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CURSO: 
i· .·· DURACION: 

FECHA: 

T' E M· A 

1 • EL AGUA DE RIEGO 

·1. 1 · Influencia d:e la ca.Üdad del agua de riego 
en el suelo y en lo~ cultivos · 

1.2 Factores que de~~rmihan la calidad del agua 
_1 ~3 Métodos de clasificación . r 

1. 4 .. P~~ibilidad de uso de aguas de mala calidad 

2. .·RELACIONES AGUA-SUELO_;PLANTA-CLIMA 

2.1 Características importantes del suelo en 
. relación con el riego 

2.2 Características de retención de humedad de 
los s.ue los · 

2.3 
2.4 

2.5 
2~ 6' 
'2.7 

Humedad aprovechable y lámina retenida 
Evapotranspiraclón. Factores que influyen 

. y 111étodo~ para su determinación (teóricos 
y dir~ctos) • · _ _ 

·Calendario de_riegos (teórico y práctico) 
Cri ter lbs para .definir el momento de regar 
EfiCiencia de ·riegq parcelario 

. . 
3. DISENO. DE MÉTODOS DE RIEGO 

3._1 Análisis de los factores que interv,ienen 
_ en el diseño. Pendiente, textura, perfil 

del :suelo, topografÍ<;i, .. cultivo, lámina 
por ap.J,icar, etc. : · ... · 

3. 2 . Métodos ·de --+iego: Melgas., curv~s de nivel, 
~tir~os, '•·s ul:>irz:i.9-aci'Ón, tuberías .con com­
puertas, aspersión y góteo 

4. SUELOS CON PROBLEMAS D;E SALES 

¡'i .. 

4.1 Origen de la salinidad de suelos 
4.:2 Factores de clasificación 

SISTEMAS . DE RIEGO Y DR;.::;NAJE 
40 h , lunes a viernes de 17 a 2i h. 
Del 11 al 22 de septiembre 

PROFESOR 

.ING. MARCO A. VALENZUELA 

ING. MARCO A. VALENZUELA 

ING. LUIS OSCAR RAMlREZ 

FECHA 

11 Septiembre 

12 Septiembre 

13,14 y 15 de 
Septiembre 

ING. ADOLFO. ROMAN C'...ABALLEROS 18 Septiembre 

'HORARIO 

17:00-21:00 

17:00-21 :'00 

17:00-21 :00 

17:00-21:00 
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4.3 Clasificación y caracterfsticas 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 
agrfcóla's 

5.2 Propiedades eléctricas de las partfculas de 
arcilla y comportamiento de aniones y cati~ 
nes. Proceso general de ensalitramiento y/o 
sodificación. 

5.3 Procedimientos· generales y especfficos de 
prevención del ensalitramiento de los sue-­
los. Sobre riegos, mezclas de agua, etc. 

5. 4 Procedim:i.entos generales para ;La recupera-.:.:· 
ción de suelos con problemas de ensalitra-­
miento. 

6. PRINCIPIOS GENERALES DEL DRENAJE 

6.1 Importancia y necesidad del drenaje agrícola 
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 
selección. 

6. 4 Drenaje er1 zonas tropicales 

7. DETECCION DE LOS PROBLEMAS DE DRENAJE 

7. 1 Estudios previos para determinar la magnitud 
de los problemas de drenaje 

PROFESOR 

ING. ADOLFO ROMAN CABALLEROS 

ING. PRIMiTIVO t..ffi.CIAS 

7.2 
7.3 

Estudios de los movimientos del manto freático 
Elaboraciór:. de planos de isobatas, isohipsas, · 
isoincrementos y de mínimas ING. PRIMITIVO MACIAS 

FECHA HORARIO 

19 Septiembre 17:00-21:00 

20 Septiembre 17:00-21:00 

20 Septiembre 17:00-21:00 
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8. DRENAJE PARCELARIO 

8.1 Criterios básicos_para la aplicación de fórmu­
las a la solución de problemas de drenaje 

8.2 cálculo de necesidades de drenaje. _uso de los 
datos freatrimétricos y determinación de la 
conductividad hidráulica. 

8.3 cálculo de separación entre drenes 

9. CASO ESTUDIO CHONTALPA 

'jdv 
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PROFESOR 

ING. PRIMITIVO MACIAS 

ING. PRIMITIVO MACIAS -

FECHA 

21 septiembre 

22 septiembre 

HORARIO 

17:00-21:00 

17:00-21;)0 
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V1SE~O VE UN SISTEMA VE RIE~O POR 

1\SPE"RSTO~I 

1 

A.- fVTETf:RMifJI\.CION VE LOS RE0..Uf:RIMIDJTOS Y LAS C0t~V1C10NES VE OPt>. 
RAézpN. 

1.- SUELOS. 

·La. ..f.n6oJtm.a.c..i.6n nec.e..6all.i.a ac.e.JLc.a. de..f. .6ue..f.o e.n el á!te.a qc.té i:12:.. 

de.¡,e.a Jte.gt:ut. 

a) • - ~y PE P. F 1 C 1 E, TEXTURA. 'y E~T1WCTU'RA.!.. 

b).- Pilo nu.rzd.i.dad del. pe.ll6-t.R.. pa.Jta c.onoc.e.Jt .e.a c.a.y¿ac.ú;J_ad de 

.t e.n c.l.6 n d e.R .. aq u a, .f?alta e~ u..6 e.. de __!:E:_e._tan.t.CJ: .• 
. -

e).- Ca!ta.c.te.!t.C.6t,:c.a-6 ·. e.6pec_útf.e.6 del pe.!tfi,(.l de..t .6u.e.R.o que. bt--

6f..u.ye. e.n e.R. d!te.n.aje ac.umu.R..ac...f.6Jt de ¿e:.(. e.¡,, c.ori.:te.ni.e;ndo de. 

La. .topoglla~la ~n6luye. en e.l di.6e.~o de un equipo, debie.n¿d~e 

con6.ide.llall .R..o .6lgu.ie.n.te.: 

a J •.. - IV12..te.llmbtall e..t de.J.Jnive.e mdx.imo palla. c.onl.lide.llcUt la 6·ue.Ji:za ... 
!Le.qu.e.ll.ida~ que de.be.Jtá p!topo!tc..i.o,nall e..e. me.di..o motJt-i:.z. 

. . )} 

b).- Ve..te.!tm.i.nall R.o-6 c.amb..to-6 de. e.te.va.c..i6n a. .tlr.o.ve.t. ·de. R.á~' !-1-.:. "'1,_ 

ne.a..6 f.~.te.lla.le.~.' pr.Jtct .te.ne.IL u·n c.on.tJto.t en e.<?. d-i..ó e.lto en1 f.a: 

va.IL.i.ctc..i.6n de. .to. de.f..c..tJ..Jtga. d.Q, R..o-5 a.6pefl.6oJte..6. Oonde. ei --
. . . 

c.u.~n.ta-6 ~le.va.c.lonel.l .tomada.6 a .tJta.v~-6 de lo6 ladoE de.l --
·. 

c.ampo y c.ontJtolando lo~ punto~ alto4.lo mefo~ poJible. en 
.C1.. f..ine.a. pll.inc.ipa.l .6 ouf l.lufilc.le.n.te.,. E11 .te.!r!taza,<j, e-6 - ~ 

nec.e.~aiL.io hac.e.IL un plano de..ta..tl~do d~ la tepag4~k.ia de.f.~ 

.te.IL!te.no, ul.lando de. 5' a 10' de. l11te.1tvaio e.ntJtc c.u.ILva.-6 
d;¿~.;;~kttto:e..e:. 

