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INTRODUGCCION

La falta de coincidencia entre la época en que las’ necesudades del cultwo
requieren el empleo del agua y la época o epocas enque‘tiene' lugar:la
precipitacion ‘pluvial, asi como la ‘irregularidad de’ la misma,tanto por:io:que ™
concierne a la variacién. anual como la relativa a un penédo largo: de anos, hace
necesario en una gran parte de la superficie terrestre; el recurrir a artifi icios para
el aprovechamiento del agua con fines agncolas Las estructuras'y operacuones
que tlenen este objeto consmuyen en su conjunto la lrrlgacmn o nego

En general la |rr|gac|én es: mdlspensable en regiones - donde la
precipitacién media anual es menor de 35'cm; es necesaria donde |a precipitacién
media anual esta: comprendlda entre los 35y 75 cm. y no’'es comunmente
requerlda donde la precipitacion medua anual excede de los 75 cm. - -

mpoﬂancua capital fa produccson de allmentos lo :
que. 5|gn|t” ica mayor mversmn y aprovechamlento de los recursos hldrauhcos

-que’ da el riego a la agricultura y la forma ‘en como esta
aumenta’sus rendmentos ‘debe de fortalecer y permitir' el crecimiento”de‘ia
|nfraestructura hldroagncola de México para alcanzar metas de  produccién,-
sociales; s economlcas y- culturales en el desarrollo del- medio. rural: frente. a
problemas tales 'como el aumento de la poblacidn, desempleo y otros prop|os de.
crisis econé ica nacnonal y mundial.

La ctlca'de la irrigacién, incluye todas las'actyividades técnicas

necesarias, que tienen como finalidad llegar a un aprovechamiento éptimo de los ..

recursos’ hidraulicos: dnsponlbles desde ‘la " planeacion,  disefio, - construccién,

- operamén y conservacmn de una serie de estructuras’y dispositivos cuyo conjunto

constituye: lo:que: Ilamamos un:“Distrito 'de " riego®, y mediante los cualés, .se
efectlia la caplacnén almacenamnento ‘conduccion, - distribucién, - aplicacion del
agua de nego y drena}e




La conduccién de! agua de la fuente de abastecimiento o derivacion y la
distribucién de la misma a todos los puntos de !a zona regable. son obras que
requieren forzosamante ser complementadas con una serie de estructuras
hidraulicas de operacion, de cruce y proteccion que les permitan funcionar
eficientemente y sortear las diversas dificultades que se presentan.

Todas estas estructuras tienen su técnica de proyecto, tanto desde el punto
de vista de su funcionamiento hidraulico, como desde el estructural puesto que
tienen indicaciones y limitaciones de uso, asi como una serie de especificaciones
que es necesario observar al disefiarlas para poder lograr en cada caso una obra
(til en su totalidad.

De acuerdo con lo anterior, el objeto de esta tesis es el de proporcionar los
elementos indispensables a considerar en el disefio hidraulico de las diferentes
estructuras que componen una zona de riego por gravedad.

En el Capitulo |, se expone y detalla los estudios principales que deben
efectuarse en la planeacion de una zona o distrito de riego. Se analizan los
diversos métodos de riego, las necesidades de un drenaje y los métodos de riego
por gravedad, asi como, los propésitos y crilerios para la planeacion general y la
red de distribucion. Elementos todos necesarios para la comrecta eleccion entre
las necesidades de riego y drenaje y la apropiada planeacion y operacién de la
zona de riego.

Los lineamientos hidraulicos de las estructuras de operacion, que permiten
controlar, derivar y medir correctamente el agua de riego utilizados en la
distribucion, se presentan en el Capitulo Il. Se analizan las represas, tomas para
canales, tomas granja y las diversas estructuras aforadoras.

Las estructuras hidraulicas de cruce que permiten salvar, en general,
alguna depresion natural o artificial del terreno y garantizar de esta forma el paso
del agua, son las alcantarillas, puentes, sifones, puentes canal y los diques, estas
se analizan en el Capitulo IlI.

Rapidas y caidas, desagUes parciales , totales y finales, las entradas de
agua y pasos superiores e inferiores, asi como, las cunetas y contracunetas se
conocen como estructuras hidraulicas de proteccion cuya finalidad es la de
proporcionar seguridad a los canales en su funcionamiento hidraulico y evitar asi
el deterioro rapido de los mismos. Estas estructuras se analizan en el Capitulo IV.

En el Capitulo V, se presentan cinco ejemplos numéricos de aplicacion
representativos de las estructuras hidraulicas amriba mencionadas.

Finalmente se presentan las conclusiones, anexos y bibliografia.
? P ) 7'!1 )




CAPITUL O |

Zonas de riego.

11  Generalidades.

Los diferentes cultivos necesitan agua en cantidades adecuadas para
poder sobrevivir y producir. Dichos cultivos solo pueden aprovechar el agua del
suelo cuando tienen a su disposicion. suficiente cantidad de aire. En otras
palabras, la cantidad de agua y aire en el suelo debe estar en un cierto equilibrio
para obtener un alto rendimiento de los cultivos. Por estd razdn, se debe
controfar el suministro y e! flujo de agua en la tierra.

Las necesidades de suministrar agua por medio de sistemas de riego,
depende del desequilibrio que existe entre la escasez del agua disponible y el
agua que la planta consume. En caso contrario, si la planta consume menos agua
de la que esta disponible en el suelo, este exceso de agua se controla por medio
del establecimiento de sistemas de drenaje. En ambos casos, se debe lograr
satisfacer las condiciones de humedad de la planta, mediante el balance entre el
agua disponible y la demanda.

Para planear y ejecutar el control de agua, se deben tener en cuenta
factores tales como el tipo de clima, de cultivo y de suelo. El tipo de clima esta
relacionado con la situacion geografica de la zona de riego y sus consideraciones
deben basarse en los aspectos meteorologicos. En el tipo de cultivo debemos
conocer cuanta agua requiere el cultivo y como  fa:absorbe, ademas es
importante saber los periodos criticos en lademanda de agua por parte de el
cultivo, es decir, 1a respuesta de las plantas para una produccién provechosa. Ef
tipo de suelo y su profundidad afecta la capacidad para retener agua, por Io
que determina, en principio, la disponibilidad de agua para la planta. Pero la
cantidad de agua en el suelo cambia continuamente, .debido a que el agua
disponible en la zona de ias raices puede aumentar o disminuir por factores tales
como la precipitacion, la infiltracién del agua de lluvia hacia el subsuelo, el
escurrimiento, la evaporacion, el movimiento- capilar y, naturalmente, por la
transpiracion de la planta. Lo que implica conocer también, los principios del
movimiento del agua en el suelo. Figura 1.1.



{1) ¢Cuanta agua necesitan los cultives en produccién, y en qué periodo del afio?

{2) ¢ Qué cantidad de agua llega por precipitacidn? ¢En cusles meses es mayor?

{3) ¢De dinde puede sacar el agua complementaria? (Puede extraeria de rios, de
{agos, de pozos o de Mmoiinos? ¢Puede extraeria por gravedad o por medio de

{#) ¢Como debe conducic el agua desde la fuente de abastecimiento hasta la
{5) ¢Cémo 4puede conducir el agua de jos canales principales hacia los campos de

culthvo?
(6) ¢Queé tipo de construcciones necesna para conducir el agua hasta los campos?

{7) £ Qué tipo de les y [ ita para inar el exceso de agua
y sales?

(8} ¢De qué manera va a distribuir el agua en el campo?

) ¢Qué tipo de d para eliminac el exceso de agua y sales?

{$0) £ToOHMD manejar los sistemnas de riego y drenaje para obiener los mejores
fesultados?

Fig. 1.1



Para hacer una buena eleccién entre las necesidades de riego y drenaje, y

garantizar de esta manera el adecuado suministro artificial de agua, asi como el
debido drenaje, es necesario contar con la informacién basica que proporcionen
los siguientes estudios.

A.

Sociales,

A través del cual se analiza la realidad social existente en las comunidades

que se tiene proyectado beneficiar con las obras de riego, por lo que debe tomar en
cuenta:

1.

Tenencia de la tierra.- La seguridad que la comunidad tenga de la
posesion desu tierra, la obliga a mejorar el sistema de riego que se
proponga emplear.

Aspiraciones de la comunidad.- El grado de desarrollo que haya
alcanzado la hara mds capaz de captar las nuevas técnicas de riego y
también de desear determinados bienes, trabajando la tierra con mayor
interés.

Econémicos.

Toma en cuenta;

1.

2,

Precio del agua.- A medida que el agu
objeto de mas cuidado en su manejo.

Crédito disponibfe.- Es de prnmeraf la
comunidad efectue las mejoras en sus tierras. (R
Maquinaria disponible.- Con lmplemento qdeéﬁia_dds. se

puede obtener mejor aprovecham:enlo del agua

Topogréficos.

Se utilizan para definir los sitios. conven ntes de: Imacenamiento,

captacién y conduccion de las aguas de riego, asi como para definir. la forma y
magnitud del area que es posible domlnar con Ios canales de nego Consndera



1. Area de riego Es una limitante aunada a el capital disponible.
2, Pendientes El conocimiento de !as mismas permite evitar
encharcamientos o un riego muy deficiente.

D. Agroldgicos.

Nos indican la calidad de las tierras por cultivar y sus caracteristicas
generales, fisicas, quimicas, biolégicas e hidrodinamicas de los suelos, ademas
del manejo que requieran con la aplicacion del riego, asi como los cullivos
recomendables por implantar. Estos estudios contemplan:

1.-  Clasificacion de suelns en series, tipos y fases.

2.-  Clasificacion de suelos para su uso agricola bajo riego.

3.-  Programa de cultivos en base a la relacion sueio-agua-planta-ciima.

4.-  Necesidad de nivelacion de tierras.

5.-  Contaminacion y calidad del agua de riego.

6.-  Valoracion de tierras, para definir el sistema de riego segtin el tipo de suelo.

7.-  Laminas de riego para cada tipo de suelo y velocidades de infiltracion.

8.- Necesidades globales de agua para cada cultivo.

9.-  Bases para el trazo de la red de distribucion de agua que permitan orientar el
diserfio y localizacidn correcta de los canales

10.- Medidas para evitar la salinizacion de los suelos.

11.-  Necesidades de drenaje agricola.

12.- Fertilidad. Capacidad de uso de ios suelos.

13.- Medidas para controlar la erosién.

14.- Biologia de suelos y manejo que debe darseles.

15.- Climatologia agricola.

16.- Mineralogia de suelos.

E. Plano actual del uso de suelo.

Estos planos nos muestran los tipos de cultivos que se siembran
actualmente, delimitandonos las zonas urbanas, silvicolas, lacusires, vias de
comunicacion, etc. En conjunto con el estudio agrologico, nos definirdn el plan de
cultivos que se debera contemplar en la formulacitn de {a ley de demandas.

En el caso de cultivos perennes contenidos en este plano, se puede elegir
el sistema de riego adecuado en base a la informacion adquirida, como el tipo de
cultivo, nimero de plantas por hectirea, edad de los arboles, separacion de
hileras, etc. ’

Estos planos deben contener la tenencia de la tiema y el catastro
correspondiente.



F.

Hidrolégicos.

Los estudios hidrologicos se aplican para determinar las caracteristicas

hidroldgicas del aprovechamiento que se vaya a utilizar, para obtener el agua de
riego y poder establecer la maxima superficie de terreno susceptible de dominar
con riego seguro. Contienen:

1.

Régimen de la corriente por regularizar.- El conocimiento del régimen
de la corriente de un rio, se determina por los gastos hidraulicos
escurridos por €l durante el mayor tiempo posible. Y esto sélo es posible
directamente, por medio de aforos e indirectamente, en forma aproximada,
deduciendo los gastos en funcion de los tres factores analiticos que los
producen: Ias lluvias, el area de la cuenca y el coeficiente de escurrimiento.

Céalculo de la evaporacién neta.- Nos sirven para efectuar el estudio
analitico del vaso y se obtiene recabando los datos de evaporacion de las
estaciones mas cercanas a la cuenca, teniendo en cuenta el periodo para
el cual se va a realizar el estudio hidrologico.

Agronémicos.

Cultivo.- Tomando como base las clases de cuiltivos que:se hayan
recomendado en el estudio agrologico, se escogera el método de riego. -

Gasto disponible.- Dependiendo de la cantidad de agua dlsponlble
se podra hacer la evaluacion del método de riego.

1.2 Métodos de riego.

Existen diferentes métodos para distribuir el agua en el térreho “yla

eleccién del mas indicado debe tomar en cuenta los aspeclos antenormente :
sefalados. ; :

De acuerdo con el tipo de distribucién del agua y su mf Itracnon en el suelo .

se distinguen los siguientes métodos de riego.
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Melgas tipo Lerma
Curvas a nivel
Cuadros
Rectos
Contomo
Surcos Zig-zag
Circuito
Terrazas
Freseros
Corrugaciones
Cama melonera

tnfiltracion

{nundacién tibre
Entarquinamiento
' Regaderas en contomo
Inundacion Melgas
| {

Permanentes:
Aspersores gigantes
Aspersores fijos
Semipermanentes:
Aspersores gigantes
Aspersién Aspersores fijos
Moviles:
Ejes rotatorios de arrastre o de
tipo de autopropulsion;
Tubos oscilantes
Tubos giratorios
Ascenso capilar:
Control de drenes
Tuberias porosas
Tuberias perforadas

Por goteo:
Fijos
Moviles

Subirrigacién

Tuberias a presion:
Tuberias de compuertas
Tuberias de valvulas
Nebulizacion



A. Métodos de riego superficiales.

A.1  Riego porinundacién.

Este método se aplica en terrenos planos y en aquellos que permitan su
nivelacion, para poder distribuir el agua por gravedad sobre toda la:superficie..
Requiere un suministro relativamente grande de agua, y un. subsuelo .menos
permeable. Se usa principalmente para el cultivo de arroz, y en menor. grado
para ciertas hortalizas y pastos. :

Se divide el terreno en compartimientos encerrados por pequefos diques,
en los cuales el agua penetra en forma vertical en la tierra y en los dlques penetra
también lateralmente.

La forma puede ser casi cuadrada, llamados cuadros o rectangular
conocidos como melgas. La superficie de los charcos es normaimente de hasta
una hectérea, mientras que las melgas son de mayor tamario. El tamaiic depende
de la pendiente y del tipo de suelo.

Este método en la actualidad no es recomendable, debido a la gran
cantidad que se pierde de agua. Ademas de que se ocupan gastos muy grandes
y se requieren bordos también mas grandes, elevando los costos del sistema.

Denlro de éste tipo de riego, los sistemas mas usuales son:

a)- Riego porinundacién libre.

Este método es usado para riego de cultivos poco remunerativos, en terrenos - .
de pendiente fuerte en donde la uniformidad en la distribucion del agua no es muy ..~
importante, también se utiliza en suelos de textura pesada y en regiones: donde no- +
existe el problema de la escasez de agua. G

b)- Riego por entarquinamiento,

Este método es usado para cultivos como el arroz, el algodon,' :
pastos y frutales. Los cultivos sensibles a exceso de humedad no
este método.

Para aplicar este método, se divide el ten'eno
manera que cada una de ellas sea aproximadamente plana [y construyen bordos ;
alrededor de estas areas, para contar con estanques‘donde el agua puede ser
controlada. : : %




(4)
®
©)
o

®)

Oesbordamiento. Se eleva el nivel del agua en los surcos o corugaciones de
contomo hasta que el agua descienda por la pendiente.

Detalle de un surco y del desbordamiento. Los surcos se construyen segin las
curvas de nivel.

Corte del borde entre el canal y el compartimiento a inundar. El corte del borde a
lomo debilita la consistencia del mismo.

Compueria en el ceniro del borde del canal terciaric. Con la compuerta se puede
regular mejor la entrada de! agua.

Lona. Se utiliza para subir el nivel del agua en una parte del canal. Asi se puede
aumentar la entrada de agua por los cortes, compuerias u otros dispositivo.

Tubo con valvula alfalfa. El caudal se controla mediante la valvula.

Sifén. El cauda! depende de! diametro del tubo, y de la diferencia entre la salida y el

nivel del agua en el canal. Por debajo de la salida, se coloca una cubiedta para

prevenir la erosidn del surco.

Tubos a través del ribazo. &} caudal depende del didmetro def tubo y la diferencia
entre niveles.

Tapa de metal o madera para cerrar los tubos

9)
(1 0) Tuberia con orificios. Con este lipo de tubos se pueden regar tanto los surcos como

los compartimientos. Los orificios estdn provistos de puertas comedizas para
controlar el flujo.

(11) Riego por surcos. El agua se distribuye a lo largo de los surcos. Penetra en forma

vertical y lateral,

(12) Riego por surcos seglin curvas de nivel en una pendiente. El agua penetra en forma

veiticat y lateral. El movimiento de! agua es principalmente hacia abajo, segun fa
pendiente.

{13) Riego por conugaci . Elagua p en forma vertical y lateral.

Fig. 1.2.A Detalle de Riego superficial

10



c).- Riego por melgas.

Consiste en dividir el terreno por regar, en franjas de largo y ancho
convenientes. Se recomiendan de 8 a 16 metros de ancho (considerando un mdltiplo
del equipo agricola utilizado) y de 100 a 150 metros de largo, dependiendo del tipo de
suelo. En suelos arcillosos el agua penetra mas lentamente que en suelos arenosos,
par esto, la longitud de la melga en el caso de estos Ultimos, sera menor, debido a
que el agua penetra mas.

Las franjas de longitudes cortas producen una distribucién uniforme del agua y
originan menos desperdicio de la misma, en cambio, si la longitud fuera demasiado
grande, se obtendria una distribucion desigual del agua, o que origina el sobre riego
en su exiremo superior y escasez de agua en su extremo inferior.

Las franjas se separan por medio de pequefios bordos de tierra de una altura
aproximada de 30 cm.

La melga debe tener una pendiente en la direccion de su eje longitudinal para
que se propicie un flujo adecuado durante la inundacién. En general, se aplica una
pendiente de hasta 0.5% en el caso de suelos arcillosos. La pendiente en suelos
arenosos es de hasta 1%, para obtener una mayor velocidad del flujo de agua y asi
evitar una infiltracion excesiva en la parte superior de la melga. Con objeto de dirigir
mejor el agua en toda la melga, es conveniente, hacer pequefios surcos o
corrugaciones longitudinales.

La derivacién del agua del canal regadera a la melga, se puede hacer por
medio de sifones, o bien, por aberturas en los bordos de! canal regadera. Esto ultimo
no es recomendable, ya que se tiene un mal control en el agua derivada.

Este método de riego se utiliza en terrenos con pendientes uniformes y para
cultivos como el trigo y alfalfa, ademas de poder proporcionar riegos ligeros, es decir,
de poca penetracion.

d).- Riego por melgas siguiendo las curvas de nivel.

La forma de las melgas es similar a las descritas en el método anterior, con la
diferencia de que en éste método las melgas siguen el contomo de las curvas de
nivel, por lo que el movimiento del agua es principalmente hacia abajo, segun la
pendiente, penetrando esta en forma vertical y lateral.

Este método es usado para cuitivos en que se pueden utilizar riegos por

inundacién, como el arroz y preferentemente se emplea, para lavados de suelos en
terrenos quebrados o con irregularidades topograficas.
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&
Canal principal con desviadores para guiar el agua a los canales secundarios.
Compuerta para inundar el cornpartimiento. ’
Inunacién por tubos a través del ribazo del canal.
Inundacion por sifones.
Sattillo o salto en el canal principal.
Nivel del charco 0 compartimiento.
Melga o tablar.
Pendiente del tablar. Se observa que la melga liene una parte plana al iado de la
entrada, para obtener una mejor distnbucién lateral de la Iémina de agua.
Canal de drenaje para captar el exceso de agua.

