17 3

X, 1.5 7 4 11 6.8 '3

Y 22 23 26 27 19 7

1) Y=a) +bX,+DbX,

b1.
2) Y = ax, -'X, b2

Determinar el gasto de escurrimiento directo méximo en
una cuenca donde se tienen los siguientes datoss
A = 88, B x- y S=0,008, L=B8Kn , N= 80
la estacién base se encuentra dentro de la cuenca y -~

" las lecturas correspondientes a las curvas 1 - 4 - Tr,
para un perfodo de retormo de 10 afios son las siguientess

d (hrs) 0.5 1,0 1.5 1.80 2.0 2.5 3.0

i (eﬂ/hr) T«5 6.0 4.5 3.3 3.5 2,5 2.0

Sol, 245 ns/seg-

Deterainar el gasto méximo mediante el hidrograms uniterie
PeEra incrementos variables de precipitacidn, com los datos
de 1a cuenca del probleme (5) y usando las curvas hp-d-Tr,

fig. 1IVv.9, del ejemplo, para un perfodo de retorno de 5 -
afiose



V. MKET0ODO3S DE RIEGO.

niégo o8 la aplicaciém artificisl del agua sl terrsne cen el
fin de administrar a las especies vegetales la humedad nece-
saria pars su desarrolloe,

Los métodes de riege se clasifican en primer término de .acuer
do con la forma de aplicaciéa del agua 'al suele, en segundo -
téraino con la forms de distribucién del sgua en el mimmo,
A continuacién se mencionan algunos de los diferentes métodos
de riego, refed. - .

Y.l SUPERPICIALES
v.l.1l INUNDACIOX .
Vv.l,1.1 HRegaderas en contornoe
V.l.1.2 |Melgas

Y.l.l.3 Curvas a nivel
V.l.1.,4 Cuadros o tazas
v.l.2. FOR LINEAS

Vsl.2.1. Surcos

V.l.2.2. Corrugac iones

V.2 AEREQS

V.2.1 ASPERSION

V3 HIXTOS

v.3.1 GOTED



© i 't Welelel REGADERAS EN CONTCRNO.

S Y METODOS DE RIEGO SUPERFICIALES -

=255~ I

V.l.1 POR INUNDACIOK

Este método consiste en llevar sl agua hasta el campo por-

‘medio de Fegaderas més § menos eguidistantes qus parten ds una
_regadera de cabscera, .Las regaderas pueden hacerse siguien

do el contorno del terrsno que Besa & nivel & con pendients en-
cuyos casos la esquidistancia entre las zenjas variaréd o nu de-
acuerdo & la configuracién topogréfica del terrsno. El - -

.agua ss descarga al terreno con sifones 6 se deja derramar so-
‘bre el bordo inferior de la regadera § se descarga por abertu-

ras & una tanja igualadora paralela, la que derrama sobre el -
terreno, El agua se extieonde en forma indefinida en ssnti-
40 de la pndiente, ¢l escurrimisento sobrante ss recoge en les
regaderas inferiores para volver a utilizarse,

ADAPTACION Y DISERO.

Sueloss . Todo tipo

Pendiente del terrencs 0,5 al 15%
Méximo 4% si hay peligro
de erosifn por lluvias §
en suelos con texturas -
de ligeras a gruesas.

Infiltracifn bésicas 0.25 & 7.5 co/hr
- Distancie entre regaderass 15 a 50
- Gastd en regaderass Q=gq IW.
100
dondes

Q = Gesto requerido an
regaderas en L.p.a.

q = gasto segdn fig., V.1

L = Esparcimiento entre
regadaras en m,

¥ = Longitud de la regadera
en contorno que debe --
regarse a un tiempo, -
en m,
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Cultivoss Todos .1os. que .cubrsn _el.

“$erTeNno ~Como - Eranos,
pastos y alfalfa

_Bficieancia de Riegos 50 a 65%

L CARACTERISTICAS IMPORTANTES.

I T
i 2

M
. 2
.-3.

o
5.

- ¥elede2

Bajos costos de establecimiento,
Se requiere muy poca preparacién superficial del terrenc
afin oon topografia irregular.

LIMITACIONES.

Baja eficiencia de aplicacién (con mucho cuidado del 50—

al 65%) 1o que se traduce en gasto excesivo de agua, .

Poca uniformidad en la distribucién del agua

Costo elevado de operacién ya que requiere mucha mano de
obra.

Peligro de erosifn,

Probvlesas de drenmje en las partes bajas del campo.

Este método presenta ciertas caracterfsticas favorables-
& su empleo como sons establecimiento en zonss agricoclas
en donds el agus y la mano de obra son abundantes, En
el caso de los Digtritos de Biego no es recomendable.

METODO DE RIEGO EN MELGAS,

El método de riego en melgas es un método de riego por -
inundacién controlada, El campo que Be VA & regar se

. divide en franjas por medio ds bordos parelelos y cada =
franja se riego en forma independiente de las demés.

Lap fajas entre bordos deben tener una perdiente minima-
en el sentido lateral 6 anchura y una cierta pendiente -
en el sentido de riego 8 longitud. El agua ase aplica
en la parte superior de las fajas por medio de sifones,=-
cajas de aplicacién § compuertas y en forma ristice prac

ticando aberturas en el bordo de las regaderas, '
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Bl gasto_derivado a_la melga debs ser tal, que.ss distridbuya -
sobre toda la faja sin rebasar la altura de los bordos, ¥y ==
que el volumen de agus dessado se aplique en un tiempo igual

6 _pooo menor que el necesario para que sl suelo absorba la -
cantided neta requsrida, Este método constituye una de =
las formas més eficientes de aplicar el agua de riego ouando
las condiciones del suelo, cultive, caudal de agua disponible
¥ topografia lo hacen posible.

ADAPTACIORN:

Suelos Todo tipo; opera mejor

en suslos de texturas
. media a pesads.
Pendientes - 0,5% 6 menos.

sl la cosecha no cubre
el suelo se acepta hasta
el 2%,
si la cosecha forma
alfombra se acepta hasta

) el 4‘.
Infiltracién bésioms menores de 7.2 cm/hr.
Anchos variable de 3 & 36 m.
.Longituds ' variable de 50 a 840 m.
Altura de dordoss 20 a 32 cm.
Tirante méximos 15 om,
Gastoss
Calcular cons
Q=qlLW
100
"dondes

Q = Gasto regquerido por Melga en l.p.8.
q = Gasto unitario requerido ajustado por 2
pendiente, segin Fige. V.1 y V.2(L.p.s./2002°)



L = Longitud-de -Riego-en m.
W a Ancho de melga en m.

_.~Bl..gasto obtenido.en:la:fig, V.l es-el:-que corresponds a um .
--pendients de 0:;5% por lo que se ajustard con una-correcciba~
. por -pendiente que - ss-obtiene-en-la fig. V.2, entrando con-la

.. pendiente de riego y obtsniéndose el factor de correceién, =
este factor multiplicado por el gasto unitario dd el gasto -
.unitario requerido ajustado.

TIEMPO DE APLICACION DEL GASTO

?= Lr
306q

s Siendos

? = Tiempo en horas para aplicar ls
l_ﬁlnina. Lxr.

RN Lr = Limina de i‘iego neta en cm.
_ q = Gasto unitario segin figs. V.1, y V.2,
;. : Oultivoss
Se adapta a cultivos gque cubren el suelo comos cersales, gl =-
falfa, huertos frutales y riegos de presiembra a cultivos de -
escarda.
Eficiencias . de 55 a 75%

' EFICIENCIAS RECOMENDADAS PARA DISERO

Pendiente Infiltracién bésica co/hr,

Yenor de 0.76 0.76 = 1.27 1.52 =5.08 5.08—10.16
0.00 - 0.05 75 75 70 60
0.05 - 0.50 70 70 75 70
0.50 « 1.00 65 70 70 70
1,00 = 2.00 60 65 T0 75
2,00 - 4,00 55 60 65 60

4.00 « 6.00 50 55 60 55
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FI1G, V.2 PENDIENTE DE RIEGO EN PORCIENTO.



Rota,~- Para léainas-de -aplicacién requeridas
: menores de 6.35 cm. Usar eficiencias
de 5% méds bajas que las mostradas
en la tabla,

oy

- DESEROS

~ SECUELA DE DISENO PARA LOS METODOS DE RIEGO
- POR MELOAS, HEGADERAS EN CONTORNO Y CURVAS-
*' - DB NIVEL.

- DATOS PARA DISENOs
Sl 1. FPlano del terreno.
SILu U0, 7 =supsrficie
cesn ot «gcurvas de nivel con squidistancia vertical
ol de 10 em.
o' =Nivel de Operacién de loa canales
.~ salimentadores,

. 2. Cultivo que se va & implantar.
o ~ 3. Textura del suelo,
4. Liminas de Riego.

"'5, Bficiencia del Riego.

6. Infiltracién bfsica 6 curva de velocidad
de infiltracién.

7. Ancho de implementos cosechadores.

INCONGNITAS DE DISENO.

1. Direccién del trazo de las melgas

2, Pendiente del trazo S (%)
- 3. Anchura de melgas W (m)

BRETE 4. Longitud de riego L (m)
Vo S5. Lamina de riego Ir (cm)

.....

6. Gasto por melga q (L.p.s)
7. Tiempo total de riego Tr (dfas)
Solucions’

Se muxiliara con las graficas mostradas en las figs,. V.1,
V.2, V.3, V.4 Yy V.5,
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- Bxaminando cuidadosamsnte el planc:del _terreno se divide-en-
tlblas regularss que tengan aproximadamente una configuri- =
cidn y pendiente semsjantes. En cada una de estas tablas
se deberdn _tener _los.datos -enunciados antes. .

En-cada tabla se llevaré a cabo.el siguients andlisis,

l.= Teniendo en cuenta gque la pandiento transversal de las-
melgas debe ser minima, se oricntnra la direccién de¢ =
las melgas de manera gque la pendiente mayor sea & 10 —
largo de las mismas dentro de los limites marcados pore
el método, cuidando en algunos casos de hacer los cam——
bios de direccion minimos necesarios para evitar "altos™
¢ bajos debido a lam microtopografia del terrenc.
24= Dﬁ acuerdo al sentido de la pendiente y el lugar de en:-
: trada de agua se resta dal valor de la cota de ia curva-
de nivel en el punto més alto de la tabla el valor de lt
cota del extremo inferior, midiendo la distancia entre =
los dos puntos en forma paralela a la direccién de las -
melgas. La pendiente "3" gerd iguals
S= N-N, 4100
D
dondes T
N = Cota del punto més alto de la tabla (m)
Nza Cota del punto més bajo de la tabla (m)
D = Distancia entre cotas
S = pendiente en (%)
3.~ El ancho de las melgas se selecciona procurando que l& =

pendiente transversal sea minima y considerando la-anchu
ra de los implementos cosechadorea,asi el ancho. de iel~
ga serf miltiplo de esta dimensidn ( 2 6 3 veces el an--
cho de una cortadora por ejemplo), también se toma en ~-
cuenta si hay pendiente transversal, que la diferencia -
de nivel entre bordos no sea mayor de 5 cm,
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g 5.

‘- 6-"

T-"

Lénina -de-Riegos la lédmina de riego se Adefine-de acusrdo
a las caracter{sticas de Planta - Suelo - Clizma, pero si
no se tiens se pueds estimar de la siguiente maneras

Observando el mfximo uso consuntivo en el intsrvalo de -

riego minimo se tisne la ldmina minima que debe ser-— —

repuesta, .se aplica una eficiencia de riego de acuerdo .-~
al nltodo ¥ pendiente, la lémina de riego se obtiens de-
la fig. V. 9. '

L!‘ = L.u.c
Er

“‘dondes

Ir = Lénina de riego en com.
L.u.c. = lémina que debe ser repuesta en cm,
Er = Eficiencia de Riego en %

Longitud de melgass la longitud se dimensiona de acuerdo
al terrsno sin sobrepasar los limites mencionados ante--
riorments, infiltraciln bfsica y también a las dimensio-
nes de la tabla en cuestiln procurando que las longitudes
sean lo mfs uniforme pomible. Si se conoce el gasto-
de dotacién a le tabla (Q) se utilizard la flrmula del -
miguiente pfrrafo, despejando la longitud.

L = 100 4Q
q W

Gasto de melgass El gasto de riego por Relgas se caloula -
con la ecuacién Q = g L w , Puede obtenerse con el auxi-
lio de la grifica 100 de le fig. V.1, entrande con -
los datos de Lr e infiltracién bAsica y comprobando la-
textura media del suelo y posteriormente por pendiente -
Bogﬂn l1e figo v.2.

Se revisa el cflcule comprobando que le longitud méxima-

obtenide en la fig. V.3 ses meyor que la de disefio.

Se comprueba que el tirante de flujo no sea mayor que el
especificado para este m2todo mediante el uso de la fig.
V.4, entrando con la pendiente (3) y el gasto/metro de =
ancho de melga (q).

PTiempo de riego por melgass Se calcula con la ecuaciln -
Ta Lr s y& indicada.
3.6 q '
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". Bew Tiempe. tetal de risge. del campe- ¢ tablas: se-calcula en
la scuacién siguientes

et e dendes :
s e "PTt = Tisape de riege de la tabla

en dfas.

Tiempe de riege per Nelga enm heras

Superficie de la tabla ea ha,

Lengitud de Melgas en m.

Hws
LI

: '-"._!‘oioa les datos de seluciéa se censignan er el pleRe PETE —=
. cade tabla,

A-continuacién se d& un ejemple de aplicacién.
' BJEMPLO DE DISERC DE RIEGO POR MELGAS.
Suponiende que el terrens fué dividide em tsblas y en una de

i i ellas se va @ establecer un cultive de scuerde con leos datos
200 -7 que se anetans

aveER PLANOS ' Se tendré a levantamiente
Y T Topegréfice.
N CULTIVO: Alfelfa,
- .7 - INPILTRACION BASICAs 2.5, co/hr,
_-LAMINA DE VU.C., EN INTERVALO CRITICO Critices 10 cma,
EFICIENCIA DB RIEGOs B80%
ANGHO DE CORTADORA3 - 3.66 m.
s - SOLUCION3
e l.- Direccién de lagiielgass La pendiente minima es en sentide
AN N = S y la pendiente mayor B = W, ne tomard esta Gltima -
I direceidén.

2.- La pendiente del terrene eas

S=6,0~-10 X100=5 =0,5%
10 ' 10

Como S = 0.5 % el gasto ne tendrd ajuste por pendiente,




iy

' .3.= _Anchura de Helgsass Bl sncho de melgas-ya que la ‘pendien-
" te o8 minima, el duefe quiere dar dos pasos de implemen
to por Helga, con lo cual se tienes

'-2!3-66-7032n

4., Longitud de Xelgass Como la tabla tiene 1000 m. de longi
tud es5 bastunte lerga, se divide en dos fracciones de -
500 m cada una, lo cual 4d4s L = 500 m.

S5¢= La ldmina de riego se obtiene de acuerdo con la fig. V.5,
entrando con la lémina de U.C. en el intervalo critico ¥y
80% de eficiencia, con lo cual se tienes

Ir = 12,5 on,

6.~ Grsto por melgast BEntrando a la fig, V.1, con Lr. = 12,5 -
cm. y Infiltracién bésiga de 2.5 cm/nr 44 aproximadamonto
un q = 1.7 L.p.s/100 m° por melga.

Q=g WL =1.7x7.32 x 500 = 62.22 I-.pa/melp
100 100

Revicandos

entrando con q = 1.7 L.p.s/100 m2 yS=05%

En :I.a fig. V.3, se obtienes
L= 560 Me

Longitud mayor a los 500 m diseflados, 1o cual se conside-
ra correcto,

Calculando el tirante con Q_ y S %

w
se tienes

Q =62,22 =8.,5 L.p.s/m de ancho
w T.32

entrando en la fig. V.4
y = 9 cms <15 cms.

Se considere correcto ya que es menor gue el especificado.
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Tiempo de riego- por Melga..

Twlr = 12.50 = 2,04 hra./melga
3.6 q 3.6 x 1.7

Tiempo total de riego del campo.

Considerando que el campo donde se encuentran todas las
Melgas es de 50 ha.

. Tt = 416.67 DIS_= 416.67 x 2.04 x 50 = 11,61d{as

9.~ Avance diario.

L

10.-

le=

2--

3.~

4o

1.-

A= S__=50 = 4,31 Has/dlas,
Tt 1ll.61

Avance diario en unidadea de riego.

Au= 24 = 24 . = 11,76 Melgas/24 horas
T 2.04

CARACTERISTICASS

Se puede lograr una eficiencia de riego en el ocampo de -
buena & excelente.

La necesidad de mano de obra es minima cowparada con otros
métodos de riego. ,

El ancho de fajas se puede disefiar para un funcionamiento
adecuado de la maquinaria agricola.

Proporciona un medio excelente para evacuar rédpidamente -

cualgquier exceso de agzua en la superficie,
LIBITACIONESS

La topografia debe ser relativamente plana, 6 los suelos-
suficientemente profundos para poderlos nivelar,



2.~ El ocosto de nivolacidn pueds ser tan alto que-elimine -
el uso de melgus.

3.~ El gasto disponidble debe sar suficiente para que permi-
ta poder regar helgas de tamafio prédocticos.

4.~ En algunos suelos se forman costras después del riego -
" que impiden labores iniciales.

5.=- Es diffcil aplicar en forma eficiente riegos ligeros ==
menores de 5.0 cm. de lémina,

V.1l.1.3 METODO DE RIEGO POR CURVAS A NIVEL,

Este método es una modificecifén del sistema de Welgas.

las franjas de riego (llamadas bolsas en algunos luga—
res), se limitan por bordos que se trazan siguiendo una
curva con nivel cero 6 a nivel 6§ también siguiendo cur-

vas con pendiente regulada. La anchura. de¢ las fajas
es variable de acuerdo & la configuracién del terrsno o
puede ser uniforme entre dos curvas a nivel, . las ==

franjas obtenidas se acortan mediante bordos & con regs
deras tranasversales § normales & las curvas de nivel.
Bl agus se aplica con gastos fuertes, mayores que los -
necesarios a la velocidad de infiltracién, extendiéndo-
se réipidamente en la faja donde permanece hasta que se-
ha infiltraedo el agua & 18 profundidad deserde.

Si ¢l riego o8 el muxilio, el sgua, Al llenarse una -—==
franja se deriva a la siguiente y as{ sucesivaments.

Este método requiere un buen trabaje previo de nivela--
cién y grandes gastos de agua. La construccién es -
senoilla ya que directamente en el campo se v& tratando
con nivel montado y este d4 la curva de nivel que v --
giendo marcada por el tractor con un bordero.

Este método .es casi el Unico pars regar cultivos de arroz,



ADAPTACIONS
SUELO3:
Pendientes

Anchuras

Longituds

o Altura de bordoﬁl

Tirante mdximo
Gastos
Cultivoss

Eficiencias

'Diseﬁos

De textura media & fina

la superficie debe ser lisa,
pendiente mAxima 1 %, -preferibles
menores a 0, 5 %

Las que 44 una equidistancia
entre curvas de nivel msnor

de 4 oms,

Procurando que las franjas Eangan
superficie de 2000 a 8000 m

como méximo.

20,32 cms,

15 cms.

34 L.p.s/ha como méiximo

deben ser capaces de resistir
12 o més horas de permanencia

en el agua gin sufrir daflo, como
arroz, cereales, pastos, cultivos
de escards y de cobertura total

¥ para riegos de presiembra
hasta 80 %.

Ls secuela de digefio puede ser la misma que para Nelgss, con -
los debidos ajustes de adaptacién mencionados antes. Tiene
el problema de que ge tienen que &irear las superficies entre-

CARACTERISTICAS:

riego.

- curves de nivel tragadas para dimensionar el sisiena,

1, Se logra fécilmente una distribucién uniforme del agua de-

2. Bien plsneado y operado se logran eficiencius de aplicecién

hzste del 80 %,

3. El agua drenada de una curva sé puede volver & usar en la

slguientﬂ .

4. La pérdida por escurrimiento final queda limitada al agua

procedente de lluvias,

5. Se puede aprovechar sl méximo cualquier caudal de agua - =

procedente de lluvies,

6. La cantided de mano de obra es minima en comparacifn con -
otros métodos, y no requiere mucha experiencia.
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LIMITACIONESS : -

l.= X1 pétodo de_riego no es muy adecundo en suslos CON ==

2,

3.

4.

5.

6.

T,

Veliled

infiltracién-de moderada a répida.

Bs dif{cil aplicar riegos con léminas menores de 5 cm.

Se requieren gastos fuertes..

El agua debs ser de buena calidad sobre todo en terrenocs
con infiltracién lenta, ya que se acumulsn répidamente -
1lss sales y son dificiles de lavar, .

Suele ser necesario el emparejamiento & nivelacién del -
terrenoc.,

Los bordos pueden sufrir dafios fuertes por el oleaje de-~
bido a vientos fuartes.

Las cosechas susceptibles pueden sufrir dafios por inunda
cién. .

METODO DE BIEBO POR CUADROS O TAZAS.

Este es escencialmente un método de riego en Holgl. quo -
son cuadradas y peguefias,

Se forman cuadriculando en forma aproximadamente rogular-
con bordos, el terreno que sé va & regar,

El agua se conduce por regaderas en general por. cads dos-
hileras de cuadros, aungue también se llega & conducir de
cuadro hasta terminar una hilera completa,

Este m&todo es haste cierto punto rdatico, pero se justi-
fica en riego de frutales y/o en terrenos con microrelieve
pucho muy irregular.,

ADAPTACIONs
Suelos Todo tipo de suelos,

FPendientess Irregular en terrenos faltos

de toda nivelacifn.
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Dimensionens . De2x2maBx8m,
Alturs de bordoss 20,32 cm,
Tirante mAximos 15 cm.
Gasntoss Variables, )
. Cultivoss De cobertura total como trigo,

cebada, avena, alpiste, pastos,
almécigos, cédrtamo, alfalfa, y

frutales,
i LIMITACIONESS
l, El llenado individual de cada cuadro obliga a sxtremar -
la vigilancia para poder hacer un riego uniforme.
2. la mano de obra raquerida es considerable por la forma--
cidn de bordos.
3., Dificulta en extremo el uso de maguinaria agricols para-
cultivoa,
B 4, 356lo se recomienda en terrenos muy accidentados y previa

preparacién de rastreo y tabloneo.

v.l..a. POR LINEAS.

METODO DE RIEGO FPOR SURCOS.

Este m€todo es uno de los mfs usados universalmente en —=
los cultivos que e plantan en hileras y se presentan = =
tambifn muy frecuentemente en el riego de frutales. Los
surcos son caneles pequefios en los que el agua pe infil--
tra en direccifn vertical y lateral, al mismo tiempo que-
se mueve en el sentido de 1ls pendiente, Lg superficie-
del suelo no se moja toterlmente sino solamente se humede-
ce por infiltracién. La duracifn del tiempo que 6l —-
agua deba correr entre ellos dependerf de la cantidad de-
agua que se necesite para saturar la zona ocupada por las
rafces, de la velocidad de infiltracifn en el suelo y la-
rapidez con que el agua Be desplace lateraimente en el --
puelo.
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En la mayor parte-de-los -suelos el gasto inicial-deberd-
ser mucho mayor que gl corrsspondiente a ls velocidad -
de infiltracién, para lograr un avance rédpido. b - P
consecusncia, cuando el agua se acerca al sxtramo A4e --
los surcos debe-ajustarse el gasto § cortar el-agua, —-
para evitar pérdidas excesivas por esscurrimiento 6 bien-
tomar medidas para recuperar el excedente.

Los surcos usualmente me construyen en el sentido de la
pendiente cuando estas no son excesivas, para svitar «-
desbordamientos laterales,

ADAPTACION Y DISERO.
- Sueloss

Cualquier tipo de suelos, exceptos arenas de infiltraee
¢idn rdpida con distribucién de agua lateral muy defi—=
. cientes. Suelos con altes concentraciones salinas., -
Suelos gue se agrietan produciendo peligro de dolbordl-
miento del surco & por erosidn lateral.

Pendientes

Menor de 1 % en surcos. Si la precipitacién no es —-
intenga se acepta hasta el 3 %. Si la precipitacién es =
tal que provoca problemas de erosién se acepta como méxi
mo 0.5 %. los terrencs deben. ser pzrejos y con pendientea
uniformes, en este caso los surcos pueden ser transversa
les & la pendiente natural del terrenc que puede ser hll
ta del 15 %,

Infiltracién:

De lenta a moderada, se mide en L.p.s/100 m. de surco, =
‘tabla V.1,,

Anchura entre surcosg

Variable, normalmente se fija por el tipo de cultivo y =
la maquinarie agricola que se vaya a usar,

Long.itud:

‘Esta depende de la infiltracidn, el gasto méximo permisi
ble en el surco, el gue a su vez depende de 1m pendiente
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y .grado de..erodabilidad del suelo, S

Es la distancia gque el gasto de riego adecuado mAximo avanza
en la cuartsk parte del tiempo necesario para que la lémina -
requerida se infiltre en sl suelo,: en la tabla V.2 se dan —--
las longitudes méximas recomendables.

Seccién Transversals

~.Bn V¥V, 15 & 20 cm. de profundidad, 25 & 30 cm. de ancho en la-

parte guperior.
Gasto méximo no erosivos
3¢ calculsa cong

Q = 00631/8
dondes
Q = Gasto no erosivo por
surco en Iupcﬂ
S = pendiente del surco (%)

En surcos con pendientes planas los8 gastos pueden ser limita--
dos por la capacidad del surco. Los surcos de hortalizas =
tienen capacidades de 1,3 a 1.6 L.p.s los surcos de tamafic me-
dio como los del maiz de 1.9 a 2.5 L.p.s. ¥ loa grandes como -

" los del algodén suelen llevar hasta 3.2 L.p.s.

. Tiempo que se debs aplicar el gastos

El tiempo estimado de aplicacién es el necesario para que la.=

"14mina nete se infiltre, més el tierpo necesario para que 6l -

gasto de riego sicance el extremo final del surco gque ge esté-
regando.

El tiempo de riego puede ser celculado como sigues

l, Se divide la infiltracién promedio (L.p.s/l00C m surco) --
entre la separacién de surcos (W) obteniéndose una infil--
tracién promedio en el campo (em/hr) (fig.V.6).

2, Se divide la lémina neta de aplicacidn necesaria entre la=-
infiltracién promedioc en el campo pars tener el tiempo de-
infiltracién requerido.



TADLA Vele INFILTRACION BASICA ESTIMADA CON RELACION A TEXTURA % PENDIENTE,

.

T

" ".h . . . [} 'Y e o4 TR ] . * 2 |l
r"':;‘;”“ TEXTURA DEL 5 UELO () j
Fina boderadamente - _Hedia Mederadamente Gruesa * fuy gruesa i
Cfina T ' cruesa ‘ |
MELGAS Y ZANJAS EN CONTORNO I; en em/h (') \
0.00 - 12.00 0.25 « 0.76  0.64 - 190 1,27- 281 ° 2,54 - 17,62 5,080 ='10,16 7,62 l
'SURCOS Iy en 1ps/100 M , - %
0.20 = 0,25 0,170 ~ ©.373 0,237 -~ 0,543 0,373 = 0.B13 " 0,542 = 1,236 0,814 -~ 1,899 1,356 - O mas }
0.25 =~ 0.50 0,136 = 0,305 0,203 ~ 0,441 0,305 = 0,670 0,475 = 9,017 0,673 = 1,560 1,153 "o <4
0.15 = 1,00 0,136 = 0.27) 0,203 = 0,407 0,273 =~ 0,542 0,407 = 0,940 0,610 = 1.336 1,017 .on
1.9 = 2,00 0,102 = 0,237 0,136 = 0,339 0,217 « 0,475 0,339 - 0.834 0.542 -~ $.153 0,862 " *
2.07 = 4,00 0.068 = 0.203 0.136 = 0,27% 0.203 - 0,407 0.27] - 0,678 - 0.407 = 0,942 0.678 " |
e
CORRUGACIONES Ij: en 1lps/100 M s
1.00 = 2.00 0,133 = 0,339 0,170 = 0.509 0,305 < 0,678 0.407 = 1,221 0.678 - 1.695 1,.05 ~ © mis E
2,00 = 4,00 0.102 - 0.305 0,170 = 0.407 0.237 - .0.610 0,339 ~ 1,017 0,509 - 1424 0.814 " " |
4,00 - 8,00 0,102 ~ 0.27) 0,136 - 0.339 0,203 ~ 0,509 0,305~ 0.814 0.475 - 1.221 0.678 " " |
_ _ ASPERSION Ips en cm/h. (') ’ o
0.00 - 4.00 0,250 = 0.510 0,510 = 1,020 0.760 - 1,780 1,270 = 2,540 1.780 = 3.310 2.540 . © mir
4.00 - 8.00 0,250 = 0,360 0,380 = 0.640 0,510 - 1,270 3.020 - 1,780 1.270 - 2.540 1.730 " " '
8.C0 & rds .+ « = 0.250 0.250 - 0.380 0.380 - 0.760 0.760 - 1.270 1.020 ~ 1.780. 1.270 .o ,
(!} = 5uelo desnudo con buena cobertura, las infiltraciones b&sicals pueden s\e: dg 25 a SO\I.
. mayores. o )
(1) = Grupos de textura segin la tabla,
. Iy = Infiltraciones bisica.

fuente.ref.3o
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‘ Grypos de Textura del Suele,

i

TABLA V.2 MAXIHA LONGITUD DL KIEGO PARA SURCOS Y COMRUGACTONES EN ( metros )

j

andieg. Gasto

Moderadamente

L]

Fuente,refede

]

Fina .~ Hoderadamente Medias Gruasas uy gruesas
te. fina. ! gruesas ‘- : ‘
' Limina por aplicar en cent{metros. , : 1
1 ' . . , N
0,25 2.52 a57 388 J20 396 350 269 50 297 251 281 243 198 213 182 152 29 83 k)
0.50 1,26 304 266 220 .274 243 198 236. 205 ' 167 180 167 137 144 121 o9 65 53 451
n.75 0.04 297 213 175 213 182 1%2 190 160 129 152 129 106" 114 199 83l 53 45 3'3!
1.00 0.6] 205 182 144 “182_, 160 129 - 160 137 114 129 106 o1 99 83 68 45 )] n
1.80 0.42 167 144 114 152 129 106 129 114 91 106 91 76 76 c8 5] Ja 30 T
z,CD 0.32 144 21 99 121 106 o1 106 21 76 91 .76 - 6O d:) T 45 30 0 :
2.50 0,25 122 106 . o T 114 91 + .76 99° 93 ‘68" 76 68 53 , 6O 53 58 30 l
3,00 0.21 114 - 99 B) °"106 83 6o 092 76 - 60 68 e 45 53 45 38 !
4.00 .16 .., 29 .03 Gh 9. 76 60 76 60 53 60 53, 45 45 aa 30, |
500 ©0.!3 81 76. 6. 76 63 53 68, 53, 45 53 "45 38 38 30 30 |
6.C0 D0.11 76 €8 . 53 .68 ° 60 45 ]y 5 , 38 45 15 ki:] .' 33 ‘JQ . !
.60 0,09 68 60. 45 60’ 53 45 53 45 3w 45 45. 38 30 30 0
- 8.00 0.08 68 60 + 45 60 _' 53 38 53 45 38 . 3 : ki:] 30 '.':0. N
Y ) » . A
t .
. . ;
- 271 o
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3. Se multiplica el tiempo de infiltracién por-1.25 para - =
tener el tiempo totml de riego necesario.

54 la velocidad de infiltracién no es conocida, se puede=
aproximar a partir de la infiltracién bdsica en surcos mul
tiplicada por ‘el factor de suelo que me muestra a continua

c¢ién.

o Textura del suelo _ Factor
.. .De finas a moderadamente finas 1.50
. 'De medias & moderademente gruesas 1,33

_De gruesas & muy gruesas 1.20

Eficienciaps de 65 a 70 %

. EPICIENCIAS DE DISERO RECOMENDADAS PARA
RIEGO EN SURCOS Y CORRUGACIONES,

.’ Pendiente Bfic. Surcos Efic,corrugaciones
IR N %
‘0.0 - 0-5 70 -
.05 = 1.0 65 ™ -
L7140 = 240 65 65
. 2,0 - 4.0 - 60
’ 4,0 - 8.0 - 55

4 Usese pare surcos en contorno.

~ Cultivoss

Todos los cultivos de escurda y que se siembran en hile--
rass mafz, sorge, algodén, soya, legumbres, cafia, de azl-
car y fruteles.

EJENPLO DE DISERO DE RIEGO POR SURCOS.

Suponiendo la misma tabla de disefio por melgas.,
Con log datos siguienteas

Cultivos Algzodén
Texturas Media, migajén limoso.
Infiltracifn bésica en

surcos 0.475 L.p.a/100 m,
Limine que se va
& reponers 7 cm.

Eficienciag 70 %



1.

2.

3.

4.

2

60-

a)

=280

Solucidns

Los surcos se orientan en el sentido de la mayor pendien-
te E-W

La pendientes es

3-6.0-1-01’10030.5“
1000

Como le separacifén de surcos ia fija el cult:l.vo,. an el —
cago del algodén mse acostumbran surcos ds 0,90 m,

Longitud.= Ds la tabla V,2, para textura media 44 L = 236m,

Por razones de conatruocién como son 1000 m, se adoptan -

longitudes de surco de 250 m, T
L= 250 m,

Gasto por surco,.

Qs 0'631/3 = 00631/0.5 = 1,26 Il-pcso

Tiempo de riego.

Como 18 infiltracién bésica = 0,475 L.p.s/100 m

Se caelcula la infiltracién promedio multiplicéndola por -
el fector 1.33 de suelos de textura medie,

) Ip = 0.475 x 1033 = 0.6318 Iup.ﬂ/lOO m.

b)

c)

Dividiéndola por el espaciamiento se obtiene la infiltra--
cién media en el campo.

Vip = 360 Ip = 360 x 0,6318
E 90

VIp = 2,5272 cn/hr.

Tr-l 25 Ir
Vip
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Calculando la lémina .de riego Lr -

T Ilr = L Uel, = M = 10 CIiS .
e Br 0.7 .

Ir = 1,25 x 10 = 4,9461 horas.
2.5272

Se toma-s Tr = 5 horas,

" d) Si se cuenta con un gasto en la bocatoma de 100 L.p.s.,
' .considerando una eficiencia de conduccidén de 97 % se --
tendrén 97 L.p.s pare &alimentar.

Nesurcos = 97 _ = 77 surcos,
1.26

que d& una superficie

0.90m de ancho
11 surcos
L= 250 m,

A= 0,90 x 77 x 250 = 17325 m° = 1.7325ha/serie
aon avance des

T = 5 hrs. de riego por suroo
A= 1,7325 ha

El avance est 1.7325/5 = Q.3465 hg/hr.

Se considera 0.35 ha/hr = 8,31 ha/dfa

_En la fig. V.7 se muestran los surcos y sus dimensiones.

Fig, V.7 Dimensiones de los surcos y formas de infiltracida



CARACTERISTICAS IMPORTANTES.

l.-- Se pueden usar gastes grandes § pequefios segin ¢l ndaere
de-surcos que s¢ reguieran alimentar a la vez.

2.= Debide a lo materior, se adoptan sistemas da ontrcgas
deude gaate continuo & demanda libre.

3., La eficiencia es OlOVldl 8i pe naneja bién el agum,

4,= Los mismes surces uirvcn Pars svacuar sn tor-n centrelada
el agua de lluvia. _

5.- El métede ses pueds usar en terrenes que tengan pendientes
fuertes.

LIMITACIONESS
‘le= Se requiere mayor cantidad de mane de ebra.

2.= Requiere una regulacién cuidadesa del gaste a cada ures = -
pPara evitar romperlos é ne tener desperdicios de agua.

3.= El métods de riege ne es adecumde para aplicar riegos lige-
" res menores de 5 cm,

4., 8Si se rompen los surcos es necesarie repararles a4 pesar —-
del cultive.

V.l.2.2 RIEGO POR CORRUGACIONES.

Es un métode a base de surcos pequefios y juntos, el cusle
preduce una inundamcidén parciml de la superficie. g -
agun de riegoe no cubre tode el crnpo, sine gque se aplica=
por pequeiios surces igusimente espaciadoe & través del —-
CAmpo. El agua que sscurre por dichos surcoe penetra-
en el suelo y mse difunde loteralmente para regar lag - =
éxreas comprendidas entre ellos. Los cauces deben espa-~
cigrse de manera que permitan una difusién lateral adecua
da.



‘La duracifn del tiempo que debe correr el agua por los"surquie
. tos}d dcptnde de la cantidad de agua que se necesite para repo-
ner la humesdad en la zona ocupada por las raices y de la velo=
cidad de infiltracién-en el suelo. Lop gastos iniciales =
deben smer mayores que la infiltracidén, para lograr un avance -
: rtpido. For lo que el gasto debe regularss para evitar - -
~‘pérdidas por escurrimiento excesivo é bien proveer regaderas -
infcr;orea para aprovechar los excedentes,

:  ADAPTACION Y DISEROs

Sueloss
Textura fina a moderadamente gruesa. No se adepta & --
suelos con textura gruesa, muy permeables & salinos, util-

en suslos que forman costra.

Pendientes

Se usas En terrenos con 1 a 8 %
Se adaptes A zonas con pendientes irregulares pero los surcos=-
- 'debon tener pendientes continuas,

La pendiente transversal debe ser notablemente menor que la --
" pendiente en la direccién del riego.

Infiltraciéns

De lenta & moderada, se mide en L.p.s./100 m de corrugacién, -
tabla V,1. ,

Separacidn entre corrugaciones
de 46 a 56 cm.

Espaciamiento recomendado en corrugacioness

Lémine que debe Textura del suelo Medis Migejo=
ser repuesta. pesado y franco arenosa nosa
cm cm cm en
5.1 46.0 46,0 46,0 ¢
T.6 51.0 46.0 46.0%
10,2 56.0 51.0 46,0
12,7 61.0 56.0 51.0
15.2 76,0 61.0 86.0



- (#) Anchura minima prdctica . Puede requerir aplicacién - - -
extra de agus, El tiempo necesario para proporcio-
nar humedecimiento lateral.

Longituds Vefase método de riego en surcos-
Seccién transversal V 6 U, 10 cm de profundidad
Gasto méAximo no erosivos se calcula con

Q = 0.79/5 en 1a ques

Q = Gasto en L.p.s
5 = Fendiente de corrugaciones en %

Tiempo de riegos " Calculer como en BsUrcos
Eficienciass Ver tabla en surcos
Cultivoss De cobertura totals trigo,

cebada, alpiste, linaza,
avena, pastos, alfalfa, etc.

V.2, NETODOS DE RIEGO AEREOS.
V.2.1 RIEGO POR ASPERSION.

Con este método de riego, el ague ae aplica a la superficie -
del suelo, esperjada semejando la lluvia. La aspersién es
generalmente producida por bombeo, aungue también puede ser -
por gravedad si la fuente de agua astéd suficientensnte eleva-
da sobre el Area que Be Va A Iegar,

Con una cuidadosa seleccién del tamafio de las boquillas, ele=-
vadoree, presién de operacibn, espacismiento de aspersores, =
el agua puede aplicerse de modo uniforme a unevelocidad basa-
da en la infiltracién del suelo, evitando por lo tanto ecurri
miento y el dafio & cultivos y terreno.

El agum de riego se bombea de le fuente de abastecimiento, =me
lleve por tuberias a los aspersores y ce lanza al aire.

Hay diferentes tipos de salide de aguas
1. Aspersores giratorios.

2. Aspersores fijos.
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1.

2.

- 3.

Lineas -oscilantes de:bogquillas.

Tubos perforados.
Mangueras de plféstico. perforadas...

De acuerdo con las lineas 8 tuberias de conduccibn los -
aiatenaa pusden sers

Parmanentes, Toda 1s tuberia fija, con vélvulas para-
colocar aspersorss. Se usan en huertos, pargues, Came
pos deportivos, etc., generalmente las tuberias van ente-
rradas.

Semi~-permanentes. Lineas principales fijas y lineas -
laterales portétiles. .
Port8tiles.  Lfneas principales y laterales portdtiles.

.Las lineas de conduccién son de acero, aabeato, cemento,=

aluminio y de plastlco.
ADAPTACIONS

Sueloss
Todo tipo de suelos con velocidad de infiltracién mayor -
de 0.5 em/hr, se adapta bien & los suelos de poca profun-
didad gque impiden realizar trabajos de nivelacin para —--
utilizacién de otros métodos,

Pendientess

En cuslquier topografla compatible con el cultivo. Prin
cipalmente pendientes fuertes, topografia irregulsar.

Eppaciamiento entre lateraless

Variable de 6£.10 m (20') a 73.20 (240.) los mfs usualeg -
12,20 m (40*) y (60'), Esto se debe principalmente & que-
los tramos estandar en tuberfas son de 6.10 m (20') y - -
9,15 m (30*).



Bopacinmiento de aspersoresi--

Varisble de scuerdo & las capacidades de los aspersores desde
6.0 m (20°) & T3.20 (240') los mfs usuales 12.20 m (40'). —
Influys tsnbién la velocidsd del viento -de acuerdo-con-1as —-
siguientes espscificacioness

Vel, del viento Espaciamiento sntrs aspersores
en Km/hr, en £ del didmetro de
' humedecimiento ( D.!!).
' 0 ‘ 65 % D.H.
Hasta 6 60 ’ D.H,
Hasta 8 . 60 ’ D.H. .
Eayor de¢ 8 30 - 20 % D,H.

Fresién en los aspersores.
Variable de acuerdo & suelos, cnltivos! velocidades 4ds infi)
tracién, clims, Desde 0.3515 EKgfem (5 PSI) a 8.44 kg/oz"~
(120 P3I).

Rangos de didmetro de s

Humedecimientos 6,10 m (20') &
122, {400")
Se c¢alculan con Qe = Ba x BL x X
360
dondes

Qs = Gzsto necesario en el aspéraor
en Inpoﬂ.

Ea = Espaciamiento entre aspersores
EL = Espaciemiento entre laterales.
I = Grados de aplicacién en cu/hr.

' B) gasto de los aspersores se calcula cong

Q = 0.02040° p*/?
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dondes

Q = Gasto en el &8pereocr en L.p.s.

D.= Didmetro del aspersor en n?

p = Presién en el.aspersor en Ig/cm2

Tanto el didmetro del aspersor, lm capacidad del mimmo, pre-—-
8ién de operacién y didmetro de humedecimiento viene dado en-
los catélogos suministrados por el fabricante.

Gasto total del mistemas

Se calcula con Q = 26.13 A Lr
T0 x Ho

+

dondes .

Q = Gasto requerido por el sitema
en L.p.s,

»
"

Area en has.

Ir = Lémina de riego méxima en
intervelo de riego critico en cnms,

To = Tiempo d¢ operacidén (int. de riego
critice), dfas.

Ho = Horas de operacién.
Los laterales Be calculan de manera ques
l, Sean de tamafio uniforme.
2., Las pérdidas de carga entre el primer tremo y el \ltimo no

sean meyores del 20 ¥ de la presidén de operacién de los --
e8persores. ’ '
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. La presifén necesaria al principio -del lateral é en.el -

principal en ess punto se celcula de la siguiesnte maneras

o= Ps + ] Hf
4

dondes

Pm = Presifén en el lateral, Kg/cm2 6 PSI
Ps = Presifn media de operacifén an el
lateral, Kg/cna é Psl.

Hf = Pérdidas de carga por friccidén en la
tuberiam principal, m

Si se requiere determinar la presién en el rociadors .

dondes

Po = Ps - HE/4

Po = Presifn del rociador en Kg/cm2 é PSI.

El tamafio del tubo principal se determina cons

1.

2

3.

1.

Gasto total que va & conducir en diversos tramos.

Se disefla con elgjuna férmula de flujo en tuberiaes.

Se’ van viariande los didmetros de tuverfia psera tener en-
beluance hidréulico todo el eistema.

La seleccién de labombas

En funcién del gmsto y la carga total de bombeo, constituf
da porj .

a) Profundided del nivel dinédmico del agua, Hs,

b) Pérdidas de carge por friccién en la tubveria principal,
HE,

¢) Diferencia de elevacién entre la bomba y el punto més-
alto de descarge, He.
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d) Pérdidas de carge por friccifn en los laterales, HL.

e¢) Altura de los elevadores de los aspesrsores, Hr.

(tede en metres)

f) - Presién reguerida en las boquillas, Hb

b

2.

3.

4.

5e

6.

T»

todo en metros.
Potencin en-el eje de la bombas
HPe = Hr @ eon la ques

76 Eb

HPa = Pofencia en caballos,
Hr = Carga en metros
Q = Lepes.

Eb = Eficiencia de la bomba en %.

Eficiencia segin se muestra a continuacién,

Condicién existente Eficiencia de riego

Climas secos y calientes 60 %
Climas moderados 70 %
Climas himedos frios 80 %
CARACTERISTICASS

No es necesaris-la nivelacién de tierras.

Se pueden regar eficientemente terrencs
de pendiente muy pronunciada,

Se elimina 6 reduce sustancialmente el
costo de nivelacién,

Se pueden aprovechar eficientemente
pequefios gastos para riego.

Se elimina el escurrimiento superficial
del zgua de riego,

Se regula perfectamente el agua aplicads
a las coseches,

Se pueden aplicar eficientemente riegos
muy ligeros, menores de 5 cm.
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9.
10,

1li.

1.
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.
4.
5.
6.
1.
8.

9.
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Es pomible aplicar fertilizantes solubles
en el agua, herbicides e insecticidas.

Se pusde regular la psnetracién del fertilizante
en el momento oportunoc durante los -riegos.

El riego por aspersién se pueds utilizar para

.proteger los cultivos contra heladas,

Bl costo de mano de obra suele ser -
menor que en otros métodos,

LIMITACIONESS

El viento distorsiona la forma de distribucién .
del agua y puedes no ser uniforme, o

Los frutos blandos que estén madurando
deben protegerse de la aspersién.

Para un uso econémico del equipo es necesario
un abastecimiento estable del agua.

El ague tiens que spr limpia, sin arens y sin
grandes cantidades de sales disueltas.

Los laterales superficiales pueden impedir
las operaciones agricolas,

E1 método de riego por aspersién suele exigir
mayores inversiones iniciales que cuslquier otro método.

Se regquiere mayor cantidad de equipo especiaml
sujeto a depreciacién.

Las necesidades de energia 6 potencia son grandes debido
a las presiones con que funcionan los a&sperasores.

En regiones con vientos calientes no phadan regar suslos
con velocidedes de infiltracién muy bajas.



1.
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5.

6.

7.
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10.
11.
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FROCEDIMIENTO DE PLANEACION DEL SISTEMA
DE RIEGO POR ASPERSION.