Se.c.ue.nc..i.a Jte.c.ome.nda.da poJt la. SHUR RANE 
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SUMINISTRO VE AGUA: 

LOCALTZACION VEL SUMINISTRO: 

E~ impo~tante. conoce~ la localizaci6n de lo~ ~umini~t~o~ dt agua 

altil pa~a el d~ea que ~e va a ~e.ga~ y en cuale.~ punto~ del te~­

~~e.no e.t agua puede ~e~ ~umini~t~ada. 

CANTIVAV POR ESTACION: 

Vete~mina~ la cantidad de. aqua útil ap~ove.chable. pa~a e~a á~e.a,­

e.n e.t pe~~odo· de c~ecimie.nto en que. ~e e.ncuent~a la planta. Loó~ 

cambio~ o tiuctuacione.~ en fa cantidad de. agua di~ponible. de. una 
e~taci6n a ot~a deben ~e~ tomado~ en cuenta pa~a el ~u~iniót~o -

de ~ie.go. 

CALIVAV VE AGUA: 

Un andli~i~ de. agua debe. ~e~ ~e.come.ndado en á~e.a en que la cali­
dad de. e~ta no ha ~ido ·de.te~minada. Cuando la~ ~ale6 de cob~e,­
plomo, o ftie.Jtlz.o e~tán p~e.~e.nte.ó _en el agua de. ILÚ2.go de.be.~á. de. 
toma~~e. un cuidado e.~pe.cial pa~a p~ote.ge.~ la tube~~a de. una -

co~~o.ói6n galvánica. 

ORIGEN VE LA FUERZA PARA ACCIOf.JAR EL EQUIPO: 

Ve.te~mina~ Út 6u.e.nté. ma~ p~áctica y e.con6mica.. de. pode.~ pa~a la -
ope.~aci6n del equipo.· Cu~ndo la e.ne.~g~a e.l~ct~¿ca e~ utilizada­

hay que. localiza~ el ~ltan~6o~madolt má~ p~6ximo. Tambi~n de.te~mi 
. ' 

nalt la~ fit;'Jitacio lte.~ palt.ticu.lalte.~ e.n que. ~-e. e.ncue.ntlta e.l voltaje 

ciclaje. y lo~ H,P; di.óponibie..ó . 
. •. 

CULTIVOS: 
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de.t, e.ada. Ve..tz.tr.nú»atr. e» u.n p.eano e..e. e-6 pac.-iamlento .IJ .Ca dDu:.c.e-Uin 
de laA llnea~ a~petr.6otr.a6, Vete.~minatr. la tr.elacl6n en.t~e ia c..an.tl ,.,.. 
daa de ~gu.a-qu.e. ne.c.e~-ita el ~u.l.tlvo y la cantidad de agua que 4e 

va a. a.6petr.ja.tr.. (ea) S-i hay cu.t.t.ivo de eobetr..tútr.a c..omo e.n e.t c.a.&o­

de algu.na.6 hue.tr..ta.& debe.tr.~ de.tetr.m.inatr.~e. la cantldad de agua nece­
.6a.tr.la pa.tr.a loa do~ eul.t-ivoa. 

PROGRAMA SOBRE OPERACZON VEL EQUIPO: 

Ve..tetr.m.,f.rw.tr. el ftoJt.a!tlo de .tltabaj o e.n ia glta.nja que ..Ln6.tu.lltá e.t _, 
.tle.mpo di IL..Lego {cantidad de'dla.6 e ln.te.tr.valo en.t:Jt.e Jtlego4). 

-
Eje.m. ¿Seltd 6u6..Lc..le.n.te el nametr.o de Jte.gadotr.e.a patr.a move.tr. ~ad tl~ 

nea.4 d~ lo~ a.6pe1L~otr.e6 en.el t..Le.mpo que. ~.6to e.6 ptr.e.c..l4o hace!4e? 

V1·ENTO: 

Laa llnea.6 l~.te.Jt.alea eataJt.~n en t,entldo op~e¿,.to a la ditr.ec.cl6n -
del vle.n.to dom..Lnan.te.,6o1Lmando un 6ngulo de. 90°. Si el ~lenta-­

~6 mayolt de. 7 kil6me.tlto6 potr. hotr.a, ea ne.ce.aa.tr..io tr.educitr. el e..6pa­

c...,f.am..Len.to entlte laa llneaa late~ale.a. 

~.- REGiAS FUNVAMENTALES 

~ieiL.taa Jtegiaa con el !Llego polt a~petr.~i6n han 4-i..do de4~tr.~olla4a­

·da.t. con el Jte~u..t.tado de la ex.p.e.tr.ie.ncla. No .todct~ ~on a.e_f..ic..a.b~e.:!_ 

en to~oa loa ca~o~p petr.o puede utll~zalt.t.e en 6o~ma gene~al. E4-

~a.t. aon la6 6..igulen.te.t.: 

1:- S..i un agh..L~ultoh .t.e p~opont in6.tala~ un hiego pp~ a6pelt­

~l6n en .t.olo paiL.te del .tehneno con el p~op64ito de ampl..Lalt 

lo deapu.~6, 6elt~ p~eci6o patr.a ~ato tomah al mdx-imo lo~ -
Jteque.hlm..Len.to6 de 6~min..L6.t4~ de agua 1 bomba, la Qapacl~-­
dad cl2. la llnea. p!tlncipal d.ebeJtd e..t..tatr. bal.la.da <~n é.tJ.to-6 -
dato-t.. E~to6 evltatr.~n la hea.daptac..L6n po6teJtiotr. del ~ ~ 

equipo. 
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. 2.- Algu~o~ minz~ale~ contenido~ en el agua, pueden ~e~ pe~­
judiciale~ pa~a el chécimiento· de la~ planta~ cuando ~on 

aplicada~ po~ a~pe~~ióft a~~ea (en hue~ta~} cualquie~ - -
duda ~ob~e la calidad del.agua a utiliza~ debe~d ~e~ de~ 

pejada, mediante ur. aná.li~if.J de é.óta e inte~p~e.tado po~­
pe~ito~. 

3.- En gene~al ~e obtend~á. mejo4 ~e~ultado u~ando a.ópe~~o~e~ 

de poco ga~to colocado6 má.~ ce~ca ent~e. ~i y e.nt~e ll--­

nea~, que. u~ando é4to~ con ga~to~ mayo~e..ó y má~ e~paciado~. 

4.- Cuando. ~e.an e.ótablecida~ nueva~ ~iemb~a~,~~4á. p4e.ci6o e~ 
coge~ u~ a~pe4.óo~ cuya p4e..ói6n y tipo de boquilla pe4mi­

tan una mayo4 atomización del agua. Pa4tlcula~ mayo4e~­

de agua ~on nece.~a~ia6 pa4a rli~minui~ lo~ e6e.cto~ del -­
viento y la~ pé4dida6 po~ evapo~ación en la aplicaci6n,­
pe~o pa~tlcula6 muy g4andef.J de agu~ tienen. la c!e.óventaj~ 
de Jaij~~ el 6ollaje. 

s·.·- Lo~.> tubo~ de. 20' y 30' de ta~go .6on lo6 má.6 p~á.ctico~, -
po~ que oca~ionan meno.ó p~oblemai de t~an~.>po~te y manejo. 

6.- lln Aumini~t~o de agua locaiizado en e.l cent~o del á.4ea -
gue ~e va a ~ega~ pe4mite el u~o de me.no6 tube4la. C6n­
viene dividi4 el ga~to en 2 caudale.~ de. e.~ta 6o4ma pod4e 

mo~ utilizah didmet~o~ de tub~4la meno4. 

7.- La pé4dida máxima de 64icción pe4mi~ible e.n .la6 llne.a~ 

late4ale~ e~ 20% de la p~e6ión a que ~e ope4a4dn lo~ - -
a.-6 p e4~ o4e.6. 

