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CURSO: SISTEMAS _DE RIEGO ¥ DRENAJE

=

s

DURACION: 40 h , Yunes a viernes de 17 a #% h. .
FECHA: Del 11 al 22 de septiembre
T E M-A PROFESOR = FECHA . 'HORARIO

1. EL AGUA DE RIEGO

1.1  IhfIhen¢ia de la calidad del agua de riego
en el suelo y en los cultivos.

1.2 Factores que determinan la calidad del agua
1.3, Métodos de clasificacidn ' r ] - :
1.4 Posibilidad de uso de aguas de mala calidad -ING. MARCO A. VALENZUELA 11 Septiembre 17:00-21:00

2. :RELACIONES AGUA-SUELO-PLANTA-CLIMA

2.1 Caracterlsticas importantes del suelo en

. .relacién con el riego
"2.2 Caracteristicas de retencidén de humedad de

" los suelos”

2.3 Humedad aprovechable y lémina retenida
2.4 *Evapotransp1rac1on. Factores gue influyen
~ .y métodos para su determlna01on (tebricos

y directos). :

2.5 -Calendario de rlegos (teorlco Yy practlco)
A'Z;é‘,Crlterlos para definir el momento de regar :
2 7 Efch_encJ_a de rlego parcelarlo ING. MARCO A. VALENZUELA 12 Septiembre 17:00-21:00

‘3. DISENO. DE METODOS‘DE RIEGO
3.1 ”Anallsls de los. factores que 1nterv1enen
. . en el dlseno ‘Pendiente, textura, perfil
- del suelo, topoqrafla, cultlvo, lamlna
_ . por aplﬁcar, etc.
3&2‘_Metodos de riego: Melgas, curvas de nivel,
E surCOQ,~sub;rr1qac1on, tuberfas .con com- . o 13,14 y 15 de

‘Puertas, aspersidn'y goteo ING. LUIS OSCAR RAMIREZ Septiembre 17:00-21:00
4. SUELOS CON PROBLEMAS DE SALES ”
4.1 Origen de la salinidad de Suelos ‘ :
4. 2 Factores de clasificacidn ' - T ING. ADOLFOQ RCMAN CABALLEROS 18 Septiembre 17:00-21:00

I - S S . :
[ . : . -



ING. PRIMITIVO MACIAS

T E M A PROFESOR FECHA ' HORARIO
4.3 Clasificacién-y caracteristicas de los sue-
los con problemas de sales.
5. PREVENCION DEL ENSALITRAMIENTO Y RECUPERACION '
DE SUELOS ENSALITRADOS EN AREAS BAJO RIEGO
5.1 Comportamiento de las sales en suelos
agricolas
5.2 Propiedades eléctricas de las particulas de
arcilla y comportamiento de aniones y catio
nes. Proceso general de ensalitramiento y/o
sodificacidn. _
5.3 Procedimientos generales y especificos de
prevencidn del ensalitramiento de los sue—-.
los. Sobre rieges, mezclas de agua, etc. N
5.4 Procedimientos generales para la recupera-—
cidn de suelos con problemas de ensalitra-- A i o .
miento. - - ) , ING. ADOLFO ROMAN CABALLEROS 19 Septiembre 17:00-21:00
6. PRINCIPIOS GENERALES DEL DRENAJE .
6.1 ImpoOrtancia y necesidad del drenaje agricola
en areas de riego
6.2 Efecto de las diferencias de drenaje en los
' suelos y en los cultivos
6.3 Sistemas de drenaje y criterios para su
seleccidn. : _ . .
6.4 Drenaje en zonas tropicales ING. PRIMITIVO MACIAS 20 Septiembre 17:00-21:00
7. DETECCION DE LOS PROBLEMAS DE DRENAJE R
7.1 Estudios prévios para determinar la magnitud
» de los problemas de drenaje
7.2 Estudios de los movimientos del manto fredtico
7.3 Elabcoracibérn de planos de isobatas, ischipsas, -
isoincrementos y de minimas 20 Septiembre 17:00-21:00



T E M A : . PROFESOR

FECHA

HORARIO

8. DRENAJE PARCELARIO

8.1 Criterios basicos. para la aplicacidn de f&rmu-
las a la solucidén de problemas de drenaje

8.2 (Cdlculo de necesidades de drenaje. Uso de los
datos freatrimétricos y determinacién de la
conductividad hidraulica.

8.3 cCalculo de separacibn entre drenes ING.

9. CASO ESTUDIO CHONTALPA : ' - ING.

'jav -

PRIMITIVO MACIAS

PRIMITIVO MACIAS - -~

\

21 septiembre
22 septiembre

17:00-21:00 .
17:00-21;)0
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DISENG DE UM SISTEMA DE RIEGG POR %
' ASPERSION '

A, -IDETFPMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS ¥V LAS CONDICTOHES DE OPE-
PACZON

1.- SUELOS,

La infonmacibn necesarnia acerca del suelfo en el drea Gué 5g - -
~desea nreganr.

a).- SUPERFICIE, TEXTURA 'y EXTRUCTURA,

- b).- Profundidad del perndil para.conocer La capacddad dé #Ag-=

4 Zenceidn del agua, para ¢l use de La planta.
c).- CaAachnxéaxcaé esnecdalos del penfil def suelo gue Lit-=

{fuye en ek drena aje acumulacidn de sales, confeniendo de

matersia -ohgdndica,
2.~ TOPOGRAFIA.
":Ld tobognu{ia influyge en el diseqo de un equipo, debienddse -

coné&denaa Lo 44gu¢ente

a).-'vhtenanan el desndvel mAXimo para considerar La éuenza«
requendda, que deberd proporcionarn el medio motriz,

) . . .. _ ) . X, .
b).~ Determinar Los cambios de elevacdfn a trovel de Las Ki--

neas faterales, para tener un control en el diseiio en La

uanLaC¢6n de La dOAcanga de Los aspensores, Tonde ef --
. deAn&ueﬁ de un tenneno es nelativamente undforme, unas -

cuantaé.eLevacLoneé tomadas a través de Los Lados del --
campo y controlando Los puntos altes Lo meforn posible en
£2 Linea principal sernd sufdcdente. En Zerhazas, e - -

necedardio hacer un plano detallado de La tepografia del-

tennbno, wusando de 5' a 10' do intervalo entre curvas --

* . Socuencia recomendada por La SHUR RANE

~



SUMINISTRO DE AGUA:

LOCALTZACION DEL SUMINISTRO:

Es importante conocer La Localizacibn de Los suministros de agua
ALtil para el drea que s¢ va & regar y en cuales puntos deld Zte--
arneno el agua puede sern suminisdirada.

CANTIDAD POR ESTACION:

Determinan fa cantidad de agua (itiL aprovechablfe para eda drea,-

en el penfodo de checimiento en que se encucntra fLa planta, Los-
cambios o fluctuaciones en £a cantidad de agua disponible de una

estac{dn a otra deben sen tomados en cuenta para el sumindidtro -~
de ndiego.

CALIDAD DE AGUA:

Un andﬁ&é&é de agua debe sen necomendado en drea en que ZLa caﬁ&-
dad de esta no ha side deteaminada. Cuando Las sales de cobre,-

pLomo, o fLerno estdn presentes en el agua de ndiego debend de --

tomanse un cudldado especial para proteger La tubeafa de una - --.
cornrosdibn galviandea. 4 » : o

ORIGEN DE LA FUERZA'PARA ACCIONARYEL EQUIPO:

Determinar La 5uenté'm&A pndct£cd y adondMiha'dg poden para La -
operacidn del equipo.” Cuando La enengia eléctrica es utilizada-
hay que Localizar el transformadorn mds pnéxémo También determd

nar Las Limitaciones paatLQuﬂaneA en que AQ encuentna ef voltaje

ciclaje y Los H.P. d4430n¢b£eé

CULTIVOS:

Determinar Ros 2imites del teareno que se adpersardn en el drea-



desecada. Determinar en un plano el espacdamdento y La direceldn
de Las Lineas aspersoras. Uoferminan La nelacdbn entre La cantd_
dad de agua que necesdita of cubtivo y La cantidad de agua qaé e
va a asperjan. leal Si hay culitivo de cobertura como en of caso-
de algunas huertas debend determinanse La cantddad de agua nece-
4daia para £os dos cultivos.

PROGRAMA SOBRE OPERACION DEL EQUIPO:

Detenminar ef horario de itrabajo en La granja que influirnd el -=
tiempo de niego lcantidad de dins e <inteavalo entrhe niegos).

'Ejem, ;Send suficiente el ndmero de negadores para move&‘ﬂaalg§%
nead de Los abpekboaea en el tiempo que Csto es precdso haag@ag}

VIENTO:

Las LZneas Latenales estandn en sonkido opuesto a fa direccedbn -

del viento domdinante, formands un fdngulo de 90°, - S&i ek Qiento -

es mayor de 7 hildémetros por hora, es necesario reducir of cspa-
cdamiento entre fas Lincas Laterales.

B.- REGLAS FUNDAMENTALES

Cientas neglas con el niego por adpersibn harn sido desarrollada-
‘das con el nesultado de La experdiencia. No todas son aplicables

en todos Los casos, pero puede utdllizanse en ferma genehal, ES-
Zas son Las sdgudentes: '

T.- 84 un agrdiculton se phoponé instalan un hicge por asper-
44i6n en so0kfo parte del terneno con el phopéaiio de. amplian -
Lo despubs, send p&ecééo para ééto'tOmah.aZ mdximo L£os =
nequenimientos de sumindistro de agux, bombe, La capacd--
dad de £a Linea principal debend ecstan basada en stos -
datos. Estos evitardn La readaptacddn postendior del < =
equipo. |




Algunos minenales contenddos en el agua, pueden sca peir-
judiciales para el chicimiento de £as plantas cuando son
aplicadas por aspersidn atrea (en huentas) cualquien - -

. duda sobre Za catidad def agua a utilizan debend sen des -

pefada, mediante un andlisis de €sta e Lnterpretado poir-
peritos. '

En general se obtendnd mejorn hesulitado usando aspersores

de poco gaétb colocados mds cerca entre 84 y entre LL----
neas, que usando €stos con gastos mayored y mds espaciados.

Cuando sean establecidas nuevas siembras,serd preciso es

cogen un aspernsor cuya phresibn y tipo de boquikza peamd -
Lan una mayor atomizacidn del agaa. Particulas mayoneé-
de agua son necesariasd panra disminuin Los efectos del --. .
viento y Las pérdidas por evaporacibn en La aplicacibn, -
pero particulas muy grandes de agua Zienen La desventaja
de dafar el follaje. ‘ o

Los ztubos de 20' y 30' de Larngo son Los mds prdciticos, -
por que ocasionan menosd phoblemas de transporte y manefo.

Un sdumindisiro de aqua Localizado en el ceniro def drea -

que se va a regan permdite el uso de menos tubeafa. Con-

viene dividin el gasto en 2 caudales de esta forma podre

mos utilizar didmetros de tubenfa menon.

La pérdida mdxima de grdicedidn penmibibﬁcrenrzab LEineas -
Laterales es 20% de La phresiln a que se operardn 2os - -

aspensonres.

Las pérdidas porn fricedldn en La Linea principal no debe-
nén de exceden de 10 #  (£b/piula?) |

EL e4paciamiento enthe asperdonres edta Limitado porn Las-

distdintas medidas en que Los 4fabricantes sumindstran Za-




tubenia Estas son por £o genenal de 10',20' y 30'. Como una =--
regia genchal Los edpacdos entre aspersoncs en Las Linead fLate-
nales ueben de sen de 30" a 50'. TPara vientos anriba de 13 ki-
Kdmeinab per hora reduzea Estos a 20' 6 30'.

10, EApac{amiehzo entre Laterhales: EL espacdamdizinto ecntAe La<
tenakes no deberd exceden de 0.65 def didmetro mojado, pard
vientos de 13 kilémetros pdm hora ei méximo espaciamiento =

entne Latenales deberd sen reducdido a 0.50 deld diametro #ojfado.=

Cuando £04& vientos soplan en una direccdén defiidda y pekriantite;

Las Lineas Laternales debendn sern cofocadas a 90° con nedpeito a -

La dinecedibn del viento.

_EJEMPLO DE DISERNO

Akea: 16 hectdneas 400 x 400 m.

1. -

2,- Topdg&aéia: La pendiente es de Honte a Sur en 1%.

3.« Tipo de Suelo: Franco-ancifloso .

4.- 1b : .35 pukgadas por hora de aplicacién.

5.- Desndvel mdximo: 90'

6-.< Canga de suceibn: 10"

7.- Hohas de Opﬂ&ac&én 2 Posdcdones por dia con 11 horas éfeetd

vas por Posdicidn, : !

§.- Cultivo: Alfalfa _ .

9.- Veloeddad y Dineceddn: 4 M.P.H. Nonte, del u&enrb dominante.
10.- CLima: Moderado” ,
11.- Cantidad ¢ intervalo de niego mdxtmo 3.6 pulgadas cada 11 -

dias de n¢ego : : :

1.- SE CALCULAN LOS GALONES POR MINUTO REGUERIDOS:

’ i ' H 3 L
G.p.M. - tLIEX] x4 - 1118 x 2.6 2 16: 05 267 G.P.M.



(*) Van a sex 2 puestas de Laterales por dla, en cada movimiento -
. 4e LLeva una hora o sea que tenemosd 22 horas hdbiles pdﬁ_dia.'””

2.- NUMERO DE LINEAS LATERALES Y ASPERSORES.

'S4 tenemos una Longitud de 400 metnos de nuestra Linea Laternal
y Los movimientos van a sen cada 18 metndé, eld dnrea cubiea;a’éend-
en una posdicién de 7.200 mts? gue va a cubrir 0.72 hecitdreas pohr =
mbvimiento que viene siendo 1.44 hectdreas porn dia, nregando 1,44 -
hectdneas porn dia, en 11 dias tenemos como nresultado que regaremos
" Ras 16 hectdnreas deseadas. ' '

S4 el nlmerno total de aspersonres que tenemos estfdn distancia--
dos a 12 metros son 33, entonces el gasto poh aspersorn serd - - --
267/33 = §.1 GPM. | | “

3.- .S4 nuesta separnacddn es de 40' x 60' entonces La precipitacddn
por hora senrd:

6.3 X GPM por aspenrson _ 96.3 X &.1.
Se X Sm ' 40 X 60

= ,326"/hora

‘Ua=
Como vamos a trabajar 11 horas por posicibn entonces .326 X 11 = -
35.586 pulgadas que es practicamente La cantidad de agua que noso--
thos quenemos aplicar. o

Se pasa Luego a escoger el tipo de aspernsor en el catdloge de - -%
aspersores y tenemes panra. un gaéto.de 8.1'GPM, operando a 404 - --
tenemos un didmetro de cobertura de 96 pies, nosotros deteaminamos
que por La veloceddad del viento tendrnemos una eficiencia del 65% -
de cobertura (% de translape), entonces 96 X .65 = 62 picéyko cual
nos Lndica que estamos en Lo cornecto o sea que podemos mover - --
nuestra tubenic cada 60 pies, para una mejor distribucidn nosotros
necomendamos of sistema de cambios alteancs, o sea en ed primer --
niego se 2fectuard La operacién cada 60 pies y antes de empezarn --



79"

el segundo ndicgo se aumentand un Zubo de 30" a La Linea principal,
volvdiéndose a hacen £o4 cambios de Las Laterales cada 60 piesd de -
esta forma en 2 niegos Las Laterales se @abm&n puesto cada 30' ~---
tendiendo cambios cada 60'.

4.- Péndidas de friccién en 2a Linea Latenal.

Nuestra mdxima pérdida no debe exceden del 20% de La presdidn de .-
operacdibn en nuesthos aspensoncs. En nuestro caso serd 40# X ,20=
§5 0 sea que nuestra Linea Lateral no debend de Zenen mds de §#-
pon pérdidas de friccibn, | |

S4 openamos 33 adpersokres con un gdAzo individu&ﬂ_de &,1 GPM, La -
pérdida de frndiceibn send 10 £bs. wusande Zuberia de 4", 6 bien ---
3,44 wsando tubenia de 5" (ven monoghama A}, La deedsddn depende-
de La economia, hay que ven que nos represente mds gasio 84 La - -
difernencia de coste de tuberia o el costo de openracibn, | |

5,- Pérdodas de 5&idc£6n Linea Principal.

Estas péaidaé'd@ ﬁnéccién no deben de excedex de 10#. Viendo-
el monograma B, tendiendo como dato total det galonaje = 267 GPM, -
tenemos una pérdida de 55 pdes de canrga pon 1,000 pies de tubenfa-
de 4" 4 20 pies de varga por 1,000 pies de tuberia de 5% como son-
1,312 entonces:

Perdida pon griceidn de 1,312 de 4"
Pérndida porn grdiccibn en 1,312' de 5"

72 pies caraa = 3I1#

26 pies carga = 114
En este caso es Lbgico toman La tubecrfa de 57 para La LLnea prain-
cipaf. (Se acerca a La recomendacibn préctica)l.



Una vez determinadas Las pérddidas de friceibn Zenemos:

Péﬁdida 6nLch6n Linea princdpal = 11#

?énd{@a griceddn Linea Lateraf =‘10 t 6 3,4 # = (4" 6 5" )
szzeéé = 3.0 # |

Piaéidn abpeﬁéonéé = 4Q #

Presdibn para el sistema = 64. # (147') 6 57.4 # = [ 132'")
Desnivel y canga de sucedlbn = 1007

Carga total dindmica = 247' 6 237°

Requerimiento bomba;

Tenemos 267 GPM y 247' de carga udando tuberia de 47, contra 737

con tubernia de 5" entonces para caleular Los cabalios de potencdia
al frenc tenemos:

GPM X pies de canrga

BH =
P 3960 X eficlencia bomba

Usando La tubenia de 4"

BH - 267 X 247 - 24 HP

3960 X .79

Para fa tubenria dé 5"

BH - 267 X 323 - 27 HP

P 3960 X .70

Para saber cual de Las 2 tuberfas es L£a mds econbmica se hace el
sigudlente phrocedimiento:

Suponiendo que ef costo de Kw-ha sea (.13 pesos y el ndmero de -
horas que vamos a trabajar son 2,000 horas por ciclo. lano).



Costo de bombeo .por ciclo:

LON0TEY % GPM X Costo KW/ hora honas de
‘ bombeoo.

Por pie de carga =

eficiencia bomba X eficdiencia motoh.

000189 X267 X 0.13 X 2000
70 X .87

21.66 pesod

i

Costo bombeo tubo 4% =-21.66 X 23.}/2 =-239.09"

~

s

Costo bombeo tubo 57

]

21.66 X §.1/2 §6. 67
Diferencda costo operaclon tubenia: 152,64

84 tenemos que necesitar 63 tubos de 20°',

Entonces costo tubenta 47 x 297 = 360 x 63 = 22,680.00
Moo m o EM oy g0t = 500 x 63 = 31,500,040
Defenencia de costo 'e La tubenia: . &,820,00

S4 nosotros consdderamos una amertizacibn a nuestro egudpo a 20 -
anos con un Antenés de un 6% anual entonces (vea Lablas {ntereses
méis deprecdacLibn). ‘ v '

§820 X 087 = 767.34

Como el valorn de Za amortizacidn mds el 6% sobre caplialinventido
de La ddifenrencia en precdo del cquipo ¢4 mdgoa que La diferencda~
de costo de ope&aéién de 2Za zubenid;_aﬁzéﬂaea qulene decdin que £da
Ltubenia que debeﬁaé emplean para nucstras ﬁzneas'aépgﬂsoneé ¢s de
4m, o ' '



N = PERTODO DE AMORTIZACION EN ANOS ( VIDA UTTL)

" IMTERESES SOBRE CAPITAL INMVERTIDO MAS DEPRECIACION ANUAL'

INTEPES COMPUEST

N 6% 8% 9% - 103 12%
5 n, 2373 N.2504 N, 2570 0.2637 0.2772
In - 0.135¢ 0.149n 2.1558 n.1627 0.1770
15 0.1129 0.1168 - 0.1240 n.1314 1.1468
20 n.ng71 n.1018 3.1095 N, 1174 0.1338
75 nN.0782 0.0936 n.101% 0N.1101 n.1275
30 0.0726 N.0888 0.0973 0.1060 n.1242
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PA°0$ PARA €L DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR ¥
ASPERSTON

INVENTARIO:

I.- . Determinacdién del tamaio y forma del drea bajo p&oyécta yiéu'cag;
fLguracdibn. '

o

&

)

&
2

2.- Determinacién de 2as ca&ﬂcfe&xALtcaé §Liaicas ¢ quimicad
Aue£o¢ .

3.~ U;épqn¢b4£idad g Calidod det agua.
a.- Cantidad mdxima disponible, .
b.- Localizacibn de posibLes Aitios de bombeo
c.- Calidad det %gua{‘ |
d.- Costo de2 aguai
4.- Conddicdiones climatolbgicas.

Dunracdibn en el zéempo deﬂ cicﬁo_vegaiatiuo.{# de dfas entre-

Ao =
heladas),
b.- Peniodo de Consumos patonccaﬂeé mﬁXLm06 de agua [(Ldmina cad-
tical,
c.~ Veloeddad y dirneceilén delf v.iento dom&nante.
d.~- Precdipitacidn y Temperatuhra,

5.- Disponibilidad de mdno de obra, . '

EL DISENO PROPIAMENTE DICHO:

1.~ Capacidad del Sistema.

2.- Espaceamiento de Los aspersornes sobre Los,laterales y aspacedmdien
to de Los Laterales sobre La Linea praincdpal,

[ * ). Gudiando Métodos de Riego



- 3.- Velocdidad de aplicacdidn, |
4.~ Cllculo de Los didmetrnos del principal y del Lateral.

5.- Potencdia Necesandia.

Cada paso seiialado, {nvoluchra una serie de deteaminaciones previas
y de mayorn o menor complicacifn. La £4{sta anterdion Ziene como fina-
Lidad destacan Los puntos principales a deteaminar. '

1.~ CAPACIDAD DEL SISTEMA:

~a,- Deteaminacibn de Ldmina necesaria para LLevar a CC ZLa p&oﬂun¢£
 dad hadicular, considerando cultivo en pleno desarnollo (Etapa
Cenltdea) .,
Requiere La deteaminacibn previa de: CC, PMP, Da, Px

b.- Deteaminar Los uso0s consuntivos globales y Los usos consunftdi--
vos mdximos  diardios,

¢.- Cakeular ef Intervalo de Riego [tn) cnitico en base a a) y b)

Ln

T = —_

Cu [mdximo porn dia)

T (dias)
Ln (em)
Cu f{em/dia)

d.- Determinacién de La Ldmina bruta por riego, usando una eficien.
cda de aplicacibn adecuada. |

Lb = __.._En
— n



La n puede defininse como £a nefacién entre 2a.cantidad efectiva --
aplicada a La zona radicuian lpucsta a disposinidn deld culitivo) y La=--
cantddad derdvada al campo. |

Esta n se puede consideran foamado por 2 partes, una debido a La --
galta de uniformidad en La distribucddn denlro deld suelo y fa oira --
dgbido‘a Za.péndgda por evaporacedldn de La LLuvia asperfada:

Evapaaagzdn de Za Aupaagicie ded suelo y evaporacidin de La aape&«~§_
846n Lintenceptada por 2a vegetacdbun. Eétad\dﬁtimab se ha encontrado-
que ¢ Lncrementan con La temperatura, velocddad def viento y presibn
de openacdibn y decrece con el incremenio de La humedad relafiva ¢y el-
tamaio de £a boquilia. '

La efdedencia de La uniformidad de La distnibucibn se detenmina en-
base azncoééicéenxe de unééaamidqd dado por Zos fabricantes pare cada
didimetno de onuiEﬂa; La eficiencia relacionada con Las perdidas se -
deteamina pon wmedio del déficit de presibn de‘uapan‘de La atmbsfera -
ed cual es 5uﬁci6n de La temperatura y La humedad nelativa, La n dek
sistema send: Ca%:X % penrdidas = n del sis8tema,

Se puede utifizan La Tabla i1,- que proporciona 2Za n basada en:

{.- Coeficiente de uniformi-dad entre §0% para velocddad deld -
viento altas y §5% para bajas velocidades.

Li.- Un 20% de pérdidas en el Zateral producen un 5% de dismd--
nucdbén en La descarga deld dliimo alsperson (em helacddn a-
« La descarga promedio},

AdL.~ Las péndidas poh evaporacdbn son de 9.7% porn cada milla --
por hora de veloceddad del vienZo.

{v.- Las eficiencias son iguafes para ef dia y La wnoche,



¢.- La capacidad se calcula en base a Los puntos anterifores,. con
La ecuacddn: '

0 . _2.78 Ad.
F H

0 ( £/seg) ; a (Ha): d = Lb (mm]
F (dias): H (h/dZia)

2.~ ESPACEAMIEHTO DE ASPERSORES EN L0S LATERALES V DE LATERALES EN -
LOS PRINCIPALES. -

Es necesario necordan que: a) el patron de distribucién de -
L aspinsibn es vardablfe para cada combinacibn de didmetnrno de boquilia,
 presibn de operacién y velocdidad del viento, b) para poden aplicanr.-
una Ldmina undforme al suelo se requierhe que £0s patrones de mojado -
- de translapen una cderta cantidad: EXL tnanéﬁape,5é da en % del didme
tro de mojado, el cual a su vez es un dato del fabricante.

d).- EL translan~ necomendado = separacibn entre Laterales y asper
s0nes. '

Para ddiferentes combinaciones de presibn y didmetro de boqudi-
ifa Ros fabricantes dan un didmetro de mojado en el cual se basa La-
- tabla sdgulente:

CONDICIONES DE VIENTO: SEPARACTON DE LATERALES (Sn)
Audencia de Vientos , 0;65‘Dw | |
& Km/hn | 0,60 Dw
§ - 16 Km/ha | 0,50 Dw

> 16 Km/hn 0.22 - 0.30 Dm




3.- VELOCINAD DE APLICACION:

De ésta manera 2a veloeidad de aplicacdibn ¢ sea La Lé&dmina - -
aplicada sobnre el suelo en detemminado tiempo (La unidad) devendend-
ded gasto por aspersor y del drea sobre el cual se disirdlbuye; &sia-
dtima depende a su vez de La separacdbn entre Los Laterales y enire
Los aspensoncs. ‘ ‘ ' |

Va = Ga

96,3

_ . SpSt
Va = Velocidad deiap££caci6n'(pu£g/hn).
qa = Gasto por aspernson | gpm) '
Sy = Separacibn de Laterales {pies)
SL = Sepanracidn de aspersonres |(pies)

6 bien:

Va <1000 qa

Sy SL

Va . mm /[ ha * qq m3/seq : Sm, S$£ m

Con obfeto de evdtar enchasrcamienitos ¢ peradidas poi escurni-
miento superficial, La velocdidad de <infilftracibn blsica debe sen --
mayor que La velocdidad de aplicacidn de Los aspersores.,

PROCEDIMIENTO DE CALCULO: (Pasos 2 y 3 combinados).- Lla seleceddn -
de tamaios de boquiflfas y espaceamientos se LLeva a cabo pon medio-

de tanteos para producin un intenvaio de xlego mencr o Loual gue el
peamdisible, Se puede segudlr el siguiente onden:
A.- Cdleulo de La velocddad de aplicacidn:

Lb . g
Tiempo de operacdbn [supucslo])

Va =
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B.- Determinacidn del didmetro de boquilla, presibn de obéndcidh,,
didmetrno de mofado, coefdiciente de uniformidad, gasto por --- .
aspensibn, ' S '

Para efectuan ésta seleccibn haremos uso de Las tablas empd-
nicas que nos dan 6stos valonrnes enthando con Los espaceamientod ---
dupuestos y con La velocidad de aplicacibn, '

C.- Cdleulo d2 La separacibn entre aspersores para producin un --

buen translape, segdn condiciones de viento., (pon especifica-.
cién) ' '

Smax = % por vdiento X Dw

D.- Cdﬂcuﬂo del ndmero de posdiciones del Lateral.