(10) Lona para subir el nivel del agua en e! canal secundario.

{11) Surcos con una ligera pendiente,

(12) Canal de drenaje para captar el exceso de agua.

(13) Riego por inundacién en charcos o melgas. El agua penetra en forma vemeel En

los diques

{14) Canal principal de suministro de agua.
(15) Canal secundario

(16) Canal terciario

(17) Cajas divisorias de agua

(18) Riego por inundacidén en charcos
(19) Riego por inundacién en melgas

(20) Riego pof Surcos o cormugaciones
(21) Melgas seg(n curvas de nivel

(22) Surcos segin curvas de nivel

Fig. 1.2.A.1 Riego por inundacién

12



e).- Riego porcuadros.

Este método se deriva de la costumbre antigua de anegar grandes cuadros
con las avenidas del no Cada cuadro se forma con bordos de igual longitud (40 6 60
metros) y se riega un ‘cuadro después de otro, tomando el agua directamente del
canal, actualmente se ha logrado disminuir las dimensiones de estos cuadros, con el
consiguienle ahorro del agua.

A.2 Riego por infiltracién,

De los melodos\supemmales de riego, el de infiltracion es el que melor se T
adapta a la mayoria de los cultivos, topografia del terreno y ademas se puede’ -
obtener un aprovechamiento aceptable del agua en comparaclon con el nego por
inundacioén. \ . :

. N " - L
En el riego por I?ﬁltraclon los sistemas recomendables son: -
|
a)- Riego por medic“) de surcos.
Este método de pego consiste en la dlstnbucnén del agua por. medlo de los
canales que se forman entre los surcos, dichos canales deben tener una pendlente
longitudinal, con la cual pueda escurrir el agua sin problemas
| .
El paso del agua de los canales regadera a los surcos se hace mednante
sifones metélicos o de plastlco que trabajan con la dlferenCIa de carga, provocada a
través de pequefias represas intercambiables, Estas represas se forman mediante la
colocacion de lonas ahuladas a lo largo de la seccion fransversal de los canales [}
bien, rompiendo el bordo‘ de laregadera y guiando el agua hac|a el surco
Existen vanantes‘ de esta forma de hacer el 3y
mencionan: 1 ;

ego que a conhnuacmn se

Surcos profundos. En este caso Ia separaclén de Ios surcos_
queda regida por la separacion de ias hileras de los cultivos y se puede variar. de90 a
120 cm. La pendiente Jel surco no debe ser mayor del'3%, ni menor.del:1%. La, -
profundidad del surco puede ser de 20 a 30 cm., para facilitar la penetracmn del agua
dentro del suelo. La longltud maxima esta reg:da en cada caso por el caracter del
suelo, la demanda del agUa por el cultivo y la pendiente del surco T L

Surcos en contomo.- Se utiliza en terenos donde ia’ topografla ‘es
accidentada. Los surcos en contorno siguen las curvas de nivel de la topografia.” El-
trazo de éstos no debe tener curvas con radio menores de 10 m.’a f' n de evitar
problemas con la operacuén de la maquinaria agricola.
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(7
(8)

(9)

Surcos en forma de zig-zag en pendientes moderadas

Surcos en olra forma de zig-zag, usadas para riego en pendientes casi llanas.
Sistema de riego en compartimientos circulares alrededor de cada arbol.

En suelos arcillosos el agua se mueve mas lateraimente. Por esto, la distancia
entre surcos puede ser mayor.

En suelos arenosos, el agua penetra mas rapidamente hacia abajo. Por esto, la
distancia entre surcos debe ser menor.

Corrugaciones o surcos pequeros. Se utilizan en casas de cereales, alfalfa y
pastos.

Equipo para trazar comugaciones

Terreno con corrugaciones. Las corrugaciones se utilizan para distribuir el agua
a lo largo de teenos con pendientes suaves,

Bancales o terrazas segun curvas de nivel. £n temenos con pendientes, se
construyen surcos segun las curvas de nivel, y bancales transversales ala
pendiente.

(10) Linea de daclive original.
(11) Bancal en contomo a nivel. .
{12) Derrame o zonas supiementaria segun el desclive original, Estas zonas entre

bancales se usan en lugar'es semiaridos, para obtener mas humedad en el
bancal,

FiG 1.2.A.2 Riego por infiltracién
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El agua se introduce en los surcos por medio de estructuras con compuertas 0
lineas de tuberia, se deben hacer instalaciones para e drenaje de agua en exceso 0
de lluvia, los suelo§ arenosos y 10s que se agrietan al secarse, no deben ser regados
con este método. |

Surcos en Zig-Zag.- Cuando se tienen terrenos con baja permeabilidad y se
quiere disminuir la velocidad del agua en grandes pendientes, se construyen surcos
en zig-zag, los cuales aumentan la longitud del recomrido de agua. Debido a la
disminucién de la velocidad, hay aumento en la infiltracién.

La longltud‘de los surcos esta limitada por el tamafio y la forma del terreno,
tipo def suelo y 1a pendiente del terreno.

Surcos eniterrazas.- Cuando la topografia es muy fuerte para riego por
surcos en contomo, puede hacerse una nivelacion en pequefias fajas llamadas
“terrazas” en donde los surcos pueden ser trazados, el suelo debera ser
suficientemente profundo para permitir una nivelacion, pudiendo hacerse ésta en
terrenos con pendientes de hasta del 25%, la anchura de las terrazas cuando se
siembran frutales, hortalizas y legumbres, debe ser suficiente para alojar una o més
lineas de arboles o plantas. El gasto utilizado en los surcos es pequefio, por lo tanto
la longitud de los mismos debe limitarse.

b).- Riego por corrugaciones.

Este método de riego es frecuentemente usado debido a la gran cantidad de
cultivos que se 51embran en hileras, se emplea especialmente para cultivos como
trigo, avena, cebada y en general gramineas y paslos.

El agua de‘ riego se distribuye en el campo mediante pequefias corrientes que
fluyen a través de una serie de corrugaciones, que en realidad son pequefios surcos
angostos y superficiales que permiten una buena infiltracion lateral. Tienen 70 cm. de
ancho y una profundidad aproximada de 15 a 18 cm. Se emplean pendientes de 0.01
a 0.06% con la finalidad de lograr una mayor velocidad del agua de riego, sin que
perjudique la prep‘aracién del terreno y la semilla sembrada.

La separacion entre corrugaciones depende también del tipo de cultivo. En la
préctica se da de 70 cm. )

Con el fin|de evitar rompimientos de las corrugaciones, debidos al traspaso .
lateral, se levantan bordos protectores a una distancia de 120 metros entre si con una ‘.
altura de 30 a 40 tm. ; :

Las labores de conservacidon en este método son nulas, reducuendose
solamente al acondicionamiento de las regaderas. : g



c)- Riego por cama melonera.

Con este método, el riego en lugar de hacerse al lado de cada hilera de
plantas, se aplica con dos hileras para disminuir el volumen de evaporacion y
aprovechar en mejor forma el agua y la superficie de riego. La pendiente utilizada es
del orden de 0.01 a 0.05% con el objeto de lograr una uniformidad en el riego y
aprovechar las escasas precipitaciones que lleguen a presentarse. La altura de la
cama varia de 30 a 40 cm. y la separacion entre ellas es de 1.80 m.

El riego se efectia mediante sifones, tratando de mantener un nivel mas o
menos constante en |a regadera y colocando los sifones a la misma altura con
respecto al nivel del agua, de manera que estén sacando el mismo gasto.

Este' método de siembra. permite una buena preparacion del suelo, dejando
una cama bien mullida para la semilla, o cual permite un nacimiento uniforme y una
buena acercacion entre las plantas.

La separacion entre camas, pemmite Ia entrada de implementos, lograndose
una cosecha mas eficiente, debido a que las plantas entre los surcos estdn mas °
separados que sobre las camas.

El nivel del agua debe Hlegar a un punto que no rebase la corona de la cama,
la cual se debe humedecer Unicamente por capilaridad o transporo, evitando asi las
compactaciones y una saturacién que produzca asfixia o falta de oxigeno para el
buen desarrollo de las raices, de esta manera la planta no se pudre y disminuye la
incidencia de enfermedades, debido a que el agua no toca los tallos y las hojas
inferiores, obteniéndose un control natural de las malas hierbas.

B. Método de riego aéreo,

B.1 Riego por aspersién.

A diferencia de los métodos de riego por inundacién y por infiltracién, el
riego por aspersion no requiere de la nivelacion del terreno, ya que la distribucién
del agua no depende de la gravedad, pues su aplicacion se realiza en forma de
lluvia por presion hidraulica.
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Este método consiste en aplicar el agua al terreno lanzéndola previamente-
por.medio de manguera o tuberias al aire, de donde cae al suelo en _gotas cuyo
tamaiio’ depende de la‘intensidad con que se impulse y de su altura de caida. El
desarrollo de la tuberia ligera con uniones de tipo rapido produjo un gran aumento
en laaplicacién del método.

.7 La-aspersidn puede hacerse con tuberia perforada, con cabezales
rotatorios o fijos. Es imposible obtener una distribucién uniforme del agua
alrededor del cabezal de aspersion y debe planearse el espaciamiento de cada
cabezal a fin de traslapar o sobreponer la masa pulverizada para que la
distribucion sea esencialmente uniforme, pero tiene algunos inconvenientes tales
como: el costo inicial que es muy elevado, energia extra para producir la presion,
el viento evita la uniformidad del riego, se tapan las boquillas por basuras o no
giran los aspersores por las mismas y algunos otros casos por el estilo.

El riego por aspersion puede tener ventajas definidas en economia, porque -
con él se pueden aprovechar tierras nuevas que nunca se habian utilizado para el
riego, especialmente cuando la tierra es escabrosa o el suelo es poroso, plano o
muy erosionado y proporciona un medio para regar areas que son  tan
irregulares,asi se evita el empleo de cualquier otro método de riego superficial, es
ventajoso cuando se dispone de pequefios volumenes de agua, como en el caso
de los pozos de riego de poca capacidad cuando las matas estéan muy pequefnas. -

Las ventajas basicas de este sislema de riego se enlistan a continUaciéh'

1. Permite fertilizar los cultivos en las cantidades y a las profundldades
deseadas.
2. Puede coordinarse con cualquier otro procedimiento de apllcacmn del agua

necesaria para el mejor manejo de los cultivos.
Eliminacién de pérdidas de elementos nutrientes por, llxmacuon )
Obtencién de rendimientos 6ptimos y costos muy reducidos,: usando mucho
menos agua que por gravedad, situacién que es altamenle vallosa en
zonas donde es escasa el agua. i

En el renglon especial de fruticuitura da mayores rendlmlentos L e
Los equipos de riego por aspersién debidamente disefiados pueden auxlllar
muy efectivamente en el control de las heladas.

El sistema consta de las siguientes partes basicas;

bl o

oo

1. Sistema de inyeccién. Esta consmmdo por una bomba y.el: motor
necesario para operarla. El motor puede ser eleclrlco o.de combustion
interna, siendo mas practico este Gltimo tipo que permlte varlar Ia velocldad )
y se puede usar con mayor elasticidad. '
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La bomba sirve para succionar el agua del canal de conduccion u ofra fuente y
transportar el liquido bajo una cierta presion por un sistema de tuberias hacia
los aspersores, con el fin de hacerios funcionar. Debe manejar un caudal
relativamente grande, la presion no es excesivamente alta y la linea de succion
debe ser lo mas corta posible para una operacion efectiva.

La bomba puede ser centrifuga en el caso mas general o de pozo profundo,
dependiendo de la fuente de abastecimiento de agua. En ocasiones, si se
dispone de un depodsito lo bastante alto para que proparcione la presion
necesaria, puede prescindirse del sistema de inyeccién, pero éste es un caso
poco comun.

Tuberia principal o de conduccién.  Es una linea de tuberia de aluminio
en los equipos portatiles que liga al sistema de inyeccion con las lineas de
riego y siempre es de didmetro mayor ‘que éstas. Cuando se trata:de
equipos estacionarios o semiportatiles, esta tuberia puede ser de [dmina de
acero.

Lineas de riego. Son tuberias de aluminio en el caso de equipos
portatiles o semiportatiles y pueden ser de acero en los estacionarios. Son
de varios tipos, en el caso mas frecuente tienen a distancias de 6, 9 6 12
metros salidas para los elevadores a los que se conectan los aspersores
giratorios. Hay también tuberia de aluminio perforada que se utiliza para
riego de plantas forrajeras 'y en general de plantas de poca allura. En
algunos equipos estacionarios se usa tuberia de acero o aluminio con
toberas por las cuales sale el agua, éstas lineas ademas giran a un angulo
de 90° con la vertical para cada tado. Otros equipos estacionarios usan
también elevadores con aspersores giratorios.

Debe aclararse que en el caso de los equipos portatiles, las lineas de riego
y de la conduccién se integran con tramos de aluminio de 3, 6 y 9 metros
de longitud, siendo el mas usual el de 6 m,, los tubos se unen con coples
de conexion rapida de cierre hermético que se asegura por la presion del
agua en los tubos.

Accesorios para conectar el sistema de inyeccién a la tuberia
principal. Tees para ligar las lineas de riego a la tuberia principal, valvulas
para la operacién correcta del equipo, tapones finales para las lineas , etc.

18



Los aspersores son.dispositivos. que- separan el- liquido-en" gotas y las
distribuyen. en ‘el campo ‘en-.un: circulo ‘entero,. 0 séloen una:parte "del
circulo. - Para -operar,” el liquido hene que estar bajo c1erta presion
hldraullca. i

Ademas Ia fuerza del chorro.de S I’eClbId 2’ por.un, brazo actuado por

La descarga dela lla sera mayor, si el orificio es mas grande y la presion
mas alta..Enel aso _que se necesite una descarga grande, con un tamario de
gotas no tan finas,: combinado con un gran alcance, se emplean bequillas con

un orificio extra grande para compensar el efecto de la pulverizacién por la alta

presnon La presmn es necesaria para obtener un mayor alcance del chorro de
agua

Generalmehte Jlos fabricantes de los equipos de aspersién suministran a los
clientes tablas que indican las descargas, que se obtienen con las diferentes

_presiones y diametros de las boqunlas La descarga se puede calcular con la
- siguiente f formula

Qd =659.74 C p*JP

19



en fa que:

Qd = Descarga en metros cibicos/minuto.

D = Diémetro de la boquilla en metros.
‘P = Presian en kg/cm?.
C =

Coeficiente con un valor general de 0.97, pero se usa comunmente 1.0.:

Cabe sefialar, que el aspersor no proporciona una superfi c:e unrformemenle
mojada. En general, la parte mas alejada del aspersor alcanza menos
humedad. Ademas el area cubierta tiene una forma circular, que no permne un
ameglo sin la superposicion de la superficie que riegan: los’ aspersores
adyacentes. Por esto, existen tres tipos de arreglos basicos de los aspersores
arreglo en cuadrado, en rectangulo y en tridngulo.

Se pueden aplicar fertilizantes junto con el agua de riego por aspersion. Los
fertilizantes se mezclan con el agua y se introducen en la linea principal.

Este tipo de riego se adapta a la mayoria de los cultivos, con excepcion del
arroz, que normalmente se cultiva en compartimientos bajo inundacion. Ademas, el
sistema es adecuado para ser usado en un amplio rango de condiciones topograficas,
la méxima pendiente tolerable para aplicar este tipo de riego sera hasta de 20%.

Se estima que la eficiencia del riego por aspersién, es de 70% en promedio,
debido a que los vientos fuertes y temperaturas altas la disminuyen.
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(1) E' movimients oscllante del brazo

@
3)
“

5

(6)

(8
)

Fig. 1.2.8.1.0

hace: girar la_boquilla‘ hacia la
derecha, . . T U

Brazo - de -, retencion.. Por - la’

presion. del resorte,” el brazo se
encuentra ‘fuera’ del < radio ~ de
accitn del brazo oscilante.’

Brazo. con topeique, al mover
hacia la derecha, empujard el
resorle a trvés de su punto
muerto.

Topes limitantes del giro del
aspesor. Pueden ser fijados en
las posiciones deseadas para
regular el giro.

Al chocar contra el tope
limitante, el brazo se mueve e
impulsa el resorte a través de su
punto muerto. El resorte empuja
ahora en la otra direccién-

El brazo de retencién bloquea el
movimiento del brazo oscil .
E! chorro de agua empuja el
brazo oscilante, pero éste esta
ahora conectado can la parte
giratoria del aspersor. Enténces,
fodo gira hacia la izquierda,
hasta que el brazo del resorie
chogue con el otro tope limitante.
Riego por aspersion.

Distribucién del agua por
aspersién, La velocidad de la
infiltracién es "mayor que el
suministro. La filtracién es por
gravedad, y casi vertical.
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(1) Conexi6ndel aspersor a la lateral.

{2) Parte giratoria del aspersor con la boquilla.

(3) Brazo oscilanle del aspersor.

(4) Canjilén del brazo oscilante. Cuando el chorro de agua golpea sobre el canjilén,

la fuerza del mismo impulsa el brazo hacia la izquierda, contra la fuerza del

resorte. :

(5) Conlrapeso y resorte. Cuando el brazo oscil mueve a la izqui , el resorte
absorbe I3 energia del movimiento y hace volver el brazo. El brazo, al regresar,
golpea contra el puente y hace rotar la parte giratoria con boqullla

(6) Aspersor de gran alcance, de alta presioén, i

(7) Turbina. El chorro de agua hace girar la rueda de la lurbma

(8) Sistemas de engranes, mediante el cual la turbina hace rotar el aspersor )

(9) Soporte del aspersor. : B

(10) Conexi6n de la tuberia. -

Fig. 1.2.8.1.1
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C. Método de riego subterrdneo.

C.1 Riego por capilaridad.

Este término se usa para describir el suministro automatico de agua a las
plantas que se cultivan en contenedores sobre arena humeda con el movimiento
capilar a través del abono mediante un constante nivel de agua en la arena. -Se
controla tal nivel por debajo de la base del contenedor de tal forma que el
compost no estd nunca inundado. Este sistema puede emplearse en bancos
elevados o en camas a nivel del suelo. Elimina la mayor parte de mano de obra
para los trabajos de riego a mano y suministra a cada contenedor de acuerdo con
sus individuales necesidades de riego, asi plantas de diferentes especies y en
distintos estados de crecimiento son adecuadamente regadas. La mayor parte de
las plantas prosperan segun el riego capilar pero el beneficio méximo se obtiene
con las plantas de crecimiento rapido gue requieran una gran necesidad de agua.
Este sistema no es apropiado para todas las plantas, particularmente para
aquellas que requieren un régimen seco y antes de iniciar una operacion de gran
escala debe realizarse un ensayo con estas especies particulares.

E! principio del sistema es que el agua se mueve hacia arriba hasta un
nivel libre a través de los pequefios poros del suelo por la atraccion capilar y la -
elevacion es mas grande a través de los tamaiios de poros mas pequefios:iEn el
compost hay una composicion de distintos tamafios de poros yla capnlandad por
lo tanto varia, para seleccionar un adecuado compost y, un nivel de agua llbre en:
relacion con el rec|p|eme los poros mas pequefios deben estar rellenos de: agua_ :

mientras que los mas grandes deben permanecer.con aire.”De:'aqui‘que:el: k
promedio de la relacion agua/aire y el contenido de humedad de un compost varie -

en diferentes niveles en una maceta.