Se hace un inventario de las fuentes diesponibles y condi--
ciones de operacién incluyendo informacién de suelos, topo
grafis, suministro de agua, fuentes de energia y programes
de operacidén en campos regionsales,

Se determina por las Oficinas regionales de la S.A.R.H., -
los datos referentes a3

léminas e intervalos de riego que se aplican & los culti--
vos de la zona, Si no hay datos, deben determinarae 6-
bien emplearse los métodos indicados en estudios de rela--
ciones agua - guelo = planta.,

Determinar el intervalo de riego minimo con ldmina de rie-
20 méxima., :

Determinar la mejor distribucién de lineas de tuberiass - -
principales y laterales para la operacidn simulténea de --
todos los aspersores raqueridos,

Determinar la velocidad de aplicacién éptima del agua menor
que la Infiltracién bdsica.

Determinar el espaciamiento entre aspersores, gasto, tamafio
de boquillas y presién de la operacidn para la velocidad de
aplicacién éptima del agusa,

Determinar coa los catédlogos y dato anterior el tipc de as-
persor requerido.

Determinar el gasto requerido por el sistems,

Determinar el nimero de aspersores que operando simulténea-
mente se requieren para satisfacer el gasto reguerido por -
el gistemsa,

Determinar los tamafios de tuberias requeridos en laterales.

Determinar los tamaiics de tuberia,

Determinar le presién total méxima.
requerida en cada lateral,
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13, Seleccienar la bezbs y meter pars mixima eficiencia de
operaciéa deatre del range de cendicienss de operaciéa,

14, Preparar planss, pregramas ¢ imatruccienes plra UNg = =
disiribucién y eperacién sdecuadas. .

i
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© V.3 METODOS DE RIEGO MIXTOS.

+Ve3dedl  RIEGO POR GOTEO.

El riego por-goteo es la aplicacién de agua filtrada y fertili-
zante soluble a la 2one radicular-de-la-planta, cunduciendo és-
ta solucién a través de tuberia a presién, hasta una red de - =
" palidas espaciedas A distancias relativamente cortes y descar--
gando el 1fguido con una presién précticamente nula, mantenien-
do el suelo en condiciones Sptimas de humedad, para el buen de=-
sarrollo del cultivo, ref.d3.

V.3.1.1 CONDICIONES DE HUMEDAD.

Como ya se menciond, cuando el suelo estéd completamente satura-
do, o0 sea que todos los espacios gue existen estén llenos de --
' ague, la planta no puede succionarla o tiene que ejercer esfuer
zos maycres de los necesarios para hacerlo, lo mismo pasa cuan-
do el suelo se encuentra cerca del punto de marchitez permanen-
te; la planta gasta energia extra, para obtener asgua que con --
tanta tenacidad retienes el suelo, con el riesgo de que si la --
humedad llega a ese punto de marchitez, la planta empieza a mo-
rir y ya no se recupera aunque se le proporcione nuevamente - -
agua., Dentro de estos dos rangos se encuentra lo gque se de-
nomine capacidad de campo, es decir el contenido de humedad deg
pués de un riego pesado, una vez eliminado el exceso de agus —=
por la accién de 1lz fuerza de gravedad, que normalmente resulta
a las 48 horas, dependiendo de la permeabilidad del suelo en --
estudio, Cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo-
se tienen les wejores condiciones de humedad para la plante, ya
que requiere un minimo de esfuerzo, para tomar las substancias-
nutritives, empleando el esfuerzo que le resta; en desarrollar-
se, en tener mayor floracién y por consiguiente, mayor cantidad
de fruto.

El riego por goteo normalmente moja parte del volumen del suelo
potencial, por eso el desarrollo del sistema radicular de un —-
cultivo, estd limitado al &rea de humedad gue rodea cada emisor
¥y debe existir un 4res mojada minima para el crecimiento Sptimo.

En lg gré&fica V.1l se puede notar que al aplicar el riego por -=-
gravedad, se satura el suelo al ser el aire excluido, creando -
los problemas ya mencionades a la planta, al cabo de 3 dias el-
suelo se ha drensdo y se encuentra a capacidad de campo,provo--
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cando en la zona radicular lia condicién mas favorable, y con~=
forme pasan los d4as el esfuerzo de humedad se va acercando al
punto de marchitez permanente donde la planta tiene que exten-
der sus raices para succionar el agus que necesita, al cumplir
se:1a _frecuencia de riego, la planta vuelve & esitar en un:sue-
1o _.saturado, estas demasias y escasez de agua en el suelo pro-—
vocan gue la planta no se desarrolle adecuadanente. En rie
‘8o por goteo la plante no tiene gue"sufrir® para tomar el agus,
¥ya que el suelo se encuentra con un esfuerzo de humedad Sptimo
al regar més frecuentemente y con la cantidad demandada por el
cultivo. '

V.3.1.2 MOVIMIENTO DEL AGUA A TRAVES DEL SUELO. i

Las fuerzas gravitacional y capilar mmeven el agua desde 8l -~
emisior a través del perfil del suelo, fig. V.§, las 1fneas de
contorno indican las zonas de igual contenido de humedad y la-

Vee ACUMULACION < LINEAS DE IGUAL

DE SALES CONTENIDO DE mman

LINEAS ;
DE PLUJO SUELO PESADQ, ]
SUELO LIGERO .

FPIG. V.8 PORMA DEL BULLO DE HUMEDAD KN - 2‘

SUELO LIGERC Y PESADO, o

Puente,ref,ll, .ii
g

{
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radiacién de lineas desde el emisor representan la dirsccién -
del movimiento del agut. En general las raices de la plan-
ta tienden & encontarse donde lus condiciones para absorber sl
agua son mejores; humedad adecuasda con buens airaaciﬁn Yy bada—
selinidad. ,

El bulbe de humedad que se forma en suelo ligero toma una for-
me alargada y delgada, en el cuso de suelo pesado la forma s~
atachadn, poco profunde y amplis, Se debe conocer las Qi—
mensiones del bulbo de humedad en cada proyecto para darle un-
trasiape &adecuado en funcién de lua separacién de los goteros y
obtener uniformidad en el riego.

3i no se cuenta con pruebas de bulbo de bumedad de la zona en -
proyecto, se puede considerar para frutales separaciones de - =
1.00 m, entre goteros en suelos ligeros y de 1l.20 en suelos pé=
sados, para hortalizas se utilizan goteros de 2 L.p.h;, & cads=
50 ¢m. en suelos ligeros y & ceda 70 cm. en suelos pesados.

Loa goteros no deben de moverse de su posicién original, ¥a que
la plante desarrolla rafces hacia donde se encuentra‘la humedad
¥ si se mueve el emisor, la planta tendré que deaarrollar més -
raices hacia la nueva zona humedecida.

El riego por goteo es ideel parae regar cultivos que crecen bajo-
cubjiertas de pléstico, por que lus lineas del emisor puoden eolo
carse debajo de estes cubiertas.

T{picamente un sistema de riego por goteo, moja solo una porci&n
de la superficie del suelo, en las pluntaciones de espaciado an-
cho, tales como Vvifiedos y huertos. Este mojado parcial condu
ce & muchos beneficios y pocos problemas.

¥.3.1,3 BENEFICIOS DEL RIEGO POR GOTEOD

Algunos beneficios que & continuacién se mencionan pueden ser --
proporcionados por oiro método de riego, pero la combinacién de-
todos es Vnice 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 ague a lo lerge de loe surcos, por lo tanto no hay - =
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_erosifn del suelo ni pérdida de agua en el extremo-del surco.

" Existe uniformidad de aplicacién de agua, ya que entre ranges -

permitidos,. el eminor deacarga le misza cantidad y se puede con
trolar el volumen de agua que requiere la plants diarismente,

El riego por goteo no es afectado por corrientes de aire y sblo
on forma minima por la evaporacifn, no habiendo desperdicio de-
agun por concepto de drenaje a las capas profundas del suelo ni
por escurrimiento,

Las pérdidas de agua por evaporacién en un sistema de riego pdr

_aspersién son del 2 al 5 % en condiciones normales, con viento-
. son meyores de 15 %. En riego por gravedad también son im--

portantes, por ejemplo; s8i se aplica una ldmina de agua de 10 -
G, €n una superficie de una hectirea, lo gque representa 1000

'm’, en un suelo medio con una velocidad de infiltracién de - -

1 cn/hr, tenemos que el tiempo requerido para que se infiltren-
lom..10 cm. &8 de 10 hrs. ¥y 8i se considera que en este tiempo -

-  hnbo una evaporaciﬁn de 7 mm, el volumgn evaporado seria de --
. 0,007 m x 10,000 n que es igual a 70 m
goteo el agua va directamente de la tuberis al suelo y dentro -

/He., En riego por -

del Area sombreada por la planta, por 1o gque se puede decir que

. no se tienen pérdidas por evaporacién,

" gon ia eficiencia de este sistema se puede regar més superficie

con el mismo caudel que con otra forma de riego; de 1.3 Ha & —
1,6 Ha. por cada litro por segundo que se dispongz, dependiendo

. del uso consuntivo requerido para la plantacién,

JPor lo anterior se puede considerar que lm eficiencie del riego

por goteo eB cercens al 100 %,

.V.3.1.3.2. FERTILIZACION.

Los nutrientes en solucién se introducen & la real de riego debi

- damente dosificados, con la frecuencia y pare los fines persegul
dos en la produccién, Los nutrientes son aprovechados {nte--
gremente ya que al encontrarse el agus en lu conduccién bajo un-
régimen turbulento se mezcle con el fertilizante y 1o succionan=-
las rafces al tomar el agua,
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¥.3.,1.3.3 . ECONOK1COS.

Con el objeto de gue la inversidén iniciml de la instalacién del
‘aistema cuando se trate de Arboles frutales, no sea-alta, y ya=-:
que depsndiendo del cultivo empiezan a producir a partir del --
tercer o cuarto afio, se puede instalar durante los primeros afios
un sistema de riego por gravedad o espersidn mévil y posteriopr=e
mente, cuando ya sea redituable, instelur el sistema definitivo-
de riego por goteo, dejando previsto gue el egquipo de ‘bombeo - -
cuente con lk carga requerida psra el riego por goteo desde el -
principio.

El riego por goteo dé& lugar a un considereble ahorro de mano de-
cbra al reducirse las labores de cultivo para la eliminacidn de-
hiervas puesto que la rona humeda estd perfectamente limitada a-
1a planta, excepto en 1la époce de precipitaciones plurialos. -

Generalmente, en una zona de riego, exiasten dos t;poa de cultivos,
uno que va & dar beneficio y otro que perjudica, o sea, 8l cul i
VYo que se siembra y las hierbas gue 1legan a tener haata 50 %
dresa de riego.

El uso consuntivo en 1a hierbe es de 3 2 5 mm/dié.

Si se tiene un cultivo que tiene 200 dfas de crecimiento y un --
uso conguntivo de la hierba de 4 mm/dia, el volumen por Ha., quo
e pierde es des

2 % 0.5 del £rea = 4000 m>/Ha.

200 dfas x 0.004 mny/dfe x 10,000 m
Usualnmente existen hierbas, guste o nd y esetro cultive gue utie
lizz el agua que se aplicae, por ello, el crecimiento de las mig-
mzs es debido a que se moja la superficie del suelo.

Dado Yo enterior, mientras menos 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¢ tiene menos hierba.

La fertilizacién y el riego reportan un minimo de mano de obra.
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la inversidn.necesaris para el control de plagus y enfermedadea
de las plantas cultivadas, se reducen considerablemente al redu
. cir el é&ree humeda y no mojarse el folliaje. Al tener mayor-

'_cpntrol en el riego, se logra mayor c¢alidad en la produccid
" agricola.

7;'“ﬁﬁe1anta le fpoca de cosecha, permitiendo llevar el producto al
- mercado antes que otros agricultores cuundo se encuentra & me--

;or precio. Esto ocurre con més frecuencia en hortalizes y-
,.on.menos escala en huertos.

v.3‘.1 3.4. TECNICOS.

Bl bulbo de humedad no permite la compactacién y el agrietemien

. to de 1la tierra en el Area radicular controlada con el riego.

El control de plagas, enfermedades, cosecha o cualguier précti-

. ea agricola, se puede realizar en el momento oportuno sin inter

feorir con el riego.

Permita utilizar aguas con cierto porcentaje de salinidad heste
3000 micromhos/cm., en sueloscon buen drenaje interno, dendo --
risgos frecuentes para mentener un alto contenido de humedad en
el muelo y periodicamente dar riegoe pesados, sin embargo, no =
es aplicable & cultivos sensibles & las sales,

. ¥,3.1.4, TROBLEKAS DEL RIEGO POR GOTEO.

Los problemas que se han observade en el riego por goteo aong

'a) El taponamiento en los emisores debido a; sélidos en suspen

8ibn, & aguas con altc contenido de sales ¢ carbonatos, 8 -
le Bal, cuando los suelos son salinos y el gotero se encuen
tra en contacto con el suelo, a microorgenismes y materia =
orginica en el agua de riego y por Wltimo a rafces pequefies
que se msten &l emisor, cuando es cubierto por arena & con-
secuencia del viento. :

'; b) Ls no aceptacibn de este sistema, tanto por técnicos como -

por campesinos por falta de conocimiento al respecto.
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, c)‘ Ln-filtd'de operacién adecurnda, mantenimiento y supervisién
. en les zonas de riego, dan por resultado que la produccién-
. que se obtiene, no sea la gue se espers,

d) Actualmente, debido a que la inversién inicial es alta en ~
comparacién con otros sistemzs de riego, sflo se aplica & -
cultivos asltamente rermunerativos, como frutales, hortalizaa
y flores.

e) No existen en el mercado nacional fertilizantes-como el fés
foro y potacio, a precios econémicos que sean completamente
solubles en el agun y evitar gue se tapen los goteros.

f) La cantidad de agua que requiere el cultivo al cual se le ==
aplica el riego, no est4 perfectamente definida, ya que cadm
investigador d& sus puntos de vista debido a los oxperimen--
teos que ha realizado y aungque se acércan con mayor:-o menor -
precisién a la realidad, no se han puesto de acuerdo par:.
establecer la mas indicada. :

g€) En zonas 4ridas los animales como roedores y coyotes han des
truido goteros y tuverfa de polietilenc para tomar agua.,

V.3.1.5 CANPOS DE APLICACION DEL RIEGO FPOR Gorm.- o -

A rafz de le introduccién del riego por goteo en léxico. y con -
base en 108 experimentos realizados, tanto en parceilas de demos--
tracifn como plantaciones establecidas, se han determinado dos -
campos de aplicacién de este tipo de riego.

Cuando se utilice como método de riego y cuande se emplee como -
pistema de distribucién.

V.3.1.5.1 COMO NETODO DE RIEGO.

El riego por goteo me justifica como método de riego, con base en
las experiencias realizades; en Areas de condiciones desérticas,
en suelos de textura ligera y cumendo se tiene alta salinidad en-
el suelo ¢ en el ague, ‘con aplicacibén tundamentalmente en culti-
vos en hileras, obteniendose productividades altas gque no serian
factibles de lograr en las condiciones antes mencionadzs con los -
métodos convencionales de riego.,

- Demandas de Riego.
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Una vez establecida la densidud de plantacidén gque dé cobertura—-
total, la demanda del cultive se considera gue es la evapotrans-

" piracién potencial, la cual tiene un valor que varia de 0,6 & —-

0.75 de la evaporacién medida en el evaporémetro tipo A.

. = Frascusncia de Riego,

Se recomienda manvener- el suelo a cepacidad de campo, para ésto

se reguiere que el riego sea diario y con meyor razén, cusndo -
el .suelo, es arenoso (ligero), ya que siempre contaré con aerea
-.eibn que es bésica para cualquier cultive, cuando el suelo es =
- areilloso {pesado) el riego cada dos dias es recomendable,

Sin_ embargo, deberf tomsrse en consideracién el tipo de cultivo-

.. ¥ las distintes fases de au desarrollo. Generalmente de 20 &

- 30 dias, antes de la maduracién del fruto se deberi suspender el

+riego, recomendandose &l término de la recoleccién y manteniéndg

- 1o durante un mes pars frutales de hojas caduceas e interrumpien-
do nuevamente el riego antes de la caida normal de las hojas.

- Horas de Riego recomendablea.

Aunque se tiene le recomendacién de que preferentemente se dé el
riego diurno por coincidir con la mayor actividad fisiolégica de
la planta, no afecta gue en la época de méxims demanda, dar rie-
g0 durante las 24 hores, ya gue el suelo tiene cepacidaed de re--
tencién de humedad, unos més que otros y no existen pérdidas de-

- agua' durante la noche por evaporacidn, actuando el suelo como =

elmacenamiento haste que la planta tome el agua, logréndose cone
estoc regar més superficie con un gasto dedo,

 '¥.3.1.5.2 COMO SISTEMA DE DISTRIBUCION.

El goteo tembién puede utilizarse como sisteme de distribucién -
en cualquier clzse de clime, condiciones de agua y suelo facti--

. bles de aprovechar con los cistemas de riege tradicioneles, obte

niendose bajo resultades de igusldad de produccidn, ahorro en el
_agua de riego debido al incremento de eficiencie en la conduccién
y aplicacibn,

Demande de Riego.
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Cuandc el goteo se utilice como aistema de distribucién.se reco-
_miends que las demandas de agua de los cultivos se calculen me--
diante el método de Blaney y criddle, modificado con los coofi—-
cientes de desarrollo.

- Precuencie de Riego.

En este caso 108 riegos se efectuardn siguiendo los liﬁﬁamiontos
establecidos para los sistemas convencionales de riego.

V.3.1.6. EQUIPOS Y COMPONENTES DE UN SISTEMA
DE RIEGO POR GOTEO.

La alta eficiencia de conduccién y mplicacién de un sistema de -
. riego por goteo, radica en que el agua @8 conducida a través de—
tuverias de distintos diémetros, desde la fuente de abantecimien
‘to, hasta el sitio mismo en donde se encuentra le planta. entre-
gando el agua por medio de emisores o goteros en gaatos pequeﬂos.
esto obliga a que el conducto del emisor sesa también’ paqueﬁo. -
pPor 1o gque el agua no debe contener sedimentos que lo obatruyan.

V.3.1.6.1 EQUIPO DE BOMBEOQ.

La carga manométrica que requiere un sistema de riego por goteo,
depende de la carge de operacién del emisor que se utilice, de -
las pérdidas por friccién y de las pérdidas normales que tienen-—
en cuslquier sistema de conduccién de agua en tuberia. Para-
esto es neceserio dar presién sl sistema, ya sea con un equipo -
de boubeo 0 que la fuente de abastecimiento se encuenire a una -
elevacidn meyor, con reepectoc a le zone de riego.

V¥.3.1.6.2 CABEZAL DE DESCARGA.

Bs el frea de control, cominmente ce instale inmediato a la fuen
te de abastecimiento, elemento fundamental para llevar & cabo la

medicién, la filtracién y el inyectado de los nutrientes, también

ge puede instalar dentro de la zone de riego, siendo uno o varios
cabezales, dependiendo de las caracteristices del proyecto.

Ve3.1e6.3 CONTROLES AUTONATICOS.
Sirven para encender 0 apagar el equipo de bombeo, de acuerdo a =~

un tiempo predeterminado ¢ de acuerdo 2 un volumen de agua gue se
quiera enviar a la zons de riego.



_ Ve3.6.4 SISTEMA DE FILTRACION

‘Deberén seleccionarse de acuerdo con la calidad del agua y par-
ticules en suspensidén que contenga, para que permita una filtra
cién que no ebture el emisor, y facilitar la operacién del sis
tema de riego por goteo.

- . Pueden ser filtros de arena y grava, de mallas, decantadores de

- grena o ung combinacién de estos, 108 cuales deberén tener lim-
pieza periodica, ya sea manual o automdtica, dependiendo de la-
cantidad de contaminuntes gque contensa el agua, ya sean orgéni-
CaAs como algas, bacterias y plantas acuiticas o inorgénicas co-
mo arcille, arena y minerales.

"% -¥,3.1.6.5 SISPEMA DE PERTILIZACION.

'Dado que en el riego por goteo lim zona que 86 humedece es mini-
Mg 1e cantidad de rafces que desarrolla la plante se reduce 8l

~ bulbo de humedad que forman los emisores, por lo cual la capaci
"'dad de la planta para extraer los nutrientes del suelo, también
‘8¢ reduce a la cantidad de rafces que tiene, debido & estoj uno
de los principios bésicos del riego por goteo es dar la fertili
zacién a través del sistena, eés decir que el agua que tome la -
planta ya contenga los nutrientes requeridos por esta,

Bl tanque fertilizante tiene conexién de entrada y conexién de-
palida, ambas se instalan en el cabezal de descarga y por medio
de una véAlvula se controla el paso del agua & través del tanque
¥y se logra la inyeccién del ferzilizante por diferencia de pre-
giones. .

Ve3.1.6.6 MANONETROS.,

Estos medidores de presifn deben instalarge antes y después del
tangue fertilizante para controlar por presl6n el paso de nutrien
tes gque se inyectan a la red,

V.3.1.6.7 MEDIDOR DE GASTO Y VOLUKEN

Es unz de lugs parites principales, y deberd tener caracteristi--
cas adecuadas de sensibilidad para registrar en rangos definidos
ls cantidad de egua proporcionada a la tierras, para evitar le -
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aplicacién de volumenss escesos o abundantes que solo ocasionans- -
reduccién en la produccién, desperdicio de agua y deterioro. de -
los suelos, todo ello en perjucio del agricultor,

V.3.1.6.,8 LINEA DE CONDUCCION.

Se utiliza cuando la zona de riego se encuentra diatanﬁe:do la -
fuente de abastecimiento, los didmetros son de acuerdo al gasto-
que conducen,

Las presiones de trabajo en PVC son de 7.1 a 11.2 Kg/cne en M=~
didas inglesas, en el sistema métt}co. es{ como las de agbesto -
cemento son de 5, 7, 10 y 14 Kg/cm”, para concreto reforzado se-
construyen de acuerdo con la presién que requiere la tuberim.

Se deberd tomar.en cuenta, cuando la tuberis se tieada- en terre-
nos accidentedos, colocar vdlvulas de purga de aire en 108 pun--
tos altos, al final de un tramo horizontal seguido de una bajada
brusca y aguas asbajo de vAlvulas de cierre, si todos los puntos-
requeridos no son purgudos en forma permanentes, se tiene ques

e) El gasto de agua se reduce
b) Puede haber tazponamiento
¢) BSe puede producir golpe de ariete.

En 1os puntos bajos se deberdn dejar vélvulas para el vaciado-de
la tuberia. - B

Ve341.6.9 LIREA PRINCIPAL LE ALIMENTACION.

Es le de mayor importancia debido al gasto que conducen. Abas
tecen & las linees secunderias y se instalan de los mismos mae-
teriales que en las tuberias de conduccién.

En el caso que la zone de riego tenga varias lineas principales,
se instalan vAlvulaes de seccionamiento, por i se hace Algune ==
reparacién, gqueda aislada esta Zzona ¥y todas las demés lfineas si-
guen operando,.

¥,3.1.6.10 TUBERIAS SECUNDARIAS. -
Son ayuellas que van conectedas & la linea prinecipal, siendo el-

materiel més sdecuado PVC y polietileno de media a alta densidad,
los didmetros més utilizados son de 3/4" a 2",



[

«305=

~§e recomienda que las lineas secundarias se instalen de tal for- .
*7 - ma-que puedan abastecer & las lineas regantes en ambos lados, --

con 1o que Be logra una economia en el proyecto al reducir el ~-

" ndmero de secundarias.

En caso de utilizar tuberia flexible, secolocari sobre-la super-

" ficie y si es rigide (FVC) se entierra, ya que no soporta los --
. agentes de intemperismo.

V.3.1.6.11  TUBERIAS REGANTES

‘“Son’les de menor diémetro, generalmente de 1/4" y es donde se -
‘- instalan los emisores o goteros, algunos tipos de tuberia combi
“nan’ la funcifn de le linea y la del emisor, como es el caso de-

la tuberia de doble pered y la tuberia porosa, la forma en gue-

' ‘estas lineas se conectan & la lines secundarie, es mediante - -
- . ‘abraezaderas de insercibn, tes o cruces prefabricadas de materiz
-~ les plésticos.

- La'longitud méxima de la lfnea regante en el casoc de los gote-

ros de operacién a carga constante, seréd aquella que como méxi
mo dé una diferencia de presidn del 20 % de la carga de opera=-
cién del emisor, entre el Wltimo de la l{nea regante y el pri-
mero de l& linea inicial, después de la vélvula de control o -
reguledor de gasto, logréndose con esto une variacién de gasto
en los goteros del 10 % en toda la zona de riego, siendo la - -
tolerencia permitida.

Estas lineas reguntes se construyen de polietileno y estén di-
pefiadas pars soportar los egentes de intemperismo, debide & -
que generalmente se instalan sobre la superficie, también pue-
den instelarse enterredas, perc esto encerece el proyecto y —
tiene lu desventaja gue al hecer las labores culturales puede-
romper la tuberia. En ambos casos el emisor siempre debe -
estar sobre le superficie, para detectarlo cuando esté tapado-
o no esté trabajandce dentro de los limites de la tolerancis.

- Unicamente lz tuberia porosa debe instalarse enterrada y & una

profundidad de 10 a 15 cm., ya que es condicién para este tipo
de linea regante, gque =e utilize en hortalizas,
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V.3.1.6.12 REGULADOR DE FRESION,

Se utiliza para regular la presién del agus en el sistema, sin
importar la topografis o localizacibn del equipo de bombeg, ==
perpitisndo gque todoa los emisores trabajen en un mismo rango-
de presiones, con lo cual se garantiza la uniformidad de apli-
cacién de-agua en la zona-de-riego, el regulador responde-inme--
diatapente a los cambios de presién en la tuberia, parmee:.en
do constante & la salida sin oscilaciones.

Este elemento se instals en la conexién de la linea principal -
8 la secundaria y deberd preveerse el gusto que va & pasar por -
él, yu que trabajan de ciertos limites de flujo, esta informa
¢ién 1la proporcionan los fabricantes.

El regulador de presién se puede substituir con una vﬁlvu.‘l.l de-
paso y un manbmetro. -

o

A continuacidn se presenta un croguis de su inastalacién. x
| u N 'T;%
Linea )
T atma,. de prinecipal

pr:elsiil /——-

4 >
Regul‘uor de
presién’
) 1_1 [ j
Linea
1.5 sta.de Linea
regante Secundaria
presiéa

d LJ J L

LOCALIZACION DEL SITIO DONDE SE INSTALAN
10S REGULADOEES DE FPRESION.
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¥.3.1.7 USO CONSUNTIVO,

Para el cdlculo del uso consuntivo en 1o gque respecta & riego -
_por goteo, diferentes investigadores en diversos paises hen es- -
. tudimdo métodos pars encontrar- este valor, ge mencionard el que

. ge~considera més importante hasta el momento, ya que de €llo -

‘ .~ depende la superficie que se puede regar con un gasto dado, = =

ademés de ser el dato requerido para poder iniciar el disefio -
hidrédulico de un proyecto.

- No pe debe olvidar que aunque el uspc consuntivo que se obtenge-
- con este método va & estar cercano a la realidad, se deberd una
ver establecida la plantacidn e iniciado el riego, seguir con =
estudios de la demandm de agua por la plants, pare encontrar el
verdadero valor del uso consuntivo y hecer los ajustes necesa --
rios en beneficio del agricultor, ademfs; si se cuenta con este
dato de campo ml elesborar otro proyectoc en la mismia zona que el

anterior, se estard contando con informacién real.

Por lo anterior, es necesario instelar en la zona de riego un -
tanque eveporémetro clase "A", pere gue con base a las evapora-
clones dieries se pueda encontrar el volumen diasrio por aplicsar,
o cada dos dias dependiendo de la texture del sueloy ademés ina=-
telar tensiémetros en sitios estratégicos y repreaentatlvoa den
tro de la zona radicular del cultivo.

El eveporémetro clase "A"™ es un tangue de 1,22 m de diédmetro y
25.4 cm. de alture,sobresaliendo su altura por encima del te--
rreno & 40.6 cm. se coloce en un emparrillade negro de madera-
nivelado de 1.57 m de diémetre recortado al contorno, la con--
gervacién del nivel del ague con que se llena el tanjue es de-
2 a 4 pulgadas por debajo del borde. Generalmente l& evapo
racidn se mide diariamente con un tornillo micropétrico con »=-
aproximacién de un centésimo de pulgada, o un centéasimo de - -
centfmetro. Fig. V.9 .

Los tensifmetros deben ser instalados dentro del éree humeda -
del emisor a 45 cm., de este y adiferentes profundidades pera-
cbtener intformacién de lea mayoris de ls zona radicular esto --
depende de cada tipo de planta, edad y tipo de suelo, como = =
ejemplo pedria ser; un tensibmetro a 30 cm., otro a 60 cm., un
tercero a 90 cm., y un cuarto & 120 cm., la lectura de esfos -
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tenniémetros marca la tensién de humedad del suelo y sirve co-
mo guis para desarrollar el factor & utilizar con los datos --
del evaporémetro. Es importante hacer las lecturas diaris-
-mente ‘a la misma hora, de prefersncia en la mafiana,

La lectura del tensiémetro debe estar en el rango de 5 a 20 --
centibares para tener el suelo buena humedad.

Con los datos de evaporacién mensual de lm estacién climatolé-
gica més cercana al proyecto, de preferencia que tenga un mini
mo de 10 afios de observacién, se toma el valor de evaporacién-
méxima media mensual y se divide por 30 6 31, depsndiendo de =
los dfas que tenga ese mes, para obtener la evaporacién méxima
media diaria, y se aplica la . siguiente férmula para sncontrar-
el uso consuntive, Pef, 13,

U.C. = Bv x 0,6 x AK 1. X2, K3.
dondes

U.C, = Uso consuntivo (m%/dia). por mas que las condicio--
nes sean desfavorables; nunce el uso consuntivo se-
r4 igual o mayor que la svaporacién multiplicada -=-
por el érea. .

Ev = Evaporacién mdxima media diaria (m)

0.6 = Pactor de transpiracién potencial
cuando la evaporacién es medida en el evaporémetro-
clase A", 8i se utiliza otro tipo de evaporémetro-
este valor cambia,

A= Area del cultivo (mz)

Kl = Coeficiente gque toma enr cuente
la textura del suelo.

Los valores de K1, son los siguientess

TEXTURA K1l

Arena gruesa o suelo superfiecisl
ligero con grava en el subsuelo 1.15
Arenas 1.10
Limgs 1.0%

Migajén y arcilla ‘ 1.00



K2 = Coeficiente. de cobsrtura. Depsnde dsl tamafio del cul-—
tivo, Para el célculo hidréulico se deberd tomar - o
E2 = 1 ya que es cuando sl cultivo esté a pleno desa
rrollo y las necesidades de agua de la pllnta son mée
Ximas.,

. Bn hortalizas se tienes

X2 = 0.5, cuando se ha sembrede 1la semilla para su germina
¢ién y en la primera semana. .

K2 = 0,65 para la segunda semansg,

K2 = 0.80 para le tercera semane.

K2 = 1,00 de la tercera semana en adelante, L -

En frutaless

£2 = 0.3 para 8l primer afic.
K2 = 0.6 para el segundo afio,
K2 = 1.00 para sl tercar afio en adelante.

K3 = Coeficiente de lavado del suelo,
sus velores son los siguientess

K3 = 1, cuando el agua pera riego tenga una conductividad —-
eléctrica menor de S00 micromhos/cm., ya que no 0CA=
siona efectos perjudicialea a las plontas.

K3 = 1.15 cuando el agua para riego tenge de 500 & 1000
micromhos/cm.

Parse mayor salinidl deberdn hacerse pruebas en el campo ¥y encon-
trar el velor de K3, ademds faltan estudios gque definen hasta --
que valor de conductividad eléctricg, ya no se puede utilizar el
agua pare riego en goteo,

A continuscidn se muestre un cuadro de tolerancia a la salinidad
y sodicidad para Qiferentes cultivos evaluada & través de la - -
conductividad eléctrice y el porciente de sodie intercambiable,.



...+ ;. CULTIVO C.E. P.S.I.
T micromhos/cm. <
Ty - Higuera 500 . 10
vib 400 10
Mrijol 200 20
Mafz 600 20
Alfalfa 500 - ' 40
. .u=»- Tomate 650 40
- Melén 300 - 40
Calabaza 350 40
Algoddn 1200 40

V.3.1.7.1 AREA QUE SE DEBE TOMAR EN CUENTA PARA
"~ EL CALCULO DEL USO CONSUNTIVO. '

El cdlculo del uso consuntivo en riego por goteo estd apoyado =
en las experiencias realizadas, tomando como base la evaporacidén
que se¢ tiens en el evaporfmetro tipo "A"™ y en considerar el --
cultivo a cobertura completa, esto es, como si el lote por re--
gar sstuviera sembrado totalmente de pasto 6 alfalfa & que lase
copas de los Arboles ss juntaran unas con otras, como se mues--
tra en la figura siguientes

s,

7 A
r___.li’t'mcn _f§h ersvAciN A\ 4{5

Distanciz "a" ; .

Eje entre
. —rlantes

BEje entre

plantas

Bje entle hilerar YJje entre hileres Area considerada para.
PLANTA el cilculo &= a x b



‘Superficie de aguacate = 20 Ha = 200,000 m2 e B

Solucién de:a) Volumen de' agua.
U.C. = Ev x 0.6 A. n. K2. ‘3

Datoss

r

Kl = 1,10 por ser suelo arenoso.
K2 = 1,00 por ser & méxima demanda
E3 = 1,15 por el velor de C.E.

Ev = 220 mn/mes = 220 mm/31 dfas,

Superficie de durazno = 30 Ha = 300,000 m2
a8 6,0 m x 6.0 m,

a8,0mzx 8.0 m,

Volumen de agua para el duragno en la
superficie sembradas

U.C, = 0,007097 x g +6 x 300,000 x 1.10 x 1.00 x 1.15
U.C. = 1615.98 m”/dfa.

Por drbol se tienes

U.C. = 0,007097 x 0.6 x 6,0 x 6.0 x 1.10 x 1,00 x 1.15
U.C. = 0,194 m°/dfa = 194 1ts/dia

Volumen deagua para el aguacate en le
superficie pembradas

U.C., = Q,007097 x 0.6 x 200,000 x 1.10 x 1.00 x 1,15
U.C. = 1077.32 m3/dia

| Por &rbol se tienes

U.C. = 0,007097 x 0.6 x 8.0 x 8.0.x 1.10 x 1.0 x 1.15
U.C. = 0,345 m/dfa = 345 Lts/afa,
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De la f8rmula de .U.C.=-Ev. x 0.6.A. K2.K2.K3.
Se _han explicado los términos U.C., 0.6, K1, X2, yK3; con = =
respecto a el drea "A", la Secretaria de Recurcs Hidrdulicoahe
adoptado que sea la ssparacifén.entre plantas por la sspara-- -
cién entre hileras para encontrar el volumen de. agua-gque requis -
‘re el cultivo por.unidad, o hién si se desea conocer el volumen
de agua que reguiers la zona de riego, el Area "A" de la férmu-
la serd la puperficie de esa zona de riego.

Con lo anterior ss cuenta con mayor seguridad de que no le fal-
te 8gua sl cultivo, ya que para conocer exactamente la cantidad
de agua que requiere, se deben ilsvar controles y registros en-
forma sstricta del volumen de agua que se esté aplicando cuando
el siptema de riego ya esté en operacién, pudiendo sncontrarse-
mas facilmente en las hortalizas, ya que su ciclo vegetativo es
corto, no as{ en los frutales, mismos que necesitan de 5 a 10 -
afios de edad, para que estén en su méxima produccidén, siendo —-
cuando mAs centidad de agua reguieren,

A continuacién ss presentan 3 ejemplos de célculo del uso con—-
suntivo, tiempo de riego y némero de goteros.

. 1) Arboles frutales.

Se tiene una plantaciém que se encuentra en su méxima deman
da de agus, con una guperficie de 30 Ha., de durarno sembra
do a 6.0 m. x 6.0 m, ¥y 20 Ha., de aguacate gpembrado a 8 m.
x 8 m.y la textura del suelo es arenosa, ¢l sgua de riego =
tiene una C.E., de 800 micromhos/cm., y la eveporacién méxi=
me medin de un perfodo de 10 afios de cbservacién resultf --
ser pure el mes de mayo de 220 mm,

Determinar 1o siguientes

&) Bl volumen de agua para satisfacer ls méxima demanda por —-
dia para el durazno y para el eguacete en la superficie sem
brada y por érbol.

b) Tiempo de riego diario para el mes de méxima demanda, asfi-
como el nimero de goteros requeridos, tanto para el duraze
no como para el aguacate,
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Solucién b) Tiempo de:riego diario empleando-
: goteron de 2 litros por hora parn
el durlzno.

!iempo de riago diario = Yolumen reguerido diario
No.-.de goteros x gasto por gotero._

El nfimero de goteros recomendados y el gasto de cads uno de ellos,

depende de la forma del bulbo de humedad, de la velocidad de infil

‘tracién, del tipo de gotero y del volumen de agua a aplicar, Se

- pueden utilizar de 4 a 6 goteros en frboles de follaje de hres —-

mediane como citricos, durazno o pera y de 6 a 10 goteros en drbo
les de frea de follaje grande como nogal ¥ mango.

Inatalando 2 goteros.

TR D = 194 Lts/dfa ' = 48.5 horas diarias.

2 goteros x 2 Lts/hr. -

Como se puede ver lo anterior no es posible ye gque el dfa
tiene 24 horas.

Instalando 4 goteros,

TR D =194 = 24,25 horas/dia
4 x2

El anterior resultado se puede aceptar y se estd explotando el mé-
ximo le fuente de abastecimiento. -

Inetalandoc 6 gotercs.

TRD= 104 = 16,16 horas/dia,
6 x2

Tiempo de riego empleando goteros de
4 litros para el asguacate,
Instalando & goteros.

TR D= 345 = 14,37 horas/dia.
6 x 4 .
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Instalando 8 goteron.

TRD = 345 = 10.78 horas/d{a.
8 x4 :

El anterior tiempo de riego es conveniente ai el proyecto -~

- permite-que se tengan 2-secciones mandando el agua primero a

una seccidn y después a la otra, con un tiempo de riego to-—

tal de2l.56 horas,

:2) Cultivos en hilera, tales como vid, zarzamoras, jojoba y
‘ frambuesa.

Suponiendo que se tiene un gasto de 10 Lts/seg., y que -
cualquiera de los cultivos antes mencionados estdn sem--

. brados a 1. 5 m. entre plantas y 3.0 m. entre hileras y=
que las condiciones de textura del suelo, conductividad-
eléctrica del agua de riego y la evaporacifn son las mig
mas del ejemplo 1, determinar la superficie méxima que -
se puede regar cuando la planta requiera su méxims deman
da.

Solucién Volumen requerido diario

A=3x%1.5= 4.5 0°
U.C.= 0.007097 x 0.6 x 4.5 x 1.10 x 1.0 x 1.15
U.Com O, 0242 m3/d£q/p1anta.

Sin embargo, como el cultivo est& en hileras requiere --
caicularse por franjas. Considerando que la longitud
recomendable de la linea regante fuera de 40 m., que se-
va & instalar una linea regante por hilera de plantas --
¥y debido a que la separacién entre hileras es de 3.0 m.,
la sugerficie de esa franja resulta de 40 m. x 3 m, =
120 m*.

El volumen diario reguerido para esa franja = U.C., =
0.007097 x 0.6 x 120 x 1,10 x 1,0 x 1.15,

U.C. = 0.646 m°/dfa.
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En el célculo del tismpo de riego,. como.la forma del bulbo.-

de humedad depende de la textura del suelo, si lo recomends-
ble en este ejemplo ez instalar 4 goteros de 4 litros por
hora a cada metro, se tendrian 40 goterosa en la franja.

TRD = 646 Lts/dfa’ = 4 nra/dia,

: 40 goteros x 4 Lts/hr/gotero e
El gaste tetal = 10 Lte/seg = 36000 lts/hr,

Si me tienen goteros de 4 Lts/hr., el ndmero de goteros que-

puede ahastecer la fuente ess

No. de goteros = 36,000 Lts/hr, = 9000 goteros.

4 Lts/hr./gotero

La separacién entre goteros es de 1,0 x 3.0 m., por lo tanto-
cada goterc cubre 3.0 m? ¥y el drea que se puade ragar es des

AT- 3.0 m®/gotero x 9000 goteros

AT = 27,000 m?. - -
Ademfs como se puede regar las 24 horas del dfa, se pusden « =
mandar los 10 Lts/seg. durante 4 horas a una seccién, después-
mandar ese gasto por otras 4 horas a otra seccién, y as{ suce-
aivamente y tener 6 secciones de 4 horas cada unas, gquedando —«—-
que la superficie méxima regable con loas 10 Lta/seg., es de —-
6 x 27,000 m?¢ = 162,000 m2 = 16.2 Ha.

3) En cultivos cuya separacién es pequefiz como hortalizas, al
godén, fresa, melén, pepino, jitomate, cafia de azucar 0 ==
gimilares,

Le separacién de la linea regzante depende del tipo de cule
tivo, si es tomate de vara iréd una linesa regante por cada-
hilera de tomate, s3i es lschuga, col ¢ repollo ird una 1li-
nea regante en medio de dos hileras de estos cultivos y =i
es cebolla o zanahoria ird una linea regante al centro de-
cuetro hileras de estos cultivos.

Datos pars el ejemplos

Cultivo = tomate de vara
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" UsCo = 5 mm/die
Longitud de la linea regante = 30 m,
Terreno sin pendisnte
Separacién entre lineas regantes = 2 m,

‘El~érea-de -esta linea regante es de 30 m, x 2 mi = 60 ma.

ol volumen que deberd entregar esta linea regante es de 60 m™x

,-D.C.

V = 60 x 0.005 = 0.3 m3/dda = 300 Lts/dfe.

‘Para cultivos mencionados al principio de este ejemplo es més -

recomsndable que se utilice tuberia perforada o tuberfa porosa,

. ¥y& .que resulta més econdémico que si se utilizaran goteros en si
por la gran cantidad que de estos se requiere. - BEn este caso

emplearemos tuberia de doble pared, con espaciamiento de orifi-
cios de Q.60 m x 2,44 m, tabla V.3, y si se cuenta con una pre-
sién hidréulica para la li{nea regante de 10.5 m., se tiene que-
8l gasto que aporta esta tuberia es de 86 Lts/hr., en toda su -

longitud, quedando el tiempo de riego des

TRD = Yolumen que entregard la linea regante
Gasto que proporciona la linea regante,

. TRD = 300 Lts/dfe = 3,48 hrs /dfa
86 1ts/nr. -

Por consiguiente todo el gasto disponible se mandarfa a une - -

peccién por un tiempo de 3.48 hrs. y si se va a regar 22 hrs./dfa
se puede teners

No. de secciones = 22 hrs/dia = 6,32
3.48 nhra/dfa/seccién

'Se toman 6 secciones, con un tiempo de riego efectivo de 3. 48
nrg/dia/seccidn x & secciones = 21 horas/dfa,

Si se utiliza goteros de 2 1ts/hr. a cada metro, se tiene que el
gasto que aporta esta tuberia de 30 m, de longitud, es de 60
Lts/hr.



El -tiempo de.riego quedas .

TRD = 300 Lts/dfa = 5 hrg/dia-

60 Ltﬂ/hro

No..-de secciones = 22.Hrs/dfa. = 4.4.s.4 gacciones, .. .
S5 nrs/dfia/seccién

Con un tiempo efectivo de riego de 5 hra/dia x 4 secciones
20 hrs/dfa. :

V.3.1.8 BEMISORES,

El exito del riego por goteo es debido fundamentalmente a la -~
aplicacién localizads del ague de riego en la zona radicular--
de la planta. Degde la iniciacién del riego por goteo se .=
han fabricado diversos tipos de emisores, y actualmente existe
una gran variedad, tanto en el mercado nacional como internf-—-
cional y por la importancia que se le estéd dando a sste siste-~
ma seguirédn disefiando més y perfeccionando los actuales, ya —-
que no existe un gotero ideal paras todos los proyectos porque=
de un disefio a otro se tienen diferentes factores comos el - -
cultivo, el clima, el conocimiento del usuario sobre riego por
goteo, el presupuesto con que se cuentza pera el sistema, la ==
mano de obra disponible, topografia, tipo de suslo y la calidad
del agua de riego, por 1o tanto se dardn los lineamisntos para
definir cual es el gotero mas adecuzdo segin el proyacto que -
se trate en particular,

V.3.1.8,1 CARACTERISTICAS QUE DEBEN SEGUIR
105 EMISORES.

&) Que sean de fAcil regulaciédn (manusl o automdtico) y que -
el gasto que entreguen esté en funcién de una presién - -
preestablecida que se ha fijado en 10 m., ya que de las —-
observaciones realizadas a la fecha, es la carge minima --
que se requiere para ayudar a compensar los efectos de las
diferencias de carga causadas por la topografia o pérdidas
por friccién entre el primer gotero y el ﬂlt;mo de una 1{-
nea regeante.
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b) Que sean-de fdcll limpieza o reposicién, ya que-el princi-
pal problema en los emisores es el taponamiento, por lo ==
que son masg recomendables los que tienen la seccién trans-
versal de flujo reletivamente grande, y que au conexidn no
presenta fugas al- estar operando’ el sistema,

FRL S Rl :
c) Que las caracteristicas del material con que estén construi
dos y le precisién de sus moldes en que se fabrican den lz
vt oo geguridad de que el emisor pueda llevar a cabo su cometido-
en un lerge periodo, que sean resistentes al intemperismo,-
a los sgentes quimicos egricolas, y que no permitan el paso

de luz al interior para evitar el crecimiento de algas,

- s. .. vid) .Debido & la cantided de goteros que se utilizan en un siste

grdbll.es? o mey el costo del emisor, asf como el de su conservacién - -
- i v o deberéd ger econdmico. Esto permitird que el incremento-
st z0 . de la superficie actual bajo este método cee més aceleradoy

eeduues o7 y& que eate tipo de riego presenta grandes ventajas.

- . Ve3.1.8.2 CLASIPICACION DE EMISORES,

B - Los emibores o goteros se pueden clesificar por su operacién, -
167 ... por:la forma en que disipan la presifn y por la forma en que se
-« . ,..Uconectan a la linea regante.

g

T . ~ POR SU OFERACION.

Se dividen en goteros de regulecién manual, automdtico de carga
constante, automdtico de carga variable y compensadores de pre-
sibn, .