Ndm, de pos. del Raternal = Longitud dek campo
Smax

E.- CdZcuklo del Intervalo de Riego.

Se supone el ndmero minimo de Latenales de acuerdo con Las -
condicLones econdmicas, La mano de obra y Las horas de operacién,

It = # de poAécioneé . »I - Ln
# de Laterales ’ uc
F.- §: 1 >1 se toman Los valores Aupuestos y se buscan en -

Los catdlogas de Los fabricantes Los valores mas padximos a Los asumi
'ded. ’

G.=84 I<1' se hedndcdia el proceso desde el punto B

H.- Se checa ef valorn de La velocidad de aplicacibn mediante La §6amy
La eltada: ' ’ ’
96.3 qa

Va = ‘
SmSL



1.~ Se nrecalcula con el valon dado por (H) 2f Ziempo -de operccdidn,

como. sLgue:
Lb

s - —

a

He de opeh. =

J.- S84 no checa con el valon supuesto, se aeccaleula £a capacddad -
del sistema 84 26 posible modificarn Las horas de operacidn,

SL no es posible se necaleula desde el punto (B] de tal modo-
que Za velocddad de aplicacddn no supere el valorn de {a velepddad --
de infiltracibn bdsica. '

4.- CALCULO DE LOS DIAMETROS DEL PRINCIPAL‘V DEL LATERAL.

Hay cientos factores que se deben consdiderar en el diseio de-
Los Laterales:

a.- Incluyen Las consideraciones bdsicas como: velocddad de -
aplicacdiln, separacidn entre aspersonres y distancia entnre
Laterales. Estos factoxncsd ya fuecron discutidos,

b.- Localizacidn de £os Laternales y Lineas painedlpales.- De-
pende det eniterio del disefadon, pero se pueden dan - --
algunas reglas:

L).- Los Latenales deben seguin Las cunvas de ndvel tLan
aprox{imacdamente como sea pesible. Excepte cuando-
. se tienen pendientes muy undformes. '

L)~ Los Raterales deben colocarse en dngulo hecto cons
La dinecedibn de Los vientos dominantes,

L4L) .- En Los disefios de dreas de forma {rregular Yy opera



g 8,

cLon de Latenrales muZt&pﬁb se p&ocunand tenen el mdxdimo
ndmeno posdible de Laterales deo Lgual Longitud,

iv).- En general, £as openraciones cek sistema serdn mds senci
2208 84 8¢ Limita el tamado de Las tuberias a un didme-.
tho o a dos como mdximo.

u).- Los costos de translado se Anenementan cuando La Long4-
tud de Ros Raternales se aumentan; Luego se puede hacen-
una comparacibfn de Los costos de afiadin sub-principales
para neducin La Longitud y tamafo de Los Laterales,

¢).- En aquellas dreas donde La época de niego es de ciclo Largo
-y Los costos de La enengla son relativamente altos, se - --
puede neducir Ra presibn .abajo de Lo peamisible para redu--

edin Los costos de niego totales,

d).- Hidndulica del sistema.

En el diseiio de Las Linecas Zateaafeé, el objetb es mantener -~
Las pérdidas de presdién o Las diferencias de presdibn dentro de 2048 =--
Limi{tes presdcritos, para conservar Las varniaciones de fLa descarga de-
L0s aspersores en cantidades nazonables, 84 esto. no se hace asi, - --
nesultandn diferencias en La cantidad de agua aplicada a Lo Lanrgo de-
La Rinea de aspersoncs.

En el diseiio de Las tubernias pnincipdﬁéé, La cantidad permiti-
da de pérdides porn friccdibén es indudablemente un problema-de economia
La seleccdibn dek didmetro de La tubenia debe estar basada en La compg'
racibn del costo §ijo anual del didmetro e La tuberia considenadas -
junto con el costo. de bombeo contra La carga de friccibn para Los - -
diferentes Zamaios de tubenla que estan considerandose,

Hay cientas cond&c&oneb genenafes variables que gobLeanan el -
'4Aeno de La tubenria p&LnCLpQZ como sLgue:



9.

- Altennan Ras Rocafdizacdiones mda ventajosas para ¢l abaslecdinien
to de latenrales.

- Envdiar el agua desde un sifio de bombee exiterdlon al drea de - -
disedio o adyacente a ella. ' |

- Envian el agua desde una fuente de mayor elevacdén que el drea-
de discio. '

- Hacer consdideraciones sobre costos de energia, y tamafe econémico
de 2as tuberias. ' ’

- Tomar en cuenta Las posibilidades alternativas de Longitudes dee
Latenales, princdpal, ete,

- Requenimientos de mano de obra panra disefics diferentes de Linea-
princdipal.

PROCEDIMIENTO GENEPAL DE DISENO DE LAS LINEAS PRINCIPALES.

(1).- Deteamine el rango de Ras phesiones de operacisn y de -
Las capacidades para hallar Los nequenimientos de opera
cibn adecuada de Los fLaternales. Esto incfuye La obten-
cibn de todas Las elevacdicnes a Lo Zango de fa red de -
Localizacibn de La Linea principal, Se debe .afiadin a -
La presibn de operacddn, La carga adicional ngceéaaia -
para vencer Las pérdidas pok friccddn, inclugendo su --
anlisdis Lo sdgulenite:

- AndRisis del tamafo econbmico de fubznfa

- Posibildidad de nebombeo pana vencexr fas péndidaéApamnﬁnicadﬁn hasta
alcanzarla presién de operacifn adecuada o

(2).- Disponer el sdstema de £ineas principales para iaidsfacen
; p Y

1
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Lod nequisditeos e operacdidn sugerddos en el disedo de Late
nales, ‘ '

9.

(3).- Seleccdidn el mateniai de £a tubentfa y tipo de Linea
(pontdtit, {4ija, entenrada, ete),

- Peamanencdia del sistema (para un sidtema que después habrd de
expandense, se puede usan La tubenia de cople ndpido, La cual

send neemplazada o Lncorporada despuls como parte deld sistema
Latenal. ' |

- Flexibilidarl
- Mano de obnra
- Problema e connosdlbn

- Seleccdbn de pérdidas por fadlceddn adecuades,

La deteaminacidn dol tamaiio econdmico de tuberia principai o
| o

muy Lmportante en el diseio, puds una de Las obsecelonzs. que se Lo -
hacen a £a aspensibn, quiza La mas Limportante cs su costo elevade,

Su cdlculo se hace de La siguiente manenra:’

i)~ Cdleuld el costo anuat fijo de Los Adiferentes tamaios de - -
‘ tubenria pon adopta&. » ' . :
£{L4).- CdlLculo de Los nequeaimientbé'dnuaﬂeé de enengfa de bombeo --
nespecto a cada tamaio de tubenria. S
LL4) .- Companracibn de La suma de Los cosios {4508 y costos e bombeo
| 'pana cada ztamado de tubenla, para fa seleccedbn del tamarno - -

eeondmico.

PROCEDIMIENTO POR ETAFAS PARA EL CALCULQ DE LA LINEA PRINCIPAL Y LA-
LTNEA LATERAL.




I,

(1}.- CaLeule de-£a Linea princdpal:

(a).-

by .-

{e), -

(dy. -

Se clacula el gasto para La p054C&6n critica de Los -
taternales openados pon dia (minimo acon(mxco)

Se calcuta La pérdida porn friecedldn en La Zinea pﬁiwcﬁ
pal para difernentes tamaiios de tuberia iy entrando con
el gasto caleulads en la) y el dddmetro de tubenia de
en Las tabfas que dan Las péndidas por friccibn pa@@-
cada 100 pics e tubernia.

Se calcula La nfn44Ha permisible ¢ se comparn Con Pa=
caleulada en (b).

H’q penmisible = 20% de La presidn total de £a bomba,

La pérdida pQ&m&b&bLQ dehe sen {agual o mayon que tﬁ'~
HtenLda para un didmetro selececdonado. '

(2}, - Cd2eulo del tateral.

(a).-

(b).-

(e).-

(). -

Con el dato de ndmero e aspersores pon Lateral y eﬂr
gasto por asperson.

Con'aﬁaa3to total pon tateral se entha a La. tabla --
donde se dandn Las pérdidas pok friccidn pon:. cada 70.0
pies de tuberia para diferentes didmetros come &4 La-
fubc&ia no. tubiera salidas.. '

Con cf ndmenro e adpersores wor Latcral y el valox de
m se encuentra en tablas el vafox de F.

Se muﬁtipﬁica-cz Vaﬁom«obtcnédd en [b) pon el valos -

“obtendido en (c) para obtenen Las pérdidas: porn {ricedbn

para diferentes Aidmetros.,



fe).- Se caleula fa plridida penmisihle que send e€ 20% de -
La presdidbn necesaria en La hoquilla del aspenrsok.

[4).~ Se compara el permisibLe con el real ¢ se escoge el -
tamaio de tubenia cuya pérdida se acerque mds al ----
valorn peamisible y sea menon que el, '

(g).~ 0 sc utifiza La tablfa 15 y se analizan Las perndidas -
' .de carga. ‘

C4lcuklo de La potencdia necesardia,

a).- Cdeculo de La carga total dindmica foamada por. 2a suma

de:
Pérddidas por friceddn en La Linea princdpal
0.75 de Las pérdidas ponr ﬁniccién en Latenales
Péndidas porn accesorndos. |
Presidn necesaria en fa hoquifla deﬂlg3p04504;

Altura de bombeo,

bf.~ Cé4lculo dé ZOA'CQbaﬂﬂoé de.potencia:

Ao = 3980w

= Potencia requerida en Honse-Powe
=  Gasto en galcnes porn minuto

= Cahrga total dindmica en pies.

='>64£cicncia deﬁqéiXtemai"".\ a

12,



Se utifiza 2a sijuicnte ccuacilbn.

AoH - HG
hy = o L34
donde hL es La pérdida de carga pernmisible a Lo Largo el fLateral

(pies/pic), 9 es el cambio de presién como fraceifn, peamisibic a
Lo Largo def Lateral, H, es La carga requeadda en el aspensor - -
(pies !, H, @3 el aumenzo en elevaeddén a Lo Larngo de? Eaﬁghaﬁ'd¢5-
de &a Lineca princdipal hesta el extremo mas distante (piesl; L es-
La Lengitud total del Latenal (pies), y F es el facton F paira <l-
ndmeno de aspersoncs operande y para La ecuacibn e friceitn. uti-
Lizada. A partin del vakon de hL obtenemos of tamaio de fubeaia-
adecqadb del Apéndice, pdgfﬂgag—lé, {Fry y Gaay, 19711 Si 8¢ --
piensan utilizan Laterales con didmetro miltiple, estos didmeiros
deben sen encontrados pon tanteos de manzra de cumplin cen {a - -

pérdida de carga peamisdible, hL.L (Seceidn 5.5.4).

(12) Presdibn a La entrada del Latenral. Esta presibn estd dada --

pon.

+ + H | -
§ He) ” | { 35 )
dond@»ﬁm es 2a canrga hequerdda a La entrada del Laterad, Hd es La
carga de opcracdbn del asperson, H, es La perdida en el -Latenal, -
v .
H, e el aumento en elevacibn de La LLnea Lateral y H, es Le aliu
na del Levantadon. EZ facton de 3/4 hace que La presidn promeddo

de cohéidene cernca del centrno de La Linea Lateral en Lugar de que
sea en el extremo.

(13) Tamadio de La tuberla principol. E& principio que adbierna-
et dimensionamicnto de La flnea principal es el de proveck La ¢ -
combinacdidn minima de bombeo y costo anual deld equipo. FEsto - -~
- gencralmente ocunnind éuando La carga de bombeo es del Srden de -
Los 10 a £os 40 pies. La Linea pnincibaﬁ e supone que consisite-



de aquellas Lineas a Las que estdn conectadas Los Laterales mas -
La finea de abastecimiento que £feva el agua de £a bomba a La - -
entrada def tenneno. ' EL procedimiento general a segudin cé el - -
sLgudlente: L) Deleaminense tamaios de tuberias para thes 6 cua--
trho cargas entre Los 10y Los 40 ples; L) Determinense 264 cos-
tos anuales totales cornnespondientes para cada instalacibn encon-
trada en (L) (Vern Apéndice del capitulo 1V, pdgina P-57 a D-77):

{44)  Se-Leocedonese el tamaido ¢ La comhinacidn de tamafios que - -
nesulten en el minims costo anual. | '

{a) Disedo con un s0fo Lateral & dos Laterales movdidos al milsmo
tiempo. Este diseiio consdiste en determinar Lo carga mdxima que -
Adebe vencea La bomha cuando £Los dos Laternales (6 Lateral s0lo) se

encuentran en el extremo mas Lefano Jde La Linea. (Ver Fig. 12) --
La carga de bhomheo serd aquellfa necesaria. para vencer La fricedbn
en La Linea princdpal mas (G menos) La diferencda en elevacdidn.

(b) Diseiio con Laterales AepaﬁadOA. Este sistema c4 el que da -
La minima carga sohre La homba y rheduce acarrcos de Las Lincas --
Laterales. Se consdderard aqui el caso de dos Laterales solamen-
te. (Ven Fig. 13). : | o

£)  Encuéntrese (en tabras) el tamaiio de tube&zd'qug‘puede LLe-
varn el gasto en La Linea de abastecimiento (LO) mas ef primen - -
thamo e Linea principal Iﬁ,) con una pénrdida de frdceddn Lgual -
6 mamwor a La permdtida (H6 ) a gastos completo del sistema (ca-
pacidad mdxima) y c0n.£b4'&bl Laterales -operando a uno y otro La--

do ded punto C utifizando Ld sdgudente ecunedln.

H
| :AI{O:’ \
hﬂ IO+I, (36 )



donde, hﬁ cs La pérndida de carga unitania peawmdiiida en Ld Linea
N1
Vg

desde el punto A hastn ol punto C. Lla pérdida de canga peamitida-
se caleula como sdigue:
‘ = " - . -
ng iD E E
0,1

§

[ 37 )

l-lb = Poedlso -l-—waﬁ— LL—Q‘A—LLA.:.—Q (la-qo!ulv—q)
Eo = D plmeldh | s

. » - E'
Eo

F\Gn. _(\'3). ('PMW;Q) 4.;.4LM—~J—0 o Lo M _ \')Cb), .

. ,L 0 J\..: ,..:..4._.. de 0/‘\,"1'4“%%;“}‘) '

’ L-‘ ~ L= (JW c!A-‘\‘\uLtM.A:t. {')H:'bb:..,fmﬁ [{amilﬂ @vguw (:‘r\, /{w la:tz,n“,(’._ﬂ.-
:\)7,954 ,’“"‘uv{ﬁ'ﬂ-ou" 140—7"« L—o’

Dyzp v v ¥ gy

—
—
—



donde Hy es La péradida de canga de disefio (generalmente entrhe 17 -

N2

Yy 47 pies), E, es el cambio en elevavidn cntre La entrcda y ¢l final
e La £Znea de abastecdmiento (6 sca, entre Ay B )y E7 24 La dife-
reneda en elevacddn entre el punto By el punto C. '

LL) S84 La péndida de danga penmisiblo unitaric para ek total de La-
tubonia (LO + LI) no pucde sen. ohtenida utdilizando un solo ddLdmetro-
detenminense Los Jdlametrnos necesandos (df y'dz) para Los que Las - -
pirdidas de caraga estén dentno e Lo tolernable, o

L4L) Dexenmincense Las Longlrtudes L, * Ly que debhen tenen caide uno -
de Los difmetnos d, Yy dz. a

- X) h, ( 30 )

= h ‘ ) + + L
"y £ et I b
(J(); ] l‘Z ) ) “7 .
donde h, y h, son Las péhdidas unitandias (pies/pies) en tuberins
U A .t . .
v * (<n - Y
de dédmetho dy y'il, que transportan un gasto total 0. Despefanlo X
b cldas - h (L, +
L\O/i quil . ”l l,/>{7 "1 LO )
i L .
K . o, | (39 )
- h : '
.[1 /) 17

Lv)  Deteaminese ok Adidmetno pona 2c Longitud L, cuando un Laternakl -
cstd en el pundg 5y of otro estd en el punto D, EL gasto en el pun-
<0 B es el gasito Zotal 0 1y el gasto tek nunto B al T eoiﬁa mitad, --
0r = 0/2, ﬂ |

h = h' oL, = V) =Rt ( 40 )

W

donde h'{ Y h',< son £as périides undtarias para un gasto Q' en
J/l . ' : | . '

S

fubenfa cog dédmatioé d2 Y d3 respectivamente, La pérndida de canga- -

peamisdible en L3 es Hé Yy se¢ calecufa como sLgue:
?

H, = (Hy - E

jﬁ - EI - Ez) "»h L’ - ll L ""['l' LI' - h’/

o

'

f 4 O 6(.12 0(.’2 ady T dl td2



donde'LJ j.L{ son Las konaétudea de £a Linea de abastecdmicnto de -
didmetnos dy y o, nespectivamente (Llevando un gasto 2 en ellos) y ==
L'd y L', . son Las Longltudes de L de didmetros d, Y ”, respecti-
vament. Lgé pérdidas de carga un&faaLaA con gasto Q' y con didmetro-
‘G, U-ﬁz son h' 64 y h'ﬁd nespectivamente. Podemos despejar V ide La-
“ Y

H - h'

ceuaedlbn (40)
§, "2

(%4

- h"
5d3 5d2

(e¢) Ejemplo de diseiio para Laterales separados:

Dadod: (Ver figura 13)

. Dos Laterales, operando.separados.
Capacidad del sistema con 20s dos Latenailes operando es
Q = 480 gpm (30,28 1/seg). ‘
Longitud de Ra Linea de abadtecémézntq; Lo = 425 nies, -
(129,63 m). '
Longitao de La tuberdia principal en el drea de ricgo e
de 1200 pies (366 m). 0 sea, L, = L, = 600 pies (183 i) :

Diferencia en elevacdidn entre el punto A y el punfo B,

E, = 1 pdes. . ' :
Diferenéa en elevacidn entrne el punto B y el punto C,
Eyo= 7 pdes (2.14 m). |

Diferencia en elevacedln entre el punto C y el punto ¥,

E, = 7 pdes (2.74 m). ‘ ' ‘
La tubenia es de alumindio con tramos de 39 pies (9.15 m),

Se pdde; Los didmetros mas hequeﬁpA gue Limiten fa pérdida de carga
en £a tuberia prdincipel y La E&nca de abastecimiento a 35 - -
pies [(10.68 m) (HD)



Sclucdén:

Con todo cb gasto | 0 = 4§02 gom ) en Las LongLtudes L,y Ly -

(paso L), 2a péndida de canja unditnnia permishble, de La ccuacdbn
(36), es:

35 - 7 28/ 4
h S s 0.7273 pies/pie

(se - nestarnon 7 pdes e diferencin en elevacibn porque fa tuherla
va hacda arndba y delemos porn ko tanto tener menor tolerancia en Las

pénrdilas debdidas a friceddn).

De Fry y Gray (1971), pdginn E-16 el Apéndice, se encucnina-
que €sta pérdide de carga unditardic no de encuentra para ningdn dddme
tho dndco para el gasto dado (paso idi). Se hace necesanic pon Lo --
tanto consddenan dos didmetros e tubenia y estos son 5 y 6 puloadas

(d] 7 ﬂz respectivaments) cuyas pérililas son:

h, = (== Nn.0169 = 0.01612 pies/nie
oo TEA . .
foo s
AgN ¢ .
Y = LAt )1'7 NoATE = N 0860 ples/ple

IO

[/
ﬂéﬂ
oy

De La ecuacddn (39), paso iL4, obtenemos

X =

25 - 0.0191° (425 + 650)
"9~ FLaTaT

:43n3‘pizé (92.¢ m)

Se selecedonan thamos e 30 pies e 5 pulgadas y 725 pies e

6 pulgadlas.

Para determinan H, e £a ceuacdilén (21) s2 ohsernva primenro -

L7 . . .
que L, = T porque no exL8fe tulbicada e 5 pulgadas LLevanlec o qas- -




miximno (toida La Linea Jde abastecimiento &4 de 6 pulagadas),
Ne Las mismas toblas (ndg: E-146) e encucntra que para unc tubends -

con didmetrcs de 67 y de 5% con wun qasito Je 244 gpm (15,1 1/acy),

Ry 0.2052 pics/pie
!

-

"1
= N, 24 Lo
y W N.2127 phes/ple
ta, |
. Pe Los pasos L4 y 444, L, = 425 pies (129.6 m), L', = §15 -
125 - 229 pies [126.0 m) y L', L 180 pics (54,9 m). !
: 2
De La ccuacdidn (41), paso Lv,
HK = 35-7-7-0.7191 x 425 - 2 - 2,959 x 275 - 2.0127 x 325

= 7.37 pies {2.25 m).

La nérdida de carnga undtandia premedio peamdlfido entre Los - -
"puntos C y D es

o = 1.0123 pies/pie

fe donde se ve qua Los Jddmetnos requerddos sendn e 67y de 57 - --
hipficendo £a ccuacdbn (42), ' '
7 - /l -"" ./\ 5 ﬂ " . ’ -
y = 7.37 L2752 x 600 567 pdes (172.9 m)
o127 - 0,057 '

Por Lo tante se uiildzardn 577 pies de 5 pulgadas y (672-577])+

~

]

[Snad
¢

)
o

37 ples de tubende de 67, La tuberla de 6" send adadidue a La ya - -~

existente entre Los nuntos By C.
Los nequendimientos de tuberfa rara el sdstema sons

2.7 m)

¢ nulgals: 737 ples (222
5 pulaaras: 895 ples (273.° w)




Se hace notan que solamente dos CLEmetrnos se nceesdltanin cn
Lugan e Ros trnes sugerddod non £ figuna 13, i

(14)- Deteaminnceddn de La tubenda mas econdmica prre La £iner princd

pal.

La Zinan principal conluce agua o presddn desde La 4uente (£a
homba) hasta Los Latehales € incluye 2a Linca e abastecdmiento que-
por Lo gencrnl se encuentra fucra e Los coniines :lel campo que esté

sientdo negado.  Una vez aque s¢ selecedona £a presidn en Zos Lotera--

fes La selecedbn le La £Lnca principeld se hasa en escogen agquella --
q-ue s-ea £o suflelentemente fuente pero af mdismo tLempo qué minima-
ze £q$ costos anuafes. Los factonres dominantes en La seleccddn s0--
bre La hase cconémica son: a) horas “e openacdidn Aurante La tempora
da de ndegos: ) costo undtondio de La energla y ¢) costo anual de La
tubernla. Este costo puz-e Aeiwcaﬂcuﬁado por Los métodos descndtos on
el Apénidice el capitufo 1V, pdgina DV-57 a D-77. EL costo *fotal de -
La eneroda que Lneluye £os facteres (o) y [b) requdiene de cdlculos --
muy elahonados dehdldo al tipo le Zanifas de Los compaidas eldctricas
En ef siguiente éjéhpﬁo, que pucde Aé&vin nara exnlicar el método e
seleceddn, el consumo ‘e en2ngia elécitndica s2 toma como ¢l proiucto -

e una constante muliiplicala pon La enengic total uscda a) Efcmplo.

Jados:- Longdtud de La Zubénia-pnincipaﬁ,qL7*+ L, = 810 pies (247.1m)
0 pies.

Longitud de La Linea de abastecimiento, L,
diseno con Latenales separados
Gasto tozel, Q = 399 gpm (25.2 1/scg).
TLempo de operacdidn cnuck = 1050 honas
£ 0,015 s, /Kw-ha,

| $ 0,30 Mex./Kw-hn.
Vaton de nescate de tuberia y coples = 10% de? costo origdnal.

Gasto de enengda




Eficiencia del motor eldlcetrnico = 0 &

L O

Ei{dicdenceda de La bomba = 0,67
Carnga de prosdion a La entrada de Los Laterales,
Ho= 126 pdes [38.4 wm).
Se requdene: Los didmetros de tubenfa para ckfenen un mindmo costo -

anual en La tubenia principal.

Solucdién: Utilizando Los procedimientos scialados en cf paso [14) -
se cncuentra que £0s nequisditos corkespondientes a vardas pérdidas -
de canga en tuberias principales son como sigue:

Eacho 4

Péndida de carga ' Longitud requerida en pics, -

en Lo tubenia Mdmetrho de didmetro de didmotno de ’ﬁiémetao
princdpal, pies 6 pulgadas - 5 pufgadas 1 pulgadas do 3"

10 o 270 420 120

25 = 300 450 60

40 » 150 | 510 150

Los costos anuales del agricuftin son como sLgue:

Pérdi-da de carga

en La tubenla - Costo ondgdnal Vafon de nrescate - -Costo anual
' P L : T*
10 $ 1246, 80 4 124,66 C 4 179,69
75 109¢.07 , 102.01 | 147,00,
a0 964,07 96,41 138,94

T = (P-L) x CRF + L.4, Fcuacibn {3), pagdna D-¢&4. CRF -para 15 aflos
al 12 pon edento es 1.1468 (Tabla 7, pdgina D-635)



La enengia paha ccmpensar La pérdida de carga en La tuberia --

principal mas La def Latercl send La sigudcente: [Esta encngia es cond

tante en el diseiio de La ftuberla principal).

o . OH o WHP
UHP = S5z, 5 IHP = —F, £
: -0 m
"EC = IHP X 0.746 X 1050
® L
* Facton de conservasibn.a Kw a Hp
IHP - EC
Pérdidas de‘canga"w Entrada al mo Enenrada COAfa
en La tubenda carga total GHP  ton eléctrdco consumida -
' pLes hp hp Kw-hhr
10 136 ~ 13.70  22.5¢ 17671 265.07 9.
25 151 15.21 25.05 19622 244,33
166 16.73 27.55 323,70

40

21580

Los costos totales asocdiados con el bombeo y

10 pies de péndida de canrga en

.45 ples

. 140 pdies

179.69 + 265

de péﬂdéda de
147.01 + 204

de pérdida de

138.94 + 3723

.07 =

carga en
.33 = 447

carga. en.
4617,

.70 =

444,

La tubenia
76

La tuberia.