8.- La~ pé~dida~ po4 64icci6n en la llnea p4incipal no debe.­
~á.n de excede4 de 10 #-(lb/putg2) 

9.- El e~paciamiento ent~e·a~pe~~o~e~ eAta limitado po4 la6-
di~tinta¿,. medida¿, ~~ qu~ to~ 6ab~icante.~ ~umini.6t4an la-



tube.~la ~6ta6 6on ponto gene.~al de. 10 1 ,20' y 30'. Como una~­

~e.gla ge.nehai la~ ~6pacio6 e.ntne. a6pe.h6ok~6 en la~ llne.a4 lnte~ 

Jtale4 de:be.li de. .6 e.Jt de. 3 O' a 5O'. Pc(..lz.a. vie.nto.ó cvor.-<.ba de. 1.3 k.i­
l6me.t~o6 pon hoka ke.duzea ~6ta4 a 20' 6 30'. 

ló.~ Eapaciamien.to entke 2a.t~kale6: El e¿pac.lamiznto erit~e ld~ 

.te.~ale..ó nb de.be.k~ e.xce.de.k de 0,65 de.l didme.tJt.o mojddo 9 p~hd 

vi¿nto.ó de 73 kll6me.tJta.ó poJt hoJta e.t m6xlmo e..ópac.iami~nto ~ 

e.nt~ti late.Jtale.ó deben~ .óe.Jt Jte.ducldo a 0.50 de.t dla~e.tho ~bj~do.¿ 

Cuando l·ó.ó vlé.nto-6 .6oplan en. una cU..It.ecic...i6rr de.6l.iiida .Y pe.}[;}lcUtC..,tte; 

l~a ..ethea-6 ldte.Jtale.6 debek6n .óe~ colocada.ó a 90J con ~eA~tt~o ~ ~ 

la cLUr..e.cc.i6n de.l v-lento. 

. EJ E M P LO V E V I .s E FJ O 

1.- Alte.a: 16 he.c.táJr..e.a.6 400 x 400 m. 

2.- tapog~ta61a: La pendiente. e.ó de NoJt.te. a Su~ en 1%. 
3.~ t~po de Suelo: Fkanc.o-a~c.illo.óo 

4.-. 1b : .35 pulgada.ó pok hona de aplic.ac.i6n. 
5.- Ve..ónivel máximo: 90' 

6-."'" CaJt.ga efe. .óu.c.c.idn: 10' 

7.- HoJtct.ó de. Ope.Jt.ac.l.6n: Z PoJ.Jic..-i.oltC-6 po!t d.1..a. C:on 11 fw!ta..& éfiec..:tf 
va.6 pon Po6-i.c.-l6~. * 

8.~ Cu.l:tivo: Al6al6a 

9.- Ve.locidad 1J V.<..ne.c.c.i6n: ,J M. P. H. No.Jr.te, cle.t vle.t:tto dominante.. 
10.- C.t..ima: Mode.kado·· 

11.- Cantidad i .<..nte.kvalo de. k.<..ego m6ximo: 3.6 pulgada4 ~ad~ 11 -
d.ia6 de. k-i.ega. 

1 • ..: S E CALCULAN LOS GALONES POT~ M 1 NUTO R EQU ER 1VOS: 

G.P.M. = 1118 X X A 
H X V 1 i 1. 8 ~ 

2 
3 • ~-h!~"":: 2 6 7 G. p . M • 
- .t\ l 1 
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( *) Van .a. .6 e.ll. 2 pue..6ta..6 de. .ta.'.te.Jta..ie..6 poll. dta.~ e.n c.a.da. mov.i.m-i.e.n.to -

.6e. l~e.va. una. holl.a o .6e.a. que. .te.ne.mo.6 22 holl.a..6 hdb-i..ie..6 p;~ dla.. 

2.- NUMERO VE LINEAS LATERALES Y ASPERSORES. 

S.i. .te. n 'e.m o .6 u na long -i..tud de. 4 O O m e.tll.o .6 de. .nu_e..6 tita. .tl n e. a la..t e.Jta.i 

y Lo.6 mov-i.m-i.e.nto.6 van a. .6e.ll. c.ada. 18 me.tll.o.6, el ~ll.e.a. c.ub.i.e.Jt~a. .6e.Jtd­
e.n una. po.6-i.c.-i.6n de. 7.200 mt.6 2 que. va a c.ub~t-i.Jt 0.72 he.c.td~te.a..6 poll. ~ 
mbvim-i.e.n.to que. viene. .6-i.e.ndo 1.44 he.c..t~Jte.a.6 poll. dla., Jte.~a.ndo 1,44 -

he.c..tdll.e.a..6 poll. dla, e.n 11 dla.6 .te.ne.mo.6 c.omo Jte..6u.itado que. Jte.ga~te.mo.6 

la..6 16 he.c.tdJte.a..6 de..6e.a.da~. 

S-i. e..t name.~to total de. a.6pe.ll..6o~te..6 que. te.ne.mo.6 e..6t4n d.i..6.ta.nc.-i.a.-­
do.6 a 12 me.tll.o.6 .6on 33, e.ntonce..6 el ga.6to poll. a.6pe.ll..6oll. .6e.Jtd - - --
267/33 = 8.1 GPM. 

3.- .S.i. nue..6.ta .6e.pall.ac.i6n e..6 de 40' x 60' e.ntonc.e..6 .ta. pll.Qc.-i.p.i..ta.c..i.6n 
poll. holl.a. .6e.Jtá: 

V = a. 
96.3 X GPM poll. a..6pe.Jt.6oll. 

S e. X S m 
= 9 6 • 3 X 8 • 1 . 3 " 6 ,, / h = • , oll.a 

,¡O X 6 O 

Como va.mo.6 a tJta.baja.Jt 11 ho~ta.6 poll. po.6-i.c..i.6n e.ntonc.e.6 .326 X 11 = -
3.586·pu.tgada.6 que e.6 pll.ac..t.i.c.amen.te la c.a.ntldad de agua que no.6o-­

tll.o.6 que.Jtemo.6 ap.t-i.c.a.Jt. 

Se. pa.6a .tue.go a. e..6c.oge.Jt e.l t~po de. a..6pe.ll..6~1l. en el c.a..tálogo de -
a.6pe.ll.6oll.e.6 y te.nimo.6 pall.a un ga.6to de 8.1 GPM, ope.ll.a~do a 40# -

.te.~e.mo6 un d-i.ámetll.o de. c.obe.Jt.tull.a. de. 96 p-i.e..6, no.6o.tll.o6 de.te.Jtm-i.na.mo.6 
que po'Jt la. ve..toc.-i.da.d de.l viento tenrf~te.mo.6 una e.6-i.c.-i.e.nc.-i.a. de.t 65% -
de c.obe~t.tull.a. (%de tJtan.6.iape), e.ntonc.e.6 96 X .65 = 62 p-i.e..6 .to c.ua.l 

no.6 -i.nd-i.c.a. que e..6ta.mo.6 en lo c.oll.Jte.c.to o .6e.a que. podemo.6 move.Jt - -­

nue..6tll.a tubeJtla c.ada. 60 pie.6, pall.a una me.joll. d.i..6tll..i.buc.-i.ón no6otll.o.6 

ll.e.come.ndamo.6 el .6i.6te.ma de. c.a.mbio.6 atte.ll.no.6, o .6ea e.n el pll..i.me.ll. 
Jtie.go .6C. e.6e.c.tuall.á la. ope.ll.a.c.-i.6n c.a.da. 60 p-i.e.6 y ante6 de. e.mpe.za.ll. --



7 •. 

e.l Jegundo ~i~go 6e aumenta~~ u~ tubo de 3n' a ta l~ne.a p~incipal, 

volvi~ndo6~ a hace~ lo~ cambio~ de. la~ late~ale.6 cada 60 p~e~ de ~ 

e.Jta 6o~ma en 2 ~lego¿ la~ late..~ale.4 4e hab~&n pue6to cada 30' --­
teniendo ~amblaJ cada 60'. 