Los de regulacién manual, son aguellos que trzbazjan con una —-
- s 7 .esprea que es le que regula el gasto; de los que se han ensaya
- -~ '" do & la fecha, tante en laboratorio como en planteciones esta-
-+ . . : blecidas, se ha encontrado que en gerieral no llenan 168 requi-
- . .. sitos de fécil regulacién, uniformidad en el gasto y requieren .
iw. v . - de considerable mano de obra para calibrarlos, S1lenao recomen-
" s+ :: dable promover el mejoramiento de estos goteros, ya que su ope
e recién es factible = presiones bajas, lo que se traduce en —--

) ecanomia para la inversién inicial y en la operacién.
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Lines regante

b ¢

Goteros automdticos de carga constante.

el

Getere de regulacién manual

Son los més recomendables, ya que mediante la presién adecuada

-entregan el gasto reguerido. A estos goteros se le han rea
lizado las miamas pruebas que los de regulacién manual y se ha
observado que cumplen con la mayoria de las caracteristicas -
para un emisor, como fécil instalacién, uniformidad en sl gasto
¥y fécil operacién.

Gotere autométice de cnrgl.c.nstante

Gotero Automdtico de carga variable,

En este tipo de gotero, el gasto varfas de acuerdo con la longi--
tud del micro-tubo, a mayor longitud, mayor pérdide por fricciém
¥ menor gasto, Son goteros constituidos por un tramo de tu--
ber{fa de polietileno de didmetro pequefioc que varfa entre 1.0 y =
3.0 mm., conocido bajo el nombre de espagueti, se conectan direg
tamente a la l{nea regante por un extremo y por otro sale el - -
gasto. Estos goteros son de los més econémicos gue existen -~
en el mercado, regquieren de constante supervisién, mayormente -~
después de la cosecha o al ejecutar préctices agricolas, para —- .
los gque no estédn trabvajande correctemente, debido & taponamien—-
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tos, ahorcamientos en la.tuberia,.a-los que se.safan de la -
" linea regante y a los que al realizar las labores de cultive
se snredan en las herramientas de trabajo.

Reparar. los goteros -que-se-encusntran--en mal:estado -es fdcil
. 10gTArlo, sin embargo:debido .a la cantidad de emisores. que -
requiere el sisteme y al desconocimiento en la conservacidn-
del esquipo, los agricultores van dejando gque se scumulen los
que no operan adecusndamente con la consiguiente baja de efi-
ciencia en el riego, llegando inclusive en un momento dado &
pensar 1los usuarios que el sistema espagueti no es recomendz
ble.

- POR LA FORMA QUE DISIPAN LA PRESION.

' 3'§§fa clagificucién 44 una idea inmediata de la forme como se

‘.-mueve el agua en el emisor, siendo los de sendero largo, tu-

beria de doble pared, tuberia porosa y de orificio.
ﬁ#isores de sendero largo.

En este tipo de emisores son recomendables los de flujo tur-
bulento. Estos tienen una seccién transversal de 1,45 mm
y 0,25 de longitud aproximadamente, con lo cual se logra = =
_menos problemas de taponamiento y la variacién del gasto, —
respecto a la longitud también es menor.

Tuberfa de doble pared,

Este tiene dos comportemientos que lleven ague a lo lerge de-

" los cultivos y la descargan en los puntos deseados, consiste-

bhsicamente en una tuberia flexible dentro de otra o una enci

ma de otra, el comportamiento principal es el que conduce el

agua a través de la tuberfa y tiene una serie de orificios -=
interiores que alimentan de ague al comportsmiento secundario,
reduciendo la presién 10 veces, este a su vez entrega el agua

al suelo por las perforaciones que tiene, que son aproximada-

mente 4 veces mAs que en la cémara principal, permitiendo una

igual distribucién de agua con bajos gastos de emisién a unea-

adecuada distancia.
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Se utiliza en cultivos -como lechuga,algodén, freau,fiaplrra--~
'gos, plétano, pifia, alcachofa, pepino, jitomate, cafla de azi-

car y cultivoe simileres, su coste relativamsnte econdmico y-
su mejor distribucién de agum ss tiene con pendientes menores
de 3%, .8i se tiene terrenos con mayor pendiente -deberé :dise-

flarse el .sistema de tal forma que la tuberia de. doble.pared.--

sea instalada siguiendo curvas de nivel.

TABLA Vo3  GASTO BN TUBERIA DE DOBLE PARED

Longitud de Longitud de

Puberia (m) PRESION (m) Tuberfa (m) . PRESION (=)

Litros por hora para espaciamiento
de orificios de 0,30 x 1,52 m. ¥

30

45
60
5
90
105
120
135
150
165
180
200
215

3.5 T.0 10.5 35 " 7.0 <okt 1065
100 - 138 170 30 66 93 o 14
150 208 254 45 100 138 R, i {4)
200 _ 277 338 &0 132 186 .. 227
250 a7 425 15 164 232 284
300 418 508 90 - 198 277 340
350 486 593 105 232 325 . 397
400 556 679 120 263 370 © 7 454
450 625 763 135 295 418 510
500 695 849 150 330 464 ‘ 567
550 765 933 165 364 508 _ 625
600 833 1017 180 395 556 681
650 904 1104 200 427 602 738
700 972 1187 215 461 650 795

Litros por hora para espaciamiento litros por hora para espaciamiento
de orificios de 0,60 x 2,44 m, ¥ de orificios de 0.90 x 3.65 m. *

30
45
60
75
90
105
120
135
150

3.5 - 1.0 10.5 ' 3.5 7.0 10,5
50 68 86 30 34 45 57
75 105 127 45 50 68 84
100 138 170 60 66 90 111
125 178 213 75 84 114 141
150 207 254 90 100 136 168
175 240 297 105 116 160 195
200 277 340 120 134 182 225
225 311 384 135 150 204 252

250 - 345 427 150 168 227 282

Litros por hora para espuimionto
de orificios de 0,45 x 1.82 m. &

N
|
1
|
i



-

.y
N

1

165

180
200

- 218 -

230
305
230
355

380
413
450
483

=3i3=

468
510
554
295

0.30 x 1,52%

Mixima longitud recomendade a

. una presién de 3.5 m,

Mdxima longitud recomendada &

-+ - una presién de 7.0 m.
7. Méxima longitud recomendada &

una presién de 10.5 m,

"¢ . Méxima longitud recomendada a

una presién de 3.5y 7.0 m,
Mixima longitud recomendada a
una presién de 10, 5 m.

0.60 x 2,44 *

Méxima longitud recomendeda =
une presidén de 3.5 m.
Méxima longitud recomendada &
una presidn de 7.0 y 10. 5 m.

0.90 x 3,65 *

Méxima longitud recomendada &

.. una presidn de 3.5 m.

Méxima longitud recomendadas &
una presién de 7.0 y 10.5

Tuberfa porosa.

165
180
200
215

184"

200
218
234

250"
273
295
318

121
152

182

182

213

182
275

182

275

m.

M

Mme

Esta al igual que la de doble pared tiene las funciones

ble pared.

308~
336
363
393 .

de
lateral y emisor al mismo tiempo, estén constituidas de materia]
poroso que &l introducir agua bajo presidn exuda a través qe to.
de le tuberie, se instala enterrada a une profundidad de 15 ¢m..
o a unea profundidad que no llegue el equipo de labranza, ¥ ge ==
utiliza en los mismos cempos de aplicacién que la tuberfa qe do.

-



Bmisor de -Orificio. ' -
En los emisores de orificio la presién se disipa al pasar el
sgua a través-de una psquefia boquilla y se -puede .ProvocAY -—e.

antes de la salida un remolino para tener mas pérdids, 0-= - - -

colocar un tubo-largo y delgado como medio adicional para —--
disipar la presién, ademfe que colocando varios tubos de es-
te tipo con un mismo gotero, obtendremos diferesntes bulbos -
de humedsd alrededor del érbol.

EMISOR DE ORIFICIO

Bxisten adn mée tipos de goteros, lo recomendable es ver los
catdlogos de los diferentes fabricantes.



Vi3.1.9 = CALCULO: HIDRAULICO. | . N

PR 4 § gastd del gotero depende de la forma como disipa la presidén,
== .21 dimensiones ‘transversales y ‘longitudes del pasoc -del ‘agua, mate-

‘rial y calidad industrial con que eatén construidos, presién a-

-- 'Ti. .1a que operen'y temperatura del ‘aguan. Cada fabricante indi-
=7 . pa &1 gaasto que deben operar sus goteros y la presién de traba-
DTS S Jo.

La separacifén entre gotercs depende de las caracteristicas del
suelo; principalmente su textura, ya que a diferente suelo, --
también es diferente la forma y dimensiones que adopta el bul=-
bo de humedad. '

La longitud méxima de la linea regante y de la secundaria deper
de del tipo de gotero, del didmetro interior de la tuberfa y de
la separacién entre goteros. Para que a lo largo de todas =
las lineas regantes y en ocad& unz de las salidas. se mantenga el
flujo constante, teniendo como tolerancia méxima una variacifn-
de gasto del 10 % entre el primero y el Gltimo gotero, debe - =
tenerse una pérdida por friccién méxima del 20 % de la carga de
operacién de gotero, en regante y secundaria.

1 LOCALIZACION DE TUBERIAS thimo’ gotero

et

Lineo
regante

fsimer gohso Linea princps!
. g reganie

—

]
it

Uit imp 9o o

. Lines secundornio

%
!
1

) . + !
£ 1 sLontitug Hheo secundoria coneicdiods poro & colwio

' L 2: Long ud lincg regonte comidoiade pord el coloulo
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Ejemple, 3i ss tiene un getere que requiere una carga de = =
speracién ds 12 m., la méxima pérdida por friccién en-regane-.
te y secundaria ess) 12 8. x 20 % = 2,40 0., de les 2,40 m, =
permitides pars perder por friccién en rsgante y secundaria,
- pusde quedar un .60 % para ls regsnte y us 40 % pura.la...aun
dnris, per le tante: o

' Pérdida méxime por friccién en lines regnntei
2.4 X 60 % = 1.44 n.

Pérdide méxina por fricciém en linea secundarims
2.4 x 40 % = 0,96 n. |

~Coen le anterior ses logra tener una diferencia di gaste del —=°
10 £, asunque el primer gotere easté cerca del eguipe de ho-boo
Y ol Gltime esté al final de la 2ens de riecs. . =

ko
b

La aaterior ss puede demostrar de lm panera que se indice o =
. continuneiéni

Desde ¢l punte de vista hidréulice, los gotoroa'funcionln come
orificio, donde el gasto de descarga es funcién de ll CArgh =
hidrféulica y del érea del orificio. )

Q= cao ¥ 2gn

Q= Gasto del orificio

C = Coeficiente de descarga

A = Area del orificio

h = Carga hidréulica

€ = Aceleracién de la gravedad

En 1la lines regante ¢ linea de goteros se tendrd una pérdida de
‘carga por friccién, lo cusl originz que la carga hidréulica «. =
de los goteros sea diferente y teniendo todos estos la Riglh ==
frea, todos tendrén gastos diferentes, si llamemos hp y ba & -~

las cargas hidréulicas del primer y $ltimo gotero de una linea,
sus gestos aserfing

Q.p = €A N Zghp
Qu = CA i 2ghu’



......

"Con lo cual la relacién de gastos del primero al Gltimo gote-
ro serés

Qr

= — 2P . o (202 {Ep

CA q2ghu  eA (2g)l/2 qj;?

Q

® @
Qu Tﬁﬁr

Si el terreno es plano la diferencia de carges hidrdulicas, -
:se 'deberd dnicamente & la pérdida por friccién, si éste se le

 rnenomina como un porcentaje de la carge del primer goterc se-

tendris

'th ’th

~ dondes

o Zhf = Pérdida de cargu en 1la linea

de goteros.
~ '= Coeficiente

np = Carge hidrfulica del primer
i gotero.

por lo tantos

nu = (1-¥) hp ; hu = Carga hidrédulica en el
dltimo goterc. '

La relacidn de gmstos quedas p

¥ - inp =2
W - ¥)hp  {ITy



. -Aplicando la toleruncia del 10:% . en-sl gasto. o SRRRRAY

i Qp = 1 :- Qu = 0.9

Sustituyendo

Despejando Y ;

-l

¥ = 0.19 | I

- Bn forma aproximads, se puede considerar que el valor de l’-f

.

0,20 como li{mite, por lo que 1as pérdidas por friccién
" permisibles seréns wr

MRS | e

2w

af = Yhp = 0.20 hp

Con lo anterior queda demostrado que la pérdida por friceidn
debe ser del 20 % de la carga de operacién del gotero.

Viscosidad CinemAtica del Agus,
La viscosidad de los lfquidos disminuye cuando aumente 18 =

temperatura y no es afectada apreciablemente con cambios de-
presidn. .

Temperatura Viecosidad Cinem&tica del agus,

og , mﬁ/aeé x 105
5 l.52¢

10 1,308

15 ‘ 1.142

20 1.007

30 0.804

35 : - 0.727

40 0. 661

50 : 0.556

65 0.442

Ndmero de Reynolds.

Tipo de flujo . Nimero de Reynolds
flujo leminar menor de 2000
Flujo de transicién Entre 2000 y 4000



Turbuwlento Mayor de 4000

R = VD Donde :

v
R= Nfimero de Reynolds

V = Velocidad del-agua a la entrada de la tuberia
(m/seg). '

D = Diédmetro interior de lia tuverfe (m)

V = Viscosidad Cinemética (m2/seg).

Rugosidad Relativa

Es el cociente gque resulta de dividir el tamafio de las defor-
maciones del material de la tuberia entre el didmetro interior

‘ :ge 1& misms,

Para un oismo material puede variar la rugosidad relativae, si-

el didmetro de la tuberia es pequefio, la rugosided relativa es

grande y el factor de pérdidas de carga por friccién también,
Rr = E

A “5"

dondes
i Rr = Rugosidad relativa
E = Tamaflo de las rugosidades de la tuberia
en m.

D = Didumetro interior de la tuberfa (m)
pera tuberias plésticas se usa B = 0,0000015

" Pérdaidas de carga por friccién,

Para encontrar las pérdidas de carga por friccilén en las lineas
regantes y secundarias, se utiliza la férmula de Darcy Weisbach
el cual entre oiros interviene el factor de pérdidas de cerga -
“por friceién que depende de la rugosidad relativa y del ndmero-
de Reynolds,

Pérmula de Darcy Veisbhbach

Bf = £L_V°
D Zg
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donde?’

Hf = Pérdida de carga por friccién (m)
L = Longitud total de la tuberfia (m) s

Y = Velocidrd '‘del agua & la entrada de la tuberia
(m/Beg).

D = Difdmetro interior de la tuberis (m) :

f = Pactor de pérdidas de carga por friccién

Como generaimente los gastos de disefio se utilizan en Ltq/aogQ.
a continuacién se dan las fdrmulaa de Reynolds y Darcy-Weisbach
en Lts/seg.

i i

Re _Q _ _ . 7 ‘ x
Hf = fL Q° ' . =
° 1.568 x 1014 o :

El factor de pérdidas de carga por friccién (f), que afecta a-
la férmula de Darcy-Weisbach, toma diferentes valores segin la
variacién del nfinero de Reynolds.

Para valores de R. menores de 2000 (flujo lﬁminar) se conside-
ra ques

f =_64 ; 3Siendo R el ntimero de
. Reynolds,

Para ntmero de Reynolds mayores a 2000, los valores de f, se -
dan en la gré&fica V.2.

El coeficiente de pérdidas de carga por friccién para tuberia-
de salidas multiples, se aplica a la pérdida por friccién obte
nida con la férmule de Darcy-Weisbach. Este coeficiente —--
interviene para evitar el cédlculo de las pérdides de carga por
friccién, tanto en lineas regantes, como en lineas secundarias.
En tantos tramos de tuberifa como gastos diferentes se tengan,
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"Ejemplos ‘ - ‘-‘-ﬁ

31 se tiene une linea regante de 60 m, de longitud y tiene
insertado un goteroc a cada metro, se tendrian que hacer 60
cdlculos para encontrar las pérdidams de carga por friceién
de la tuberia sntre cada goteroc y luego sumarlas, ya que =
cada tramo de tuberia tendris diferente gasto.

Linea aaeunéarin

”,/”’ Lines regante.

.rst f_i' Qt - ;_1 _}_S? -
—i— i —-— —¥ill“ ‘
Q
4 =4 =
Q-2 . Sgoy

Q t = Gasto total que entra en 1la linea regante
Qt-1 = Gasto total menos el gasto de un goterc
' Qt=2 = Basto total menos el gasto de dos goteros
Qt-n = Gasto total menos el gasto de n goteros.



Coeficientes de Salidaes Mdltiples.
Si Be gupone una linéa de tuberia en lz cual se tengan dos
salides, una a 1la mitad~ del conducto y otra al final, de- .

‘7. tal forma que el gasto de cada salida sea la mitad del - -
PO - ;gaato de entrada tendresmosi :

L

. -
[V 7 S
4

salida .2

oo et O galida 1 ——>Q

R qul

dondes

Qe = Gasto de entrade
qS1 = Gasto de salida ]
52 = Gasto de salida 2



ii5=-

¥ediante la férmula de-barcy—ﬁeiabach. o ' : t
Hf = T 1 ve o
D 2g - -
En el primer tramo se tienes

nfl= £ L V& o f 1L Vz(l)

2 D2g P "% ‘2

En el segundo tramos

hf2-f_%-(gl)2 £ L V12( l) : 5
D 2E 8

D2g

Demostrando que la velocidad en el segundo tramo es la mitad
de la velocidad en el primer tramo, debido & gque las caracts
risticas de la tudveria son las mismas.

comos
Qe = A x Ve
dondes

Qe = gasto de entrada
A = frea interiocr de la tuberia
Ve = Velocidad de enirada del agua
8 la tuberisa.

sis
Qe = gsl + q82 y qal = gs82

Qe = qsl + qsl = 2981 .. qsl = _Qe
2

Sugtituyendo los gastos en funcién de la velocidads

Avs = _AVe o Vs = Ve
2 ' 2
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- Lo ecual queda demostrado,

Por lo tanto las pérdidas de carga por frieccién en los dos
tramos sons . . )

HFf = hfl + ht2

B = £ L V12 x 0.625
D 2g

Resultando que el coeficiente de salidas mfiltiples para dos
salidas, es8 de 0,625. Es decir que la pérdida de carga-
en una tuberia del mismo didmetro, separacidén de salida - -
constants, gasto de cadm selida constante y en terrenoc pla=-
no serd igual a la pérdida de carga por friccibn de una tu-
beria con una sole salida, multiplicada por 0.625. De =
forma andloga a la tuberia de dos salidas se encuentran los

- coeficientes de salidas multiples para 3,4y - - - - -,n sa-

" ..11das, quedando la siguiente tabla,

Coeficientes de pérdidas de carga por friceién en tuberias-
con salidas miltiples,

"Ndmero de salidas Coeficiente de
Salidas miltiples.

1 1.000

2 0.625

3 0.518

4 0.46¢%

5 0.440

6 0,421

7 0,408

8 0,398

9 0.391

10 0.385

11 0,380

12 0.376

13 0.373

14 c.370
15 . 0,367

16 0,365

17 0,363

18

0,361
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%
19 . : . 0.360 . L
20 0.359 '
22 T o , 0.357
24 . . 06,355 S .
26 0.353 Tt
28 . 0,351
30 0.350
35 ' 0.347
40 _ 0.345
50 0.343
100 0.338

Notas Cuando el nfémero de salidas es mayor de 100, el flotor
tiende a ser constante teniendo un valor de 0.333.

Pérdidas de carga localizaedas.

vulas, filtros o aditamentos para control de la red de distri
bucifn y por los goteros. El tipo de gotero.influye, por=
que en el mercado se encuentran notables diferencias en el =
sistema de conexidén o adaptacién de los goteros & las tuberias,

Pérdidas de carga localizadas,

Sub-Indice 1 - Aguas erriba
Sub-indice 2 - Agues abajo

l, Entrada de tanque

a tubo con filo. 0.50 _v2°
2g
Proyecteda dentro del 5
tanque. 1,00 V2
2g
Redondeada 0.05 V12
“Zg
2, Salida de tubo a tanque. 1,00 V12
2g
3. Ensanchamiento repentino ( v12 _ v22)2
g
4. Contracecién repentina. K v22
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5 Codos, coples y-vélvulas K VI?
2
Valores -de K
Codos a 45 0,35 - 0.45
Codos & 90 0.50 = 0.75
Tes 1.50 - 2,00
Vélvula de compuerta
Abierta 0.25
VAlvula check . 3.00
.. En la tabla V.4, se dan las pérdidas de carga en vAlvulas y
conexiocnes,
Topografia,

i;"fq'uno de loe factores claves para el disefio hidréulico del -
," .. _Bsistema, siendo indispensable contar con planes de curvas de-

nivel, para conocer la topografia, cuando éste sistema de rie

. 80 se aplick en pendientes fuertes, debe tomarse en cuenta la

resistencis & la presién de la tuberia, si se aprovecha la —
pendiente del terrsno, puede obtenerss un disefio més econémi-
co en la tuberia principal y en la secundaria al utilizar - -
didmetros més pequefios, siempre y cuando la velocidad no exce
da de 2m/s., no as{ en lineas regantes que me recomiendan que
vayan paralelas & las curvas de nivel, para gque los goteros -
den un gasto uniforme en toda la linee.

Carga Hidréulica para que opers el Sistems.

Eate es el dato final que se debe tener al disefiar un sistema
de riego por goteo, para adquirir el equipo de bombeo adecua=
do, o 88 la altura a la que 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 + hé + h? + h8
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TABLA V,

4

PERDIDA DE CARGA EN VALVULAS Y CONEXIONES

€1 combro brusce e dureccion del Do en uno tebans po) medip de Codes, Tes, Valrvios ¥

tulvds COVRD pRPDIOEY

o8 prditn. £8 PEOCIiED tomun paprenor giln pFIMIAC en léerminos oF

#1 #Quivoients da Iongllug o8 Wemo eetle 0 luberio del Pamp diamelio, For spemple. Lo pridige
Os €OIGO wn un coflo de 3T eguwoit O b3 Gue e OLgEaHe Kk A 1amo Teclo or luha de Qual dignetr b
y 8¢ LG m. gr lehgiiug

Lo tablo sguignls cpntieng perdidos de €0IQE POtO (03, pre2os . mos wWudies ErpMEI0dos en Me-
1101, On LrOmMEs 1ecios oo tubetic del diemsite comripundimnle.

RESISTENCIA EN VALVULAS Y CONEXIONES

Lo oD ot e o . o VALvYLS TP VALYULA DL | LY IAA DT
edie |G | GG Jer ] TE | HRRS JCUINAN LHAR | SR
[raur 1RD -
ke f_:\' K : f.\‘ J =x_F2 ,_.3’ i
; - ~ =’ . / \_j} j]
mm 1 rure ) )

{ONGITUB DE TRAMO RECTO EQUIVALENTE A LA RESISTENCIA AL LSCURRIMIENTO
t3 Wl Das? oazy a33y 0235 1036 | 58 0i0s ARy 2560
19 34 06?) ohan paz7 0.30% 372 1524 0143 6.70% LEA-1]
511" | 0823, orn Dhis 0.394 LTEB I.B3S LOHED 8230 4677
32| 1se (N1 Gh4 0752 D4be 23717 2.591 D.244 H.a2re 3486
LN L1 ] 1 097 oBL 0610 2743 3040 0. 2490 13 41) 6703
El) " 1676 407 LUGT 0762 3353 1962 0.366 1T AT4 LY
Al 2ur 1.94) 1L46 1280 %14 Lrd 3 4572 0.427 20117] 100508
6|3 7468 2073 1504 LIS8 187 Hauy [+ 3 ] & S0B| 12607
CES| Jin” 2 k96 7438 1.429 1,341 53791 640! 0.6t0 VTS| 15240
1az] & 3352 2774 2134 1h74 &706 T35 o 330e8| 1T
Na | & 3658 3048 | vaoOB 1707 | 7314 & 230 D792 | 296va| 1E2vE
127 : a2L7 AgLB 2113 1E29 4230 Y449 O Bh4 4P 672 21339
152] 67 4017 | | 4267 3353 2387 | 10058 ) 01278 1067 | AB TOLH | 20236
703} R & ADI EX -] £267 3048 | 12106 ] 14928 1 A1 £70L6] 33528
2b&f1I0 T4y Lioe L2 390LT | VTDEY | 1LY 1 137 bE 392 | 42672
305 I2: a7ha 7005 EO.BE- 6572 | 20017 | po2k0 062 1102632 51838
ABBTIG 10573 9449 ToiQ hiB2 | 231585 | 25808 2.436 [116.672) 57812
ADG1IE 12602 19668 B30 5791 | 260018 | 30460 2 T4) [ 121064 ETO56
AST1HE 16021 12192 8,144 640 045D | 33526 3109 | 152 400} 76?200
508|20 PHEL0 [ 13106 | 10.363 TOI0 | 22578 | 35576 2EL8 |1 TOGRB | RE 344
sb9 |22 17678 | 18240 | 11278 1620 | r9Lye | 47 672 ange (1592 | 94:B3
Li10j28 19702 16,634 | 12092 B534 | 42672 | 4b720 & 207 1207.264 (100,632
€2 |30 F407V9 | 20725 | 5260 | 10.6GE | L0250 | 57.012 Sirep et 1231120005
914 |3€" #8350 1 21679 | 16268 | 12106} 60350 | 6T O5E 6 09D | 204 600 | 152400
106742 357 | #6656 | 21540 | 15240 | 76,052 | 7L.242 7010 | 365750 162532
1219 |4E 41457 | 2b.523 | pawsa | 17.67B | BE.320 | $1.410 7.92% | 428720] 207.264




Dondes

Ht

hl
h2

B3

h4
'nS

"hé

= Carga hidrédulica para que opere

b7 -

n8

el sistema (m)

Carga requerida para que funcions sl gotero-

Pérdida de carga por friccién en la linea
regante.

Pérdide de carga por friccién en la linea
secundaria.

Pérdida_do carga en el regulador de presién.

Pérdida de carga por friccién en la
linea principal.

Péraida de carga en 8l cabezal (filtros, tanque
fertilizante, decantadores de arena, vdlvulas,etec.).

Pérdida de carga localizadas.

Topografia, =i es necesario subir el agua & un punto
més alto del de la fuente de abastecimiento serd un-
valor poaitivo, por el contrario, si hay que llevar-
el agua a un punto més bajo, el valor seréd negativo.

las pérdidas de carga en la tuberfa principal, se —
celculan & base de nomogramas y con el gasto en - -v»
Lts/seg., 1»8 més indicados son; el de Hazen Williams,
Nomograma 1, cuando se utiliza tuberis de P,V.C. y -
ol de Scimemi, Nomograma 2, cuando se tisne tuberia-
de asbesto cemento.

Ley de Pascal.

Esta sstablece que el valor de la presién en un punto
de un liguido tiene el mismo valor en todas las - =
direcciones.

Para demostrar lo anterior, se considera un prisma --
rectangular imaginario dentro de una masa liguida ho-
mogenea en reposod.
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Por suma de fuerzas horizontaless

P = Presifn x Area.
FF¥i=Pl AB x1-P3Sene AC x1 =0
Comos AB = AC Sen
ZPH sPL AC Sene -P3 Sene AC =0
o PlaPle---- (1)
En direccién vertical se tienes
SPv= Plcose AC X 14P - P2 BC x 1=0

Pero BC = A6 cos e yP= ABxBCx 1xY
: 2



Si~se hace-tender:las dimensiones.del-prisma-a cero,—en-el’
.1imite se tendré un punto y Pl, P2, y P3, serdn presiones-
en un punto con diferentes dirscciones; ademdis ol término-

EJ’ me convierte en_infinitaments. psguefio de primer .orden
- que se pusde despreciar en la expresidn (2), por lo cual -
quedas

P3~«P220 V. P = P2 « - =~ (3)
- DPe (1), F1L = P3 me tiene que Pl = P2 = P3 —aea(4)

Gon lo anterior se demuestra que la presién en un punto de-
un liquido tiene el mismo valor sen todas dirscciones, por -
lo oual si se tiene una tuberia con una presién de 10 m. y-
easta se bifurca, en cada tuberia se tendrin 10 m. de presién.

PE = Fremién Ade¢ entrada
P31 = Presién en la salida 1
P52 = Presifn en la salida 2

PE = 10 m,

Ps1-1o/e,
o —

Desperdiciando le pére

dida por cambio de
direccién.

N\

PS2 =10 m,




~bpg-mismo -resulta-si-se-tienen-3 o-més-salidas.

Aplicando la ley de Pascal en una linea regante de 100 m, -
de ‘longitud, con 50-goteros y suponiendo que se tisneuna -
tuberian-ideal en la-que no-existen pérdidas de carga por --
- friccibén, ni pérdidas de carga localizadas 'y quc la cargs -
de presién que reguiere un gotero es de 1 xg/em » B¢ tiene-
que la carga total requerida para que operen los 50 gotc- -
ros, sigue siendo de 1 Eg/cm? (10 ).

Ejemplo de aplicacién de presiones en un sistema de “il"iogo -
por goteo en terreno no accidentado.

A IR D

_
/

_7/ /

L j——

e o —
Cobezai (fillics, med.dor “hid 2 . Flez 30m ‘/ rh;w:’:.om.
de gosto, Tnnque fer-  Principal Frincipol / P incipol

tlizonle elc)he 80m, H | J ) |_ / JESR, (.
/7 // hio:20m,
7 7 o

— | R

, m, -~

ﬁgg“E of Ge MeLion _“-":‘__l_?ﬂ"l._ff’@—
hy= 100 m, Goletw

ES

h3:0.80m.
SeEuliparia

]

DIFERCNIrS CARGAS DE PRISION OUE REQUIERE UN SISTEMA DE RILEO BUR «OTED
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Ht = bl -+ hZ + h3-+ h4 + b5+ h6 + h7-+ hB.

. h-l -
- he-=

hl =
hé =
h =
h6 =
hl =

h8 =
Ht =

Carga para que opers el gotero = 10 m,

Péraida de carga por-friccidn en-la -
linea regante = 1.20 m,

Pérdida de carga-por friccién en 1la
linea pecundaria = 0. 80 m,

Pérdids de carga en el regulador de presién = '6'm.

Pérdida de cerge por friccién en la tuberia
principal = hfa + hfb + hfc + hifd = 2m+ I m + 3 m
+eém=10m,

Pérdida de carga en el cabezal (filtros, tanque - -
fertilizante, decantadores de arsna, védlvulas, etc.)
= 8 Me ’ '

Pérdidas de carga localizadas (tes, codos, etc.) =
3 m. ’

Topografisn = +2

Presién total requerida a la salida del equipo de -
bombeo (suma de las cargas anteriores) = 41 m.

Problema de aplicacién de presién Hidrostética.

1200 m
EEHE1D Elev. 5600m

Elevy 5300 m.
Elev 5250 m.
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.

iem Doterninur las presiones en los puntes Fl, P2, P3, =
P4, y P5, cuande lar vhlvulas V3, VA y V5, estén -
cerradas y las vilvulas V1, V2 y Vo estén abisrtas - -
come la presién es P » J'h y 1a diferencia de presis -
nes entre-dos puntes es igusl & P2 - Pl » ¥ (b2 =hl1),
se tienes

Fl = } h = 1000 !5113'1 32a = 32000 Kg/la

Lo anterior indica que si el liguido ec agua,

1 Eg/cz® = 10 a, de columna de agua, expresande la =
en cada une de los puntos en metros de columna de ==
Sgus se tienet -

Pl = 2 m.
P2 » 10 m.
Pl = 15 n.
PA = 45 nm,
P5 = 35 nm.

2= Determinsr las presiones en los puntos Fl, P2, P3, P4,
y P5, cusnde las vélvulas V2, V5 y V6 estén cerradas -
Yy las vdlvules V1, V3 y V4 estéin abiertas.

Solueidng
Pl = 32 m,
Pz = 40 B,
P} = 45 m,
P4 = 45 )
P5 = 90 M.,

Utilizecidn de clases de tuberia.

En ceso de emplear tuberia de asbesto cemente existen cuatre -
diferentes clasess

A=5, A=-7, £=10 y A-1l4, las Suales resisten una presién de tra-
bejo de 5, 7, 10 y 14 Kg/cm“, o sea 50, 70, 120 y 140 m. de «=-
columna de agua, determinar 1a longitud deseable para cada =~
clase de tuberim, si la pendiente es uniforme en cada tramo,
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Soiuciéns

la presién més oritica para la tuberia ocurre cuandoc las -
vAlvulas V2, V5 y V6, estén cerradas. y las: vélvulas V2, V3

-y V4 estén abiertas, ya -que-el -tanque-que tiens el agua a-

mAyor slevacién- es el -que tiene-la vidlwvula V1,
TRAMO A-B

- rEler.‘lB.‘)

(4} Om

S

r— Elev.470

El punto "A" pe encuentre a une presién d§.65 m,
El punto "B"™ ge encuentra a una presién de 90 m,
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_Por 1o tanto-en el tramo A=B-se- usardn-0lases-Ae7 Y A=10-

Encontrar la longitud que s¢ requiere ds clase A-7 ¥ la =
. “que-se. requiers de clase A-10. . -

Clase A=7.~ Solo-puede resistir 5.0 m. mds de columna de
agud, ya& que el punto "A"™ tiene 65 m.

(§) pendiente de la tuberfa = h g 25 = 0.05
L 500

S 0.05

{L1) Longitud de clase A-7 =

(ver figura tramo A-B).

Clase A-10,- El resto del tramo de tuberfa serd
ds clese A-10,

L2 = Lt = L1 = 500 = 100 = 400 m, (ver fig. tramo A~B).

~ TRAMOS C-B y C-E.

[Lley, 470
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El- punto "B" se sncuentra.a une:presifn:de 90.m, -
"El punto "C" se encuentra & una presifn de 45 m,
.-El punto "E" se encuentra & uns presién de 32 m.

TRAMO C-B

Clese A=5 (presién de trabajo.= 50 m). Sélo puede resistir
5.0 m. més de columna de sgua, ya que el punto "C" tiene -
45 m.

Sl = hl_ = 45 = 0.05625

' Ll 800
(Ll)Longitud Clase A~5 = 5.0 m. = 88.89 % 90 m,
0.05625

(ver figura, tramo C-B)

Clase A-7 (presién de trabajo = 70 m). La tuberfa Clase A-7,
'loporta 20 m, més de columnk de agua que la tuberfia Clase A-5,

(L2) Longitud Clase A-7 = 20,0 = 355 m.
0. 05625

_ (Vpr figura tramo C-B).

Debido a que el punto B tiene una presién de 90 m, el resto -
de ls longitud de 800 m. seréd Clase 2-10,

- (L3) Llongitud Clase A-10 = 80O - 355 - 90 = 355 m.

TRAMO C-E
. En epte tramo el punto "C" tiene una presién de 45 m. y el —
" punto "E" tiene una presién de 32 m. en embos puntos la pre—-
sibén es menor de 50 m. con lo cual, puede utilizarse Clase —-
A-5 en toda le longitud.
(I1) Longitud Clase A=5 = 1200 m.

TRAMO D-C

En este tramo el punito "D" tiene una presifn de 35 m, y el ~--
punto "C" de 45 m., en ambos puntos la presién es menor de —-
50 m,, con lo cual se puede utilizar tuberia Clase A-5 en to-
da la longitud al igual que el tramo C-E,
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(I1) -Longituad-Clase A-5-= 900-m,
Fuerzas que actdan en los tanques de Regularigzacién,

1l.- Encontrar la fuerza que estd actuando en
los pisos de los tangues,

Soluciéns Tanque de la Vilvula V6,

P=10m =1 Kg/cm = 10, ooo Kg/m
F6 = Px A = 10,000 x 0.785 n = 10,000 x 0.785 (60)2

F6 = 28 260 tonoladns.
Tangque de la VAlvula V2

P=5mce 0,5 xg/cm"e = 5,000 Kg/u\2
F2=Px A =5,000 x 0.785 (50)° = 9,812.5 toneladas.

Tanque de la Vdlvula V1

P=32m= 3,2 Kg/cma = 32,000 Kg/m2
Fl=Px A= 32,000 x 0,785 (40)2 = 40,192 toneladas.

ety

" Golpe de Arietes.

El golpe de ariete se presente al adbrir y cerrar vdlvulas -
Yy &1 parar o arrancar el equipo de bombeo. -

Es la sobrepresién o subpresién, con referencia a la presién
estdtica, que ocasiona ml detener subitamente un flujo, en -
una tuberia a presién, por la transformacidén de la energia -
cinética de la masa mévil del agua, en energia de presidn.
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o |i Vlvulo '
Tr L L . 1IB

.-La figura representa una tuberis que conduce un volumen de -
‘agua desde un depésito, hasta una vélvula "B", gue controla-
la salide del agua.

. .-Para explicar lo que sucede dentro de lz tuberia al cerrar -

la védlvula, se puede considerar gque el flujo del agus estd -
formado por una serie de discos de igual espesor, de tal ma-
:nera que cuando se cierra la védlvula, ls velocidad del disco
. adyacente a s#lla, se reduce a cero, siendo por este efecto,-

-+ . expandida la pared del tubo en contacto con é1 por el aumen~

to de presién, resultante de la transformacién de la energia
cinética del agua, en energfa de presién,

Onda de Fresién.

A causa del aumento de la seccién del tubo. por le compresibn
del ague, un pequefio volumen circula dentro de ese disco, -=-
después del cierre de la vélvula y por consiguiente la mesa-
del egua es mayor que antes del cierre de dicha vélvula.
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Un instante después un procesc semejante- se efectda sucemi-
vamente en los siguientes discos, de tel modo que una onda-
de presién, superior a la estédtica, viaja a través del tubo
hacia el recipiente, en-el instante gue esta onda llega al-
recipiente, todo el tubo estd expansionado y el agua dentro

de é1, comprimida por una presién mayor que la normal esté-
tica.

La sobrepresién en el disco préximo al depdsito, cas ten- -
Aiendo & lo normal, ¢l agua se expande y la pared del tubo-
ge contrae siguiendo esta accién en los siguientes discos,-
hasta llegar a la vdlvula, ocasiondridose un flujo de agua -
hacia el depdsito. En este perfiodo todavia se mantiene-
la sobrepresifn,

Sigue circulando el exceso de egum contenida en el tubo ha~
cia el depbsito, ocasionéndoss una depresidén menor que le -
presién normal estatica, cerca de la védlwula.

Lo anterior provoca que en el depésito se aumente la carga-
sstética, lo cual obliga a que se forme otra ve: un flujo -
del depésito hacie ¢l tubo, cuando la v&lvula es alcanzada,
ila presién es normal, para que acto ssguido vuelva & origi-
narss una socbreprepidén semejante a la obtenida al cierre --
instentdneo de la vélvula e iniciarse un nuevo ciclo, -

Velocidad de 1a Onda de presién.

Siendo "a" la velocidad de la onda de presién que se forme -
en le tuberfa al cerrar la védlvula y "I, la longitud del -
tube; el tiempo “"To" que tsrda diche onde en ir de "B"™ a "A"
y regresar ess )

~To = 2L (segundos)
a

fue represente el tiempo de splicmelfn de¢ le gebrepresién a -
la vélvula y se llama "tiempo de intervelo™ o biérn tiempo eorf
tico del tubo". ‘



-333~

Bl _térming -"a"™ que.indice:la veiocidad de_la-onda. de- pro-— .
8ibn, se 1le¢ llama tanbién "Celeridad",

Tanto.la sobrepresién como .la-subpresién actdan sobre la-
~vélvula. por: un tismpo des

To = 2
a

. El investigador Ruso N, Towkovsky, ref, 13, demostré gue-
.. .81 golpe de ariete producido por un cambio instédntaneo de
... .im'velocidad en una oonduccidn forzada dentro de la tube-

'I-'ria o5t

h= 15§v' .'-sparal'-gl._
: a

L q.l_:.ﬁ_n__n.
T . Ete

, Dondes

h = Sobrepresifn debido al golpe de
ariete (m)

V = Velocidad del agua en 1z tuberia (m/seg),

PR se recomienda que la velocidad del afua -

en cuglquier tipo de tuberia bajo presién,
no .sea mayor de 2n/seg.

Ea = Modulo de elasticidad del agua, (Kg/cmz)
D = Difmetro interior.de la tuberia, (cm).
°
Et

= Espesor de la tuberia (cm).

= Nodulo de elasticidad del material de la-
tuberia Kg/cm2

Longitud de la tuberia (cm).
Celeridad de la onda de presién (m/seg).
Nodule de Elasticidads '

Acero 2'100,000 Kg/cm2
Hierro fundido 930,000 Kg/cm?

o
]

LY
L]

Concrato simple 125,000 Kg/cn?



Asbesto: = -Cemento - Voo -330,000.Ig/cng.
PVC Tipo 1 Orado 1 | 28,100 Xg/en?
Agus . 20,700 Kg/em® =

Dispositivoa de proteccién contra el Golpe
de Ariete,

Para la seleccién de tuberia en una conduccién, se; toman -
en cuenta sn la mayoria de los casos, solo les presiones -
de trabajo debidas a carga hidrostdtica, a que serén some-
tidas, descuidando el anédlisis de las sobrepresiones origi
nadas por el golpe de ariete, para los casos en que 88 - -
pravee qus estus presiones pueden presentarse y no estén -
anglizadas en el disefio, deberdn instalarse dispositivos ~
que absorban en parte o eviten sl golps de ariete.

l.- Vélvulas reguladoras de presién,

Estae vélvulas amortiguan el golpe de ariete, al reci-
bir el impacto sobre unos resortes de que estén provistos y
que al ser accionados, descubren un orificio situado en el-
cuerpo de le vdlvula, permitiendo la salide del agua 8l - =
exterior y anulando as{ la formacién de la onda de presién-
que provocarfa el golpe de ariete.

Por su forma de accionar, se distinguen dos tiposs Los que=~
operan precisumente cusndo reciben el sumentoc de presién, -
producido por el cese de la circulacién del agua, segin se-
ha expuesto y los movidos por el regulador de las turbinas,
al cerrar las mdmisién; por supuesto, estes se usan solamen-
te en instelaciones hidroeléctricas y su funcionamiento es-
muy eficmz, pues operan simulténeamente con el cierre y por
tanto, antes de producir el aumento de presidn,

2.= Chimenees de o6scilacidn,

Este dispositivo consiste en un tubo o depfaito verti-
cal, de gran seccifn y abierto en su parte superior. Se
coloca 10 més préximo posible &l sitio en gue se puede ori-
ginar el golpe de ariete, limitundo esta proximidad, la « =



topografia:dsl-lugar, debimdo-_tomarse-en:ousnta el nivel-

‘minimo, para evitar entrada de aire.  lLa seccién de 1la

chimenea, deberd ser suficiente para abzorber la onda de-

.pruiﬁn.

B;jonplo de. uplicac:l.én.

Encontrar el didmetro y clase de tuberia utilizando asbes-
to - cemento, pars conducir 60 L.p.s., de la fuente de -~ =

1. abmstecimiento, hasta un tanque de regulacién.

Etev. BOOO m.

Flev. 60.00m, [——1
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T

‘80lucién l.- Utilisando- tuberis-de-asbesto - cemento-de —-
200 zm (B8%) de Adidmetro s pierde por friocién una carge-
‘de 4.5 m. o2 los 300 m. ya que -

2

A= 1—1—-—22 -0'185 (0'-2)2 = 0,0314 0" -

a .
V=_Q = 0.060 = 1.9 m/aeg. -
' A 0,0314 |

En ¢l nomograma 2, con Q = 60 L.p.s y
V=190 ColE
h‘ = 4.5 m, i

Datoss
Ea = 20,700 Kg/cm®

Et =330,000 Kg/om®

D = 20 cm,
¢ = 1,55 cm. para clase A-T-

h =145V = 145 x 1.90 = 204.83 n.
‘14-!_&2 1 + 20700x 20
Ete 330,000 x 1.55

Ds esta sobrapresién la vdlvule de alivio sbsorve el 808 ¥
1a tuberis debe soportar el 20 % restante y ademéis la carge -
& que va a trabejar.

h Abgorbida por 1la vAlwvula de elivio = 204.83 x 80 £ = 163,86 m.
h Avsorvida por la tuberia = 204,83 x 20 % = 40,97 m.

la presién normal a 1la que trabajerd la tubdberia ess

Desnivel topogréfice 20,00
Pérdida por friccibn 4.50
Pérdidas localizadas 2.00
Carga a la salida

de la tuberis 3.00

SUNA 29,50 m,
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- Con lo-cual la-presién total que debe
registir la tuberia ess

- Pp” = h-absorbida por la‘tuberia + preaién normal
de trabajo.

PP = 40.97 + 29.5 = 70.47 = 7.047 Kg/cn°

 Se propone una tuberia olase A=7 que
resiste 7 Kg/cn?

‘Solucién 2.- Utilisando tuberia de 250 mm (10")
de Aidmetro se pierds por friccién 1.5 m en los
300 m. con una velocidad de 1.25 n/seg.
batdsl |
Ba = 20,700 Ig/cnz
Bt = 330,000 Eg/cm®

D= 25 cm.
¢ =1.6m para clase A - 5

h= 145 x 1.25 = 128,5 m.

1 + 20700 x 25
300000 x 1.6

- <-h Absorbida por la vlvuls de alivio = 128.5 x 80 % = 102.8

h Absorbida por la tuberia = 128,5 x 20% = 25,7 m.

la presién normal a la gque trabaja la tuberia eas

Depnivel topogrifico 20.0 m.
Pérdida por friceién 1,5 m.
Pérdidas localizadas - 2.0 m.
Carga a la salida :

de la tuberia 3.0 m,

SUMA 26.5 m.
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Por :10 ‘tanto la-presién total que-debe reaistir -
la tuberia ess :

Pp - =--h -absorbida :por la:tuberia + la pruién noml
de trabajo.

Pp = 25.7 ¢ 26.5 = 52.2. m = 5,22 Kg/cm®

Se propons una tuberis Olass A-=5
Como se puede observar, las dos soluciones son factibles,
gin embargo, ses decidird£ por la mﬁa econdnica tanto en Bu
ingtalacién oomo en su operl.cidn.
Costo de instalnc:l.én de tuberia y operacién del oqu.tpo de

bombeo, de la solucién 1 para tuberia de 20 mm (8%) § —-
Clane AFT. :

INSTALACION. C
CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.U, INPORTE
Bxcavacién material 3
clase 1 244 o 54 13,176
Plantilla apisonada 91 m3 - 85 7,735
Instalacién junteo y
prusba de tuberia 3oc ms- 30 9,000
Relleno a volteo 121 m 21 2,541
Costo de tuberia 300 m. 46 13,800

TOTAL § 46,252
Operacién del Equipo de bombeo.

Potencia.