. 34

La Iubéniai
64

Es decdin conviene mas thabajar contra una carga de

Ze.

Apanentemente,

hay muy poca diferencdia en el costo

operadas con 10 y 25 pies de pérdidas de carga.

el principal son:
pri-neipal
princdpal.
principal.
25 pies finalmen-

enthe Las tubenias



EJEMPLOS DE DISEY0 DE METODOS
DE RIEGO AEREOS.

Aspensibn,

I.- Informacibn bdsica:
Cultivo: alfalfa.
Profundidad nadicularn: 2 pies (0,61 m)
Uso consuntivo mlximo = 0.3 pulg/dia (0,76 cm/dfa,y
Suelo = franco arcilloso. |
Ldmina de niego = 3 pulg (7,6 em) 4 .
Vetoeidad de infiltracidn = 0.5 pulg/hora (1,27 cnefhona)
Anea = 36.3 (14,70 ha) |
Altura de bombeo = 55 pies (16,77 m},
Dimensiones del campo = 1,200 x 1,320 pies (366 x 403 m),
Velocedidad del viento = 5 mph (& Kph), ‘
Eficlencia del niego = 75%
Horas de operacibn = 12 horas,
Topografia = plana,

11.-~ C&lculos paeﬂiménaneéz

al.- Intervalo de nriego:

. Ldmina neta - ) 3 3
re Uso consuntive max/dla 7.3 70 dias,

I1T.- Capacidad del sistema:

A tps 2,78 x drea lha) x Ldmina _de agua por aplicar en mm
o = - - :r 4 —te . : - 4 e
Q {Litros/seg) (hrs de bombeo por dia] lintenvelo de ricge en dfas)

Ldmina bruta = —ﬁi7§ = 4 pulg., (0,70 m )



Q (gts/seg) = 2,78 x 14.70 x 100 = 34.05 1/seg.
' 12 x 10 : '
0 | m. ] = 453 x drea lacres) x Ldmina bruta (pufg)
=~ 1g.p.m .Horas de bombeo/dia x Antervalo de ndlego en dias
- 233 x36.3 x4 . 54510 gipom. = 9.13 g.p. seg.

120

1V.- Espaceamientos de abpenépdeéfy tipo de aspersonr,

Como paAo indelal se caﬁcuza £a ueKoc&dad pnomed&o de -
apﬂ&cac&dn en 6unc&6n de La Edm&na bruta Y tiempo de openacLGn

_ Rdmina bruta o 4 putg - ‘ - --
Ga = tiempo de operaedlbn . 12 horas ?b3§3p3ﬁ32222?

: Con este valon se. ent&a a fas Tabﬂaé A B, ¢, D, E, F,-
G y.-H del apéndice donde nos phroporciona pa&a d&ﬁenenieé comb&na
ciones de espaceamiento Lod sigudientes valores:

1.- Tamano de boquifla .- f§b-en pulg.

2.- Presibn de'openacédn.— Po en p.s.4.

3.- Didmetno de mojadb}- M en pics,

4,- Coeficiente de undiformidad:- -Cu en poaaiento.j'
5.-‘Ga5¢o:dg £a descdrga de cada'a¢penéon.- 0'en g.p.m,

Como son varias Las attennativaa se tnatand cada una de
ellas hasta que produzeca un perfodo de tiempo ‘para cubrin el - -
tiempo menon que el dado por Las condiciones de cultivo,
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Q'. r;;'m(.'o ";J‘
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FIG, 644.- PLANTA PE LA DISTRIBUCTON
T PROPUESTA,

En este protlema conviene diseiar el princdpad en sentd
do transversal a fLa mayor dimensidn del campo, ya que £a fuenie-
de agua estd en el centhro, |

La Longitud del prinedipal sernd: 600 pics 1183 )

La Rongotud de Los Laterales senrd: 660 pics (201 m)!

Con Ra veloeddad def viento [ 5 M.p.h.), se cscoge £as-
Tabfas A y B del apéndice y 4c entra con Los argumentos de valoed
dad de aplicacibn y cspaceamiento de Laterales y a6p6§401¢6.

Primen tanteo:

1/8 pulg, Po = 40 p.s, L.

L
u

SL 20 pies gb

S 78 pies. Cu = &4%

i A0 pLes M

Separacifin mdxima: procdlento por viento poa didmetro mojado,

= 0,60 X 78 = 46,8 ples,
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701 . D .. ,
tenemos que: —f%%+%—— = 25,6 ndmeno de posiciones del

fatenal,

podemos tomar 26 e4 decin en todo el campo habrd 57 --
pesiciones.
S< usamos 1 Lateral operando 12 horas/dia se hequde-
nen 52 dias peona cubrin todo el campo,
S< usamos 2 Laterales se nequdiercn 26 dias .

i

®.

Si usamos 3 Laterales se hequiecren 17 dias,

S<{ usamos 4 Latenales se nequienen 13 dias.

Come el intervalo de ndiego es de 10 dlas ninguno - --
satisgace La condiciin.

’achundoztdnteor

S

L

Sy = 40 pies M

1]
It

5/32 pulg, Po 40 ps. L.

n

30 pies #b

"
]

§9 pies  Cu = 85%
Separacibn mdxima = 0.6 X 89 = 53.4 pics.

1200
53, 4

= 23 posdiciones: para todo el campo = 46 posicioncs.

Para un fatenal operando 12 honas/dic se tarnda 46 dias,
Para dos PLaterales operando 12 horas/dia se tarnda 23 dfas,
Pana.thes Loterales operando 12 honas/dia se tarda 15 dias,

Para cuatho Latenales .openando 12 horas/dia se tanda 12 dlfas.

Tercen tanteo:



1§.

S, = 39 pies. fb = 5/32 pulg. Po =55 p.s.d.
S, = 50 pies, MM = 91 pics Cu = 85%

M
Se-paracidn mdxima = 0,6 X 91 = 54,6 pies,

12100
4.6
clones. Se obtienen casd Los mismos valones que el segundo - -

= 27 posdicdiones y para todo ¢l campo 22 X 2 = 44 posd

ianteo.

Cuarto tanteo:

S, = 30 pies. @b 45 p.s& . L.

L

Sy = 67 pLes. M = 100 pies. Cu = §5%

3/16 pulaq. Po

Separacibn mdxima 9.6 x 100 = 60 pies.
1207

T 20 posdiclones y para todo ef campo = 40 cambios.

Para un Lateral operando 12 horas/dia se tarda = 40 dias.
Para dos Latenales opernancdo 12 honras/dia se tarda = 20 --
dias,

-Para thes Laterales openando 12 horas/dia se tarda = 13 =
dias. : :

10

Para cuatro Laterales ope&ahdb 12 horas/dia se tanrnda
dias. :

H
]
1

Aqul vemos que con cuatro Laterales s¢ nos ajusta af
{ntervalo de niego requerido.

Yendo a Las tablas del catdlfogo en este caso Bucknen que
s¢ encuentran en el apéndice, el modelfo de adpersor que mds se --
parece c4 el 180 G,
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Con Las siquientes caracteristicas:

- M= 98 pies. . Po = 45 p. s L,

3/1¢6 pulaq.

-~

N = 6.8 g.p.m, b

V.- Nidmenro de aspensones:

VT, -

4
2,37

= 10.8 horas: aprhoximadomente codncdide con el valon Las hrs.-

.y . gasto total - ,ﬁﬁf;lg_
No. de aspersones qasto x asperson 6.8

0,60 aspensohres,

Podemos tomarn 80+ es decdn —gQ— = 21 aspensones porn -
Lateral.

Velocddad de aplicacibn,

Es s0fo panra comproban:

96.3 x 0
Ga = - =

SL X SM
Ga = velLocddad de aplicacibn en pulg/hora
N = gasto del aspersor en g.p.m, )
S, = espaceamiento dé aspersores sobre ef Lateral en pics.,
SM-=,e4pdcedm£enzo délﬂazenazeA sobre el princdpal en - -

' pLes,

Ga = gééi i 258 = 0,37 putfg/hora valor menot que 0,50 -

pulg/hora del sucto,

Como se vd a aplicarn 4 pulgadas el tiempo necesardio serd

de aplicacdbn que son 12 horas,
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VIT,- Tamano de Los alevadones,

EL uso de Los elevadones entre ef Lateraf y el asperson
04 necesario porque cuando ef agua que abimenta ef asperson g4 -
derivada del flujo principal, se produce una Zurbulencia que -~ -
necesfta sen absorbida porn el elevador, pues &4 no, ef nompimien
to del chorno se produce antes de salin, cen una conslderable --

neduecedldn en el alcance.

E2 tamaio de Los elevadonres de acuendo corn ed gasto el
ASperson es: '

45 1.p.m, N, 15

15 a m
45 a 1er 1.pom, P, 725 m
1an a 200 1l.p.m, 2,30 m
200 a 500 1.p.m, 0.d5 m
mayor de 500  1.p.m. .90 m,

TABLA., 23 TAMANOQ DE ELEVADORES. (Garcela- 31 )

En algunos cultivos ef tamaido de Los elevadores estd --
deteaminacdo por La altura de Le planta. La altura minime de Los
elevadoncs para cultivoes debe sen de 60 em, Tomaremos una altura
de 80 cm. '

VITI1,- Chlculo de RLos didmetrnos de La Zinea.ﬁaze&aﬁ.

Se consddera que deben usanse como -mAximo cos AdiAmetros -
y que La péndida pon friccdidén permisible en el Latenal send de el
20% e La presddn escogida para el aspenson por Lo cual cquivale-
a una variacibn del 105 en ol gasto,
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éntnando a ta.Tabﬁa 15 con Los argumentos del gasto -
del. aépchbo& y nimero de aspersores: gasito = 6.8 g.p.m, Yy - --
nameho de aspersores = 17, se obtiene cén'eépaceamicnto de 30-
pies que el didmetrno indicado es de 3 pula.

Pare obtenen Las pénrdicdas pon {ricedidn en el Lateral-
s multiplica cf facton obtenido en La tabla 14 Ras corhespon-
dientes a un difmetro L{gual de tubenia sin aspersohes,

En cste efemplo el factor para 20 aAPQ&AO&LA es de --
a. 359 segdn Tabla 13, ecste ndmeno se multiplica por Las plrdi-
das porn friccibn obtenidos cen La Tabfa 14 para un gasto 9 = 27
X 6.8 = 136 g.p.m, (panra cada Lateral). .Entnando en La Tabla-
tenemos Hp = 2.67 p.&. L ]100 ples,

) n n ,
He zotar = 2 X880 % 0.359 = 6.16 p.s.d.

HF peamisL{ble = 45 x 0.2 = 9.0 p,s.4.
Como HF total < HF permisible ., estd cornrecto,
IX.- Cdlculo del ddidmetro princdipan’

EL gasto del sistema = Eﬂ-aépenaonea X 6.8 g.p. . gabto
) del aspersorn. = 544

E

AndLisis bconémLco e hidrndulico, Entrnando a £La Tabla -
14 se encuentra. que para un. gaéto de 550 g.p.m,

Didmetno - CH,

(Pulg.) = - - = o p.s L. en 100 pies,
5 2.64
6 1:08
§ . n.27

19 | 0.19
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Las pérdidas por frdlcclén total para cada diamefro , -
dabiendo aue La Longitud deld principal es de 600 pies, ‘

Didmetno ‘ My Total
(Pulg) (p.s.4,)
5 | 2.64 x 6 = 15,84
( 6 1.08 x 6 = 6,45
§ 0,27 x 6 = 1.62
10 0.09 x 6 = (.54

Si fa bomba tiene una presdién de 50 p.5.4. Y se acepita
un 20% de pérdidas el §inal, Las pérdidas por fricedln permdsdi-
bles sendn 50 x 0.2 = 10 p.s.Li° entonces se pueden toman 6, § ¢
10 pulg. segdn ﬁaalpéndédaéhpa@ fricedibn- ahora. haciendo el - -
and@lisis econdémico propuesto por Kallen (43):

CoAto‘

Didmeztro Costo/100 pies anual fLfo
100 pies,

{pulg) (dotLans | (dotZans )
5 | 118.0 16.00
6 T 1400 19,00
g 176,0 24,00
10 235,0 , 32,00

12 ' 302.0 , Al 00

TABLA 24, COSTOS IWICIALES V ANUALES (6% EN 10 AHOS) --
PARA VARIOS DIAMETROS DE TUBERTIA (Kellen 43)



Andtisis econbmico de La Linea principal basado en cos-
tos de 100 pies de tubenia. Los constos son en délares.

CC TSI ST RS S ESETSSTSSET S ET SO SSSTSTSSSFESESSESESSSSSESSSSSsIZTZssesszszsss

' Didmetrno de La tuberla en pdig.
CONCEPTO 5 ' 6 § 10

.- Costos f§4j04
pon estacddn se- .
gin tabla ?4. $ 16.00 $ 19.00 $ 24.00 . $ 32.00

2.- Diferencias ‘
de costos f4f0s $ 3.00 $ 5.00 $ §.00

3.- W.H.P. Aho-
nrados rnequend-
dos panra compen

san La Rinea -
2 (AwHP). ' : 0.094 0.156 0.250

4.- Difgerancias

de pérdidas de -

carnga nepneéené‘

tadas pon La - :

Linea 3. - 0.684 1.135 1.620

5.- Gna&o de §Lu
f0 que hrepresenta -
La Linea 4 segin
Fig. 65. ' 230 420 1300




N
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Procedimiente., Datos nrequerdidos:

V.= Operacdibn de £a bomba por cLelos 2,000 hoxas,

b).- Eficicncda ' s 75%

e).- Costo total de potencia dneluddos Los de  opernadidn -

Yy fLfos, - S : 0.012/bkp/hona.
bhp = caballos de potencia al freno.

b h p

W.H.P, = — ; :
f.p eficiencia des sastema

Loa costos sor en déLlanrs.

- a8
U.H.P, = 30647
0 = Gasto en galones/minuto,
H = Canga‘tozaﬁ manoméinica en pies,

2000 honras x 9,012/bhp-hora

f

EL costo de W, H.P. por cdcelo e

$ 32.0/0 K, P./ ciclo.

La £inea 3 se nresuclve de £a sdgudlente manera:

Basados en $ 32,00 pon #.H,P. por cdiclo Los, § 3,00 -
i 0 | .
representan 35—- = (0,094 W, H,P,

Como:

_,g.,[ = 0.156 W.H.P,
)

§ . W !

g = 0.250 WP,

i
i

|

.
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La £Linea 4 se -nesuelve de La AZguXente manehra:
P, s
Despefjando H

H o= 2960 x g W H.Pr donde en este caso

A W.H.P, 'nepnaéenta 2a potencia adicional..

4
" 0.094 x 3960

- = 1 ]
’ - 544 0.68" }OLQA.
0.156 x 3960 - , .
Hy = — T = 1,135 pies,

0.250 x 3960 .
H3 = 2y = ].820 pLes,

La £Zinea 5 se resuclve pon medio de La Fig. 65 La cual
\ H
dd 208 nresultados sdguientes::

qy, = 230 galones por minuto
Q, = 120 galones por minuto
G5 = 1300 galones por minuto

Debe tomarse el didmetrno que dd un gasto cercano a 544
g.p.m. se encueninra entrne el gasto de 120 y 1300 g.p.m. y enthe
ambos se hatla el didmetno de § pulg.:

X.- Seleceibn de La bomba y el moton.

Se necesitan Los siguientes datos:
‘A
\

o
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Gastos., EL gasto Lo dd cf producto de aspersoncs
que trabajan simultdneamente poh du gasio meddo.

Q= 80 x 6,8 = 574 g.p,m,

Carga manométrhice, Se compone de:

a).- Canga estdtica, Es La d(atancia verticad -
entrne ol nivel del agua y el aspersor wmas -
elevado en el terreno, 4¢ encuentra foamado
a su vez poh:

hb = altura de sucedbn: desniveld -~ -~
enthe el agua y el centro de La descarga de-
La descanga de La bomba,

hy = altura de descarga: desnivelf - -
entre ef centro de La descaraa de La bomba -
y La pante mas alifa del tenrheno a regan,

he = altuha de Los clevadores,

bl.- Canga de presidn, Es La.nrequenida para qul
La boquilla def asperson fa convierta on --
carga de veloceddad y distribuye ¢l agua,

. Pm = presién escegida para 2L funcio-
namiento del aspersorn, ‘

c).- Canga de‘ﬁhigcidu. Es La pérdida de carga-
que sc¢ produce cuando of agua éﬁuyc vok Lo~
tubenia dcbé%o al nozamienic que ocurhe, -
Es2d 5o&madokpon:
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"

hi fricedibn en fa Fubenia de succddn.
A : "

hPg friceldn en La tubenia prireipal,

0,75 L6 = frdicedbn en La tubenft Latenal,

d).- Canga de veﬁocidad.' Es ta,nmﬂéaﬂaﬁ panq -
que La bomba recaldice ol tnafo de tenen al

agua en movimiento.

W
h = ——
q
v = velooidad meddia ¥ Ggua en m/seg.

q = acelferacibn de-@ gravedad en m/scg.

P

Do fas cantidade Gnteriones hf, y hv genc-
nalmente se destéetan nor su pequericz en -

nelacién con 4 0tras.

En hesdmen:

Hm = hé + hd @ F Pt Ppit 0,75 Lé + Acce§0&¢05.

. da uno de ellos tenemosd:
Donde analizando ‘

h +hd,-‘-= 55 pLes.
5

b o ar 8.4, Pana convertin Las Libras por pul-
1drada a pies de cofumna de agua es necesa
. | R o "‘.'

gadas ,
tiplicarfos pon 2.31 !

niLo
: i

Pm = 45 x 2,31 = 703,95‘p£e6.

hPF = 2,30 x 1,62 = 3,714 pics,

L

0.75 "F = 0.75 x 6,16 x| 2,31 = 10,67 piecs.



Acesondios = 3,0 x 2,31 =16,90 pies ..

”M # 55'00 + 703.95 + 3,74 + 70,{"_17 + é.Qf}' = 7)’;:”}.26
' pies.
HM = 0.3048 x 180.26 = 54,94 wm

3.- Potencia requendida:

Tebnica:

a).

H
P, = 2

L 76

M

PI‘= votenci{a febrica ew H.P,

0 = gasto en 1/seq"

H, = carnga toteld en m,

0 = 544 x 3,785 1/m = 34.31 1/4eg.

p . 34.37 x 54,94 y
pz 57 = 74 80  .P.

b).- AL freno: Se obhitiene dividiendo La pdfencia - .-
tednica entrne fa eficiencia meednica de fa bomba
u es La pofencda que se necesita enthegar a La ~
flocha def impufson, dela homba.

_ " Pz
O
m
P. = poteneia al frenc on P,

n, = ehiciencia meedndica
R 24,80 ) ., .
PF = pgE C 33.07 H.P,

S

C).- Poxencdal en ol moton

. P
"t

m
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Pm = potencda del moton en H.P,

Ne = ediciencia de Pa transmisién
= %
Ny 9.0% .
33.07

Pm = — 36.74 H.P,

d).- Tipo de moton,

EL tipo de moton utdilfizado para el bombeo.'de aaua
en el sdstema deo ndiego por aspensdibn puede dern ellctrdl-
co o de combustién interna y £os factores que {nfluyen-

en su selecedldn son:

.- Disponibilidad de corrndiente ellctnica o com--
bustiblfe,

2.- Potencda requerndida para el moton,
3.~ Costo indcialf y de mantendimiento,

4.- Conveniencias de instalaciones pontdtiles.
e).- Selecedbn finafk,

Una vez nesuelto el problema def tipo de moton y
conocddos el gaéto y La carga necesardia, escogemos La-
unidad adecuada cntre Los tipos que existan cn el men-
cado. Cada mareca tdiene un catdloao con tablas & - - -
caractenisticas en donde facdfmente se selecedlona Lo -
homba que s¢ afusta ¢ Las necesidades de cada caso.

Las bombas cen el niecgo pon aspensdién trahajardn £ahgos - --
periodos sin sen vigiladas por Lo que requienen controfes de --
sequridad que autométicamente parnen el moton en caso de faltanr-
el agua en £a succdbn, de bajan fn presiin del acedte o de subdin

excesivamente La temperatuna de Zrabajo del moton.
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CROP SALT TOLERANCE: EVALUATION OF EXISTING DATA

- - E. V.:Maas and G. J. Hoffman;l/’

INTRODUCTION

Salinity.is perhaps the most important problem affecting irrigation
agriculture in the world. It has been estimated that salinity limits
crop production on 4 'x 107 ha, or one-third of the world's irrigated
land. In addition, millions of hectares of potentially irrigable land
could become saline if put into production. It is imperative, therefore,
that we provide the best salt-tolerance data avallable for crop selection
and management decisions in these areas. :

The U.S. Sallnlty Laboratory has conducted con51derable research on
pl~nt salt tolerance, and the data compiled (Bernsteln, 1964b; and
U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954) have been cited and used
throughout the world. Since then, additional data have been .
.obtained and innumerable publications have appeared dealing with
salt tolerance. To provide current assessment of the relative toler-
ance of agricultural crops, we recently completed an extensive review
- and evaluation of the past 30 years' literature (Maas and Hoffman, 1976).
Those data are presénted graphically in this paper so that the relative
tolerance among crops can easily be seen. The criteria required to
express salt tolerance and the factors that influence and limit the use
of these data are brlefly dlscussed.

1

SALT TOLERANCE CRITERIA

Salt tolerance of agricultural crops typically is expressed as the
decrease in yield associated with a given level of soil salinity as
compared with yield under non-saline conditions (Berg, 1950; Bernstein, -
1964b; Bernstein, 1974; de Forges, 1970; and U.S. Salinity Labo-

ratory Staff, 1954). Acquisition of reliable salt-tolerance

data requires appropriate measures of both soil salinity and plant
response so that reductions in crop yield can be correlated with in-
creases in sallnlty

The primary salinity factors influencing plant growth are the kind and
" concentration of salts present in the soil solution. The predominate
soluble ions in saline soils and waters are sodium, calcium, magnesium,
bicarbonate, chloride, and sulfate. ‘Except where ratios of these ions
are extreme, most plants respond to salinity as a function of the total
salt concentration or osmotic potential of soil water without regard to
the salt species present (Bernstein, 1961). Nevertheless, some herba-

1/ u.s. Salinicy_Laborarory, Riverside, California.






ceous plants and most woody 'species are susceptible to specific ion
toxicities. For example, many fruit and berry crops are susceptible -
to chloride and sodium injury. Boron, an essential element for plant
growth, is often found in saline soils at concentrations toxic to many
plants. The maximum permissible levels of chloride, sodium, and boron
in soil saturation extracts for some crops have been published (Bern-
stein, 1974).- Occasionally, salinity induces nutritional imbalances
or deficiencies that cause decreased growth and plant injury not
attributable to osmotic effects alone (Bernstein, 1964a; and Bernstein
and Hayward, 1958). Sulfate-induced calcium deficiency is one common
example. Obviously, the relationship between total soluble salts in
the root medium and crop yield must be corrected for these special
cases.

Salt concentration in soils usually is determined by measuring the
electrical conductivity of a soil saturation extract (ECg) obtained
from the active root zone (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954).

The electrical conductivity of a solutiom is directly propor-

tional to its concentration of soluble salts and, within limits, EC,
can be related to the EC of the soil water. For many 'soils, the soluble-
salt concentration of the soil solution at field capacity is about
twice that at saturation. Although ECgs can be routinely and reproduc-
ibly determined in the laboratory, in situ measurements of soil water
salinity obviously are preferable. These measurements are now possible
by using either salinity sensors (Oster and Ingvalson, 1967; and Oster
and Willardson, 1971) or the four-electrode resistance probe (Rhoades
and Ingvalson, 1971; and Rhoades, 1975).

Since salt distribution in the soil usually varies in both space and
time, it is also important to know when and where to take salinity
measurements. Except under irrigation with high-leaching fractions,
salinity profiles are usually highly nonuniform, with concentrations
ranging from about that of the irrigation water near the soil surface
to many times higher at the bottom of the root zone. As a result of
evapotranspiration and drainage, the salt concentration also changes
with time between irrigations; consequently, irrigation frequency.
influences the magnitude of these changes.

Most salt-tolerance data were ocbtained where salinity was maintained
essentially uniform throughout the root zone by irrigating-soil plots
or sand cultures with saline waters and high-leaching fractions. These
conditions minimize the ambiguity encountered when interpreting results
obtained from nonuniform salinity profiles. However, applying these
data to field conditions where the distribution of salt is neither
uniform in depth nor constant with time is difficult and requires
knowledge of how plants respond to varying salinity. Assuming that
plants respond primarily to the soil water salinity in that part of

the root zone with the highest total water potential, then time-
integrated salinity measured in the zone of maximum water uptake should’






correlate best with crop response. Under high-frequency irrigation,
this zone corresponds primarily to the upper part of the root zone
where soil salinity is influenced mostly by the salinity of the irriga-
‘tion water (Bernstein and Francois, 1973). With infrequent irrigation,
the zone of maximum water uptake becomes larger as the plant is forced
to extract increasingly saline water fromincreasingly greater depths.

The only agronomically important plant criterion for establishing salt
tolerance is the commercial yield of the crop. Vegetative growth,
although often used, is not always a reliable guide for predicting
fruit or seed production. Grain yields of rice (Pearson, 1959) and .
corn (Kaddah and Ghowail, 1964) may be greatly reduced without appre-
ciably affecting straw yield. With some other crops, e.g., barley,
wheat, cotton, and some tolerant grasses, seed or fiber production is
decreased much less than-vegetative growth (Ayers, Brown, and Wadleigh,
1952; and unpublished USSL data). .For root crops, storage-root yields
may be decreased much more than that of tops or fibrous roots (Hoffman
-and Rawlins, 1971; and Lunin, Gallatin, and Batchelder, 1963).