4.- Pé.Jtdida4 de fi)(.J .. cción en .t.a. .t.i.ne.a .f..ate.Jtal. 

Nue6tna m4xima p~!tdlda no debe. e.xce.rle.Jt del. tO% d~ ta pne.4i6n de. -- · 

ope.ILaci6n en nue4tJto6 a6pe.Jt4o~e6. En nue6t~o ca6o 4e~d 40# X .20= 
8/::f o 6e.a. que. nue4t~a. i.Zne¡1 R.ate.Jta..t no de.be.~á. ele. .te.neJi. má.6 de. 8#­

P9~ ~~Jtdida.6 de 6~iccl6n. 

Si ope.~amo.6 33 a.6pe.Jt~~~e.6 con un ga.6to individual de 8.1 GPM, la~ 

p~~dlda de. 6~icci6n .6e~4 10 lb~. u4ando tube.~.Za de 4", 6 bien --~ 
.3.4# u.6ando tube~.Za de. 5'1 (ve~ monog~ama Al. La de.ci.6i6n depende­
de. .ea e.conom.Z.a, hay qtu? .. veA que no.6 tLe.plte..6e.YI.ta má.6 ga.6to .6i ta. - -
d-i.óeJtencia.. de co.6to de.· :tube.JL.Z.a o e.t co-sto de. ope.tr.aci6n. 

E6ta6 pé.~ida6 de. d~iccl6n no deben de. excede.Jt de 10#, Vie.~do­

e.l monog!tama B, te.nie.~do como dato totai del galona..je = 261 GPM. -
te.ne.mo4 una pé.~dida de. 55 pie..~ de ca~ga po~ 1~000 pie6 de. :tubenla­

de 4" .y 20 pie..6 de c..a~ga po.'L 1 ¡ 000 pie..6 Cte. tu .. be.~..ta de. 5 11 como .óon-
1 , 3 1 2 e.ntonce..6: 

Pétt..dida poJt 6~.{.cci6n de.. 1p312' de ¿1 H = 72 r..te.J c.altga - 3 Jll 

P~~d.i.da polt 6~icc.<..6n en 1 , 3 1 'l.. ' de 5rr = Z6 p..(e...& c..a.Jtg a. .. 1 7 Íf 

En e.6te. ca.6o e.6 lJgico tomatt.. la tube..tt..la de. 5" patt..a la llne.a ptt..in­
cipa.i. (S e aceh.ca a .ta. ~e.come.n.cla.c-t6n p!r..á.c.tic.a.) • 



Una vez dete~minada~ la~ p~~dida~ de 6~ieei6n te.nemo~: 

Pé.~d..i.da 6~..i.ec....i.6n linea p~inc....i.paf. = 11 # 

·'Pé.~dida ~~ic..c..i6n .t1.ne.a fate~al = 1 () 11 6 3,4 # ;: ( . .~ 

Ni.p.tee.~ = 3. o # 

P~e.~i.6n a~pe.~~o~e.~ ::: 40 # 

P~e.~..i.6n pa~a e.l .6i.6te.ma = 6'1. ff (147') 6 57.4 # = 

Ve..ón..i.ve.l y c..a~ga de. .6uc..c....i.6n = 100' 

Ca~ga total dinám..i.c..a = 247' 6 232g 

Re.que.~imie.nto bomb~; 

4" 6 5" 

1 3 2 ' ) 

8. 

J 

Te.ne.mo~ 267 GPM y 2,!,7' de. c..a~ga u.~ando tube.~,[a de. ~F, c..ont~a. 232' 

c..on tube.~1.a de. 5'' entonee..6 pa~a calcula~ lo~ c..aballo.6 de. potineia 

al 6~e.no te.ne.mo~: 

BH. = 
. p 

UMtndo la tube.~,[a 

BH 267 X = p 3960 

Pa.~a. la tube.~.ta. de. 

BH 267 X = p 
3CJ60 

GPM X pie.~ de. ca~ga 

3960 X e.6ic..ie.ncia bomba 

de. 4" 

2 4 7 24 HP = 
X . 7 o 

5" 

323 22 HP ::: 

X·. 70 

Pa.~a. .6abe.~ eual de. la~ 2 tube.~la~ e..6 la má~ ec..on6mic..a .6~ ha.c..e. e.l 
.6i.guie.nte. p~oee.dim..i.e.nto: 

Suponiendo que. e.t eo.6to de. Kw-h~ .6e.a. 0.13 pe.~o~ y e.l núme.~o de.­
ho~a.6 que. vamo.6 a t~abaj a.~ ~o n 2 p O (1 O ho~a.6 po~ c..ic..la. ( aiio) . 



' 

Po~ p~e de ca~ga = 

C O!, .:to bombeo .tubo 4': 

C.o-6 .t. o bombeo túbo 5 ~~ 

,0001f9 x GPM X Co~to KW/ho~a hona~ de 
bomf;e.o. 

.00:/189 X 7..67 X O. 13 X 2000 
---~----~----··----...;,;: 2 1 • 6 6 .p e-6 o:.&· 

.1n X .87 

= 21 • 6 6 X 23 •. 1/2 - '1.39.09 

::: '21.66 X 8.1/2 ::: 8.6. 6,1 

V~n~~e.nc~a co-6 .:to ope.~ac.-lon tu.beJti.a: 1 52. 64 

Si .:tenemo-6 que. n~ce.-6-l.:ta~ 63 tu.bo-6 de 20'. 

En.:to.nce-6 c'o.6.to . .:tu.be~.(.a 4; 1 x 20' = .360 x 63 = 22"68(l.nO 

- 31.5('0.00 11 5 H X 2 n 1 = 5 ') 0 X 6 3 

Ven e.~e.ncia de c.o-6.:to ·. 1 e. la· .:tu.be.~i.a: 

9 • 

Sl no.óo.:t~o-6 c.on-6lde~«mo.6 una amoJt..tizac.l6n a nui6tJto equipo a zn 
affo4 con un lnte.Jt..i-6 de un 6% anual entonc.e.ó (vek tabla~ lnte~te4t-6 

md4 de.p~ec.lacl6n). 

8820 X .087 = 767.34 

Como el valo~ de la a~o~.:tlzac.i6n md-6 el 6% .6ob~te. capitali~v2~tldo 

de la dl6e~e.ncla en p!tec.io del equipo e~ mayo~t que l~ di6enen~la~ 
de co.ó.:to de. opeJtac.l6n de .e.a :tu.be.J:.. . .[a.,. en:tov:.c.e,~ qu . .ieJrc d~2,:.i..tr. qu.,e R..ci. 

.:tube~..[a que de.bú11o.ó etnpte.a!t pana 11U..Q.6-tJta.6 tJn1.:.o.,5 a.6p2it,.sot;.e_-!l e.~ de 
'4". 
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N = PERIODO VE AMORTTZACION EN A~OS ( VIVA UTIL) 

HITEfnSES SOBRE CAPITAL H 1VEP.TIVO ~~AS VEPRECIACION At.JUAL. 