La distancia vertical entre el nivel de agua libre y la maceta es critico para
poder regar satisfactoriamente mediante este método. Una vez que |la capllandad.
se ha establecido, las pérdidas de agua por transpiracién 'y evaporacion de:la’
maceta se reemplazan por movimientos verticales y horizontales del agua a través

. de una capa de arena sobre la que las macetas descansan.

D. Otros métodos de riego.
D.1 . Riego por goteo.
El sistemna de riego por goteo consiste en la dl.,tnbumon de’ gotas de agua a

través de pequefios orificios que humedecen sélo el drea cercana a la planta o
arbol, es decir, en e! area de mayor. concentraclon de Ias raices. Esto se puede‘
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lograr mediante el tendido de una tuberia de plastico perforada a lo largo del
terreno en'la base de una hilera de plantas, las perforaciones se disefian para
entregar- un ‘gasto pequerio (5 Its. o menos por seg/ha.) y se Je dan
espaciamientos para poder producir una faja humedecida a lo largo de la hilera
del cultivo o bien un bulbo mojado en cada planta, la evaporacidon desde la
superficie del suelo es minima y se evita casi enteramente la infiltracion profunda,
los nutrientes pueden ser casi aplicados directamenie a las raices de las plantas,
agregando el fertilizante liquido al agua, los problemas de salinidad son minimos
porqgue las sales se mueven hacia la orilla exterior de la zona humedecida esto
es, lejos de las raices de las plantas, la ventaja principal es el excelente control ya
que el agua puede aplicarse a una velocidad cercana a fa de consumo, los costos
de inversidn son grandes pero los costos de obra son bajos una vez que se
instala el sistema. La base del método consiste en el esparcimiento lateral del
agua sobre la superficie de riego por medio de! transporte de la misma bajo
presion, a un emparrillado de boquillas relativamente poco espaciada, .con
descarga a través de dichas boqulllas a una presion virtualmente nula.

Las venlajas de este mélodo con respecto a otros son las siguientes:

a). Nolorla mejorla en Ios rendlm ntos de los cultivos, a menudo producen el
doble o mas de lo que se obllene con los metodos por aspersion 0 por surcos.

b). Permuen el crecnmlento de :Io&culhvos que no . podrian obtenerse bajo
condiciones normales de riego debido al problema de ensalitramiento.

a desarrollo y la produccion de cultivos

4. Boqulllas que pueden onstruirs en varias ,ormas, en pnncrplo nenen una
pequeiia perforac:on y un dlsposmvo para reducrr la’ pres:on del agua de
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" manera’que ésla deje el sistema en forma de gotas. La proporcién de
descarga de una boquilla varia generalmente entre 1.514 'y 8. 327 Itslseglha
(0.4 a 2.2 gal/seglha)

5. Un aparato de ’dlstnbucnon ‘de fertilizantes, conectado al cabezal a través :
-del cual circula de 1/3 a % del gasto total del agua, dicha agua lransporta- ;
el femllzante disuelto. ; :

Los dnversos componentes del sistema que no sean el cabezal y el aparato de w
femllzantes se constituyen generalmente de plastico. B

Los ramales y las boquillas se colocan sobre la superficie delktérrenp»o se‘_; :
entierran auna profundidad no mayor de 5.08 a 10.16cm{(2a4")..:

El sistema descrito es especialmente adecuado para cultivos en hileras, en los t
que cada tubo de distribucién con sus boquillas riega una hllera mple oun-
,numero mayor de hileras poco espaciadas. o ;

EI ‘agua’ que se utiliza en este sistema de riego. de
lmpurezas tales como sales quimicas y bicarbonatos, porqg

bloquear el flujo, es por esto, que la limpieza del agua por medio de'fi Itros es una &
parte lmportante del funcionamiento del sustema Para golear blen 'cada gotero

en esta forma’el agua gotea directamente al pie de la planta; 'Es adecuado para
suelos con textura media, ligeramente estratificados. En suelos con textura gruesa -

dariar Ias ralces Este sistema no se aconseja para suelos lige s,

Como eI nego por goteo no es afectado por: el viento, y_debido a que el.
agua-cae en.la-zona‘de mayor, concentracion . de: ralces Ha efic iciencia de: este
sistema es mayor.que la del riego por aspersmn La et‘ iciencia del rlego por goteo :
es de 90 a 95%. ; ; o :
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(1) Recipiente cerrado de fertilizante,

(2) Tapa del recipiente,
herméticamente cerrada.

(3) Valvula para controlar la entrada
del agua.

(4) Camara. La pared superior estd
perforada para la enfrada de
fertilizantes. En la camara se
mezclan el agua y los
fertilizantes.

(5) Venturi. Es una parte méas angosta
en [a linea. Crea una  presién
mads baja, y por esto se succiona
ia mezcla de la camara en la
linea. .

(6) Vélvula para ajustar la
dosificacién. .

{7) Otro recipiente. es un barril abierto
en donde se mezclan el agua y
los fertilizantes.

(8) Boma de riego.

(9) Tubo de succion de la bomba. La
presidn en este tubo es baja.

(10) Tubo de descarga de la bomba.
En este tubo la presién es mas
alta.

(11) Linea que conduce el agua hacia
el barril.

{12) Valvula para controiar la entrada
de agua al barril

(13) Tubo peforado. El agua entra en
el barril, mezclindose con .los
fertilizantes.

(14) Linea de succién con valvulas
para ajustar la dosificacién. A
través de esta linea pasa la
mezcla del barril hacia la entrada *
de la bomba.

(15) Riego por goteo.

(16)Riego por goteo. La distribucién se
efectia localmente en la zona de
mayor absorcién de Ja planta o arbol.
La penetracion del agua es - casi
vertical

Fig. 1.2.0.1
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D.2- Riego por tuberias a presion.

La distribucion del agua en el terreno se puede también realizar por
tuberia, que representa en realidad canales cerrados. La toma de agua de este
sistema de tuberia puede ser localizada en un canal principal de conduccion. En
el caso que se lleve el agua desde la fuente por tuberia, el sistema se conectard a
la tuberia principal.

Las conducciones pueden estar hechas de aluminio, de acero galvanizado
o tubos de plastico y constan de secciones que usualmente tienen acoplamientos
rapidos que facilitan su separacion para desplazamientos. Estdn montadas en
soportes de unos 60 cm. de altos que se elevan sobre las cosechas; para
cosechas de mayor altura se colocan soportes mas altos en la tierra y se dejan en
posicion durante la estacion completa.

En la practica es usual limitar la presion de operacion y la pérdida de
presién a lo largo de Ia linea.

Las tuberias se describen usualmente con referencia a sus diametros
interno o externo segun el material del que ellas estén hechas. Las tuberias de
riego siendo de paredes muy delgadas generalmente se conocen por su tamario
“‘nominal” y las diferencias entre diametros interno y externo se ignoran ya que
vienen a coincidir, dado el poco espesor del tubo. Para trabajos de gran precisién
la medida del diametro interno es importante.

Es un error comun instalar una conducciéon demasiado pequefna para el
suministro propuesto © una que no permita la futura expansioén del sistema o que
produzca incrustaciones minerales en las paredes de la tuberia. Con
conducciones principales de riego portables hay a veces alguna ventaja practica
en reducir el tamafio de las conducciones ya que las ramas de la luberia principat
y el caudal potencial de agua disminuyen. Todo ello con el inconveniente que
supone el de utilizar tuberias de distintos tamafios.

£l riego con tuberias fuera de invernaderos se restringe largamente a
cultivos para ensaladas y cosecha de flor y se utiliza en muy pequeiia escala para
hortalizas. Las cosechas de exterior en cualquier escala que se hagan se riegan
generalmente mediante aspersores.
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{1) Instalacién de bombeo, Se usa en casos donde &l nivel dei agua en el canal es
mas bajo que en el terreno que se va a regar.

(2) Cdmara de entrada o boca, equipada con filtro de malla.

(3) La bomba se conecta al sistema de tuberia de distribucién, mediante una

conexion flexible.

(4) Entrada del agua en el sisterna de tuberia, en el caso de que el nivel del agua en
el canal quede suficier te por i del terreno, para permilir una
distribucion por gravedad.

(5) Filtro de malla

(6) Vélvula de flotacién

(7) Nivel del agua o presién, mantenida por la valvula de flotacién. Si la presién
sobrepasa este nivel, la valvula se crerm

(8) Regulad: de i Su es similar al de [os retenes en

canales abiertos. Evttan quela presién aumente en pendlen(es

{9) Los reg de iento la presién.

(10) Desviador para ali las lineas laterales y equipo de distribucién del agua
en el campo.

(11) Toma de agua con valvula alfalfa colocada en un compariimiento, para
inundario.

(12) Toma de agua con puerias corredizas
(13) Toma de agua conectada con tubo distribuidor de agua, provisto de orificios
con puertas corredizas.
Fig.1.2.0.2.0
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{1) Tubo principal, de acero, asbesto o plastico

(2) Unibn en T.

(3) Diferentes codos

(4) Unién recta

(5) Valvula

{8) Conexién de un elevador

{7) Manera de bajar {a tuberia en la zanja

(8) Instalacién de ia tuberia en la zanja

(9) Refuerzo de concreto en las esquinas de presién

{10) Manera de conectar los tubos en Ja zanja

(11) Seccitén de una unidén. En su interior Se encuentran un retén izquierdo, un retén
derecho, y un aniilo de caucho.

{12) Conexidn de tubos de plastico. Después de haber cortado los tubos, se eliminan
las imegularidades de los bordes con una lima. Se aplica el pegamento. Luego
de haber insertado los tubos, se giran un poco para distribuir el pegamento. Por
fin, se elimina el exceso de pegamento.

(13) Diferentes accesorios para si de tuberia plastica.

(14) Conexiones entre tubos metalicos y tubos de plastico.

Fig. 1.2.D.2.1
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D.3 Nebulizacién.

Este sistema de riego por encima suministra humedad directamente a la
superficie de los esquejes colocados. en compost sobre un banco. Previene el
marchitamiento de las hojas reduciendo la transpiracion.

Un detector de humedad denominado comuinmente como “hoja electronica”
se utiliza a menudo para controlar el sistema de nebulizacion. Este consta de una
placa pequefa de material aislante que lleva dos electrodos; uno se coloca en
posicion entre los esquejes de forma que éste se humedece, como las hojas de
las plantas, por el agua emitida a través de las boquillas difusoras del
nebulizador. Cuando los electrodos se unen mediante una pelicula de agua, se
completa asi un circuito eléctrico y {a unidad de control opera una valvula
solenoide cortando el suministro de agua. Los golpes o salidas del suministro de
agua deben ser unicamente de unos pocos segundos de duracién y pueden
realizarse similarmente a intervalos cortos. Una unidad de control para variar la
frecuencia de las aplicaciones del nebulizador es actualmente obtenible y puede
ayudar para que las plantas alcancen sus condiciones naturales de desarrollo.

Las boquillas de propagacién de nebulizacion especial también estan
disponibles para operar de 170 a 344 newton por metro cuadrado, pero boquillas
difusoras mas simples también pueden utilizarse a presiones altas para que
produzcan suficientemente las gotitas finas.

La conduccion de suministro:de agua se instala usualmente en el banco
bajo el medio de enraizamiento"con conducciones verticales adecuadamente
espaciadas, cada una dotada de una sola boquilla. Es muy importante asegurar
un recubrimiento por nebulizacién :igual en los bancos. La nebulizacién por
encima durante la propagacién:resulta mas beneficiosa cuando se utiliza en
conjuncién con un calentamiento de los bancos.

1.3 Drenaje.

Ef drenaje de los campos. sirve para evacuar excesos de agua de la zona
de absorcion, con el fin de’ evnar Ia saturacion del suelo. En consecuencia, toda
zona donde se practique el nego se le debe suministrar drenaje, con la finalidad
de que el crecimiento de losicultivos: no se afecte seriamente por la continua
saturacién en partes de la zona radlcular, asf como por el agua encharcada en la
_ superficie, salvo casos especlales como’en aquellas zonas en donde existe una
combinacién de.drenaje. natura uperf' clal ysubsuperficial, que permitan el
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trdnsito con rapidez hacia afuera de la zona de riego, de las aportaciones de
cuencas exteriores, de la lluvia y de los excesos de riego, y con esto impida el
ascenso de la superficie freatica hasta niveles criticos.

Las principales consecuencias adversas de un drenaje deficiente incluyen
lo siguiente:

. Un aumento de evaporacion que resta calor al suelo.

. Un suelo anegado necesita mas tiempo para calentarse. Por consecuencia,
se retarda la siembra y se acorta la temporada de crecimiento del cultivo.

. La saturacion y el encharcamiento dificultan la circulacién del aire en el
suelo, impidiendo el crecimiento del cultivo y la actividad bacteriana.

. La saturacién favorece el desarrolio de determinados pardsitos y
enfermedades de las plantas.

. El alto nivel freatico limita la penetracion de raices, asi como también la
zona de absorcion. Se afecta desfavorablemente la estructura del'suelo,

El drenaje se necesita tanto en regiones humedas como en regiones
semiaridas y aridas donde se practica el riego. El avenamiento de campos en
regiones hiumedas es esencial para evacuar el exceso de agua que resulta de la
fuerte precipitacion. En las regiones semidridas y aridas donde se riega, la
necesidad de drenaje esta causada por el riego mismo. En el Gitimo caso, el .
drenaje sirve principalmente para regular la salinidad y alcalinidad del suelo y del” ...
agua del subsuelo. A

El agua de riego trae sales, que se acumulan en el suelo cuando el agua -
desaparece sdlo por evapotranspiracién, y para evitar esta acumulacién de sales,”
se debe aplicar de vez en cuando una cantidad de agua de riego adicional para
que se efectle el proceso de lixiviacion. Asi es que el drenaje, en la mayoria de .
los casos, forma una parte integrante del sistema de riego. R

Los métodos de drenaje pueden ser de dos tipos:

1).- Drenaje abierto, mediante canales abiertos.

2).- Drenaje subterrdneo, mediante canales cerrados bajo tierra.
Estos pueden ser revestidos con tubos permeables.

El método de drenaje subterrdneo se emplea principalmente en climas

templados, en los cuales se presenta una precipitacion uniforme y exige una mverstén
relativamente grande.
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En la gran mayoria de los casos, se usa el drenaje mediante canales abiertos.
En regiones tropicales y subtropicales, donde predominan precipitaciones fuertes de
corta duracién, el drenaje se usa para evitar el escurrimiento del agua de lluvia que
no puede infiltrarse en el suelo.

La red de drenaje tiene como objetivo principal eliminar el agua sobrante, tanto
superficial como del subsuelo, que afecta el buen desamollo de las plantas y sus
principales funciones son las siguientes:

a).- A Eliminar el agua superficial, principalmente el agua de lluvia, asi como la de
exceso de riego y desagle de canales.

b).-  Evitar la elevacion del manto freatico a niveles que afectan el desarrollo de las
plantas. .

c).- Drenar zonas bajas o empantanadas para aprovecharlas en la agricultura.

d).- Desalojar el agua que escurre de la cuenca extema a la zona de riego y de los
aroyos que atraviesan dicha zona.

Para satisfacer las funciones antes mencionadas, el drenaje debera cumplir
con las siguientes condiciones: :

1).-  Estar localizado hacia donde fluyen las aguas en forma natural.
2).- Tener la capacidad necesaria para eliminar las aguas que fluyen a él -~

principalmente las aguas de lluvia o avenidas de los amoyos que cruzan Ia :
zona de riego en un tiempo que no afecte los cultivos.

3).- Disponer de un nimero suficiente de drenes cuya funcién. oon5|ste en Ia B
intercepcion del agua del campo.
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ZONA HC ARSCAEION

(1) Suelo con una estratificacién arenosa en el subsuelo a una profundidad de unos
. 50 cm. Este impide un desarrollo del sistema radicular a mas de 50 cm. debido
a la falta de agua en la zona arenasa.

(2) Suelo con un nivel del agua freética a una profundidad de unos 30 cm. El agua
ha desplazado el aire del subsuelo, y por 1o tanto, las raices no pueden
desarrollar a mayor profundldad

(3) Suelo compacto. Ei d o del sist, dicular es superficial .

(4) Suelo con una capa rocosa en el subsuelo. Esta capa |mp|de el desarrollo del

sistema radicular

Fig. 1.3.0
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[LNELIL VI ]

(1) Drenes de campo en forma de V, y sus dimensiones mas usadas.

{2) Drenes de campo en forma de media V, y dimensiones mas usadas.

{3) Drenes de campo en forma trapezoidal y sus dimensiones m4s usadas.

(4) Drenes laterales en forma de V y trapezoidal con sus dimensiones mas usadas.
(5) Maquinaria para la construccién de drenes en forma trapezoidal.

{6) Maquinaria para la construccidn de drenes en forma de V.

Fig. 1.31



1.4 Riego por gravedad.

La distribucion del agua por medio de la fuerza de gravedad incluye dos
operaciones basicas:

1).-  Distribucion del agua en el tetreno por medio de canales abiertos o por tuberial

2).- Distribucion del agua en el campo, sea por inundacion total o por lnundacaon
parcial mediante surcos y commugaciones.

Los canales para la distribucion del agua en el terreno son, en realidad, una
extension de los canales de conduccion del agua desde la fuente. Se diferencian de
los canales de conduccion, principalmente por su tamafio.

La distribucion del agua en el terreno, se puede también realizar por tuberia,
que representan en realidad canales cerrados. La toma de agua de este sistema de
tuberia puede ser localizada en un canal principal de conduccion. En el caso que se
lleve el agua desde la fuente por tuberia, el sistema se conectara a la tuberia
principal.

Ademas, muchas de las estructuras que se emplean en los canales principales
v en la tuberia principal, se usan también en los canales secundanos y tercuarlos yen
ia tuberia de distribucién. .

Segun las condiciones, se encuentran diferentes combinaé:onés de’ las
altemativas para la extraccion, conduccion, distribucion en el tefreno,. y, de;la::
distribucion del agua por gravedad en el campo. Por ejemplo, se puede; tener.un

sistema de extraccion por gravedad por una boca-toma en el rio, una conduccién del [

agua hacia el terreno por un canal principal, una distribucion en el terreno por canales‘ -
abxenos y una distribucion del agua en el campo por mundacuon

L.os métodos de riego por gravedad fueron descmos en el apartado anterior.. 4 ;

mtenswos

El riego por desbordamiento natural se usa para cultivos que protegen el suelok
suficientemente contra la erosién. Es un sistema muy sumple ‘que: se emplea
particularmente para cultivos forrajeros perennes. d o
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El riego por escurrimiento en tablares o melgas es un sistema eficaz para
cultivos relativamente densos tales como alfalfa, pastos y cereales. También se
emplea en huertos y vifedos.

El riego por surcos es particularmente adecuado para cultivos que requieren la
construccion de surcos y camellones para su debido desarrollo, asi como para
cultivos que no permitan que su taflo o cuello de raiz quede sumergido. Ei sistema se
aplica en cultivos tales como hortalizas, algodon, remolacha, maiz, papas, cultivos de
semillas, huertos y vifedos,

El riego por corrugaciones 0 surcas pequenos se usa en cultivos espaciados,
como cereales, alfalfa, pastos y otros cultivos a voleo.

1.5 Planeacién general.

El primero de los propositos en la planeacién de una zona de riego es el de
prever con la mayor precision posible las cuantias de las disponibilidades de agua
y las necesidades que hayan de satisfacer, para esto es necesario contar con
bases firmes, las cuales se obtienen por medxo de estudios basicos que ya fueron
descritos en los apartados anteriores.