FACTORS INFLUENCINqﬁéALT‘TOLERANCEJN

- Salt tolerance is a relative value based upon the climatiec and cultural
conditions under which the crop was grown. Salt tolerance lists pub-
lished by the U.S. Sallnlty Laboratory (Bernstein, 1964b; Bernsteln,
1974; and U.S. Salinity Laboratory Staff , 1954) represernt re-

lative tolerance when crops are grown under conditions simulating
-,cultural and management practices recommended for commercial production
in the southwestern United States. Absolute tolerances that reflect
predictable inherent physiological responses by plants cannot be deter-
mined because many interactions among plant, soil, water, and environ-
mental factors influence the plant's ability to tolerate salt.

Plant sensitivity to salinity often varies from one growth stage to

the next (Maas and Hoffman, 1976). For example, barley, corn, rice,

and wheat are more sensitive during emergence and early seedling growth
than during germination and later stages of growth and grain development.
In contrast, sugarbeet and safflower are most sensitive during germina-
tion. To avoid problems at sensitive stages of growth, one must know

the salt tolerance at these specific stages Tor some crops and use
appropriate management practices to reduce salinity. Although salt
tolerance is usually reported as single value for a crop, several examples
of varietal differences are now known (Maas and Hoffman, 1976). Inter-
estingly, these crops (e.g., bermudagrass, bromegrass, bentgrass, barley,
rice, wheat, soybean, birdsfoot trefoil, and berseem clover) belong to »
either the Graminecae or Leguminosae families. Perhaps as crops are
developed from an increasingly diverse genetic base, even more variabil- -
ity will be found. Rootstocks must be considered in evaluating salt-
tolerance differences among tree and vine crops. Salt tolerance of
‘avocado, citrus, grapes, and many stone-fruit trees is related to thc
ability of rootstocks to exclude chlorlde.







Soil fertility interacts with salinity to affect the apparent tolerance
of many crops. These interactions and how they affect interpretations
of salt tolerance data have been discussed by Bernstein, Francois, and
Clark (1974). Crops generally seem more salt tolerant when grown with
poor rather than with adequate fertility, but only because yields are
depressed more by inadequate nutrition under non-saline than under
saline conditions. Although fertilization increases yields on infertile
saline soils, it usually has no effect on relative salt tolerance be-
cause it increases yields proportionately more on comparable non-saline
soils. Unless salinity causes specific nutritional problems, fertili-
zation in excess of that required for non-saline soil usually has

little beneficial effect and may, in fact, aggravate salt injury (Bern-'
stein, Francois, and Clark, 1974). Other soil factors that may influence
crop salt tolerance include soil matric potential, leachlng fractlon,
poor soil aeration, and a shallow water table.

Climatic conditions often influence plant response to salinity. Many
crops appear less salt tolerant when grown in a hot, dry climate than
in a cool, humid one (Magistad, Ayers, Wadleigh, and Gauch, 1943).
Hoffman and co-workers (Hoffman and Rawlins, 1971; and Hoffman, Rawlins,
Garber, and Cullen, 1971) found that high atmospheric humidity tended

' to increase salt tolereance, especially that of salt sensitive crops.
Controlled-environment studies indicate ‘that air pollution may increase
“the apparent salt tolerance of many crops. For example, alfalfa grown
at ozone concentrations often prevalent in several agricultural areas,
yields were highest at moderate salinity levels that normally reduce
growth (Hoffman, Maas, and Rawlins, 1975). Because some crops are
affected more by air pollutants when grown under non-saline than under
saline conditions, they may seem more salt tolerant in air-polluted
areas. :

SALT TOLERANCE EVALUATIONS

The most difficult task in evaluatlng crop salt tolerance data is
.accounting for the many factors that may 1nfluence the plant's response
to salinity. A review of the literature revéals that many experimental
procedures have been used for determining salt tolerance. Experiments
have been conducted in soil, sand, and water cultures; in field, small
plots, greenhouse, and growth chambers; and under nearly every con-

- ceivable environmental condition. Salination methods have differed,

as have ways of measuring and reporting salinity levels in the root
medium. Likewise, plant response to salinity has been measured in
several ways and at various stages of growth and development. In many
experiments, important variables were ecither not measured or reported,
or were uncontrolled.

Noéwithstanding‘the difficulties in evaluating and'normalizing the
extensive data published worldwide, we have compiled and reviewetd all
available salt tolerance data from the past 30 years to present our






best assessment of the relative salt tolerance of agricultural crops.
(Maas and Hoffman, 1976). In general, only those data correlating
crop yield to the total soluble salts in the root medium were considered.
Sodic soil conditions, specifie ien toxicities, and nutritional effects
were not evaluated. Unfortunately, vegetative growth had te be used
for some tree and vine crops because of the lack of yleld data, Experi-
ments without adequate controel of the factors influencing salt tolerance
and papers that failed to mention these factors were not considered in
‘the salt tolerance evaluatiens. For ease in interpretation, all salin-
ity values were converted to EC, and all yield date were converted to’
a relative basis, with the yield of the cencrcl treatment assigned a
value of 100.
The salt tolerance data for 61 erops are presented in Figures 1-8, In
" general, crop ylelds were not deereased signifieantly until a threshold
salinity level was exceeded, and then ylelds decreased approximately
linearly as salinity increased beyend the thresheld. 'The few exceptions.
to this were of minimal eencern beecause deviations from linearity
occurred in the lower part of the eurve where ylelds were commercially
unacceptable, The salt=tolerance eurve for each crep'was obtained by
‘calculating a linear regressien equatien fer the yield data beyend the
threshold from eaeh imdividual experiment. When mere than one experi-
ment was consldered for determining the salt teleranee of a erop, the
slope and intercept values for the various experiments were averaged.
1h some cases, inelusien or exelusien of data required subjeetive
judgment. Beeause of the limited salinity range tested in some studies, .
data from seme experiments esuld be used emly te establish thresheld
salinities and these frem others enly te determine slepe,

RelaLive yield (Y) at any given §@11 §éliﬁi€y (ECe) ean be caleulated
by the equatien

100 (Bey = EC,)
EG = ECyq

where EC100 is the salinity thresheld value (ECe where ¥ = 100) and

ECo the salinity at zere yield (E€g where ¥ = @? The values fer ECjgg
and ECy for a given erep ean be Eak@a_ffam the é?@f@?f;été figure,
Using alfalfa as an example, E€jpg = 2 mnhe/em and ECp = 15.7 mmhe/em
from Figure 3 therefore, at a geil salinity ef 5. 4 mmh@/em, the
relative yield, ¥ = 100(¢i5.7 = 5. ﬁ)/(l& 7= 2.8) = 75%.

A qualitative salt teleranee rating fef ‘each erep is alse indicated by
the shaded areas in the figures. Feur divisions were selected teo
correspond with cemmenly used terminelegy ranging from sensitive te
tolerant (Fig. 1), The divisien beundaries fer these qualitative
ratings approximate the slepes ef the linear eurves that represent mest






of the crops reported. With few exceptions the linear salt tolerance
curve for ecach crop remained within one division. Vhere the salt
tolerance curve crosses division boundaries, the crop is rated based
on its tolerance at salinity levels where yields are commercially
acceptable. Because of insufficient data to determine curves for some
crops, only qualitative salt tolerence ratings could be assigned and
these are listed in Table 1.

Table 1: Qualitative salt tolerance rating of crops lacking sufficient
-data for quantitative rating.

Crop Salt Tolerénce Rating

Sensitive Moderately ModerateiyA o Tolerant !
Sensitive Tolerant
. .
Apple Bentgrass Brémegrass 7 Wiidrje, Altai
Avocado - Millet, Foxtail ~ Canarygrass, seed‘- Wildrye, Russian
Lemon . Rhodesgrass , Olive
Okra - Timothy Safflower

Raspberry ' : Sorghum

Wheatgrass, slender

The salt tolerance evaluations pfésented here agree remarkably well
‘with data published from this Laboratory (Bernstein, 1964b; and Bern-
stein, 1974) even though new and additional experimental data were

used for many c¢rops. Only the tolerance of garden beet and bermudagrass
changed significantly and both seem less tolerant than previously

reported. The threshold salinities of corn, grape, and spinach dropped . .

slightly as compared with extrapolated values from Bernstein's evalu-
ations (Bernstein, 1974), whereas threshold salinities of cotton, soy-
bean, and wheat increased about 1 mmho/cm. Several new crops were added
to the list but quantitative evaluations of a few others were not
included because the data were equivocal.

In summary, we again emphasize that these data do not represent absolute
salt tolerances independent of other factors. Instead, they furnish

a guide to relative tolerances among various crops. Whereas absolute
tolerance vary with climate, cultural practices, and other variables,
relative tolerance should apply to most conditions.
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—— PRODUCTC DE SOLUBILIDAD ———e

SUBSTANCIA ~  TEMPERATURA- - Kps.

- B ¢ : . (mole/l)2
Ba COy  erniininns 15 ... 7 X 1077
Ba CO3  evrnenrnnnns 25 ien... 81X 10
Ba SO4  erierininn.. 18 ... 0.87 x 10710
Ba SO4  eerinniiinn. 25 .. 1,08 X 10710
Ca CO3  vrrrerenennn. 15 e, 0.99 X107°
Co CO3 evnrreennnnn. — 0.87 X 10
Ca S04 erririninn.. i 1.95 x 1074
Mg COp  oviniinninns —_— 2.0 X 10

- Ejemplo: .

0.87 X101 cquivale a 0.000000000087 moles/1
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Un aspecto fundamental para el éxitc del sistema es la se--
leccién correcte del emisor, la separaciln entre emiscores en la linea

regante y el gasto del smisor.

Las exigencias que debe satisfacer un gotero serdn entre -
otras: que funcione con gasto constants para un intervalo aceptable -
de dlferen01a de carga, que no se obstruya con facilidad, que soporte

mal trato, gque su costo sea.bajo, gue su carga de disefio sea pequefia.

La seleccidn del emisor es el resultadc, de las caracteris -
ticas del suelc y del cultivo, analizadas convénientemente, de mane -
ra que una buena combinacién de ambas es una parte importante del -

éxito de este 51stema de rlego.
K

Definidas: ;
q
) S

gasto del emisor

separacién ertre goteros
_ ;
debe sgleccionarse el tipo de gotero, tomando esn cuenta otros facto-
res, came son: la turbidez ¢ no del agua de risgo, y riesgos de ds -
terioro del mismo, debido a otras labores culturales. Si el agua &s -
turbia debe preferirse un gotero-en el cual sl escurrimiento sea tur-
_bulento, pues asf se dismiruye la posibilidad-de faponamiento,al emi -
sor debe caracterizarbéele por su curve ds gastos o ssa por la represen

tacifn gréfica del comportamiento del mismo, en un plano,



- >
Lo ;_w\vA q

BN menos con respecto al valor de dlseno) el gasto para una varla -

cidn de carga de 1 al metrob, y después sa buSCara el que logre esa

_ ’U o‘ll

condicién a la menor carga.

SeleCCLOnauo el emisor y deflnido su tlDD se. procede a1~

. ..fd-..t

cdlculo de las 1lfneas regantes.

El problema consiste en analizar una tuberfa con aberturas

R

miltipdes.

; : .l'_ ' ',-' J}
&HHI& ilvﬂlT&{?*}\HJ

¥ y—— % - —F




.sea 1 = lengitud de la lfnea regante
x = distancia de una seccifn con respectc al extrems ‘
y = distancia de una seccién con respectc al origen

tal que:

L=x 4y seeens (1) |

Q= gasto:que pasa por la seccifn considerada

7 ofw-
i

El cual puede obtenerse sumando los gaStos de 1los emisorss

aguas abajo.

.y,
R

- |
QFq--_— *epaes (2)
s
por la ecuacién de contiruidad -

de donde sustituyendo (3) en (2) v despejando



gx ,
V = e " s e 0 t4) .
as '

e (L) se tiemre x = 1 = y’

.4 -
Ve m— (1= ) eeeens (8)

as

En algunos casocs muy particulares podrfa interesar que el

escurrlmlento en la lInea regante fuera leminar. ' , ,

R = === Nimero de Reynolds

velocidad media
didmetrb del conducte

[ul
[} i

<
I

viscosidad cinemética del agua

El valor miximo admitidc para este pardmetro adimensional

gque garantice que el escurrimiento sea laminar es:

Re = 2,0:]0



\Y)
—-——— = 2000
2000 O .
de donde v = ——————e—— verees (B)

igualando (4) y (6)

xq 2000 s
as ) d
2000 b as
de dunde X = —"—-_"‘_‘T"; LIRS Y Y .' (7)
dq
como
¥ "r-‘"*""‘
m 2
a=—21—-d * s a0 (8)
2000 B T  so0 bW ds
X = = T sevans (9)




La ecuacidn (9) permite el disefic de una magnitud, la lor-
gitud o el didmetro habiendo previamente selecciocnado la otra. Esto -

gs, Si el predic tiens fronteras bien definidas e irfvariables se des—-

pejarfe el diémetro.

i (10)
d = 'EEERER] 10
500T0 s

Soaaka

o bien seleccicnado el didmetrc se obtiene de (9)

5000  ds . o

Sin embargc el, escurrimientc laminar en lineas regantes- -
.

para sxtensiones de diﬁensiones medias, podria estar restringido a -

1

’

los extremos de dichas 1lfneas.

Para el célculo de las pérdidés por friccidn en esos tra -

mus de tuberia se utilizaréd la férmula de Darcy - Weisbach.

S = —mmm - ceeenss (11)



Pérdidas por friccidn

s = gradiente-hidrdulico = ; .
' - longitud en que se efectuan esas. pfr-

didas

)1 = coeficiente de fricecidn
*

v = -velocidad madia

g = aceleracibn de la gravedad

. dhf. .

haciendo s = —a;——f y sustituyendo

;\ = &4 = - 649 ; - expresién de Hagen-Riseuille vdlida’ para -

‘R vd ' ’ ' : :

| i
escurrimientc laminar, todo estu sustituido en (11) da:

cth, 32 )
______ = =---—z=-— V. en la que sustituyendo (5)
dy gd
—
dhf 32 O q ,
= = cmee (1 = y) hevee.. (12)
dy - gd- as .- ‘ : ’
320q :
tomando G = mmmmmee= Laelll (13)

gad's



ah, .
..n___f_ = GL(l -y} .....}T (14)

dy ’ B
en esta ecuacidn igualada a cero nos dice gue el valor de "y" que ha-
ce mfnimas a las pérdidas por friccién es (y = 0) cosa gue coincide
con la realidad. '

La scuacidn (14) es una scuacién diferencial, de primer or-

- den y de primer grado y de variables Separables

dhe = G (1 - y)dy

integrands : I
. gz
_ | s ‘ K
. hf = f GL(l- Y)dy = GL ((1 - y)dy
b i 0"
o 4l
' Y e
hf, = GL . 1)’ - --72“‘ -u.unc%"-. (15)
0

EFcuacién gus indica la pérdida de carga por friccidn para

cualguier valor de "y"

l2
hf = GL"“"é" ®s s 0 a0 (16) .



&

9

Ecuacibn que indica la pé&rdida por friccifn hasta el extremo

de la 1lfnea regante.

ijercicio. Se desea saber de que longitud debe ser la linea
regante para un cultivo de vid en el cual q = 4 1ts/h y s = 1.00 m
b:, 0.0l c:m2/s d = 5” = 1.4 cms
a = 1.54 cm2
sl
Calculamos la constante para escurrimientc laminar coh la -

férmula (13)

: SZD(J : 32x0.01x1.11 0.355
GL = 2 = . f = 5 i
gad s 980x1 .54x1.96x100 2.96x10 i
: -5
GL = 0.12 x lD

) !
S

Considerando que la linea erra,horiéontal y dependiendo -

del gotero seleccionado consicdérese admisible como pérdida por - -

friccidn la diferencia de cargas con las que el emisor da 8l gasto

constante para este sjemplo 1 metro despejando la longitud de (16)



oh. 2 x 100 >
£ 3
1 = e ———— _-'___._-_.a— = 10 e oo
6 1.2 x10 1.2

3 ‘ - .
1= 1.3 x 10 cms = 1,340 cms = 13,4 m longitud pegusha

Como puede verse este tipo de escurrimiento gueda restrin-
gido para un 1imite ndmero de posibilidades, almacigos, invernade -

ros, etc.

Si el escurrimiento fuera transicional o sea 2,000<4 Re<20000

por sjemplo,podriamos;utilizar la fférmula de Blasius

M- L3 )

Re

en este caso

sustituyendo:  (17) en (11)



en

de

11

ah, 0.316a 94 2 0.158261/4 2/
- = = K = \
dy Vl]ﬁdl/dd 2g d5/4g :
sustituyendo (5)
ah, | 0.158251/4 a4 . )7/4 B (18)
- i - l_y . L B I A
dy g 574 NG
. 0.1582 b 1/4q7/a
1a ques: . GTL = Sla 77& 774 ---..-. (19)
gd a S -
!
dh
- f : 7/4
—————— = GTL(l - Y) /
dy :
donde:-

' 2/4
dh_ = GTL(l—y) dy ) de donds

e

o 2/4
he = Gy { A(l-— y) /dy
o
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sustituyendo pyr una nueva variesble

Z=1-y o SL, y = iy Z2=0
dZ = - dy : si}y=0’;z=l
0 / |
7/4 '
he = GTLJZ (-dz)= GTL»-I 7714 4 5
o 1 0
1
4 4 :
SR H— AV L 6y, 14 L (20)
‘ 11 ) 0 11 -

Con esta ecuacifn podriamos estimar lé pérdida por fric -
cién en un tubo con salidas mdltipbes en el gue sl escurrimiento -

fuera transicional o tubo lisc.

Si el escurrimientc es turbulento diremos bara Re2 20,000

th }\ v

dy d- 25
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en donde R: cta

dhe A1 2
A g1y
© - dy d 2g a's

gn la gue-se define

.. ;\q
GT= S A i N S oy e g b -4--.----‘(21)
: 2gcda’s
tal que: .
: dgh. -
-t GT(l-y)Z = GT(:L‘.2 -2ly + y2)
dy '
0 sea:

2 2y -
dhe = GT(l -2ly + y )dy

| _
S a2 2
he = G; J’ (17 - 21y + yT)ay .
o, | )

' y3
2 2
hf' = GT l 17y - .1ly ‘+ ———

3 o

¢
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h:—G ——a s v v (22)

En caso de escurrimientc turbulento se puede usar cualguier-

férmula de fricciéﬁ,pur ejemplo la de Manning:

1oge/a/e

n

R -y

en la que
v = velocidad media
n = coeficiente de friggidn
R = radio hidrdulico ’
s = gradiente hidréulico

de (23) se obtiene

s = (—-—n—- e v2 en donde:
= =373 '
R
dh n2 q2
S . T
dy Ra7§ aész

en la gue ahora:
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o sea, 10 dnico que cambia es la expresién gue define el valor de -

GT y se chtiene también

h, = GT - CUMG angS) igual para ecualguier. otra férmula

de friccidn aplicable.

Para el disefio de lineas que abastezcan a lfneas regantes,
se disefian como las anteriores, esto s, son también tuberias can -
salidas miltiples en las cuales se ti_ene un gasto nulc en el extre -

mo.

En estos iramos se puede tener la seguridad gque sl ‘escurri-

misntc es turbulento. o S

Si es necesario en una tuberfa que abastece a 1insas re -
gantes, cambiar el didmetro de la ssccifn, esta condicién se muestra

en la figura siguiente:
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]
¥ Y ¥ X } Q
- —
fl*ll\i&&@#’s“ﬁg}
q' = gasto de 1lfnea regante _
@' = gasto gque continua en la tuberfa del difmetro siguiente
s' = separecifn entre lfneas regantes '

el gastu gue circula por una seccifn, cualguisra alejade de una dis-

tancia "x'" dgl extrsmo del tramo considerado seré:

Q=0'"+Z g ... (24)

en laIQUE:
i x q'
Zq' -‘-Fq' "—‘ (l”y) «s s e (25)
s' 5! R
de manera:

. ' : .
Q=Q"+ ’ST-(l" y)
. ‘



‘@S casi seguro

17

que por estos tramos el escurrimiento sea turbulento

8@ s (1= y) @
V=i = = R (1-y)
a a ‘ a s'a
2 1 - Q! ! 2
Pty R 8y
a q s!
5
2 | R ]
Vo= neio @24 8L (1~ 21y + y2) +2Q'-3—(1 - y)
2. S g ,
a § . st
e A2 A2
—————— E m—— = v
dy d 29 2gd_
2 e
dh \ Q' ! .
v : ,
LI, 2(1.2 - 21y + y2)'+0'2 + 2° ~--§(l -y)
dy 2dga s st

integrando
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o |
.. L2 3 . o 2
A A 2 2 Y 2 d Y
he = s 5 (1%y = 1y 4+ ~===)40""y + A"eme(ly = ====)
2gda ls' ' 3 s! 2
. e

Esta ecuacibn permite valuar la pérdida por friccifn en una -
tuberfa en esas condiciones para otro tipg de escurrimiento basta =

sustituir el coeficiente de friccifn (A) adecuado.

En escurrimiento turbulento se pusds usar cualquier FOrmu-

la de fricecién aplicable:

Una comprobaci®n sencilla es,suponiendo G' = O la ecuacidn

(26) gueda:

que as idéntica a la scuacién (22)

si ss hace . - g' = 0 gueda: -
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A Qzl ;\. v2 : .
h, = 5~ = 1 - 0 88a /  anzeuhtnooiodn L
2gda d 29 ' '

la expresidn original de la férmula‘de Darcy-Weisbach o sea la ecua~
‘cibn (11),estoses; la ecuacién (26) tiene a las ecuaciones (22) y (11)

como casos particulares.

Con 1cs elementos aguf -expuestos se puede disefar un siste-.

m& de distribucibn de agua para riego por goteo,



- @

@3

LT

Notaciones

gasto del gotero o emisaor

separacién entre emisnres

longitud de la linea reganta

diémetro de la lfnea regante’ _

distancia de una seccibn con resbecto al extremo final de una
fuberia ‘ ,

distancia de una seccidn con respecto al origen de una tuberfa
gasto conducido por una tubsria

&rea.de la seccién traﬁsvsrsal‘de la tuberfa
NGmerc de Reynolds , ‘
coeficiente de viscosidad cinético
pérdidas por friccién

aceleracién de la gravedad

coeficiente de friccién

coeficiente de friccidn

coeficiente definido escurrimienta leminar

coeficiente definido escurrimiento Turbulsnto
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‘ - .

Se aplicaron las férmulas al disefio del sistema mostra-

da en el planc anexoc.

Se calcula. la lfnea regante més alejada

datos _
1=118m C ‘¢ = 1.4 cms
q = 0.06438 1t/s
: : :r . ' ) . . . . Py D 2
se supone el coeficiente de viscosidad cinemé&ticaV = 0.0l cm /s

| s

se calcula a =,—Uf—d2 =.0.7854 (1,4)2 - 1.54 cn®
4 s .

se calcula el Nimero de Reynulds

) vd 41.80x1.4
= 4]. = = = .
v 1.80 cm/s ~ Re 5 5ot 5.852

£1 escurrimientc es transicicnal gl

a.ass2 W%7?  5.1582x0.316x0.346
‘_gd5/4a7/457/4 3 | 980x1.55x2,13x3160.0

g

8 = 1,6917 x 10

T T

o

o | ]
MMl ca) -0 t



7/4

q = (0.5455)7/4

= (0.346

5/4 _ ()% < 1.se3

7/4 2/4

= (1.54) = 2,13

. 9
GTL = 1.6017 x 10

4

hy = === G
f 11 TL 1

11/4

o 11

5 = 100

7% L 3160

11/4

1

h. = - 1.6917 x 14.56 = 89.6 cms

1 = 11800 cms

=(l.18x10a) =1.18

11/4 x

10%te1 easaot

~
PRI

Calculando como escurrimiento turbulento

A = 0.035 2g =
g = 0.5455 cma/s a =
o < 0.29757 _ a° =

2 3

1.392x1° om® 1

ot
[}

1960 om/s°

2

1.54 cm

2.,3716 cm4

1.643x10

12

'8 = 102 cms
9
S2 - lD‘*cmz
1 = 11800 cm
cm

/

1
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q2 0.035 x 0.2957 0.010415
GT=/\‘ = ' = e—————
oLl e2 S .4 - 7
2gda s/ 1960x1.4x2,3716x10° 6.50x10
Gy = 0.18996 x 1077 |
.15996 o .
he = ——mm—memm 1077 x 1.643 x 1712 = 87.6 cms
3 ' »

E1l valor 89.6 ems obtenido para escurrimiento es précti-
camente ngal al de 87.6 cm obtenido considerando que el escurri-
miento Seé.sea turbulento por lo que se récomienda que aln para -
valores del Nimerc de Reynolds de sl ordsn de 5,000 se pueds ‘apli

car la férmule para BSCurrimientb'turbulento..

Célculos de la 1fnea A

Datos M= 0.035

e - : 3 :
1 = 3000 cms - ; g = 64.38 cm /s ; d = 2.54 cm
l;: 27x109 cm3 ; q2; a,1d4,78_bm6/s? a = 5,07 cm2
aa = 25.70 cm4 H V 8 = 300 cm 4 52 = 9xlD4 cm2

2 : ’ ,

' _ N\ & 0.035 x 4,144 - ~10.
By = 53 = z- = 1261077

2gda s - 19E0x2.54x25.7%x2,10
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h = 3217 o e 127 x 12609710 £ 113.4 am

‘Célculcs de la 1frnea B

" se calculard con la férmula

ST Q' 4

hf = A 5 : 5 -~ + G'21 + Q' e 12

2gda st 3 e - s '
en la que:

- . 2 - A

= 0,035 a= 11.4 cm : d = 3.81 cm )
oo X . 2 2 4 : 3 5
2g = 1960 cm/s , a = 129.96 cm . 9' = 64.38 cm /s
q'2 = 4144.,7C cm6/52; ' s' = 300 cms 5'2 = 9xlDa cm V
sustituysndo se obtiens

i} =7 9 3 .9 _
hf = 0.35 x 10 1.916x137 + 2.07x107+3.46.10 = 260 cms

Célculo de la 1fnea €

datos
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d = 5.0 cm; a = 25.27 cm2 ; g'= 64.30 cm3/s

d2= 25.636_cm2 o a = 4l0.79 Cm4 i S8'= 330 cm A

' ]
281 L oo (<959)2 2 0.04

1 = 0.0¢em; 1% - 64 x 152 13 = 512 x 12°

’

sustituyendo

he = 3.056 x 1™ [,7.05><139+24_15+23.a7x159 ] =478 Cm.