INTU1 ES C0 1~PUESTO 
N 6% 8% 9~ 10% 1 2% 

5 (1,2373 f), 25(J4 (J, 257() 0.2637 o.·2112 

1 n !1.1358 0.149n 0.1558 f),1627 0.1770 

1 5 (l;1n29 0.1168 0.124!l 0.1314 ~.1468 

2() (),()871 0.1078 0.1095 n.1174 0.1338 
2.5 (!,0782 0.0936 !1.1fJ78. 1),1107 n.1275 

1 

30 o. ()726 n.0888 O. O?B o. 1060 tJ. 7242 



1N'VENTí\R10: 

PASOS PARA EL VISEf\JO VE UN SISTEMA VE RIEGO POR * 
ASPERSTON 

l: ,, 

1.-. Ve.te.Jtm-i.na.c.-i.6n de.t .ta.mañ.o y 6aJt.ma. det á.Jt.ea ba.jo plto·yect(I tJ .6«. C.O!!.,, 

6-<-guJtac-i.6n. 

2.- Ve.teJtm-i.nac-i.6n de la..ó c.alwc.:t.eltJ..J.J.i..tca.lJ 61.6-i.c.a.& r; q-u.tm.il!a..!. efe· .to.~ ~· 

.6uela.6·. 

3.~ Vi.6pon.i.bil-i.da.d y Calidad del agua, 

a.- Cantidad mdxima di~ponible. 

b.- Local-i.zaci6n de po.ólble.ó .6ltlo.6 de bombeo 

c..- Cal~dad del Agua: . . . . 

d.- Co.ó.to del agua. 

4.~ Cond.<.c-i.one-6 c.lima.tol6gica6 •. 

·. 

a.- VuJtaci6n en el .tiempo del clc.lo vegetativo.{# de dLa~ enthe-
. helada.ó). 

".•' 

b.- PeJt.lodo de Co·nllumo.6 p·o.:tenc..[ale.-6 nuíx..i.mo-6 de agua. (lámitta C!lt..f.-

c..- Veloc..f.dad y d..i.Jtecc.l6~ del viento dominante. 
d.- PJtec..i.pltac..f.6n y Tempe!tatuJta, 

5.- V~.ópon-i.bitidad de mano de obJta. 

EL VTSEnO PROPIAMENTE VZCHO: 

1.- Capacidad de~ Si.ó.tema. 

... • J .l_.{. (!a. • 

2.- E.ópaceam.i.en.to de lo-6 a4pelt.6oJte.6 .óobne lo~.lateJta.le-6 y e~pa.c.edm-i.e~ 

to de lo-6 la.te!tale-6 ~ob!te la l~nea pJt-i.nc..f.pal. 

( * ) . Gua.ja.~r.do Ml.todo-6 de Riego 
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3.- Vetoc~dad de apt~cac~ón. 

4.- Cá.tcu.to de. lo-6 d~6.me.t.)[.0.6 del plrA.nc~pal y de.f. lL1.t.e.)[.al. 

5.- Po.t.e.nc~a Ne.ce..6a)[.~a. 

Cada pa~o ~~0alado, ~nvoluc)[.a una 6e.)[.~e. de de..t.e.)[.minacione.-6 p)[.e.vla-6 

y de. mayo)[. o meno)[. compf.~cac~6n. La l~.ó.t.a.an.t.e.)[.~O)[. .t.~e.ne. como 6in~­

f.idad de..tJ.t.aca)[. lo-6 punto~ p)[.~nclpale.-6 a de.t.e)[.m~na)[., 

1.~ CAPACIVAV VEL SISTEMA: 

a.- Ve..t.i)[.minac~6n de Lám~na ne.ce.~a)[.ia pa)[.a lleva)[. a CC la p)[.o6un~i 

dad )[.ad~cula)[., con.6~de.)[.ando cul.t.~vo en pleno de..óa)[.)[.ollo (Etapa 
. c)[..{.J:.~ ca. J • 

. Re.qu~e.)[.e. la de..t.e.)[.m~nac~ón p)[.ev~a de.1 CC, PMP, Va, P)[. 

b.- Ve..t.e.)[.mina)[. lo-6 u.6o.6 con6un.t.~vo6 globale..6 y lo6 u6o.6 con6un.t.~-­

vo.6 máx~mo6 d~a)[.ia.6. 

c.- Calcula)[. e.l In~e.)[.va.to de. Riego (.t.)[.) c)[.lt~c..o e.n ba.óe. a aJ y b) 

I ( dla-6) 
Ln (cm) 

Cu (cm/d.{.a) 

I = Ln 
Cu .(máximo po)[. d.{.a) 

d.- Ve.te.)[.m~nac..~6n de. la lám~na b)[.uta po)[. )[.ie.go, u6ando una e.6lc..¡en. 
cia d.e. aplicaci6n adecuada. 

Lb = Ln 
Yl. 

' . 



La n puede de.6lnlA~e. c~mo la Ae.lacl6n e.n~Ae. la.can~ldad e.6e.ctiva -- , 
ctp.t.lcada a .ta zorw kadlcutalt {pue.l.i.ta. a dJ...opo.ó..f.r..l6n de.f'.. cu.l.t.lvo) .Y .Ca­
ca.ntldad d~~.lvadn al ~ampo. 

E.óta n 6e. pue.de. con6lde.~a~ 6o~mado pok 2 pa.Ate.4, una debida a la 
6al~a de unl6o~mlda.d en la dl6t~lbucl6n de.n.tno del .oue.lo y la ot~a 
de.b~do a la plAdlda poA evapo~acl6n d~ la lluvia. a.ope~tjada: 

Evapo4a~lón de. la .oupe.~t6l~le del 4uelo y euapo~acl6n de la a4pen--­
.ol6n lr~;te.'~Lce.p.ta.da po.lt la ve.ge..tá.cl6n. E.&.ta.6 ,ú.f..t.bnaó .oe. he1- enc.on.tJta.do, .. 
que. .& e inc~te.me.n.ta.n con .t.a .te.mpe..~ta..tuJta ~ ve.loclda.d . rlr..l v-iento y ¡:iJr.e{).i.&n 
de. ope.na.c.l6n 1J de.c.1te.<7e.. con el lnc.Jte.me.n.to de R..a hu.me.dad Jtcta.t-lv!í lJ e.e.= 
.tama.~o de. la boqullR..a. 

La e.6lcle.nc..ia de. R.a unL:\OJLm.idad de. la d.i.td~t.ibuc...< .. 6n .6 e. de..te.Amúta e.n~ 

ba.óe. al c.oe6lc..ie.nte. de unl6oAmld~2 dado po~ lo.& 6abJtlc.a~te.4 pa.Jta ~ada. 

d.i~me..tAo de. boquilla.; la e6ic..ie.ncla ~e.la.clonada con la.o pekd~da4 .6e - · 
. . 
dete.nmlna pok m~dlo del dl6lcit de pke4l6n de vapo4 de l~ atm6~6e~a -
el cual e.6 6uncl6n de ·la tempekatu~a y la humedad Aelatlva. La n del 
4l6tema 4ekd: Cu% X % pe.~dida4 = n del 6.l4.tema. 

Se puede u.tlllzak ta Tabla 11.- que pAopo~clona la n ba4ada ent 

l.- Coe6lclente de unl6o~ml-dad e.nt~e ~O% pa~a velocidad deL 
v.ie.n.to ·alta6 1J 85% pa.~a ba.ja4 ve.loc.idade.6. 

l.i.- Un 20~ de. p~Jtd.lda4 en el -ta.te.Aal pnodu.c.en un 5% de d-l.&ml--. 
nuc..l6n en la de4caAga del· alt.imo al6pe~6oJt {en ketacl6n a-

• la de.o ca.Aga pkomed-io) • 

lll.- La4 p~Jtdi.da6 po~ euapo~acl6n 6on de. 0.7% poA cada milla.-­
po~ ho~a de velocidad del viento. 

lv.- La.o e.nlc.lenc.ia'4 .6on lguate._¿, paJta et d-ía. lJ Ea noche. 
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e.- La ~apac~dad ~e calcula en ba6e a lo6 punto6 antek~okeA,. con 
la ecuac..l6n: 

n = ...... 
2. 7 8 Ad _ 

F H 

Q ( l/6eg) ; a (Ha); rl = Lb (mm) 

F (d¡a6): H (h/dla) 

2.- ESPAC~AMIENTO VE ASPERSORES EN LOS LATERALES Y VE LATERALES EN -
LOS PRINCIPALES. 