El segundo de ios propdsitos es que la distribucion y aplicacion del agua se
realice con el maximo de eficiencia y equidad, con abjeto de incrementar la
productividad agricola y ganadera. Para esto es necesaria la correcta localizacion
y construccion de las obras, asi como la debida operacion y conservacion de las
mismas, contando para ello con el tipo de estructuras adecuadas de operaclon de
cruce, y de proteccion que garanticen tal fin. :

Para la planeacion general de |a red de distribucion, es necesa io:

1. Localizar el drenaje natural, ya que es éste, en todos los:casos el que
divide los nucleos del terreno que domina cada canal

2, Delimitar el drea de riego, baséndose en la seleccmn del tipo de suelo de

3. Con: la clasnf'cac:on de los suelos

cammos de servrcuos exnstentes éreas urbanas arroyos drenes naturales
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redes telefénicas, oleoductos, -etc.). con. el objeto .de poderia interpretar
facilmente en el momento de efectuar la localizacién de 1a red de canales.

6. Localizacion de el canal pnnmpa = : -
El canal principal de la red de dlsmbucxén es aquel qu domma dentro de
su desarrollo toda el 4rea regable y su funcién es’la’ de: abastecer todo'el’
sistema de canales laterales.:” Frecuentemente’ debudo a que la zona ‘de
riego queda distante de ‘1a obra-de toma, es nece
conduccion o canal muerto.

Es necesario estudiar todas las posibles rutas del canal prmclpa deb|endo
tomar en cuenta las condiciones topograficas generales del’terreno,’ pero en
forma especial las condiciones geoldgicas, para que éste quede localizado por la .
ruta que reporte menor desarrollo, mas segundad en lo que respecta a establlldad'
de taludes e infiltraciones excesivas y maxima economia al Iograr el menor .
nimero de estructuras de cruce,

1.6 Red de distribucién.

Una vez trazado el drenaje natural y el canal principal,"se procede:a !a
localizacion de la red de distribucion, la cual constara de (odos los elementos que
se muestran en la figura 1.6. ;

Los canales laterales son abastecidos directamente por. el canal prmcupar
y son los que dominan las divisiones principales del : La localizacion -
de ellos, en la mayoria de los casos se situa por Ia‘parte’ mas alta o ‘parteaguas
del area dominada, quedando el canal lateral por lo general entre dos drenes ya
sean nalurales o de proyecto.

Los canales sublaterales parten de los' laterales y son abastemdos por
ellos:~Es necesario su empleo en donde un canal:la alcanza a satisfacer
el riego de una zona y se adaptan en mejor forma a Ias necesu:iades del proyecto
en cuanto a los requerimientos de lotlﬂcacmn S

" Los ramales son canales abastecidbs.'po,rllo rales’'y s,u justificacién

y empleo es similar al de los canales sublaterales o ’
Los subramales parten de los canales ramales y son- abastecldos por
ellos.

Los canales regaderas son Ia Gltima ramlflcat:lon enla red de dlstnbucmn y
su funcion es la de proporcionar dlrectamente el agua a los surcos o] melgas
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La localizacion de los canales de la zona de riego, esta ligada

principalmente a la topografia y al tipo de lotificacion que exista en los terrenos
regables. Los canales laterales, se localizaran en tal forma que dominen la mayor
area de influencia posible, al igual que los canales sublaterales y demds
ramificaciones. Se ubicaran siempre buscando el mejor funcionamiento hidraulico,
con menor longitud, area maxima dominada y siempre siguiendo el criterio que
mas se adapte para su localizacion. Los criterios de localizacion que existen son:

1.

Localizacion siguiendo la topografia.- Este sistema es
seguramente el mas econémico puesto que los canales se localizan por los
parteaguas y van dominando hacia ambos lados, por lo cual la red de
distribucion resulta mas corta que por cualquier otro método. Por otra
parte, permite disminuir el ndmero de estructuras de cruce. El
inconveniente que genera es el de la posibilidad de resultar lotes de forma
irregular del régimen de tenencia.

Localizacién segun la cuadricula.- Este sistema consiste en seguir ia
cuadricula con que se hizo el levantamiento topografico de la zona de
riego. Su uso es adaptable en terrenos virgenes y de topografia
relativamente plana, por consiguiente, facilita la obtencion de lotes de
forma regular de la extension que se desee, lo cual agiliza las maniobras
de su trazo en el campo. Sin embargo, tiene el inconveniente de gue la red
de distribucién pudiese resultar mas larga que cuando se utiliza la
topografia y ademas, el riego solo puede efectuarse hacia un sélo lado,
originando un aumento de estructuras de regularizacion y la construccion
alternada de un dren al lado de los canales para desalojar los sobrantes de
riego.

Localizacidn respetando los linderos.- Esta localizacion se lleva a
cabo en los casos en que ya existan linderos de propiedad bien definidos.
Por consiguiente los canales se localizaran siguiendo dichos linderos hasta
donde la topografia lo permita, pues se originan transtornos en el régimen
de la propiedad en el caso de invadir propiedades existentes, lo cual
aumentaria el costo por afectaciones. Por otro lado, es necesario sefalar
que la forma y extensién de las propiedades influyen en los costos,
operacion y mantenimiento del sistema resultante. Aunado a esto, existe
también la posibilidad de presentar problemas en cuanto a intereses

personales de los usuarios, ya que unos podrian verse mejor beneficiados. S

que otros.

Localizaci6n segtin un sistema combinado.- Este sistema, permite
la utilizacion de: los tres_métodos anteriormente mencionados: segun:la -
circunstancia que lo justifique, esto quiere decir, que en algunas ocasiones

es conveniente ejecutar un trazo de acuerdo a la topografia que favorezca :

~ un mayor dominio de area de riego, y en el caso de presentarse lotes dé
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propiedad a lo largo del alineamiento, habra de realizar los quiebres
necesarios para respetar dichos linderos sin despegarse demasiado de la
trayectoria deseada. Sin duda, este es el método mas utilizado debido a
que nos brinda mas alternativas y por tanto mejores resultados.

El cadenamiento del canal principal se realiza siempre a partir de la salida
de |la obra de toma del almacenamiento, derivacién, pozo, etc. En este punto se
colocara el inicio del kilometraje 0+000 y se continuard marcando los kilometrajes
en el sentido del escurrimiento, indicando exclusivamente sobre el canal principal
los kilémetros cerrados. Al finalizar la longitud del mismo se marcara el kilometraje
en ese punto.

En donde exista una toma para canal lateral se marcara el kilometraje de la
toma y con este kilometraje se nombrara al canal lateral. Se empezaré a cadenear
estos canales a partir de esta toma, en igual forma que en el canal principal,
marcando todos los kilometrajes cerrados y en el punto en donde termine el canal,
se colocara el kilometraje respectivo. -

En todas las ramificaciones subsecuentes, se llevaran a cabo las mismas
indicaciones anotadas anleriormente. En la fig. 1.6 se muestra la forma del
cadenamiento de los canales.

Los canales requieren forzosamente, ser complementados, con una serie
de estructuras hidraulicas de operacién, de cruce y de proteccién que les
permitan funcionar eficientemente y soriear las diversas dificultades que se
presentan. Todas estas esfructuras tienen su técnica de proyecto, tanto desde el
punto de vista de su funcionamiento hidraulico, como desde el estructural puesto
que tienen indicaciones y limitaciones, asi como una serie de especificaciones
que es necesario observar al disefiarlas para poder lograr en cada caso una obra
util en su totalidad. ‘

Contando con la localizacion de la red de canales de la zona en estudio',’ se -
procede a localizar la red de caminos que dara servicio'a la zona de’ nego pues ;
de estos depende la vida de ia misma. i .

En-una -zona: de riego: se pueden conmderar dos -tipos de camlnos
prmc:palesyuns tema eral de cam'nos de acces ;

Los: dos tlposy e cammos prlncnpales se oca izan e

de-la-zona de
rlegoyson Ios siguientes: G s

1. -~ Caminos sobre Ios bordos de los canales de rlego y drenes 0 caminos de
" operacién que permiten atender con prontitud las deficiencias del sistema
mediante los trabajos de conservacién y mantemmaento de los canales con

sus estructuras hldrauhcas
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Caminos de acceso a obras especuales tales como Ias obras de captaccén y

complementanas

La finalidad pnnclpa  del sis! ema gel I l
zona de nego con el o los centros de consumo 'Y embarque mas cercanos

s la de oomumcar la

¥m, 91000 .
o xes, "
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A (- ulsa
Fig. 1.6 Nomenclatura de Canales

A) Canal Principal. Unico nombre en Ia slmbologla que no se debe ‘abreviar
B) Canal Lateral LAT.
C) Canal Sublateral ~ SL.
D) Ramal R.
E) Subramal SR.
F) Regadera Rg.
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CAPITULO 1l
Estructuras de Operacion.

.21 Generalidades.

Se conocen como estructuras hidraulicas de operacién aquellas gue
permiten controlar, derivar y medir correctainente el agua de riego utilizadas en la
distribucion. Dentro de este tipo de estructuras las mas comunes son las
siguientes:

Represas.

Tomas para canales. .
Tomas granja. 4
Estructuras aforadoras.

AWM

2.2 Rgpresas.

Son estructuras hidraulicas que se localizan en los canales y tienen como
finalidad producir un remanso para con ello aumentar el tirante en el canal y asi
alimentar a los canales y tomas granja que queden localizadas aguas arriba de la
represa. S e

Otro uso a que se destinan las represas, es el de funcionar en conjunto con
los desagues para desalojar parte del gasto o todo el gasto y dejar sin agua un .
tramo de canal donde sea necesario hacer una reparacién;, esto se logra
operando completamente cerrada la represa inmediata de aguas arriba.

Estas estructuras se pueden clasificar de acuerdo a los materiales que las

constituyen, de acuerdo con las caracteristicas hidraulicas del canal donde
funcionan y seguin su funcionamiento.
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(1) Estructuras de retencién de agua o retén. Es una estructura de madera
con una compuerta. La altura de! umbral de la compuerta se ajusta
mediante ia insercién de planchas de madera . Asi se controla el nivel
del agua retenida y el caudal de rebosarniento.

(2) Estructura de retencion de agua de una contruccién de hormigén.

(3) Desviador principal

(4) Canal principal de conduccién de agua

(5) Tubo desviador , equipado con una valvula para controlar el caudal. El
tubo tiene una salida en forma de codo para amortiguar el flujo de agua.

(8) Esclusa para controlar el cuadal de agua hacia el canal de distribucién,

'(7) Compuerta. El caudal de agua hacia el canal de distribucion se controla
mediante planchas de madera.

Fig. 2.1

Segin sus materiales estos pueden ser de  concreto reforzado,
mamposteria, madera y otros como costales de arena. Por las caracteristicas
hidraulicas del canal estas pueden ser pequeiias, medianas y grandes. Por su
funcionamiento pueden dejar pasar el agua por la parte ‘'superior trabajando como
vertedores, o bien, permitiendo el paso del agua por la parte inferior trabajando
como orificios.
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La localizacion correcta de las represas y por lo tanto la distancia que debe -
existir entre ellas, dependen de diversos factores, debiéndose en todos los casos
satisfacer las condiciones basicas siguientes:

a).- Tendra un nivel de agua tal que pueda abastecer las demandas maximas de
las tomas laterales que queden aguas arriba.

b).-  El espaciamiento debe ser tal, que cada una de ellas, dé el servicio requerido
al mayor nimero de tomas.

c).- Pueden construirse como estructuras separadas o bien combinarse con otras
estructuras como tomas, sifones, caidas, rdpidas, desagues totales o parciales,
efc.

d).- Pemiten la reparacion y mantenimiento del canal, al aislar los tramos en los
que se va a trabajar.

e)- El desnivel entre la elevacion libre del agua en el canal principal estando la
represa cemrada y la elevacion libre del agua en el canal alimentado, debe ser
como minimo igual a la cuarta parte del tirante del canal lateral mas las
pérdidas de carga en la toma mas alta.

f).-  El desnivel entre ia elevacion de la plantilla del canal principal y la elevacion
de la plantilla de la toma del canal lateral debe ser como méximo 4/10 del
tirante del canal principal y como minimo, igual a 50 cm.

g)- Los puntos obligados donde se deben construir son en las tomas de laterales,
sublaterales, ramales y subramales.

El espaciamiento maximo y el minimo entre represas esta dado por las
férmulas siguientes: :
Lmax.= (d- (0.25d+h)-0.50)/8 .-

Lmin.= (d- (0.25d+h)-0.4d)/S *

donde;

d= Tirante a la entrada de [a represa, en metro .
h=  Pérdida de carga en la toma, en metros.”
S= Pendiente longitudinal del canal.

Con el disefio hidraulico de las represas se determinan el tamafio de la
seccion transversal necesaria, tipo y longitud de transiciones, tipo y nimero de
" compuertas. Debe tenerse en cuenta que su area hidréulica oscile entre el 90% y

el 100% del area hidraulica del canal, con el fin de conservar la velocidad en el
mismo. :
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En el disefio estructural se dimensionan todas las partes de [a estructura
para resistir las fuerzas impuestas por el agua represada aguas arriba y aguas
abajo en sus niveles maximos.

23 Tomas para canales.

Se conoce asi a todas las estructuras que sirvan para alimentar a los
canales, con excepcion de la estructura que abastece al canal principal y que se
denomina obra de toma.

Las tomas de} canal principal al canal lateral, del lateral al sublateral, del
sublateral al ramal, etc., son conocidos como *Tomas para Canal".

Se encuentran localizadas aguas arriba de las represas en donde partan
canales laterales, o donde se realicen tomas directas hacia las regaderas y para
un buen funcionamiento hidraulico correcto, en la parte mds aita del terreno que
vaya a dominar el canal que alimenta.

Se construyen sobre una tangente del canal formando un angulo de 90°
con el eje del mismo y a una distancia minima de 10 metros con respecto a los
P.C. y P.T., de las curvas.

24 Tomas Granja.

Aprovechan el funcionamiento hidraulico de Ia represa para que les de
carga y sirven para abastecer directamente el agua a los predios agricolas.
Constan esencialmente de las mismas partes que las tomas laterales, solo que las
dimensiones son menores, sus mecanismos de operacion casi siempre son
compuertas tipo Miller y generalmente no requieren de zampeados.

Para la mejor operacion de los canales y una reduccion de costos una
toma granja debe localizarse tomando en cuenta los siguientes aspectos:;

a).- La lotificacion propuesta del proyecto por realizar.
b).- Con el objeto de evitar hasta donde sea posible la construccién de terraplenes
para las regaderas, se debe procurar siempre que la toma quede localizada en
la parte mas alta de la zona que vaya a dominar.

c).- Deben localizarse en un canal secundario y no en el canal principal.



La rasante de la regadera a |a salida de la toma, debera ser tal que sin elevar
el nivel del tirante normal en el canal, sea posible derivar el agua sobre el terreno que
se vaya a regar.

Las tornas granja pueden alimentar una regadera o un canal de riego.

2.5 Estructuras aforadoras.

De acuerdo a su funcionamiento, las estructuras aforadoras, pueden
dividirse en cuatro grupos:

Estructuras que funcionan a Régimen Critico.

Estructuras que funcionan por medio de un Resalto.

Estructuras que funcionan como Orificio.

Estructuras que funcionan combinando dos o tres de las funciones
anteriores.

hbuwh

1. Estructuras aforadoras que funcionan a régimen critico.

Dentro de este tipo de estructuras, se pueden mencionar toda la gama de
vertedores, tanto de cresta ancha, como de cresta delgada. Consisten en una
escotadura a través de la cual se hace circular el agua.

Se describen a continuacion las estructuras principales pertenecientes a
este grupo:

A, . Estructura aforadora tipo guamuchil.

Consiste en un vertedor de cresta delgada, construido en la seccion
transversal a la coriente y a través del cual se hace circular el agua para su aforo. El
gasto que pasa, esta en funcion de la longitud de cresta del vertedero y la carga “H”
sobre la cresta medida en una escala colocada a una distancia tal, que el abatimiento
del nivel del agua no influye en la lectura.

El uso de este aforador permite medir gastos de hasta 500 Its/seg. y las
férmulas utilizadas son las siguientes:

Q=1.84(L-02H)H®  Cuando existen contracciones
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Q=184L H® Cuando no hay contracciones.
en donde:

Q= Gasto en litros/seg.
L= Longitud de la crestaen cm.
H=  Carga sobre el vertedor en cm.

Para el correcto funcionamiento del medidor deben cumplirse los siguientes
requisitos:

1. La carga sobre la cresta del vertedor debe ser suficiente para el gasto
requerido.
2. Debe procurarse que la velocidad de Hegada del agua, sea poco

considerable y que no se formen demasiadas turbulencias. Esto se
resuelve colocando a cierta distancia de! vertedor una pantalla

3. Debe de haber un nivel minimo o mejor dicho un desnivel de 5 cm. entre la
cresta del vertedor y la superficie libre de! agua en la regadera con el fin de
evitar que el chorro se ahogue.

4, El chorro debe de tener suficiente ventilacion.

Como ventaja de este tipo de estructuras se tiene su facil calibracién y
operacion. La desventaja que presenta estriba en el hecho de que se azolvan
facilmente y después de azolvada, da mediciones incorrectas.

B. Estructura aforadora de agujas.

La estructura aforadora de agujas y tablones, cominmente son construidas
de madera. Es usada como estructura auxiliar para el mantenimiento de otras
estructuras. Debido a que es una estructura muy rudimentaria, la medicion del
flujo de agua es muy inexacta, lo que ocasiona que esté cayendo en desuso como
aforadora y solamente se usa como estructura auxiliar.



C. Estructura aforadora tipo celaya.

La aforadora “Tipo Celaya” es un vertedor de cresta ancha, el cual requiere
para su correcto funcionamiento, que el canal de conduccion lleve el gasto normal
o sea que esté siempre lleno. Este tipo de estructura puede considerarse dentro
del grupo de los aforadores combinados, ya que puede trabajar a cresta libre
como vertedor, o bien como orificio mediante la colocacién de una compuerta
deslizante sobre el vertedero.

Los gastos aforados pueden ser hasta de 300 lts/seg., teniendo poco rango
de variabilidad en la medicion y su uso, se recomienda en aquéllos casos, en que
el hecho de tener lleno el canal no constituya un serio inconveniente.

A fin de que no se produzcan ahogamientos en el vertedero, la regadera
aguas abajo debe de tener el disefio adecuado. Este tipo de estructuras reqwere
menos carga que la aforadora Guamuchil.

B).- Estructura aforadora tipo Celaya

Fig. 2.5.1.- Estructuras aforadoras que funcionan a régimen critico
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2. Estructuras aforadoras que funcionan por medio de un resalto.

Se forma por medio de una reduccién de la seccion transversal, de la
corriente, aumentando la velocidad de la misma y presentandose el régimen
critico. Al salir el agua de la seccién reducida, la velocidad disminuye,
produciéndose un resalto hidraulico.

Se describen a continuacidn los dos tipos de aforadoras pertenecientes a
este grupo:

A. Estructura aforadora tipo venturi o tecamachalco.

Esta estructura consiste en un estrechamiento practicado en la sectiéon
transversal de la corriente capaz de provocar la formacion de un tirante critico en la
misma. El estrechamiento es de seccidn rectangular, formado por dos paredes
laterales de longitud igual a tres veces el ancho del estrechamiento. Su parte inicial
se forma con un segmento de circulo y las paredes terminan con un ensanchamiento
brusco para empotrarse en los taludes de la regadera o canal.

Dependiendo de sus dimensiones, la estructura afora gastos desde 5 hasta
200 Its/seg.

Este tipo de estructuras permite grandes variaciones en el nivel del agua,
después del estrechamiento, sin que se altere I2 descarga ni la elevacion del agua en
el canal de aguas arriba.