Cédlculos de la 1fnea D

Datos. - it
L=2320m
10 em

6,024 cma/s‘"

O [oR
ti i

se aplica la férmula da Darcy - Weisbach



2

7G.54 cm

©
i

v= =20 o B2 | 06.09 on/d

a 20.54

3 - ~ -
v = 7,549.0 cmd/sa

. o
he = 92095 aoonn ~20549:8 | 433 cms

10 L1960

cdlculo de la 1fnea E

en la primera alternativa; datos:

L' = 32003 cm . Yt @ = 176,71 cm2
d=15cm . q = 6024 cm/s
0,035 1491.5

R e 32000 ==a2ziZan = 56.0 cm
.15 1960 :
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Cdlculn de la linea F

A = _E;:éé_ggde -léﬁl__; = 43,7 cm

i5 1960

La suma de péroida por friccién hasta la noria

o Cybw
- Bheice

C05.C+110.44260,.0+470 . (+431 . O+56.8+449.7 = 1406,5

i

Pérdiza por filtro = 5% cm

.Cargd de disefio del emisar = 520 cm
suma de pérdidas - 1406.5
2406.5

La energfa reguerida en un equipo de bembec considerdn -
dole una eficiencia al sistema Y = 0.6
. . » N ,\‘
13 Sx0H - _13.3xE.006324%24 .86
¥ , 0.6

La segundz alternativa consiste en regar simulténcamente



- : : - . - LN GRS s 2 4
toda la superficie en este casc se necesita revisar sélo el cél-

culo de las lineas £ y F.

Cdlculos cde la linea E

13,640 cn /s

L= 32000 m ' g o=
d = 15 cm
a = 176.71 cm© ve 22880 o
. 176.71
hf = _8.485 TP 994, oz 2
115 - 19ED
Calculo ce la linea ©
o
L = 2000 em . . G = 205105
d =15 cms :
a = 176.71 cn° - VI 2 116 cm/s
176.71

0.035 .. 3,450 .
he = —22922_ oo 2209250 L ag cms

' -
18 . 1960



E1l célculo de la potencia requerida por un equipo de -

. bombeo

(9. 6+113.44260 . HAT0 . O+431 . 0+227 .. 4440 = 2055 cms,

Pérdida por filtro-

= 500 cms
Carga de disefio =~ = 500 cms
suma de pérdidas = 2055
’ 3055
Potencia = 13.,3x0,3205%x30.,55 = 13.00 HP

J.6
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U S O C ONSUNTTIUV O

DEFINICION:

La expresidn USO CONSUNTIVO, {itil en él vocabularic agrondmico, se ha adop
tado para designaf a la cantidad de agua‘cénsumida por un cultivo, durante
su ciclp vegetativo, para ser evaporada,  transpirada o empleada pér las -
plantas en la formacidn de tejidos vegetales,.més el agua que se evapora -

desde el suelo gue sustenta al cultivo. Su medida se hace en centimetros -

de lamina de agua.

Como el agua que las plantas emplean para formar sus tejidOS'ﬁo representa

‘mds del 1 % del total considerado como U.C., &ste es. pridcticamente una me-

dida de la EVAPOTRANSPIRACION o sea el agua que regresa a la atmdsfera des

‘de un terreno cubierto con un cultivo, debido a la evaporacién de la-hume-

dad .en el suelo y.a la transpiracién de las plantas (md3s la evaporacidén -

. del rocio en su follaje).

La evapotranspiracidén se realiza mediante la transformacién del agua en es

tado liquido al estado de vapor.

El calor disponible para convertir el agua en vapor proviéne esencialmente
de la RADIACION SOLAR,‘requiriéndose cerca de 590 calorias por cada gramo

de agua. Esta energia.es limitada por lo gue hay una cantidad m&xima de -



evapotranspiracidn para cada lugar, que recibe el nombre de EVAPCTRANSPI-

RACION POTENCIAL.

La evapotranspiracidn potencial se define como la cantidad de agua que se
evapora y se transpira desde un terreno totalmente cubierto por un culti-
vo uniforme y de poca altura, cuando el contenido de humedad en el suelo

se encuentra cerxcant¢ a la CAPACIDAD DE CAMPO.

La magnitud del U.C.. se expresa como limina de agua, en centimetros y en
su variacidn influyen los factores siguientes:
CULTIVO: ( especie, variedad, ciclo vegetativo). A mayor follaje o ma--

yor ciclo vegetativo corresponde un mavor U.C.

SUELO: . k Fertilidaa, C.C., profundidad del nivel freétidp)l"A una ma-
' yvor fertilidad corresponden mejores. desarrollos vegetatiﬁos -

y por ello mayor U.C. Cuando se tiene''C.C. alta hay mayox -
disponibilidad de agua y mayor U.C. El nivel fredtico que -

permita el mayor follaje corresponde al mayor U.C.

CLIMA: ( Témperatura, fotopericdo, lluvia, vieﬁtos, humedad del aire).
Cuando aumentan la-temperatura, el fotoperfodo, la lluvia, -
los vientos, aumenta el U.C. Cuando aumenta la humedad del -

aireAdisminuye«el U.c. -

7%



AGUA: - ( Calidad vy disponibilidad . A‘mejor-calidad de riego y mis dis-

ponibilidad corresponde mayor U.C.

CUANTIFICACION:

METODO DIRECTO DEL LISIMETRO.- E1 lisimetro es un tangue que se llena con

suelo y se coloca;sobre.un mecanismo de béscgla. En_el suelo’se establece
el cultivo al que se quiere dete?minaf su U.C., lo cual se hace sumando -
las diferencias de pssos registradas entre los riegos que se den al culti
vo durante el ciclo vegetativo. Se tréta de instélaciones coﬁplejas y su

empleo estd restringido a cultivos de raices poco profundas. Debe ser --

atendido por personal especializado.’

METODO DIRECTO CONSISTENTE EN EL ESTUDIC DE LAS VARIACIONES DE HUMEDAD DEL
SUELQ:

En éste método se usa la férmula:

L = (Psi - Psf) Da x Pr en lo que:

L = Lamina de agua
Psi = Porciento de humedad inicial, es decir, inmediatamente despus del
riego.
¥sf = Porciento de humedad final, ¢ sea, inmediatamente antes del riego.
. 3
Da = Densidad aparente del suelo, en Ton./m .

Pr = Profundidad de la zona en donde se desarrollan las raices.



-~ .+« . . .. _En.este.método se realizan los pasos siguientes:

1.- Se escoge una _parcela . que tanto en exitensidn como en calidad de suelo

sea representativa de la Unidad de Riego a que pertenece.

2.~ Se establecen por lo menos tres sitios de muestreo localizados en la

forma indicada en la sigura siguiente:

T r
e

-

3.~ Se toman muestras de suelo en las profundidades siguientes:-

0 - 25 cms.
25 - 50 cms.
50 - 75 cms.

4.- A cada muestra se le determinan sus caracteristicas siguientes:

’

: . 3
Da = Densidad aparente (Ton./m )
C.C. = Capacidad 3e campo ( % )
P.M.P. = Porciento de marchitamiento permanente

C.a. = C.C. - P.M.P.

v



5. -

8.-

Se da el 1ler. riego (para la siembra) y al dia siguiente (cuando se ha-

ya drenado el agua gravitacional) se hace determinaciones de los percien
tos de humedad en muestras de suelo de los sitios escogidos segin el -

-

punto 2 y a las profundidades indicadas en el punto 3.

Se continfian las determinaciones de los porcientos de humedad en los si
tios de muestreo con la frecuencia que se considere adecuvada para lograr

establecer la fecha en que se deberd aplicar el segundo riego y que se-

ra cuando el % de humedad de las muestras a la profundidad 0 - 25 cms.

indique que se ha consumido cerca del 80% de C.A., es decir, antes de -
llegar al P.M.P. De lp anterior se deduce que las determinaciones de -
humedad pueden.hacerse con.uﬁa frecuencia variable, diariamente inmedia
tamente antes y después de los riegos o las lluvias que se preéenten N

con intérvalos mayores cuando no se tengan riegos ni lluvias.

Los datos obtenidos se registran en una grafica, utilizando la forma -

URDERAL - I.D.R.Y.D. P.P.4. (ANEXO No. 1)

El U.C. hasta el segundo riego (1o. después de sieﬁbra) serd igual a:
. ‘
(Ps:.1 - Psf1) X Da X {(0.25 - 0.0 m.)
+ (P512 - Psf2) X Da X (0.50 - 0.25 m.)

+ (Psi_ =~ Psf3) X Da X (0.75 - 0.75 m.)

3

En &sta férmula el significado de las laterales es el siguiente:



Psi = Porciento de humedad incial, o sea, inmediatamente despu@s del riego
o lluvia.

Psf = Porciento de humedad final, o sea, inmediatamente antes del siguien=-
te riego o lluvia.

Da = Densidad aparente.

Los indices 1, 2, 3 indican las profundiades.

Prof. de 0.0 - 0.25 m.

=)
it

()
!

Prof. de 0.25 - 0.50 m.

w
i

Prof. de 0.50 - 0.75 m.

9.~ El U.C. total serd la suma de los U.C. parciales entre cada uno de los
riegos que se apliquen, considerando como riegos a las lluvias que se
presenten, y sumando también el U.C. parcial que resulte entre el 4lti

. mo riego y la cosecha del cultivo de gque se trate.

A continuacidn se incluye un ejemplo para facilitar la compransifn de este
procedimiento, pues este método es muy itil y factible de usarse en las de

terminaciones de U.C. que se hagan en las Unidades de Riego para el Desa--

rrollo Rural.

1.- En la Unidad de Riego Charco Azul, Municipio Unidn de mTula, Jal., se -

escogid la parcela No. 82 del Usuario Librado Zermefio, con una sup.=2-00 Has.



2.- Se localizaron los sitios de muestreo
3.~ Se tomaron muestras del suelo en las profundidades gyf
0.0 - 0.25 m.

0.25 - 0.50 m.

0.50 - 0.75 m.

4.- A las muestras se les determinaron:

Da = 1.3 'i‘on./m3

L$ siembra se hizo el 21 de diciembre de 1974.
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OBSERVACIONES DEL CONTENID( DE HUMEDAD EN ¥
P R O F U N DI D aDZE S (m) LAMINAS
F ) T
FE CH A 0 0.25 - 0.25  0.50 0.50 0.75
"Ps DIF. Ps . DIF. Ps DIF. { CM )
Riego 10 Dic. 1974
11 Dic. 33 33 33
2 Ene. 22 Co1 23 10 25 8 .9.425
Lluvia 3 Ene. 1975 : _
4 Ene. 23 \ 24 27
22 Ene.. 19 4 21 3 23 4 3.575
Riego 24 Ene.
24 33 33 33
27 Feb. 20 13 21 12 24 9 11.05
Riego 28 Feb. _ -
1o.Mar. 33 . 33 ’ - 33
27 Mar. 19 14 20 13 22 11 11 12.350
Riego 28 Mar. : ' ‘
: 29 Mar. 33 33 . 33
14 Rbr. 18 15 20 13 23 10 12.350
Riego 15 Abr.
16 Abr. 33 33 33
Cosecha 20 May. ' 17 16 18 15 18 15 14.950
SUMAS 73 66 57 63.7
U. C. = 73 X Da X (0.25-0) + 66 X Da X (0.5 - 0.25) + 57 Da X (c.75 - 0.5)
U. C. = (73 + 66 + 57) X Da X 0.25
J. C. = 196 X 1.3 X 0.25 »
U. C. = 63.7 cms.




METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR EL U.C.

Un ﬁrocédimiento sencillo consiste en el uso de los coeficientes propuestos
por el investigador PENMAN, como factores de correccidn de la evaporacidn -
que tenga una superficie de agua con espejo libre. Los coeficientes pro---
puestos por PENMAN, son : _ .

ESTACION Et/E

Para -la evaporacidén en los meses: NOV., DIC., ENE., FEB., = 0.6

. MAR., ABR., SEP., OCT., 0.7

MRY., JUN., JUL., AGO., = 0.8

Con este procedimiento el U.C. del trigo en la zona de la Unidad Charco -~

Azul, Municipio Unidén de Tula, Jal., se calcularia como sigue:

‘ EVAP. COEF. u. c.
U.C. del 21 al 31 de bic. = 35.0 nm. X 0.6 21.48 mm.
A Ene. = 130.3 mm. X 0.9 78.18 mm.

Feb. ‘= 150.8 mm., X 0.6 90.48 mn.

Mar. = 217.8 mm. X 0.7 152.46 mm.

Abr. = 238.6 mm. X 0.7 167.02 mm.

U.C. del 1o. al 20 May. = 147.4 mm. X 0.8 117.92 mm.
€27.54 mn.

52.7 c©m.

De los métodos indirectos para calcular el U.C. el de mayor aceptacidn -
entre los técnicos de la S.R.H., parece ser propuesto per los investigado-

res Norteamericanos Harry F. Blanney y Wayne D. Criddle, medificado con -



un coeficiente que se obtiene de una curva patrdn propuesta por el investi

gador HANSEN.

El procedimiento consiste en lc siguiente:

U.C. = F X Kd
F = t+ 17.8
———— p = Fuerza evaporante
21.8
t = Temperatura media mensual en °C
P = Porciento teSrico de iluminacidn solar en un mes con respecto al to-

tél anual. Se obtienen de tablas.

Kd = Coeficiente en funcién del desarrollo de las piantas Yy que se obtie-
ne en lés ordenadas de la CURVA DE HANSEN. Generaimehte se toma el
valor promedio de tres ordenadas para cada mes comprendido dentro -

del ciclo wvegetativo.

Después se aplica una correccién con un coeficiente de ajuste:

U.C. Ajustado = U.C. x J

K
J =
C

g
i

Coeficiente igual para todos los meses.
C= U.C.
F
K = Coeficiente global propuesté por Blanney y Criddle, con los valcres =

sigﬁientes. Ver Tabla No, 2



A continuacidn ponemos un ejemplo para facilitar la comprensidn de este método:

CALCULO DEL U.C. PARA EL TRIGO EN EL MPIO. UNIGN DE TULA, JAL.
LAT.N=19° 58"
CICLO VEGETATIVO: SIEMBRA EL 21 DIC. 1974
COSECHA EL 20 MAY. 1975 150 DIAS

1 2 3 4 .5 6 7 8 S 10
' p ' u.C. g |Uu.c.xJ
+17. -
MESES| t°C t21788 de F KXd =K | cms. SU.CxJ
: ’ Tabl? 3 x 4ide grafica Curva Hanser c cms .,
) Q.
DIC.| 18.3 | 1.662 | 2.47]4.105{0.22+0.22+0.23 _ , ,o.| 0.915] 1.18 | 1.08 | 1.08
: i
<52
ENE.| 17.9 | 1.639| 7.74| 12686 0"“+°;46+°°7 = 0.463| 5.874| 1.18 | 6.93 | 8.01
. 3" =
FEB.| 18.7 | 1.681| 7.26|12204|012083%0:92 _ .657/10.003| 1.18 | 11.91 | 19.92
MAR.| 20.3| 1.750 | 8.41|14717 O°95+1é°+°'95 = 0.9651(14.231] 1.18 |16.79 | 36.71
ABR.| 22.1] 1.833| 8.53| 15635 0'95+O§8+°'58 = 0.777(12.148| 1.18 |14.33 | 51.04
MAY | 23.9| 1.915| 5.90| 11298 0‘58+O;43 0-22 _ 4.410] 4.632] 1.18 | 5.46 | 56.50
S UM A S 70645 47.893
X paré el trigo = 0.8
u.C. = 47.893 c = Z=u.c 47.893 '
= | = F  70.€45 0.6779
=F = 70.645 '
J o= _l{_. - .__.Q.ﬁ.._. = 1.180

c " 0.6779
Para obtener el valor de P correspondiente a meses incompletos se toma una parte

proporcional del valor correspondiente al. mes completo por Ejem:

P para Dic. = 7.66
P para 10 dias de Dic. = _2:6§1x_lg =  2.47
P para Mayo = 9.14

9.14 x 20

P para 20 dias de May. = %




CALENDARIO TEORICC DE RIEGOS

ler. Riego.~ Se aplicard una lamina que humedezca a C.C. a la profundidad
radicular considerada para el cultivo, estimando que el suelo se en -

cuentra a P.M.P.

Datos para el cdlculo:

. Da o= 1.3 ’ Prof. xadicular = 60 cm
Cc.C. = 33 ¢ . L = Da x Pr x (C.C. - P.M.P.)
P.M.P.= 17 ¥ L = 1.3 x 0.60 x (16) )
C.A. = 16 ¥ L = 12.48 cm.

_D.R. = 16 x 0.8 =.1é.8 4 Se aproxima a L = 12;50 cm,

20. Riego.- Para el segqundo riego se considera un patrén de extraccidn -

de humedad para las raices siguiente:

Prof - %
0-30 - 80
30-60 - 20

Calcularemos la lamina consumible

Para 0-30 L

Da x P.r. (D.R.}

L

il

1.3 x 0.3 (12.8)

L 4,992 cm,

Considerdndola como consumida, el consumo a la profundidad de 30-60 seria:

4,992 X X = 1.248 cm.
80 20



Lamina consumida del ler Riego.

0-30 ~ 4.992 cm.

30-60 1.248 cm.
6.240 cm.

Para determinar la fecha del 20. rieyo utilizamos los U.C. diarios.

1.08 cm. U.C.d

1]
i

Diciembre - U.C. - (10 Adias) 0.108 cm.

Enero . - U.C. - (31 dias) = 6.93 cm. U.C.d 0.2235 cm.

Consumos de 10 dfas de Diciembre 1.08

Lamina disponible: 6.240 - 1.08 = 5,16 cn.
El tiempo para agotar esta disponibilidad serid

5.16

02235 = 23.08 dias

O sea fecha 20. riego 23 de Enero y su la&mina serd de 6.24 cm.

Para cumplir con la condicidn de llegar a la cosecha con P.M.P.

El patrdn de extracciones considerado para 30. y sigulentes riegos es:
0-30 © - 60¥% ‘
resto perfil 40¥

La3mina considerada en el periodo cosecha a la profundidad 5--30

L

Da x Pr (C.A.)

L 1.3 x 0.3 x 16

L = 6.24 cm.



-3 a

Para el resto del perfil seri:

6.24 X . X = 2.08 cm.

60 20
Lam. de Consumo
0-30 -— 6.24 cmn.
resto perfil —— 2.08 cm.
L.c = 8.32 cm.

Para determinar la lamina disponible a repartir en el resto del ciclo:

Lamina consumida del ier riego - =  6.240 cm.
Limina consumida cosecha = 8.320 cm.
L. ¢ = 14.560 cm.
Lamina restante (U.C.) - (L. ansumida).
56.50 - 14.56 = 41.94 cm.
Lamina restante = 41.94 cm.

Para determinar la liamina consumida .en los siguientes riegos

.3 x (12.8)

It
[#%)
IS
(@)

Profundidad 0-30 . . L
L = 4.992 cm.
Para el resto del perfil

4.992 X X

= = 3.328 <nm.

60 40

La ladmina a consumir -en los siguientes riegos serid:

0-30 ——  4.992 cm.
resto perfil —— 3.328 cm.
8.320 cm.

Para calcular el nlmero de riegos:

41.94 _ 5.04 riegos
8,320




Limina de riego

"41.94 . 8.388 cm.

Léminas en los riegos intermedios = 8.388 cm.
La fecha para el tercer ricgo seria:
consumo en Enero {8 dfag} = 0.2235 x 8 = 1.788 cn.

lamina restante: 8.388-1,7838 = 6.500 cm.

Se consumiria en Febrero:

6.6555 _ 6.6000 _ 15.5 dias
11.91 = 28 0.4253 se aproximard a 15 dias
Fecha 3er riego.- 15 de Febrero, ldmina = 8.388 cm.

40. Riego.

Consumo en 13 dias de Febrero 13 x ©.4253 = 5.5289 cm.

Ladmina restante. 8.388 - 5.5289 = 2.8591 cm.
U.C. diario de Marzoc 16.79 =+ 31 = 0.5476 cm.
2.8591 _  5.278 dias ‘se aproxima a 5 dias.
0.5416 '

Fecha 46. riego.- 5 de Mérzo, 1&mina = 8.388 cm.

50, Riego.

Consumo en 26 dias de Marzo 0.5416 x 26 = 14.0816 cm.

Como es mayor gque la lamina disponiblie debherfn darse 2 riegos en este

8.388
0.5416

= 15,48 dias se aproxima a 15 dias,

Fecha 50. riego.- 20 de Marzo, l&minz = 8.388 cm.

mes.



RIEGO

R o N L N A VS I S

- 0.4776

-Riego.

ansumo 11 dias de Marzo 0.5416 x 11 = 5.9576 cm.
Lamina disponiblé 8.388 -~ 5.9576 = 2.4304 cm.
U.C. diario en Abril 14.33 + 30 = 0.4776cm.
2.4304

= 5.08 dias 5 dias

Fecha 6o0. riego 5 de Abril

70.

IRiego.
Consumo de 25 dias de Abril 0.4776 x 25 = 11.94 cm.
deberédn darse 2 riegos en este mes.

8.388

0.4776

= 17.56 dias se aproxima a 17 dias.

Fecha del 7o. riego 22 de Abril dr = 8.388 cm.

Consumo de 8 de Abril 0,4776 x 8 = 3.8208 cm.
Lamina disponible 8.388 - 3.8208 = 4.5672 cm.
4.5672 = 16.229 = 17 dias
0.273
CALENDARIO TEORICO DE RIEGO
FECHA INTERVALO LAMINA TEORICA  ACUMULADO LAMINA TEQRICA
DIAS NECESARIA cm. cm CONSUMIDA cm.
10 Dic. — 12.480 . 12.480 R
23 Enero 45 6.240 ©18.720 . 6.240
15 Feb. 23 - 8.388 27.108 5,308
5 Mar. 18 8.388 35.496 2.388
29 Mar, 15 8.388 43.884 3,38k
5 Abr. 6 8.388 62.272 8.338
22 abr. 17 8.388 60.660 8.1388
20 May; o . R TR . ——— 8.3%@‘

60.660 : : 56.500

ACUMULARC
cn,

5.240
14.628
23.016
31,404
39.792
48.180

56.500



Como se puede observar la lamina tebrica necesaria que debe aplicarse es -
mayor que la ldmina tedrica consumida (U.C.);.estc es que ya se estd consi

derando la humedad que retiene el suelo por sus caracteristicas fisicas.

Este calendario tedrico es necesario modificarse ya gque la eficiencia par-
celaria no es del 100 ¥; adem&s en forma prictica resulta dificil manejar

ldminas de riego pequefias menores de 10 cm.

Si consideramos una eficiencia parcelaria de aplicacidén del 70 %, la 1&mi-
na neta necesaria seria:

Ln= 60.66
0.70°

= 86.66 cm.

I'n forma prictica al cultive de trigo se le aplican de 5 a 6 riegos sola -

mente vy no 7 como se programd. Por lo gque el calendario prictico de rieqgo
-

seria:

ler. riego, L r =.167.00 cm. v 5 riegos m& de 14 cm.

Quedando nuestro calendario préctico asi:

RIEGO FECHA ) - INTERVALO LAMINA
' DIAS » cm.

1 10 Dic. - 17.00

2 ‘ 23 Ene. 45 = 14.00

3 13 Feb. 21 o 14.00
) 6 Mar. . 21 ‘ 14.00

5 " 27 Mar. 21 14.00

6 17 Abr. cUe2n _14.00

Limina neta por aplicar 87.00 cm.

Para formular el plan de riegos habri de considerarse la eficiencia de con

duccidn.
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ANEXO No. <

PORCENTAJES DE HORAS~-LUZ EN EL DYA PARA CADA MES DEL ARNO EN RELACION
AL NUMERO TOTAL EN UN ANO. '

M E S E S :
' ° TABLA No. 1 "
! ! ? " , *
» Lat. - : . ; - : |
| Nte. Ene. Feb. | Mar. Abr. May. | Jun. Jul. Agto. | Sept. | Oct !NOV.
; ? — —
| 15° 7.94 7.27 é 8.44 8.43 8.98 |8.80 9.03 3.83 8.27 8.26 ;7.75 i7.
i 16° 7.93 7.35 1 8.44 8.46 9.01 18.83] 9.07 .85 g.27 !8.24 17,72 27.
i 17° 7.86 7.32 18,43 8.48 9.04 | 8.87 9.11 8.37 8.27 :8.2217.69 7.
%18° 7.83 7.30 i8.42 8.50 9.09 [8.92 | 8.16 {8.90 |8.27 ;8.21,7.66 7.
[ 19° 7.79 7.28 18.41 '8.51 9.11 18,97 ! 9.20 8.92 g.28 8.19 17.62 ;7.
| 29° 7.74 7.26° 18.41 |8.53 .14 19.00 | 9.23 |8.95 [8.29 |8.17 [7.59 |7.66
219 7.71 7.24 §8.4O 8.54 9.18 19.05 9.29 3.98 8.29 8.15 1 7.54 ;7.62
g 220 7.66 7.21 8.40 8.56 $.92 19,09 9.33 0.00 8.30 $.13 [ 7,50 | 7.55
;230 7.62 7.19 (8.40 18.57 5.24 i9.12 9.35 0.02 8.30 [8.11 :7.47 | 7.50
24° 7.58 7.17 . 8.40 8.60 9.30 i9.20 9.41 9.05 8.31 18.09 17.43 ,7.46
25° 7.53 7.13 18.39 g.61 9.32 }9.22 9.43 9.08 8.30 8.08 §7.40 ;7.47
L 26° £7.49 7.12 8.40 8.64 9.38 19.30 9.49 9.10 8.321 8.06 | 7.36 17.35
27° 7.43 7.09 8.38 8.65 9.40 !9.32 9.52 9,13 8.32 .03 17.36 ;7.31
28¢° 7.40 7.07 18.39 8.68 9.46 §9.38 9.58 9.16 58.32 8.02 [ 7.22 !7.27
29° 7.35 7.04 18.37 |8.70 | 9.49 {9.43 | '9.61 [9.19 18.32 [8.00 {7.24 |7.20
; 30° 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 19.49 9.67 9.22 i8.34 7.99 [7.19 7.4
t31° 7.25 7.00 i8536 8.73 9.57 59.54 9.72 19.24 §8.33 7.95 i7.15 17.09
1 32° 7.20 6.97 1'8.37 8.75 9.623 i9.60 9.77 9.28 i8;34 L 7.95 §7.11 §7.05
{ ’ : | !

Tomada de Blaney, H.F.y W.D. Cridle. SO0S-
i

Service.