EJ nec.e.Jak..lo ne.c.oM{(vr.. que.~ a) e..f. patn·on de cU.6tk..lbuc...l6n de .. 

·f..f'.. 43p~n.6..l6n e~ vcUL~a.b.f.e. paka c.aria c.omb..lnac...lc1n de. d..lá.me..tno· de. boqu . .i.l.ia., 
pne..6..l6n de. ope.~ac...l6n y ve..f.oc.~dad de.l viento, b) pana pode.k aplic.a.n.­
una l~m..lna un..l6o~me. a.f. 6ue..f.o Je. ~equ..le.~e. que loA pat~one~ de mojado -
6e tnan6lapen una c..le.~ta can~..ldad· El t~an6lape. .6e. da en % del d..ldmc 
t~o de. mojado, el c.ual a 6u vez e.6 un dato de.l 6abn..lcante.. 

d).- El tnan6la~~ ~e.comendad~ = Je.pa~ac..l6n e.nt~e. late~ale~ y a4pe~ 

.6 one.6. 

Pana d..l6e.~e.n~e..6 c.omb..lnac..lone.J de. pne6..l6n y d..lá.me.t~o de. boqui­
lla lo6 6a.b4..lcante.6 dan un d..l6me.tno de. mojado e.n el cual 4e baJa la­
tabla 6..lgu..lente: 

COUVTCIO~!ES VE VIENTO SEPAP.ACION VE LATERALES (Sn) 

Aule.nc...la de. V..le.nto6 0.65 Vw 

8 Km/h~ 0,60 Vw 

8 - 1 6 Km 1 hJt 0.50 Vw 

~ 16 Km/h~ o. 2 2 - o. 3 o V m 
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3.- .VELOC1VAV VE APL1CAC10N: 

Ve. éJ.ta. manc.Jta .e.a _ve..C.oc.-i.da.d de a.pR.-{c.o.c . ..l6JI!.. o .6 ea. .ea ldm.lna. - -
aplicada ~ab~te el ~ue.lo en dete~minarlo .tiempo (la unidad} depende.~t&­

del gaJto po~ a~pe.lt~olt y del d~te.a ~.>ob~e. e.l c.uat ~e di~t~ib~ye.; IJta­
a.e..t-l.ma depende. a .4U ve.z ..fe la lepa.Jtac.i6n e.n..tJte. .f.o.& la.:te.lta.Ce.-6 fj e.n.t!Le. 
.t o -6 a.& p e.Jt-6 o Jt e..& • 

Va. 96.3 Qa. 

Va ~ Velocidad de apl-i.c.acl6n (pulg/hJt). 
qa = Ga~to po!L a.&pe.Jt.6o~ ( gpm) 
Sm = Se.pa.Jtac.l6n de la.teJt.a.ie.ó {p,(.e.&) 

Sl ~· Se.paJta.c.i6n de a.6pe!t..6olte.4 (ple4) 

· 6 6-i.e.n: 

Va = 
.: 7 000 qa. 

Sm St 

Va. mm/hit Sm, SR. 

Con objeto de evl.ta.Jt e.ncha!tcamle.nto~ y pe.~td-<-da.& po~ e.Jc.uJtJtl­

mle.nto .&upe.Jt6ic.lal. la veloc.ldarl de ln6llt!tac.i6n b~~.>lca debe ~e!L -­
mayo!L que. la ve.loc.ldad de aplicac.i6n de lo.ó a.&pe.Jt.&oJte.~. 

PROCEVIMTEMTO VE CALCULO: {PaJo~.> 2 1J 3 comb-i.nado-.s).- La .6e.fe.c.c.i6n -

de .tamaffo¿ de. b6quilta6 y e.6pac.e.amie.nto6 .&e lleva a. cabo po~t medio-. . . 

de .tan.te.a6 paiLa pltoduc.-i.Jt un inte~tualo de !tic.go menoJt o igual que. el 
pe.Jtmi6ibte. Se pue.cl". M!.gu..i.Jt e . .e 6.-lgu.i.e.nte. ·o.Jtde.n! 

A.- Cdlc.u..e.o de. ..ea ~eloc.idad de apl~c.ac...l6n: 

Va = Lb . 
•r-r..l-e.m_p_o -[-r¡· e_o_p_e_J¡':'""'._a-c.--<. ....... 6 n ( .6 up u éuo/ 
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B.-,Vete~mlnaci6n del di~met~o ie bóquilla, p~e~l6n de oie~~ci6~, 
·didmet~o de mojado, eoe~lciente de uni6o~midadp ga~to po~ --~ 

a~pe~-6l6n. 

Pa~a e6ectua~ ~-6ta -6elecci6n ha~emó-6 u-6o de la-6 tabla-6 empi­
~lca~ que no-6 dan ~-6to-6 valo~e~ ent~ando con lo-6 e~paceamientoA 

~upue.J.>to-6 !f con la velocidad de ap.Cice!.c.i6n. 

C.- C~lculo d2 la -6e.pa~ac.i6n e.nt~e. a-6be.~-6o~e~ pa~a p~oduci~ un-~ 

bue.n t~an~ la pe., -6 e.g ún co ndic.io ne.-6 de. vie.nto. ( po~ e.-6 pec.i 6ica­
ci6n) 

Smax = % po~ vie.nto X Vw 

V.- C~lculo 0.e.l núme~o de po~icione.-6 del late.~al. 

d 1 longitud del campo Núm. e. po-6. ~e.l late.~dl = 
Smax 

E.- C~lculo· del 1nte.~valo de Rie.~o. 

Se -6upone. e.l ndme.~o ~lnimo de late.~ale-6 de. acue.~do con la~ -
~ondicione.-6 e.con6mica-6, la mano de ob~a y la-6 ho~a~ de. ope.~ac.i6n. 

1, = # de po-6-icione.-6 
# de .tc:.te.~a.ee.~ 1 = Ln 

uc 

F.- S: 1 > 1 ~e. toman lo~ valo~e.-6 .6upue.J.do~ !f .6 e bu-6 c.an e.n -
.to-6 cat~loga-6 de lo~ fiab~ican~t-6 lol valo~e.~ ma-6 p~6ximo.6 a lo-6 a-6umi 

rd'-'· 
• 

n.~Si I<1' -6e ~e.inlcia e.l p~oce..6o de..6de e.l punto B 

11.- Se. che.ca e..C valo~ de. la velocidad de. aplic.aci6n mediante. la. fi61Lm~ 

.ta·citada: 

Va = 
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. ;¡.- Se Jt.e.c.a.tc.u.f.a. c.on e..t v.1:t.o1t 3ario rolt (H) e..f. t.<.e.mp(.l .de. fope/ta.c.i.dn,, 

c. o m o. -6.-i.g.u c.: 

H .t> r! e o p eh . = 
Lb --ve¡-·-

J.~ Si no c.he.c.a c.on el va.f.olt .óupue.~to, .óC ~ec.alc.ula la c~pac..i.dad -

cf.e..f. .6-i..l-te.ma ¿¡.{. C..ó po-6-lb.f.e. mod.J..6-i..c.alt .la-6 hoJta-6 de. ope;Jta.c.ión.. 