El limite de funcionamiento de la estructura hasta donde la descarga puede
considerarse libre para diferentes gastos, es la relacion:

d/H = 0.7
donde:

d= Tirante aguas abajo del medidor.
H=  Carga aguas arriba del medidor.

El hecho de que este aforador permita un ahogamiento tan grande sin ..
alterar el valor del gasto, es de gran utilidad, principalmente en los Distritos de .
riego muy. planos, donde los canales tienen pendientes muy bajas y no admiten
instalaciones de estructuras que provoquen fuertes pérdidas de carga. .
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Para canales o regaderas con pendientes muy pequenas es probable que
el porcentaje de ahogamiento sea mayor que 0.7, en cuyo caso la curva de gastos
calculada, se alterara.

Para reducir el valor de d/H por debajo de 0.7, debe construirse el
aforador, sobre un escalén colocado en la plantilla con una longitud igual a la del
aforador y cuya altura (e), sea igual a la diferencia (d - 0.7H).

La estructura puede hacerse trabajar como regulador de gasto constante,
sin importar las variaciones de nivel del agua en el canal aguas arriba, mediante
la colocacion de una pantalla mévit al final def estrechamiento. Por medio de esta
pantalla, se logra que el escurrimiento o superficie libre, cambie a escurrimiento a
través de un orificio en cuanto la superficie libre del agua toque el labio inferior de
la pantalla. Se tiene entonces una ventaja adicional, ya que por ser movil la
pantalla, puede utilizarse como compuerta y obstruir completamente el paso del
agua. La mejor posicién de la pantalla es a 0.5b (plantilla de la estructura
aforadora) del extremo de aguas abajo de! estrechamiento.

Esta estructura presenta las siguientes ventajas;

1.  Sedispone de un aforador de gran exactitud, cuando funciona a superficie

libre.
2. Se tiene un médulo de gasto constante, cuando trabaja como orificio,
3. Se calcula y construye facilmente.
4. Soporta grandes ahogamientos que no alteran sus curvas de gastos. El

Ahogamiento maximo como aforador es de 0.7H, y como orificio de 0.5H.

5. No influye el ancho del canal en que esta colocada, siempre y cuando, éste
sea mayor de tres veces el estrechamiento del medidor.

Como desventajas, se tiene:

1. El rango de gastos es muy reducido.

2. Si se represa el agua en la regadera, se ahoga con facilidad.
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PLANTA

ELEVACION

FIG6. 252.A ESTRUCTURA AFORADORA TIPO
VENTURI.

B. Medidor Parshall.

Es una modificacién del medidor de Venturi pero mejorado y consta de tres
partes fundamentales que son: .

1. La entrada que estd formada por dos paredes verticales simétricas
convergentes y de una plantilla horizontal,

2. La garganta que esta formada por dos paredes verticales paralelas y la
plantilla ligeramente inclinada hacia abajo.

3. La salida que estd formada por dos paredes verticales divergentes y la
plantilla ligeramente inclinada hacia arriba. La arista formada por la unién de
las plantillas de la entrada y de la garganta se ilama cresta del medidory a su
longitud, es decir la distancia entre las paredes de la garganta, se le llama
tamaito del medidor (W).
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La esiuctura tiene doce pozos amortiguadores para medir las cargas Hay Hb
antes y después de la cresta, colocados a un lado de la estructura y comunicados a
ella por tuberias que se conectan a puntos bien definidos de la entrada y de la
garganta. Siel medidor trabaja con sumersién, es necesario medir las dos cargas, si
trabaja a descarga libre, basta medir la carga Ha, para calcular el gasto.

A Ia relacion Hb/Ha, se le lama grado de sumergencia y es la que determina
si un determinado medidor trabaja con descarga libre o sumersién. Se recomienda
que un medidor trabaje con descarga libre, porque entonces para calcular el gasto,
sera suficiente conocer el valor de Ha y sustituirlo en la expresion general:

Q=mH"
donde m y n varian con el tamano del medidor.

Para un medidor con tamafio W, entre 0.30m y 2.50m. se produce la
descarga libre si Hb/Ha < 0.70. Si el tamafio varia entre 2.50 y 15.00m., se
produce |la descarga libre si Hb/Ha < 0.80 y los gastos aforados alcanzan valores
hasta de 85 m3/seg.

TANQUES LE REPOSO
PARA MEDIR LAS CARGAS

Ha

PLANTA SECCION DEL AFORADOR PARSHALL

GARGANTA
. ENIRADA 4 SALIDA 4
o o e ]

FiG.2.5.2. B

AFORADOR PARSHALL

ELEVACION 51



Las ventajas que presenta el uso del medidor parshall son las siguientes:

1. El disefio es simple y su construccion es relativamente barata, sobre todo si
se construye en combinacién con caidas.

2. La estructura trabaja bien, aun teniendo variacién de gastos, y el error en la

medicidn no pasa de 5% cuando el medidor trabaja ahogado y de

3% si trabaja a descarga libre.

3. La velocidad de llegada, practicamente no influye en la detenninécién del
gasto. .

4. Se tienen pocas pérdidas en comparacion con las que se originan en otras

estructuras de aforo.

5. No se tienen problemas de azolve ya que el aumento de la velocidad,
mantiene a Ia estructura libre de obstrucciones.
3. Estructuras aforadoras que funcionan como orificio.

En este tipo de estructuras, el agua fluye a través de una seccion de
control operada por medio de una compuerta que permita regular la carga “H” con
que trabaja el orificio.

Los mas comunes de este tipo son:

A, Estructura aforadora tipo Mayo.

Consiste en una seccién de control construida en la seccion transversal de la
regadera donde se instala una compuerta deslizante para provocar que trabaje como
orificio ahogado, determinando el gasto que pase de acuerdo con la carga existente.

La velocidad de llegada en la estructura, debe de ser despreciable, a fin de
cuantificar correclamente los gastos. La precisién en el aforo depende de la comecta
determinacion de las cargas, y solamente se logra lo anterior, contando con una
persona con suficiente experiencia como aforador. Otro inconveniente que presenta
este tipo de estructura es que el usuario puede abrirla o cerraria libremente.
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En caso de trabajar como verledor, requiere de una carga que muchas veces

no se puede proporcionar; el ahogamiento debe evitarse, y la ventilacion del chorro ™

debe de ser buena para que la medicidn sea correcta.

B. Estructura aforadora de carga constante.

Consiste en una caja construida a la entrada de la toma en l1a cual se
colocan dos compuertas: una controla el paso del agua del canal a la llamada
compuerta posterior, y la otra controla el paso del agua de la caja a la tuberia o
conducto que la lleva al canal o a laregadera.’

Este tipo de estructuras permite medir gastos hasta de 2,000 its/seg.

Con el objeto de medir los niveles del agua, dentro y fuera de la caja se
colocan dos escalas: una aguas amiba de 1a compuerta y |a otra aguas abajo de la
misma, dentro de la caja.

Las ventajas que presenta esta estructura son las siguientes:

1. Se requiere poca carga para su operacion.
2. Los gastos varian en un rango muy reducido.
3. Las pérdidas de carga en la estructura son bajas.

Como desventajas se pueden mencionar las siguientes:

1. La afectan las condiciones de entrada y salida asi como las propias
dimensiones de ta caja.
.2 La compuerta anterior debe tener un 80% de ahogamiento.
3. El régimen en el canal se debe mantener sin muchas fluctuaciones.
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ESTRUCTURA AFORADDRA DE CARGA CONSTANTE
Fig. 2.5.3.



CAPITULO 1
Estructuras de cruce.

3.1 Generalidades.

En el desarrolio del canal en tramo muerto de un sistema de conduccion,
asi como también en los desarrollos de la red mayor de canales de distribucién,
se presenta la necesidad de salvar obstaculos que se encuentran a su paso y de
esta forma se garantiza el paso del agua.

Tales obstaculos pueden ser rios, arroyos, barrancas, drenes, caminos,
vias de ferrocarril, desniveles, cruzar cerros, cruzar otros canales, desviar el agua
a otros canales y en general alguna depresion natural o artificial del terreno.

Para vencer los obstaculos antes citados, se hace necesario construir lo
que generalmente se designa como estructuras hidraulicas de cruce. Las mas
importantes en los canales de riego son las siguientes:

1. Alcantarillas.

2. Puentes.

3. Sifones.

4, Puentes Canal.
5. Diques.

La eleccién de estas estructuras dependeré necesariamente de acuerdo:

con el tipo de obstaculo a vencer, de las condiciones topogréaficas,: hidraulicas’y . -

econdmicas, debido a que en algunos casos los problemas pueden resolverse en
dos o mas formas diferentes, lo que implica analizar..varias-alternativas
estudiando el costo y ventajas de cada una de ellas, dectdlendose por la que sea:-
mas adecuada y que funcione mejor hidraulicamente. ! i

Para cruzar algun rio, una barranca, otro canal un dren etc Ia estructura
conveniente puede ser un sifén invertido o un puente canal. :
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E! cruce de una carretera o una via de ferrocarril, podra hacerse por medio
de un sifén o por medio de una alcantarilla si las condiciones topograficas son
adecuadas y lo permiten.

Cuando el obstaculo por vencer sea una montafia, habra necesidad de
horadar en ella un tinel.

3.2 Criterio de eleccion del tipo de estructura.

Para proyectar la estructura conveniente en un cruce se debe de tomar en
cuenta los siguientes criterios.

1. Se recomienda utilizar como estructura de cruce a una élcanta‘rilla‘fo:'un ;
puente, cuando el nivel de la superficie libre del ;agl .menor.que.la :
rasante del obstaculo. : : L

2. Se puede utilizar como estructura de: cruce: un; puente canal ‘un: sifén, .-
cuando el nivel de la superf Ci e del agua ‘es mayo que |a rasante del
cruzamiento.

En el casode que se puedan ullhzar dos estructuras como solucnén de

S| se proyecta un_puente; como: estructura_de cruce, se debera dejar el
espacio libre suficiente del nivel de'la’ superfi cie libre del agua, a la parte mas baja
de la superestructura del puente y tomar en cuenta los SIguuentes aspectos:



a) Si el puenle se construye sobre un canal, el espacio libre’ vertlcal minimo
sera el bordo libre del canal. :

b) .. Si el puente se construye sobre un dren, el espac:o Ivbre vemcal mmumo'
serd de 1.00 m. del nivel de aguas maximas calculado a la parte as baja
de la superestructura del puente. g :

del agua en el caso de canales, drenes, arroyos o rios.

El sifén se utilizara si el nivel de la superfici re del agua es mayor que‘
la rasante del cruzamiento y no se tiene el espaclo Ilbre suf' iente” para lograr el
paso de vehiculos, o del agua. :

Las secciones mas usuales en los proyectos son . las rectangulares y
circulares. La seccién de los conductos rectangulares deberé de cumplir con la
siguiente condicion:

(HB)=.1.25

en donde:

Altura |ntenor del conducto

B. ="Ancho de la plal tilla interior del conducto.

La seccion minima aceptéda ‘en conductos rectangulares es: .

_H=100m

El didmetro aceptado en’secciones circulares serd de 30" (76.2cm.) para
tubos precolados y de 1.25m. para tubos colados en el sitio.

57



ar

(1) Canal elevado. Cuando

el canal atraviesa un
temeno de nivel
iregular, se puede
elevar en las bajada por
medio de un pequedo

@

dique. De esta forma, la
[ i6n del canal
queda a la altura
deseada, es decir,
segin la  pendiente
preestablecida.

Otro método es la
construccion  de  un
canal semicircular sobre
pilares. estos pueden
ser de madera.

{3) Cuando et canal, en un

valle, debe ser elevado
a gran altura, se
construye un
acueducto.

{4) Oftro lipo de desviador

principal Consta de un
tubo y una cadmara
amortiguadora. Esta
estructura se emplea,
por ejemplo, cuando el
agua debe ser desviada
a través de un dique o
un camino.

(5) Conducto principal, con

la entrada y salida
revestidas, Se
construye donde el
canal principal debe
cruzar un camino o
dique. Estas estructuras
tienen, en general, una

seccién de tubo algo menor que la seccién del canal. Por esto, la velocidad de la corriente
de agua en el conducto serd mayor que en el canal mismo, Por tal razén, es necesario el
revestimiento de 1a entrada y de la salida. La velocidad del agua ayuda a mantener Iimpiq

el tubo de conduccién.
{6) Sifén, para gular el canal por debajo de un camino.
(7) Sifén, para cruzar otro canal o un camino.

Fig. 3.2
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3.3 Alcantarillas.

) Una alcantarilla es un conducto cerrado y se elige cuando se quiere .
solucionar un cruce en el que la rasante de la via de comunicacién en estudio es
mayor que el nivel de la superficie libre del agua. Esto se consigue continuando
el escumrimiento del agua. por debajo de la carretera, ferrocarril, canal u.otro
terraplen.

Por lo general, el flujo no liena completamente el conducto, pero es posible
que cualquier alcantarilla se llene alguna vez y tenga que resistir cierta presion
hidraulica, por lo que deben proyectarse para resistir la presion del agua, aunque
no necesariamente trabaje a presion. .

Cuando se proyecta una alcantarilla para el cruce con un canél la i
estructura trabaja a presién y en ese caso el tirante a la salida del conducto sera :
por lo menos un 10% mayor que la altura del conducto. . L

Si la alcantarilla es para cruzar un dren debera tener un bordo libre, por lo *
menos igual al del canal ya que en estas ocasiones las alcantarillas trabajan
como canal. . i

Con los datos proporcionados por las caracteristicas del canal se procede
a determinar la seccion geométrica de la alcantarilla, la que puede . ser .
rectangular, circular o en algunos casos en forma de herradura. También se
conocerd el nimero de conductos a utilizar. Estos conductos son de concreto
reforzado.

La pendiente de una alcantarilla y sus condiciones de entrada y salida se
suelen determinar por la topografia del sitio. Debido a las muchas
combinaciones que se obtienen al variar las condiciones de entrada, condiciones
de salida y pendiente, no puede darse una sola férmula aplicable a todos los
problemas de alcantarillas.

El gasto de proyecto, el tirante permisible y la velocidad de descarga estan
de acuerdo a la clase de obsticulo que se va a cruzar, posibilidad de dafios a los
terraplenes y al material del lecho del cauce y otros factores. El método bésico
para determinar el gasto o caudal en una alcantarilla es la aplicacion de la
ecuacion de Bernoulli entre un punto justo en el exterior de la entrada y un punto
en algun lugar aguas abajo.

Se determinard si la estructura opera satisfactoriamente durante una

avenida cuando las condiciones del sitio donde va a construirse y el drea
circundante son favorables.
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Las aicantarillas deben protegerse contra la socavacién por medio de
zampeados, aleros, dentellones u otros dispositivos. Los terraplenes adyacentes
a la alcantarilla deben protegerse contra la erosion por medio de zampeados y
otros buenos sistemas.

3.4 Puentes.

Los puentes de servicios o instalaciones soportadas, son estructuras que
permiten el desarrollo del canal principal sobre obstaculos naturales o artificiales.
Para el proyecto de los mismos se haran estudios tales como:;

a) Estudios topogrificos.- Reconocimiento de la zona respecto de los
posibles cruces; levantamiento general en la zona de los cruces,
configuracion detallada de una faja de terreno a uno y al ofro lado del eje
del cruce. Estudios de los tramos de liga del cruce con el resto de la linea;
seccién transversal del curso del agua indicando avenidas maximas y
minimas ordinarias. Importancia socio-econémica del camino.

b) Estudios Hidraulicos.- Se determinaran las caracteristicas del curso del
agua que se va a cruzar, obteniendo estos datos se evaluard el gasto
maximo que pasara a través de la seccion hidrdulica por cruzar, la
frecuencia, la duracion de la corriente, la seccién del canal, el espacio libre
vertical entre el nivel de aguas maximas (NAM) y ia superestructura.

c) Estudios de Cimentacién.- Se contard con un esludio de - la
composicion del subsuelo, para conocer la resistencia del terreno, y poder
de esta manera proyectar la cimentacion adecuada y su profundidad de
desplante con seguridad y economia.

d) Estudios de Construccion.-  Materiales disponibles en calidad,
cantidad y costo; acceso a la abra, sueldos, jornales y condiciones
generales de la region.

La longitud del puente, ancho, alineamiento y angulo de interseccién deben
satisfacer las necesidades de funcionamiento de las instalaciones soportadas y
de los requisitos geométricos o hidraulicos.

L.a seleccion del sistema estructural, de los materiales de construccion y

detalles de las dimensiones depende de las necesidades de seguridad

- estructural, del sitio de cruce, de la economia de fabricacion, ereccion, operacién
y mantenimiento, asi como de consideraciones de estética.

Los puentes generalmente son de concreto reforzado debido a su
economia en claros corfos y medianos, a su durabilidad, bajo costo de
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mantenimiento y facil adaptabilidad a las curvaturas verticales y horizontales.. Los
tipos principales de elementos de soporte son la losa plana y maciza, losa plana
aligerada y losa con nervaduras.

Cuando se prohibe la obra falsa debido a las condiciones de transito o a
limitaciones en el libramiento, pueden utilizarse elementos precolados de
concreto reforzado o preesforzado.

3.5 Sifones.

Los sifones son conduclos cerrados que se elevan mas alla de la linea
piezometrica (ver Figura 3.5) en los cuales la presion, en cualquier punto, es
inferior a la atmosferica. Se proyectan de acuerdo con el gasto y la carga a que
van a estar sujetos temporal o definitivamente.

El flujo en un sifon puede calcularse aplicando la ecuacion de Bernoulli
para la entrada y la salida. Pero debe comprobarse que la presién dentro del sifén
no caera a la presion de vapor del agua.

Los sifones mas usados para cruce son los llamados sifones invertidos (ver
Figura 3.5.1), aunque es un nombre inadecuado porque la presion en todos los
puntos en el conducto es superior a la atmosferica. Estas estructuras sirven para
el cruce del canal principal con un rio, arroyo, otro canal o un dren. Las secciones
mas usadas en los conductos de los sifones son la rectangular y circular, aunque
en algunos casos especiales se utilizan secciones en herradura, sobre todo para
gastos grandes

La decisién de usar un puente canal o un sifén en un cruce lo determina el
anteproyecto y el presupuesto de cada estructura, pero en general el sifén
invertido se utilizara si el nivel de la superficie libre del agua en el canal es mayor
que la rasante del obstaculo y no se tiene el espacio libre suficiente para lograr el
paso del agua,

Se pueden construir los conductos de los sifones con tuberias de asbesto
cemento, concreto, lamina de acero o mixtos. Actualmente existen tuberias de
otros tipos como la fibra de vidrio con resinas epoxicas, pero con un alto costo.
Para gastos chicos se usan tuberias de asbesto cemento y para gastos chicos y
grendes se utiliza la tuberia de concreto y lamina de acero, pero en general, son
las cargas que obran sobre los conductos las que nos sefialan el tipo a usar.

Los sifones estan compuestos por las siguientes partes:

61



Desarenador.

Desagle de excedencias.

Compuerta de emergencia y rejilla de entrada.
Transicion de entrada.

Conducto o barril.

Registro para limpieza y valvula de purga.
Transicion de salida.

NOOAWN =

Estas partes pueden verse en las Figuras 3.5§‘1H‘y 3.5.2, Algunas veces no
son necesarlas todas las partes descritas y pueden ‘suprimirse algunas de ellas.