COEFICIENTE DE USO CONSUNTIVO PARA

TP~9¢ U.S.D.A. Soil Conservatiln

DEFINIR EL CULTIVO

TABLA No. 2

TTTF

PERIODO DE CRE

CCEFICIENTE K.

~ CIMIENTO. ;
|

Algoddn..... ceeidieeciees TTMESES ittt 0.60 a 0.65 !
Alfalfa...eeeeeaaan e Entre heladas.....0.80 a 0.85 5

; En invierno..... ..0.60

: AYYQZ vivieeeonnnnesan . 3 a5meses..ceonn. 1.00 a 1.20
Cereales......oieven.. e. 3 MESES..aaieaann 9.75 a 0.85 . ;
CitricOS.eeeiueneeennnnnn 7 MESeS...... ....0.50 & 0.65 |

; Frijoleeeeeeenceeecaaaans 3 MESEeSeeeuweenans 0.60 & 0.70 ?
Jitomate.eeieinncionennnn 4 MESEeS.vanieesnns 0.70

; Malz..iieeiioeeaanonnnans 4 MESES.eivresnnns 0.75 a 0.85

; Nogales.......coiievennen Todo el alo....... 0.70 .

: PADA . s eesnesssinnsnsnnnn de 3 a 5 meses....0.65 a 0.75

| PASEOS. e erereeanacacacnnn Todo el afo....... 0.75

! Remolacha. eueeevunnennnn. 6 MeSeS........... 0.65 a 0.75

i SOLgO. e enesnessnonacones 4 a 5 meses.......0.70

: Trébol ladino....cceeseass Todo el afio....... 0.80 a &.85

{

NOTA: Los walores mas pedquefios son para
yores para aridas.

regiones costeras y los ma

Tomado de H.F. Blaney y W.L. Criddle Determining Water neess-
from climatological data. U.S. D.A. Soil Conservatidn Service.
Co . - - e Yot o b o T o ¥ - Ao - Lo



VALOKES DE LA EXPRESION

- 21 -
1+ 17.8
21.8

EN RELACION

ANEXO No. 3 -

CON TEMPERATURAS

'MEDIAS EN °C. PARA USARSE EN LA FORMULA DE BLANEY Y CRIDDLE.

4 ;
| ] ! v
L ee 0 ,f 1 2 3 g 5 6 7 8 9
| , .
3...ve... [0.954 10.959 [0.963 | 0.968 [0.972 | 0.977 10.982 {0.986 10.991 {0.995
4o, 1.000 {1.005 [1.009 | 1.014 |1.018 | 1.023 1.028 7/1.032 11.037 |1.041
ST 1.046 1.050 [1.055 | 1.060 [1.064 | 1.069 [1.074 |1.078 {1.083 [1.087
6u'tenann 1.092 [1.096 1,101 | 1.106 [1.110 | 1.115 [1.119 [1.124 i1.128 [1.133
Teeiinnnn 1.138 [1.142  {1.147 | 1.151 [1.156 | 1.161 1.165 [1.170 [1.174 [1.179
Buverunnn 1.183 {1.188 11.193 | 1.197 {1.202 | 1.206 [1.211 [1.216 |1.220 {1.225 |
Deeeann 1.229 {1.234 |1.239 | 1.243 [1.248 | 1.252 {1.257 {1.261 [1.266 [1.271
100 s, 1.275 11.279 {1.284 | 1.289 [1.294 | 1.298 11.304 [1.307 [1.312 [1.317 |
IR 1.321 [1.326 [1.330 | 1.335 }1.339 | 1.344 [1.349 11.354 [1.358 [1.362 |
12000 1.367 |1.372 [1.376 | 1.381 |1.385 | 1.390 [1.394 |1.400 [1.404 |1.408 |
13eeen.tn 1.413 [1.417 [1.422 | 1.427 [1.431 | 1.436 |1.440 |1.445 [1.450 [1.454 |
L2 N 1.459 | 1.463 |1.468 | 1.472 [1.477 | 1.482 '|1.486 |1.491 {1.495 [1.500
15 e 1.505 [1.509 [1.514 { 1.518 [1.523 | 1.528 [1.532 [1.537 i1.541 |1.546
T6eeennn. 1.550 ;1.556 [1.560 | 7.564 |1.659 | 1.578 [1.678 11.583 [1.587 [1.592 |
1. 1.596 [1.601 [1.608 | 1.610 |1.615 | 1.619 [1.624 [1.628 11.633 [1.635
£ - 1.612 1 1.647 [ 1.651 | 1.658 [1.681 | 1.665 [1.670 {1.674 {1.679 |1.683
19, 1.688 | 1.693 [1.697 | 1.702 [1.706 | 1.711 [1.716 |1.720 |1.725 |[1.729
200 een.. 1.734 [ 1.739 {1.743 | 1.748 {1.752 | 1.757 11.761 | 1.768 |1.761 1 1.775
-2 U 1.780 | 1.784 |1.789 | 1.794 {1.796 | 1.803 [1.807 [1.812 [1.817 |1.821
22000 1.826 {1.830 |1.835 | 1.839 |1.844 | 1.849 |[1.853 {1.858 |1.862 {1.867
P23........ 1.872 1 1.876 |1.881 | 1.885 |1.890 | 1.894 |{1.899 {1.904 |[1.908 |1.912
- S 1.917 | 1.922 [ 1.927 | 1.931 [ 1.936 | 1.940 |1.945 [1.950 | 1.954 | 1.959
25 ... 1.963 . 1.968 [1.972 | 1.977 |1.982 | 1.986 |1.991 | 1.995 [2.000 |2.004 !
260 e 2.009 ; 2.014 |2.018 | 2.023 [2.028 | 2.032 [2.037 |2.041 {2.048 | 2.050
27 ciiitann 2.055 2.060 |2.064 | 2.069 [2.073 | 2.078 [2.083 [2.087 | 2.092 2.096
28, ... ... 2.101 1 2.106 [ 2.110 | 2,115 12,119 | 2.124 [2.128 | 2.133 | 2.138 | 2.142
29. . ciinn. 2.147 | 2.151 | 2.156- 2.161 [ 2.165 | 2.170 | 2.174 12.179 | 2.183 | 2.188
300 ... 2.193 1 2.197 | 2.202 | 2.206 | 2.211 | 2.216 |2.,220 |2.225 2.229 | 2.234
3 eeennen. 2,239 2.243 |{2.248 | 2.252 | 2.257 | 2.261 | 2,266 2.271 12,275 %2.280
32000, 2.284 1 2.289 |2.294 | 2.298 | 2.303 ; 2.307 |2.312{2.217{2.321}2.326
33.... 2.330 | 2.335 | 2.339 | 2.344 | 2.249 | 2.353 | 2.358 | 2.362 | 2.267 ;| 2.372
Moeaia.. 2.376 | 2.387 | 2.385 | 2.390 ! 2.394 | 2.399 | 2,404} 2.408 | 2.413 | 2.417
350 | 2.422 | 2.427 | 2.431 | 2.436 | 2.440 | 2.445 | 2.450 | 2.454 | 2.459 | 2.63
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ANEXO No.

' DIAS EN €. PARA USARSE EN LA FORMULA DE BLANEY Y CRIDDLE.

4

) EN RELACION CON LAS TEMPERATURAS ME-~-

I - ] : =
, o 0 1 2 3 4 5 5 7 1 8 | 9
* s i
! kK SR 0.317] 0.322] 0.327: 0.331| 0.335] 0.340| 0.345] 0.349! 0.354 | 0.355
4o 0.364] 0.369! 0.373 ] 0.378 | 0.384] 0.288| 0.393] 0.398| 0.403 0.408
5..... 0.413| 0.418 ! 0.4231 0.428 | 0.433| 0.439| 0.444: 0.449] 0.455| 0.460
6uens 0.465) 0.470 | 0.476 | 0.481 | 0.487| 0,492 0,498} 0.503| 0.509! 0.514 ]
Teive. 0.520| 0.526 0.531; 0.537! 0.543| 0.54%] 0.554| 0.560; 0.566 0.572 !
Beren. 0.578 1 0.584 | 0.590 | 0.596 | 0.602] 0.608: 0.5614] 0,620} 0.626| 0,632
9. ... 0.638 0.645 0.651 | 0.657 | 0.664| 0.670| 0.676! 0.682| 0.689 0.696 !
10enns 0.702| 0.708 | 0.715:0.722 | 0.729! 0.735| 0.742! 0.748) 0.755 0,762;
T1eennn 0.76810.775 0.782 1 0.789 | 0.796| 0.803! 0.810: 0.817 ) 0.824| 0.830,
12..... 0.838| 0.845 | o_852! 0.859| 0.866( 0.874! 0.880! 0.889| 0.895] 0.902]
13000t 0.910] 0.91710.925 ' 0.932| 0.939! 0.947 0.954] 0.962| 0.970 0,977%
| 1a..... 1,985 1,992 1.000] 1,008 | 1.016| 1,024: 1,031 1,039} 1,047 1.055,
A |- TAP 1,063 ] 1.071] 1.079 ! 1,086 ;- 1.095| 1,103 1.111} 71,1191 1,127 | 1,135/
| 6., 11430 1.1521 1.160 | 1.168 | 1.1751 1.1851 1.193] 1.202| 1.210| 1.219]
17eeeee 1.227| 1.2351 1.244 | 1,253 | 1.262] 1.270| 1.270| 1,287 | 1.296| 1.305]
18...4% 1.3131 1.322{ 1.331 1 1.340 ] 1.349 1,357! 1.367] 1.375{ 1.385 ! 1.393|
19..... 1.403] 1.412! 1,4211 1,430 1.439)1.448: 1.458! 1,467 1,476 1.405
20..... 1,495 1.505 | 1.513 | 7,523 | 1.533 | 1,542 1.551| 1.561] 1.571| 1:580]
210eenn 1.590 | 1.5991:1.609 [ 1.619 | 1.629| 1,639, 1.648; 1.658| 1.6681 1.678
22..... 1.688| 1.697 ! 1.708 | 1.717 | 1.728{ 1.738| 1.748} 1.758| 1.768} 1.779
23..... 1.7891 1.799 | 1.810 | 1.819 1.830| 1.840! 1.8517 1.861 ! 1,871 1,882
24..... 1.892] 1.903 | 1.914 [ 1.924 | 1,935 1.,945| 1.956| 1.967| 1.977 | 1.988!
25..... 1.999| 2,010 2,020 ! 2,031 | 2.0421 2,053} 2.064| 2,074 2,086} 2,096
26..... 2.108 172,119} 2,130 | 2,141 | 2,153 | 2,164 2,175] 2,186} 2,198 2,208
270 einn. 2.220 1 2.232| 2.243 | 2.255 | 2.265] 2.277| 2.289] 2.300; 2,312 2.323
28..... 2.335; 2.34512.358 { 2,370 | 2.382 5 2,394  2.405| 2.417| 2,430, 2.441
29..... 2.453 | 2.464 | 2.477 | 2,489 1 2.500! 2,513 2,525 2,537 | 2.549| 2.561
30..... 2.574 ] 2.586 | 2.598 | 2.610 | 2.623| 2.635! 2.647| 2,660 | 2.672  2.685
[ 31eea. 2.698 | 2.710 1 2,723 | 2,734 | 2,747 2,760 2.773| 2.786 1 2.798! 2.811
Fo32..... | 2.82212.836|2.850 1 2.862| 2.875;2,887] 2,900} 2.914} 2.927 . 2,940
f 3300nnn 5.953 1 29661 2.978 | 2.992 ¢ 2,006 | 2,018 2,032} 2,045} 2,058 Fo2.072
I VU 3,085 °3.098 | 3,111 3,125 3.138]3.1521 3.1661 3,179 3,193 | 3.20§
. 35..... | 3.220] 3.234}3.247} 3,261} 3.274 _289% 3.3031 3,316 3,330 3.344
! ’ ) |
f | ’ i :
! | ! ! j
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PROFUNDIDADES DE LAS RAICES DE LOS

CULTIVOS

ANEXO No.

PRINCIPALES

6

v O

Prcfundidad
de la zona
Radicular

Metros

Alfalfa.
Alcachofa.....
Esparrago.....

CFrijol........

« o s v

e s v s 00 0

Remolacha azucarera..

Betabel.......

Frambuesa y zarzamora.

Broécolive.....

..... LY

¢ e o0 e

Meldn Cantaloupe.....

Zanahoria.....
Coliflor......
Citricos......
Maiz dulce....
Maiz....

“ s e s e

Cafla de azGcar..,....

Algodon. ..

Frutales de hojas

L R

caedizas......

Cereales de grano pequeno:

(Trigo,Cebada,

Sorgo.....
Videooowoeoonn

RSy

Zacates forraljeros...
Trébol “ladino"......

Lechuga.......

e s e o e e

Meldn ordinario......

Nueces,
Cebollas..

Pastinaca......

Cacahuate.....

" Chicharos.....

Camote........
Calabazas.....
R3banoS.......

Maho......
.Nuez de noagal.
Sandias..

avellanC.....

.

EtC.) eeerevene

e s s e 0 e e o

PR AN A ]

......

------

« 3 e

--------

.....

.......

1.50 a

3.00

1.20

1.80 a

3.00

0.99

1.20 a
0.60 a
1.20 a

1.80
0.%0
1.80

0.60
.60

-
N
(]
©
— O

1.20 a

1.20 a
0.60 a
1.80 a

N O == a O
T

.

20

1.80
0.920
.50
80
90
50
o0
80
90
40

20

1.50 a . 0OC
0.920 a .20

60
0.30 a LA

° .

O = e DD o W 2 -
N
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[
.

p

.

[t S S .
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o
O
Q
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-y
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80

50
80
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G

a0
o0
.20

.20
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20
&0

g.2%0 a 1.2C
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1.86 & 3.00

0.90
3.60
1.80
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APUNTES DE DRENASR AGRICOLA

I,~ PRINCIPIOS GEIRALRS IHL DRINATE.

Tetem

Importencia y Necesidaces del I'renaje Azricola.

la finalidad principal del riege y drenaje e¢s regular los regizerss
de humedad de los suslos ajuatdndele a mma tal que mejor correspons
de a las necssidades de las plantas en cultivo semdn el critsrio -

econdnico previamente eatablecido.

El incremento de las dreas afectadas por salinidad_x/g drenaje en -

1e20=

las zonas de riego causadas por deficiente operacidnvnga@ancia de

una. Red adecusda de drenaje, cosa que es explicable por las .condim—
cicnes Econémicas, Politicas y Sociales de lss zonas en &l proceso

de evolucidn del riegoy ya que en un>principio sa canglizaron todos
los recursos para lag Obras de Almacenaniento y_Red.de;pisﬁxi%uciéna
de Aguas, pero sl trgnscurso del tiempo las dreas factibles de ries
van disminuyendo, surgiendo la necesidad de conservar las obrag. o=
existentes, lo Que Justifica en la actualidad los estudios tendiere
tes a la preveneién y combate de los problemas de empantanamiento -

r/o ensalitramiento de los terrenos egricolas.

Efecto de las deficiencias de Drenaje en los Suelcs ¥ Cultivos.

a)o» Se afecta la estructura del suelo con el paso de la maquinzria
provocando una disminuoidn de la pemmséabilidad abajo de la ca-
pa arable,

b).—~ Se afectan las condiciones de aereacién del suele y €l inter—
cambic gaseoso, debido gue abajo de la capa fredtica tcdos los
poros del suelo ssc encuentran saturados de agua,; por io tanto
las condiciones anaerébicas gue traea como consacuencia la. acu
mulacién del anhiirido carbaico (CO2) en sl susle lo cual es

perjudicial en el desarrollo de ias plantng,

¢)e= Influencia en la temperatura del suelo, por sl alto c&ler.espg

cifico del agua.

d)o— Se presentan en el suelc reacciones quimicas desfavorables ta~
les como la desnitrificacién y la formacidn del dcide sulffdri
co (H23), el retardo en la mineralizacidn de la Materias Orgdni

ca, elc.
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o).~ Presentacién de enfermedades y pudricién de la raices.

£) .- Invasién de malas hierbas.

To3e~

g) e~ Demorés en las labores de prepaiacién ¥y cultivo.
h).- Irregularidad en el crécimiento y tiempo de maduracién.

i).~ Salinizacién del suelo, debido al ascenso de aguas fredticas -
por capilaridad, la cual se evapbrq en la superficie del suelo

quedando sus sales depositadas en los perfiles superiores.

Aends de los efectos que causa a los suelos y cultivos pueden prow

car trastornos que indirectamente afectan a la Agricultura como son:
a).~ Demoras en la comunicacién terrestre.
b).- Afectaciones en las- construcciones.,

c)o— Increménto en los riegos y peligro de avenidas ya que al encon
trarse saturado el suelo, casi la totalidad de agua.de lluvia -

escurre inmediatamente.

d)e— Incidencia de plagas y enfermedades perjudiciales al hombre y-

animales,

Se npueden distinguir tres tipos de afectacién de Drenaje por su natu

raleza:

10.= Drenaje Superficial.- Esta afectacidn es la provocada por agues
que escurren superficialmente por el suelo.

20.~ Trenaje Interno.- Son los causados por el movimiento restringi-
do del agua en el suelo arriba de la capa fredtica, debido a l
estructura desfavorable del suelo 6 a la presencia de un estra-
‘to impermeable en el perfil, o

30.~ Drenaje Subterrdneo.- s provocado cuando el nivel fredtico se
encuentra a niveles muy cercanos a la superficie,

Causas que originan el problema de Drenaje.
\ .

1os excesos de humedad superficiales & subterrdneos de los suelos -

pueden deberse a la existencia de fuentes de alimentacidén y a la —'
presencia de obstdculos que dificultan la evacuacién de los excesos

ce hume@ad, ejerciendo su influencia estos dos factores desde fuera

S dentro de la zona con problemas.
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CAUSAS PUERA DI 14 20NA LENTRG m«‘ 14 Z0KA
SUPERFICIAL | SUBTERRANED SUPERFICIAL | SUBTERRANRO
FUENTES ILUVIAS CORRYENT®S LIUTIAS PERDIDAS
AVENTDAS SUBTERRANEAS EYOEDENTES {POR PIITRA-
ETC, TE RIBGO CION BN Chw
- e e i e L
OBSTACULOS | MOFPOURAFIA | ESTRATOS | TOPOGRAPLA (ESTRATOS
DESFATORA- | TMPERMEABIES . -DESFAVORA- |THRERMEREIES
BLE, | BIE, PROFUSDIDAD
TCRMACTON LE 10S SUELOS
nE BARRO TMPERMEABLES,
EN LA DE-
SEMBOCATU-
R4 DE 103
- CAUCES, y

A

1.4 .~ Jerarquizacidn de

Drendie.

Una vesz

los Factores que originan el probléms de =

conocidas las causes qus originan el probLlems de e

pantanamiento es necesario conocer la participacidn que tisvie

cada uno de ellos, obteniendose asf{ la jerarquizacidn y po¥F «

consiguiente su orden de. ataque.

_Para efnctuar esta jerarquizacidn se formala ol baliance de hu

medad de la zona afectada- tanto para las aguas superficialeés -

como subterrdneas.

El andlisis se hacé para la capz superior del suelo hasta la =

profundidad de 3 a5 m, enun lapso de tiempo tal que éorres-

ponda comc mfnimo & un ciclo vegetativo de cuzlquier cultivo é

todo un afio, analizandose todas las aportaciones, por lluvia,

'riegos, perfodos de filtraciones por canales, escuriimiéntos -

superficiales y subterrdneos de
ramiento de aguas sudbterrineas,
drea como evapotranspiracidn de’

- ciales y subterrdneos fuera del

Si las aportaciones 801 eunerlaren a las exiraceions

sentaran problemas de empantanamiento, cuya pr‘mera

016n serd la elevacidn dal nlvel erRthOe

las partes colindantes 7 aflo-
asi como lus extraveicnss del
lagplantas,; dsslogues superﬁg

5raa en. estudio.

80 pPro—

manifeste~

Para complementar'el estudio del halance de humedad se hacen -
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los estudios fredtimetricos; que son los que nos determinan las cau

fégs*y por lo tanto nos dictan las medidas adecuadas para soﬁucionar

el problema de empantanamiento,

2.~ ESTUTIOS FREATIMETRICOS,

Estos son los

en el espacio

encaminados para conocer las variaciones del nivel fredtico

y tiempo.

2.1.- Iocaliracién de Pozos de Observacidn.

’

Si en el andlisis de las causas que originan el problema del drena-

~Je se dafine que se trata de altos niveles fredticas, se hace nece-

sario efectuar los estudios frediimetricos para el cual se constru-

yen Yos

pozos de observacién, donde se toman en cuenta su nilimero, -

localizacidn e instalacidn de los mismos,

% P PP

2a1 020—

Tl ndmero de vozos estd supeditado é'la presicidn que se re
niere en el estudio y a las disponibilidades gconémicas, -
pero se ha observado en la préctica que unc de ellos por ca
da 100 Has;, da resultados satisfactorios, aunque éste no -
‘8€ puede considerar como regla general ya que la canticdad -

de ellos estd en funcién de la topograffa y tipo de suelos.

localizacién de los PozoS.— En la prdctica generalmente se

localizan en los vertices de una cuadricula que fluctda de

3a 5 Km.,y y con esta observgcién se localizan définitiva—-
mente en los lugares representativos, oon el criterio de ob
tener mayor numero de observaciones en los lugares dohde se-
tengan niveles fredticos sohe:os ¥y donde existen cambios —
bruscos de pendi:nte. Para su localizacién deben observarse
las normas generales que son tendientes a obtener con mayor
presicién la configuracidn del nivel fredtico, la de facili
tar la construccidén y operacién Yya que este redunda en la -
econemia y oportunidad de la'informacién, por estas razones
deben localizarse en los cambios de pendiente, en sitios de
fdcil accesd, en las orillas déulas dreas de cultivo y a -~
una distancia mfnima de 50 mts., de drenes y canales para -

evitar la influencia local,

Para la localizacidén de los pozos debe estratificarse la zo
na de acuerdo al tipo de suelo,.topografia y grado de afec-

tacién aparente. Siendo los suelos mfs eterogéneos y con e
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topografia irxregular ios que necesitan una intensidad mayor y
como se menciona anteriormente sl nmero de pozes se calcula
en funcidn de la digpenibvilidad econdmica y exactitud desea-
de, al igual, se‘selecciona una intensidad edecuada raisz co-

da une, de las zonas, como s ancta =h la Tigura Wim, f.

!

Para determinar el ndumero de pozos se utiliza Ia siguiente .

ecuacidns

m . M Mo - Mo . W
SaJa+Sb b+ Sclc+Sd i@ Sela  SbIb Solec 82 Ia

Despejando los valores de Nay; Nb, Ne y M, de la ecuscidnh se
obtiene el mimero de pozds que le corresponda a cada una de
las zonas y ou diztribucidn dentro de ella se puede efectuar:
trazando uha cuadricuia en-un plaho lo mfs cerrado posible -
con el ffn de obtener vna mejor distribusidn de los pozos. y

haciendo el sorteo al azar de cada uno de los vértices.

2e1.3.~ Instalacién de Pozos.~ Estos se pueden olagificar en Poos -

’ﬂa Cielo,Abierto ¥ Ademados,

Los p0zos'a Cielo Abierto consisten en una excavacidn de wee
0.80 X 1.50 m. y la profundidaed necesaria para encontrar el
nivel prdctico mfs unos 50 oms. aproximadamente, debiendo —
protegerse de.las‘entradas de agua superficianles med iante la
construceidn de un bordo alrededor de 1a boca 45l pozo. Hote
tipo ¢e pozos débe contar con una.conéerVacidn cmnatahte V-
l, se recomiexda oonstmufrlos en suelos ligeros bozque 88 [XEa—

sentan derrumbes muy frecuentes,.

Los pozos Ademados pueden ser de diferentes materisles como
tubos de barroy mortero de cemento, P.V.C, -y fierrc. Hiendo
su selecoidén de acuerdc a la digponibilidad econdmica y de -

los materiales que se obtengan dentro del drea. Se debe 'cons-
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trufr un cabezal de concreto o ladrillo pudiendo ser este su
perficial & subterrdneo. ' ‘

En general este tipd de ﬁozbsfes més'fécomendable pues e -
adapta a cualquier tipo de suelos.

Las norias nos pueden ser dtiles para la observacién de los
niveles fredticos, pero no son muy recomendables ya que pu—
cieran haber sufrido una extraccién de aguas antes de efec—
tuarse la observacidén del nivel fredtico y marcarnos un ni-——

vel erroneo y eate pueie ser ce impoftancia en suelos de ba-
Jja permeabilidad.

Durante la conétruccidn de los pozos se toman muestras de —
suelos en todo el perfil y el de aguas fredticas que nos da~

ré informacién bdsica pars el mismo estudio., Una vez termina
da la construccién se corre una nivelacién y se acota con ——
regpecto al nivel del mar'y'se,anota el nimero comrespondien
te.

2e104e= Observaciones del Mivel freéticd.- Esfa operacién eonsiste -

en medir la profundidad a que se encuentra el nivel fredtico:

de cada pozo con respecto al punto acotado. Esta medida pue-

¢e hacerse con sondas eléctricas, estadales, flexémetros, —
 mangueras, etc. Las observaciones deben hacerse con una fre-
cuencia mensuval durante wun periodo cuando menos de un afio y

a medida que se vayan conociendo &stos la frecuencia puede -

ir disminuyendo hasta una sola vez durante la temporada de -~

13 3 » ) : / >
riego, otra 2l finalizar y durante la temporada de lluvia.

2.2+~ Bgtudios del movimiento del nivel fredtico.-

Conductividad hidrdulica por el método del pozo.-(Diserrens, Hoog- -
hoult, Kir, Kham, Emest, W.F.J, Van Beers). Para la determinacién -
és necesario tener un nivel fredtico alto a lo mdximo ée 2~3 mts. de
profundicad. El procedimiento consiste en hacer una perforacién has~
ta llegar abajo de &1 y abétirlo en Variaé ocaciones con el fin de -~

destapar los poros y se mide su recuperacidn. -

4"



e ' K = Conductividad Hidrdulica w/dfa
“Ke( "-E-;tx-—“ " Ay = Incremento dei Nivel Fraftico (om)
‘ At = Incremento del tiempo (seg)
e e 8000 TR o sNasem
C = TEE0r) iy E)E o cuando S >1/2 8
600 r2 . _
Cw 3 s : cuerido . S C H
(E10r) (27T <
3<r <7 {cm) | T 0.2
20 < B < 200(cm) - AT = 0,25 Yo

T e

Para el oago en que se ienga un suelo estratificado y se desse ccnocer ls

conductividad hidrfulica se calcula de la siguiente maneras

A% , Lt c

“AY' o %, . Xe - K2
At Co c2 Co

S 5 L 1 o K,
T k(-5 G )t e
Ayt X,

At T G
: e K
Co c2 . 2
c2 = Co -
L]
Co _.Al'..__ - K,
K2 = At
Co 1
c2 ~ .
donde C, es formedo por y, vy 8§,
02 es formado por Y2- Vg 52

Co es formado por Y2 = Yo yP = Ho
7S w0 . :



] Ay' Ay TERRENO NATURAL
At at ===
W=/ =/l ==L =1 ARG, ehEhTTEo
' ) _ IY:
P Yz AU I st LIMITE DF ESTRATO
= ™ o fon o P A /
oy \\ Ay Hz\ . . [ \\ N ) |»\]“v ) " .‘.‘ \\
. . ) A |}
. v N N ety ) ' AnQrMPERMEABLh
L3 X \ LN L
\ = = - N N v ot
: A N SN .~ . ! Yo ) . /
7\ \ 7N\ 7\ Y

2¢30= Uso de lag lecturas del Nivel Fredticoom

Las lect

uras sirven para elaborar los planos de isobatas, isohip

ses, isoincrementos y de minimos niveles fredticos.