Si .no .e.¿ po~-i..b.e.e. le. Jte.c.a.f.c.u.ia de.61~e. e.R. pu.n.to (BJ de. ~taf. .moda-· 

qu.e. la ve.R.o·c.úfad. de npt.i.c.ac.-l6n no llupe..te. e.l vatoll de. .t.a. v.e..t·oc,[da:d 

de. ln6.i.R.tltac..i.6n b~óic.a. 

4.- CALCULO VE LOS VJr\METROS VEL P1~1NC.IPAL Y VEL LATERAL. 

Hay c..i.e.Jt-to.ó 6ac.toJte.l que Je.deben c.on~.i.de.Jtalt en ei d.i.~eRc de~ 

R.o-6 R.a.te.Jta.f.e.-6: 

a.- 1nc..f.úye.n. .f.a-6 c.on.t.úle.Jta.c.i.on.e.-6 · bá.t.i.c.a.-6 c.omo: ve.ioc.i.dad ·de. -
apli.c.ac.i.6n, .6e.paJtac..(6n e.ntlte. a.ópe.lt.óone..t. y di.4tanc.ln e.ntJte. 
.f.ate.Jta.f.e..t>. E.6to.6 '6ac.'.tohc.ó ya -6ue.Jton cU . .6c.u.:t-l..do.6. 

b.- Lac.al.i.zac..i.6n de. lo.6 late.Jtale..6 y llnea6 plt.i.nc..i.pale-6.- Ve.-
J 1 () '+ • ro J· - • ' J . pe.nt; e r.ce>L- c.Jt.<. ...... e.Jt.-<..0 a e-~.. n.{.-6 CJtanoJr., peJw .6 e pue.c.e.n r<ctft -

aR.guna.-6 Jte.gla6~ 

.i.).- Lo.6 ·.f.ate.Jt.ale.~ deben .legu.i.Jt. la.-6 c.r.utva-6 de. nivel .:ta·n 

apJt.oximadame.nte eomo Jea poJible. Ex~epto cua"dq­

.6e tienen penrliente6 n~y uni.6ohme6. 

,¿¿) • - La .6 .f.a:t e.~¡,a.f.c. .6 r. e b e~t c. o lo c.a.Jt.J e (.n C.ng u .ea JU!.:cto c. o n,.. 

la di~tec.cl6n de lo-6 viento~ dominan~e4. 

i.i.i).- En lo-6 rll6e~o.6 ~e d~ea~ de 6o~ma.· ik~egu.f.a4 y opelta 
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c~6n d~ late~ate~ mútt~p~e ~e p~ocu~a~d tene~ el mdx~mo 

núm~~o po~~ble de tat~~ate~ de lgual long~tud. 

lv),- En g~ne~al, la~ ope~acione~ del ~i~tema 4e~dn md4 ~enci 

lla4 4i 4e l~mita el tama~o ¿e la~ tube~la~ a un didme-. 
t~o o a do4 como mdximo. 

' 
v),- Lo4 co4to4 de t~an4lado ~e inc~ementan cuando la lo~g~-

tud de lo4 late~ale4 4e aumentan; luego 4e puede hace~~ 
una compa~aci6n de lo~ co~to4 de a~adi~ ~ub~p~~nc~pale~ 
pa~a ~educ~~ la longitud y tamaffo de lo4 late~ale4, 

e).- En aquella~ d~ea~ donde ~a ~poca de ~ligo e& de ciclo la~go 

y lo~ co~to~ de la ene~gla ~on ~elativamente alto~, ~e - -­
puede ~educi~ la p~e4~6n.abajo 1e lo pe~mi~~ble pa~a ~edu-­
c~~ lo6 co~to6 de ~lego totale~. 

d).- Hid~~ulica del ~~~tema, 

En el di4eño d~-la~ l~nea& late~ale6, el objeto e4 mantene~ -­
la4 p~~dida4 de p~e4i6n o la4 di6e~encia~ de p~e4i6n dent~o de lo4 -­
limite6 p~e4c~ito4, pa~a con~e~va~ la~ va~iacione4 de la r~e~ca~ga de­
lo4 a4pe~4o~e4 en cant~dac!e4 ~azonable4, ·6¡ e4to no 4e hace a~l, - -­
~e6ulta~~n di6e~encia& en la cantidarl de agua aplicada a lo la~go de~ 
la linea de a&pe~~o~e~. 

En el di~effo de la6 tube~la~ p~incipale~, la cant~dad pe~m~ti­
da de p~~dida~ po~ 6~icci6n e~ induc!ablemente un p~oblema·de economla 
La 4elecci6n del didmet~o de la tube~la rlebe e4ta~ ba~acla en la campa 
~ac~6n d&l co&to 6ijo anual del didmet~o r!e la tube~la con4ide~ada~ 
junto con el co4to de bombeo cont~a la ca~qa de 6~icc~6n pa~a lo~ - ~ 

di6e~ente~ tama~o6 de tube~la que e~tan con~ide~ando4e. 

Hay cie~ta6 condicione~ gene~ale~ va~~able~ que gobie~nan el -
di4eño de la tube~la p~incipal como ~igue: 
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- Al:te.Jtna.ir.. ta.-6 R.oc.a..t.i.zac.i.oneó máo ve.n:tajo&aó pcuut e.E r.tba.6tc.c...tm.ie.n 

to de l~~eltaLeJ.· 

- Env-ia.lt e.t agua. d(!..6r1.e. un .6-i.:t:,(,o rte. bombeo e.x.:te.Jti.olt a.e:. .. :Vu.ut de . .,. -

d.i&e.ijo o a.dyac.en:te. a ella. 

- Envi.alt e..e. agua d<>.Jc!e. unít óue.nte. r{e. mayoJt.. e.ie.va.c..i6n que el á,te.a­
de. di..óc.ño. 

- Ha.c.e.Jr. c.on&.lde.Jta.c..lone.-6 &obtc.e. c.o.t>.to.t, de. e.ne.JLg-f.a.. y .tamaño e.c.onómú!.o 
de . .ea.t> :tube.JL.la.&. 

• Toma.Jr. e.n c.ue.n:ta la~ pd&lbllidarle& al:te.Jtnatlva6 de Longl:tu.de.~· d~~ 

la:te.Jr.a.R.e..t>, pltinc.i.pal, e.:tc.. 

- Re.quelti.mle.n:to-6 de mano de oblt~ palta dl.t>e.ño& rll6e.tc.e.nte.& de llne.a.­
pJti.n.c..i.paR.. 

PROCEV1MlENTO GENERAL VE V1SE~O VE LAS LINEAS PRINCIPALES. 

(1).- Ve.:te.ltmi.n.e. el han.go de. la6 plte..6ione.J de ope.Jtacl6n y de­
la& c.apac.lda~e..6 paJr.a.·hallalt to& lte.que.~tlmle.nto.6 d2 ope~~ 
c..i.6n a.clec.uacla cte. lo-6 ta:t.e.Jl.ale.-6. E.t;:to -lnc.f.t.Hfe. la ob.te.n­
c.l6n. de :torla& ia.t> e.levac.-ionc.& a to laltgo de. ta ~te.d de. -

loc.atlzac.l6n. de. la linea pltinc.lpal. Se debe .afiadilt a -
la plte.t>i6n de. opeltac.i6n, la c.altga ad,¿c.lonal neceja~la 
pa~a venc.elt ta~ p~kdida& po~ 6~ic.~i6n, incluyendo lu 

an.áti.&l& lo Jigu¡ente: 

- An.~ll.6l& del tamaffo ec.on6mlc.o de iub~~La • 

- Po&i.bllldad de. lte.bombeo pa.1ur. ve1tc.e.Jt R..r.t-6 pé.~rl.i.cf.a.-6 po.h. fi11..i.c.c.(~6n fta.t>:ta 
alc.an.za~la plteJL6n de ope.ltac.i6n ade.~uada 
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-Co~ Jtequl.!J;..tq~ .;:e. opeJtac.l6n .6uge.Jtldo.6 e.n c.J'.. dl.6e.ño rk ia..te.. 