Cor e evvdurcne
! [, e P deasreantes

PERFIL. DHUN SIRN
1.- Desarenador
2.- Desague de exedencias

3.- Compuerta de pencla y rejilla de d
4.- Transicién de entrada
5.~ Conducto o barril

6.~ Regi para limf y véivula de purga
7.- Transicién de salida

Fig. 3.5.1

OBRA LIMITAUORA Y TRANSICION ENTRADA -

D

" Fig. 352
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1. Desarenador.

Consiste en una o varias compuertas deslizantes colocadas en una de las
paredes laterales, que descargan a un canal con pendiente superior a la del
propio canal. Sirven a la vez para desalojar el agua del sifon cuando por
reparaciones en éste sean cerradas las compuertas o agujas de emergencia y se
recomienda hacerios de las dimensiones convenientes para que pase el gasto por
desalojar y unirlos al canal colector de la obra de excedencias. Conviene
localizarlos antes de la transicién de entrada.

2, Desagiie de excedencias.

Es una estructura que evita que el nivel del agua suba més de lo tolerable
en el canal de llegada, tirando el gasto que no pueda pasar por el sifén.
Generalmente consiste en un vertedor lateral construido en una de las paredes
del canal. La cresta del vertedor estara al nivel de la superficie libre del agua para
el gasto normal.

3. Compuerta de emergencia y rejilla de entrada.

Su objeto sera el impedir o disminuir la entrada de basuras y cbjetos
extrafios al conducto que limiten el funcionamiento correcto del mismo. Para
facilidad de construccion se localizan a la entrada del conducto, es decir, al
finalizar la transicion de entrada. La compuerta de emergencia consiste en una o
varias compuertas deslizantes o agujas de madera que corren sobre ranuras
hechas en las paredes laterales o en viguetas de fierro y que en un momento
determinado pudieran cerrar la entrada al conducto para poder hacer limpieza o
reparaciones al mismo.

La rejilla de entrada se acostumbra hacerla con varilla de 3/8” de diametro

o solera de 0.95 x 0.95 cm. (3/8" x 3/8") a cada 10 cm., y soldadas a un marco de
solera de 2.54 x 1.27 cm. (1" x 4").

4. Transicidn de entrada y salida.

Como en la mayoria de los casos la seccion del canal es diferente a la
adoptada en el conducto o barril, es necesario construir una transicién de entrada
y otra de salida para pasar gradualmente de la primera a la segunda.

Para el célculo de 1a longitud de ias transiciones que son simétricas se
seguira el criterio de Julian Hinds, que consiste en considerar el dngulo que debe
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formar la fnterséccién de la superficie del agua cbn cualquiera de las paredes al
principio y fin de la transicidon. Ver Figura 3.5.2,

L= cota*(T-t)2

en donde:

T = Ancho de ia supefficie libre del agua en la seccién mayor.
t = Ancho de la superficie libre del agua en la seccion menor.
a = Angulo necesario. Se recomienda a=22° 30

El Bureau of Reclamation hace las siguientes recomendaciones para las
transiciones:

En el disefflo de una transicién de entrada y salida es generalmente
aconsejable tener la abertura de la parte superior del sifon un poco mas abajo de la
superficie normal. Esta practica hace minima la posible reduccion de la capacidad del
sifén causada por la introduccion del aire. La profundidad de sumergencia de la
abertura superior del sifon, se recomienda que esté comprendida entre un minimo de
1.1 y un méaximo de 1.5 veces la carga de velocidad.

5. Barril.

Forma la parte mas importante y necesaria de los sifones ya que es el
conducto por el que escurre el flujo y mediante el desarrollo del mismo se logra el
cruce.

Cuando el gasto que se presenta es de poca magnitud, el sifon de asbesto
cemento presenta muchas ventajas sobre los de concreto. Entre las cuales se
destacan la facilidad y rapidez de instalacion, disminucién de pérdidas por friccién
debido a que por ser mas lisa, admite una sensible disminucién del coeficiente de
rugosidad (n = 0.01), mayor adaptacion al terreno natura! debido a que las juntas
que se usan para unir un tubo a otro, permiten deflexiones de angulos pequeilos,
se presentan en unidades con una longitud estandard de 4.00 m. y pueden
cortarse en el sitio en la forma y con el angulo que se crea conveniente.

Se recomienda profundizarios dejando un colchén minimo de 1.00 m. en las
laderas y de 1.50 en el cruce del cauce para evitar probables fracturas que
pudieran presentarse debido a cargas excesivas como el paso de camiones y
tractores, recubriéndolos cuando se estime conveniente de concreto ammado.



Se llama tipo de una tuberia de asbesto cemento, a la carga de ruptura por
presion intema que resiste esa tuberia. La tuberia de asbesto cemento se fabrica
comercialmente en los tipos A-5, A-7, A-10 y A-14,

La tuberia de acero se encuentra en los mismos didmetros, con espesores
de pared de 0.048 cm. (3/16") a 0.159 cm. (5/8"). Se pueden construir tuberias de
diametros mucho mayores, con placas o laminas de acero roladas y soldadas
electricamente, las cuales requieren para su montaje de equipo especial.

6. Registro para limpieza y valvula de purga.

Su objeto sera el de desalojar el agua y lodo que se quede aprisionado
dentro de el barril y que sea necesario retirar para su limpieza o reparacion, por io
que se colocan en la parte mas baja de éste. Consta de valvulas de compuerta
deslizante, de las dimensiones que se estime conveniente de acuerdo con el
gasto a desalojar.

Algunas veces estas valvulas no se pueden colocar en la parte mas baja
del sifon, por lo que sera necesario instalar una bomba que succione el agua
restante.

Estas vélvulas se protegen por medio de un registro de tabique o concreto
que llega hasta la parte superior del terreno. Deben abrirse gradualmente para
evitar aumentos de velocidades fuertes en ias tuberias.

7. Calculo hidraulico del sifén.

Una vez que se ha trazado el sifon en la planta y perfil del terreno, se
procede a diseiar la forma y dimensiones de la seccion del conducto mas
economica y conveniente, para io cual habran de hacerse varios tanteos, tomando
en cuenta las pérdidas de carga que han de presentarse.

Las dimensiones de 1a seccidon del conducto dependen del gasto que deba
pasar y de la velocidad conveniente del agua en el barril para evitar el depésito
de azolves en el fondo del conducto y erosion en el material del barril. sta
velocidad varia de 2.50 a 3.50 m/s.

El desnivel entre los gradientes de energia de entrada y salida de la

estructura sera igual a la suma de todas las pérdidas de carga que se presenten
en el sifén. Las principales pérdidas de carga que se presentan se deben a:
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a) Transicién de entrada y salida.
b) Rejilla.

c) Entrada al conducto.

d) Friccion en el conducto o barril.
e) Codos o cambios de direccion.
f) Pérdidas por valvula.

g) Pérdidas por ampliacion.

3.6 Puente canal.

Dentro de las estructuras de cruce el puente canal es una de las mas
importantes. Su empleo esta indicado, si la topografia y geologia lo permiten, para
salvar cualquier depresion de poca anchura y cuando su funcionamiento
hidraulico sea mejor que si el obstaculo se salvara por medio de un sifén que
resuite por su longitud mds caro y con mayor nimero de pérdidas de carga. Su
empleo también queda limitado por la condicion de que el escurrimiento en el
obstaculo ya sea otro dren, otro canal o una barranca deje un bordo libre entre el
nivel del agua en el obsticulo y la parte baja de la superestructura.

El puente canal esta constituido por dos partes fundamentales (ver Figura 3.6):

a) La superestruclura, que no es olra cosa que la continuacién del canal y
consta de transicién de entrada, cubeta y transicion de salida.

b) La subestructura formada por apoyos extremos, que pueden ser estribos o
caballetes y apoyos intermedios que pueden ser pilas o caballetes.

El puente canal, como todas las estructuras de cruce se construye con un
material al que se le pueda dar mejor acabado que un canal comin, con el objeto
de que este admita mayores velocidades en el agua por ser el material mas
resistente a la erosion.

Como el tramo del puente trabaja como canal de acuerdo con su seccién,
pendiente y rugosidad, su funcionamiento hidraulico se estudiara con la férmula
de Manning:

V = (1/n)*R®?+ g

Esta estructura se calcula para gastos y condiciones normales de
trabajo, eligiendo para “‘n” el valor apropiado. Si el puente es corto su
funcionamiento sera regido por su posicién y las condiciones de las transiciones
de entrada y salida,



En el puente canal, la pérdida de carga sera la diferencia de niveles entre
1a superficie libre del agua entre el principio y el final del punto y es igual a la que -
haya entre las plantillas de las mismas secciones. Pueden ser de uno o varios
claros, se deben escoger las longitudes y por tal el nimero de tramos y las
posiciones de [os apoyos.

Los apoyos deben calcularse como los de los caminos y de ferrocarril, para
soportar los esfuerzos que se transmiten de Ia superestructura, ademas de las
cargas que reciban directamente. Deben de quedar desplantados sobre material
libre y protegido contra asentamientos, deslaves, socavaciones, etc.

Se debe de calcular primero la superestructura para definir las cargas que
se transmitiran a la subestructura y asi se pueda calcular ésta.

La finalidad de la superestructura es formar una cubeta impermeable por
donde escurra el agua y lograr que el conducto soporte a su proplo peso y el del
agua trabajando como una viga entre los apoyos.

3.7 Diques.

Los diques en los canales son pequefias cortinas y se limitan a las de tipo
de materiales graduados. Se emplean para que el canal cruce sobre la corona del
dique una depresion natural en el terreno en la cual existen escurrimeintos o
arroyos que pueden variar en su régimen de escurrimiento.

Desde el punto de vista de estructura de cruce, los diques se emplean en
los casos en que el canal va alojado en una ladera y se encuentra con un
obstaculo cuya rasante es inferior a la superficie libre del agua del canal;
entonces se construye un dique de tal forma que el agua que se retenga en un
vaso formado por &1, no alcance la altura del tirante en el canal.

Esta agua almacenada también se podra ocupar como alimentador del
canal mediante una planta de bombeo y asi con ello obtener un mayor gasto.
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CAPITULO IV
Estructuras de proteccion.

4.1 Generalidades.

Las estructuras hidraulicas de proteccion se construyen para evitar los dafnos
que se puedan causar al sistema de conduccion y/o al sistema de distribucion mayor
en una zona de riego.

Estos dafios son provocados por el funcionamiento hidraulico de los canales
para ciertas condiciones de peligro tales como desalojos totales o parciales del gasto
en los canales, entradas de gasto en los mismos, erosiones por altas velocidades del
agua, sobre elevacion en el tirante del canal, etc. Su finalidad es la de proporcionar
seguridad a los canales en su funcionamiento hidraulico, desviando o encauzando las
aguas exteriores, del propio canal y evitando asi el deterioro rapido de los mismos.

Las estructuras de proteccién se pueden clasificar en:

1. Rapidas y catdas
2, Desagues parclales lotales y fmales

3. Entradas de agua y pasos supenores e inferiores.

4, Cunetas y contracunetas 3
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4.2 Rapidas y caidas.

Son estructuras que se utilizan para unir dos tramos de canal, situadas a
diferente nivel. Generalmente las caidas son estructuras verticales utilizadas para unir
pequefios desniveles y las rapidas son estructuras inclinadas usadas para desniveles
mayores,

Las rapidas se utilizan para absorver pendientes sucesivas en el canal, cuando
la inclinacién del terreno sea mayor que la de la rasante del canal colocando al final de
estd, una caida y un tanque amortiguador con el fin de disipar el exceso de energia
cinética del agua y proteger asi el canal.

La decisién de proyectar una rapida y una caida en lugar de una serie de
caidas, se debe de basar en un estudio hidraulico y econdmico de ambas alternativas.

Desde el punto de vista hidraulico, las caidas no deben estar muy cerca unas
de otras en forma muy general, la distancia minima entre caidas sera de 60.00 m.

El costo de mantenimiento de una serie de caidas, es usualmente mayor que el
de una rapida y una caida que desempefian la misma funcidn, por lo que a veces se
puede justificar econdmicamente un costo inicial hasta de un 50% mayor en esta
alternativa (répida y caida), que la construccion de una serie de caidas.

A Réapidas.

Estas estructuras se construyen cuando se presentan desmveles considerables en
una longitud de importancia. Cuando se proyecta un canal en raplda se debe de proteger
contra velocidades erosivas con un revestimiento tal, que’ proteja el terreno, pudiendo ser
de concreto o mamposteria, esto dependera del estudio economnco y de los materiales que
se dispongan en el fugar de la obra.

En el calculo de rapidas revestidas de concreto, es usual escoger un valor de n =
0.014 an = 0.015 en la férmula de Manning, para gastos de hasta 3.00 metros ctibicos por
segundo. Para gastos mayores y altas velocidades, puede ser deseable estudiar la rapida,
con un valor de “n® algo mayor comprendido entre n = 0.018 a n = 0.020 debido a la
incorporacion del aire. En canales revestidos de mamposteria, se utilizan valores de n =
0.020 a n = 0.022 para el mismo limite y n = 0.025 para gastos mayores.
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El bordo libre en rapidas, se puede proporcuonar umlzando la 519u1er1te formula:
bl= 06|+00371‘VJ_

en donde:

b.i. = Bordo libre.
v = Velocidad en la répida.

d = Tirante normal en la rapida.
La velocidad minima en répidas sera igﬁal a 1.2 veces la velocidad critica.

La velocidad maxima dependera del tipo de revestimiento utilizado, asi para
revestimientos de concreto, la velocidad sera de 10 m/seg. y para mamposteria de 4
m/seg.

El diseio hidraulico depende de un levantamiento topogréfico del sitio donde se
va a construir [a obra, con el fin de estudiar varias alternativas del canal de la rapida.
Los datos de campo que se requieren son:

1. Las caracteristicas hidréulicas y elevaciones de la rasante de las secctones‘ -
delcanal aguas arriba y aguas abajo. :

2. El perfil del terreno en la localizacién de la estructura o con datos dé"pézds de‘
prueba, o informacién del tipo de terreno para los materiales localizados en la
zona de proyecto.

Las rapidas se clasificanen ;

Réapida abierta.- El conducto es de seccidn trapecial o rectangular y
generalmente se reviste para resistir |a erosion provocada por 1as altas velocidades que se
desarrollan en ella con materiales tales como concreto y mamposteria. Cuando el canal de
la répida queda alojado en la roca sana resistente se elimina el revestimiento.
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Rdapida cerrada.- En estas estructuras el conducto es cerrado y esta formado
por una serie de tubos de concreto.

B. Caidas.

Es una estructura de proteccién que sirve para salvar los desniveles
acumulados a lo largo del canal y no afecte en éste las altas velocidades que se
desarrollan. Las caidas se clasifican en:

Caidas verticales.- Son aquellas cuando la unién de los dos tramos del canal, se
hace por medio de un plano vertical que esta constituido por un muro que resiste el empuje
del terreno.

Caidainclinada.- Son aquellas estructuras que unen ambos tramos del canal
por medio de un tramo inclinado por rampa, con talud igual al angulo de reposo del terreno
que generalmente es de 1.5:1.

Se debe de fijar la posicién y altura de una caida dependiendo del tipo de
terreno, debido a las diferencias existentes entre las pendientes del canal de aguas
arriba y aguas abajo. La altura de una caida debe de ser de 1.00, 1.50 o 2.00 metros
como maximo. Para su localizacién tenemos que reducir las excavaciones del terreno y
dandole una seguridad a la estructura, tratando de ligar otras estructuras como toma,
represa y puente,

E1 criterio para saber cuando utilizar una caida o una rapida, es el siguiente;

a) Cuando el desnivel es igual a 4.00 metros y se presenta en una longitud muy
corta, la condicién topografica y geoldgica, mostrara la utilizacion de una caida,
ya sea vertical o inclinada. .

b) Cuando la distancia horizontal tiene cierta importancia comparada con el
desnivel, se utilizara una rapida.

C. Tanque amortiguador.

Esta estructura se construye al final de las caidas o répidas con el fin de disipar

al maximo el exceso de energia al pasar de un. reg|men rapido a un régimen tranquilo,

y poder alimentar las tomas ‘ubicadas’ aguas abajo”de -la ‘estructura, tratando de

absorver los oleajes que se forman en:el tanque amoruguador debido al cambio de
régimen. ; o

7



Para un gasto entre 0 y 6 metros clbicos por segundo el bordo libre se

incrementa en 12.5 % y para gastos comprendidos entre 6 y 85 metros cubicos por
segundo en 25.0 % .

(1) Sattillo. Consta de un nimero indeterminado de retenes. Sirve para evitar la erosién
del fondo del canal por la acci6n del agua. Los retenes hacen pasar el agua de un
nivel a otro.

(2) Salto, er do en pendi considerables para ir el agua a otro nivel

(3) Compuerta de metal o madera para regular el caudal dei salto.

(4) Bloques para amortiguar la corriente y absorver Ia energia dindmica del flujo de agua

(5) Umbral para guiar el agua amor en la sk i6n del canal.

4.3 Desagiies parciales, totales y finales.

Los deseglies son estructuras de proteccion que sirven para eliminar los

excedentes de agua, que pueden entrar a los canales por aportacion de los arroyos, o
bien, para vaciar un canal, ya sea porque no hay demandas o por reparacion.

Los desagiies se clasifican en:
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a) Desaglies parciales o de excedencia.
b) Desagles totales.

c) Desagtes finales.

A. Desaglies parciales o de excedencia.

Llamados también limitadores de gasto u obras limitadoras que sarvenpara rmped' T
que el tirante del agua en el canal suba més de lo proyectado, por lo que dan salsda a las
aguas sobrantes que pueden presentarse por las siguientes razones : :

1. Por un mal funcmnamlento en las compuertas de Ia obra de toma 'que pueden ;
dejar pasar un gasto mayor que el de disefio. ’

2. Por el cnerre de: alguna o algunas compuedas de tomas laterales que. hanan :
que contln ar el:mlsmo gasto, aguas abajo de éstas, en donde ‘el canal esta
disefiado’ para'una menor capacidad y por estar lejos de 1a. toma’ de control de
entradas al canal, no se podna regularizar pronto el gasto'enéste.. = .

3. Por el e Iluvna'provenlente de algunos: arroyos que por. ser pequena su
aportacnon no amerite la construccuon de una estructura de cruce y se permita
su entrada al canal

4, Por. obstrucclones en el canal ocacionadas por derrumbes o materiales que en
el calgan que obllgaruan a que se sobreelevara el tirante.

La |ocal|zac|6n de los desagues de excedencia, se deduce fécilrhgme segun la
necesidad  que -se.vaya a satisfacer, asi por ejemplo, en los casos anteriormente
sefialados como 1 y 2 se ve la necesidad de que el desagle se coloque a una corta
distancia aguas abajo de las compuertas de la obra de toma. Para el caso 3, los
desagties se colocaran a lo largo del canal y en el caso 4 aguas arriba de los lugares
en que se tema puedan ocurrir las obstrucciones.

Las descargas de los desaglies de excedencia, se deberan hacer a los cauces
naturales o drenaje del sistema de riego. Y pueden ser manuales o automaticas.

Los tipos de estructuras mas comunmente usadas para desaglies de excedencia son:
vertedores de cresta libre y controlada, vertedores de sifon y compuertas.
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El vertedor lateral consiste en una escotadura hecha en uno de los taludes dei
canal. a suficiente altura y con una longitud que:se requiera para dar salida a las
excedencia.

El vertedor de cresta fija consta de un umbral vertedor colocado en la margen

y cuya cresta debe de estar al nivel de las aguas normales en el canal. La longitud del
vertedor se calcula con la férmula siguiente:

L=15Q/(4C2gH)
en donde:

L = Longitud del vertedor.

Q = Gaslo.