Hp = Q H Q= 50_3.9.'-
76 n H= 70.4T 2 + 10 m.de
. succién = B80.47
nw=Bog
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a8

P - -_0 ,:~8001! .m T9,4.H.P.. .
) 76 X 0.50

-:-D'manda contratada

De.= Hp x 0.746 = 79.4 x 0.746 = 65.81 Kilowatts.
: 0-9 0-9

' 8i el costo por kilowatt-hora es de $ 0.23, el costo por -
. .-hora de bombeo es igual a 65.81 x 0.23 = § 15.14,

PR

' dénsiderando que se va a bombear las 24 horzs del dfa du--

rante los 365 dias del aﬁo, tenemos que el cargo anusl de-
bombeo es des

15.14 x 24 horas x 365 = § 132,626

Mediante la expresién 4 del capftulo 1, se obtiene el fac-
tor de reccbro de capital de series uniformes anuales, ¢ -

v, -factor recuperables

1‘1*1!

(1t1)B- 1

Considerando un cargo anual de amortizacién de la tuberia-

" de 15 afios al 8 % anual se obtienes

$ 46,252 x 0.1168 = $ 5,402.00

o El costo total anual es la suma del cargo anual de bouwbso-

més el cargo anual de amortizacidén de la tuberisa.
CA? = 132,626 + 5,402 = § 138,028,
Los $ 138,028 se compararén con el costo anual total que =

resulte de 18 solucién 2 y el mejor daréd la tuberis méds —-
econfmica y seré le solucidén que se adopte.



Costo.de instalacién de tuberia y:operacién del equipo-—-—
de bombeo de la solucién 2, para tuberia de 250 mm (10")
£, Clase A-5,
CONCEPTO CANTIDAD  UNIDAD - P.UD. INPORTE
Excavacién material
Clase 1 273 w3 54 14 742
Plantilla apisonada ‘103 n3 85 8 1755
Instalacién junteo y
prusba ds tuberias 300 B 33 9 900
Helleno a volteo 129 w3 21 .2 709
Costo de tuberia 300 m 63 18 900
TOTAL 55 006

Opergg;ﬁn del . equipo de bombeod.

Hp= QH Datoss _

-Té6 n H= 52,2 m + 10 m,de
succidén = 62,2
~ Potencias
Hp = 60 x 62.2 = 61.38
76 x 0,80

Denanda contratada.

Do = Hp X 0,746 = 61.38 x 0.746 = 50.87 Kilowatts.

0.9 0.9

8i el costo por kilowatt-hora es de $ 0.23, el
costo hora de bombeo 883

$ 50.87 x 0.23 = $ 11.70.
Carga anunl de bombeo,.

$ 11.70 x 24 horas x 365 dfag = 102,492.



A

El cargo anual de amortizacién de la tuberia a 15 afios, al
8 £ anual resultm des

$ 55 006 x 0.1168 = 6425

- Costo anual total = 102,492 + 6425 = § 108,917.00

Comparando ambas soluciones se puesde ver que la solucidn 2
" resulta més econémice, con lo cual se utilizaré tuberis de

" de 250 mm (10") Ciase A-5.

oo ﬂ continuacién se presenta un proyscto de

Ritgo por goteo.

"j % DISERO DE RIBGO POR GOTEO PARA VID, FROYECTO

* COLONIA NUEVO EEXICO ", MUNICIPIO DE SILAO,
ED0O. DE GUANAJUATO.

Datos de¢ Proyecto. ref i3,

~Cultivo Via
Separacién entre hileras. 3.00 m,
Separacién entrs plantas 1.50 m,
Orientacién de hileras de via norte - sur

© ‘Textura del suslo Arenosa; Xl = 1.10
Precusncia de riego diaria :
Eficiencia de riego 100 %
Gasto del gotero 4 L.p.h.

- Beparacién entre goteros : 1,00 m,
Carga de operacidén del gotero 11.50 m.
‘Conductividad eléctrica del agus
de riego. 600 micromhos/em

K3 = 1.15

Gasto disponible ‘ 20 L.p.s,
Edad de plantacién para el :
cultivo. A plenc deparrollos

. K2 = 1,0
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CALCULO DEL USO-CONSUNTIVO, . -

Cercana a 1la gona de proyecto se encuentra la esstacién o
climatolégica "Silao".la cual cusnta con un perfodo de aa~-_.
tos suficientes (1962-1978) de svaporacién (anexo 1) .y - =-
precipitecién (anexo 2) que pusden considerarse represents -
tivos para el cédleulo. Con este informacién se llena -
la siguiente tabla; con objeto de encontrar la lémine méxi
oA mensual de agua que se tiene que dar con riego a la - -
plantacién. ' '

(1)

CHOU UM RNN

B 0.g g°+7° Pe Fa uc. A
(zm) (zm) (mm) (mm) S (mm)

(2) (3) (4) (5) (6) (n
119,3 32.5 0.0 0.0 90,6 o 90.6
144.2 3T7.4 0.0 0.0 109.4 . 309.4 .
20703 4902 0.0 0.0 157.3 S 15703 :
230.9 53.3 0.2 0.0 175.3 B a |
244.3  55.6 5.3 0.0  185.4 | [2185.4] :| :
192.7 46.6 56.9 56.9 146.3 - 89.4 -
172.1 42.8 87.9 871.9 130.6 T, 42.7
141.9 37.0 39.5 39.5 107.7 - 68,2 . :
137.4 36.1 14.6 0.0 104.3 - 104.3 :
122,0 33,0 0.0 0,0 92,6 . 92.6
107-8 30-1 0.0 0.0 8108 E 8108

Descripcién de la tabla anterior. .

En la ¢columna (1) se escriben los meses del ciclo vegetativo-
del cultivo, la vid se considera perene, por lo que se anotan
todos los meses del afio,
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. En-1a:columna (2) -se-snota-1la svaporacién media mensual -
del periodo de obLservacién obtenida del anexo 1,

~Bn-1a columna - (3) los valorss-que-se-obtienen de la funcién

0.9 30'75 siendo "E" la cvaporaciéh.media mensual, ver méte

do de Prescott, capituloc 3.

En la columna (4) los valores de Pe (precipitacién efectiva)
- considerando un 80 % de frecuencia y un 75 % de efectividad
{anexo 2).

En 1s columnk (5), Pa (precipitacién aprovechable).
0.8 Ps 2 0.9 2°°7°

Bn la columna (6) el uso consuntivo ‘
Bn 1a columna (7) L, (ldminm de agum que se debe
© proporcionar con riego).

'{"continuacién se desarrollsa paso a paso la secuela de cdlcu
o, para el mes de mayo que fué el gue obtuvo el valor de --
lémina de riego més alto en este proyecto especifico (185,4mm)
para el cAlculo en los meses restantes el procedimiento es -

similar. '

Del anexo 2 (precipitacién) se tomé un 80 £ de seguridad de-
lluvia, o0 sea como son 17 afios los observados, gue multipli-
cado por 0.80 resulta 13.6 = 14 avo, 8fio,, se numeran los —=
datos del anexo 2, segin su valor de mayor & menor, encon- -
trédndose que ocupa el 14 avo, afio, o Bea-1974 para mayo con-
7.1 mm. Para llegar a este valor mls rédpidamente se¢ multi--
plica el nimero de wiios observados por 0.20 més unog

(17 x 0.2)+ 1 = 4,4, 40. &flo ¥y se empieza & contar desde la-
precipitacién menor. No toda el agua que llueve la apro-
vecha la planta, consideréndose solo el 75 % (coeficiente de
‘efectividad)., por lo tanto se tiene que la precipitacién —-
efectiva para el mes que se estd analizendo es 7,1 mmx0,75 =
5.3 mm {(columna 4). Este 1ltimo valor puede no utilizarse —-
por ser tan insignificante y ademéds en este perfodo tener --
evaporaciones altas, uUnicemente se toma en cuenta Bi la - ~--



]

© - precipitacién efectiva-—es-mayor al valor de-0,9 ._EO.:IS;'.,_ en— —
este casp.no.ss utiliza siendo de 0.0 mm la precipitacién
aprovechable (columna - 5) como ss puede observar en esta
. columna-las lluvias-en la-zona de¢ estudio-son de junio 8= - )
‘Septiembrs. ‘ . T

El dato ds U.C. (uso consuntivo) se obtiene de la férmula
U.C. = 0,6 Ev x K1, K2, K3, sin tomar el drea "A™ ya que~
adn no se tisne el drea total sujeta a riego.

De los datos de- proyecto y de la evaporacién media mensual,
8o tiene ques ,

U.ca ‘= 0.6 b 4 24403 X 1.10 b 4 1.0 X 1.15 = 185.‘ m.o
(columna 6)

‘Debido & que no se tiene precipitacién aprovechabls, 1la = -
lémina de agua que se debe proporcionar con riego es la mig
mh (18504 M)o

(columna 7).

CALCULO DE LA SUPERPICIE DE RIEGO Y DEL
TIEMPO DE OPERACION DEL SISTEMA,

Debido a que Be va a regar diariamente, el valor mensutl = =
méximo de 1la ldmina de riego que resulté ser mayo con 185.4 mm.
g8 divide entre los dims de este mess

182.& = 5.98 lnm/dil.
k3l

Por otro lado, el espaciemiento de la vid es de 3.0 m. entre
hileras por 1.50 m, entre plantas y se instalard una linea -
regante con goteros de 4 litros por hora a cada metro. Por
1o tanto el Area de influencia de cada gotero es 3.0 m,entre
lineas regantes por 1.0 m. entre goteros = 3.0 me,



e N

»»

"::~ - Gotero de 4 L.p.h. Linea regante

Area de influencia

"de un gotero 3.0 .

S sy
: .

/
2;7’
Vi

—. ,: o i 3,0 m.

e
2

_*1-

El volumen de agum diario en el mes de méxime demands que -
debs proporcionar cade getero = A x U,C.

VD = 3.0 x 0.00598 = 0.01794 m>/dfa = 17,94 Lts/dfa/gotero.
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Como se van a- onpltnr-gotoros de-4 .L.p.h., 0l tionpo—do-~ -
riego por die ess; '

T.R.D. = 17,94 Lts /dia /gotero =.4.485 hx'/dil -

- 4 Lts /hora /gotcro

Dado ﬁuc en ls fuente de abastecimiento se tiene un gasto
constante durante las 24 horas del dia, se puede reglr —
_ por blocks; teniendo un total des

24 hrs./din = 5,35 se toma 5 blocks,
4,485 hrs./d{a /block

. Para encontrar le superficie nete de riego, se convierte-
el gasto disponible de 20 L.p.s, a litros por hora = 20 L.
© ps8. X 3600 S /hr = 72000 L,p.h., por 1o gue el ndmero de
goteros de 4 L.p.h. que puede abastecer es des :

No., de goteros = _Q ¢t = 72 _000 = 18 oéo goteros.

q gotero 4 L.p.h,:

Como cada gotero tiene un drea de influencia de 3.0 ma 9 - .
resultando un 4rea por cada 4.485 hr./dia de riego.de = -
18,000 goteros por 3.0 m? /gotero = 54,000 n®, Como 80 —=
van a regar 'S blockse, la superflcxe neta de rlcgo [ T] do —
54,000 m“ x 5 = 270,000 me = 27.0 Ha.

Como complemento se calculari el calendario de riego. en -
funcién de horas /dia de cade mes, & partir de la columna-
(7) de la tabla anterior. Cabe hacer notar que este —-
calendario es aproximado y estd sujeto a las condiciones -
climatolégicas del lugar, ademéds gue en invierno la vid --
seca las hojas y no se debe regar con la misma froeulnciu.
ya que tendris brotes verdes que se guemarian con las hels
das, En ciertos casos también conviene castigar en la-
época de fructificecién a la plante, para cbtener una uva=
méds dulce, por lo tanto; las indicaciones de la operacidn—
del iiego, poda, fertillzaciﬂn y demds labores agricolas,-



sppezando por -escoger la -variedad y calidaed-de la parra, - -
debe ser mediante un buen especialista en este ramo.

- MBS L LAMINA DE PR TR TR

{om) RIEGO DIARIA 3o. 4RO 1o, 4RO 20 .ANO

(1) (1) (8) (9) (10) (11)
E  90.6 2.92 2.19 0.66 1,31
P 109.4 3.9 2.93 0.88 1,76
¥ 157.3 5.07 3.80 1.14 2.28
A 175.3 5.84 4,38 1.31 2,63
M. 185.4 5.98 4.49 1,35 : 2,69
I 42,7 1,38 1.04 0.31 0.62
‘A7 53.1 1.71 1.28 0,38 0.77
-8 - 68,2 2.27 1.70 0.51 1,02
0 104.3 3.36 2.52 0.76 1,51
N 92.6 3.09 2.36 0,70 1,39

Para la columna (8) es necesario dividir (7) por el nimero de =-

- dias que corresponde a cada mes,

"~ 1La columna (9) marca el tiempo de riego por block que reguiere.
1la vid cuando la plantacién tengs 3 afios 0 mé&s de edad, para el

célculo y por lss unidades que se estén manejando se multiplica
los 3.0 m€ x cada uno de los factores de la columne (8) y se ==

'fdiyidi por 4 que es el gasto del gotero.

“-S¢ sabe también que K2 = 1 cuando la pianta estd a pleno desarrg
- 1le, K2 = 0,3 cuando tiene un afio de edad y K2 = 0.6 cuando la -

-planta tiens 2 afios de edad, por lo que para la columna (10) se-
“gmltiplica la columna (9) por 0.3 y para la columna (1l) se gul-
- ¢iplica la misma (9) por 0.6, Si se deseara saber el tiempo de -

riego total sl dfa, se multiplicaria el tiempo de riego de l& —-

- sdad de la plentacién que se quiere por 5 que es el nimero de --

blocks obtenidos.
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CALCULO DE LA LIKEA REGANIE,

- En esta tuberim van . inatalados.los goteroca, normalmente. -

se-tisnen fijos los-didmetros ‘por ser los que :ss-encusn—.
tran en el mercado. Para lograr sconomia en el proyec..
to ¥y uniformidad en la aplicacién del agua, se fijan los-

siguientes puntos. rel,l3,

ll-

4=

30"

o=

Se=

Inatalar las lineas regantes a ambos ledos do ia
linea sscundaria,

En terreno accidentado las lineas regantes van parale-
las & las curvas de nivel, Por caracteristicas mro
pias de 1la vid, se siembra en terrenos planos y ss de=
be culdar que las hileras del cultivo queden orisnta~
das de norte a sur, para que ho ss proyecten sombras -
unas con otras, tengan mayor luminosidad ¥y den Lruto =
de mejor calidad.

Debido a que la linea regante reprssenta alrededor del

25 £ del costo total.del material de la zona.de riego,

si el fabricante puede proporcionar diferentes didme——

tros de tuberia, para el gasto del gotero que se neces

pita emplear, es mis econémico utilizar el diémetro —'
menor. i
Que la linea regante sea lo mds larga posible, con el-
objeto de instalar la menor cantidad de tuberia princi
pal.

Que la suma de la pérdida por friccién en la linea - =
secundaria, més la pérdida por fricecién en 1a linea —-
regante, mds o menos la diferencia de nivel topogrifi-
co entre la conexién con la secundaria y el final de =
la linea regante, no sea mayor del 20 ¥ de la carga de
operacién del gotero.

En didmetros pequefios como es el caso de la linea re--
gente, un milimetro més o menos influye en las pérdidas
por fricecién, por lo que dependiendo de la Compafiia a-
la que se va a adquirir el equipo, debe conocerse el -
difdmetro interior de la tuberfa, aungue las Compafiias-
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nanejan didzetros-nominales,-realmente cada-una-de-ellas -
surten el diémetro interior de la tuberfia diferents. Como
ejesmplo se tiene a plédsticos Rex, gque indica los didmetros
. para tubsria regante ‘de 12 ma-y-16-pm y-los efectivos -1nto

' r:l.oru son de-10 mm 'y 14 mm respsctivaments, © o

- Después de varias alternativas se encontré para este pro--
yecto en particular que una longitud de 46 m. para la linea
regante es correcto ajusténdola también a las dimensiones-
- del lote.

DATOSS

‘L = 46 m., como los goteros estdn colocados a cada metro, -
se tienen 46 goteros /linea.

"'q /gotero = 4 L.p.h,

' Q linea = 46 goteros x 4 L.p.h /gotero = 184 L.p.h.

- Didmetro interior = 10 mm = 0.01 m.
No. de salidas = 46
Coeficiente de salidas multiples = 0,344

‘i tempsratura media = 19, 57 °C

- Viscosidad cinemdtica del agua de risgo para
- aga temperatura = 1,007

" Ndmero de Reynolds.

R = Q - _184 = 6463
2.827 D¥ 2.827 x 0,01 x 1,007

Con R = 6463 Be onfra on la gréfica V.2 y
ss sncuentra que el factor de razonamiento
f = 0,0345 para tubos liacs.

Aplicando la férmula de Darcy - Weisbach

. L S = 0,0345 46 (184)
1.569 (D?) x 1044 1.569 (0,01)5x 1034
hf = 3.43 M.



- Bata pérdida de carga ess si todo el gasto se conduciera =

- por-los 46 m. de longitud de tudberia, pero como se tiene =
46 goteros y cada gotero e3 una salida, se tiene una tube-

© ' ria de salidas multiples cuyo coeficiente es; C.S.M, para-

46 salidas = 0.,344.

hft = 3.43 M, X 0-344 = 1-18 m.

CALCULO DE LA LINEA SECUNDARIA.

Consideraciones para mayor economims y uniformidad de apli-
cacién. '

l.-

- Lew

3=

4 [ el

En terreno plano la linea aecundaria.tendrl la misma-
cantidad de lf{neas regantes a ambos lados del regula=

dor de presién.

En terreno accidentado la linea secundaria tendré —-
menos lineas regantes hacia donde, por topografia, —--
sube el agua y més lineas regantes hacia donde baja,-
en tal forma que sea igual a la pérdida por fricecién,
més la topografia por un lado y la pérdida por fric—
cién, menos la topografia por el otro,

En terrenc accidentado lo ideal, es que la linea + —
secundaria esté conectada a la principal en un punto
alto y s6lo baje en tal forma que las pérdidas por —-
friccién que se tienen sean igual al desnivel que se-
gana por topografie, en este forma no se requiere car
ga para le secundaris, solo hay qus svitar que no se-
tenga mayor desnivel que pérdida por friccidénm, ya que
cuando esto ocurre, osaldrd mds agua en las lineas - =
regantes més bajas que en las linees regantes més - -
arriba.

Utilizar el didmetro més pequefio que permita el paso-
del gasto de disefjo,

En cada linea secundaria se instalard un regulador -
de presién, este instrumento solo permite el paso dex
15 m. de carga, aungue la tuberia principal tenga més

cargs manométrica en determinado punto, el regulador-:

-

ST




- % dobles.

.de 'presién que se utilivaré opera eficientemente—en un - - -
‘rango de gasto de 4 a 20 galones por minuto, por 1o que--

el ndmero méximo de regantes dobles (se instals una linea

- ‘yesgante a cada lado de la- secundarim) que permite este --
regulador, ez des

20 G,P.¥. = 20 x 60 x 3,785 = 4542 L.p.h. _ ﬁ

.No. de lineas regantes /sec. = 4542 = 12,34
184 L.p.h./rsgante x 2
(por ser doble)

‘Para este caso se instalarén 11 lineas

Lines principal Linep secundrrig
N\ V-

Liness regantes \\‘ ',//r

/

/ qQ = 4048 L.p.h.
.
q = 184 L-pahu /
: . 18 L- .h.
albaalis P AT

Regulador de ,presy/ 1 q = 1840 L.p.h.

‘ qQ = 1472 L.poho

L q = 1104 L.p.h.

’

lq = 736 L.p.h.

g = 184 Llplhl
—

lq = 368 L.p.h.

—_—

q = 184 L-p- h.




La-linea sscundaria-se-calcula solo de un lado, -ya.que.en .-
este casc le conexién con la principal, estd centrada por

ser terreno plano y unicamente se celculae con el gasto de

s '1’-‘...'(’0"1‘3'- 5 ‘X 2-X- 184 Lupaho - 1840' L-poha

R = 1840 = 25854
2.827 x 0,025 x 1,007

Con el valor anterior se entra en l1la griaficae V. 2 y se
obtienet

[

f = 0,024,

El coeficiente de salidas multiples para
5 palidas, e8 de 0.440,

Mediante la férmula de Darcy-Weisbach

2
et = f ;‘3 T X C.S.K.
1.569 D” x 10

nft = 0.024 15 _(1840)° ' x 0.440 = 0,35 n.
1.569 (0,025)7 x 10i%

La carga de operacién. de este gotero, es de 11,50 m., por =
lo que la méxima carge que se puede perder en regante, -
secunderis y topografia, es des

11.50 x 0,20 = 2,30 m,

Pérdida de carge por friceién en linea regantes 1.18 m.
Pérdida de carga por friccién en linee secundarias 0.35 m,
Carge regqueridas por topografia 0.00 m,

T1.53 m.

Bl resultado es satisfactorio
1.53 £ 2.30 (20 £ de la carge de
operacién del gotero).



DEL POZO.

-y

CALCULO DE LA- LINEA FRINCIPAL.

Debido & que toda este tuberia seré de P.V.C, me utiliza el
© - pomograma-l, de Hazen-y William. En esta tuberia y en -.
-la-conduceién, si existiera, mse deben hacer-andlisis para = -
encontrar le més econfmica, tanto en la adquisicién e inata
lacién, come en la operacién del equipo de bombeo. De =
los proyectoe que se han realizado, se¢ ha encontrado que —-
- .cuando le fuente de abastecimiento se encuentra cercana & -
le gona de riego o dentro de ella, una pérdida de carga por
friccién total, en la lines principal elrededor de 10 m,, =
pare superficie hasta de 50 Ha., es econfémico, lo cual se--
puede lograr si las velocidades dentro de la tuberia son -=-
menores de 1.50 m/s., reduciéndose el riesgo del golpe de -
ariete, también deben ser mayores de 0.30 m/a., para que no
se azolve la tuberia.

El cdiculo de la linea principal en este caso se hace toman
do en cuenta el recorrido méds largo del &gufk como Be MueS—-
tra a continuacién.
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El gasto.en el tramo 1 «-2, .8 determiné conli.dcrundo_quo,—'-'

el regulador permite el paso de 4048 L.p.h. = 1,12 lte/ssg.,

..y como por tramo se tisne el mimsmo gasto, B¢ sunardé este - -
. hasta el tramo 7-7, ya que-sn.-el tramo.siguiente.(7=12),.por..
- condiciones :ds superficie, .se propusieron S5 regaderas-con :I.o..‘

:cul.l se obtienes

184 L.E.h- X 9 X 2 = 0.92 Ltﬂ./BGS-
3600

| Como en el tramo 7-7, se tienen B.96 lts./seg.

' 8.96 + 0.92 = 9,88 Lta./seg para el tramo 7-12

.
1%

Para el tramo 12-11 me tendrd el miemo gasto.,

En el tramo 11-10 el gasto es de 9,88 x 2 = 19,76 Lta/seg. ..
‘'ya que se estardn regando 2 lineas del block 3,. - -

En la tabla anexa, se muestra el célculo hidréulicb de 1a ==
tuberia principal y en los croquis se puede ver el dissfio —
del sistema, -
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CALCULO HIDRAULICO.
SUBERIA FRINCIPAL

'TRANO LONGITUD GASTO | DIAX, Hfr | Hfra OBSERVA-
' . L.p.5. nulg. v m. . CIONES.
l-2 33 1.12 2 0.55| 0,13} 0.13
2.2 33 2,24 2 )} 1.00| 0.50| 0.63
3-4 33 4.48 21/2] 1.25| 0.65} 2.23
6= 17 33 7.84 31/2f 1.15] 0.35} 4.08
7 - 12 18.5 9.88 3'3/2| 1.40} 0.40! 4.93
12 = 11 93 9,88 31/2f 1.40{2.00 | 6.93

“11'=- 10 99 19,76 5 | 1.40} .40} B,33

10 = 10 93 19,76 5 | 1.40] 1.30| 9.63

10 - 9 15 19,76 5 1.40{ 0.20} 9.83

“9 e X 24.9 19,76 5 1.40{ 3.40) 13.23

VU2 I DesnveTop - 0.001 13.23
RESULZEN

Topografin(se considers terrenc pleno) 0.00 m.
Perfodo de carga en le linea principal 13,23 m,

Férdida de carga en la linea secund, 0.35 m.
Pérdida de cergis en la lines regante 1,18 m,
Cargo de opermcién del gotero 11.50 m,
Pérdida por filtress hidrociclén 5.00 m.

filtro de mallas 5.00 m.
Pérdida por reguledor de presién 6.00 m,
Pérdidas localizadas 4,00 m,
Qarge & la descergza del eguipo de 45.26 m,

bombeo.




489.00

l—-46.50 93,00 46.50 46.50 93.00 46.50

e 604,00 ‘ ,]

'_Lg ’_lL- 2.9 \v{m.ocl‘ 251,00 gt ,_
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] BLOCK 2 | 1
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SIGNOS CONVENCIONALES
‘ OPERACIOR

Tuberia de 125 mm (5") @ 6 — 6 — | p1zao | ABRIB CERRAR i

Tuberfa de 90 mm (31!2");2*_ ok = VALYULN VALVULAS|;
Tuberfa de 75 mm (3") £ e e e ee.ualBLOCE 1 BCDE é
Tuberfs de 60 mm (21/2") B £ . - of~|n100K 2 B \CDE n;
Tuberfa de 50 2" — e — ;
mber; de :5 o :1"; Z BLOCK 3| © ABDE -

erfia de mm
Tuberis de 12 =z (1/2"} ¢ BLOCE 4 D ABCE

P00 BLOCK 5 E ABCD

vélvule de Seccionamiente
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e ' DETALLE DE LA INSTALACIOR
A DEL GOTERO.
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1)

2)

3)

4)

PROBLENAS PROPUESTOS.

Dimefilar un pistema de riego por melgas para um cultivo. .
de alfalfa, domde se tiene una infiltracidén bésica- ene-
el - terreno de 1.25 cm/nr., una lémina de uso consunti-

vo en intervalo critico de 12 cms, eficiencia de riego

dEl 70 *o

El ancho de la cortadora se considera de 3.66 m,

in pendiente méxima del terreno en sentido N -5 del 6 %,
se reguiere dar 3 pusos de implemento por melga ¥ 1la -=
tabla del terrens tiene 8op M de longitud,

Sol. L= 400m, ¥W=10.98m, Q = 11,55 L.p.s./melga

Determinar el geasto requerido en un sistema de risgo por
curvas & nivel pera un terreno donde se tiene una infil-
tracién bésica de 0,76, la eficiencia es del 75 % la —
pendiente de 0.5 %.

as franjas tendrén una superficie de 4000 m2 con altura
de bordos de 20 cms. y el culiivo ser4 de cersales,

En un sistema de riego por surcos se desea determinar e% -
ndmero de surcos requerido en una superficie de 17442 m“<,
si la pendiente del terreno es de 0.75 %. La longitud

es de 190 m, la infiltracién promedio de 0.436 L,p:s/100 n.

Le eficiencim del sistema es del 70 %, el espacimmiento
entre surcos de 90 cms., la lémine de riego de 12 cas.,
¥y el gesto por toma de 90 L.p.s., con efzclencia de = =
conduceién de 95 %.

Sel. 102 surcos.

Determiner el mimerp de gecciones B utilizar para UR -
cultivo de lechuga, en el gque se tiene terreno sin pen-
diente, un uso consuntive de 4 mp/dfa, une longitud de-
linea regente de 45 m ; separacién entre liners reganee -
tes de 1,50 m ; se useréd tuberies de doble pered de 0,30

x 1.52 & presién de 7 m, con goteros de 2 lts/hr/m, ¥ =

se pretenden regar slrededor de 20 hrs/dia.



)

Determinar 1la presién P8 cuando las védlvules Vé
V2,.V4, V5 y ¥ estén-abiertas y las
vAlvules V; Yy VB eatén corradaa.

Sol. 190 &,

300m

L 300 — £ 620

£ 610 T~ 20m —

P2 \ 600m

Pl

BVl

|

E 605

E 590




V1. RED DE DISTRIBUCION.

En este capitulo se presentan los criterios para la planea-

cién y disefio del canal de conduccién y de la Red de Diatri

bucibén de un Sistema de Riego.

vi.l PLANEACION DEL CANAL DE CONDUCCIOR Y DE
LA RED DE DISTRIBUCION.

Un Sistema de Distribucién estAd compuesto por una perie de~-
caenales y las estructuras que requieren para conducir el -=
agua de las fuentes de almacenamiento o derivacién uqtodos-
los puntos de la zona regable.

Canal de Conduccién o prinecipal,

Es el que domina toda el Area regable y abastece al sistema

de canales laterales. Generalmente se localiza a 10 = =
largo de las curvas de nivel tratando de dominar la mayor -
superficie de tierras.

Canales Lateralea;

Son aquellos que dominan las divisiones principales del =« =
dren regable y abestecen a los sublaterales,

e



a3lle

" - Canmles sublaterales,

Se usan cuando es necesario ramificar un lateral em doz o
‘ mis -canales, .

Remales,

Loe ramales son abastecidos por los sublaterales y a su
vez abastecen a laz regaderas, laes cuales constituyen las ~-
rapificaciones \Ultimas de lz réd de distribucién,

En el Esquema 1 se muestra un sistema
de Distribucién.
' CANAL PRINCIPAL

K = 0+000 -1 K=-2 E=3 K=4 K5 K=t

LATERAL K-=1+70¢

1
i K=l § £-1 %
+
Lo
N
SUBLAT.K-2+000 {! 3
L [ E
K=2 .“ K-2 T
%] 'A
K_3 -

!
ﬁ E-34500

)
/ \K—3+500

e CANAL PRINCIPAL
A T .SUB=-LATERAL

ESQUEMA 1 NOMENCLATURA DE PLANEACION,
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La planoacién se harf-tomando en cuenta las siguisntes --
.recomandacloneat ref a1z

1.-

24
30-

a)

b)

c)

d)

i o an™y B

En cada caso, se-deberd fijar ls superficie media —
de lote dominada por una toms-granja. Cada lote~
se subdividird en parceles y a cade una de las cuf--
les, le serd proporcionada el agus medida por volu--
men, mediente una estructura eforadora instaleda en-
la toma del lote,

Cada lote deberd tener acceso a un canal, a un-dren-
¥ a un canino de servicio,

La planificacién se reelizard en lee siguientes eta-
pass

Se formularéd una planeacién & una escale 150,000, = -
indicando ls localizacién del canal principal, asiste

ms de distribucién, drenes y caminos, delimitando -=

iae diferentes unidades de riego y procurando dar —-- .

unae solucidén de acuerde a la topografia.

Cuando se trata de una rehabilitacién, en esta planea
cién Be procurara utilizer los canales y estructuras-
existentes, hasta donde sea econdémico,

Baséndose en el plano anterior se haré una planeacién’
& escale 1:20,000 partiendo de le superficie media --
de)l lote, hacia éreas mayores, indicando la localiza-
cién de las tomas-granja.

De este modo se procederd a elaborar 1ls planeacién —-
partiendo de los lotes hacia 4reas mayores, En -
ests etape se elaboraré un plano a escala 135,000 con

‘el afine de le localizacién de los canales y drenes,-

recpetando hasta donde sea posible los linderos de --
las propiedades.

Con base enla planecacién elzborada, una vez aprobzda -

ésta, se hard el trazo en el campo, de canales distri
buidores y drenes para su ajuste, de scuerde con la -
topografia y ademés se localizarén las estructuras —-
correspondientes, '
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e) Niclees de poblacién,

Dentre de la planemcidn se deberdn reservar las superfi--
. cies en gque se localizarén los nicleoe principales y secunda=-
. rios de.poblacidén,

El nicleo principal con ventre comercisl y estucidn de ==
.. embarque, pare la salida de lz produccién.

Log nicleps secundariec deberin situsrse de manera qQue --
.. ¢l campesino ne tengk que recorrer mée de dos kilémetros de -
la percela a su cass habitacidén. Por cada cuatro 8 cinco -
nticleos de poblacién secundaries, se planearé un nicleo comer

;. ciml secundaris.

T demae -

VI.I.I  LOCALIZACION DE 10S SISTERAS DE CONDUCCION,
o DISTRIBUCION, DRENAJE Y CAMINOS.

Canal principeal.

En la meyoria de los caso= el cankl principal es el que
limita toda el &4rea de riezo y mbastece el pistems de canples
laterales, su localizacién es por ls parte més xlte & lo lere
g€o. de las curvae de nivel tratende de dominar la mayor super=-
ficie posible de tierras.

El trezo del cankl principel se localizg teniendo como =
dgto le elevacidén g lu salida de le toma, ¢ bién el desnivel -
“enire los terrenos por dowinar que con su desarrollo totsl = =
aproximado determine una pendiente medis del canal,

Precuesntemente log terrenos de riego, quedan distantes =
de la ceptacién por condiciones topogréficas y el censl prineci
pel tiene en este caso un tramo muerto, gue se localiza condu=
ciendo el &gusk por la rute gque reporie mis seguridad para el -
canal, con desarrollo minimo y méxime economis. En la zons
de riego le localizacién Gel csnal principal se hace consideran
do gue la superficie libre del ague ve doninendo los terrencc=
de riego ¥y se deben ir tomando en cuenta en forma eproximadsa -
les pérdidas de carge que se presenten tanto por pendiente co-
me por ¢rucecs con el dreneje naturel, con depresiones con = ~=
cerros o con vias de comunicaciébn terresire. Se d=ben tomar
en cuentz log posibles cembios de seccidn a lo lerge del desce
rrollo del cangl, El trazo del eje se va dibujando en pla—-
noe esz, 1320,000, con cadenamientos medidos de compés y lle-=
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vande-un_coatrel de las elevacienes -como -se muestra.a conti—-
nuacidén,

Centrel -de elevaciemes.del canal primecipal.

Estacién, Distamcia 3 h Sup. libre-del .  Netas. .

Kilémetre (m) (m) ague :

O + 000 750,00

1l + 000 1000 0.0003 0.30 749.70

2 + 000 _ 1000 -0,0003 0.30 749.40 S

2 + 500 500" 0.0003 0.15 749.25 e

2 + 500 ' 0.0003 0.40 748.85 - .8ifém No. 1

4 ¢+ 000 " 1500 0.0003 0.45% 748,40 .

4 + 000 : C,0004 748,40 Cambie de
pendiente

6 + 000 2000 0.0004 0.80 TAT7.60 =~ . - s

Para llevar a cabe el trazo del canal en los plames, 1ls SAHH,
ha adoptzde come norma que diche traze se dibuje con un celor --
azul y a2 su vez se marquea los caminos de color reje a le largo
del canal, por domde estos prestem mayeér servicio, para después
ser afinmda este lines a escmla 1315000 en la que se meédirdn sus
dngulos em los P.I, ‘por medie de deflexiomes, asi come tambiém
e medirén sus coordenadss grificas pera despuea ser cllculadla
por el método anelitico. .

El &rea que se puede bemeficiar, se determine mediante un planmime
tre, eliminande mquellas que por su condiciém topogréfice, agrelé
gica, urbvana, etc., ne sesmn factibles de riege, las cusles le - -
pintan en eelor café.

Antes de preyectarse el camal principal, se sefialam les dremes -

siguiende ¢l fonde de les talwegs e arroyes maturales,

Estom dremes se sefizlam con trazes de color verde en forma de¢ - -
flecha, para asi peder metar les partes bajas que crura el canal-
¢ indicar las estructuras de cruce convenientes.

vi.I.I.I DELIMITACION DE LOS SUELOS AGRICOLAS QUE  PUEDEN
SER BENEFICIADOS CON EL PROYECTOQ,

Cen base er estudie agreldgico, se delimitaram les terrenes
que pueden ser bemeficiades cem el preyecte, Se excluirfa ge—--
gim la clupificaeiém de la S.A.R.H,, les de 4a. clase y epcionale
mente les de 3a. que son pece prefundes asi come los gus quedan -
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-, -dentre de-1la -zena de-Triege. que-me se-denemina -¢:ge. incluyan_.

1

-on las gonks urbanas,

Vi.l.1.2.. 1OCALIZACION.DE 103 CANALES DEL
S1STEMA DE DISTRIBUCION.

La localizaciém de les canales del sintema, estd ligada -
&l tipo de subdivisién e lotificacién que se decida en los - -
terrsnee regzables, Los laterales se lecalizardm de tal = =
ferma que deminex la mayer drea de influencia.: Los secunda-
ries me lecalizarén adaptémdelos sl tipe de lotificaciém esco-

-; 'glda, pere siempre buscande el mejor funcienamiente, com mener

lengitud y drea néxima dominada.

Es impertaate decidir sebre el tipe de subdivisién de —=
los terrenes regables, pues éstr afecta directamente los costos
de censtrucciém, cemservacién y eperacién del sistenma.

A

Para la locelizaciém de los canale= laterales hay cuatro

;j'oriieriou Zemeriles a aeguir, que son los siguientess

fi) Segdn la tepograffa del terreno,
;D) Segln un sistema rectangular.
-¢) Respetande los lindereos y ebras existentes,

d) Segin un sistema cembinade.
a) Segin la tepografia del terreno.

Este criteris presenta mayores ventajas en toda clase de --

.terronos ya que disminuye la longitud de cansles y el mimere de

eatructuras, se eliminan les cruces cean el drenajs, sprovechan-

- de para ls localizecién de éste los Dajes de "talwegsne arroyos;

se dismpinuye el drea ecupada por canales, drenes y camines, del
tarrenas, Tiene el inconveniente de que su traze en el campo-

, . puede ser muy costose,

b) Segin un sistema rectangular,

Egte sistemk se tiene cuande el traze de los canales y dre-
nes siguen la cuadrficula del levantamiente topogréfice o cusl--
quier otra cuedricula con la orientacidén y disposiciémn que repre
sente ventajas; este sistema preseata uniformidad em la lotifie
cacién, facilidad para los trabzjos de deslinde y ciertas venig
jas en la operaciém gdel sistemm, sin embargo, su aplicacién debe



ser limitada-s_terrenos.de.pendiente uniforme.y.ao mayer deo-
2 metros por kilémetro, ya que de otra forme aumenta congi—
derablemente el nimers de estructuras, longitud de canales y
dronoa y consscusntensnte los cestos.

¢) Hespetando los linderos y obras existentes,

Em algunas ocasiones cuando ya existen linderos de pro——
piedsd bien defimidos er el caspo, es5 necesarie seguir la —
localizaciém de los cmnales por estes linderos, hasta donde-
las condiciones topogrédficas lo permitam, y& que da otTR ~—
manera, se podrian presentar preblemss al invadir prnpzodl—-
des existentes,

4) Segis un sistema cembinade,

Em este sistema, la localizaciém de los canales Be Va ==
adaptande en algunes ocesiones a la tepografia del terreno,-
en otres lugares de la zena de riege se pigue la cuadricula-
y donde hay letes de propiedad privaeda se hacen los.guiebres
necesarios para respetar les linderos, si le permite 1la « «
topografia. Este sistems es el més comveniente.

Vi.I.,I.3 LOTIPICACION Y LOCALIZACION DE TOMAS. _ an

localizado el c&nsel priuncipal em los planos a escala ;:
. 1320,000 se hace la planeacidén de la red de distribucidn, de-
drenaje y caminos.

Primero se localizan los dremes, procurandc seguir el -
drensje metural del terreno pars disminuir el volumea de las-
excavaciones, se locmlizan los canales laterales por 108 wwe
partonguas de los lomerios con sus rawales, quedando limite--
dos & lop lados por los dremes, terninando por lo general en-
1a unidn de dos drenes, o en 2lgén punto cercano a dicha com=-
fluencia.

Trezados los canales y drenes se hace la lotificacién -
cuidando gque la forma de los lotes sea lo més regular posible
procurande ademés que sean continuos los limites de los lotes



para.tener un-sistema de caminos-.de -foraa también regular,
definidos los limites de cada lote se fije la pomicidén de-
la toma en ¢l punto méAs alto del lote para que domine toda
-ol frsa, se procura gue la toma-no esté a una distancig <=
‘mayor de un kilémetro del punto més alejado del lote,

VI.I.I1.4  CADENAMIENTO Y NOMENCLATURA DE CARALES Y DRENES.

Para poder referenciar un camal o un 4drem, &g necese~
~rio fijar una nomenclatura que esté de acuerdo con su situa
cidn dentro de la zonk. ~ Emn el caso de canales de riego,-
‘el nombre se fija, cuando haya referenciss importantes cerca,
en el caso general, se le asigna el nombre de kilometraje -
sorrespondiente & la estacién del canal de domde se alimenta,
prizexro se procede a correr cadenamientos a los csnkles del

~ sistena, comenzando por los laterales y terminando con los-
_‘de ‘menor importancia,

Para fijar la categoria de los diatintoe canales en -
" ‘que 'se ramifica un lateral, hay que tomar en cuenta el area
que domina, su longitud, asf como su posicién e importancia
deatro del proyecto general,

El cadenamiento en los cenales, corre & partir del Em.
" 0 + 000 en el sentido de 1a corriente del agua.

En el sistema de drenaje también se les puede msignar

a los drenes el nombre de slguna referencis, 0 en el caso =
generel se les asigng con ung letra, comenzando en orden -=-
‘glfabético por el dren extremo més cercanc & la descargs --
"general de ls zona, También se puede usar nomeaclatura -
© por cadenamientos semejantee al cesc de los caneles de rie=-
€0, ‘ '

El cadenamiento se corre & partir del punto de descar
ga hacia aguae arribps.

VI.I.2 TABLA DE AREAS Y CAPACIDADZS DEL CANAL
PRINCIPAL Y RED DE DISTRIBUCION.

Con los datos de 4reas brutas de cada lote, se proce=-
de ® llenar la tabla de Areas y capacidades, tabla gue se -
utiliza para obtener le capacidad de cade canal en sus di--
versos tramos para disefio, consta de 13 columnas, correspon
diendo las primeras cinco a datos que es necesario vaciar,-
asl como los resultados & pertir del cédlculo de esos datos,
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Esta fabla se-forma de la siguiente maneras
ST TOMA KM No. AREAS AREAS CAPACIDAD : . TOMA
DE POR' KECE- ADOR Q@ 4i No. D"

LOTES EBRUTA NETAS REGAR SARIA TADA

(1) (2) €3) (4} (5) _(6) (7) (8) (9) (10) {31} (12) (13

(1) 1Indice el tipo de seocidém adoptado en lose diferenten trnmou
del canal.

(2) Se anotan todas lee tomas en el orden de desarrollo del canal,-
especificando si son tomus mimples o con alcantarilla {cuando -
eruza um camino), las abreviaturas acostumbradas sons(ref,15,)

L = latersl
. 8L = Sublateral
Ea = Ramal
SRe = Subramal
G = Granjs
R = Represa

Si tieme alcantarills sea cual fuera .el tipo de toms, se le - -
gnota junto una "A", por ejemplos L.A = lateral alcnntaril;n.

(3) Se anotn-el kilometraje de cada una de las tomas,

(4) Sc anota el nimerc de lotes que riega esa toma, ya sea latersal,
sublateral, rnmnl o granja.

(S

(5) Se anotan las &reas brutas dominadas por cadse toma.

(6) El érea smotada en la columna anterior, se multiplica por un -

. factor de reduccién, que tomk en cuenta el dres ocupkds por —-
caneles, drenes y caminos, pera ello se limita una Zona repre-
sentative ea cuanto & forma y dimensiém de los lotes, cantidad
de canzles, drenes y caminos, se midea longitudes de éstos §y =
se pmultiplica por un ancho medio, con lo que se obtiene el - ~ .



- firea- ocupkds por -1los mismos. El _drea bruta menos.el. érea-
ocupsde por camales, dremes y caninos e8 el érex meta, 1a =
relacidn del 4Gregz neta al firea bruta, es el coeficiente de~-

amww=e . . reduccién que se emplea-para obtener- las 4reas netas de la—
. - 6ms columna, dicho coeficiente, en-términos gemerales,- varias
del 90 & 94 %, o0 sea que se tiene del 6 al 10 % de frea = -
ocupada por canines, dremes y cansles.

(7) Con los datos de éreas notas, scunuladas & partir de 1 = =
dltima toma hacia mguas arriva, se liena la columna de é&reas
- ‘para regir, apareciendo en el primer rengléa el érea total-
que riega el cansl.

“ (8) Para 1z determinacién de las capacidades necesarias en cana
1 les, se usa la grifica de coeficientes unitarios de riego -
vigta en el Capitulo III, o biém, cuando se conoce la lé&mi.
na bruta anual de riego, se hace uso de la siguiente expre-
midn,
Qs CXAX1' XIbXE --c-eo--- (1)
' K X 86400

" Siendos

Q = Gasto mecesario en n%/seg.

¢ = Coeficiente de variacién dimsria, cuyo valor
' fluctua entre 1.2 y 2.9

A = Area meta por regar, en Ha.
104 = Puctor para convertir las Hus.: 12
Lb = Lémina brute anual de riego em xm,

% = Porcentaje del meg de méxima demanda.,

N = HNimero de diss efectivos dé riego dentro del
mes de miéxima depands.

86400 = Cantidad de segundos que tiene un dfa,

Como se mencions en el Capitulo III, la lémina bruta se obtie
ne en forme kproximeda de la siguiente maneras

Ib = Volumen escurride durante el afiec o biénm,
Area total del Distrito.

Lb = Volumen escurrido durante el efio.
Area total del Distritoe.
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Paras -encontrar el valor del coeficiente de variacién diaria---
se hace uso de la siguiente tabls, - aiendo vélida ‘para todos =
‘los Distritos de riego.

COEFICIENTE DE VARIACION DIARIA.

Areas Netas, en Ha. Coeficiente "O"
de a '
1l 300 2,90
300 600 2.58
600 1400 2,20
1400 2000 1.95
2000 10000 1,50 .
10000 . 20000 1,40 :
20000 40000 1,30
40000 50000 1,25 -
mas de 50000 1,20

Cuendeo no se conocen las liéminas brutas anuales de riego, --
para obtener los gastos se puede usar la siguiente tablas -

COEFICIENTES DE GASTO

Arees Netas,en Ha, Canales Revestidor Canales ain reves-
tir.
de a
o 160 3.00 3.60
100 300 1.80 2.2%
300 600 1.560 2,00
600 1400 1.37 1.72
1400 2000 1.20 1.41
2000 10000 0.93 1.16
Mayores de 10000 0.80 1.00

Con la férmula (1), se pueden determinzr los coeficientes unita-
rios de gasto, as! por ejemplo, si se tienen los datos correspom
dientes a la expresién (1), dejando el resultasdo en funciéa del-
coeficiente de variacién y sustituyendo el valor del mismo segfn
las freas de riego se obtendran los valores para construir la -
gréfica de gastos.
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© Q =-0,0007265 x C § Si K.= 0.0007265-

(D

Q (-%/éés)

" Hes. Netas )4 c Q

de B 0.0007265 . ,

1 100 " x 3.00 0.00218 "
101 300 " x 2.90 0.00211
.01 600 " i 2.58 0.00187
‘501_ . 1400 b x 2,20 0.00160
1401 2000 " x 1.95 0.00142
2001 10000 " x

1.50 0.00109

En funcidn de los datos anteriores se puede
graficar de la manera siguientes

I
J

2 100 300 600 1400
AREAS EN HAS.