203010—

‘20392;-

‘acuiferos que permiten el movimiento rdpido del agua a

Isobatas.~ Son lfneas de igual profundidad del nivel —-—
fredtico, Bstas curvas nos muestiran grdficamente las zo-
nas donde el drengje es adecuado y aquellas donde exis——

ten problemas de drenaae.

Isohipsas o de contornos de igual Nivel Predtico.- Son -
las 1fneas de més carga hidrdulica en la superficie del
Nivel Fredtico y las nerpendlculares a estas hos definen
las lfneas de flugoo ,
Esta informacién en conjunto nos indica 1la direccidn del
agua, zonas de mayor & menor conduct1v1dad hidrdulica y -

zonas de recarga 6 descarga.

Los pendientes fuertes nos indican barreras al fiujo é

zonas de baja conductividad hidrdulica, por otra parte

las dreas con pendientes bajos indican la presencia de

zonas de alta conductividad hidrdulioa.
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Cuando se prssenten lineas concentricas & de valores ore-

cientes sefialan un drea de descarga que puede ser afectos

.de.rieges; etco

Plane de Minimos Niveles Fredticos.- Estd formado por -our
vas dz lgual nivel fredtico con la menor observacifn wmedi
da en cada pozo en un ciclo de observacidn hecha,

Este plano se basa en la consideracidn hipoteticea que Ho-
das las fluctuaciones del Nivel Frediico en cada wuno 6o -
los pogos se ¢ebe a uvna condicidn local y la menor -obser
vacidn nos indica que es sl que se praseﬁtaﬁyoi~nn~£ﬁ'uw~.
rriniento normal. Por esta razén éstas curvas indivan ama
aproximacidn de un régimen permanente y ‘establecido.

Bste plano nos sirve para el nroyecto de da rsi de .dyena-
je de apoyo, pues ez la que viene afintércepbar gl flulo
permanente de la zena ¥ los problemas locales ‘ge pueden -

solucionar con la re¢ Ce drenaje parcelario u o¥ro «1ipo .

de medidas correctivas, ,

Plano de Isoincrementos.. LEste plano es'el'que muestra .20
nas de igual ascenso & descenso del Wivel Fredtico. |
Para su elaboracidn se sbbrqponen el plano de Minimos Ni-
veles Fredticos y el de Isohipsas de una determina&a-dbﬂ;
gservacidn, se elaboran tantos rlanos como ‘e tengang to—
nandio como base un afio donde se tengan condiciones norma-
les de operacidn,

Al compararse cada uno de los planos se-observa;gréfica—e
mente el désplazamiento de las masas de agua, al igual -
que los lugares de estancamientoc de aguas subterrinezs.--
aisladas a los que hay qus conectar con drenes.

En las zonas donde se cbserven decrementosy .indisen qus -
las aportaciones son menores que las salidas y ne pusisn-
interpretar de que cra wna cuencs cerrada y que LoT un Hg
dio artificial & natural se le did ocurso a esa zzuz, al -
igual se interpreta que-lasg aportaciones disminuyeron 4 -~
que las observaciones del Nivel Fredtico que se han efsi-
tuado no fueron suticientes pare elaboraxr -el planc de nif-

nimos Niveles Fredticos.
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n donde no se muestran incrementos indican gue el gasto

de entrada es igual que el de salida pudiendo causar pro-

blemas en aquellos lugares que topograficamente son bajos. -

En aquellos que muestran incrementos indican que las ehe—
tradas son mayores que las salidas y se interﬁreta'como.-
zonas de -suelos muy permeables rodeados de Areas impermea
bles 6 de menor permeabilidad que originan un remando de

de las aguas subterrdneas.

Grafica Areas Tiempo.- Relaciona las variaciones de dreas
de acuerdo a los Niveles Fredticos con el tiempo. Eetas -
observaciones cuando se tiene por un perfodo considerable
de tiempo se puede hacer un pronostico, ya que la tenden-
cia de dichas curvas proporciona un fndice para evaluar —
lo que estd sucediendo y adem{s con la observacién de las

de las grdficas y relacionandolo con las lluvias, riegos,

etc. se pueden cuantificar las causas y el drea en que —

tienen influencia,

Para su interprstacién las dreas que constantemente tie—

nen un Nivel Fredtico Somero, nos indican que las aporta—

ciones probablemente provengan de fuera del &rea. ™ los

luzares donde se acusen altos Wiveles de agua Fredtica en
la temporada de mdximos riegos es de suponerse que esta -
es la principal causa o filtraciones de canales, al igual
se interpreta donde se .observaron las elevaoibnes, unicag~
mente durante la temporada de lluvias.

Bste andlisis se efectda con la finalidad de cuantificar

las dreas que se encuentran afectadas y clasificarlas de

acuerdio al.tipo de problema,

Plano de clasificacién de afectaciones de Drenaje.— Este
consiste en delimitar las dreas que tengan igual.problema
de Drenaje de acuerdo a su origen. Para su elaboracién se
sobrenvonen los planocs de Isobatas y con base a todes las ~
observaciones que se tenran, se delimitan las £reas que —
constantemente tienen un Nivel Fredtico alto, indicendo-
nos dstas Sreas que las aportaciones son castantes y pro-
bablemente vengan de fuera del drea y se hace necesaria -

la construccidén de Drenaje Subterrdneo & Vertical.

s
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Khora si se seleccionan unicamente las observaciones ei'ag
tuadas durante la temporada de riego y se delimitan las -
dreas donde acasan altos Wiveles Fredticos, se tendrédn b2,
ses para proponer la solucién pertinente,

Si de la misma Torma se delimitan las dreas qus w.icamen-
te tienen_alto el Wivel Fredtico en la tenporada fe. i1l

vias, @e conoce la fuents y sus posibles soluciones,

Jo— LSIUTIOS PARA TEHITCTAR PROBLUMAS 7% NIVEL FREATICO.

3.1.~ Generalidaces sobre la teorfa de sictemas de Irencje en.equili-— -
brio y en no equilibrio.- Enuilibrio establecido es cuando hay -
un balance entre las aportaciones y las salidas, siende $sta la
tesis que uwds se utiliza en la prdctice, aunque no 80 gpega Mue-
cho 2 la realided da una buena aproximacién ya que 108 parine- -
tros que intervienen para su cdlculo se miden con Ffacilided sy éﬂ
las condicionss de no_equilibrioaesicuando las aportacicaes no =
son constantes*o‘sea son intermitentes tal como sucede en la:r%g
lidad, pero la dificultad que existe para estimar los pardmetros
considerados y simplificaciones que tienen las férmulas en su dg

duccién le hacen perder su aproximacién.



120

MOFBRE TEL- AUTOR POTEULA CONSTUERACTIONTS TSOUEYA
. . > | |
2 _ax (8% - 1%) (B-1) L&D ey Prrres ey WA =
TORTAR 1= -4 = B-1D) <7 \: | —
¢ L<<D A
Flujo pemenp te, herizon— D: « :
t2l, Homogeneo e Isotrdpi~ < v l
— COo ... IN LN LN L
. &‘
2 BKp DoAh + 4K, (AN 4 % ¢ ¥y F -
HOCGH! = 2 AT =
BOOGEOUDT L q q Flujo permanente, Radial - Ah Ky .
) Horizontal y Recargz Homo—| ¢ )
. Q Q 7SN 7 N 7 N 7 N ZXN
ERNEST, AE = Abv + Ah + Ak :
r Tr=0TE f 4o S0 2 fs & LU B
phv= g §( D; ) Fluje hacia los Irenes es 'y Egiv w > TN
o permanente;, Radial; Hori- K B'V} ' H o “7
. I zontal y Vertical. " D . , )
ab= —EE— ' = Z
KD - 7 ; N i . B ‘
: °E D,z 4 0 K2 -—ﬂ—-—»ffg’;&.‘z j &t b2
i Abh » qLW i : 7 8 /N 7 N7 N LN
I ROTMF S = ZH |/ » kq TMujo Horizontal y Perma~ ; e = el
nente. / N 7 N 7/ N7\
~ = o 7453 P e .
1. ] s/t 3 Fo—
AVERVANCY S = 2H V 7 (1% )°< Tajo Horizomtale J
GLOVER TOCH 2 w2 wr. 4~ |D=Do#ho+ht |
- v In(8.27 %%) 4 | _____ - nEMPO-T
° ' Do = d + ht + ho T‘W o] . 3
4 K P S K
Flujo Horigontal, Radial, -
, Rézimen no establecidos Sue; Do b v
g lo Homogéneo e Isotrdpico.-| :
; - ‘ , ' AN N N 2N
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'3.2.~ Cdlculo de Necesidades de Trenaje.- la capacidad natural de drenaje -
es un vardmetro que indica las ,onas en gue es necesaria la construc-
cidn del drensje complsmentario, (Ing. Oscar Castillq). Para su cdl-
citlo se baga en la suposicidn de cue existe una red hipotetica de «m
drenéje que es ls que parmite el flujo en el suelo, so supens auve a:E_
oha red se encucntra a 2 mtg. de profundidad; ya qua Ssta an Lo que -
en término medio se comstruye; el ostrato impermealle se ‘c.ons,i@e,xfa B
4 mts, de protfundidad, ad (,raf.: si la infiltracidn bdsica pere €1 lavg
do de suelos debe ser mayor de 2.5 cms/dia y no mayorl.‘_d.ae i% r.:msg,»/dia;
conviene considerar con un criterio congervador que son § mas/s._c’:;,fa Y -
que el Nivel Predtico se encuentra a 0.5 mis. En base 4 estas £pos
ciones si evaluamos la capacidad natural del .ciranaj.& con cualquiera
de las férmulas del régimen estableciio Soomo propons el Fr, Palacios

~utilizanede la férmula Avervanove

Yy ; ’775_’:‘/-:. D U
Baom /=X (1 +-2)ae '
booa E ,
q = 0,C5 m/die,. .
= 105 Me . .
t = 200 Mo v T
KA
/o

Bl ndmero de drenes necssarios es 3

N = Bno

¥l ndmero de drenes hipoteticos existentes:

L

, M = Re

Bl minero de drenes complementarioss:

L
€= Bo
Cene-nmn
b L 1,
Bo Bn  Be
1 ‘ Be -~ Bn ‘
Be = Bn Be
. Bn Be
Bo = Be-Bn.
2 4 H2 gec o4
Bn” = —l
; q (14 —F—)
2 2 :
2 2% He o+ 2%,
_Bn® = (14 —F) = == (5=



14 o=

"B e B (H 4+ 2t )

T a .
By .2 th . _E 4+ 2ty 2 thy B
32 °H H | ,

TR e (Tt 1) M

5, - 20?015.5 ( ——led b1) = =22l (21eD )

A = 60.(0.375+ 1) =825 £80

Si para el cdlculo de la red existente -en un suelo suponemos w régi

men no establecido el I, Palacios propone el uso ce la férmula de -

Avervanov: ’ :

2 4 K o t
=

o T T

B
dondet 'Y = "7%%———
M= {PS-0C)D,

tenemos ques
2

B, ot
A = o =

® 4K T 22

S5i tenemos quet

Bg = ‘r A, 4 X Tl

By= A 4 K T5C

Bn 3Be
Be - Bn

; mvz 4K Te<
° Vo TR - (T X Tor
3, - ‘Q/An Ay (4xTee) VAn' Ay I4KT,,S

\!4 KT@( (*Aev - An”)_ _ \,FZ:-W, Ay

]

Be




,/ .«M 7 . ;
o .9Vt  Jaxoe 18] ke KT 18Y2 e X
c = e N i/
i e -9 fAe = 9 [lhe = 9
05 [ dg &
Be & ——=ad
ihe = 9

" 303e- Ejemplo de cdlculo de separacién de Drenes,

Aitura de. Observacidn 50 cm,

r = 5 cns.

r < T

S = 400 :> *;gf

Yo = Y= e 103 = 50 = 53

Y= Yo»-_,d/z AY = 53 =

Y = 46,7 cms,

Y S 0.2

1301
2

0:2' % 75 = 15 £, 4607

el g m/afa.

re 5 cmse

A

5= 400Z 1/2 R,

Y, = 160 - 50 = 110

AY =% AY, = 267

Y = 100 = 13.3 = 96,7

Y > c.oH
96,7 > 26,

D? = 175 ocms,. D = 125 c¢ms,
W' = 100 cms, W= 50 cms.
gt = 75'cmso H o= 75 .cms,
20 < H < 200 3 £
T (seg) Yt ATt
0 103.0
10 100.,8 2.2
20 99,0 1.8
30 97.3 1.7
40 95.9 1.4
50 9463 1.6
60 92,8 . 1.5
70 9102 106
80 89,9 1.3
AYpt = 13,1 13,1
L] Y mi ~ K 13'1
K_] c :_A““At 8.7 X 5
D' = 250 D = 200
W' = 100 W o= 50
E = 150 H = 150
% vt LY,
0 © 16040 ‘
10 15403 5.7
20 1489 5.4
30 14307 5.2
40 13844 5.3
) SO 13303 501
60 128,0 503
26,7 26,7
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#

150 )S C2 = 365
9647

it

o1
G = 0.44

= Dstrato = 128
= 128 = 50 = 78
=Hp =78

Yo= 96,7

=

26
6

4000 r?
( 5+20 R)(2~y/h)y

O = - 4000 x 25 - 702
© 7 (78 + 100)( 2~ 96,7 ) 96.7 °
' T

CO( +)‘Kc

}{2::
C, .
Co
7.2 X 004l — 1.4 .
Ky = 7.2 = 2,2 m/dfa,
3.5 "1 B

. Calecular la separacién entre drenes necesarios para abatir el nivel
fredtico a 1.50 m. de profundidad, para un suelo en que el Yivel =-
‘Freético f#e encuentra a 0.50 m, y la pfofundidad del estrato imper—
meable es de 4 m, Se ha observado que'la recarga es de 1 mm/dIa y -
la profundidad en que se requiere el Nivel Fredtico es de 1,50 m,,-
abajo de la superficie. Tie acuerdo a la maquiﬁaria que se disrone,
la topograffa del lugar y la profundidad de la descarga vamos a ——
constrafrla a 2,20 mts. de frofgndidad.‘Eﬁ primer estrato se encuen
tra locaiizado a 1.28 mo y el ancho del dren es ée 0,40 m..y los ta

bos utilizados son de 4" . Calcular la separacién de drenes,

FORMULA T'E TONNAN :
Ry opy £




q = 1 mm/dfa
Ky= 1.4 n/sfe
Kom 202 m/dfa
Dyj = 128 =~ 50 = 78
Dyp = 400 - 128 = 272

.-'; 078 ¥ oA 4+ 2,772 x 2,2 7,08 .
K = LR 365~ = 2002 m/dia,
2. —4x (203 4 x2.02 (2.50° - 2,002/
! q ‘ - 0,001
I‘ ex 135 m, .

Pérmula de HOOGHUDT

8 Xo D, 'Ah + 4 Ke  Mp2
q q

,L2 =

8 x2.2% 2% 0.5 | 4 ¥ 1.4 X (005)2

2!3
L 0.001 + 0. 001

12 = 17600 + 1401 = 19001
Lw 138 Mo

Pérmula de Hooghoudt con la teoria del estrato equivalents

8K, & 4n 4 Xy AR°
12 = +
qQ a ) .
L2 - 8 X 2.2 X 005 d + 4 X 104 X (005)2
0,001 » 0,001
12 = 0y d+ 0y
12 = 8000 & + 1401
¢, ¢, C,d  Ip L D
8800 . 1401 - 16720 - 135 450 15
8800 1401 16632 134 140 6
8800 1401 15840 132 130 3
L = 130 (13
FORMULA DE ERWIST,
A 2 4
1h = s {Tv A o o/ ¥

X4 + 8% ¥D

Lth = phv + AbBh + phy
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5 _
Ahvaqé(:K )..70,001 (- T Y T ) =

Ah, = 0,001 (0.56 + 1.24) = 0,001 (1.80)= 0,0018 m.

An o —OLf 0,001 17 _ 0,001 12
" =BT e = B (1.4%0.76 + 2,72 x 2.2). = B (1.09 + 5.96)
_ 0.001 L 2
Ah-h = 8 x 7"07 = 000000176814
Aby = q L VW= 0,001L¥
K, 4K,
de la Pigura 20 )
r 1 2
V== X, Ly =5 =" Sqax2.2 W 7.8

1 | :
H = m ]‘_,n 3¢33 = 0,1446 x 1.2 = 001735

P = 0,40 + 4 % 0,05 = 0540 x 0,20 = 0,60
Ah = 0,001 x 0.1735L = 0,0001735L

0.50 = 0,0018 + 0.00001768 12 + 0,0001735L
0 = 0,00001768 12 + G.0001735 L = 0,4982
0= 1.768 2 4 17.35 L = 0,49820

+
1 o 171:35 2130102 + 352327.04 _ _576.49 _ _ 3

30536 3.536
L = 163 Mo : . |
ECUACION DE GLOVER Y DOOM.
" ox¥DT
o = =1, (116 ho )
ht

T = 2 dfas,

—_— /
S - 2.02 . 1.42

1000 1000 = 1000, = 0.00142
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D = DC) + wm = 2 + 1050 ":‘ 0.50
D = 2 £ ?zgg.w = 2.5
2 3.4 X 2 x 2.02 % 3 X 2,50

o 0,0044 1z ( 1,16 x 4,50 )
? v?? ‘3 5_'50
105162,25 _ ,

L= ey = 84832045

L 291 M v

la ecuacién de Glover y Doom con la teorfa del eatrate

equivalentes
h, + h ,
Ded 4~ 4._,&, s 4+ 0:50
300 33932.98 0,99 1.49 5056014 255 75
250 33932,98 0.99 1.49 5056014 025 25
225 33932098 0999 1'49 5056014 225 G
CE_2¥K?T

Tr, (1016 —2%—)

4.~ DISTFO DE DRENAJE PARCELARIO

4.1.~ Benaciamientoo—

Actualmente existen muchas férmulae y criterios; pars determinar el
espaciamiento de drenes, dedusidos por cientificos de diverses paf-
ces, Cada férmula es eplicable segdn las condiciones. que gqnldgfiﬁg
das segin el esquema, de tal manera el Criterio pars seleccionar la

férimula a utilizar se debe considerar:

10e~ Definir el esquems consideranio la fuents y el zentide de ali-

mentacién del Nivel ¥redtico, asf como la estratificzeidn Jdel

suelo y la locelizacidn del eztrats impermeable,

700~ Separacién de dissfio.For la inseguridad del.cdlculo y dz log -
pardmetros que involucran las férmulas se reccmiends iosalizar
las de manera que intercepten law sorrientes y al dobls de .se-

parsaociones,
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Be~ ESPECIFICACION ME TTISENO.

a).— Debe estar en direccidn normal 2) flujo para que los drenes funcionen

nds eficientemente,
b)e— No estar localizados cerca de canales & acequias de Tiegoe
C)o— Que no pasen sobre consﬁrucciones existentes,
d).- Perjudicar lo menos posible los cul%ivos perennes,
e).- Que topogrificamente sea factible construfrse.

f)e— Que tenga el menor ndmero de cambios de direccién en planta y perfil.
ya que &stos pueden ocasionar azolves y disminufr la vida util del -

drenaje.

g).—-Seleccionar el tipo de disefio que contenga las lineas mds cortas pa- ’

ra hacer nds econémico el drenaje. -

h).— Priacticamente se ha visto que el tubo de AL ¢, es suficiente yu que
Jlos gastos aforados en una longitud de 300 m, de 1 a 3 lopeBs &N ~—

drenes de 600 m. de largo, los gastos mdximos han sido de 5 lep.s.

i)o— la profundidad media es de 2 mo, y la minima de 1 mo para que el dre-

naje no sea deteriorado con los implementos comuneg de labranza.

j)e= las pendientes recomendadas fluctdan de 0,003 - 0,006.

i

5010= Bgstructuras Complementarias,

a)e- Registros,

b).— Dstructuras de descarga.

Los registros tienen como finalidad poder revisar el funcionamiento
del drenaje y su conservacidn, se pueden utilizar como reductores -
de gradiente utilizando estas estructuras como cafdas 6 cdmara de -

- azolve,

5e1e1e= Lspecificaciones para la localizaciéne.—

a)e~ Tonde converjan 2 6§ mds drenes.. (

b)e.— Tonie los drenes se encuentran a diferentes elevacio—
nes,

0)o— In cambios de direccién én planta & perfils

@),- En los tingentes debe 1océlizarse en tramos de 100 a -

200 mts. mdximo,
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e}.~ Teben sobresalir de la superficie del terreno unos 50 -

cm8., & estar por lo menos 75 cnms., enterrado.
I

Estructuras de Descarige-

a)om Proteger la descarga con mamposteria para evitar la srosidne

b)e- Colocar rejilles parz evitar la entrada de animales

¢)e= Colocer tapaderas =i la deccarga se ahoga, evitandose asf la in
treduceidn de basuras y sedimentos. Rstas egtructuras son (tiee

les cuando se descarga en arroyoes y desfogues.

6om MATERIAT S 1E 103 DUSTOS ¥ ESPTCT STOACTONES,

Tos Materiales mds uczdos pars fabricar tubos de dren je sons la arcilia,

€en cg

ncreto y el plistics polivinflico ! PVC),

6e1.~ Tubos do Arcillae

602.-

6.30"'

Hagta hace algtn tiempo éstos han side los mde comummente usados en
la mayoria de los pafses,; pero actualmente estdn siendo desplagadp@
por el uso de tubos de pldstico. La produccién de los tubos ée are
1lla se origind en Invlaterra, por lo que sus dimensicnes estqn d@ﬂw
das en unidades del sisiema inglés, son de un pié de longitud y se
fabrican de 5-6-8.10 y 15 cms., Tienen la ventaja de ser alineados
con facilidad en suelos sueltos y se pusde colocar el materiél,ﬁiae

trante a su alrededor,

Tubos de Concretor

Se manufacturan en forma de dimensiones similares a los de arcillay
algunos mayores. Se fabrican con determinadas especificaciones, ia-
les como un lfmite al esfuerzo a la rupiura, resistencie a los dei-
dos y sulfatos contenidos en lés éuelos ¥ los mismos reguarimientos
que para los tubos de arcilla. Tanto en los tubos e concrete como

los de arcilla la entrada del agua ocurre a través ds las juntus en
tre los tubos. 7l agua que fluye por léa porﬁs de las:paredws de lecs

tubos es prdoticamente insisnificante.

Tubok de Pldstico.

in los ultimos afios se ha difundido sl uso de tubsrfa de plistico =
»

para drenaje y sigue incrementandose en'muchos naises, esto -se eX—

-plica por las grandes ventajas que presenta el uso de- este tubo en



comparacidn con los tulos de arcilla y concreto, y que pueden resu——

mirse como sigues

a)e— Pajo costo de transporte

b)e~ Grandes pocibilidedes para colocacidn mecanizada ¥ DPOCOS reque-

-rimientos en la operarién del sistema de drenaje,

c),- Tl mismo tipo de mdquina que se usa para colocar tubos de arci—
" 1lay, puede, con simples ajustes, ser usado para el tendido cde -
los tubos de pldstico. Los tuhos para varios cienlos de metros

e linesas pueden ser acarres . os en las propias macuinas,

‘ d);-.la lfnea de dren de pldstico, consiste en un tubo continuo, —

condicién que le hace ser poco susceptible a fallas,

Las . especificaciones de estos tubos gon: fabricados de cloruro de 1o
livinilo (PVC) rlglﬂo, 5O hacen de 40 mm., 50 mm, y 70 mmo de didme—
:.tro, con esnesores minimos de 0,8 mm.,, respectivamente, el peso por
metro lineal de tubo es de 150 gr., 220 gr. y 500 gr., estdn ranura-
dos longitulinalmente pare permitir la entrada de arua, las ranuras
" 'se hacen con cortes de sierra, la longitud de los tubos es de 6 mm,
-ensanchqﬂos circularmente al tinal de cada uno para permltlr una Cco-

ne116n hermética entre dos tubos, a manera de macho campana.

Te- 1" RIAL PILTRAMDE,

La 3o16¢gci6n de materiales filtrantes en las lfneas de drenaje subterrd-
neo'tienéh doble objeto: uno, prevenir el azolvamiento del dren por parti
¢ las del suelo que se introduzcan y otro, el de facilitar el flujo de —
agua & trévés de la entradas abiertas en los tubos de drenaje. Los mate—

riales Piltrantes pueien ser divididos en dos clases

7.1.;,IOSFQﬁe requieren grandes voldmenes de aplicacidn, colocdnlose alre
dedor de los drenes, esnarcidos codq materiales de relleno & desper
dicio: por esta razén se prefiere que sean materiales disponibles —

'"en la regidn para abaratar su flptp. Fntre estos materiales estidin -

\

.los alguientes

Grava: se usa especialmente como terraplén materisl permeable y en
algunos casos se combina con un sistema de drenaje con tubosg
como este waterial es pesaio, su flete es alto por lo que su

aplicacidn eleva mucho el coagto ds los sisteras de drenajé.



230~

Cama de paja turbosa: este material es muy usado en Holanda, actual-
mente es el dnico material vtilizuce en este -

~ Dais.
Corteza & drbolest se usa este material cuanco hay disponidbilicad -

Jocal,

Te2e= ¥atsriales filtrantes especialmente manufacturados, cani siewere en -
forma de hojas o-tupetes, swninistrados en rollos se puede logral ura
huena cobertura alreicilor del tubo con la uliligacidn de peco volte—
men 4e este material, Alymjsmo tiempo la utilizacidn de ese tine Ce
hojaa o tapetes, abarata la mano de obra para su colocaecidn, Batre -

los wateriales de este tipo estdn los siguientes:

Tojas delgadas de fibra de vidrio, material que no ha .dado muy huse-

nos resultacos.