C = 145

H = Carga.

g = Valor de la gravedad.

En el caso de que se tenga aguas abajo del! sitio de desagie una represa, la '
carga sera constante y la longitud de la cresta se podra calcular con la formula:

= Q/(g H)

Con el objeto de contar con mayor carga para el vertedor y disminuir la longitud
de cresta, se puede utilizar el vertedor de cresta movil y puede hacerse colocando
guias en los muros extremos e intermedios si la longitud es grande, por las cuales se
deslizan agujas o tablones hasta la altura que se desee, para darle mayor o menor
carga al vertedor.

B. Desagiles totales.

E! desague total tiene por objeto poder descargar en un momento dado un
tramo de canaf o su totalidad, tirando toda el agua a un dren o a un cauce natural.

Esta necesidad puede ser obligada por alguna de las razones sigUiénteéz :: :

1. Por algin desperfecto en alguna de las estructuras del canal que debe ser .
reparada teniendo en seco al canal en la parte averiada,’ por. ‘consiguiente el
desagtie debe estar localizado aguas arriba de dichas estructuras que pueden
ser sifones, puentes canal, alcantarillas, etc.
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2. También deberan colocarse dééagues totales:aguas arriba de los lugares en
que se tema pueda haber deslaves que obstruyan por completo el canal o en los
que se tema la destruccion de los bordos. :

3. También deberan colocarse donde haya un camblo sensnble en la capacidad del
canal. Esta descarga se hace por medlo de compuertas e

C. Desaglies Finales.

Estos se consiruyen en el remale de los canales con el fin de desalojar de una
manera automatica, descargando a un dren o un cauce natural, los excedentes de
agua que no vayan a ser utilizados para riego.

Esta descarga puede ser mediante un vertedor de cresta libre o bien, una

represa.

4.4 Entradas de agua y pasos superiores e inferiores.

Las entradas de agua son estructuras que se utilizan cuando se permite gue el
agua proveniente de arroyos que cruzan un canal, entran a él, siempre y cuando las
aportaciones no afecten el limite del bordo libre y que no contengan materiales de
acarreo que afecten la seccion hidraulica y los revestlmlentos

Para gastos maximos en los arroyos que se cruzan inferiores a la décima parte
del gasto normal del canal, se proyectan entrad S de agua al mismo, siempre que se
prevea un desagie inmediato. .

Si estos gastos no_se_quier
mediante un paso superior ° i

_r al canal, se pueden efectuar su cruce

Generalmente Ias entrada d
descarga.

Para el daseﬁo hvd .
caracteristicas topohldrologlcas de la cuenca hasta_ el punto donde:es’ eonado el
escurrimiento.” El' gasto maxlmo esperado de Ias aportaclones se determma con la
ecuacion siguiente: ‘ . F
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Q = CLH
en donde C =145

4.5 Cunetas y contracunetas.

Las cunetas son estructuras de proteccion cuya finalidad es la de interceptar y
drenar hasta una entrada de agua o una alcantarilla los escurrimientos del agua
precipitada para que no descarguen libremente en el canal principal.

Las cunetas son zanjas que se localizan en la orilla de!l bordo del canal principal
y que tienen la misma pendiente que éste. Para determinar su capacidad se debe
tomar en cuenta a la precipitacion y la magnitud del terreno donde corre el agua.

Las contracunetas son canales que se localizan amiba de las cunetas
destinados a impedir que el escurrimiento llegue a la cuneta o canal principal para
evitar deslaves en los cortes de la seccion de las laderas. En general son de forma
trapecial con base de 30 a 50 cm., can taludes de acuerdo al terreno y su pendiente
sera uniforme.
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CAPILTULO V
Aplicaciones

i
5.1 Ejemplo numérico de el diseilo de un sistema de riego por gravedad.

Cinco productores requueren de el disefio de un sistema de riego por
gravedad para el cuitivo de maiz. Pon lo que debe considerarse los siguientes
aspectos: ‘

. .
1. Inventario de recursos y cond:cno‘nes

Los recursos y condiciones pre“{alentes son los siguientes:

e Se tiene un campo rectangular con una superficie total de 20,88 ha. Un
lado mide 480m, el otro 435m. El campo esta dividido por un camino de
terraceria y un canal. Ambos corren, por la mitad del terreno. Por lo tanto, la
superficie que se cultiva queda dlvg!lda en dos campos, cada uno de los
cuales tiene una medida de 216 X 480, o sea, 103,680 m’,

» Latopografia del campo es plana.

o E! suelo es de tipo franco-arenoso. Existe una estratificacion en el suelo a

una profundidad de 90 cm.

El clima es moderado - seco :

Se cultivara maiz en hileras: La distancia entre éstas ser4 de 80 cm.

|

|

|
Con base en los recursos y conqlmones prevalecentes, se determinan

los requerimientos técnicos del s:sterpa de riego que se va a implantar,
relacionados con los siguientes aspectos:

2. Requerimientos técnicos

= Cantidad de agua que se debe aplicar en cada riego.
e Frecuencia o intervalo entre las aplicaciones de riego.
» Tiempo necesario para efectuar cada‘riego.

|

El Calculo se efectita como sigue:
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Lé profundidad del sistema radicular del maiz es de 95 cm. La capa
impermeable del suelo se encuentra a 80cm. de profundidad. Por lo
tanto, la profundidad de la capa cultivable sera igual a 90 cm.

Grafica de la capacidad de almacenamiento de agua. El suelo es
franco-arenoso, y la capacidad de almacenaje se estima un 1.1mm de
agua por cada cm. en la zona de absorcién.

La cantidad de agua que se puede almacenar es igual a 90 em. X 1.1
mm/cm = 99mm. Esto es, el agua que corresponde a la cantidad entre
el punto de marchitez y la capacidad de campo.

El riego se hace cuando queda un tercio de agua almacenada, o sea,
un tercio de 99=33mm. En estos momentos, se aplica 99-33=66mm
para volver a dejar el suelo a su capacidad de campo.

Como la eficiencia del riego es de sélo un 70%, [a cantidad aproximada
de agua que se aplica serd de 100/70 X 66 = 94.3 mm. Con esta
cantidad se compensa el agua que se pierde por evaporacion y por
transpiracion, durante el riego.

Gréfica del consumo promedio de agua de cultivos en diferentes
climas. En un clima moderado-seco, se estima el consumo por
evaportranspiracion en 5.5 mmvdia.

Se inicia el riego cuando el cultivo ha consumido 66mm de agua. E!
intervalo entre riegos subsecuentes sera entdnces de 66/5.5=12 dias.

Grafica de la velocidad de infiltracion en diferentes suelos. En un suelo
franco-arenoso, la velocidad de infiltracion del agua de riego sera
aproximadamente de 12.5 mmvh.

Se deben aplicar 94.3 mm. de agua. La velocidad de infiltracién del’ -
agua en un suelo franco-arenoso es de 12.5 mmv/h, que resultaron de .
dividir 94.3 / 12.5 = 7.5. Entonces, el riego se realiza durante 8 horas,
para evitar escurrimientos, De esta manera, el suelo absorve el agua a
la misma velocidad que llega.
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Los requerimientos . basicos - del - sistema, bajd las condiciones ' del

ejemplo son:

Cahtidéd de agua que se debe aplicar por riego

Frecuencia o intervalos entre riegos
Tiempo de absorcion del agua

94.3 mm
12 dias
8 horas

3. Disefio de el sistema de riego por surcos.

n caso de que el productor prefiera un sistema de riego por surcos, se
procede con el disefio y la elaboracion del plan de manejo, con base en los

requerimientos establecidos.

La distancia entre surcos es de 0.80 metros, debido a que se siembra
el maiz a una distancia entre hileras de 80 cm. Tomando en cuenta que el
suelo es franco-arenoso, que el suministro de agua vendra del canal que
atraviesa el terreno por la mitad, y que los surcos no deben tener una longitud
demasiado grande, se proyectan los surcos perpendicularmente sobre el

canal.

480 m

N
b {

Fx—

L

c———

216m

600 SURCOS

UL

¥
I
3m

216m

600 SURCOS
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“Asi, el campo contiene 1200 surcos de una longitud de 216 m. cada
uno. La superr cie que se debe regar por surco es de 0.80 X 216 = 172.80m%,
yla superf cie total a regar es igual a 1 200 X 172.80 = 207 360 m>.

La cantldad de agua que se debe aplicar es 94.3 mm, o sea, 0.943 dm.
En cada riego se debe aplicar una cantidad de agua por surco igual a 100 X
0.943 X 172.80, o sea, 16 295 litros.

En el caso de riego por surcos, se debe adoptar una velocidad de
suministro de agua, mayor que la velocidad de infiltracion del suelo. Por esto,
se decide aplicar la cantidad de 16 295 litros por surco en un lapso de 4 horas
en lugar de 8 horas, 0 sea, en 4 X 3 600 = 14 400 seg.

El caudal minimo de cada sifén debe ser igual a 16 295; 14 400, o sea,
1. 13 litros/segundo. Se estima la carga hidrostatica, o sea, la diferencia entre
el nivel del agua en el canal y el nivel de la salida de! sifén en 10 cm. De la
tabla de relaciones entre el didmetro del sifon y la carga hidrostatica, se
deduce que los sifones que se van a emplear deben de tener un diametro de
4 a 5 cm para oblener un caudal de 1.13 litros/seg.

15
1cm 0.051/s 0.67 lis 0.081lis 0.09¥s
2cm 0.19 l/s 0.26 I/s 0.321/s 0.37 s
3cm 0.43 /s 0.59 /s 0.73 lis 0.841ls
4cm 0.75 s 1.06 /s 1.291/s 1.491/s
5cm 1.17 s 1.65 /s 2.021ls 2.331ls
6cm 1.681/s 2.381s 2911is 3.36 s
7cm 2.291\/s 3.241/s 3.96Iis 4.58 /s
8cm 2.991/s 4.231\s 5.181/s 598 \/s
9cm 3.78 /s 5351s 6.551/s 7.56 s
10 cm 4.67 l/s 6.60 I/s 8.09 I’'s 9.34 s
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En el periodo de demanda maxima de agua se trabaja en dos tumos, o
sea, 16 horas. Cada sifén puede regar 16/4, o sea 4 surcos por dia. Se deben
regar un total de 1 200 surcos con una frecuencia de 12 dias, es decir, se
deben regar 1 200/12, o sea, 100 surcos por dia. Se necesita entonces 100/4
= 25 sifones.

El plan de trabajo se ve en la siguiente ilustracion.

L J
A A A~

SURCDS
1 uw fe fef7]e] s]e 2 (2

sa
4—]@«'—4—14—14—4—4-(——’

SURCOS

El cuadal total para los surcos que se riegan por dia de 16 horas, sera
igual a 100 X 16 295 = 1 629 500 litros, o sea, 1 629 500/16 = 101 844 litros
por hora. Esto es igual a 101 844/3600 = 28.3 litros por seg. Si el canal debe
suministrar el agua a 5 productores de maiz en el terreno, el canal debe tener
un caudal de 141.5 litros por seg. En el canal, se mantiene una velocidad
promedio del agua de 0.4 metros por segundo, o sea, 4 dnw/seg. La seccion
tranversal de la corriente de agua en el canal debe ser de 141.5/4 = 36 dm®.
Con taludes de 1:1, las medidas minimas del canal seran como se indica en el
dibujo.
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5.2 Ejemplo numérico de una represa

Considerese el caso de un canal principal en el que se carece de
fomas o de canales laterales, pero que al operar [a fuente de abastecimiento
con un cierre rapido se produce un descenso violento en el tirante normal del
tzﬂqneprodnme!dermmbedeeltaludporefedosdelasmprwdn Este
fendmeno se evitarA con la construccion de represas para controlar el
descenso paulatino de los tirantes del canal.

1.- Caiculos hidraulicos del canal principal.

De estudios previamente realizados se tiene: ver Figura 5.2

Q = 14.709 m¥/seg B.L.=0.85m.
b=3.00m

k=151 Seccion trapecial
n=0.030

s= 0.00025

Igualando las velocidades dadas por las expresiones de continuidad y
manning.

Q
Q=v-A v=-2
A
v-lrisi
n
0 1y
S-S

Ahora despejando las caracteristicas hidraulicas de las caracteristicas
geomélricas del canal se tiene;

3 |
£
A

Después de resolver por tanteos la ecuacion anterior, para diversos
trankes, se obtuvo que para un tirante d= 12.85 m se satisface la iguaidad.
Por bo que las caracteristicas hidraulicas del canal son:



A=bd+Kd'= (3)(2 85)+(15)(2 ss) = 207345

‘P= b+2d\/l+k’ 3+(2)(zss),/1+(15 l3276m

. 270m e
R? —(1562): =1346

1
§% =(oooozs)z = 001581 '

y=lp ,sz (1346)(001581) 0709
n . 0030 _seg
por otra parte:
hv= —=M)—— 0.025622m
2(981) :

A 2 Calculos hidraulicos de la represa.

El disefio hidraufico de una represa consiste en determinar. el tamaiio
de la seccion transversal necesaria, la longitud de sus transiciones y el tIpo y
nimero de compuertas. i

a) El tamano de la seccién transversal, debera ser lo suﬁcienlemente
grande para evitar un considerable aumento de !a velocidad dentro
de la represa, ya que velocidades superiores a 1.5 m/seg dificultan
la operacion de las compuertas.

Para nuestro caso con Q= 14,709 m’lseg, el area hidraulica minima
requerida sera:

Amin = 14&09 =98n?

b) Tipo y nimero de compuertas.

Si se tiene que:

Amm 98 = 4.9
2 2
d =285m



Entdnces el ancho minimo seré:-;—‘% = 172m

Seleccionando dos compuertas radiales de 2.00 m de ancho (B) por
3.00 m de altura (A) para dos conductos separados por una pila central de las
tablas de compuertas y mecanismos de la S:R. H. (Ver anexo |).

Por lo tanto las condiciones hidraulicas normales seran::
Q = 14.709 m’/seg
n = 0.015 (para concreto)
A= 2x2x285—1140m > Amin = 980m

214709 09 M <15——' .
11.40 seg seg : e
P=2(2d+b)= 2(2:285+200)—l$40m
A 1140
===—""=0M
P 15.40 o
S= Vn _[129(0015) = 0.000559
’ 0818

c) Longitud de transiciones.

Se determinan de acuerdo con e! criterio de Hinds que consiste en
considerar que el &ngulo que deba formar la interseccién de la superficie libre
del agua y ia pared, en el principio y el fin de la transicion, con el eje de la
estructura, sea de 22° 30'.

La expresién que permite el calculo de la longitud minima sera
entdonces:

Lmin=T"1 - cor22°30°

en la que:

L = Longitud minima de la transicién en metros
T = Ancho de la superficie del agua en el canal, en metros
t = Ancho de la superficie del agua, en los conductos, en metros

T=b+2Kd=3.00+2(1.5) (2.85) = 11.55 m.
t=2.00+200+0.40=4.40m

Lmin = E"Ei'iq(umz) =863m

.~ seadopta L =9.00m
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5.3 Ejemplo numérico de un medidor Parshall

Se desea colocar un medidor Parshall en un punto del proyecto de un
canal considerando para éste la pérdida de carga que ocurre en el medidor
con el objeto de preveer un desnivel en la plantilla del canal en el lugar de la
estructura suficiente para absorver dicha pérdida y evitar la sobreelevacion
del tirante en le canal superior.

1.- Calculos hidraulicos def canal

Q = 3.475 m*fseg.
b=1.35
K=1.5:1
n=0.030

s =0.0011

B.L. =0.50m

Secci6n trapecial.

Igualando las velocidades dadas por las expresiones de continuidad y
manning. .

n
<
*
>
<
o | I
>0

Ahora despejando las caracteristicas hidrdulicas de las caracteristicas
geométricas del canal se tiene:
"0 _ 4R
5
Después de resolver por tanteos la ecuacién anterior, para

diversos tirantes, se obtuvo que para un tirante d=_1.25 m se satisface la
igualdad. Por lo que las caracteristicas hidraulicas del canal son:
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bd+Kd~—(135)(125) (15)(125) =403|nr

= 35+(2)(125),h+(15) = 5857m

134 (0780§003317)
n 0030 seg

= 0. 862

Aguas arriba del medidor se admite un tirante de 1.50m (d+0.5
BL) sin poner en peligro los bordos.

2.- Célculos hidraulicos del Medidor Parshall

El disefio hidraulico de un medidor Parshall consiste en comparar la
relacién de un par de valores del tamaino del medidor y la pérdida de carga
carrespondiente que tienen lugar en diferentes tamarios de medidores, con el
objeto de escoger aquel que presente mayores vantajas.

2.a Tamaiio del medidor (W).

De acuerdo con la tatla que se presenta en el / nexo I de dimensiones
y gastos limites, tienen la capacidac requerida los inedidores de 7 y 8 pies
2.138m y 2.443 m. respectivamente. tntre ellos c-he selecc:onarse el mas
adecuado. ;

Como se pretende. que trabaje.con descarg,.a Ilbre - el gasto ‘de -
sumersién ha de ser de 0.70 como max;mo valor hmlle segun el tamano del ;. -
medidor: Ver tabla l'en Anexo IIl falvk

Calculando la: pérdida’ para‘cada uno de los tamanos antenormente
seleccnonados se tiene: " 5
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Para W=2138m P=0.30m =0.30m
W=2443m P=029m <030 m

por 1o tanto, se adaptara el de tamaifio W=2.138m
€l calcuto de Ha, se haré con la formula de gasto para descarga libre,

de la tabla #§ Anexo Il
Q= mHa"

(9

. Los valores de los bara’metros m y n correspondientes al tamario W se
obtienen de la tabla (V, Anexo IV, lo que queda.

m = 4.968
Para W =2.00
n=1.599
3475 T
UW 393
Ha= (4 96 (4.963)
H = 080m
2.b Aftura o elevacién maxima de la cresta
Se tiene que aproximadamente:
Z=d+p-Ha
Z=(1.25)+0.30-0.80
Z=075m

2.c FElaboracién de la tabla y curvas de gasto del medidor Parshall
W=2.00m.

Se emplearan las expresiones de I'artabla Il Anexo (li y el factor de
correccion se elige de la tabla Il del mismo Anexo con incrementos de carga

a cad 0.05m. de un valor Ha = 0.05m. hasta Ha =1.20m., vy diversos
porcentajes de sumersion.

Los caculos se reportan en !a siguiente tabla:

Q=4.968 Ha “** . C.
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Gasto en'm'iseg
Porcentaje de sumersién
No. Descarga 70 2 74 76
iibre
0.05 0.0412 0.0326 .0324 0.0323 0.0315
0.10 0.1250 0.1159 0.1154 0.1148 0.1139
0.15 0.2391 0.2289 l0.2280 0.2268 0.2252
0.20 0.3788 0.3668 0.3654 0.3634 0.3609
0.25 0.5413 0.5269 0.5246 0.5219 0.5180
0.30 0.7245 0.7069 0.7037 0.6994 0.6942
0.35 0.9271 0.9054 j0.9010 0.8954 0.8885
0.40 1.1478 1.1212 1.1156 1.1057 1.1092
0.45 1.3856 1.3531 1.3459 1.3364 1.3252
0.50 1.6399 1.6006 1.5916 1.5802 1.5664
0.55 1.9099 1.8629 1.8521 1.8379 1.8214
0.60 2.1950 2.1391 P,1262 2.1094 2.0899
0.65 2.4949 12.4291 2.4138 2.3940 2.3713
0.70 |2.8086 2.7318 2.7139 2.6908 2.6648
0.75 3.1361 3.0471 3.0265 3.0001 2.9705
0.80 3.4771 3.3748 3.3512 3.2313 3.2875
0.85 3.8308 3.7140 3.6872 3.6534 3.6158
0.90 14.1977 [4.0652 14.0351 3.9973 3.9552
0.95 4.5768 4.4274 4.3937 4.3515 4.3050
1.00 4.9680 |4.8003 4.7629 4.7162 4.6650
1.05 5.3709 5.1836 5.1425 5.0910 5.0348
1.10 5.7857 5.6777 5.56323 5.4757 5.4146
1.15 6.2119 5.9817 5.9320 5.8703 5.8038
1.20 16.6496 j6.3959 6.3416 3.2745 6.2024
2.d Dimensionamiento
Para el dimensionamiento vease la tabla del anexo Il
W= 200 E= 0.92 X= 0.051
A= 230 F= 0.61 Y= 0.076
B= 224 G= 092
C= 244 K= 0.07
D= 300 N= 0.26
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5.4 Ejemplo numérico de un sifén invertido de seccién
rectangular

En un Distrito de Riego, el Canal principal en el Km. 10+240.00 cruzara
un arroyo. Por lo que se ha proyectado como estructura de cruce un sifon
invertido de un conducto de seccitn rectangular que permita pasar un gasto
de 6.11 m*/seg.