Se determina la capacidad zdopteds, esta capacided se fije
considerando que & lo largo del canal, la capacidad necesa
ria puede tener varimciones pequefias que produciréa cambios
insignificantes en las dimensiones de las secciones del --
canal, por lo que se fijs un mismo gasto para un tramo que
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comprenda varias -capacidades -nscesarias.que.no.tengan-una--
gran variacifn entre si, con lo cual se disefia el canal,

Se obtiene multiplicando.-.los valores de gastos unitarios,
por el Area-de cada tomm, (6), 0 sem, es el ‘gasto-necess- -
rio por toma.

Las columnas (11), (12) y (13), son dependientaakéhtfo?ii
¥ ae llenan tomando como base el gasto de la columna (10).

En dondes

Ah = pérdida por la toma.

No, = ndmerp de linea de tubos en la tont
para el gasto "Q" de (10).

P = diémetro del tubvo.

Estos tres elementos se obtienen medimnte la tabla VI.1,
en la que 1las ordenadas son las pérdidas por toma (Ah) ¥y
las sbeisas son el didmetro de la tuberia "DV,

Lag intersecciones daa diferentes gastos los cumles deben
de coincidir aproximadamente con el gasto de cada toza, =
. (10), Cuando el gasto de la toma es mayor que el gasto
de la tabla con la maxima pérdida fijada, este gasto se - -
divide por dos para encontrar asi la pérdida y el didme--
tro del tubo, si es menor, con una linea de tubo es sufi-
ciente, A continumcidén se muestra un ejemplo de célculo,

Sp‘tiene el siguiente sistems de dintribuciﬁn,‘on el cusl
se requiere determinar la capacidad de los canales Para -
su disefio, con los siguientes detoss

Ilb = 1.35 m,
Porcentaje del mes de méxima demanda = 0.128
Loa canales serén revestidos de concreto con
n = 0,014
Coeficiente de reduccifn = 0,94
Solucidn: |
Haciendo uso de la table de &rems y capacidades, se detere.

minarén las hectéreas netas para después, mediznte 1la - =
expresién (1), caleular los coeficientes unitarios de - =
gasto y con ello el disefio de los canales.
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SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL EJEMFLO.

CANAL PRINCIPAL
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GAPAGIDAD DE TOMAS

LY

. TABLA VI.I ~5 30

d 18" | e4” 30" 36" 42" 48"-" 1
Ah c/alc]s /oleic/alc. s/ale]c Zoic] s/alc |c /alcls/ale.fe Zale {s/alcfc/aic. [s /ol

0.05 10.117|0.127{0,2140.226{0.339]0.352 {0.488[0.507 | 0.664 |0.682 |0.8€7 |0.89 1}
0.06_|0.128/0.139/0.23410.247|0.371 ]0.38610.534|0.556 |0.727|0.7470.950 |0.975)-
0.07" [0.1390,150|0.253|0:267| 0.401 |0.4 |7 [0.577|0.601 |0.786{0.807| 1.027 | ).054
0.08 [0.140(0,160{0.:27 1 [0,285(0.429 {0.44G 0.6 i7|0.642 |0 840]0.862 1.097 | 1,126
"0.09 10 157[0.170/0.287 |0.303| 0.455 | 0.47310.655]0.681 |0.891 [0.5.15] 1, 164 }1.195)
0.40_[0.166 |0.179{0.303 (0,318} 0.478| 0.498[0:690(0.7 18 {0,939 [0.964 | 1.227 | 1,255

TO.11 |0.174[0.188{0.317 [0.235/ 0,503 | 0.52310.724/0.753 |0 0,965} 1.012] 1.287 |1,321]
.12 [0.181]0,197]0.331|0.345] 0,525 0.546|0.756]0.786 | 1.029| 1.055] 1.354 | 1.380
013 |0.1890.205| 0,345 0,364 0.546 | 0.566(0.787|0.6 18] 1.071| 1. 1CO 1399 436}
T0.14_[0.19610.212{0.358 10,377/ 0.567 | 6.550]0.8 17| 0.849] t. 12| 1.141] 1. 452 [ ;290
015 |0.203]0.220]0.371|0.391| 0,587 | 0.6 10{0,845|0.879 | 1. 150} 1. 181 I:GB 1.543)
~0.16_|021010.227{0.303 |0.403 0.606 | 0.630]0:673]0.508 { 1. 188 1.220| 1,552 {1,563
0.17 (0.216]0.234{0.395 |0 416} 0.625 | 0.650/0.900/0.936 | 1.225] 1.257|1.600] 1.642
70,18 |0222)0.241]0.:406 10428 0.643 | 0.669]0.9260.963| :260] 1.294 11,646 | 169D
0,19 [0.22810247|0.417|0.440| 0'661(0.687(0.951(0.989| 1.285] 1.329[ 1.591 |1.73¢,
0.20 [0.234|0.254/0.4280.451)0.678/0,705(0.976/ 1.015] 1.328| 1.364} 1.735 | 178
0.21 ]0.240]0250| 0.429 |0.462} 0.695 | 0.722/1.000| 1.040| i.351 | 1.3981.77£ 11525
0.22_10.2461026¢, 644910 473/ 071 1| 0.739| 1.023| 1064 1.393| i.430| 1.620. 1.868
0.23 {0.25110.272/0.459|0.484) 0.727 ] 0.756 1,047} 1,088/ 1.425| .463] 1.661]1.910
0.24 |0257 |0.276]|0.45910.494] 0,742 | 0.772| 1.068| 1. 112 1.455) .494| 1.50171.85]
“025 10.26210:284| 0 476 [0.504{0.75810.7881 10811 1 135{ 1485 1.525 .940]1.992
_0.26 10.267]0,28910.488]0.51410.77310.d04 1.113) 1 157] L.515] 1.55511,578 [2.051
027 |0.27210.295|0.457 [0.524]0.767 [ C.8 o] 1.134] 1. 179} 1.543] 1.585|2.018 12.070
028 |0277]0.300(0.505 [0.534{0.602{0.834] 1.155] .201| 1.572 | 1.6 142,053 2. 108
0.29 [0.282|0306|0515/0.543| 0,816 0.845|1.175| I,222) 1.600| 1.642]2.089 2.145
6 30°10.28710.31:1) 0,524 [0.552| 0.630| 0.863{ 1.195| 1.243| 1.627| 1.670]2. 125 2.182
.31 [0.292|0.316}0.53310.562| 0.644{0.878{1.215] 1.264| 1.654| .6982.1602.218
"70.32 {0.296]0.321]0.541]0.571] 0.857 | 0.892| 1.235| 1.2B4| 1.680| 1.725}2. 1952.253
"0.337|0.2016.326} 0.550|0.579] 0.87 1 | 0.905| 1.2541 1.304 71,706 i.752 [2.229 |2.268
"0.34 10,305{0.331|0.556 |0.568] 0,884 | 0.9 19 1.272| 1.523| L.732{ .778}2.262 |2,323
0.35 10310/0.336] 0.566 |0.597| C.897|0.932| 1.29) | 1343} 1.757| 1.804[2.295 [2.356
0.38 |0:314]0:34C, 0.574{0.606} 0.909| 0.946| 1.309| 1.362| 1.782| 1.830]2.328 2. seq
0.37_|0.316]0.345{0,582 0.6 4{0.972 | 0.955| 1.327| 1.361] 1.607|1.855 |2.360 2.423
0.38°]0.323/0.350/ 0.59010.622{ 0.934 | 0.972| 1.345| 1.399| 1,831 | 1.880)2.391 2.455
0 39" [0.3270.354| 0,598 |0.630| 0.645 [ 0.984| 1.2631 1.417| 1.855{ 1.904]2.423 2.487
Aa6 10331103591 C.605 10,638/ 0.65910.987) 1,380 1.436! 1.87811.925]2.454 [2.515
0.41_10.335]0.353]0.61310.646] 0.570] 1.009] 1.397] 1.453] 1.902] 1.953]2,4642.55C
~0.42 p?-faoasa 0620]0.654| 6582 1.0211 1.414[ 1.471 [ 1.925[7.976 (2.5 142,58
TG.43_[0.743 0,372/ C.627 |0.651| 0.594] 1.033] 1.631] 1.488| 1.948]2.000)2.544 2.6 12
648 0247 0.376|0.$350.669| 1,005 1.045] 1.448]1.605| 1.970|2.023§2.573 |2.642
0.a% |025] oasr 0.642[0.677| 1.O17[ 1057|464 1.522{ i.568 2 0acl2.cozlzic?2
_0.46_|0-3%5|0.265}0.645 |0.683) 1.628 ] 1.065( 1.480| 1.529| 201412086 2.2 |2.7C1
T0.47_(0:350 o_m 0.656 |0.692| 1.035] 1.0811.496| 1556 [2.036(2.091 2650 2.731
T0.4% (0.353(0.293]0 663 10.699! 1050/ 1.052[ 1.5 12| 1.572|2.058/27 13 |2.588 2. 759)
049 0.3670.3970.6/0{0 705! 1.C5H1 ] 1. 103] 1.628! 1,589 |2.079(2.135|2.7 16 '2.788
S0 1037010 40110 677 |0.715] 10721 1714l T5a3! ' 50512.100(2. 156 {2,743 2.816
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' TABLA DE AREAS. CAPACIDADES DBL, EJENFPLO. S _
ST  TOMA KM,  No, AREAS__ -~ | AREAS CAPACIDAD TOMA
- DE BRUTAS NETAS ' POR NECE- ADOP- . Q Ah~ No, D"
LOTES REGAR SARIA TADA ‘ -
: CANAL PRINCIPAL R ‘

11 G.Ae 04500 .1 50 a7 1419.4 1,785 1,966 0,09 0,05 1 18"
11 LIeAe 14500 17 1160 1090,4 1372.4 1,947 1,966 1,55 0.13 2 36"
6 G.Ae 2+800 1 100 94 282,0 0,528 0.676 0,18 0,13 1 18"

4 G.Ae 34700 1 100 94 186,0 0.352 0,373 0,18 0.13 1 18»

3 GeAe 54000 1 100 94 94.0 0,182 0,2% 0,18 0,13 1 18"

SUMA_ 21 1510 _1419,4 : ' S
) LATERAL : _KM, 1+500

6 G 0+800 1 100 94 996.4 1,414 1,562 0,18 0,13 1 18"

6 S5.LeAe 14300 11 700 658 902.4 1,280 1.562 0,93 0,11 1 42"

3 G, . 2+600 1 70 65.8 244.4 0,457 0,.%8% 0,13 0,06 1 118"

2 6 3+400 1 90  94.6 178,6 0.334 0.400 0,16 0,09 1 18"

2 ¢ 4+500 1 50 47 94 0,182 0,400 0,09 0,0% 1 18"

2 G 44500 1 50 47 A7 0.091 ° 0.400 0,09 0,05 1 18*

SUMA 17 1160° 1090,4 e
SUBLATERAL KM, 1 + 300 .

4 G.A., 04200 1 100 94 658 0.934 0,963 0,18 0,131 18"
4 R.A, 1+700 5 270 253:8 564 0.939 0.963 0.47 0,051 36"
3 . G.Ae 2¢700 1 60 - 56:4 310,2 0.516 0.655 0.11 0,051 18
3 GeAe 24700 1 60 56.4 253.8 0.475 0.655 0:11 0,051 18"
2 G.A. 3300 1 80 75.2 122.2 0,228 0.447 0.14 0,09 1 18*
1 g. 4+400 1 50 a7 AT 0,090 0.1%2 0,09 0,051 18"

SUNA 11 700 658 : :




TABLA DE AREAS ___CAPACIDADES DEL EJEMPLO, RAMAL Km,1 + 700

ST TOMA KM,  No. AREAS AREAS CAPACIDAD :
DE BRUTAS NETAS POR NECE- ADOP- Q ah  No, D"
LOTES ' -__REGAR__SARIA__TADA ! :

2 GA. 04200 1 60 56,4  253.8 0.475 0,566 0,11 0.05 3 18"

2  G.A.R,14600 1 50 47 197.4 0,369 0,566 0.09 010 1 218"

2 GsA. 34200 1 60 ' 56,4  103.,4 0.193 0,566 0,11 0,06 1 18"

1 G.A, 44100 1 50 47 47 0,090 0,192 0,09 0,05 1 ~ 18%

- SUMA 5 270 __._253.8 :

—402—
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Tomando como-base-1l Ha,, sustituyemdo-los datos-es la -
expresién (1) y dejando los resultados en funciém del coefi
giente de veriacidm se tienes

Q-Ox&xlbﬂ:l’.bx!

. N x 86400
Q=21x20" x21.35zx0.22 x¢
31 x 86400

Q = 0.0006452 x C (l /8eg) 3 K = 0,0006452

| Suatituyando el coeficiente de.vafiacién se tienes.

Has, Netas, c

de e 3/‘ a/ha)
1 100 3.00 S oo1936
101 300 2,90 0.001871
301 600 2.58 0,001665
601 1400 2,20 0,001419
1401 2000 1,95 0.001258

Com los resultados snteriores se hace lz
siguiente gréfics.

»
W
4

CAPACIDAD EN i°/seg.

100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 100 1100 1200 1300 1400
LRTAS EN HAS.
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" Considerando las siguientes pendientess

Canal principal s S = 0,00015% o
Lateral Em 1 + 500 { S = 0,00080 . !
' Sublatersl Km'l + 300 ; S.= 0.0010 - | ““!
Ranal Km 1 + 700 ; S = 0,0016

De le table VI.2, pars canakles revestidos de concreto =e Eb-
tienen’ las ‘capacidades adoptadas, en funeién de la pendicnta.-

Determinando la caprcidad adoptads, se multiplicam 1us dreas
mnetas con loa coeficientes unitnrios de gasto y se obtiene ll-
capacidad de las tomas,

Haciende uso de 1- tabla VI.1, se obtienem los diémetros Yy -
nlmerc de tubos requeridos para cada toma.

i IR i

Segfin los resultadoa obtenidos en 1a tabla de dreas capacida
des se tendrédm los siguientes gastos para disefio de lon canales
segdn se puestra en el croquis siguientes

Q=1.,966 Q =0.676 Q = 0,352 Q = 0.182

A= 1410.4 A = 1004.4 - —
Q=1.966 < '\q=1562\ N N
gRl1 «a
. AR 80 ' i
S A= 568 A= 197.4 j
8 Ao 658 N\ N\ ' ;
& o i L= 253.8 81
eg ~9 /N = 0586 8"2| | |
co.wl ':o.l o 3:37192‘ ‘
t~ s : oo o2JC
™o ng’ |
4 S,
134 2 AN <o N0
< g3 | |
oo -~ O _
1] IIJ Bl /\

A
Q
N
Vs
A
Q
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VI.I.3 INGENIERIA DE PROYECTO
vi.I.3.I ESTUDIO Y CALCULO DE LAS SECCIONES
HIDRAULICAS DEL CANAL PRINCIPAL.

: En general las secciones gque deben adoptarse som las de
-méxima éficiencia en canales revestidos y las d¢ minima fil--
tracién en canales sin revestir; sin embargo en canales de —
gran capacidad, al hacer el dimensicnamientc de la asociém, -
se¢ debe tomar en cuenta la profundidad de la roca y sl proce=-
dimiento .de construccién, por lo que la méxima eficienciu no e
rige en astos casos, o

De loa resultados obtenidos en la 1ocalizncidn prmlini-
nar, ge deduce la pendzentc para el camsl.

.Teniendo como datos el gasto y la pendiente se procodo-
al calculo hidréulico de lae secciones en los distintos tra-s
mos del canal," hnciendo uso. de- la férmula de lanning y conti-
“nuidads

Vel 32/3 s¥2 ;  (w/see)

n . -
Q= AV. B (n%/s0g)
El valor del coeficiente de rugosidad "n" se puede: tomars --

0,027

‘Tepetates, tubes, pizarras, etc, -———-= n=
Tierrg .= « =« = = = = = o - = = = = == n = 0,030
Revestimiento de mamposteria « - = = - - a = 0,020
ROCHL = @« @« = = = = = - _—— = === - n= 0,033
Revestimiento de concreto - = = = = - -ns= 0,015

Si al obtener l& seccién para la capacidad adoptada, la - -
velocidad resulta mayor que la permisible, se reducs la pendisn
te ¥y se proyectan estructures de cafde pera ebsorber el desnivel
disponible.

Desde el punto de vista de la construccién de asu seccidn, ae
distinguen los siguientes tipos de cmnaless ’
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""le= Sin revestiniento

2.~ Revestidos
3. Construidos de muros lateralca
4.= Prefabricados,

ot 5.- En tﬁn.lc C

Los canales sin revestimiento son simpleueﬁte excavados en -

.7+ el terreno natural, que puede ser de consistencias variables
"+ desde terreno suelto haata roca,

En canales excavados en material comin, Los taludes que =
58 emplean deben ser como xinimo de 1.5t 1 _y las velocida-
des limites tendrdn valores que mo provoguen erogsiomes ni —
depésitos de azolves, dichas velocidades estén comprondidas-

satre 0.6 a/a y 0.90 n/s.

.‘El rango de variacién en condiciones normales es el a:guien-
- tey

Velocidad em n/s
Canal . Miniza - Méxima
Cengles laterzles pegueiios 0.45 0.75
Canales principales " 0,60 1.35

En canales excavadog en terrenos compactos, de resistencis

- a1 intemperismo, el talud se puede reducir hasta 1:l y 1a velg

cidad permisible aumentarse de acuerdo con la capacidad para -
resietir la erosién.

Los canales revestidos puedsn serlo de curlgquier material

.econdémico y resistente; uséndose con més frecuencia concreto
‘o memposteria, y en ocasiones revestimientos de arcilla.coe-

pactada, asfelto, pliasticos, etc.

En canales revestidos de mamposteris, se pueden usar telu-
des de 13 1 a 1.551, el primero reporta mayor economia por lo
que deben emplearse si el terreno lo permite, canales de mi--
ros latereles, ya sea de mauposterfia o de concreto; pueden —-
llevar taludes haste de cero y en el caso del concreto, cual-
quier tipo de seccién y por Ultimo los canmles prefabricades-
pueden ser construfdos & base de cznales o tubos unidos por =
sus extremos para constituir el canal.
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En. canales revestidos de concreto, ls velocidad:méxime -
pernisible  ¢8 fijade por el concepto de operacidn o de re=-
sistencis, as{ en canales sin refuerzo mo debe sxceder ds -
2.5 n/s ni de 0.7 de la.velocidad critica.

En canales distribuidores para que haya un correcto fum--
- cionamiento hidréulico de tomas y represas la velocidad per
mimidble es del orden de 1.5 m/s pudiendo en ciertms ocasio-
nes obligadas aumentarse, pero sin llagar a 2.0 o/s:n1 0.8
de la velocidad critica,

En todos los casos, la velocidad minima que ae adopte —
ea de 0.60 m/B, que no provoca depésito de azolves y em - -
condiciones obligadas con aguas limpias hasta 0.30.m/s.

Ex cenales de mguas broncas, la velocidad no debe ser -
inferior de 0.75 m/s.

Ea caneles sin revestir, la velocidad minima que no per-
mite el crecimiento de vegetacién es de 0.75 n/s. -

Cuando por condiciones de localizacién el canal requiers
cruzar cerros o prominencifspara evitar grandes desarrollos
o locelizaciones en laderas escarpadas, el proyecto de crucé
se hace en tunel cuya seccién puede ser circular o herradura.

Para gastos pequefios, el diémetro de 1z seccibn queda li-"
mitado por el equipo y método de construccién; en términos -
generales el minimo puede llegar a 2.40 m. pars excavaciones
hechag con equipo mecénico y & 1.40 pars las hechas & mano,

_ El espesor del revestimiento para fines de disefio prelimi-
nar se toma iguel a 1/12 del diémetro interior del tdnel,

Determinade lg seccién hidréulica de cada uno de los tramoa
del cenal se procede & fijarles el bordo libre,

El bordo libre en canales sin revestir puede celcularse =
en forme preliminar con le siguiente férmula, :

b.L.. = 0.55 | c.d.
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b.L. = Altwrsa del bordo libre, en m.
¢ =. Coeficiente
e e d = Tirante del agua en el canal en m.

S -;-'_f:z-: ot El coeficiente "e" varis deude 1.5 para canales pequefios
" ‘con capacidad . del orden de 0.5 mn /a. hasta 2.5 para cankles -
R "-. ~‘-¢rudeu de 80 m3/s o més. .

El bordo libre variaré em funcién del gasto segdn la ta-
bll. que & continuaciém se muestras

-l

. CANALES SIN  REVESTIMIENTO

T Gapto " Bordo libre.

- (m>/s) (m)

0=1 0.45

2 =1 0.60

v 3 - 4 0.65

45 0.70

5 - T : 0.75

"10 = 20 0.85

20.= 40 1.00

40 - 60 1.10

60 - 100 : 1.20

.. . CARALES REVESTIDOS DE CONCRETO.
0= ] 0.15

_ 1-4 0.20
T 4= 0.25
6 =8 0.30
11 - 15 - 0.40
15 = 40 0.50

40 = 100 0.60




: A continuacién- se presentan las-secciones hidréulicas del
canal principal del ejemplo anterior.

CANAL PRINCIPAL,

" TRAMO DATOS HIDRAULICOS
Q- A v b d n r 8 Talud
EKm a Km ;;/u p° o/s B m m '
04000 = 14500 1.966 3.140 0.627 1.200 1.110 0.014 0,610 0.00015 1,531
1+500 - 24800 0.676 1,410 0.481 0.750 0.750 0.014 0.410 :0,00015 1,5s1
2+800 = 3+700 0.373 0.900 0.414 0.600 0,600 0.014 G.330 0.00015 1,511
3+700 = 5+000 0.254 0,670 0,376 0.600 0,500 0,014 0.280 0.00015 1 5!1

Los datos anteriores fueron determinados de 1l& tabla VI 2, an =
funcién de le seccién tipo.

De manera similar se determinan los datos h;dréulicoa de 1o ==
demés canales,

Pera finalizar se presentan los puntos & seguir parn ll localiza- -

cién del canal principal en planos esc. 135000,

VIi.2. LOCALIZACION DEL CANAL PRINCIPAL EN
PLANO ESC. 13 5000

1) Para la localizacidn del cansl principal se requieren los de-
tos des Elevaciones de partide, secciones hidrfulices en ~=
los diferentes tramos del cansal ¥ estud;o de las cuencaa - -
hidroldgicas que se cortam.

La locelizacién puede seguir dos criterios: segin canal de ==
conduecién o canal dletrxbuxdor.

S5i el trsmo en estudio corresponde e conduccién, solemente se

localiza de tal maners, que la cubeta del canml quede protegi
da en el terreno ratural Integramente y si 1la localizacién es

en ladera, se determina la interseceién del terrsno natural =
con la-corona del canel, siendo estaus elevaciones las que = =
sirven come punto de control gue se marcan en los planos y se
usan para trazar lineas que contengan el mayor nimero de estos
puntos de control quedando paralelas al eje de localizacién =
del canal.
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Si-el - camal o= alimentador-de tomas y -canales latera-—

1es, ésta localizacién se hace de tal manera que la superfi

clie 1libre del agua en el canal principal quede arribs del -

- terreno matural lo suficiente -para-que las tomas o latera--
..des alimentados puedan regar inmediatamente de -su salida.”

Las tangentes trazadas sobre los planos y que representen -
el eje del cansl, se ligam por medio de curves de un grado-
apropiado cuyo valor méximo veria segdn el tipo de canel --

.. .Yy localizacién, siendo su rango de gradog cuyo radio sea de
..*.3 a7 veces el ancho de la superficie libre del mgua en el-
! _:_ci.nﬁl-

En canales ain revestimiento y en tierra se toma el -

' Vllor de 7 pudiendo llegar £ste en canales revestidos hastae
" 5.4 8i el canal estd enterrado hasta 4, siendo conveniente-

no acercuarse al limite de 3, lo cual s6lo se utilizaré en =

condiciones muy obligadas, ya que esto afecta & los procedi
mienton de construeeidn.

las curvas de lige se calculan y se rag1stran como se
indica & continuacién,

CALCULO DE  CURVAS.

Curva No, 1 . | Curva No, 2 Curva No. 3
PI = Pl = ‘PI =
A - 4 = -9 E
.G = G = G =
R = R = R =
ST = ST = ST =
IC = 1C = It =
P = PC = PC =
Fr = Pl = Pr =
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dondes

A = Arco $ Ee la longitud de la curva
medidz en cuerdas de 20 m,

C = Cuerda larges Es la cuerds que subtiende
l1a curve desde el PC hasts el PT



4 = Angulo de

deflexién |
8‘- External s
P &« PFlecha )
G = - Grado

ILC = Longitud de
‘ ©eurve

PC m» Principio de curva
PI = . punto de Inflexién

Es el éngulo formado por el PI por
la prolongacién de uno de los lé-e

‘dos de la poligonal més alld del -
“wvértice y el azguicnto lado del -—

canal,

Es la distancia que hay de cuelguier
punto de las subtangentes a la curva
medida perpendiculermente a le cuera
da larga., Se ha adoptado llamar. sim-
plemente external a la distancia del
Pl a la curva medida sobre la bisec-
trir del éngulo central, -

También se le llama ordenada media y
eg la longitud de la perpendicular -

bejada del punto medio de la curva a

la ciuexrda larga.
Es el éngulo central que subtiende -
upe cuerds de 20 m. -

Ee 1& longitud de 1la curva en m, me-
dida sobre las cuerdas de 20 m,

‘PP = Principio de Tangente

PSe = Punto sobre cuerda

PST = Punto sobre tangente

R = Redio de la curva

ST = Subtangentes 'Es la distancia que hay
. 'del P¢ AL Pl y de éste al PT.
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 ‘Sentido del B

En cada cruce ccon el drensje natural se determina sl =
gesto médximo que se puede presentar con elgin método. hidro-
16gico ya sean de los vistos en el capitulo IV, o cuslquier
otro que. se conozca, pars determimar que tipo de eatructura -
conviene utilizar calculando en forma preliminar sus pérdie
das,

Para gestos méximos en loe 2rToyos que se crucen, que =
sean inferiores & las décima parte del gaesto normel del ca-
nal, se .proyectarén entradas de agua al mismo, siempre y ~=
cuando se prevea un desegue inmediato, o bién con ayuda de-
cunetas, estos volimenes se conducirén a otras estructuras-
de cruce més importantece Cuando los gestos de los arro-
yos se puedem controlar mediante pequefios vasos.formedos --
con diques, si la topografim y la geologia lo permiten, se-
utiliza este tipo de estructura le cunl irﬁ ¢ no provisto-—-
de un vertedor de excedencias.
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Los gastos que no-se-pusden meter al-camal -mi amsritea -

- estructura-de digue, pusden.cruzarse mediante um paso superior
o desviarse por coatracunetas o estructuras més importantes,

- - Finunlmente la estructura que-de paso -a .un. gasto.de cumiguier .

Ragaitud es el .mifén invertido, el que ‘se proyecta com el- - -

. gusto de dimsefio del. arroyo.

La seccién del arroyo se proyectard utilizando le férmula

"do'lanning y el método de seccién y pemdients y com los datos
- ‘determinados del plamo topogréfico, o bien con datos de obaer
* vaciém de huellas de Méxima avenidea del arroyo.

' 2)

3)

Se obtienen gréficamente las coordenadas de los PI y se -

dibuja la localizacién anterior en los planos esc.

1320000 y asi se va corrigiendo l1lsa linea de locelizacién-

preliminar, en planos esc. 135000

Por lo que respecta a los canales del msistema de distribu

cién que se localizan a escala 1320000, se afina su locali
zacién a esceala 135000, para hacer los ajuntea respectivos

en los primeros planos, =

)

Como resultndo de los ajustes hechos segdn los incisos 2
Yy 3, se modificarén las Areas.de los lotes haciendo nue-

B vas mediciones.

5)

.6'5

7

con las localizaciones gr&fices (esc. 135000) se modifi-
can los kilometrajes, haciendo los ajustes necesarios en
cadenamientos y nomenclature & los canales del sigtema -
de distribucién/

En la tadble y gréfica de freas y capacidades del canel -

* principal, se hacen las modificaciones de acuerdo con —

los datos corregidos,

Em las secciones hidréulicas del canal principal se hacen
"los ajustes tanto en capacided como en cadenamientos.
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8)

"Se obtiens-a-contimuacidn -el-perfil de la.linea: del =

canal principal que se localizé em los esc, 1$5000 y -
ae procede a dibujarlo en escale conveniente, gemsral- .
" mente 13200 vertical y 1520000-horirontal. BEsta:acti
vidad se desarrolla simalténesmente -con 1a looalizamcida - S
en esc. 135000, sobre todo si ‘se trata de topo;rd.’h — ‘
gccidentada.,

Se proyecta la rasante y perfil-del ague con base en 8l
registro de control de elsvaciones, anotmndo todas las -
estructuras que llevari el canal principal como’ tomas,=-
puentia. sifomes, entradas de agua, desfogues’",’otn.

A
vy

/  __ Emtrade _sifén_ &he(.60

»{l8=

.
-

'
B

continuacién se muestra un perfil del terrono ‘axtural

la razante del canal. | o |
5
&
i PIEE

[ o -

. 1§
-g{ 4, 3§
€1 g B!
g | el gla‘
E| §| .[3:
& : I q¥§|

"1

‘ ' 5=0,0002
| .

Km 54295
Km 54345

Km 64000

EKm 5+5
Ka 5+810
Km 54820
Km 5+830

ESCALA VERTICAL 1;200
ESCALA HORIZONTAL 1320000
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~.;1Dr°porcionar la carga nscesaria para.que funcionen las to- -

PEETI
PRI

-Se._proyecta sobre.el mismo el espaciamiento y posiciones de
las represas con el siguiente criterio,

Cuando el canal mo conduce su gasto de dimefio, es necesgario
- elever el nivel del agua mediante.represas .de manera-de - -

mas, gin invadir el bordo libre,
~ElL desnivel eatre la superficie libre del sgus en el canal-

principal y de el lateral, estesndo cerrada la represa, debe
ser como minimo igual a la suma de pérdidas de carga en las

. estructuras de toma y eforadora para que satisfaga la - -

condicién que la superficie-libre del agum en el lateral, =

. - enté como minimo 30 cms.. arribe del terreno natural (ver —

capitulo VIII, estructuras de Operacién).

las normas establecen que para darle una mayor flexibilidad

a la operacién se sume a 1la pérdida de carge en la toma 0,25
del tirante del canal principal, sin embargo para terrenos-

ligeremente planos, esta condicidén obliga a localizar el --

canal practicamente en terraplén lo cual no es econdémico; =

reduciendo la aplicacidén de este norma a terrenos con fuer-

‘te pendiente transversal,

En caneles revestidos de concreto debe tomarse en cuents —-

" ademés de le operacién de tomas, le funcién que desempefian-

las represes en el veciado del canal; se proyectarén el - -
nimero necesario, que permitan dbejar graduslmente los nive-
les 2 lo largo de su desarrollo, reduciendo esi is subpre--
8ién gque no es absorbide por el drenaje del mismo.

-Al elegir el sitio donde deban coﬁétruzrse. se'procurara -
asociarlas con alguna otra estructurz ya establecida, para- -

” reducir el costo.

Para evitar entrada de ezolves del can=l principal & las --
tomas, se deja un desnivel entre las plantilias de 0.50 co=
mo minimo, o en su defecto un desfogue con unae estructurs -
decantadora en el principio del lztersl, pudiendo ser este-
la misma estructure aforadore,



9)

10)

11)

12)

13)

14)

15) .

P
rtie

EZl perfil anteriormente obtenido, sirve para déterminar
las estaciones conveaientes en domde’ se debem obtener -
seccionss transversales a una escala apropiada, genoralﬂ
mente 13200 en ambos cjns. :

Como paso siguiente mse obtienen las Aress en las seccip
nes trangversales y se estiman los volumenes des
Excavaciones, terraplemes compactado y semicompactado ¥y
ACATTE08,.

Se estima la excavaciém en contracunetas.

Se determinae el volumem de los revestimientos.

Se hace un recuento de las estructuras del canal princi=

- pal agrupando las de caracteristicas igunles, se obtienen

sus cantidades.de obra, generzlmente con base sn disefios
existentep, -0 se efectia un disefio preliminar,

A lo largo del canal principal como de los canales del -
sistema de distribucién, se proyectarén ceminos de spervi
cio asi como otros que sirven de enlace, para formar - -
cxrcuztos map 0 menoe largos,

Los caminos sezin pu importancia dentro del proyecto se-
clagifican en principales y secundariog; el ancho de - =
corons se disefiard para una o dosg lineas de circulacién.

Con los duetos de Areas se-llensn les tables de.-fress y -

capacidader agntes viptas, paraz cade uno de los cansles -
del eistema de distribucién y en forma simulténea lus del
canel principel,

Se divujan les grédficas de Areas y capacidades de 1los =
principales canales laterales y sublaterales.

Se dibujan los perfiles del ferrenc de casde. uno de los -
caneles del sistemz de distribucién en papel milimétrico
a una escala apropiads, generalmente 13200 vertical y ==
1520,000 horizontal,
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Tt mory
SR B,

a)

b)

¢)

17)

«illm

Sobre los mismos perfiles se localizan todas las estrug-
turas necesarias, se narca con una linea vertical la es-
tacién correspondiente,.se anota el nombre de la estruc-
tura en la parte anterior y el kilometraje de 1a nisma -
en ln.pnrte posterzor.

i _716) Con base en los perfiles del terreno, se estudian las -

rendientes de cada canal gue mejor se adopten al terre-
no matural, gque asociados & los gastos necesarios obte-
nidos en las tablas de Areas y capacidades definirén la
seccifn tipo en cada tramo de canal.

Las secciones tipo se pueden ver en la ref, 1, aqui se-
presenta Gnicamente la correspondiente a canales reves-
tidos de concreto con n = 0,014, tabla VI,2.

Cuando la pendiente longitudinal del terreno, es superior
& la méxima adoptada para el canal, se hace necesario -
proyectar ripidas o cafdmss para absorber el desnivel,

Para fijar la posicién y altura de la cafida debe tomarse
en cuenta lo piguientes

las altures serdn de 1.00, 1,50 y 2.00.m. méxiwo, salvo
cagos egpeciales, lo que tiene por objeto principelmente
construir estructuras tipo.

La locelizacién se haré tratando de reducir excavaciones
¥y déndose seguridad a le estructura.

Se procurard ligarlas a slguna otra estructura, tel ctomo
toma, represa, puente, etc.

Adoptade la seccidn‘tipo para cada tramo de canal, se -
tienen sus gestos correspondientes, los cusles se anotaen
en la columna respectlva de las tablaes de éreas y cepaci
dades,

Table de cansles del sigtemz de distribucidén.

Como resumen del sisiema de distribucién, se forma una -
table en la cual aperecens Nombre del canal, tramoc, lofh=-.
gitud y seccidn tipo de cmde trame, segin se muestra a -
continuacibn,
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CANALES ' 'DEL ‘SISTEMA DE DISTRIBUCION,

CANAL

T RANO ° SECCION
' TIPO
Km a Xa :

Lateral Km 334360 04000 = 1 +450 1.450 8.
1+450 « 114100 9,650 6
114100 = 124300 1.200 5
SL, 04320 0+000 = 4+650 4.65 2
SL. 1+450 ‘04000 = 04730 0.730 3
18) Se hace lea estimaciém de las terracerias del sistema de

19)

20)

21)

22)

distribucién ‘con base en los perfiles que se obtuvieron
en las etapmrs anteriores.

51 el siatema de canales es revestido, se. proeode n,ha-
cer la estimacién de sus centidadee de obra.

Se hace un recuento de todas lae estructu:ap del sistema
de distribucién, agrupdndolas y clesificédndoles por cla=- -
ves y secciones tipo. Demtro de este recuento ae = =
agrupen separademente los tipos de estructuras aforadoras.

Con bmase en las centidades de obra pers estructuras tipo,
se estimen las correspondientes & todo el sistema de - -
distribueién, seperadamente pare cada margen.

Clagificacién de drenes,

En general el sisteme de dreneje que se proyecta ea esta
fase es el primerio y queda constituido por-cansles B —-
cielo abierto, gque servirdn para deszgue y drenaje. Se
clesifican en 3 tipos generales: '

Principales, colectores y secundarios.
La clasificacién es atendiendo & su importanciam y funcio

nes dentro del conjunto genersl y no a les dimensiones - .
de su seccibn.



El dren principal es aguel o aquéllos que cruzan la zoma y
.. que generalmente lo constituye la corriente principal,

Los drenes .colsctores .son los que .-van- recogiendo las descar-
gas de los drenes secundarios, éstos son los que se extien--
"'den & todos y cada uno de los lotes para der salide al drena -
Je agricols.,

La seccidén hidréulica pare fines de anteproyecto se ectima =
trapecial con taludes 1.5s1, salvo cuando ‘los estudios geold
gicos indiguen que se¢ pucdem reducir estos.

qLﬁ capacidad de las secciones es funcién directa del érea --
ot dranada, esta se proyecta para dar paso a las aguas de lluvia
s 7 v y'a los excedentes de riego, :

El cédlculo del gasto de disefio se puede determinar mediante -

‘alguno de los criterios vistos en el capitulo IV, o mediznte-

cuslquier otro método conocido, tomando en cuente gue el méxi

. . mo:volumen llovido dentro del édrea en estudio en 24 hras, debe

R desmlojarse en 48nmuponiendo que no se presenta otra tormenta
- '4-en las 24 horas siguientes.

4o

SRR VI 3  SISTEMA DE CAMINOS.

‘El sistema de caminos del distrito, tiene la finalidad de comu
‘nicar todos los centros de poblecidn que se encuentren situgi--
dos dentro de los limites del distrito de riego y enr generel -
todas las regiones de la zona de riego, facilitando el acceso-
al lugar de les obras, asi como a cada lote ya sea perticulare
‘o0 ejidal, permitiendo de epe menera la.transportacién de los -
productos agricolas hacia los mercados loceles.o a los centros
de embargue.

El sistema de caminos se planes pars que dem un servicio efi--

ciente pers le construcecién, operacién, y mantenimiento del --

o distrito, los caminos que van junto & los cenales se constru--

S yen del lado que dominen la mayor 4rea, o en su lugaer del ledo

o ' en que sea necesario construir el menor nimero de estructuras-

de cruce, en caso de que junto al canal veys un dren se procu=-

rare que el camino se localice entre el canal y el -dren para -
protececién del cansl.
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Ea un distrito de rzego los caminos me. elaaifican en tres -
tipons

a)

b)

Caminos principales. Se localizan parslelanente a 109 =-
canales principales, utilivando siempre las coronas 8¢ -
ilos bordos como base para revestir los caminos, en esta-
condicién solo se estima el revestimiento,

Caminos secundarios.- Se localizan paralelos a los canales
del sistema de distribucién, aprovechando el borlo del - =
canal y estiméndose s0lo el revestimiento.

Los cawimos principales y de circuito o enlace son des dos
vias de circulemcién, con un anche de carpeta de 5.50 m, = .
los caminos secundarios son de una via con un ancho de -
carpeta de 3,05 m, el espesor del revestimiento puede uer
segin sus necesidades de 15 a 20 cm.

CARACTERISTICAS DE CAMINOS,

Tipo de Camino Ancho de Espesor de _
Corona reVQstimiento.
- (m) (m)
Principal 5.50 0.1% - 0.20
Secundario 3.05 0.15 = 0.20
Circuito 5.50 0.15 = 0.20
VI.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS.
Son les obras que se requieren para mejorar las condiciones de

0perac16n del distrito de riego, estas song

Cusas pera canazlero.

Pare alojar sl encargado de la distribucién del agua en loe =
cangles y tomas, vigilencia y operacién de les obras, este —=
personal debe vivir en el propio luger donde desarrolia sus -

acti
dfe,

vidades, pues se reguiere de su servicio las 24 horas del
lo que hace suponer que no pueden ser abesndonades por --

periodos largos de tiempo.



- Sstas obras se encuentran distribuidas a veces alejadas de -

los centros de pobleeidén, todo esto hace que se regquiers - =
dispomer de alojamiento apropiado para.el personal quo debe- -

 vigilar las obras.

F‘Cada casa para canslero debe ser une vivienda rural que matis

faga las necesidades de una familia que en promedio se eat:ma
ds cinco miembros. ‘
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FROBLEEAS FROFUESTOS.

1) Determinar la -capacided necesaria pars um-cansl que-va
a regar 500 Has., si la léaine neta es de 92 cm;," WAR"= -
eficiencia del distrito del 60 %, siendo Mayo el mes - i
de méxima demanda con un porcentaje de 14,2 :
sol, 1.05 m 3/peg.

2) En el sistema de distribucidén mostrado en la figurs ae
desean déterminar las capacidedes de los canales y - =
tomas asi como los didmetros de estas Wltimas, si se =
tiene una lé4mina brute de 1.6 m, un porcentaje del mes
de méxima demanda en Mayo del 15.4 %, siendo los cana-
les del sistema revestidos con'm = 0,014, -

CANAL PRINCIPAL.  5=0,00015 -

<
R-2+500 K=3+5(
A=100  A=100

il g2 K-l |

5=0500060

SUB. LAT.K=3+000 =58

S=20,00040
E=1+4700 K=1 A=100 k=100

Ih1+500

.
N

0.00035

LATERAL K~4+000

5




[
.

.V1l. DRENAJE DE TIERRAS AGRICOLAS.

-~ge entiende por drenaje agricola, el conjunto de acciones -

--...realizadas por el hombre, con el fin de eliminar los excedene

tes de humedad del suelo donde se verifica el desarrollo radi
cular de las plentas.

Su objetivo ee retirar el exceso de agua a fin de mantener la
etreacidn y activided bioldgica, que son indispensables en --
los procesoe fisiolégicos de los cultivos; asi como taembién -

" la remocién y lixiviacién de sltos contenidos de saleB. raf,15,

Se diptinguen doe tipos de drensjes
Supexrficial e interno.

El primero drena los escurrimientos superficieles, y el segun
do todos los excesos de humedad subsuperfieciel,

Cuando interviene la mano del hombre para suxilier la evacusa-
cién de dichos excedentes, se dice que el drenaje €5 =——-e——e
artificial,

Si el terreno tiene capacidad pera eliminar todos los sobran-
tes, no importando la cuantfa de lz fuente (lluvie sobre rie-
gos, etc.), se dice que el drenaje es natural., |
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Donde las condiciones elimatolégicas presentan une precipita-
cién mayor que la svapotranspiracidén (zonas htimedas), es pro-
bable que @e produscan excesos de agua, que si van aunados &

una topograffa desfavorable y a una baja capacidad de transmi

#ién, originarén légicamente problemas de drenaje,.

En cambio, el exceso de precipitacién casi siempre garantiza
el mantenimiento del balance salino, razém por lo que en esas
gonas el drenaje tiene como objetivo asegurar a los cultives,
un espesor radicular suficientemente eireado. No obstante, —
conviene mantener el manto fredtico a una profundidad adecus-
dn, cuendo lap aguzs no tienen mltos contenidos salinos para
aprovechar parte de le humedad en la evapotranspiracién.

En condiciones naturales, excepcionalmente se presentan —eem-
problemas de drenaje por‘tenq:una precipitacién menor que la
evapotranspiracién (zonas Aridas}.

Al convertirse en zona de riege, le frecueacie & intensidad -
de lms aplicaciones del agua cambimn el régimen de humedad &8
causa de que 1la megnitud de los volimenes aportedos es mayor
que la de los consumidos.

For otra parte, afin en proyectos que han sido disefiados, ———
construfdos y operados cuidadoszmmnte, ha sido diffeil lograr
eficiencias mayores del 60%, lo que significa que casi la mi-
tad del agua de riego no sea utilizada por les plantses, s€ ==
infiltre y ocasione gque en los estratos trensmisores que no -
sean lo suficientemente capaces para deselojerla con la rapie
der nececaria, se provoqueé un aumento de carge y en consecuen
cia une evolucién del mento freftico, y =i el ague presents -
fuertes contenidos de seles, también se elevan y causan —w—we
problemas sealinos.

En este ceso, el drensje.tiene como objetivo principel abatir
log niveles {reéticos ¥ eliminar lz selinidad del perfil don-
de se desarrolls el sistema radiculer,.

Por lo enterior, este capitulo se centrard bisicamente el es-
tudio de les eliminacidén del exceso de zgua subsuperficial, =
presenténdose alpunos métodos pera lograr dicho objetivo,
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V11,1 ' ESTUDIOS SOBRE EL DRENAJE AGRICOLA.

Vil.li NECESIDAD DE DRENAJE.

".El suelo constitujo la infraestructura de produccidéa en la —

agricultura; si no se puede proporcionar & la planta condicio
nes de vida aceptables, no podré producir a su pleno -

- potencial.

-Asegurarse de un escurrimiento y de un drenaje adecuado son -
*-los primeros pasos en el mejoramiento de una empresa agricola
‘. 'a'fin de lograr una ganancia satisfactoria.

“:Em-un suelo mal drenado el nivel fredtico se mantiene elwvado

con lo cual dicho suelo permamece muy hémedo. El nivel del ==

' ague se eleva cuando el ague libre fluectéa dentro de la zona
"-de las raices de las plantas cultivadas.

Las cond;c;ones de nivel fredtico elevado o de humedad excesi

“'va del suelo dspenden del clima y en ciertos terrenocs se pre-
T gentan niveles de agua elevados durante todo el afio & causa -~

de su configuracidén (8l pie de una pendiente, en UNA ——eecee=
depresidn, etc.).

‘.. Las zanjas, la pendiente del terreno, la formacién geolégica

del subsuelo y el podter evapotranspirante de las plantas y de

: 1m atmésfera smbiente contribuyen a hacer deamcender el nivel
" frefitico del agua, sin embargo, si este accién no es suficien

temente répida para liberar la 2ona de raices en dos 0 trep

-dfas, debe de considerarse el mejoramiento del drenaje por —-

medios artificiales, en particular la instalacién de un siste

‘.ma de drenaje subterrfneo {(ya sea por zanjas o tuberias ente-
-rradas), °

Un suelo mal drenado es una amenaza para ls vida de la planta
durante el curso de la estacién.
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Ias raiees no pueden desarrollarse ¥y proporcionar-a-lea plsnta
- un aporte suficiente de elementos nutritivos; los abonos no -
pueden cumplir su papel y el crecimiento es deficiente de don_
e la madurez es ‘desigusl o retardada, donde-las condiciones —
de niveles frefticos elevados o de humedad excesiva B0l wewes .
frecuentes, Fig., V1l.1l.