Tapetes de lana de vidrio,
Tayetes de Paja turbosa.
Tapetes o cubiertas de lino.

8= CCYSTRVICICN,

a2
!
N

Tebido a2 la diferencia de gastos y por consiguiente la velocidac

gentro -

de la temporala de lluvias o riegos, las particulas del suelo . gue pene— -

o

tran a lz tuberiz no pueden salir, precipitandose dentro -de ella y en-og

4

gionas se consolidan teponando definitivamente la tuberia,

8.1.~ Ygpecificaciones.—

a).- o sembrar cultivos con sictema radicular profundo .en.anz fran

ja de 5 m, de cada lado del dren.

b).- Tesazolvar los registros una vez al afio despues de ‘la-terpopa—

da de riegos,

c)o~ Inyectar agua a presidn cuando se note acumulzcidn de azolves -

en la tuberia,
d) .~ Desazzolvar inmediatamente despuds de notarse taponamisnioo

e).— Retirar las plantas que se desarrcllen en la salids da
jeo .

f).~ Extraer las raices que se han introducido .en la tuberia.
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9,— TRENTS TOTO.

_Son canales 6 ductos subterrdneos sin revestir, formados con un arado topo

sin abrir una trinchera § caﬁdi::Es atractivo porque tiensun bajo costo de
instalacidén compérado con log otros drenes parcelarios. )

%1 agua llega a los ductos o "topos" principalmente por las fisuras o - -
grietas que han sido formadas durante la operacién de éste drenaje. Son -
susceptibles los "topos'" de una rdpida deterioracidn y su durecién depen—

de de:
1)o— Propiedades del suelo (estabilidad),
2)e- Condiciones de humedad durante su construccidn.

3.- Conciciones de humeiad durante su funcionamiento. (Prolongada inunda

cién de ellos provoca un répido derrumbe).

4)o~ Velocidad del aguz en los "™tovos" (altas velocidades ocasionan ero——

8i6n y derrumbe),

Normalmente cada =zona o residn deberd sacar sus propias experiencias ya -
que zor el momento existen pocas normas de construccidn. Bl Tr, Palacios!
en suz apuntes sobre drenaje menciona la técnica de ASTAPOV, para determi
' nar la factibilidad de los drenes "topo“, en determinadas condiciones de
snelos, aunque'comoAya se mencioné es conveniente probarlo en cada nona -
3 interés en lo que fespecta a profundidades, espaciamientos, diversos -

i)

ipos de suelos y contenidos de humedad, etc.
901 [+ Sud I‘jseﬁo o=

Los drenes topo deben descarsar en drenes abiertos (colectores paT-
celarios), y para proteger la salida de obstrucciones por derrumbes

se les puede colocar un tubo ¢e unos 2 m. de longitud.

They,

9.2~ Tapaciamiento .-

Para lograr la formacidén de fisuras en el suelo, el espaciamiento -
comunmente, es del érden de 2-6 me '
9¢3¢— Profundidad .-

l'ebe ser tal que proteja el ducto o "topo" contra los efectos de la
sequfa y peso de maquinaria pasaia. Normalmente van de 0.40 a 0,80 m

de profundidad.

9.4o= Pendiente.—

Pe considera adecuada hasta 1 %,
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CeSe Lonzitud de los topos. ®n condicicnes favorables deberd ser de 200 -

metros,
C,6.~ Conatrunccién. Existe una amplia gama de arsdos-topoy pero on gene-——
ral el "Topo" & "Torpedo" ea un coruzén cilindirico de. 510=15 cms.—

- 2 e
de didmetro,
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100= CRITERTCS PARA LA IOCAITZACTON DUI TMREUAJE BASICO O Tl 2POYOQ..

£ Trenaje bdsico 6 de apoyo tiene la finalidad de evacuar en unjperioao
de tiempo tal que los exce&entes de apua superficiales y el Nivel Fredti
co a una profundided tal que no se causen problemas al suelo y a los cul
tivos. Ademds como su nombge lo indica se utiliza como apoyo de toda la:
Red de T'renaje Secundario y“Parcelario. 7

los drenes colectores se trazan siguiendo los bvajos topogrdfises & cau~—
ces naturales y para intégrar el resio de la red se localizan los drsnes
interceptores ¢ de alivio, ‘ ‘

31 drenaje interceptor cuandc se encuentra apoyado sobre wna cape imper-
meuble, se considera Que 88 un dren perfecto, en este caso un s0l¢ dren
es suficiente para captar el escurrimiento. Y el que no ze cncuentra apg
yado sobre un estrato impermeable es un dren flotante y para esie caso. -
1a separacidn se calcula con &l siguiente criterio:

los drenes interceptores se utilizan cuando la fuente de recarra eg eX—
terna y para su enflisis matemitico se utiliza el realizade por Glover y
presentadio por Jionnan, dé acuerdo & la Ley de Darcys | -

qQKeHoSo “'_-““'(1)

[N

'q = Gasto Unitario (m3/dfa/m.)
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= Conductivida. Hidrdulica (m./dfa)

o

= Ispesor ¢el acuffero sobre el estrato impermsahle (m.}

]

L-’)“

= tanr "= pendiente del MNivel Fredtico., - - -
Cuando se construyén los drenes intevceptores, tenemos ques -,

g=% Y (8D - - - (2)

&#Aﬂg

sﬂgﬂﬂﬂv’Hﬂc
—Y L\

/ .
'Y = Espesor del acuffero a una d¢istancia X del dren intercoptor (m) .

—%l;u Pendiiente del Nivel Fredtico a una OistanCia X del dren inten;
B centor, » ‘ L

E S=—— ---- (1)

f
4
—_
w
+
F
.’
i

- - (2)

HsiaY(Sf—ﬁL)—-——(B)

dx
(B-Y) S = Y-__QQL_.
dx .
, Y
S dx Y dy

Integraﬁdoo

3 ==y=-Hn (x-y)+c ——— - (4)
dado los 1limites |
X=0 y=nh L
C=ha+T L'n(H‘-h)-———.(S)

Sy==-y=-Hn (z-y) +h+Hn (I - h)
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St = (b~ y) + Hin ( —=B
J
oo |
Y=1/5 Ehl‘('—-ﬁ-:{—-)-i-(ﬁ_-y)jmm-(t?)
Si suponemes gues
heax ceo D)
Y max = b H e = (B)

Y max = Espesor mdximo tolerable del Fanto Freftice fm)

X' = distancia de influencia del dren.

fl

‘ ?-WN. .'-‘. . .
X w 1/8 (E.(Ln THJ..Z%’”)*(aH-bH)*Z'

O e

H HeeH ' \
pe—Ee (1Bt (ao) | oo - )

O 4

A veces se acepta que aguas abajo del dren interceptor, el Nivel Fredtico
tendrd la misma pendiente que la que tenfa antes de la existencia del Adrdarm
para el nivel del agua en el dren interceptor. ‘
la deduccidn anterior se basa en que el suelo es Boﬁogéneo e isotrdpicoy «
que la recarga es permanente ¥y ol flujo es horizontal.

Cuando el flujo radial es importante, es muy probabls que el nivel y la -
peniiente de la capa fredtica aguss abajo del dren interceptor no sea ver
daderanente disminuida como el ﬁivei de sgua en el dren, '

Aderds cuando cambian las caracteristicas del asuifero, como el gradiente
la conduotividad hidrdulica 6 la profundidad, también serdn diferentes el
¥ivel y la Pendiente de la Capa FPreftica,

Por estas ragzones se puede decir que el procedimiento anterior en ula ¢

" timacidn del espaciamiento de drenss. Perec en general se pueds déﬁir‘que
este no  es muy efectivo cualdo e estrato inpermeable es muy profurdo.
Para cdisminufr la influencia del flujo radial alrededor del dren 5o rcO-
mienda construir el dren ancho ¥y profunio,

Paca el cdlculo de la capacicdad del Uren se debe conocer el gasto que cap
ta el acuflero | '

" H~h
41 = q T

qi = Gasto interceptado por unidad de ancho del acuffero m3/dfa/m,




Kiemplo:

3 A que profundidad debe ser mantenido el nivel del asug en los drenes y
coal serd el gasto de descarga ce los drenes, cuando el nivel fredtico

se encuentra a 1.50 m. e profundidad?

H= 3,00 = 0.50 = 2,50 m,

h = 3,00 <« 1.50.= 1,50 n,

Q=KHS=30x 2,50 x 0,01 = 0,75 m3/afa.
H~h 2:50 —~ 1.50 .

(li:. (1"—‘-'1:‘(—'——' = 0975 5 2.52) N = 0030 m3/dlao

gi suponemos que el drea fe recarga tiene un largs de 1500 m. la descar

~

oo total del dren interceptor serd :

AR
L

2=q; xL=0,30 x 1500 = 450 m3/dfa,
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APPENDIX B ) :
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e

oo G700 0.93 114 153 1,

d-VALUES HOOGHOUDT (1940) P
,. . . r=010m "ﬁl
L-Sm 75 10 15 20 25 30 35 40 45 SO L 50 75 10 150 200 256
0.5m 0,47 0.48 0.49 0.49 0.49 0.50 0.50 —~ 0.5m0.50 -
0.75 0.60 0.65 0.62 0.71 0.73 0.74 0.75 0.75 0.75 0.76 0.76 1 .96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
1.60 0.67 0.75 C.80 0.86 0.59 0.91 0.93 0.94 0.96 0.96 0.96 . 2 172 1.80 1.85 1.90 1.92- 1.94
1.25 0,70 0.82 0.89 1.00 1.05 1.09 1.J2 113 1.14 114 1,15 3 229 2.49 2.60 2.72 2.79 2.83
150 | 0.88 0.97 L1l 119 125 1.28 I31 1.34 135 136 4 271 3.04 3.24 3.46 3.56 3.68
175 1 0,51 1.02 1.20 130 1.39 1.43 1.49 1,52 1.55 1.57 5 3.02 3.49 3.78 4.12 431 453
200 | (108 1.28 1.41 5.5 1.57 1.62 1.66 170 1,72 6 3.23 3.85 4.23 4.70 4.57 5.1$
2.25 1,13 1.34 1.50 1.69 1.69 1.76 1.8} 1.84 1.86 7 73.43 4.14 4.62 5.22 5.57 5.8l
2.50 1138 157169 179 1.87 1.9 199 2024 8 3.56 4.38 4.95 5.68 6.13 6.43
2.8 1. 1.42 1.6 1.76 1.88 1.98 2.05 2.12 218 9 3.66 4.57 5.25 6.9 €.63 755
330 L1145 1.67 1.83 197 2.08)2.16 223 229 i0 3.74 4.74 5.47 6.45 7.5 7.53
3.28 L4 L1 188 2.04 206 2,26 2.35 2.42 125 502 $.92 1.20 8.0 3.4
3.50 1.50 175 1.93 2,01 2,24 2.35 245 2.5¢ 15 520 6.25 7.77 8.84 9.64
3.5 152 1,78 1.97 2.17 231 2.44 2,54 264  17.5 5.30 6.44 8.20 §.57 154
181 202222 237 251 262 2117 20 €60 8.55 997 1l
.50 1.85 2.08 \2.31 2,50 2.63 2.6 2.87 " 25 679 5.99 (0.7 12
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SUELOS SALINOS Y SODICOS

Una rclacién de algunas de las plantas més im-

portantes y tolerantes ‘a sales en. Holanda, ha sido

preparada por Van den Berg (1950). Basindose en
'C\pcnmentos de campo, en zonas que estuvicron inun-
dadas por cl agua del ‘mar en 1944 45, los valores

de salinidad (*i indice de sales”, expresado como gra- -

“ mos de NaCl por litro de agua en el suelo) asociados
con 75 por ciento de los rendimientos normales, fue-
- ron determinados para 14 cultivos. No obslante las
diferencias obvias de clima y précticas culturales, los

‘tesultados obtenidos por Van.den Berg para tolcran-_
cia relativa .a las sales, estan de acuerdo con los -que

se pre~cntan en el Cuadro 8.
Toleranci_a relativa de’los_ culﬁvos al boro

Las cspecxes ve“etales 'difieren notablemcnte en su

-tolerancia hacia las concentraciones excesivas de boro.
. En aquellas regiones donde el boro tiende-a acumu-

CbADRO 8~——Tolerancza relativa de Ios cultwos '

‘a las sales
FRUTALES
Muy Medianamente Poco
- tolerantes - tolerantes " tolerantes
Palma datilera " Granada . o Peral
: _Higuera. . .~ Manzano
Olive =~ - Naranjo -
vid 7 o - Toronja
Melén . Ciruelos -
Almendro
". Chabacano -
Durazno .
Tresa
Limonero
"' Apguacate’,
- HorTALIZAS
CE X 10’ 121 CE, x 10° =10 | - CE, x 10° = 4
Betabel .| Jitomate : Réibano -
Bretén o col rosadal Brécoli- ~ Apio
Espirragos ol =~ Ejotes
Espinacas Chile dulce P
- Coliflor
Lechuga ™
Maiz dulce -
Papas
S : Zanahoria
o : : Cebolla
S " | ~Chicharos
S Calabaza o
_ o Pepinos o L )
' CE, x 10°'= 10| CE, x 10 = 4 | CE, x 10° = 3

PLANTAS FORRAJERAS |
Muy Mudlanamente Poco
tolerantes tolerantes tolerantes
CE, x 10° = 18 | CE, x 10° = 12 CE, x 10° =4
Zacatdn alcalino Trébol blanco ) Trebol blanco )
Zacate salado . Trébol amarillo -| ' holandés- =
Zacate alcalino de| Zacate inglés Alopécuro -

coquito
Zacate: Bermuda
Zacate Rhodes -
Centeno silvestre
del Canada -
Grama de trigo
occidental -

o Cebada '(para :

heno) - -

Trifolium (pata 3
de péjaro)

’

CE, x 10 = 12

perenne -

‘Bromo de montafia -~

Trébol fresa -

- Zacate Dallis “~

Zacate Sudan: . -
Trébol Hubam -

_»Alfalfa (Cahforma -

comun)
Festuca alta -

Centeno (para™ - .|

heno) - . .

“Trigo (para. héno)
Avena (para heno)|

Zacate “Orchard”
Grama azul
Festuca

Reed canary.
1 Trébol grande -

Bromo suave
Veza lechosa Cxcer
Trébol agrio:
Veza lechosa (hoz)

CE, x 10° = 4

Trébol Alsiker’
Trébol. 10j0 * -
Trt.bol Jadino -

- mepme}a-_

S CE,X 100 =12

- CULTIVOS COMUNES - -

“CE, x 10''= 16

Cebada (grano)

Remolacha -
azucarera . -

' Colza

Algodén . -

CE, x 10" = 10

" Centeno. (grano) -

Sorgo (grano)
* Maiz -

' CE, x 10 = 6

CE, x 10° = 10

Trigo (grano) -
Avena (grano)
Arroz

Linaza
Girasql _
Higuerilla'

CE, x 100 =4 """

Alubias

1 El' niimero que sigue a ,.la CE, x 10° es el valor

de la conductividad eléctrica del extracto de saturacién en -

" milimhos por centimetro a 25°C asociado a una disminu-

cién en los rendmnentos de 50 por ciento.-







g - Remolacha

Gladlola o

74

SUELOS SALINOS \ Somcos

CUADRO 9-7 oler(uzcla (le Ias p[an.tm al boro

(Las especxes ‘de arriba estan -consideradas coino mas .
: tolcrantes y las de abajo, como mds sen51bles)

- 'Tolera-nt'es o

Semitolerantes

Sensibles -

‘Athel (Tamarix
aphylla) .

" Espéarragos’ o
Palma (Phoeniz

. canariensis)

"Palma datilera (P.

dactylifera)

’ azucarera :

. Alfalfa -

"Haba -7 =
Cebolla
Nabo
Col o

Lechuga .

© Zanahoria =

~Zinia
_Calabacita: . -
Pimiento v“Bell” ;

 Girasol (nativo)

“Papa .. -
Algodén Acala

Algodén Pima
Jitomate

Chicharo dulce -

Rébano

.| -Chicharos -
..-| hosa Ragged

Robin .

Olivo

| Gebada .
STrigo 7 L
Maiz .

Sorgo . v
A‘ ena - R D

Camote

Frijol Lima *

.. Nuez encarce-

lada

" Nogal negro
_ Nogal persa .-

- (inglés)

"Chufa o cotufa

Olmo ameri-
- cano
Ciruelo

- Peral
-Manzano

"~ Uva (Malaga y

Sultanina)

- Higo Kadota

Nispero
Cereza ~: -

“ Chabacane -~ - -

Durazno
Zarzamora sin.
- espinas’

Naran]o

Aguacate
Toronja
Limonero

larse en cxceso on: el <uelo 0. éen el agua dé nego,‘

los cultivos tolerantes pueden crecer satisfactoriamen-

te, pero no asi los cultivos sensibles. Eaton (1935)
determmo la tolerancia relativa de: cierto niimero de

" cultivos hacia el boro. Con leves modxfxcacwnea, pro-
.ducto de las observaciones en el campo, se exponen '

en el Cuadro' 9 los resultados obtenidos por Eaton.
Naturalmente, esta relacion estd sujeta a las mismas

- limitaciones que se mencmnaron al tratar sobre 105' :
" cultivos tolerantes a sales. :

. La 1nforma(:1on disponible hasta la fecha no per -

.'mlte establecer limites permisibles. de ‘boro en la so-

lucién - del suelo. Las ‘aguas.de riego se clasifican

. “seglin su contenido de boro en el Capitulo 5, Cuadro - .
14, con referencxa a -cultivos’ sensibles,’ semitolerantes

y tolerantes El efecto que tiene la concentracién de '

-boro en.el agua’ de riego sobre. el contenido de boro. :
" enla solucmn del suelo, estard condicionado por las -
. caracterfsticas - propias“del suelo y por las practicas ..
de manejo que determinan el grado de acumulacién -
“del elemento en el suelo.
rente a los extractos de saluracmn de los suelos, Ca- .~

Cuando se discutié. lo refe-

pitulo 2, se indicé que 0.7 p.pm. de boro en el »

- extracto de saturacién, representan el limite de segu-

ridad aproximado para cultivos sensibles.







las raices y a causa de la evaporacién. Debido a
que la. cantidad de sal absorbida por las plantas es
relativamente pequefia, la solucién remanente en el
- suelo es mas concentrada que el agua de riego apli-
“cada. Al siguiente riego, esta solucién mis concen-
trada puede ser desplazada hacia abajo o ser diluida,

y de este modo, la concentracién de la solucién que

estd en contacto con el suelo, variard con ‘el tiempo
y localizacién en el perfil. No es raro encontrar agua
subterranea o agua de drena]e de concentracién de

80 . Sukeros SauNos ¥y Sépicos

2 a 10 veces mayor que el agua para riego.. Es
de suponerse que para una profundidad limitada del
suelo, como en los primeros 30 centimetros, la con-.
centracion' de la solucién del suelo o es, en prome-
dio, mis de 2 6 3 veces la concentracmn del agua .’
para riego. -
Si en un suelo cualqulera se hace. caso omiso de
Ia precipitacién y de la absorcién de sales solubles
por las raices, facilmente se' comprende que el agua .

para riego, una vez que penetra al suelo, se vuelve

24'__.

16}

'PORCIENTO DE SODIO INTERCAMBIABLE

PSI =

100(-0.0126 + 0.01475 o RAS)

S
'I'

1 . | 8

.. 1+(~0 0126 + 0.01475 « RAS)

° ~4» 8

iz 16 20 24

RELACION DE ADSORCION DE SODIO DEL AGUA PARA RIEGO

Ficura 23. —vaersos valores del porciento de. sodic intercambiable (PSI) de muestras de suelo superficial y su relacién
con los valores de la relacién de adsorcion de sodio de las aguas para riego: 0, hsxmettos pequenios después de 42 cxc]os

" de riego; +, llsunetros grandes después de un lavado prolongado,

R

B

, observaciones de campo
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©. .SuELos SaLiNos 'y Sépicos -

Alto

““Medio

‘Bajo. .

uyi .
Alto) "

/

~RELACION DE ADSORCION DEL SODIO (RAS) .~ -" . 7o' &

)

RTINS ~ :
B ST o N

NN

100

. 280

| Conductividad: micromhos/cm. (CE x 1

750 . -

0%y a 25°¢.|

5

3

. 4

Medio |

Alto

“'Bajo |

| Muy Alto.

. PELIGRO DE SALINIDAD . ..

Excum'25.—Diégrama para la cl_asificééiéﬁ de las aguas para riego. .







DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO "SISTEMAS. DE RIEGO Y DRENAJE" PATROCINADO POR LA

COMISION DEL_PLAN NACIONAL HIDRAULICO,

NOMBRE Y DIRECCION

0y

. JORGE OSWALDO ARCE MARIN

Rio Churubusco # 367-A
Unidad Modelo

México 13, D.F.
582~-91-31

LUIS LEON ESPINOZA NUNEZ
Coquimbo # 408

valle Dorado

Edo. de México

FERNANDO FRAGOZA DIAZ
Netzahualcoyotl 216 Depto. 6.
Texcoco

- BERNARDO GABILONDO SAGASTA

Mier y Pesado # 137-32.
México 12, D.F.
523~-24-83

ENRIQUE HERNANDEZ CORTES

Lidia 88 , Col. Guadalupe Tepeyac
México 14, D.F.

537-09-58

JORGE ARTURO HIDALGO TOLEDO
José€ Joaquin Arriaga # 31
México 8, D.F.

5 90 10-52

ENRIQUE HUERTA REYES
Hortensias 4 -157
0jo de Agua, México.
8-12-87

OSCAR LOPEZ G.

.C. Aleman, Ver.

24 '8 25

J. JESUS LUNA GALVAN
Monterrey -# 320

‘México 7, D.F.

564-82-~51

DEL 11 AL ‘22 DE SEPTIEMBRB DE 1978

‘EMPRESA Y- DIRECCION

" COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO

Tépic # 40
Col. Roma
"México 7, D.F.
584-72~01

C.

“P. N. H.

Jefe de Proyecto -
Tépic # 40

. México 9, D.F.

574-17-50

C.

P. N. H.

Tépic 40
México 7, D.F.
574-48-88 .

S.

A. R. H.

Reforma # 35 Piso 10°
México 1, D.F.
535-82-24

S.

A, R. H.

Reforma # 107
México 4, D.F.
566-96-17

c.

P. N. H.

Tépic # 40-1° Piso
México 7, D.F.
584-72-01

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
Balderas # 55
Mexlco, D.F.

- 585-50-66 ext. 207

COMISION DEIL, PAPALOAPAN °

cd. Aleman, Ver.

24 6 25

C.

P. N. H.

Tépic # 40
México 7, D.F.
575-49-43



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

D;RECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO
COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO,

_NOMBRE Y DIRECCION

ANTONIO D.-MARTINEZ MARINO
Mauritania # 16 .
Lomas estrella

México 13, D.F.

670-49-91

JAIME MEZA GONZALEZ .
Anil 545-aA

Granjas México
México 8, D.F.

MARTIN MOLINA OCHOA )
Golfo de San Matias # 24-1
Tacuba ,

México 17, D.F.

FRANCISCO J. OSORIO PROAL -
Cerro Macuiltepec # 444
Campestre Churubusco
México , D.F.

549-88-64

ING. JUAN PEDROZA MARTINEZ
392-76--65 ‘

SERGIO PEREZ GUTIERREZ
Av. Rio Consulado # 2965-3
México 9, D.F.

JUSTO MIGUEL RAMIREZ CABRERA,f
Tripoli # 310-306 .
México 13, D.F.

672-00-78

LUIS RAMIREZ JIMENEZ

Norte 94 # 6552-3
México' 14,D.F.

ADOLFO GENARO RAMIREZ VALLE

Av. El Caporal, Edif. 106-E- 209

villa Coapa
México 22, D.F.
594-58--86

"SISTEMAS DE RIEGO Y DRENAJE" PATROCINADO POR LA
DEL-11 AL 22 DE SEPTIEMBRE DE 1978 :

EMPRESA Y DIRECCION

S. A. R. H.

Reforma # 107-2° Piso
México, D.F.
566-95-69

S. A. R. H.

Paseo de la Reforma # 35
México, D.F.

566-84-27-

C. P. N. H.
Tépic # 40
México, D.F.
574~17-50

S. A. R. H.

Reforma # 35~10° Piso’
México, D.F.

535-82-24

IPESA CONSULTORES

San Lorenzo # 153-6
México 12, D.F.
559-12-43 vy 575-40-77

'S. A. R. H.

Fco, I. Madero y Rio de Guadalupe
San Juan de Aragdn

MéExico 14, D.F.

517-01-25 ext. 10

C. P. N. H.

Tépic # 40 1° Pisc
México 7, D.F
584-72-01

IPESA CONSULTORES
San Lorenzo # 153-6
México 12, D.F,

 559-12-43 y 575--40-75

C. P. N. H.

Tépic # 40-1° Piso
México 7, D.F.
574--17~50



19.

20.

21.

22.

23.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO "SISTEMAS DE RIEGO Y DRENAJE", PATROCINADO POR Li

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO,

NOMBRE YHDIRECCION

ING. HONORIO RIVERA MOCTEZUMA

Zapata # 53
México- 13, D.F.

MARIO SANCHEZ VELASCO
Emperadores # 224-402
México 13, D.F. :

ARMANDO ALBERTO TAPIA ESPEJEL
Rio Panuco # 118

Col. Hidraulica

Zacatecas, Zac.

2-54-12

VICTOR M. ZALDIVAL ESPINOSA

- Av. 615-# 97

San Juan de Aragdn
Mé&xico 14, D.F.

EDUARDO GALICIA VILLEGAS
Palacio # 11

Iztapalapa

México 13, D.F.
670-13-22

DEL 11 AL 22 DE SEPTIEMBRE DE 1978

EMPRESA Y DIRECCION

’CENTRO DE EDUCACION CONTTNUA

Tacuba # 5
México 1, D.F.

 512-31-23

Cc. P. N. H.
Tépic # 40

México 7, D.F.
574~25-16

S. A. R. H.
Blvd. A.. Lbpez Mateos y Callejon

- Unidn
- Zacatecas, .Zac.

2-28-79 y 2-08-73

S. A. R. H.
Paseo de la Reforma # 35
México 1, D.F.

. 566-84-27

S. A. R. H. :
Reforma # 20-4° Piso

'591-15-59

México 1, D.F.
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