1.- Calculos hidraulicos del canal principal.

Q =6.11 mUseg
b=135m

s = 0.0005
n=0.014
k=15:1
b.i.=0.30 m

Seccion Trapecial

Después de resolver por tanteos la igualdad de las caracterlsficas
hidraulicas con las caracteristicas geométricas del canal, se tiene que para un
tirante d = 1.37 m se satisface la misma. Por lo que Ias caractenst:cas
hidraulicas de! canal son: 3

A=d(b+md) = 137(135+15x137) = 4665m2 -

P=b+2dV1+ 1=135+2(13‘7)\’/1‘(l-5)’ ' g

- -l31m/seg
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2.- Disefio de la seccién del conducto

relacion:
ﬂ =125
B

H = Aitura interior del conducto
B = Ancho de la plantilla de! conducto

H=1258B..
A=BH ...

A = Area de la seccién del conducto.
Subtituyendo (1) en (2)

A=1258B?
Despejando “8”
B=(A/1.25)"?

En funcién de la carga hidradlica disponible se propusierén varias

secciones, suponiendo diferentes velocidades y se escogié la que di6é una.

suma de pérdidas mas o menos igual a la carga disponible.
Suponiendo una velocidad igual a 1.60 m/seg.

A=QNV=6.11/160=3819m*

B= 3812 _75m
125

H=175x1.25=2.18m

Seadopta ‘H=2.15m

3.- Datos hidraulicos del conducto
"Q=6.11m"seg
- B=175m
H=215m
‘'n=0.014

Carteles de 15x 15 cm.

Proponiendo una seccidn rectangular, ésta debe de cumplir la'siguiente
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. - 5
A=215x175- (PL"_"_’_S)‘; 37175m

P=(175- o3o)2+(215;030)z+4( ((015)° +(015)*)
P= 7448528m Ei

Ri = (ol499691)3 = 0629198

_=1
3.7'75 644m/seg

N2
Vn 1.644 x 0.014)*
o= (22] Lo (Losaxoonsy’,
[R§J 0629198

hf = 0.001338L

4.- Longitud de transicién

El cambio de seccion de el canal al conducto del sifon no debe hacerse
bruascamente, sino por medio de una longitud de transicion, (que determinara
de acuerdo con el criterio de Hinds) con la finalidad de reducir al minimo las
pérdidas de carga y asi obtener la mayor eficiencia hidraulica posible.

Por lo que la longitud de transicién queda definida por el criterio de
Hinds:

L= (12—‘) 0t.22°30

en donde:

T = Ancho de la superficie libre del agua en el canal

t = Ancho de la superficie libre del agua a la entrada del conducto
L = Longitud de la transiscion.

entonces, se tiene que.
T=b-2md = 1.35+2(1.5X1.37)=5.46m
T=1.75m

L= [516—;—]'2]2‘414=4.48m

Por lo tanto se adopta
L= 5.00m
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§.- Funcionamiento Hidraulico del Sifén.

Una vez escogida la seccién del conducto y determinada la longitud de
transicidn; con la topografia detallada del cruce, se traza el perfil del terreno y
sobre este dibujamos el perfil longitudinal del sifén.

£l relleno es de 2.00m. desde la rasante del arroyo a la parte superior
del conducto en la zona del cauce; en las laderas se fijo un colchén minimo
de 1.00m. Las transiciones se localizaron fuera de las laderas del arroyo,
quedando totalmente en excavacion.

Trazado el sifén se procede a calcular la geometria del mismo, asi
como las pérdidas de carga.

El desnivel entre los gradientes de energia de entrada y de salida de la
estructura tendra que ser igual a la suma de todas las pérdidas de carga que
se presenten en el sifon.

Las pérdidas de carga que se lienen son por conceplo de:

a) Transicion exterior de entrada
b) Entrada al conducto

¢) Friccion en el conducto

d) Codos o cambios de direccion
e) Salidad del conducto

f) Transicién exterior de salida

l L]
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Sig | gl L=
b o o
éls 33 @ ® "l,
3 ..;[a ole s
.o -2 o~ [ed )
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Aplicando el teorema de Bemoulli de aguas abajo hacia aguas arriba,
por tratarse de un régimen tranquilo.

Bemoullientre 1y 2

da+hv; = z+di+hvy +hiy,

en donde.

Zy = Desnive! entre los puntos 1y 2

d, = Titante normal del canal

d. = Tirante a la salida del conducto

hvy = Carga de velocidad a la salida del conducto

hv, = Carga de velocidad a la salida del conducto

hf,  =Pérdida de carga por transicion exterior de salida.
hfs = 0.2 Ahv

Ahv = Diferencia de cargas de velocidad entre los puntos 1 y 2.
Z, = 1980.72 - 1978.83 = 1.89m.

dy =1.37m.

hvy = 0.087m.

dathv-hfs = 1.89 + 1.37 +0.087

da+hva-hfs = 3.347m (1)

supbniendo d,=3.296m

Az— l 75x3296 5768m
1.059mlscg

=0, 2(0 087-0.
Subsumyendo en (l)
3.296+ 0 057- 0 006 3 347m
El uranle supuesto es el con'ecto
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ctga=2

a=ctg” 2
a =28°38" =
cosa 08777
% de ahogamlento = 3296-245 0345

e 245 . L
34.5% > VIO 0%

% de ahogamne

ahora aplucando Bemoulll entre 2 y 3

)

d +hv,+-l;—_d +hv +h

hs = Pérdldad de carga por salida = 0 2Ahv :
ds = Altura interior del conducto. o
hva= Carga de velocldad enel co ucto

= Presion interior del agué encl piuntops,

b4
dy =215m
hv,=0138m °

Enseguida se aplica Bernoulli epgrga»vy 4.

Z, +d, + v, +% ady+hv, + P i



2. © =desnivel entre los puntos 3y 4=0

dy=ds
hV4 =hvy

lo que queda: S

= ’.%hf'+hc i : @
hf Pérdlda de eerga por fnoclén en el interior del conducto
hf o 001 338 L

L 48 10 m.
hf= 0‘001338 X48.10 =0.064 m.

hc = Pérdida de carga por cambio de direccién del conducto.

he= CJ%('IVC))

Ntmero de codos =2

C = Coeficiente que esta en funcion de ia deflexion y cuyo valor .

comunmente se adopta de 0.25 (segun Hinds).
- A= Angulo de la deflexion = 26° 34' = 26,67°.
hvc = Carga de velocidad en el conducto =0.138 m.

e =2(029) 2657

—(o. 138=0, 037m)
5 rosim
y

Substituyendo en (3).
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B 108140064+0037
y s
B isom G
Aplicando Bemoulli entre 4y 5
S e P,
dy+hvg =d +hv, +7+h'

ds= Tirante a la entrada del conducto.
hvs = Pérdida de carga por entrada = 0.1 hv
de=2.15m.
hvs=0.138 m.

-P—‘=l.182m
4

dy+hvg~he=215+0138+1182

d,‘+‘hv, ~he =34Tm 4) .

Suponiendo’ d =3.426m,

Ay =175% 3426 = 5986m’

611

AR
5986

= 1.019m/ seg '

hv, = (L019) -=0,053m -
1962 7

he = 01(0.138— 0,053) = 0.009m_
Su_stituyend;')i erzly'('4).' sl

3.426+0.053-0.009=3.47
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Ahora aplicando Bernoulli entre 5y 6
Zg + dg + hvg = ds + hvs + hte
donde:
ds = Tirante en el canal
hve = Carga de velocidad en el canal

Zs = Desnivel entre los puntos 5y 6
Zs=1980-83 1978-83 = 2.00m

hte = Pérdida de carga por transicion exterior de entrada = 0.1 Ahv

ds=3.426 m
hvs=0.053 m

da + hvg -hte = 1.479 (5)

suponiendo de = 1.40m. -
Ae=1.40 (1.35 + 1.5 X 1.40) = 4,83 m®

1.40 +0.082 - 0.003 = 1.479

Resumen de pérdidas: .

- Tfansicién de entrada

= 0003 m,
entrada = 0.009m.
friccion = 0.064m,

codos = 0.037m.

salida = 0.016m.

Transicion de salida = _0.006 m.
zh = 0.1435m.
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Por ultimo, aplicando Bermoulli entre 1 y 6.
Zs +do + hve = dy '+h\}.'+'zh :
Zs = 1980 83 198072 0 11 ﬂ'l

,011+140+0082 +0087+0135

] ‘Entonce como co clusmn tenemos quela:
Carga dlspombl ( .1 10 m.
Suma de pérdidas = 0,135 m.

~ Por io tanto hay un remanso de 2.5 cm. aguas amiba del
“conducto, U
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5.5 Diseiio de un sistema de drenaje

En el caso de que el productor del ejemplo 5.1, prefiera tomar en. .
cuenta la posibilidad de una lluvia durante el periodo de riego, con:una-
intensidad méaxima de 40 mm en dos horas, debe construir un sistema’ de
drenaje.

La precipitacion se considera como una aplicacién adicional que afecta
directamente la cantidad de agua en todo el campo. Durante la lluvia fuerte de
dos horas, el suelo absorbe un maximo de 2 X 12.5 = 25mm, pero sélo
cuando la cantidad de agua en la zona de absorcién sea menor de 33 + (66-
25) = 74 mm. En este caso, el exceso de agua de Iluvia sera 40 -25 = 15mm.

Las partes del campo recién regadas no tendran la capacidad de
absorber los 25 mm de agua de lluvia. En estas parte, el exceso sera mayor
de 15mm. En la siguiente grafica, se ha dividido el campo en 12 partes porque
el intervalo de riego fué de 12 dias, de tal modo que si se divide el campo en
12 partes, cada dia quedara regada una de éstas. en la gréfica, se indica
también la cantidad de agua alamcenada en el suelo, la cantidad de luvia
absorbida por éste y el exceso de agua resultante.

EXCESD: 40 345 28 225 B 15 15 15 15 15 15 15
. EXCESO OC AGUA

AGUA INFILTR2DA
15Smm.
39 mm.—

l|z|||'|u|9|8|7'sls]4'Jrz 1
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El exceso total de agua es'igual @a 15+ 15+ 15+ 15 + 15+ 15 + 16 +
18 + 23.5'+ 29 +.34.5 + 40 = 250mm, osea, en promedio 250/12 = 20.9 mm.
La superficie del campo es de 207.360 m?, La cantidad de agua en exceso es,
por esto, ngual a 0.209 dm X 20 736 000 dm? = 4 333 824 litros.

Sl el productor quiere evacuar esta cantidad de agua en 24 horas, debe
oonduclr por el canal de desagle una cantidad de 4 333 824 / 24 = 180 576
litros por hora, lo que equivale a 180 576/3 600 = 50.2 litros por seg.

Normalmente, el canal debe disefarse para que pueda conducir una
doble cantidad de agua. En este caso, por ejemplo, se realizara el disefio de
los canales de drenaje con base en un caudal de 2 X 50.2 = 100.4 litros por -
seg.

Debido a la ubicacion de los surcos y Ia pendiente de ellos hacia los
bordes de campo, se constituyen dos canales. Cada uno debe tener un
caudal igual a la mitad del cuadal total. Por esto, la medida de los canales se
calcula con base en un caudal de 50.2 litros por seg. cada uno.

Tomando una velocidad promedio de ia comiente de agua de 0.3
metros por segundo, o sea, 3 dm/seg, la seccion de la corriente de agua debe
ser igual a 50.2 / 3, osea, aproximadamente 17 dm® . Este tipo de seccion
tendra un fondo de unos 30 cm con taludes de 1:1 y una profundidad de por lo
menos 30 cm.

Después de la Huvia, e productor esperara algunos dias antes de
continuar el riego.
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CONCLUSIONES

El riego es la aplicacién uniforme del elemento agua al suelo, en la
cantidad y periodicidad adecuada y en la forma mas conveniente, a fin de que el
cultivo al que se aplica produzca el mayor rendimiento sin provocar desperdicios
en el uso del agua y del suelo.

La eleccién que se haga del método de riego para aplicar el agua al suelo,
dependera fundamentalmente de factores tales como las propiedades del suelo,
topografia del mismo, posibilidades de nivelacion, condiciones de drenaje y
salinidad, disponibilidad del agua, dimensiones del lote o parcela, necesidades de
los cultivos, practicas agricolas de los usuarios, etc.

Los métodos de riego superficiales se clasifican en tres grupos:

a) Que inundan totalmente la superficie de! suelo, encontrandose el agua
practicamente en reposo.

b) Que inundan totalmente la superficie del suelo, encontrandose el agua en
movimiento.

¢) Que inundan parcialmante la superficie dei suelo, encontrandose el agua en
movimiento.

En todos los métodos de riego superficial, el agua es derivada hacia el
campo en el punto mas alto del lote, y escurre hacia las elevaciones mds bajas
con su volumen que va disminuyendo conforme se mueve pendiente abajo debido
a lainfiltracion en el suelo.

Entonces, para obtener uniformidad en la distribucién del agua, debe
seleccionarse el tamafo y pendiente adecuada del area por irrigar, regulando el
gasto de acuerdo al tipo de suelo y a la profundidad de raices del cuitivo que va a
ser regado.

"En algunos casos de suelos con alta velocidad de infiltracion el area por
regar resulta muy pequefia si se quiere tener uniformidad en la aplicacién del
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agua, o bien, el gasto que requiere es grande, por lo que el riego no es
recomendable y debe considerarse como una solucién, el riego por aspersion.

La acertada eleccién y/o combinacién de las estructuras hidraulicas de
operacion permitirdan controlar, derivar y medir correctamente el agua de riego
utilizada en Ia distribucion; lograndose asi una mejor eficiencia del sistema.

La eleccibn de una estructura hidraulica de cruce dependera
necesariamente de la importancia del obstaculo a salvar y de las condiciones
topogrdficas, hidraulicas y econdmicas, debido a que en algunos casos los
problemas pueden resolverse en dos 6 mds formas diferentes, io que implica
analizar varias alternativas estudiando el costo y ventajas de cada una de eilas,
decidiéndose por la que sea mas adecuada y que funcione mejor hidraulicamente.

Para seleccionar correctamente la estructura hidraulica de proteccion mas
eficiente, es necesario hacer la estimacion de la superficie de la cuenca y de su
aportacion maxima probable. La determinacion del area de la cuenca puede
hacerse en un mapa de fa localidad, o bien, mediante un levantamiento
topografico por algin método expedito. La apreciacion del gasto maximo
probable, con el que se calculara la estructura, se puede hacer con la curva
envolvente de maximos gastos para la region, si se cuenta con ella. Si no se tiene
tal gréafica puede hacerse mediante la aplicacidon de alguna de las formulas mas
conocidas, en las que interviene la precipitacién para tales fenémenos dentro de
fas que figuran las de “Burkly-Ziegler’, el “Método Racional”, “Amold y Gregory,
etc.

En el Disefio hidraulico de las estructuras necesarias para la practica de la
irrigacion, se hace presente, por lo general, desde las primeras supaosiciones, el
empleo de criterios y decisiones que la experiencia aconseja como indispensables
para cada caso en particular. Y asi posteriormente la aplicacion e interpretacion
correcta de las Ecuaciones Fundamentales de la Hidraulica.
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601

DIMENSIONES EN PIES Y CAPACIDADES EN PIES CUBICOS POR SEGUNDO, DE UNIDADES DE MEDIDORES PARSHALL

|
£
!

w

0.25

0.50 .
0.75 :
1.00 ¢
2.00 i
3.00 !
4.00 -
5.00 :

,6.00 -

7.00 ¢
8.00 °
10.0 ;

12.0

¥

150 !

20.0
25.0
30.0
40.0
50.0

I

1.53
2.04
2.89
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
9.00
10.0
1.5
14.0
16.5
19.0
24.0
29.0

1.50

2.00

2.833
4.406
4.906
5.396
5.885
6.375
6.865
7.354
7.844
14.00
16.00
25.00
25.00
25.00
26.00
27.00
27.00

C

0.583

1.292
1.850
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
12.00
14.667,
18.333
24.00
29,333
34.667,
45.333
56.667)

D

0.848
1.282
1.805
2771
3.958
3.156
6.354
7.552
8.750
9.948
11.146
15.604

18.396,
25.000,
30.000,
35.000;

40.396,
50.792,
60.792,

1.250
1.500
2.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000

0.500
1.000
1.000
2.000
2.000
2,000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
3.000
3.000
4.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000

1.000
2.000
1.500
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
6.000
8.000
10,00
12.00
13.00
14.00
16.00
20.00

0.083
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.500
0.500
0.750
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.187
0.375
0.375
0.375
0.750
0.750
0.750
0.750
0.750
0.750
0.750
1.125
1.125
1.150
2.250
2.250
2.250
2250
2.850

0.083
0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.125
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.750
0.750
0.750
0.750
0.750
0.750
0.750
0.750

~ MAX,

1.2
3.9
8.8
16.1
33.1
50.4
67.9
856
103.5
121.4
139.5
200
350
600
1000
1200
1500
2000
3000

GABTO LIMITE PAMA
OFSIARIA LIBRE

MIN, ¢

0.03
0.05
0.09
0.35
0.66
0.97
1.26
222
2,63
408
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ANEXO il

Tamafio del medidor |Descarga libre Con sumersion

W menor de 0.30 m S menor que 0.6 S de 0.60 2 0.95

W entre 0.30y2.50 m S menor que 0.7 S de 0.7 2 0.95

W entre 2.50y 15.00 m S menorque 0.8 S de 0.8 a0.95
Tabia |

Q = mHa" para descarga libre

Q=mHa" - C cuando frabaja con sumersién

S=Hb|Ha grado de sumersion

Tabla (l.- Fémmulas generales.

ParaWw=0.15m. ; e
C = [(0.0285 Ha 2 )/(((Ha + 3.05)/3.05) - 6)"* | - (Ha - 0.0.56)/ 87.94

Para W=entre 0.30 y 2.50 P E
C = 0.07457 {(3.281 Ha /({1.8/ §)'® - 2.45 )) **7"3!% 4 0,003 S ] W°

Para W entre 2.50y 15.00

C=69.671(S-071* Ha® W T
Tabla H1.- Expresi para el calculo de la correccion C en donde Ha y W estan
expresados en metros. 3 : SR e




ANEXO IV

w W
metros BEVRN R f )L metros

0.15
0.30
0.50
0.75 i

* VALORES DE m'y n PARA LA FORMULA GENERAL EN UNIDADES METRICAS
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