- ).r r 7 y
~-'.' "","‘\. —~ "
- _-_: \ ' O
“- .’ ' ] :
’..’ ¥ NG,
) .. > , .-. :r 4 . .‘b kAW b
. R Rt oA v e,
AN RS -
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Fig, V1l.1l. En suelo mel drenado las -= : :

rafces no se desarrollan,
Puente,ref, 17,

El control de insectos, de enfermedades y de maleza se compli
ca puestio que las pulverizaciones necesarias no puedea
.efectuarse en el tiempo deseado. Ademés, un suelo humedo cons
tituye un medio idesl para la proliferacién de las enfermeda-
des de las plantas.

La cosecha eg con frecuencia dificil, ya que la madurez de ==
las plantes se reterda; el agricultor se ve obligndo B =mewcw-
cosechar terdfamente en condiciones de humeded raramente ande-
cuadas., Se produce en el campo una pérdide bastante considers
ble y pera las plantas, como es el caso del mafz, las ——ee—m=
condiciones de sechde de la cosecha se retarden., 31 se trata

de un cereal en granoc, el terreno se deteriora con los pepos

de le maguinaria de cosecha y estos deterioros aparecerfn —-

con los wfios en 1a pradere.
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*. En el caso de una cosecha destinada a la conssrveria donde el
estado de madurez del fruto o de la iegumbre fija la fecha de
la cosecha y que no puede esperarse un dia o dos para --
circular por el campo, la tosecha puede guedar- fuera de -orden.
0 .simplemente rechasada,

Durante toda la etapa de crecimiento, le sumersién prolongada
-'de la zona de las raicep se arriesga a un desarrollo critico
+~ para les plantas, sin embargo, las pilantas pueden soporiar —-

-'sin @dafic, una sumersién, en términos generales de un dfa.

Por otro lado, en lo que sl suelo se refieres, después de unos

- afios de cultivo en condiciones humedas, este se vuelve menos
- .apto para las cosechas, Es asi, que los smelos trabajados en
_malas condiciones de humedad se vuelvan cada vez mas mal com-
pactos y dificiles de escurrir. En los sueloe arcillosos
- ‘principalmente, la estructura se deteriora, el volumen de va-
cios dieminuye, la infiltracién del agua es més dificil y la
~atreacidn del suelo més débil, Pigs. V1l.2.a y V1l,2.b., ref.

- Aire c?2 Cas
a y  téxico
\ / !
\ !
\ L)
Z ST

e

- e — o

Y. ' =—=Zona Compacte =

-/ iadds "//./////// W LR = e .

Fig. V1l.2.a. Comportamiento / Subsuelo poce evolucionado

. } 3 27 i s v

e g:eizdﬂla“ta en un suelo bien Pig. 11.7.5; Compsrtaniento
T ' de la planta en un suelo mal g

drenado.

1. El suelo de la superficie
favorece la circulacidn =
del aire y lz penetracibn
de las raices.

Puente,ref,l17,

l. El1 trebajo del suelo en
condicién humeda )
ocesiona la formacién -
Ge terrenos gruesos.
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-:2,—Bl1 -subsuelo proporciona - --2e -El suelo ss vuslve muy
: uma parte apreciable de ‘ duro al secarss.
slementos nutritivos a
1.. -.pl.nt‘-
3. la ausencia de terrenos 3. la porcién del suelo -
en la superficie favore . bajo la labvor se

ce un semiliero més re- compacta graduslments
gular y una tasa de —-- .
emergencia elevada,

4. La vida microbiane del 4. la capacidad de sirea-
suelo estd en plena --- cién del suelo disminu
actividad, - ye, seguida de una acu

muiacién de gases téxi
€08, . ... :

5. El subsuelo, en vez de
, A liperar los elemantos
nutritivos cesa casi -
su actividad biogufmi-
ca. ..

Otro especto de importancia es el aumento del tiempo y costo
de los trabajos, ya que sn un suelo mel drenado, la eficacie
de la maguinarie disminuye tanto por la felta de traceddn co-
mo por el hundimiento de los neumédticos, Ademés, es necesario
utilizar un mayor némnero de veces los instrumentos de w—-.
preparacién del suelo & fin de desmenuzar los terrones =—e-- -
gruesos y preparar un lecho adecusado pera la simiente, Eato =
acarrea un sumento en el tiempo necesario para efectuar estos
trabajos, un aumento en el consumo de carburantes y un desgas
te mAs répido de los instrumentos.

Frente a estos problemas, slgunos productores adguieren trace
tores més potentes y pesados. Sin embargo, €l rendimiento de
las plantes no aumenta, al contrario, tiene tendencit 8 ——w==
disminuir por la compactzcién del suelo ocasionade por el AU
mento de dichos tractores.
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Resumiendo, cuando en una Tona se advierten problemas de dre-

. naje, expantanazientos, mantos fredticos que invaden la zona

- radicular, de los cultivos, fuertes encharcamientos o afecta.

ciones salinas, etc.,que son condiciones que se pueden presen
sentar cuando hay excesos de lluvias, cuando el manto frédti--
co estd muy cercano a la superficie, 0 en CRS0S en que B5€ —w=

N raglizaron lavados de suelos con salinidad, casl siempre se -
_requiere de un sistema de drenaje complemen?ario.

‘'Por lo anterior, para dar solucién a log problemas de drenaje

e¢s necesario realizar estudios que revelapn las condiciones —-

‘reales del Problema y las causes que l0 provocan, pPArf =ee=e=

“"qugerir los trabajos que deban efectuarse para su correcién y

control. Por ello, se ha establecido una secuelfl 0 we—weeoe—s
metodologia que abarca la solucién de los aspectos que en lo
Biguiente me mencionan, que son los gue se consideran més ime

portaantes, rqf. 1.

©* ¥Il,1,2.  DETERMINACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES, DEL ==

DRENAJE.

El proceso de inveatigacidn esté basado en lop resultados que

- 8e obtienen de la realizacién ¢ interpretmcién de los

‘estudios que a continuacién se mencionan,

vil,1.2.1, ESTUDIOS PREVIOS.

- Estos son los primeros estudios que hay gque efectuar parg —--

llevar a cabo el proyectio de une zona de drenaje, dichos estu

‘dios los podemocs clasificar de la manera siguientes

v1l,1.2.1.1. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

Pare tener una representacidn real de todos los accidenties —
naturales de importancia que faciliten o impidan €l drenaje =
natural, es neceserio contar con le configuracién de la zona
de estudio,
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e

" E1 plame tepogrdfice censtituye un auxilie impertants en la~
plameacién de les travajes s realizar, en ¢l disefio de leos -
drsaes y en ¢l proyecte de lsus ebras que s¢ requisras pars -
ol dreaaje del drea, .

Le escela del plono se selscciona en funcién de la superficie
tetal y su foraa. En estudios generales de fress de gran -
sggnitud, se scestumbra usar escalsp de 1340,000 a 1350,000,-
en &reas meneres, escalas de 1510,000 a 1520,000, y para estu
dios de detalls, escalag de 135,000,

Conviene fijur cen tode cuidsude los cruces de les riol ® Arre
yeos, as{ ceme también lss alturas ¢ depresienes gque constitus
yen la eregrafis de la rzona y marcar si existea, les recerri.
dos de las redes de distribucidén de aguss de riege y dremaje,

Las curvas de nivel tendirén una equidistencia de 1 metre, - -
sungue es preferible centar con mayer detalle o-ttbloeionlo—-
lus & 0.5 = 0,25 nm.

Los levanteaientos topogréficea se deden reslizar de manera -
rigurosa, ya que estos revelan con bastante aproximmciém las-
treyectoriazs que sgigue sl flujo subterrdnes, asi como los = =
puntes de concentracién de esos movimientos,

Los cenbios fuertes de pendiente, los cauces de los riea ¥ -
&YTOYoL, los caneles y drenes, pueien influir ea la velocidal
de degplazamiento de les pguar excedentes,

Son uns syuds pars la estimmciéam de las dreus que topogrificas
mente presentarén dificultades para érenarse, al no permitire
velocidedegs ¥ cortes adecuzdos,

vil.I.2.1,.2. ESTUDIOS AGROLOGICOS O DEL PERPIL
DE 1035 SUELOCS.

Log estudios pgroldgicos presentan lg locklizacidn de log = -
diferentes perfiles que forman los suelos de le zonk, su extem
gién y las ceracteristicas edafolégicam de los diversos estras
toe que los constituyen.
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Se acostumbra agruparlos en "“series y tipos", tomando coNo ==

- —base las-caracteristicas que marcan su origen, el modo 40 ——

formacidn y acomodamiento de los diferentes estratos, definie
dos por la textura, consistencia, estructurz y edafologisa.

Con ayuda de¢l estudio de los perfiles, se puede evRluAT 8l ===
movimiento del agus, as{ como la probable capacidad de drenaje
en cada uno de los estratos que los formen, calificéndolos co-
mo de drenaje r&pido, retardado y dificil, asi como también de
permegbilidad lenta o répide,

Estos estudios tienen como limitacién el espesor de suelo que
 comprenden (generalmente 2 metros), por lo gue deben auxiliar=
se con estudics geohidrolégicos, pare abarcar mayores profundi
.dades, sobre todo por la colocacifn de las tuberimes o lag ——-=
rasentes de los drenes, que serdn alojadas a una profundidad =
de 1,5 2 3 metros; por esta razén, para el drenaje de terrenos
el técnico requiere conocer la estatigrefia y scomodo de los =
ostratos drenables, hasta profundidades minimas de 3 a Smetros.

Vil.l.2.1.3. ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS.

La interpretacién de los perfiles en sus djez primeros metros,
reviste gran impertancia por gque los materiales gue fOormen ——=
gran parte de los estratos, son transmisores del agua.

Por otra parte, es indispengable determinar la profundided del
estrato impermeable, por 1a utilidad que tiene en el cédlculo =
de la separacién de los drenes parcelarios,

En caso de acufferos confinados, la descripcién de las caracte
risticas de los distintos estratos, sefiale le posibilidad de =
flujos verticeles hacia le superficie.

Es conveniente dibujar los perfiles de los materiales subterrg
neos y colocarlos en un plano, de ser posible en lineas para =
poder greficar los diversos estratos, que inclinacién y =—e—=

espesor, y obtezer un modelo de la estatigraffa de la zona de
estudio.
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V1l.1,2.1.4, ESTUDIOS DE SALINIDAD,

En los terrenos de las zonas Aridas con riego de gravedad, —-
‘existe una gran correlacién entre los altos contenidos-de:ss=~
les y las éreas de drenaje deficiente., la mayor parte de las
representaciones salines en los planos, son también dreas con
problemaes de drenaje.

La metodologie clasificgy separa a los suelos con salinidad -
en cuatro diferentes grupos, con base en los valores-de 18 =—
*Conductividad eléctrica", en milimhos y €l "porciento de so=-
dio intercembiable" que se determinas en el extracto de saturm
ciédn, '

Estos estudios estén expuestos a detelle en el capftulo i,
Vlil.l.3. ESTUDIOS NECESARIOS 0 ESPECIPICOS DEL DRENAJE. -
) L

Estos son considerados como especificos para diagnosticar y -
analizar las causas 0 factores que influyen directa o indiree
temente en el drenaje. Su formecién y anélisis son elementos
bAsicos para precisar las condiciones actuales del grado de -
afectacidn y su cuantificacién, siendo los mfs importantes-=
los gue siguens '

V1l.1l.3.1. ESPUDIOS DE LOS MANTOS PREATICOS.

Este estudio comprende el aspecto més importainte para conccer
la naturaleza y msgnitud de los problemas de drenaje, y& que
a través de dicho estndio se obtiene gran parte de la inforsa
cién necesaria pare estimar sus condiciones,

la posicidn del mento fredtico en el perfil del suelo, tanto
en tiempo como en duracidn, ya que en dicho perfil se¢ desarrp
1le el sistema radicular de las plantas, estd intimemente re-
lacionado con el régimen de humedad y aireacién resultante, =
por lo que la profundidad & que se haya de conservar, deberd
gser controlada mediante la exigtencia y el funcionamiento de
un drenaje eficiente,
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En-primer lugaE,A-u requiers-distinguir si los-n1Veleh:£rott£

.cos son producto de mamtos estabilizados o de mantos confina-

dos, pare aplxcar métodos de cstudloa especificos en cadm ca-

-“El primero, exige abrir una serie de poros de observacién, --

con ung profundidad de 3 a 5 metros, en 1la que debe estar ==
comprendida la Zone saturada para que el nivel fredtico resul
tante sea el productqdel equilibrio de los diferentes mantos

© . que cubren la excavacién.

En el segundo, por tratarse de mantos coafinados sujetos & ==

presién, se instalard una red de piezémetros a diferentes pro
fundidades, para determinar a través de los valores de los --

~ niveles, el comportamiento pierzoméirico.

_ Vili,l.3.2. ESTUDIOS SOBRE LA PROPUNDIDAD Y ESPESOR DEL =—we

MANTO FREATICO.

Para tener una representacién gréfica de los perfiles transmi
sores del ‘agua hacia los drenes, es necesario abriy sececececees

. perforaciones que cubran las siguientes condicioness

Vil.l.3.2.1, PROFUNDIDAD DE PERPORACION,
Conviene distribuirlas ent

De 3 8 5m - '80% del totsl,

‘De 5 alOm - 15% del totael,
- Eayor de 1l0m 5% del total.

V11.1,3,2.2., DIAMETRO DE. PERPORACION.

De 10 2 15 ¢cm con barrene tipo postera pare pozogs de perfora-
cién sin presidén artesiane; de 3/8 a 1/2 pulgade de dlémetro-
los de instelacién de plezémetros.



'V11.1.3.2.3. PROTECCION DE LAS PERPORACIONES.

Es necesario ademarlas con tubo de P, ViC.,, de 2 a 3" de-
didnetro y ranurado, o con tubos de barro o de ceasmnto de 2'&
4" de didmetro recubiertos con grava, en los tres CAS0S, =eww
dejando en el fondo un colchén de grava de 50 ¢t PATA —cccee=
_ abaorver posibles azolves. En la parte superior se coloca un
.brocal de concreto de 10x10x20 y tapadera de fierro. Deberid -
ser bombeado varias veces antes de efectuar la primera lectu- -
ra y probarlo mediante la adicién de agua y la ohservacidn de

- Pi » Vl L]
eu ascenso. Fig. V1.3 (hpo. ds fierro
Conmcreto

é mao IE PVC' DE go-
i
By PERPORADO

U | iy L _ K
?|a, {1

. “'

—+ 4

50 GRAVA

L

Fig. V11,3, Proteccidn de perforaciones.
V11.1.3.2.4. REGISTRO DE LOS PERFILES EN 1L0S P0Z0S.

Cuando se ahren los pozos, es conveniente dibujar a escala el
" perfil y mnotar los 51gu1entes datoss

.a) Espesor de log estratos que forman el perfil de los suelos.
b) Texturas y gstruc?uras.

¢) Humedad eparente que presenten los distintos espesores.

d) Profundidad de la zona de saturacién,

e) Nivel del manto freédtico en la fecha de aperturs,

£) Profundidad del estrato impermeable.
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‘V1l.l.3.2.5. INTENSIDAD -DE LAS PERFORACIONES.

.El némero de las perforaciones dependerd del grado de exacti-
... tud que requiera el estudio, de le gravedad de los problemas
. por detectar, y de lz ‘wariacién de los gradientes hidraulicos
- que se registren. :

.- Se acostumbra inicier le ubicacién de los po20s con une& Bepad-
.. racién de 2 En, distribuyéndolos en cuadricula, para definir
.con ellos las zonas con distintas profundidedes de niveles ——

Irefticos. d

El ndémero de bnrrenacionegrequeridas, se puede estimar bajo =
un criterio préctico o siguiendo ciertas normas en atencién -
.8l grado o intensidad del problema.

Distribucién prictica. Estudios geherales.

Un poeo por cada 400 He., en zonas donde el manto frefAtico se
presenta & mAs de 3m de profundidad.

Un pozo cada 100 Ha,., en zonas con nivel fredtico de 2 a 3m -
del nivel del suelo,

Un pozo cada 50 Ha,, cuando el nivel fredtico esté a menos de
2 metros de la superficie,

Estudios Parcelarios.
"De 50 a 100 Ha., un pozo por cada B Ha.,
. Be 20 a !50 Ha,, un pozo por ceda 4 Ha.

‘Menos de 10 Ha., un pozo por cadas 2 Ha,
V1i.i.4. ANALISIS Y PRUEBAS FISICQ-QUINMICAS.
Dedberén tomarse muestras de los diferentes estratos que 56 =-

encuentran en los primeros 4 metros de profundidasd, parg —---
dfectuar los siguientes anélisigs
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Vil.l.4.1, — TEXTURA.

Porciento de humedmd eorrespond;ente, al punto de eemvcocaa e
- marchitamiento permanente’ (PIP).

.Porciento dé¢ humedad de capacidad de calpo (Pc).

Porciento de saturacién,

Densidad aparente (Da),

Densidad real (Dr).

Forosidad (P).

Vil,1l.4.2. - QUIMICOS,

FH,

Cationes

Aniones

Porciento de sodio intercambiable, (PSI).

Vlil.l.5. MEDIDA DEL NIVEL FREATICO.

Se_lleva m cabo sin aglterar el nivel del agua, haciendo uso'=
de une cinta metélica con un dispositivo ez la parte inferior
que suene al alcanzar el sgue o con una manguera rigida delgs
de, & lg que al irse introduciendo, se le inyecte aire, para

detectar el momento de hacer contacto.

En estudios especificos que requieren gran precisién, se uti-
lizan lazs sondas eléctrices o se instalan limmigrafoes,

vli.1l.6. FRECGENCIL DE OBSERVACIOR,

Este dependeré de le varimcién jque preseaten los nlveles del
manto fredtico segfn sea la recarge. Sin embergo, como es una
lebor donde se requiere de personzl y tiempo, se acosturbra -
lleverla & efecto une vez por mes, y dentro del mismo perfddo
de dfas,
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Estos datos deben_obienerse de _modo gque sean . lo més precisos
posible, evitando, en ¢l momento de ejecutar la lectura, ale
guna influencis de caracter local los alters,

V11.1.7. PLANO DE NIVELES PREATICOS CON RESFECTO A LA —e=w=-
- ' SUFERFICIE DEL TERRENO. (ISOBATAS).

En un plano del #rea en estudio, fig. V1l.4, se localizan en
- puntog donde fueron barrenados 108 pozos de observacién y en
cada uno de ellos, se angtan lag profundidades de 106 =we——=
niveles del agus deade 1a superficie del suelo.

Las profundidndes observadas se separan en cinco grupos con
base eh los siguientes ranmgoss

"De 0,00 = 1,00 m,
De 1,00 = 1,50 =n.
De 1.50 - 2-00 Mae . A
De 2,00 = 3,00 m.
Mayor de 3.00 m.

Se traran lineas envolventes gque circunscriban las lecturas
y se celculen las superficies de cada uno de los grupos.

El plano de niveles frefticos (ISOBATAS) precisarf 108 ——=w=
siguientes aspectoss

‘a) Localizacién de les zonas con diferentes niveles fredti-
Cu. COBe

h)'Suparficiea mensuales con distintas profundidades de ===
nivel freético.

c¢) Nagnitud total de la supérficie donde el manto freftico -
se encueatra & menos de 2000m., de profundided.

d) las Areass que presentan espesores de suelo ssturado & me-
nos de 2,00 m, de profundidad,

e) Localizacifn de lae Arems con prodlemzs de drenaje.

£) Aumento o disrinucién de las érees-probleme, con respecto
a2l tiempo,
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" V11.1.8. GRAPICAS DE AREAS TIEMFO.

lag fluctuaciones que pufre el nivel frefitico, se detecten en
las obaervaciones verificadac. mmnsuslmente en los pozos, .y —=

. consecuentemente, se reflejan en los planos de isobatas, en =

mzyor o menor amasmitud, con firezs de diferente nivel frefitico,

- -Lln gréfice de &reus-tiempo, grafica Vil.l. presente con
elaridad los cambios de las superficies con distintos niveles
frefiticoe a través del tiempo, y se iformea mediante la coloce-
' ¢ifn de los diferentes meses del ofio en el eje de 15 —m—ce=-
abscigac y en el eje de les ordenacas las éreas resultantes -
de cade grupe, &cumulande laes superficies mensuales obtenidas
en el orden de mayor profundidad del nivel freético, siendo -
le sume le superficie total en estudio.

F

P;}alelamente, deberf formerse otre gréfice gsemejonte donde =
se presentan conjuntemente lus extracciones totales para rie-
.. g0 ¥ les precipitsciones mensuales. Gréfice V11.2,

El conjunto de estas dos gréiiceos proporcions los siguientes
datoss

a) Variacién mensuel dc &res de cada grupo.

b) Los meses Gonde se presentan las mayores Arezss con niveles
frefticos mie cercanos a4 lc superficie del ouelo Yy 5U w=—=
duracién.

A ¢) Los meses donde se presenten lms 4reas con niveles frefti-
cos nés profundos y su duraciédn.

d} Interzceidn de los niveles freiticos zltos con los meses -
de mayor extroccidn del agus pera riego, © sesk con los Vo=
lfémenes mensugles extrelidos de 1a fuante de abastecimiznte,

e) Influencie en le variscién del manto freftico de las preci
pitoaciones pluvisles y su duraciédn,

f) Fuentes principales de slimentacién (riegos o lluvias).
£) En casos de existir bombeos, mu influencie en 105 ewwee- -

abetimientos de los niveles fredticoe, en los meses de ma=-
yor o imenor extraccidén,
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" V11l.1l.9. PLANO DE MININMOS NIVELES FREATICOS OBSERVAIDOS.

. las profundidades o cotas més bajas del nivel fredtico que —-
" fueron observadas .en-cada pozo, durante un periddo no menor -

~ de 12 memes, se anctan en un plano del érea en estudio, y con

los valores resultantes se trazan lss curwas de nivel (Iasohyp

. . ﬂlB) » "Fig. v11.s.

Aungque este plano no muestre las condiciones del flujo de un

"'momento dado, ya que el conjunto de lecturas minimas que han
- sido seleccionadas no corresponden & una soie obeervacién, sl

representa los niveles de los mantos fredticos de cada lugar
cuando éstos reciben las menores aportaciones, ¥ €8 =——-ecemes
" posiblemente la Gnica representacién hipotética del estado --
-que tendrd el mento fredtico después de que haye sido --we=e--
. eonstruida una red de drenaje que trabaje eficientenente.

:"Ei por lo tanto, el momento que méAs se aproxima ——————
. & la condicién de un régimen permanente y estebleéido sin ===
efectos de elimentaciones temporales,

Por otre parte, les lineas de corriente. resultantes de las --

" equipotencimles del plano de niveles minimos, marcan la dire-

ecifn y los recorridos més probables del flujo de aguas fred-
ticas futuras.

~ Por lo erterior, se comprende la impoftancia que tiene para -
el disefio del drenaje "interceptor" y de "elivio", tanto de =
"tipo general como parcelario, .

©'¥11.1.10.  TRAZO DE LINEAS DE CORRIENTE,

Con bree en el anterior -inciso, lus-isohypsas representone——

. equipotencisles y consecuentemente las lineams perpendiculares

a ellas y de fecorridos ortogonales, serén las lineas de ===
corrienate del flugo de las aguas fredticas,

Iz unién de varias lineas de corriente definen centros de —-=
acumulacién o sunideros, en cambic, la salide y difusidn de =
ellas corresponderfn a lugeres de alta slimentacién.
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Los recorridos muestran la tendencia y direccién del movimien
to, esi como las fuentes aportadoras de caricter permanente y
su. importancia., Pig. VIIS. Este plano s necCesaric para = =
disefiar la direccién de.los drenes-interceptores que temdrin-

~ _que Ber proyectados perpendicularmentes a las lineas de - - =
- corriente.

'VII1.1.II., PLANQO DE LAFROFUNDIDAD DEL ESTRATO IMPERMEABLE

0 HIDROAPOYO.

'Se define como barrera impermesble o hidroapoyo, a la capa de

suelo que limita el movimiento gravitacional del agua y se¢ --

- considera como tal, cuando el valor de la conductividad hidréu

lica es aproximadamente 1/10 de la del suelo superficial,

 Para formar el pleno correspondiente se¢ interpolan las profun-

_didaedes del estrato imspermeable en ceda uno de los puntos o --
pozoa de observacién, trazande isolineas que separan a las = =
areas con diferente profundidad del hidroapoyc.

Cuando los datos son escasos, conviene recurrir a los perfilea

. de ‘los pogos para complementarlosn.
VII.I.II.,I INPLUENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA,

Los .valores de 1la conductividad hidrédulica pueden veriar mucho
de un suelo & otro € inclusc en el interior de un mismo suelo.

" De maners general, la conductividad hidréulica depende mucho =

mfis de le estructure del suelo que de la texturas del mismo. -
Por ejemplo, una arcilla poco estructurada puede tener un ve--
lor de conductividad hidréulice muy débil, del orden de = = =
0.003 m/dfa (1/4 de pulgada / dfa) mientras que una arcilla -=-
bien estructurade puede tener un velor muy elevado del orden -
de 10 m/dfsa. De igual forma en las arenis, en la ausencis =

de la estructure, se pueden encontrar valores muy elevedos de-

le conductividad en las arenas gruesas y velores muy débiles en
ciertas arenas {inas y muy finas,

e



“"Los valores de le conductividaed hidrdulice permiten calcular
la sepearacién entre las lineas de drenes, A partir de - -
estos valores, se pueden realizar las instalaciones de drena
. je -con -separaciones muy variables, generalmente de 10 a 80 m.
‘35 - .260 pies. )o'

Estas medidas son muy importantes si se les consideran las -
sumas de dinero que pueden economizarse en un suelo pudiéndo
se drenar a mayores separaciones, Inversamente, 'los enss-
yos de conductividad hidréulica, permitirén determinar ea un
. suelo poco permeable, si se le puede hacer drenaje subterré-
neo o si eg preferible proponer otras técnicas de saneamien-
to.

VII.I.1l2. ESTUDIO DE ZONAS CON FROBLEMA DE HANTOS
PREATICOS SUJETOS A PRESION.

vi1.1.12.1, NIVELES PIEZOMETRICOS.

El estudio de los niveles piezométricos se lleva a efecto =
en los distritos de riego, Unicamente en las éreas donde = =
existen mantos confinmdos © semi-confinados.

VII.1.1l2.2, INSTALACION DE PIEZOMETROS.

Con pozos donde el nivel del ague después de estabilizarse -
alcanza alturas meyores de 50 cm, por encima de la superficie
de la zona de saturacién, se consideran 4reas con mantos - -
fredticos sujetos a presién.

Definidas las Areas se instalan baterias de piezémetros para-
obtener los valores de las magnitudes relativas de las presio
nes que ejercen, asi como las componentes ascendentes o des--
cendentes,

Los piezémetros miden la presién cor relacidn al extremo - =
inferior, por lo cual se emplean tubos metélicos de 3/8" e ~=
1/2" de didmetro, y su introduccién se hace a golpes COn un =
martinete o a presién hidrdulica.
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.Se desarrolle une pequeiia cémara de 10 cm, de longitud, a -

partir del extremo inferior del tubo, y una vez instalado, -

.. - 8e-aplica agua & través.de un tubo de pléstico de 6 mm, para
- 1impiar 6l poz2o.

Al estudiar el perfil y determinar los estratos confinantes,-

. _8e colocen en cada lugar el nimero de piezémetros necesarios,
-~ -de tal manera que corresponda cada par & dos diferentes estra
. tos, procurando que la base del primero quede alojado de 30 w
. . 40 ¢m. por encime del limite entre la capes que se considera =

a.presién y el material méis permeable; el segundo piezémetiro-
se introducird a 30 cm. en el estrato permeable.

Conviens alojar todos los que sean necesarios hasta completar
¢l nimero de estratos permeables, para definir el espesor de-
los mantos fredticos y las condiciones del flujo del agua que
los forman.

VII.I.1l2.3. PERFILES PIEZOMETRICOS.

. La colocacién de una baterfa de piezémetros instalados & = ==

diferente profundidad, tiene como finalided obtener le direc-
cifn y gradiente del flujo.

DIRECCICON Y GRADIENTE DEL PLUJO.
a) Isolineds de iguml presién cuyo velor disminuye hacia el

dren, demuestran le existencia de un flujo radlal hacip-
el mismo, fig. VI1.B.

Fig.VIL.6. Flujo rudial
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b}  1molineag de ipuul presidn-que incrementen sus VaRlorss -

‘ hacik el dren, demuestre la existencia del flujo del dren
hacie los terrenos (&remn de recargo hecim loa auolos),
fig. VIL.T

n L]

Fig. V1i.7 Plujo ae recarge hucia el suelo,

Si se conoce la pérdide de carga entre doe piesbuetros a dife-
rentes proiundidades sobre un estrato homog énho. se puede ubie=
car el nivel freético y con ello =i cxiste o no ctpa confinada
con presidn zriesimnz ¥ le determinacidn 2el nivel freftico se
logra tanto sn formu g*é1~ca como tnalfticraente )
Pigs, VIILE Y VIiI.G,
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Pig, YI1.8. Pérdida de cargs entres dos piezémetrogs
a diferente profundidad’

 Pig. VII.® Determinacién del nivel fredtico

en forma gréfica,

Para determinar el nivel freédtico en forma gréficé. se tome
como plano de comparacién el extremo inferior de los piezfe -
metros més profundos como se indice en la fig, VII.S.

VII.1.12.5. CAS0S DE K DIPERENIES.

Si los gradientes i = H/L variesn en los piezbmetros coloca-

dos & diferente profundided, significe que los vezlores de K tie-
nen wna conductividad hidrdulica diferente, por lo que se -
aprovecha este condicién para fijer a través de ellos, los=-
velores relativos de permeabilided, fig. VII.%0.
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Pig. VII.X® Variacién de la permembilidad.

ViI.2, JERARQUIZACION DE LOS PROBLENAS DE DRENAJE
CON LA FINALIDAD DE ESTABLECER EL ORDEN DE
APLICACION DE NORMAS CORRECTIVAS.

Hey que tener en cuenta un gran nimero de factores antes de
elegir las medidas correctivas que deberdn aplicmrse para -
detemer o controlar las fuentes que provocen el problems -
de drenaje, y una vez determinades, se jerarquiZaréin en - -
atencién a le urgencia de su construccién, siguiendo general
mente el orden técnico que se menciona & continuacién, ref.23.

vil.2.I. CONTROL DE PUENTES SUFERFICIALES,

a) Pormacidén de bordos y canales protectores de inundacién
en cauces de rios o arroyos.

'b) Construccién de drenes interceptores y red colectora =
para conducir los vol@menes superficiales, producidose
por las precipitaciones pluviales,



e) Redes colectoras que recojen loes excedentes superficis-
les de riego.

vil1.2.2, CONTROL DE FUENTES INTERNAS.

B) Revestimiento de los tramos de loe cansles que son fuer
temente aportadores de agua por filtiraciones.

b) - Redes de drenaje para interceptar las corrientes inter-
nas,

¢) Colectores de la red de apoyo.

~d) Redes de drenes interceptores de tipo parcelerio
(drenaje horizontel).

e) Baterias de poZos con funcién de drenaje vertical, espe-
cificos en los casos de existir sub-alimentacién & pre—-
eién. .

No obstante lea necesided de la mayor parte de ellas, = -
algunas requieren mayor atencién, por 1o gue deberé - -
dérseles preferencia.

"7 " VII.2,3, DRENAJE COMPLEMENTARIO.
S L

‘Pinelmente, en aguellos casos donde ain establecidas las medi
das correctivas, persisten les zonas con problemas gue reqguie
ren de un drenaje complementario o percelario, aungue seg — =
cogtoso, deberd ser construido este.

La jerarquizacién o necesgidad de su requerimiento, se apoysa en
el criterio de definir primeramente las zonas del estudio que
lo necesitan.

Dicha jerergquizacién se puede llever a cabo con relacién =z 1a
profundidad del manto fredtico.

Para ello, se parte del supuesto, de gque todes gue todas les-
freas que mantinen mantos fredticos con selinidad maeyor de -=-
2000 p.p.m. a une profundidad menor de 2.00 m., de lea supsrfi-
cie del suelo, reguieren de un drenaje parcelario y cuando eg
to sucede, pusde establecerse el siguiente orden de preflerean-
cia,



8)

b).

¢)
d)
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D

Cuando el nivel froAtico se encuentra 8 menos

de 1.00 m. de profundidad.

Cuando el .nivel freético oscila de

1.00 2 1.50 m.,

Cuando el nivel fredtico tiene variationes

de 1,50 & 1080 M.

Cuando el nivel fredtico ge presenta de 1.80 a 2.00 m,

Vil.3. TIPOS DE DRENES.

Dentro de las diferentes clases de drenes que existen,
ge tienens

a)

b)

Drenes abiertos (zanjas con taludes de 0,5 3 1)
las zenjas requieren una inversién inicial mucho menos
congiderable que el drenaje subterrineo, pero necesi=-
tan un mantenimiento perfodico (1 afio)}. Ademés ocasio-
nan una pérdida de terreno debido mucho més a su efece
to restrictivo en la circulacidén de las mfguinas que =
por la superficie ocupade por las mismas zanjas,

Drenes subterréneos adenados con pacas prensadas con = .
materia seca de productos agricolas (trigo, linaza, == .
arroz, ete.).

la materia seca (paja), se utiliza como filtro desde -
desde hace varios afios. Generalmente se coloca alre -
dedor de la tuberf{a en la itrinchers.

las pajas de lino y de trigo son preferibles a las de=-
cebada o de avena porgque se pudren nés lentaments.

In el caso de tuberias de pléstico, el filtro de paja-
debe ger delgado, El suelo debe estar en contacto -
con el dren a fin de proporcionar un buen soporte = =
lgteral y una cierts rigidez parz resistir las cargas.
Un filtro demasiado grueso puede disminuir el contacto
lateral del suelo y acarrear un desplazamiento de la -
tuberfa en la trinchera o un aplastamiento de ella,
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¢) Drenes subterrfneos de tubes de concreto de 4% g-con -
- filtre de gravs,

~ La.greva se.utiliza alrededor de la tuberis para fermar
unk-enveltura que impide que las pwrticules finas de -~
areca penetren en ella y disminuye la resistancia de --
entrada del agua en la tuberis. Eg nececuria una - -
‘graduscién en el didmetro de particulas de grava para -
que funcione come filtre para la arens, La gram can-
tidad de materiel requeride, la dificultad de colocarle
alrededer de la tuberia, el transporte dificil en los -
campos frecuentemente héaedos hacen que este matsrial -
sem poco utilizade,

-%.. .'d) Dreneg Tepe.

"Estos soa drenes subterrénees cilfindricos por medio de-=

un arsie que sgujera el suele, son similares a los dre-

.. nes de tubos pere pin que ol agujero tenga algin revesti

*aoon miente, 18 propia estabilided del suelo los conserva. Su
- difmetro es de 15 c=zs., (6").

VITeda CALCULO DE DRERES,

Vil.4.I. PRINCIPIOS BASICOS PARA EL CALCULO DE Li

Y SEPARAGION Y PROFUNDIDAD DE LOS DRENZS.
Ua iren cres una digminucidén del valor de l& carga hidréulice,
le que provocs un gsrdiente hidréulice y cowe censecusncia ua
movimiente del agus hacia €1, que constituye el ampecte bési-
ce para digefllar un gistems de drengje.

" Actualmente ge han obtenide un gran niinero de férmulas en lt-
determinacién del espacisniento a que deben construirse los -
drenes pera logrars

&) HRentoner la curve de asbstimiento del nivel freitico & --
una profundidad preconcebida, {ceso de flujo permanente)
y/0 lograr que el abatimiente de 1l& curva se rerlice en
un deteruinsdoe tiempo (esquena de fluje no permmnente),



b)

1)

a)
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Cuande les dresnes ya ectédn instalados, se pueds caleular
¢l abatimiente que sen capaces de efectuar (fluje perma-
mente) en la parte media de¢ su separacién y/o. caleular -
‘la magnitud del deacense ex un tiempe dade (fluje 2 = =
permaneate).

Caia una de las féraulas se aplican para las cendicienes
que definen el esquena de donde fueren ebtenidas, en las
qus funiamentelmente estén comprendides les siguientes -
conceptess

l} Régimen de recsrga de los acuifferos
2) Tipe de fluje haciam les drenes.

El rézimen de Recargs de los Acuiferos
(Estmblecido ¢ no Zstablecido). Este ge -
subdivide ens '

&) Régizen ie fluje peramnents e establecido
b) Régimen de flujo no permsnente o ne establecide.

Régizen de Plujo FPermanente o Establecido,

Se consideran zZonme de flujo permanente, agquellas en lll
cuales la nmisna cantidad de agua gue ingress ¢s la que =
sale (caso de distrito de riego en zonce lluviosas ), —-
logrando asf un equilibrio dindmice,

Zn este caso la recargs nermativa o reguerimisnte de - =
drenaje, depende de 1l precipitacién e del riege, o de -
un flujo subterrineo asceni enie, pueie ger exprepaio en
(m/dfa) por unided de frea,

1z profundidsd de las rafces de los cultivos, indiceré-
1s profundided miniwa a la que debe encontrarse el nivel
freftice en el punto medio entre log drenes fig., VII,1A.
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Pig. VII.1d Sigtema establecide.

b) Régimen de flujo no Permanente e ne Establecido.

‘ Cuando la recaergs se produce en un lapso breve y debe -
transcurrir un tiempo més o :ienos grande pars que 88 ==
vuslva a presentar (cases de distritos de riege en las-
gonas Lridas o semi-dridas).

Aqu{ el criterie a emplearse se refiere al tisape en --
oue el nivel freftico desciende e una profundidad ini--
cial (ho) & une profundidad (ht), sin que el cultivo se
vea afectade por um gredo de saturacién excesive por le
tante dependerd de csia cultive, generalzeate se toma -
ol deacenso de 3 a 5 dfus pura suelos medios, fig.,VII.12.
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Pig. VII.12, Sisteme no eptablecido
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2) . Tipo de Plujo-de la corrientehacia los Dranu(!lor:untn.
Radial y/o Radial y Horizontsl),

a) Predominancia del flujo horizontel (cuando el hidrospoyo =

coincide o estd cercano a2 la- ruante de los drenes), l'i.t.- -
Vii.1l3.

ST Ul EIAI P F ﬂflgﬂl'l-’”ffﬁﬂlﬁ S EI SN

Q

P TTH T T TR T IF X F TP T 7 rw oy ey

Pige YII.13. Flujo horizontal

En este caso el flujo radial puede ser despreciable j:or no heme -

ber suficiente distencia por debajo de los drenes para que oste
fiujo ocurrs.

' b) Predominancie del flujo radiel (cuando el hidroapoyo esth =
demasiedo profunde), fig. VII.13.

=T INZNNEIITE R & (ITEEINE (4

I L l Existe predo =

miniop del flujpo
radial

WSS ke
D= // \\.\ ’p
VIS EI G 1P E JIIF Vil FITIE 777 TIN5 17 o f T
PFig. VII.14, Plujo rzdind
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T .¢). Predominancia del flujo radiel y horizontal (cunndo:ol -
: : hidroapoyo se presenta a una distancie 1nxermedta por —
o *}",-'f-_ L d.'bﬂjo dsl dr.n)' ‘ts. VII.‘I,. )

253 70 D78 II:!.- YUEIIHEINEINIGAY
| ' Se considera flujo
 radial y horisontal
_—

g cuandos
';F' /7‘ e . DEI/A
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Fig.VII.15, Plujo radisl y horictontal

VII.4.2. METODOS DE DISERO
.. VII.4.2.1. FLUJO ESTABLECIDO.0 PERMANENTE
" VII.4.2.1.1. FRINCIPIOS DE LA . BCUACION DE HOOGHOUDT

Hooghoudt (1940), ref 16, partié de varios supuestos -
para cbtener su ecuacién.
l.= Divide 1la regidn de flujo en dos. partes, une con flujo =
horizontal y la otre con radiel fig. VII 16,

2e= BEl flujo hecia los drenes es permanents, © see que le —=
cantidad de sgue de recerga es igual a le cantided d6 ==
sgue que sale por los drenes, es decir el nivel freédtico
permenece constante.

3.= la recarga es uniforme y distribulds,

4.,=- 5610 es v4lide para flujo horizontal,

S.= El gradiente hidréulico en cuslguier punto es iguel 2 le
pendiente del egua fredtice en el punto dy/dx.

6.= Lz ley ée Darcy es vélida pereel flujo de ague & través del
suelo,
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~ La f8rmule pressenteda por Hooghoudt, puede ser derivade colo-
cendo el eje de lap "y", en el punto medio entre los drenes -
(situacién 2, tig, VIBl6 ) o estando el eje "y™ on ol limite-
de uno de los drenes entubados (o tanjas).

Entonces, de pcuerdo m los diferentes signos, situaciones y -
condiciones limites gque deben considerarse pera le solucién,-
ss puede demostrar que esta serd la misma en cuslquiera 4¢ —
las dos situaciones, Por lo que, Bi se considera la situs.
cién 1 con le ley de Darcy. res 17,

~Ky & = 0x-=-----«(a)
dx

donde y es la profundidad total del flujo y varfs entre D y =
D+ H

para las condiciones limitess
cuando X =0 , ¥Y=D
Iml/2, YaD+E

Si pe iguslan las ecuaciones (a) y (b) y oe integra entre los
limites indicados, se tiene ques ' .

[¥=D X = 1/2

- K- Ydy = q IX ax
Y= D+ H X= @ ‘

/2

g C 2 ML TE S P

Y = D+H

( 0° - (Den)? ) ._% q

=[5
3
—

NIN

¥ (B° + 2DH) = q L2_ & biens
2
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A la -ecuacién (¢) se le conoce como gasto de infiltracién

.-’( Qinf.)

, - .Cuando D = 0, ¢l gasto de infiltracién se reduce a dnicemente
-£lujo por encima del nivel de drenes, es decir,

Qinfo = q -I-J-- Z B
2l L

,sin embargo, cuando se tiene D ¥ 0, dicho gasto estd compuesto
‘de flujo por encima del nivel de los drenec, .ssl como tambiéne

de flujo por debajo del nivel de los mismos.

De la ecuzcién (c) se obtienes

224k B2 + BEKD H -—-- -(a)
q ' T q

L

dondes

egpaciamiento entre drenes,en m,

= Coeficiente de drensje, o descarge de _
drenes por unidad de éree, en m/dfa [
Conductivided hidréulica (o permeabilidaed)

del suelo, en m/die.

= Carga hidréulice por encima del dren, en el
punto medio entre darenes, en m.

= Profundided 2 le cape impermezble por debejo del
nivel de drenes, en m.

o = K o
n

La £8rmule enterior e¢s conocide como le ecuscidn de lg elipse
¥y en relacién con el célculo Ge espaciamiento de drenes es més
conocide como la férmule de Donnan, ref.l7,
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Fig, VII)6 componentes de flujo segin Hooghoudt

Por otro lado, si se tiene el caso de dos estratos de diferente
conductividad hidréulica, fig. VII.17b, y edemis el nivel de -
los drenes colncide con le intercars de los dos eatratos (no es
necesario que ello ocurra, entonces la ec, (d) se transforma ens

2

12 a1’ + B K2DH - = - - =(0)

.q q

Para el smpleo de le ecuacién (d) debe tenersze presente lo
siguientes

1) 8 x° D H = Eg provocads por el flujo de sgus por

q debajo del nivel de los drenes.

2) 4 K1 Hz = Es provocedm por el flujo de agus por
q encima del nivel de drenes,

3) La féronule de Hooghoudt se aplice en
los siguientes cusos '

a) Pare suelos homogéneos, fig. VIL, 17,



B
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I

~AE3m

' Cuando los drsnes ocupnn la intercara’ untro
dos estratos, fig. VIIAT.b,

Cuando loe drenes sotén 1oca.11zadon.por debajp-de la
intercara .de.ios_-doms estratos, se debe aplicar la -
f6rmule de Hooghoudt como una primera aproximecién,-
ya que no es posible predecir el grado de precisién-
obtenido.

W ENf & i >Y = EIF FHI E,
Ky
e 17l C T ) B 77 T EINE X/ TEFEI /‘
(a) (v)

rig., Vviiat. Drenee colocados en suelo homogéneo (a)

1)
2)

a)

¥ no homogéneo (b).

CONDICIONES PARA QUE SE PRODUZCA EL PLUJO
HORIZONTAL Y SE ' EMPLEE LA FORNULA DE = =
HOOGHOUDT

L>» D
H D
Observacioness

Drenes cercanos & la cape impermezble, D = 0
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L2 = 4 KH2 (ee le aeigna al flujo por oncinl

q . del nivel de dronos).

b) HLCD, condicién de flujo horizontal

1° « 8K DE (se le asigzna al flujo por debajo

Q del nivel de drenes)

-e) Si el nivel de los drenes coincide con la intercara de
dos cepas en el suelo, fig., VI1,17.b.

i = 4 ElH + 8§ K2DH
q q

Dado que la ecuacién anterior es pere flujo horizontal y pare
que este se produzca es necesario gque se cumplan las condicio-
nes 1) y 2), Hooghoudt deaarrolld en funcién de la ecuacibn «- .
anterior, une expresidn para flujo radial, en lacual resmplaza
la profundided a 1a capa impermesble por el espesor del estrato
sguivalente.

El estratoc o capa equivalente es un espesor tedrico en el cuml

solamente ocurre flujo horizontal, fig. VII,1B8,b, ¥y que resmpla
6 la aituecién real de un dren con fluJjo horicontal y flujo =

radinl,

I
l [l
T WV 77 B7i7 GFITE 37T 707 = N7

Frtrt
(a) (B)

Pig.VI1.18, Situacidn real (2) y tedrice para flujo
radial y horizontal
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La situecién reel mostrads en la figurs anterior, con flujo
horizontal y radial hs sido transformada & una situacién =-
tefrica de flujo horizontal, modianto el empleo del estrato

oquivnlento, por lo ques

1° « 8BK2DeH + 4KLE

q q

2 e o aa(D)

El espesor del estrato equivalente ha sido tabuledo por = =
Hooghoudt, en funcién de la distencia D, y el egpaciamiento-
entre drenes L, Tabdbla VII.1

Bo le tebla VII.l, cuando D > I/4,.

De = constante y si esto suceds, el

flujo es enteramente radiesl,

" La solucibn de la f6rmla f), es por tanteos, se supone un -

valor para 1L y se emplee le tsbla VII,1l, para cobtener "Dia",=

Si el valor fue el corrscto, eantonces debe de comparase COn=
dicha ecuacidén, ei no concuerda la igueldad entonces debe

. suponerse otro nuevo velor para "L" y repetirse el procedi—-

miento,.

‘ A:oontinuacién se expone un ejemplo de aplicacién.

Calcular le seperacién de los drenes parcelarios que se requie

cooren en un terreno donde se debe mantener el manto freético a =
1450 m, de profundided, con los siguientes datoss

_ Profundidad del hidroapoyo desde le

superficie = 10 m,
Valor de lz conductividad hidrdulica = 1,06 m/die
Profundidad de los drenes = 2 m.

Perfil del terreno = homogéneo,



TABLA ViI.l .
PROPUNDIDADES EQUIVALENTES De PARA DIFBRENTES VALORES D, SEGUN HOOGHOUDT (1940)

L—s%m 7.5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 L-=50 75 100 150 200 250

D D

0.5m 0,47 0,48 0.49 0,49 0,49 0,50 0,50 0.5m 0.50

0.75 0|60 0.69 0071 0173 0.73 0.?4 0.?5 0.75 0.75 0076 0.76 1 0096 0097 0098 0099 0099 0.99
1,25 0,70 0,82 0,89 1,00 1.05 1,09 1,12 1.13 1,14 1.14 1,15 3 2,29 2.49 2,60 2,72 2,79 2.83
1.50 0,88 0,97 1,11 1,19 1.25 1,28 1,31 1.34 1.35 1,36 4 2,71 3,04 3.24 3,46 3.58 3.66
1.75 0.9 1.02 1,20 1,30 1,39 1.45 1.49 1.52 1.55 1,57 5 3,02 3.49 3,78 4.12 4.31 4.4) |
2,00 1,08 1,28 1.41 1.5 1,57 1.62 1,66 1,70 1.72 6 3.23 3.85 4.23 4,70 4.97 5.15
2,25 .13 1,34 1,50 1,69 1,69 1,76 1.81 1.84 1,86 7 3.43 4.14 4,62 5.22 5.57 5.81 |
2,50 1,38 1,57 1.69 1.79 1,87 1.94 1.99 2.02 8 3.56 4,38 4,95 5.68 6.1) 6.4} |
2,75 1,42 1.63 1,76 1.88 1,98 2,05 2,12 2,18 9 3,66 4,57 5.23 6,09 6.63 T.00
3.25 1,48 1.71 1.88 2.04 2,16 2,26 2,35 2,42 12,5 5.02 5.92 7.20 8,06 8,68
3.50 1,50 1.75 1.93 2.11 2.24 2,35 2.45 2,54 15 520 6425 T.77 8.84 9,64 |
3.75 1,52 1,78 1.97 2,17 2,31 2,44 2,54 2,64 17.5 5:30 6.44 8.20 9.47 10.4
4,00 1.81 2,02 2,22 2,37 2.51 2.62 2,71 20 © 6460 8,54 9,97 11.1
4,50 1,85 2,08 2,31 2,50 2,63 2.76 2.87 25 6,79 8.99 10,7 12,1
5,00 1.88 2,15 2,38 2,58 2,75 2.89 3,02 30 9.27 11.3 12.9
5450 ' 2.20 2,43 2.65 2.84 3,00 3015 35 9.4‘ 11.6 13.4
6.00 2.48 2070 2092 3.09 3026 40 ’ 1108 13.8
7.00 2,54 2,81 3,03 3.24 3.43 45 12.0 13.8
8,00 2,57 2.85 3,13 3,35 3.56 %0 12.1 14,3
9.00 2,89 3,18 3,43 3,66 ° 60 ! _ . { 14.6
10,00 1 1 1 ‘ { 3.23 3.48 3,74 3,88 5,38 6,82 9,55 12.2 14.7

0071 0.9_; 101-4 1058 1'82 2.24 2-28 2.21 :.2& 1225 1:6‘8 .
""466- ‘ e

Puente,roef,16,
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Gasto especifico q = 0.005 n/dia.

Abastecimimto desesdo del manto frefitico a = 1,50 m de la
superficie del terreno.

En base a los datoe anteriores el esguema quedas

Dufl m " E=1,06 m/afa

EX]EHEIN S 2V E77 2] ST =20 =7 =7 S0

- Hediente la férmuls de Hooghoudt, pare flujo radiml

y horizontel.

2 2

= 8 EK2DeH o 411 H
Q . q

L

Como el astrato es homogéneo, Kl = K2,



=ifl=

2

1°= 4K 8 (2 De & H)
q
12« 4% 1.06 x 0,50 (2 x De_+ 0.50)

0.005

Suponiendo une L = 59 m, mediante lu tebla VII.l, D = 8 m,
¢ interpolando se obtienes De = 31.8552 m, )

Ilz = 3481.21 .: L= 59 B

Como "L" calculada es igual a "L" supussta le solucién es -
correcta,

VIii4.2.1.2. FRINCIPIOS DE LA ECUACION DE ERNST

La ecuacién de Ernst ea splicable a dos capas de suelos, y & =
log casos en suelo homogéneo, cuando los drenes ocupan 1los = =
intercara entre loe dos estratos y cuando loe mismos estén - -
lacelizados por debajo de lm intercars de los dos estratos, —-
esf mismo, pere suelop con le intercaras de las dos capas por =
deba jo del nivel de los drenes,

Brnet consider$ gqu el flujo que se dirige e los drenes, sean -
estos por zanjes de drenaje ¢ tuberfas, tiene tres componentess

Une vertical (V)}, une horizontel (H), y une redial (R),
fig. Vilag,

/q

T CINE N EVIEL B T BT EM SN F N ETENZINEI Y S

y o‘/—r\ Hadiy+by bR

AEEIIESZ S EII T J) IR ST SN E N X ELY

rig.ﬁII.IQ. Componentes de la ecuacifn de Brnst.
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Donde H o5 le cargs hidréulicas total neceseria para gque el -
ague fluye hacia el dren y es 1gua.1 8 lea sune de lus nsis—
“tencias 8l :rlujo.

a) Componente vertical.

La componente vnrti.csl Ernst la express comos £ig. VI, 20,

Q
TR R TiTT R 7777 B TTB 700 B 70T B oW & WT W& o7 TR EAT ET)
Pig,VI1.20, Componente vertical

' ''Donde, Dv/K es llemada resistencia vertical. Generalmente,
" los valores de le componente vertical son casi despreciebles,

b) Componente horizontal.
Ernst supone gue el flujo ocurre en la parte inferior -

de los drenes, mis le mited de 1ls carge hidréfulice en el - -
punto medio de maneras que, fig., VII.21.

1«8 DoEi+4kHHE =8LH (Do+H)wB8KH D
qQ a € q -

L
q
g

D, = Do + H/2 !LH
- ]'; n
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s

=
IS_L

D= Profundidad en s que

i ocwrre flujo horizontal
'Wﬂ/JWWﬂI’//WJI:ﬁI?/Pﬂ/W o

Pig., VII.21. Components horizontal,

Por otro lsdo, cuando existen varios estratos por dedajo dsl
nivel de drqncs. fig. VII.22.

n
KD, = S KiDi ; o seaKD = EyD, + Kgbae-~

1e)
K3D3+=— =a—-¢ Knbn

DI SN/ E I G WIE[RF 57t P R ITE T

e = mm e - - e e o e e

D
K, 12

THE 177 Wl % 1T S7T FiiT BT BT Erat BrIFEM EINE
Pig. VI1.22, Diferentes estratos de suelo.

¢} Componente radizl
g = qlW ;conza=l

Uniendo 1lms 3 exprugiones se¢ obtiene la carge hidrféulica total

que es necesaric para vencer lus tres resistencias el flujo o=
sens
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E = hv +hH + Hp

Hmq _Dv_+ qu ¢ g L W

. Donde W es 1a resistehcig radisl

-*"'Bgta ecuscién es de segundo grado en L de le formas

AI-2+BL‘+O-O 4 Aml, Bmgm -' y

c=gq Dv -H
: E
de la cual se obtiene L, toméndoss el valor positivo.

Al

En base a lo enterior Emst desarrolld les siguientes ecuaciones
‘pare drenaje por Zenjas,

a) ~Suelo homopéneo y Do { 1l/4, fig. VII.:23.

2
Hm gk
TR ML T YN VY — -(g)
Kl i ' K, u
Donde le conmponente verticel se desprecid,
yus=sb+ 24 ac+ 1

Dy e Dr=Dgei/2

7% -=[I’ FNTEITRIRGTN R 77T S i71 B 77] T E SIS/ ST EIRE7 W& 177

Pig.VII,23, Drenaje por zanjas en suelo homogéneo
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La solucién puras ecte caso se obtiene
mediante la expresién (g).

b) K1 nivel del agua en ol-dron' coincide con 1la intercara. - -
de dos capas de suelo, fig. VII.24

Pig. VI1.24 Drenaje en susle no homogéneo. S

Si K19€ K2 , entonces hv = 0 y por lo tanto
0 .
Hs= q 1L + qL In (Do) ==-=—=(b)
8 (K1D1+K202) FE2 U

i Kic&<€ X2

2
H=q Dv_+ ol + g1 .
Ki BED2 pga— ° (”—:) -(4)

Si Ke&& K2 3 se recomiendm utilizar la ecuacién
de Hooghoudt, ec. (f).



c) El dren me encuentra completamente en la
capa superior, fig. VII,.25

Huwq _Dv « 1'.-2 +-g L Lo (a .I_J_g) .-(j)
_ Kl g ZKIDJ.-&KED?i TKl u-

dque "a® ge obtiene de la grifics VII.3.

q
L
cHEIY
) M ,
) j; Dy | DleDgei/2
2o O '
;1‘-J l
K2
D2
. AW EA T TN F W BN B IO M ENY, 7]

Iig. VII.25 Drenaje en suelo no homogéneo,
en la ¢s&pa superior.

Ejenplo de aplicaciéns

Se desea determinar el espaciamiento necesario para abatir el
nivel freftico 1 m. en un sistema de zanjas. '

Ha= 0,90 2 g = 0.004m/dfe
Do = 4.90 I
Kl = 0.40 n/dfa
Dy =H/2 s 0.45 m.
b = 0.6 n
d = 0,20 m
t = 135l
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VIX, 3 neitstenchonudtal i) Case Suely debifo ge
I1nt drenes cosp'sle de doy exlraloy diferentey
[FEreuty [+rall
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-1 . |1
Y . ,-{-—-_—u/ -4J’— s
1 - ’/’ 1
"1 /"’ .
.. :
| 4651 | A=TT ys petimrlre mojado s Tr
;-““'—-‘”J""’ N
I o2 | : 1
. . T Ad)
o ¥ LI I ML ¥ 3T 4 8§ 8T a5 [ 30 40 30
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o1 argrestuedt bayikuet e Liod @ wbingsian 30 1 mre-ameal, W imaiags, Ta Wabms il 14}

Fuentes ref, 17. : !
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-~ q=0,004m/afa .
1

V7 O LB -— r

xl004ﬂ/d£l | -
._DJ:_.; j-_-_..

‘I‘OQW“. i Al
4y

=AW BN I

suﬁcidns

U= 0,60 x 2 (0.2) “ (1)2 + 1 = 1,16 o.

Como el nivel del agua coincide con l& intercara de dos capas
de suelo se usa 1la ecuacién (h) ye que K14 K2,

Ha 14 + g L_ In (Do)
8 (K1Dle K2D2) w K2 u

‘Sustituyendo valoress

0.90 = 0,004 1° + 0,004 L In (4230,
1.16

B ‘0.‘0 X 0.45 + 0-8034090) 301416x0080

0.90 = 0.0001219512 L° + 0.00229 L

L =77 o
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Vil.4.2.2,  PLUJO NO ESTABLECIDO O NO PERMANENTE.
VIl.4.2.2.1 ECUACION DE GLOVER=DUKN (1954)

Considerando la ecuacién de Bouisincnq, ref, 17,

S dy = &y cceccaaa )
Ko ot "axe

dondes

= distancia del nivel fredtico por encima

del estrato impermeable

Posicifn norizontal

Tiempo

perueabilidad o conductividaed hidréulice
porosided drenable o rendimiento especifico
Espesor del estrato donde ocurre - =
flujo horizontal. :

ot PNk L]

Para le solucién de la ecuacifén pueden especificarse las condi-
ciones limites siguientess '

Nivel freftico inicielmente horizontal.

Y=yo= g 3 02X<L y tmo
: S .

Nivel freftico & nivel de logs drenes.

Yy=0 x=mwo0, x=L ytro
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i
I/,fq-recurga instanténes : i

& o/ f 7 FIVE v e i

DgeDy+ _h_}ﬂ.o

Nivel inicisl

i

0

W RIS AL IR YI P ITEIHErI ENET R TV

‘Pig. VII.26 Variacidn del nivel fredtico en un tiempo "t"

Une solucién de la ecuacidn de Boussinesg bajo las condiciones
limites seris

: 2
Y (xyt) = Yo _4_ 2 1l e !-'-n—u%i“—’-zis«mn‘. x :
- n =l,=3,5,=T)9 n L -"(I'].

Para hellar ¥, en une distencia x cualquiera,
ge tienes

Y=Yo =ho en el tiempo €t = o
L t ht
gt ”
Comos

Sen nWwx , parax = L/2 ess SennNl = Sen W
: 2L 2

Asi, peras

n=2l1l Sen W =1
2

ns3 3en = 3W = 1
‘ 2

na=5 Sen 5 ¥ =1
2
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Con lo cual lu serie se convierte ens

- - 2 '
Bt = ho _4_ -

™ %-1."3.5.7'9 ry sz? J— N}

lq ecuacién anterior es vélide solemente para el punto medio
entre drenes, sin embargo la ec. (L) es general, para oullquior
distancia X,

Por‘otro lado haciendos

S 1 . = j, expresado en dfas
we KD -

¥y sustituyendo este valor en la ecumcifén (m)

H

o 2t

nt sho 4_ 5 1 e T
M n=l,=3,5,77,9 n

Pere n =-3,5 ge tienes

1 .-gt/j :
3

5 .

Son velores pegueiivs y por lo tantc se puede obtener una solu-
cién eproximads con el primer término (n=l), o sea ques

ht = ho _4_ e"t/;l 6 ht= 1.273 ho e't/J
T .

Reemplazerdo Jj y despe jando L2 se obtienes

2

L WK Dt

5 In (1 273 b

n

ht)
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Sin embargo, el valor de 1.273 es considerando que la superficie
freftica es plane inicinimente ( t = 0o ), fig. VII,.26.

La ecuacifn (n) se utiliza parz el espaciemiento de drenes, 1la t-
e8 el tiempo neceserio pera gue el nivel fredtico baje desde una
posicién ho haste ht (dfias).

" _Dondes D w Do+ bt +ho

n

D = el espesor del estrato donde ocurre
el flujo horizontml,

Do=sDe y debe ser reeemplazado porel valor de una capék
en la que ocurre ¢l flujo horizontel y para el-
cual ge emplea el criterio de Hooghoudt,
tabla VII.1

- Por otra parte, cuando lg superficie freética es uns paréboll -
de cuarto grado &l valor de 1,273 debs ser reemplazado en la -=
ecuecién (a) por el valor de 1,16, con lo cusl diche ecuacién -
repulte Tinalmentes

1 « KDt

ht

. El velor de "S" representas

S = Volumen de ggue libre
volumen total

Ague libre

CeC

Suelo
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"g", Be puadé deterpinar mediente le gréfica V1.4
en funcién de la permeabilided, o bidn mediants la
siguiente expresién, ref. 24.

Ss (Ps=-cc.)xDa ,.en%
donde Ps = % de humedad

Poa= Pash - Pss x 100
Fac

-siendos
: Feh = peso del suelo hdmedo
Fss = peso del sueslo seco, -

Ejemplo de mpliceciéng
Se tiene el siguisnte pictema de drenaje en el que se depea <

determinar la longitud entre los drenss pars un abatimicnto -
en 15 dfas,

13 llll [ FUFF Y 7720 778 72 /7 r Trg T 7777 FIF p s 17 /vy s )

Datoss :
ht = 0.50 sgbatimiento deseado
n = 1.00

t = 15 diss (tzempo entre riegos)
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K (nlg/ N
GRAFICA VII.4 Coeficiente de slmpcenaje S

)

Permesdbilidcud
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k = 1.06 n/ale
DO = 6 W

Solucidns o
De la gréfica VII, 4. con k = 1.06m/afa = 1,738 plg/hr
S = 0,14
Suponiendo une L = 35 m y con latabla ViI.l,
para Do = 6 £e¢ obtienes De = 2,85
entoncess

D= Do # ht+ho = 2,85 ¢ 0,50 ¢« 1.00 = 3,225
4 4 -

1% = 3.1416 x 1.06 x 3.225 x 15 = 1231,287 {. L = 35,08 m. -
0.4 In (1.273 x 1,00, ;

0.50

Como “L" calculada es iguzl a"L"™ supussta, se considera correcto.

VII.4.3 DBTRRIINAGION DBL GASTO ESPECIPICO (q)

El gasto sspecifico es la cantidad de sgus por metro cu.drado de -
superficie que debe drenarse y se expresa en m/dis, -

En los Distritos de las zones éridas, donde las precipitaciones
son menores de 300 mm, se calculz teniendo en cuente dnicamente
los excedentes de riego del cultivo que requiere la mayor léuins
brutc de riego, medimnte la  siguiente expresidng

( LR =L uc.)=gq
T

Dondes

IR = Lémine bruta por riego en m,

Lu,¢ = Lfmine pera cubrir el uso consuntivo
entre los dos riegos de menor intervalo
en metros,

T e Tiempo requerido pera drenerilo,
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. PROBLEMAS FROPUESTOS,

1) . Determinar el espacismiento de los Arenss

mostrados en la figura, con los datos
siguientess sol. 60 m.

H -'0.50 m,
q = 0.005 n/dfe
D= 8,00 m,
F=s 2,00 m,
Kl = 1,40 n/dis
kX2 = 1,06 m/dfe
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" 2) Se requiere deternminar el espaciamiento de los drenes

mostrados en la figure con los datos siguientess

0,5 m,
0.004 m/dic
1.02 m/die
1.32 n/adn
2,00 m.

4 m,

0.40 e
0.15 m.,
1.53 1
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3} 5e requiere determinar el espaciamiento neceserio entre =

drenes, para un terrsno sometido & riego, que sstéd compues
to por suelo homogéneo con une permeabilidad de 0.82 m/afa.
El sistema de drenaje serd mediante-zanjas con talud 1.5s1,
ancho de plantills de 0,50 m, tirante de 0,30 m, el coefi-
ciente de drenaje es igual a 6 mm/dfs,
El abatiziento del nivel fredtico tiene una sltura de 0.90m
haste la superficie libre del agus de 1la zanja y la profune
dided del egtrato impermeable es de 4.70 m. & partir de la-
superficie libre del mgua de la zanja,

Sol. 66 ¥

4) En un sistema de drencje por zanjms, el nivel del agua coine
. cide con le intercara de dos capae de suelo, Se reguiere-
deterninar le distancia verticel del nivel del abatimisnto -
" haste la superficie del agua de 1lms zanjes, considerando que
la permesbilidad del suelo por sncime de dicha superficie de
agua o3 de 0,02 m/dfa y por debejo de la misma de 1,02 n/dia.
El espaciamiento entre drenes es de 70 m, ¥y la profundidad -
del estrato impermeable a partir de la plantilie de la zanjs
de 5,80 m, la zanja tiene un talud de 1lsl con ancho de plan-
tilla de 0.40 m., y tirante de 0.20 m. El1 coeficiente de dre-
naje ez de 0.003z/dia. : ' :
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‘VIII.  ESTRUCTURAS.

En este capitulo se exponen las estructuras que en un sistema-
de riego se presentan con mayor frecuencia, asi{ como el célcu-
lo hidréulico de algunas de ellas.

VIII.I ESTRUCTURAS TIFQ,

En términos generales, les estructuras tipo se pueden conside=
rar aquellas en las que sus medidas no.cambian substancialmen-
te de un caso & otro, conservdndose su forma general,

Esta clase de estructuras, solo es necesario adaptaélaa ala =
topografia del eitio que se le haya fijado en la etepa de = =
localizacién.

Dentro de este grupo de estructuras, se incluyen las eforadoras,
las represes y. cafdas, las cueles tienen la funcién primordiaml
de distribuir el agua y proteger la fona de riego resvectivi--
mente,
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A continuacidén se tratarén algunos conceptos relacionsdos- -
con dichas estructuras, tales como, descripcifén, funcionan-
miento hidrdulico y localizacién,

VIII.I.I- ESTRUCTURAS APORADORAS.

El conocimiento actual de le relacién que existe entre los
suelos, la humedad y los cultivos permite gque los sistemas
de riego se disefien para eplicar el mgua en los volémenes-
y proporciones gque convengan £ la capacidad de absorcién -
de las tierras, obteniéndose asi el méximo aprovechamiento
del liquido y eviténdose perjuicios a los suelos, Obviamen
te, el conocimiento de estos factores serd til solo ai 1la
medicién del agus se lleva a cabo com un gredo ragzonable -
de exactitud.

Los experimentos ¥ eveluaciones reelizados sobre los siste-
meg de riego empleados, normalmente se utilizan para deter-
minar indices de absorcién de los suelos, magnitudes ApPTro--
piadae de las corrientes, longitudes mdximas de recorrido,-
en surcos ¥ bordos, asi como otros factores gque influyen an
el empleo provechoso del agusa, Para llevar & cabo estas-
pruebss y evaluaciones, es indispensable contar con elemen- -
tos o dispositivos precisos pera el aforo.

La necesidad creciente de utilizar toda el ague disponibls,
ain en slgunag regiones himedas, y el aumenio en loe coatos
para desarrollar nuevos recursos hidréulicos hacen imperati
vo que el sgua sea aprovechada econdémicemente y sin desper-
dicio,. Esto no puede lograrse si no se utilizan nistcnau
de medicién,

En general les estructuras eforadorae se dividen en 4 grupos
que spns

Mincionando a régimen critico

Puncionando por medio de un resalto
Funcionando como orificio

Combinande elgunas de les funciones anteriores,



-457=

-VIIl.1.1.1 ESTRUCTURAS AFPORADORAS QUE PUNUIONAN
: A REGIMEN CRITIGO.

VIil.I.1.I.I AFPORADORA TIPO GUAIUCHIK;

. Dentro del grupo de estructuras aforadoras gue trabajan a -
régimen critico, se pueden mencionar toda la gema de verte=
. dores y de éstos el utilizado con més frecuencia en la - =
. : SeAsR.,H., @8 el "Tipo Prancis" que es un vertedor de cresta

. delgada, mas comunmente llamado estructura tipo Guamichil,-
. fig. VIII.I., y consiste en colocar en la seccifn transver-
.sal del canal una escotadurg & través de la cusl se hace —

.o clireular ol agua. Cuando 1a longitud de la cresta es - -

relativanente psquefle comparada con el ancho de la regadera
los filetes liquidos del chorro sufren contracciones laterse
- les que no existirfan cuando la longitud de ll cresta fuera
-1gual al ancho -del canal.

i Las ventajas y desventajas que tiene este estructura afora-
_dora son las siguientess

"= Es ffecil de Operar

« Es fécil de calibrar

= Debe tener carga suficiente para su

_ corrscto funcionamiento.

"= Se azolva fAcilmente y después de azolvado
d4 mediciones incorrectas.

~ Debe estar bien disefiada la regadera aguas abajo, ya
que de lo contrario, existe peligro que se ahogue el
chorro.

« Debe tener una buena ventilacién el chorro.

VIII.I.I.I.2 ESTRUCTURA AFORADORA TIPQ CELAYA,

Esta congsta de un vertedor fijo de crestia ancha que pera su-
buen funcionamiento requiere que el canal siempre esté lleno,
Necesita un buen disefio de la regadera que queda aguas -abajo
para evitar el ahogamiento,

Eé fécil de calibrar y requiere menos carga que el aforador-

tipo Guamdchil, En la fig. VIII.2, gse muestra una estruce
* tura de este tipo.



VIiI.l.I.1,3 ESTRUCTURA AFORADORA TIFO MAYO,

Bste tipo de sstructura aforadora-consiste en una seccidn —
de control donde se instale una compuerta deslizante para ——
provocar que trabrje como orificio y hacer determinaciones—
de cargs y gastos. Tiene poca precisién por la determina-
cién de las cargas, presentando también el serio inconvenien
te de que el usuario puede sbrirla, salvo que se le cologue-
un candado, Para trabajar como vertedor requiers de una -
cierta carga gus en terrenc plano no se puede dar.

Es fdcil de calibrar y requiers de un buen dimefio de 18 = ==

regadera para'que no se produgzca el ahogamiento cuando traba
ja como vertedor, el chorro debs estar bien calibrado para -
que se pueda efectuar la correctas medicién, En La figura- -
YIII.3 mse muestra una estructura de aate tipo. -

De las estructurse que funcionan a régimen critico, las que &
trabajan como vertedorea, se aforan lesyendo la carga scbrs la -
cresta refiriéndola a tablas o gréficas previamente caleulep--
des; las gue trabajan como orificio mse aforan leyendo la ~ =
diferencia de cargas, refiriéndolas tanbién a tabias o gréri
cas segdn férmulas de orificios. R

VIIl.I.1.2 ESTRUCTURAS AFORADORAS QUE PUNCIONAR
POR MEDIQ DE UN RESALTO.

viii.l.l1.2.,1 APORADOR TIPO VENIURI.

Este aforador se utilize en las dltimas ramificaciones de los
censles, donde se operan gamatos que varian entre 50 y 200 -~
Lts/seg. En la'operacidn de los canales se presenta la difie
cultad de mantener el agua & niveles constantes, ya que la -
prictica de riego obliga & abrir y cerrpr las compuertas de -
la obra de toma & intervalos irregulares de tal manera que —
aungue se disponga de un sencillo dispositivo de eforo, 18 ~-
determinacién del volumen total del agura utilizada en el rie-
g0 de une parcela, no es muy precisa, A no ser gue mientras -
dure el riego, se practiquen dos 6 més ocbservaciones en la -~
medicién del gasto.
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" .La medida-del gasto en los Distritos de riego, mo es muy pre

cisa, de tal mamers que se¢ pusde aceptar en la préctica de =
las aforos, desviaciones hasts deo un 10£ del gasto aproxima-
damente.

.. - Segén emsayos hechos en el laboratorio de la S,A.R.H, la es-
“tructura que se considers més convenieate es 1la tipo Veaturi

fig. ViiI.4, que consiste en um estrechamieato practicado ean

el canal, capaz de provocar el tiremte critico em la corrien
... te; ol estrechamiseato es de seccién rectangular formado por
" dos parsdes laterales de longitud igual a tres veocss ¢l an—

cho del estrechamiento; em su parte inicial estd formado por
us segmento de ciroculo y las paredes termimax em un easanchp
miento brusco para smpotrarse en los taludes del canal,

‘ Dinpull de una serie de pruedbes para diferentes gastos as de
.. terminé que para el 1limite de fumcionamiento de la estructu-
ra hasta donde la descarga pueds considerarse libre, es la -

relacién 4/H = 0,70, es decir, que la descarge no varfs mien
tras el tirante sguas abajo sea menor del 70f del tiramte —-
aguas arriba.

En la figura siguiente se muestra el funciomamiento del afoe-
rador com descATgk libre

.74

z

El hecho de que este aforador permita un ahogamiento téR —we
grande sin elterar el valor del gasto es de gram utilided, -
ya que ex los distritos de riego ruy pleanos, los cune-
les tiencn pendientas muy bajas y no edmiten la instelecién
de estructuras gque provoquea fuertes pérdidas de carga.

Para caxales de smeccién pequeda donde el shogamiento es me—
yor de 0.7 se adopta un escalém colocado en la pantalla cuya
lomgitud sea igual el aforador y cuya eltura eea la diferen-
cia ( 4 = 74 ) en cms,, con dicho escalém trabaja perfectt-e

mente.
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BEa la figure siguiente se muestra la modificeciéa antes dicha.

- [

Taobién se llevé a cabo otra molificacién para que ¢l ALOYG~-
dor trabaje como regulasdor de gesto comstamte & pesar de que
hubiers variaciomes de nivel de agua en ol canal sgums arrida.
Dicha modificacién consistié en la colocacifa de una pantalla
al fimal del estrechamiento. Con esta pantalle se logra que -
la corrieate gque fluye como escurrimiento a superficie libre,
cambie el escurrimiemto & través de un orificio en cussto di-
cha superficis libre toca el labio inferior de la panmtalla.

VIII.l.1l.2.2. APORADOR PARSHALL.

El problems de comtar com um dispositivo de aforo cuya preci=
sifn fuese tam bueaa como la de un vertedor y que no se tuvie
ra el problema de azolves, fué resuelto por el Ing. Ralph L.
Farshall, ref, 18, em Estedos Unidos, quien idef mlgumas modi
fionciones para el medidor Venturi, nsjorandolo y damdo lugar
8 la estructura sforadora gue lleva su nombre,.

El medidor comsta ds tres partes fundameatales que soms 1a s
trada, formeda por dos paredes verticales simétricas y coaver
gentes ¥y com plentilla horizoatal; la gergeata, que sstf forw
made por dos pearedes verticales y pareleles cor plamtilles ime
clinada hscie sbejo; por dltimo, la selida que estd formsds -
tapbiém por dos parcies verticeles pero divergentes y la plam
tilla ligerameate inclineda hecie arribe, La arista foraada -
por 1la urida de lms plentillas de la entreda y de la gargants

. pe llama "Cresta del Kedidor™ y a su longitud, o mee, 1la dig-
tencia entre las parcdes de le gargants, se le llamas "Tamafio
del Kedidor™ (W).
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NERUSS AN Ls estructura tiene.dos tamgues amortigusdores pars. medir las
' cargas “"He" y "Hb" amtes y después d¢ la crests, colocados ea
loa lados de la estructurs y comunicséos & ella por tuberia -
qué se comecta & puntos bien definidos de la entrada y ls gar
- ganta. Si e) medidor trabaje con sumersiém, es necesaric me--
--3ir las dos cargas) si trabajs a descarga libre, basta medir
. dnicamente la cerga Ha pars calcular el gasto.

G A la releacifa 5 = Ha/Hb se le llama "Grado de Suzmersién" y es
Lrorznatsc e que determime si em um momeato dado el medidor trabeaja coa
descarga libre o con sumersiém, sstas caracteristicas de escu
rrisiento, estém deternimadas com los siguientes valores liai

P tut

N ...!AIARO DBL NEDIDOR DESCARGA LIBRB CON SUNERSION
e o i W menor de 0,30 m 8 <€0.60 S de 0,60 a 0,95
Lot Woentre 0,30 y 2,50m 8. €0,70 S de 0,70 = 0,95

- o Woentre 2,50 ¥ 15.00m 8 <0.80 S de 0,80 a 0,95

- Las investigaciones d¢ Parshall nostraroa que ousade el grade

- 4o sumersiéa ss mayor de 0,95, la determinacifn del gasto se
vuelve muy imcierta debiendo sdoptarse por lo tamto 0.95 como
valor méximo de¢ "3", as{ como también se recomiemis que el me
didor trabaje con descarga librs.

ayere - Ea 1la figurs siguiente ss nuestra les cargas Ha y Hb en um ns
=i . .. .didor de este tipe. .

L

- -

I3l - . o -
_- D /' 7 . \/]
R \4_____”7//\\}7/\\\

Fuente,ref 19,
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- E1 disefio del nedidor sonsiste ea comparar el tamafio del medj
dor y la pérdida de ocarga ocasionads, probando diversos tame-
fios, escogiendo el que preseate mayorus veatajas.

~ Los gastos aforados alcangan valores hasta de 85 n?/uc. )
Las ventajas que me tismem on ¢l uso de este tipo de aforador
SORS

= Bl dissfio es simple y su comstruceiéa es relativamente
barata, '

= La estructura tralxje biean, adm temiemdo variaciém deo =
g88t0os, ¥ el error em la medicién mo pasa del 5% cusmdo
el medidor trabaja ahogado y del 3% cuando tradbaja cem
desoarga libre. :

= La velosidad de llegada mo influye précticaments e s
determinacida del gasto. )

= Se tiemen pocas pérdidas ea comparaciéa com las que se
origimen em otras estructuras de aforo. ‘

= No ae tisme problema de asolve ya que ¢l aumcuto de la
velocidad mantiens 2 la estructura libre de obstruceie-
AeB, "

En la £ig., VIII.5 se muestra este tipo de medidor.

VIIl.1l.1.3. ESTRUCTURAS AFORADORAS QUE PUNCIONAN CONO
ORIPICIO,.

VIII.1l,1l.3.1, ESTRUCTURA APORADORA DE CARGA CONSTANTE,

Consiste er uma caja comstruida a la eatrada de la booca tome
en la cual se colocan dos compuertass Usa coatrola el paso ==
del agua del canal a la caja y se demomiam "compuerta postees
rior", controla el paso del agua de la csja a 1a tubcrim 0 ==
corducto que 1le conduce 2l camal 0 la regadera.

Este tipo de estructura permite medir gastos hasta de 2000 —
1te/seg. com objeto de medir los miveles del agua deatro y —=
fuera de la caja, se colocan dos escelzas Una aguas arriba de
la compuerta anterior, y la otra sguas abajo de la mismm, dem
tro de la caja, como se pucstira em la figura siguientes
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Campuerta gaterior

I Compuerts posterior

-| __Encn.la -~ /

1a operacién de la estructura comsiste emn lo siguiemtes

" Estando ambas compuertas cerradas, se abre la compuerta ante
rior una abertura tal que pueda proporcionar el gesto necespe
.rio, teaniendo la abertura adscuade, se abres la compuerta pog=
terior hasta qus la diferencia de lescturas en las escalas sea
igual a la pérdida de carga necesaris "Ah" para proporciomar
¢l gaste mecesario. Esta pérdida de .carga dsbe mantenerse du-
rante la operscién de la estructura y es de 6 cm para gastos
hanta-4d¢ 500 lta/meg y 4o 10 om pars gastos mAyorss.
" B la £ig. VIII,6 se muestra este tipo de estructura.

Las veatajas que presentes la egtructura aforadora de Cargh —=
constaate son las siguieates:

= Se requiers poca carga para su operaciéa

~ Tiexze poco rango de variabilided de gastos
. = las pérdides de cargs en la estructura son minimas.
Como desventaja se pueden mencionar las siguientes;

- La afectan las condiciones de entrsda y selida, asi como
las propims dimensiones de la caja.

= La compuerta anterior debs tener ua Bdﬁ de ahogamiento.

- Bl régimen em el canal se debe nantener =in muchas fluC—=
tuaciones.
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VIil.l.l.4 ESTRUCTURAS QUE PUNCIONAN EN PORMA
COMBINADA,

Dentro de- este grupe se pusden sontar alguass de las aates =
descritas, como la tipo Celaya, Veaturi y Eayo.

VIII.l.2. REFRESAS.

Estas som estructuras cuyos objetivos son las de controlar -
los caudales y mantener los niveles de aguk necesarios para
fagilitar su derivaciéa a otros canales ¢ bien, & las tomas
que quedam localizadas aguss arriba de la respresa.

En ¢l proyecto de¢ 1las represas ¢s necesarioc pomer umos carty
208 laterales con ol fin de que ea um momento dado pusdma d¢
salojar el gasto oxeedente que provieme del canal debido a =
una sobreelevaciém en éste; la altura de estos cartones de _.
berd ser igual al tiraate mormal del canal. los cartones sea.
rén de concreto con refuerzo por temperatura, ‘

En cuamto al disefio hidréulico de la represa, se considers -
que su érea hidréulica oscile entre el 90% y 1104 Qel frea -
hidréulica del camal con el fim de conservar 1la velocidad ==
del mismo.

Estas estructuras quedan locelizadas en una primera sproxima
cién en ¢l nomeato de efectuar la planeacién general del sig
tema y posteriormente se afinan tomandio en cuenta las noraes
siguientess

a) La represa, estando total o parcislaente cerrada, dedbg
rd abastecer las demandas méximas del mayor andmerc de
tomas situsdas agues arriba, respetando en todos los -
cesos ¢l bordo libre que se tieme como proteccién ea -
el canal,

b) Con objeto de tener una mejor operaciém y conservacifa
se recomienda tener un desnivel entre la plantilla del
canal principsl y la plantills del canal lateral, como
méximo de 4/10 del tirente del cenal principal y come
minimo, igunl 2 50 cm.

¢) Bl nfimero de represas en us camal deberi ser el minimo
posible con el objeto de tener una operacién més efece
tiva as{ como une reduccién en los costos de construc=
ci6‘.
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- Bxisten sdends otras recomesadaciones de tipo. prictico ¥ éon_-___

tructivoe como som las d¢ evitar hasta doade sea posible la -
comstrucciéas de estructuras dentro de las curvas de los cans
les o préximss & la salida de estas debido & que las fluctus
ciones -que pusden pressntarse. sn los miveles de agua, 4ifi—
cultan la correcta operwciéa.de las nisnas, ssinismo es aeop
sejable desplantar las estructuras en lugares que garanticea
la pdxima seguridad evitendo los fuertes terraplanes por hee
ber cruzado une depresifm o bién algin canal de los ya exise

" tentes, por los fenlimenos de tubificeciém que pudieran pPree

sentarse,

VII1.1.2.1, ESPACIAMIENTO ENTRE REPRESAS.

LY

. 31 eppacianiento néxime y minimo entre represas viene dado -
por las férmulas siguientess

L méxine » y « (0,25 y + &h) = 0,50
S

Lufoine = y + (0,255 +Ah) = 0,4 ¥
]

En las ques

Yy = Tiraate a la entradm de lx represa
b = Pérdidm de carga en la toma
5 = Pendiente longitudinal ded fondo,

En la figura siguiente se represeata sn for=me objetiva los -
eriterios antes memcionadoss

| Repress Reprega
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Kl método sates expussto debe usarse com algumas limitaciomes
-y que las férmulas tanto para el espaciamieate méxime como -
para el minisc la topografim no se considera, es decir, me 8¢
toma ea cusata sl corts que ss produce em la topografias.

ViII.X.2.2, CLASIFPICACION DE REPRESAS,

Las represas pueden clasificarse decde verios puntos de vista
Y la eleceidn del tipo adecuado estard sspaditide & 1los si---
guientes linesnieatosns

1)

Segléa los materiales de que estén construidas,

Ea 1o que respecte al tipo de meterial predonimante ea -
1w estructura, pueds decirse que es mecesario usm estudio
econdmico de los difereates xateriales ex cuaato a su ex
plotacién, acarreos, solocaciés y cantidades lisponiblon
sobre toio 2i se toma en cusnta la comveniencia de uni—

. formizar al mfximo el tipo de estructuras en el sistesma,

2)

La prexura o disponibdilided de tiempo con que se cuents
pars 1la comstruccidm es otro factor gque puede influir sa
la eleccidém del tipo de materiules utilizadoss

a) Kamposteria
b) Concrete reforzerdo
¢) Otros materiales

En ocasiones por tratarse de sistemas de riege sm rehsbi
litacidn en los cusles no es posible atraer o suspender
el riego y otras veces por la necesidzd de selvoguardar
la estabilidad politico-social interms en ls regifm,

Las represas puedem funciomar permitiemdo el paso del &=
gus por la parte superior como en el caso de las agujes,
° bien por la parte inferior como som lis compucrtnl Th-
diales y deszlizontes.

2) Agujes

Som por lo general plezes de madera de buens celidad y -
de eppesor suficiente pars soportar el empuje del agua.
El temafio de estas agujes queds limitado por su peso, de
manera que sean facilmente rmenejables por dos personas ¥y
sus aplicaciones nmée frecueates son en ssiructuras provi
sioneles y como corplemento & los sitemzs de compuertas
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sean radinles ¢ deslizantes, para cumndo ss temga que epe-
rar coatando -las compusriss principales en mantenimiente o..
" reparacidm, .

b) COMPUERTAS DRSLIZANTES

Ea gensral, estas consisten sa marcos rigi‘os compuestes -
por &ngulos & través de los cusles doslizan places metéli-
cas medisnte ux vhstago o tormillo y um mecanismo elevador.

El empleo de este tipe de compuesrtas depeade fundamentale-
aente del tiramte de disefio, pudieado decir que, 4s acuer-
40 com la expsriemcie obtenida, ha resultado scondmica su
construccién hasta tirsates de 1.50 m,

o) COMPUERTAS RADIALES

Las compuertas radigles tienesn como particularidad proper-
ciomar un control més exacte y répide del caudal, su dise-
fio me basa em pleces metélicas circuleres apoyadas en arme
_.duras cuyo cemtro de rotacifm se coloca anclado sobre mén-
‘sulas eapotradas en les piles y em los muros.

Bl levantamiento de estas compuertas se realiza nedisate -
melacates que pusden ser operados con meckniszos manuales
0 bien eléctricos, lm eleceién entre una u otra forms de~-
pende de varios factores entre ellos los econfmicos, sin =
enbarge, tomando como base el peso de las migmas, el empleo
de mecanismos manunmles queds limitedo a uae cespacidad de -
‘carga de¢ 3000 Kg ( peso propio m&s la compomemnte verticel
debida &) empuje); siendo recomemdable los mecanismos elé-
tricos de esta capacided ea zdelante,

En ousnto & su emplep relacionado com el tirente de digefio
del canal, se¢ ha visto le conveniemcia de instalarlos em =
reprenas cuyce tirante see mpyor de¢ 2,00 a quedando uns zoe
na de transicién pare tirantee comprendigdos entre 1,50 ¥y -
2,00 m er la cual lg eleccifn entre un sistema de compuers
tas deslizantes y uno de radisles se base principalmeate - .
en egtudios econfmices, No obstzamte, puede ger gue, la ne=
cepidad de uriforrizar el sistexa, la conveniencia de eleg
trificado, o bien por tratarse del cenal principsal, se de-
cida por las compuertas radiales,

For 1o que a su disefio, instmlacién y espscificaciones se
refiere, se recomiende consultar los cumiernos 1 y 2 sobre



b

compuertas y meeanismes del Departamento de Ingemieria.
Elsctromesénica dependisnte de-la Direcoién de-Proyestes -
de la Direccién Gemeral de Irrigacilm y Control de Rios
de la S.A.R.H,

En las fige., VIIXI,.7 ¥y VII1.8 -o:pro-entan los t1p°l,d.~loi—-
puertas aqu{ mencionadas, .

VIII.1.3. RAPIDAS Y CAIDAS

Las répidas y oafdas sirvea para conducir el agus de una ele

vaciéa superior a otra iaferior, com la disipmcién eonsiguion
te do emergfa y con la proteceiém debida del trame deo terre—
a0 atravesaie, La decisifém de usar una répida ex lugar de uma

serie de caidas, se debs basar em estudios hidréulicos y ess
-méaicos de ambas alteraativas,

Desde el punto de vista hidrfulice las cafdas mo debonm estar
especisdas tam cerca uses de otres, que posiblemente iapidan
el moviemienato uniforae del agua pare gastos variables eatre
la salida de ung estructura y le entrede de 1la siguients, ==
particularaents donde mo se usam represas o secciones de com
trol & la entrada de lar estructurss.

En este caso existe peligre de que mo haya suficieate profum
didad ds ggus en el cantl, aguas abkjo de los itenques amorti
guadores, pera producir el salto hidréulico en dichos taRe-=
ques, ¥y en ssa forma se podr{a desarrcllar una corrieate de

alta velocidad a través de la serie des caidas, qus ocasions-
rizan dafios en el canal, Por otre parte, cuendo las cafdas es
tfn espaciades muy cerca unes de otras en una ledera inclina
ds ge puedem presenter problemes de excevacidém y de rellemo,

que hacem indeseable o prohibitive este tipo de construcciéa.

En términos genersles, se podrfe decir que la distancia efni
me entre el dentelldn de salida de une czfdes y el dentellén
de entrada de la cafda siguiente debe ser de 60,00 m. Desde
luego el estulio esondmico debe coaparar el costo de uma se-
rie de cafdas con el costo de una rdpida, tomando em cueata
lag ventejes y desventajas pertineates a las condiciones es-
peciales, Como el costo d¢c manteainiento de una serie de e
{das, usualaente es considerablemente mayor gue uaa sola ré=-
pida que desenpefiz 1la misns funcién, aveces se puede Jjustifi
car egonomicanente un costo iniciel hegta de un 50% nayor ea
la répida que sustituird a una lfnes de caldss,
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VIIIlele3ede DISERO HIDRAULICO

El dissiie hidréulice de unam répids o cafda debe quedar termi
asio antes de empezar el disefio estructural, dando sfle aten
oifn gemeral a los detalles estructurales. Para estructuras
importantes, el levantamieato topogrdfice del sitioc es de u-
tilidad para estudiar varias alteraztivas del camal y eleves
ciones de la rassnte de las secciones del canal aguns arribe
.y sguas abajo de la répide y un perfil del terreno en la lo-
calizacidn de la répida, con dates de pozos de prusba o com
‘dnformacién sobre le clase de material encontrade,

Ada cuando e se pusdan dar sesuclas exastes para el disefio

. de esta elags de estructuras, usualmente, ss debe dibujar —=
primerc, s» papel cumdriculado, el perfil dée la superficie -
del terremo matural, a lo large del eoje de la ripida z esch-
las igunles de preferencie, y se debe trazar uza linea tomsa
tiva de la razante. En este misme perfil se puedex hacer es-
tudios pars deterninar las localizaciomes tentatives de la -
entrads & la estructura, y del tanque amortigusdor,

. Enle fige VIII,9 se muestra una cafda inclinadm.

vIil,l.3.,1.1. CAIDAS VERTICALES.
Este tipo de cafims se pusdea disefiar medisate las esiguieates
expresiones cuyos térmimos se pueden ver em la figura,.

Gﬁ;

“Donde *q* es la descarga por unided de ancho de la cresta &e
desborde, "g"™ es la aceleracidén de lg gravedsd, y "h" es la
alturs de la cafda, Lasp fuaciones song
. d-4.30Do'27--"‘(2)

0.22

o
O
o

-3

0.425

S vy viE
W
-

=

2 = 1,66 D °*%T o o o 2 (5)

=S



dondes ,
14 = longitud de la eafds

Yp = prefundidad del shogariente produgide
bajo el-chorre de la eanida, . -

Yl = profumdidad del imicie del salto hi—
dréulico e conjugado menor.

Y2 = Tirsaate conjugado mayor.

'l"——‘h -].-‘ x.

la longitud del paltos, L , e¢ puede determinar medimnte 1a «
gréfice siguiente, en funcidm del nimero de Rroude "P"
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hewlAT,
Lonpitud en términos de profundidad secuente vo de wltos en cansles hoizontales. (o
sda en datos y recomenduciones del U.S, Burvau of Reclamation ).
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 VIII.1,3.1.2, OAIDAS INCLINADAS O RAFPIDAS. -

El eriterio de¢ andlisis en las caldas inclinadas es ¢l misme
qQue en las répidas, ya que dicho andlisis se resume al dise-
fio ‘del tangue amortiguador, lomgitud y alturs, que sirve pa= .
ra disipar el exsess de snergia del agua, adquirida por el .=
incremente de velocidad al pesar de um nivel a otre.

Por lo que se refiere al célcule outructurnl, ;enerallenxo -
8¢ arman exclusivamente por teaperatura,

A comtinuscidéa se exponen las expresiones para 01 -nlltuil -
hidréulico,

SECCION RECTANGULAR.
e) Régimen supereritice soneccide,
La scuacifm que dd la sltura del salto ess

Y2 =1 ‘14-8!'1-1! c1)eeee=(6)
2

Yl

donde
Y2 = tirante conjugado mayor
¥] = tirante conjugado menor . _
Pri= Néasro de Proude R

2 2
rr1 - !l
&,

b) Régimen suberitico conocido,

Y.=21l (1 +8Pr, = 1) « = = = «(7)
1l 2 2
1,
el
!'rg =V 2

gY,



- SECCION QRAPEOIAI-.
a) Huinen. supcrcrl.tno conoc:l.io

,'(‘.!g'_”(g’l*l)cl,g) "(%tl ztl-l’( 2)-

"1
) PO 2
(et g 2, Y
O ) 1-t1+}m1)_2_-3?6_o____(3)
%, 41 ¥
Y 1
dende
r.2 2
i]. =
ng?f
t1= b
kyL

x = talud del sansal
b = anche de pleatilla dcl eankl,
- Q = gaste

La ssuseifn anterior es de guatre grado con ums sela raiz -=
. positiva resal que permite conocerel coenjugande mayor, comoci
des el memor, FM]1 y t1

'b) Régimen suberitico oonoeuo.

(ﬂ)h(ﬁtan) ’1> MEel e, e e,y

P E-RRA 2’{;-3::12-0-_----(9)
t2+1 Y2



LONGITUD DEL SALTO.

Bn los sonales rectaigulares le longitud del salto varfa de
.. acuerde a la siguiente table, segin el Buresu §rRogicmstion

Prl=sV1/ &1 1.70 2 2.5 3 3.5 4.

Yy, 4 4.35 4.85 5,28 5.55 5.8 6

6 8 10
8.1 6,12 6.20

La longitud del salto en um cenal trepecisl es mayor debide a
1a simetris que se produce por efecte de la distribucién ao =
uniforme de las velocidades,

L= ‘_‘12 - ’1)

dende A deponde del talud del canal segin la tabla siguien=
tes -

talud O 0.5 0.75 1  1.25  1.50
A 5 7.9 9.20 10,6 12,60 15

,

Sim embarge, em téruines prictises se toma la expresién siguien
teos (r -.21.)

L‘S(,z'yl)

A comtimuaciim se expome um ejemple de aplicacidm;, en el cual
ss diseiia una caida

- Por esmdicienes-tepogréficas, en un camal de riege,: ae. mo -
necesarie disefiar una cafde imclinada,



El camal agums abaje_de la_caide tiemne un tiramte mersal ds
1.10 By, 0B A = 0.030. S = 000003 Yy k= 1.5 | E 1.

Les datos de la seccidm de oontrol al inicie de la cédida -
sea los eiguientess

e Q= 4,954 m /ug.
e e e b=1l.856m
B yes 0.735 =
ks l.s581
BEs 3.50 B

|
B
l W FNIE
o (3 . (T
o ‘-Solue:ldns |

_Calculando el tirante conjugndo nener y.,s kplicende Beraoulli
entre (0) y(l), decpreciwndo las pérdidids por friceifa por —=
. ssr um tramo certe,

H'*P*’c‘!'—z-"l*!ﬁ

2e '

fat ey . proponiendo P= 0,25 ma ¥y calculando hz
g
. omer 3450 + 0425 ¢ 0,735 + 0.266 = y; & V32
3

4.751 » Yl +

nY
L
n

v, v @ = 4,751



wSlda

Hediante tenteonss
’1 = 0,20 m

Conocido el tiramte y., se procede tambiéns determinar ol com
jugado mayor y nedh%ta la expresién (8), la cual puede ser
Tesuelta medinte tanteos ¢ con un aétodo nimerico que determi
re las rafces pera ecuaciones de curto grado. ,'
As{, mediente el métode de Horn, ref, 22, se ticnes

’2 = 1.5989 n

"

Je conaideras
’2 a l.60 m

Como el tirante nerzal yn = 1.70 = ea mayor al.conjugade mayer
To0 oxiste un ahoganiemto. 3in embargo, se puede comsiderar oe
=0 ahogemienteo permisible méximo hasta un 0%, ref,19, el cusl
80 determine de la siguiente mmeras L

Ahoganiente = (Y » P = Y2) x 100
Y2

Ahoguaiente = (1,70 + 0,25 = 1.60) x 100 =-21.87%
1.60

Ahogumiento = 22% ¢ 30%
En caso de haber sido el ahogenisnte mayor al persisibles, se
teadria que repetir el cédleculo dismimuyende la prefundidad -
del tanque amortiguador,finslmente calculande la longitud =
del tamque saortiguador.
L = 5(1.60 - 0.2‘) - 6.80 | ]
3o puede adaptars

L=7.00m
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~VIIZeled4. TOMAS PARA CANALES.

Estas estructuras se utiligas pnrt derivar ¢l agus de um ca=-
. 2l & otre.

~Su localizeacién debe ser sobre uma de las tan‘entcl del trasze-

" del camal principsl, formande um-fngule de S0 cen su eje y a-

‘unn distancia minima de 10 m con respecto & los P.C. ¢ P.T, =
~ de las curvas, mecessirie para alojar los mures alnvoadol de =
1a trameicidéa de entrada.
"As{ tunbiém, se debe cuidar que el sitio em domie se lecaliza
.1a tomma ne correspomis & canal em corte psrque ss tendria ua
trame muesrte para el camal lx teral, debiemiose escoger otro =
sitie sn donds aguel temga menos corte o vaya en postize, de
EARera que ¢l lateral &l primcipie riegue un sole lade hasta
librar dicho corte y localizerse inmediataneate por el parte-
aguas.

- A continuscidén se¢ muestra la ror-n e’ que dobem estar localie
zadag dicha ectructurss.

' Elev. i
_Elev.B
— f! =
\ Candl later h
i —| -+ H, Caxsl
{] ?f I P.E.C D Principal
—

Y

Elev, A = ElevB = (0,25 & + h) ninimo
Elev. D= Elev C = (0,4 d ) =éxirmo o 0.50 n minimo,

Elev., A = Elevecidn de la superficie libre del agua en el ca=
nal principsl agues arribe de la repress,

Elev. B = Elevecifn de la superficie 1libre éel sgus en el Cé=
nal lateral & 1l sgrlide de 1a tomm.
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Z = tirante normal sn el canal principal "
Ah = pérdide de cargs tetal enm la tema
Elev,C = elevacién de la plemtilla del carel primcipal

Elev.D = elevacifn de le plartilla del canal latersl a la sa
lida de la toma,

Vill.l.4.1. CALCULOS HIDRAULICOS

El geste en temas que se encuentrun ahogadas, se puedse valuar
¢on base al teoremsa de Bornoulli, ref, 1, ¥ la ecuacida de «=
continuidad,

Plenterndo l2 ecuccidn de Bermnoulli entre dos seccionesns Uno
a 1z entrsda al conducto (secciédn uno), y le otra a la salids
(meccibn dos), como ss musstra ea ls figura anterior. Becegica
do como plano hericomtal de comparscidm el que contiens al eje
del conducto, se tienets

2 2 X
Bl * f& * El = i, + fg + 33 +;£lhr_2
Y % Y I
P . fg - °
¥

&l =
e
o

2
H-Hzﬁ-z?-"zhl_a
g

HI-HZ-h

H -, vi +£h1_2

-

h.-v5
'EE M 25h1 -2

iste dltimo térmimo imcluye todas lis vérdides que se tiemem .
entre los dos puntos, sin importar las causas que las erigie
‘mem..En este asse se tisnem dnisanents dos pérdidss, la_pére -
dida de oarga por eatrsds sl conducte y la pérdida por fries
cién en el misme, -
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2"1-2 = he + hf = pérdide de cargs por entrada nids périids
por friceida.

Pérdide por entrada = he = 0.5 !§ (arista viva)

- - - Pérdida por friccién = hf o(Vaa L  (Manning)
Re72

Van_velocidad del sgua deatro del tubo,

S Con baze em lo anterior el teorsma de Bermeulli se pucdes #Xe—
AT Presarsy

h-V__g-o-o.S V._gq-(\%én? L
% %€ 4773 )

-La expresiéa gue d& le pérdida ds carga total para ums veleci
dad "V" ens B

hsklhv +«+ k2hv + k 3hv

Ea donde k represeata el cesficiente gque multiplicade por 1las
cargs de velocidad (hv), df la pérdida de Ccargs correspolle—e
diente a cada umo de los conceptos ya memciemios.

A la expresifn saterier ss le puede dar la fersas
h = hl + h2 + h3; siendos

hl = Klhy
he = Kehv
%3 = K3hv

a) La carga de velocidad en la tuberia vales

nl = Kihv = 1 ¥8
zg

b) Pérdida por entrede

---;." . : hy = K2hv = 0,5 ﬁ
2g
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.8) Périida por fricciéng

3e k3 hy |
b= L(Vm )z on 2 v
7273 - 82/3
Bl 2g L(n )° 2
E7E N

| , |
his 2g 2 Va

RA/3 Fr

El valor de la périida de carga total werds
he V22X - 3

o

. . . 2
h=(l.5% 2g - ) v
=473

~l
”n

la velocided em el conducto ems

1
V.o 228 s V= =———0 V{2&
2 Vgkie3 7Kl-3

en diéndes

en = coeficiente de gaste,

Z kl=3
Vs ¢ q2@.
per cemtinuidad se tienes

Q- A.v
Qe C A 2gh
Cuande el conducto es circular y de comerstets
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1

: ¢m m s (2x3le3)” 1/2

k3= 2¢ B¢ L. a2x9,8x (0.015)% _1

Re/3 ;?75

k3 = 0,00441 L s R= D
R 4/3 1

Cs (,n_”_.l/a = (1 + 0,5+ 00,0281 )-1/2
D4/3

-Q--CAGEﬂ:- e'ng_z_ \‘2_¢ W
4
4 3
Q= 3.48 D cﬁ en n°/ceg,
Dy h ea metros

Para tuberias de cemcrete con entrada de arista cuadraia se -
tienes

e= (1 + 0,561 1°*°. 0.02051 )"Y/2
Para coniucto rectangular de concreto con entraiz de arists
escuadradag -

c= (1 « 0.578%*% + 0.00335L )-1/2
2l.25

VIII.1l.4.2, TOMAS GRANTA

Les tonas granja son estructurxzs que se usan mra derivar el
agus jprovenientc de los cankles & las regaderas y de ahi a -
las parcelas,

Su localizacidén es en. foraa senejante a las tomas laterales,
aprovechando 1 repress que les &€ carga. Son necesariss cugn
o no ase justificen econdénmicamente la necesidad de construir
un canal laeteral mra el risgo de una porcién pequefia de tewe



rreno coaprendida entre dos bajos ¢ entre las scalidazs treme- -
verzales del drenaje longitudinal del canal cusndo Sate en =
revestido de concrete, De preferencia, para una mejor epers=
cidn del sistexa, la tona granja deberd salir de un cansl ra
gal y no del principal.

Bl andlisis hidréulico se lleva & cabo de lamisma mmers que.
ea las tomas paralaterales,

Bn las figuras VIII.10 a VIII.18 sa zueatran direrantoa t0==
nad granja,.

VIXII.2 ESTRUCTURA ESPECIALES.

Las eatructuras especiales son consideradas tedas aqﬁelll- -
que por su importancia e imterdés mecesitan un ostudio uds ds
tallade,

Dentro de estas estructuras podemos contar com los sifomes,~
los puentes canal, los desaglies, los diques, las aloantarie-
llas en cruce con vias de comunicacién, ste,

Aqui se trata de presentar algunas de estas estructuras, su
funciém y disefio hidrdulico.

ViIIiI.2.l. SIPONES.

En el proyecte de un distrito de riege, los sifomes airvea -
Dara atravesar un canal o drem doade cruce etre cansl ¢ drem
tanbién en ocasiones se empleam em los cruces con vias de o9
aunicacidn, asf como en el cruce de srroyos y rios.

Bl objeto del gifém es llevar el agua de un extremo a otre,-
para este, se puede ugar distintos tipos de tubo que puedea
fabricarss de uno o vorios materisles y formaado secciones -
cemo la cizcular, la rectangular y le herradura,

Las transiciones de entrada y salida son generslmento-de ==
concrato.

Desde ol punts de vista hidriulico, um sifém es un tube tré= .
bajande & vresidém, el &rea hidriulica es considerablenente =
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moner que la seceién del camal ¢ dren d¢ dascargs ¥ ea CORe=
foramidad con la reducciém del drea, la velocidad demtre del’
tubo sifén es mayor que & la entrasia y & la saliis de mismo.

" Las secciones sfs usuales son.ls _rectangular y 1s ciroulsr

sunque oa algunos casos especiales se utilipan seccienes II
: herrnaurl.

&) Comductes rectangulares.

Por especificaciéa de la S.A.R.H., ref. 1, 1la secoiém
de los comductos rectangulares deberin de cusplir la =«
relacidns L

% = 1.25, dendes

H = alturs interier del conducte
‘B = anche imterier del conducte

la seccién minima moepteda em conductes rectangulares =
es B= 0,80 y H=a 1,00 n.

La dinensién minisa de les carteles en las esquinmss dol
conducte serfa igual a 0,10 m, i

b) Comductes circulrres, 2
Por especificacidén de la cisua dependencia, ol diduotrb
ninizio sceptede en secciomes circuleres serf de 30" ( »

72,2 cms) para tubos precolades y de 1,25 m pare tubes
colades en sitie,

VIII.2.1.1.,  NORHMAS GENERALES DE FROYZCTO
VIII.2.1.1.1, SIPONES EN CRUCE CON CARRETERAS.

Por disposicién de S,A.H.0.P., ref, 1, cuando va a CTUCAr UR =
canal & través de um cexino federal hey que cumplir con cierte
tipo de requisitoss

1, El espesor del colchdn de tierra que debe dejurse del =
punto m£s bajo del terreno netural dentro del derecho =
de via del cemino & la parte superier de la estructura



2.

debe ser por lo memes de 1,50 m,

la longitud del conducto en proyeccién horissntal, debe
T4 ser como minimo lu longitud del dereche de vim més =
un mstro_de cads lado 2 los mures de cabverza, y debiende
quedar las tramsiciones fuera del derecho de via,

VIII.2.2.1.2. SIPONES BN CRUCE CON PERROCARRIL,

1,

2,

El espeser minimo de rollbno, del patin del riel a la -
parte superior de lg estructura no debs ser memor de —-
0.90 | |

-Ia longitud minima del comducte em preyeccién horizome=

tal, deberfi aser aguells que ne impida el dremaje longi-
tudinal del ferrocarril,

VII1.2.1.1.3. SIFPONES EN CRUCE CON CANAL O DREN.

1.

2,

~ vIIIL.

1.

2.

El eppesor =inimo de rellene no deberi ser mener ¢ = =
150 m medidos demie la reasante del cgnal ¢ irex g lp =
parte sunerier del conducts,

La longitud del comducte mo deberi cer memor a la secw
cién del canel @ dren, conmiderando sus bermns ¥y bordes,

2.1.1.4, SIFONES EN CRUCE CON RIOS, BARRARCAS
Y ARROYOS.

El espesor de rellene en la Zome és cruce mo deberd ser
mener & la profundidsé de socavacidén en 1la Zons de CIue
ce, En lzs lederze el relleno no debe ser usenor de l.00m

Lo longitud de 1& estructura estard em funcida de la tg
pografis del cruce, cuidando que las transiciones del -
cansl &l conducto queden enterradas en el terrenc natu=
ral, fuera de las lpieras.

A continuecién se aé un ejemplo de aplicacién,

En un distrito de riego, um canal cruzaré un arroye,



=530a

Se hs proyectado como estructura de cruce un sifén com cofee °

-ducto. ds stccién rectangular que permita el pese de un gaste
de 6.11 m*/Beg.

Datos hidrdulicos del cmnal.
Qe 6.11!3/503.
b= 1,35n
a= 0,0005
n= 0,014
ke 1,535 1
y= 1l.3Tm

Diseile ds la seccida del conducte.
Proponiende una aeccidn rectangulars

% = 1.25
Ha altura interier del cenducte _r
1: Bs ancho ds 1la plantille del conducte B
He 1,25 B = = = =(2) ' _L
s BH = =« = =« = =(2) .
A= frea de la seccidn del conducte. i‘_ 3 —

Sustituyendo (1) en (2)
A= 1.25 B

B 4
1.25

Supeniendo uma velocidad

V= 1. 60./5.‘.

Am § = 6,11 = 3.3190°
v 1.60

Bm 3.812 ..1.75-
1.25%
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He 1,25 x.1,75 =-2,18m
Se adopta H=2,15a

Datos hidréulices del conducts.
Q= 6.11-%/-.;.'
Ba 1.75a
H= 2,15a

Frepeniendo carteles de 15.x 15 cms.

= 1450

-L ’ l.as 2-15 2

.15 '\ /T _L As BH=(0,15)" x 4

T - e 3,718 0% °

k—1.15 "“P\\\\\ Pm 1,85 x 2 +1,45x240212x4
0.15 Fa 7.4482
. Rw Aw 3.718 = 0,4992

P 7.448

Determinsndo la veloecided,

Va Q= 6,11 = 1,643 z/seg.
A 3.718

1.643 = 1,60 supueste, se considers corrects,

hv = V2 = (1.643)° = 0.138m

2¢ 19.62
hf= SL= Vn ,® 1 = (1.643x 0.014 )2 L = 0.00134L
B4 0.6293

hi= 0,00134 L



Longitud de la tranaicidn,

e : .
Lag transiciones tienen su justificacién cumnido ¢l canal en
su localizacién tenga que intercalarsele uns estructura que
obligue a ceaxbiar de seccidn, ya que este canbio no debe hae
‘cerse bruscamente, #ino por medic de transiciomes con la fi-
nalidad de reducir &l zinico lae pérdiidas de carga y ssi eb-.
tener la mayor eficiencie hidréulicae posible,

La longitud de la trangicidén se determina de acuerdo al crie
terio de Hinds, ref, 1, que cemsiste en considerar que ¢l 4n
gulo que debs formar la imterssccién de la superficie del a-
gue y 1a pared, en el principio y fim,de la transiciém, cea
el eje de la egtructura sea de 12" 10 , :

-dondas f— T _ :!

Ts ancho de ls superficie libre del agua en ¢l canal,

4= enche de 1la superficis libre del ague & la entrada del -
conducte. ’ o

L= longitud de ls transicién

Col o = _L
T=% )
2
Le ( It ) CoT « ; o=12® 30°,
2 .

Por experiemcias de la entigua Comisiém Naciemal de Irrigees
cién, ref. 1, el édngule puede ser aumentade hasta 22" le*' sia
que el cambie de la tramsiciém sea brusce y con el cusl se rs
ducen ligersmente el cesto de loe mismes. Por 1o antasrier la
longitud queds definida de la siguiente mameras

Le ( 2-t ) ce? 22° 30°
2
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~ 3i com la-anterier:-expresiéa-se_eacuentra un-valor fraceions-..

rie, es recomemdable redendearls. .

- %= b+ 2ky

? w35+ 2x2i5x12.37T= 5.46-1
t =B = 1.75m

z.-(546-1.1§)(1 ) = 4,458
tg 22¢ 300

. Se adepta; L= Sa

Funcionamiento hidréulice del sifén

BEscegida la seccién del conducte y determinadas la longitud -
de transicién; cen 1la tepograffs detsllada del cruce, ss tra-
£a el porfil del terreno y sobre sste se dibuja el perfil lon
gitudinel del sifém.

El rellemo es de 2,00m degde la rasante del arroye a la parts
superior del conducte en la zena del cauce; en las laderas »e
£ij6 un colchén minime de 1m, Las transiciones se localizaren
fuera de las laderas del arroyo, quedsnto totzlmente en exces
vacién,

Trazade el sifén se procede a determinar la geometria iel mig
mo; asi ceno las pérdidas de carga,

"7 El desnivel sntre los gradientes de snergfa de entrada y de =
, salida de ls estructurs tenirf{ que ser igual & 1l& sume de to-

das las pérdides de carga que se presenten en el sifén,
Las pérdidas de carga que se presentan son por concepto deg

l.= Trensicifn exterior dée entrads,
2.~ Entreda a1 conducto.

3,= Priceifn en los conductos.

4.,- Codos o carbios de direcciébn.
5., Selida del conducto,

6.= Transicién exterior de salida,
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Entraia dalida

Aplicando Bernoulli de sguas ahajo hacia aguas arriba por -
tratarse de régimen uniforme.

Bernoulli entre (1) y (2)

_E; *o Yi + Vl +hta = 22 + y2+ V%
¥ 2% Y %

Z] = desnivel entre (1) y (2)

Yl = tirante mormal dsl cansl

V¥12= carga de velocidal en el canal

%

Y2 = Tirante a la salida del conducte.

V22« carga de velocided a 1a salida del conducto.

%

hta = pérdida de carsga por tranmsicisn exterior de salidas.

nte = 0,20 (V12 = .V22)

g
2y = 1980.72 = 1978.83 = 1.89
Y1 = l.37m
V12 = 0.087m
®
PlL=p2=0

v 3
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Y2+ V22 « hts .= 1.89-+1.37 + 0,087
g

!24-?22-11“-3347----11)
Suponiﬁnio Yo = 3.296m

A2 = B x Y2 = 1,75 x 3.296 = 5.76822

- Vg=Ql e 6,11 = 1,059 D/IBS.
A2 5,768

" V¥o% = 0,057m

%

hto = 0,20 (0,087 = 0.,057) = 0.006;

Sustituyende em (1)

3.296 + 0,057 = 0,006 = 3,359 = 3,36

3030 - 3035

El tirante supuesto se¢ considera correcte,
Como se esté en la seccién (2), para puu" a la seccida (3)
dentre del conducte, hay que considerar el shegamiento per-
misible, que segim especificaciones de la S.A.R.H., ref, 1,

debs ser mayor & un 10%, pera un mejor tuncicua-iento del -
sifén,

——
——

tg-&
Xa E=251

J_ o= 26° 24°




Cos o« = Y3 1 y= I3 a 2,15

¥ co8« cem 260 34¢ 6-:%3-4-,

Y= 2.40m

% ds shogamiento = Y2 =« ¥ = 3,296 = 2.40 = 0,373
. Y 2.40 ’
# ahogamiento = 37.3% > 10%
3e cocmidera corr=cto,
Aplicamdo Bermoulli entre (2) y (3)

Yo+ Vo2 enmms Pye¥yeVidonoa(2)
2g ) e

hs = Pérdida de carges por salids

hs = 0.20 (V32 = V22)
3

Yy = H= 2,15m
Anterierasnte se determinds

Vi=gQ = 6,11 = 1.643 a/aeg.

A 3.718
“¥32 = 0.138m
%
Y2 = 3.296m
g
3.296 + 0.057 + 0.20 x (0,138 = 0.057) = P3 + 2,15 + 0,138

B. = 1,081 ¥
3



-~ Aplicasdo Berneulli entre (3) y (4)

) + 23+ Y3+ V32 40 4 he = Py + Zgr ¥g + Vg2 = o o (3)

. hf = Pérdids de cergu per friccién en el imferior
del coniducte

he's 0.9013‘ L
Siemde 1a lomgitud de (3) a (4), I=48.10m

he = Pérdiia de carga por cambie de direccila del

_ conducto
he = o __.1.5 x Vol SN
90 EE .
e=s 0,25

A= éngulo de deflexién = 26° 34* = 26.57°

ch = V32 = 0.138. 3 . V32 = !1?
EE 2g EE 2c

Ho. de codos = 2

he = 0,25 q 26,57° x 0,138 = 0.019
. 90.

he = 0,019 x 2 = 0.038a } 24 = 23 ; Y3 = Yy
Sugtituyende ‘en (3)

1.081 42,150 40,138 40,064 + 0,038 = Py + 2,15 + 0,138
f_ﬂ = 1,183m ¥

¥

Aplicendo Bernoulli entre (4) y (5)

P4+Y4+V42+'he-Y5+\|'52-----(4)
3 % 2g

he = Pérdida de carge por entraida sl conducto.
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Y5 = tirante a la entrcde del comducto.
Be = 0,10 x (V42 = V52)
. ~—1ﬁ?-——
Y4 =¥y mHa= 2,15m

¥42 = 0.138m
2g
Sustituyendo en (4) .

1,183 « 2,15 + 0,138 = ¥5 + Vs2 - ng
g

5 4-15_2 -he « 3478 = = = = (4)
-t 4
Supuniende Y5 = 1.426a
AS= BxY¥s = 1.75 X 3,426 = 5.396m2

V5= Q s 5,11 - 1.019 I/I.So
AS 50996

: -viz = 0.053m
2g

he = 0.10 x {0.138 « 0.053) = 0.009m
Sustituyendo en (4)°*

30426 + 0,053 = 0,009 = 3.47
1,47 = Je4T1

El tiramnte supuesto se considera correcte.
Aplicande: Bermoulli. entre (5)-y (6)

‘t5+!22+hto=za+!.s¢!_5_2-----(5)
PPy g

hte = Péridids de carga por tyansicilém exterier
de-entraide,



htes 0,10.x. (V¢ = vza )
4

26 - 1930.83 -‘1978083 w-2,00m
Sustituyende en (5)
30426 + 0,053 = 2 = Yg + Vg2 - hte
Y6 + Vg° = hte = 1.4798 = = = = = (5)*
7
Supenienae Yg = 1.40m
A6m bys + kye2 = 1,35 x 1.40 + 1.5 % (1.40)°=

A6 4.83 m°

Vo= Q = 6,1l = 1.265./..‘.
AS 4.53

2
V6w 0,082m
<8

htes 0.10 x (0.082 = 0.053) = 0.003n
Sugtituyendo en (5)*
1.40 + 0.082 - 0.003 = 13479

1.479 = 1,479
El tirante supuegto pe considerz correcto.

RESUKNIN DZ PERDIDAS

Trensicién de entradn = = = = = « = =~ = 0,003
De entrada 8l conducto = = o = owa « « 0,009

For friceift @ @ o ca e c e c e 2 = = - 0.064
Por 62li6t e = mw @ o @ = = = = - - = = 0,06

Trapnsicidn de salida = = = = = ~omw = = 0,006
Total:s 0.136m



Aplicando Bernoulli entre (1) y (6)

2'1+V12...zh-25+r5+v52
28 28

Z¢ = 1980,83 = 1980,72 = 0.11m

1037 +* 0.087 + 0,136 = 0,11 + 1.40 + 01032
1.592 = 1.592

Les ¢#lcules son correctes

VIII.2.2, ALCANTARILLAS EN CRUCE CON VIAS DE
COMUNICACION.

S1 al hacerla lecalizacién de les cansles o drenes es nedess-

rie hacer un cruce coa vias de comunicacién y se dd el case -

en que ¢l nivel de la superficie del agua ez aener que la ras

sante de la via de comunicaciém se prepeme para solucionar di

cho cruce, una estructura que puede ser un puents e una slcan -
tarilla.

A diferencia de la pulabra alcantarilla que emplea el annrtg'
mente de FPuentes de la S.A.H.0.P, para deneminar a un pusate
con un clare no mayer de 6,00m,

La S.A.R.H., denomina slcontarilles a cenductos cerrades tra-
bajende a presién: pero que para el caso, en una u etra ferma
sirven para salvar un curse de agus,

Las slcomtarillas proyectadas en la 3.A.R.H., Se¢e emplean per
le general para candles y salvo alguna excepciém se emplesn -
para drenes.

Cen los dates hidrdulicos proporcicnadogpor las caracteristi-
cas del canal, se¢ procederd a determinar la seccién geemétri-
¢s de la alcantarilla, que per le general, som rectangulares,
circulares y en algdm camo esnecisl en forma de herradura.

Lag alicantarillas en cruce con casmino carretero deben estar «
aprobadas per la Direcciém General de Conservaciéa depenidian- .
te de la 3.A.H.0.P., dstas deberda guardar ciertas restriccig
nes, Comes comsidsrar el dereche de via de 20m & ambes.lades -



del ojo del camine, sl muro de la cabsza del canime. deberf --
quedar come minimo 2°'1,00m de-distancia  del dereche de via -
adenéis de que deberd haber 1,.,50m cemo minime de la parte mis
baja del terTems natural y la losa superier déel conducte, -

Las .alcentarillas para canal, deberén trabhjar s presiéa y
‘cusndo se ezplee unz mlcantarilla pera dren, deberd trebejar
come canal; debiendo tener un bordo libre iguel al del dren,

Las alcantarillas rectangulares deberém reunir la siguiente
especificaciéns

H/B = 1,25 donde H= altura interier del conducto y B= =
anche de la plantilla del misze; ademéis éstes no deberda
ser menores de¢ 1,00 y 0.80m respectivemente.

Si se trata de slcantarilles circulares, el diénetro ainimo
seré de 76,2 cm (30") pars tubes precolades y de 1,25a pars
tubos colmdos en sitie,

Si este geete varia de O 3'3 l%/-eg, s¢ proyecta une alcants
rilla y cuandio pasa de 3n”/seg, se debe proyectar un puente.

La velocidad en las alcentarilles, deberé estar linituda en
tre 1.5 y 2.00 a/seg, para eviter el depbsite de s8lidos en
suspensidén. '

Les dinemsiones ni{nizmps de los carteles en alcentarilles reg
tanguleres sexd de 0,10 x 0,10

A continuscién se d& un ejerplo de aplicacién.

En un Digtrito de Riega, en el cenel principsl mprgen dere-
cha, en el Km 5 + 125 gque cruze con una carreterz, se Ite—e
quiere construir unsg slcanterilla para pernmitir el paso del
agus del canel por mbajo del camino.

Datos del canel,

I= 9.34 m>/seg. : I
b= 2,00m

y= 2,00
v= 0.93n/s22. E
4= 10,0022 l

k= 1,5 11
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~ Célculo de la smecciés de 1a alcantarilla.

_ Supeniende B= 2,00m

Bw=1l.25 4 He1l,25 x 2,00% 2,50a
B |

Am 2.5 X 2,00 = 5.00 m°

t

‘Froponiendo carteles de 0,20 x 0,20m
EL drea ocupada per laos carteles ess
Acm } (0.20)(0.20) x 4= 0.080n°

2

« El1 4rews hiirfulica de la alcantarilla ass

Ag» 5.00 - 0.080= 4.92:2
« Calculends 1lu velecidad

1060 e
 Vmgw 3,34 = ]uagalll.‘.' .L ,

i 452 o/ \T

. . 2¢10 2.’0 .
o= “(0.20)2 +(0.20)2 4 l

es  0.283m ' . - '
b— 2,00 "EE
Pe 1,60 X 2 ¢ 200X 2 + 0,283 x 4 ' 0.20

P= 8,5)2a

Aw A= _4.92 = 0,577
P 8.532

« Cdlculo de la lemgitud de la transiciéa.

Le (I=%) cet 22° 30°
2



Ta 2y ¢+ bm 221,52 + 2= 6,00m
t= B= 2.00m

Is (8=--2 ) x 1 ® Te243m -
2 tg 220 30 oo

Se adeptr: L= 7,.25a

~_ Cdlcule ds 1a longitud del conducte,

b— 7.00 —
“tz k

I O \;‘ Ny | |

by 5, ——p1

lom 2 X + 7,00 m 2 X 2,25 ¢+ T = 11,50m

Lz= longitud dal conducte
L = longitud de la trensicién.

~ CAleule e las pérdidas.

1) Por trengicifn de sntradag
htex 0.4 (Va2 = V2 )

cg
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Va = Velocidad en la alcantarills
. Ve = VYelocidad en el cunal,

hte= 0.40 x ( 173582 - 339392 0,056

2g
2) Per fricciSm en el conducte.
“af= ( Va x na)2 La

A

b= ( 1,898 x 0,015)2 x 11.50= 0,019
0.693

3) for trangsicién de galide

atss 0.70 (Va® = Ve?)
22

htes 0,70 x ( I8382 - 5:33%) = 0.097
19,62

Pérdide tetals 0.056 + 0.019 + 0,097 = 0.172m

Se¢ mdepta una périide de 0.20m,
-~ Cdlcule de 1la pendiente del comducte.

3= nf = 0,019 = 0.0016
La 11.50

VIIl.2.3. DESAGUES.

Zn tode canal de comduccilm se hace necesarie celecar dos -
tipes de desigles coeme sen, dosaglie ie excedencias y total.

VIII.2.3.1. DESAGUE-DE EXCEDENCIAS.

Ewte tipe de desaglle se hace necesarie celecarlo en um csmal '
de cenduccién, para dar salida s las sguss sobrantes, que ==

pusden preseatarse per las-siguientes. razensss
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-l..Por mal funcionamiento.de-las-compuertas.de la .toma.que
pueden dejar pasar un gasto mayor gue ¢l galto normal -
del canel.

2.~ Por el cierre de alguna o algunas de las-compuertss de
tomas laterales, que harian que continuarz el mismo =
gesto, szuss abajo de éstas, en que el canal estd dise
flado para una menor cangcidad y por estar lejos le to-
ma de control de entradum &l cangl, no oe podria regu-
lerizar pronto el gasto de épte,

3.= Por el sgua de lluvia proveniente de algunos erroyos =
gue por ser pequefla su mportacidn, no aumente la ¢onse
truccifn de una estructura parz su cruce, y se permita
la incorporecién de éste sl csnal,

4.~ For obstrucciones. en el cansl ocasionades por derrum--
bes 0 materimslea que en &1 caigan, que obliguen a que
se sobreeleve el tirante.

Es por demés menciongr gue, de no colocarse estructurks de
desagle de excedenciss en un canal y venir un a2umento en el
gasto por algunk de las razones antes mencionades, se produ
ciris un aumento en el tirante que podria sobrepasar el bor
do libre del mismo con los defics consimuientes.

La localizacidn de los ‘Gesarlles de excedencias, se deduce =
facilmente segiin la necesidad que vayan e eatisfacer, rsi -
en el primer ceso, se ve la nacesidad de gue el desaglie se

cologque & una cierta distancis zguae ebajo de la toma, igual

mente en el segundo camo, el desaglle deberid colocarse 8 cor-
ta distancia sgues sbajo de la toma laterel y para el tercer
¢cz2a0, los deszaglles se colocardn repartidos e lo largo de to-
30 el canal y aprovechando pars uns mayor economia, los cay

ces natursles o drenes del sisvems para aesgersar el gdsto,-
Yy parz el cuarto caso, se ctolocarén aguas arriba de 1os lu--
gares en que se tema pueden ocurrir las obstrucciones.

Parz estiner la capacidad con que debe proyectarse la estruc

ture, debe tomarse en cuenta el motivo por el cual se van &
tener las excedencias en el canal,

Para el czspo 1, 3i se supene jue 1a compueria de la toms que

de abierts durante una avenidsa, entraré en el canal un exce=
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80 de 2gua, que hard que aumente su tirante en el tramo an
terior al desaglle. ’

Se pueden dibujar las dos curvas, como se wuesira en la f3
Zura siguiente, en que las abscisas reprasenton los tirane
tes en sl canal y loa ordenadas los gostos

~_  G2atc del canal

Gosta por la compuerta

Gugto en m3/ueg _

Pirpate en gatras

Si se supone una avenida méxima, la diferencia entre éste y
el canal, dard la carga hidriulica asobre la compuerta.

El punto de interseccidn de las dos curvas fijarf el régi--
men y la diferencia entre el gasto de fate y el gasto nore-
mel del canal dard el gasto excedents, que se tendré que de
saglar, esto es, la capacidad de la estructura.

Para el caso 2, al cerrar la compuerta da una toma lateral -
con un gasto detarminado, sl caudal en el canal principal -
sguas sbajo de dicha toma, se verd incrementado con ese mig
mo gasto.

En ol camo 3, ol gaato que puede aportar un arroyo, sl se =
conocen datos de precipitacidén y de la cuencs, ss puede de=
terminar ya ses mediante métodow empiricos o bien mediante
métodoa essadisticos.

El periodo de retormo utilizado vara determinar el gasto se
v4 de 10 aflos y lluvias con duracién de una hora,

Para el caso 4, se tendria que sstimar la obatruccida para
deteruinar la sobreelesvacidén del tirante y si es..de. temerse
una obtruceién total, tendria que proyectarse la estructura
para desagler todo el gasto del canal, resultando entonces
2l caso de un desagile total.
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VIII, 2.3.2, DESAGUE TOTAL.

El Qdesagle total tiene como objeto, descargar todo el cau-
dal del cenal en un momento dedo. Esta necesidad puede ser
obligada por alguna de las racones ciguientess

Por un desperfecto en algpune dée las astructuras del canal
. .que debe ser renarcdo teniendo en seco el canal de la pare

-te averisda, Por consiguiente el desaglie debe egtar locali
zado sgusserriba de dichas estructurae, gue pueden 8¢y ——-
puentes censl, sifones invertidos, etc,

" Tapbién deberén colocarse desaglies totales mguas arribs de
los lugares en que se tema pueds haber derrunbes gue obB-=
truyan por completo el canal. Otrs razén que oblige g 18 -
colocecién de desaglie total erx la de poder extraer los Be=-
dimentos que se depositen en el canel cuando éste los lle-
V&

La cepacided para la cual debe disefiarse la estructurs, es
el gzasto total, incluyendo le excedencia =i ls lleva,

Se procurs localizar los deaaglies cerce de un dren para o=
provecharlo como cenal de descerga.

" A continuscién se presentsa un ejemplo de aplicecidén.

En un Distrito de Riego, en el censl principrl se hace nee-
_cesario disefiar un deseglle totel y de excedencics locclizs
do en lz margen izquierds, en el Km 34500 de dicho canal,
- Este descglie descurgerd =z un dren,

DATOS DEL CANAL DATDS DEL CANAL CONSIDERANDO
EL GASTO INCORPORADO,
Q= 23,183 n”/seg. U= 24,0643 m3/seg.
b= 3.20 m = 3,20 m
¥y= 3.0 m > F= 3.20 z
A= 24,33 m 4= 25,80 m
v= 0.948 m/sez. v= 0,955 m/zeg.

0.0001 _ e= 0.0001

i}
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AL N
3.0 4B 1 r
l /”i g 50 m 74 m

' Al
Q0 e . (2)

?roponiendp s aeceidn rectengular de 4,00 x 2,50m

I= 11,50m °
A= 10m?
S 7= 2,.50m
P= 13m
R= A= 10 = 0.769
P 13

En 1o geccidn VIII.1l.4., Tomas para canales, se dibujd
lo siguientes

A= { 1.5 + 2x n°) vg

Van ¢ {\ Zgh

a= caV2em

Gm (1 + 0,57 B 9% 4 0,00335 1 ) = V2
| o 125

Con las expresiones snteriores ses calcula la pérdida de -
carga.
C= (1 + 0.499 + 0,053)

st Q - 2&-51} s 2.46 m/ﬂaco
A 10 .

Con A= Q. 015
e (1.5 + 19.62 x (0.015)% ) x ( 2.45)

-1/2 = 0.803

2



he 0.46 o

Con este valor de pérdides el tirente pera el dren ess
Y= 3,20 =« 0,46 = 2.74m'_

Revisando el gestos

a= cA V-2 = 0.803 x 10 x \| 19.62 x 0.46
Q= 24,12 & 24,64

Se puede considerar correcto.

‘VIII.2.4. PUERTES CANAL,

Es el conjunto formado por un puente y un conducto, por el
cuel escurre el zguk & superficie libre.

Este tipco de estructura es conveniente pare =2lVer cugle=
quier depresién, siempre gue ésta sez de pocw anchura,

El puente cenel, como todes les estructuras de cruce, ce -
construye con un materizl al que se le puede dar mejor acg
bado que el cenrl, ton el objeto de gue admita velocidades
mayores de el mgue, por ser més resistente & le erosién.

Seg¥n lo wnterior, como redunds en beneficio de la e&co-
noumia de lc obre, el puente se le der{ une seceién hidréve
lice més peguefic que ls del cunel.

Como el tramo del puente trabajs como canal, de acuerdo con
su seccidn, pendiente ¥y rugoridad, su cflculo hidréfulico, =
puede llevarse a cabo mediante las férmules usadns pere coe
nales calculéndolo pare gestos y condiciones norneles 4t —=
trabajo. '

Como resultsdo del disefio hidrfulico del puante cmrnal, éste
tendr4 unz pérdida de carge debidm & la friceidn, jue com--
" prenderd & la diferencis de niveles del gpue e le entrade'y
£ la selide del mismo. Le seccifn resultunte debe tener un
bordo libre upropizdo pars permitir cierte fluctuacidn en -
el pusto.

Bl ‘funcionemiento correcto del puente-cunel se terminz con
¢l estudio de lue transiciones, 1o cual define la pocicién-
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relativa que deben guardar en elevacidn les diferentes par- -
tes del puente para qus trabaje correctamente,

En el caso de que haya pelisgro de azolves en la estructura
ge puede colocer un desarenzder o la entrede de la mieme, =
0 bien darle meyor velocidad al agusm,

3l puente canel debe tener 21 esgpacio suficiente pars que -
‘poxr debajo de 41 pass el gasto de disefio, en sl sitio del -
eruce cuande lo que se tiens que cruzar es un camine 0 fe=-
rrocarril, debe de tener la altura suficiesnte para que pere
mita el pszo de los veh{culos.

2l puente canal pueds aser de uno ¢ varios elaros aserd de um
solo c¢laro cuande de un modo acondmico se pusda sslvar ¢l =
espacio de la depresidn, pero ai el espacic es grands ten=-
drdn que construirse varios tramos.

los apoyos extremos pueden ser estribos o cabnlleten ¥ loa =
intermedios piles o cabslletss.

Gunndo el puents se conatruye para cruzar un rio, un dren o .
un cansl, los caballetes intermedios quedarén dentro de la
seccién hidrifulica de é&stos, reduciendo su extensién, tradu
ciéndoss ésto en una aobreslevacién del agua entes del puen
te; éata sobreelevaciln se estima de modo arroximado y es =
igual & 1a diferencia de cargas de velocidad del agzum, de =
la seceidn libre y de la seccidén obstruide, suponiendo que
no varia el nivel del agua y que se sostiene el nismo gasto.

los apoyos deben colocarse como loa de los caminos o ferro=
carriles, para que soporten todos los esfuerzos que 168 —=
transzite la superestructura y las carges que reciba direc-
taments y deben quedar desplantados sobre material firme y
protegidos contra poaibles asentamientos, deslaves, 30Cavae
ciones, ete,



La

I .
D

=555

FROBLEMAS FROPUESTOS.

1) En un canal lateral se huce necesario disefiar une cafds

2)

3)

inclinads, como se muestra en ls figurs. Deteruinar ls -
longitud del salto considerazdo que el canal sguas abajo
de ls cafds tiene un tirante norumal de 0.734z.

Los datos del canal de llegada sons

Q= O.Sma/aeg. s0l. 4.4m

Hs 2 ' I
K= 0,5 1l H

S- 00002 _L

hm 0,015

| F=0.15
b~ 1 —479

Por condiciones topogréficas en um cankl de riego se ha=
ce necesario disedar una caida vertical cuya altura es» -
de 1,50m, de la cresta vertedors al piso del tangue amoX
tiguador. La cafda tendri una trensicidén de entreda de -
seccién trepezial a rcctan;ular. Los datos del canal son
los siguientess Q= 0,08 m3/seg, b= 0,20 m, y= 0,300 « =
k= 131, = 0,001 y u= 0,016.

Determinar &) la longitud de la& trensiciféa b) los tiren
tes conjuzados ¥y c¢) lz longitud del sslto.

Se tiene un consl remal que conduce un gasto de O.GZm%/-
seg, con un tirante de¢ 0,60m, ancho de plentills 0.75m,
ns 0,018 y k= 1,531 y o= 0.00055, Dicho cwnal se hace ng
ceperio conducirlo mediunte una zlcsnterills en el cruce
con una carretera., Le seccifn de lz mlcentarilie es cuee
drada con E= 0.90m, ba 0,90m, I= 15m, as 0,015 y carttew
les de 0.10 x 0,10 m.

Deterpinur &) 1t lopngitud de 1a trancicibn usando un fine
gulo de 120 30%, D) la pérdide de carga total,

- 4 = 3,5 -‘"-3.5 4 % 50L. 8ddm b)0,029

El 2 |
c¥e10.3 Blew,100 10 22 0.60 =
_—uuﬁ—-\\\\‘\\\\_ Blev,4,17 _1ev.,._7 L
. =

—_'.l

"""’L"a L —e Lt o
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4) Pars salvar un eIuce ¢on un arroyo, en un canal de riego .

ae hace necesario diseflar un aifdén como se muestra en el

ceroquis, o
3 ‘3
Y lg 8
3 3] ® o8 Iy
AT ST ENL
(6) ; & '5!5 1)

f-5e o bz,

El sifén tendrd una longitud de 147 m, su seceién cu'to-
lu de 0.20 x 0,20 @ y n= 0,015,

2l canal tiene los siguientes datoss
Q= 9034 33/805. 3- 2.0m. b= 2.0“. MOQOIG , k-los'l

Determiner la pérdida total de cargsa,
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1. CONCLUSIONES

El llevar a-cabo .proyectos de obras hidrdulices como son -
los distritos de riego, implica.incorporar um gran aimero-
de hectéreas, haste ashora sujetas & temporal, =2l sictems =
organizedo de produccidén nacional de elimentos,

Este tipo de proyectos permite por un lado, solucionar ele
..grave problema de le emigracién del campo & las grandes —
c¢iudedes ya qué con ello se generan empleos que dan ocuphe
¢ién a los campesinos y por otro, se soluciona el problems
de la educacién en el campo ya que en le reelizacién de -
estos proyectos se contemple ler construccién de escuelee y
centros de capacitacién que permiten por une parte, ebatir
el enalfabetiemo y por otra, dar la capacitacién suficien-
te & dichos campesinos, de tal maners que aprendan lae nue
ves técnicas de riego.

Cabe hacer notar que el buen funcionamiento de un sistems=
de riego, depende en su mayor perie de lm correcta operce=
cibén del mismo y esta no se llevari g cabo gino existe el-
personal debidemente cepzcitado,

En este trabejo se hen expuesto lz meyoria de los conceptos
involucrados en la reelizacién de un proyecto de esta natu=-
raleza, haciendo notar gque cade proyecto que se reelize es
difercente ya gue,segin la zona de que se trete, verlen las
condicioneg sociales,economicas, climutolégicas y polliti--
ceg, por ello, se deben realizer estudios de unteproyecto-
pera diferentes elternetives, de tzl menere que estos sean
lo mrs rimarosos posible, sin dejer de pnzliczr epavellos =
gonceptos que por su iLmnoriasncia, impligquen un aunento en-
los costos, para con elle, hacer une compzreecién realistce
¥ se puede obtener ls eficiencie espereds en la realizacién
de le slternative seleccionedse,
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