Jta.te.~. 

(3).- Se.lec.c.l6n ~el ma.te.Jtlal de la. tube..Jtla. y tlpo de. llne.a. • 

(poJt.tdtll, 6lja, e.nte..Jta.~a~ etc.). 

- Pe..Jtmanenc.la del ~l.6te.ma (pana un 4l4te.ma que de.4pul4 habJt~ de. -

e·xpan~.ie.Jt.6e, .6e pue.~!e. uMtJt la tube.Jtla :le. c.ople. Jtáplrlo, la c.u:tf: -

.6e.Jt~ Jte.e.mplazarla o lnc.oJtpoJtada de.6ru~.6 c.omo pa.Jttc rle.l 4i.6.te..ma -

.f.ate.Jta.l. . 

Mano de.o6Jta. 

- PJtob.te.ma r[c. c.oJr.Jto.6l6n 

La rle..te.Jt~1nac.i6n'd2l ta~a.ño e.c.on6mic.o de tubeJtla pJtinc.ipal ~~ 

muy impoJt.tan.te. en e.l d..<.~eHo, pu~4 una. l~C. la.6 ob.6e.c..c..lone.4 que. -!le .l¿ -

hac..e..n a la a-!lpe.Jt.6i6n, qulza la ma-6 lmpoJttantc C..6 -!!U c..o-!l.to e.l~va~o. 

Su c.álc..u.fo .6·e. ha c.. e. ::[e. la 4igu.tr.n.:te. man C'Jta! · 

i).- Cá.i!.c.u.R..d 1)c...f. c.o~to rr.nua.f. 6-i.Jo de. .to.6 rfl~e..Jte.n.te-6 .tamaño~ de. 

.tubc.Jtla roJt a.dop.ta.Jt. 

ii).- CáLc.ulo de. lo.6 Jte.que.Jtimien.to.6'anua~e..6 de. e.ne.Jtgla de. bombeo 

Jte..6pe.c..to a c.ada tama~o de tubeJtla. 

iii).- Compa.Jtac.i6n 1c. la ~urna de lo.6 c.o~tp~ 6ifo~ y co~.to4 rle. bom0eo 

paJta c.a.da tamaño de. tuhe.Jr.la, pa.Jta fa .6 eie.c.c.i6n deR.. úvnr.u1o - ~ 

c. c. o 11 ómlc.o. 

PROCED1f.l1nJTO f>Or< ETAPAS PARA EL CALCULO 'DE LA LIMEA PR.ItJCIPAL Y LA­

LIUEA LATE~AL. 
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(7).- C~lc.ulc de.·la llnea p~inc.ip~l= 

(a).- Se. c..tac.uia. e.t ga..!:i.to pa~a. .t(! po.6..ic.i6n c.~l-t.ic.a. de :eo~­
late.~ale.-6 ope~~do6 po~ ~la lmtnlmo ec.on6m.ic.o). 

( b).- Se c.a.tc.u.ta .C.a. p~Jr.d..ida po~ {¡lc...ic.c.J..6n en l.a Ll:ne.a pJt.Xnc.i 

pal pa~a d.ineJt(w.te-& .tamaño~ de. t.uhe.Jr.1.a y e.n-tl¡.a.ndo c.cnt 
/) -lo o o d ( ) f) J • ~ + rl +· b . # , ' e ..... ga-6-1.-0 Cct-LCU-~..ct, o e.n a y e-<.. c-<..ame.-1.-JtO •. e -1.-U e~..ta (.e 

' . 
en la-6 tabla-6 que. dan la~ p~~dlda-6 poA ~Jr.lc.c.l6n paJr.~-. 

~a.da 100 ple6 ~e tubeJr.ld. 

(e)~- S.e c.alc.uta la ptJr.:Ud.a pe.Jt.ml6.ibte. y 6e. c.ompa.Jr.·~ ·c.o;;t .,la.~ 

~rrleutada en lbl. 

H-
6 

pe.JLm.i6.ible = 20% de.. la. pJr.c.~.ión total. de l~: ·ENYmi5Yt!•: 

fcH.- La pé.Jr.d'.i..d'a. pe:Jr.m.iJ.J.ib.fe.. de~, e. 6 e.Jt .igua.t o mayo·Jr. qu.-e. la. ·­

o !Y:t e.n-i..d'a palla u.n d:.<.á.rne.:tJr.o 6 e .e e.c.c..io nado •. 

(a. J • - Con e.t da.t.o e! e nú.me:Jr.o (fe a.6·peJr.6 oJr.e6 poJr: ..e.at.e.Jr.ai t.J e.L­

ga.6~o poJr. a6pe.Jr.6o~. 
. . 

(b) .- Con· e.~a.tdo t.o:ta..t poiL .e.a..te.~a.e .&"e e.ntJr:a .q. itt.tab.ta. --

r'otuf.e 6e. r:fa.ltárr. la:-6 pé.Jr.rfú!ct-6· poli. nJr.-i.c.c./6n pOft: cada 1'0~0 

p.ie.6 de tube;Jr.-éa pa.Jtcr: d.J..óe.~e.nt\~.-6· r!.(éúne:tJt.os cómo .!:i·.Ü fa.­

:tub e.Jr.la no . .:tub..( ella ~-a:R..i:.da6. 

fe.).- c·on c.t nú.meJr.o r.!.e a.-6peJr.6·oJr.e·-5 poJr. .R..a..tch.a..C 1J e:{ va.·.tcof de. 

m se e.nc.ue.n.tJr.·a.· evt .tcrb.ia-6 e.R.. va.t'oli efe. F. 

(:dl.- s:e mu.tt:.i.p.f.J..c.a e.R.. v:a.·.f.oJr;. o bte.n.idp· en (.IJ) poJt c.e .. v,ttoft -· 

· ·oó.tc.nldo en 1 e·) palta obte.nelt .ta:6 p~Jr.dida-6. po'~c; f¡Jt.<:c.c.l6n· 

po.Jr.a. di.óe.Jr.e.nte.-6 1.<.á.me.t.Jr:.o6 .• 



!e).- Se calcula la p~~Jid~ pe~m~~~hle qu~ ~e~d ee 20% rle­
la p~e~~6n ~ece~akia ~h la ho~uilla d~l a~pe~~o~. 

[~).~ St compa~a el pe~m~~~ble con el ~e~l y ~e e~coge eC -
t . - l :t L ,. /5 J • f . ~~'~1 AL ':lf . amano ce u:1e~~a cuya p~~~~~a ~e ace~que uu~ • _ 

valo~ pe~m~~~ble y ~ea meno~ que el, 

" (gl.- O ~e ut~l~za la tabla 15 y ~e anal~zan la~ pe~dida~ -

de. ca~aa. 

5.- Cálculo de la po:tenc~a nece~a~ia. 

a). - Cálé.ulo ele la ca~ga :total d~ndm~ca 6o~mada po~ .C. a .6 uma 

de: 

- Al~u~a de bombeo. 

Hp 
Q_ 

H 

Y! 

= 

= 

= 

bl.- Cálculo de lo.6 caballo~ de potencia: 

Hp 

Potencia ~equekida en Ho~~e-Powe 

Ga~:to en galcne.6 pok m~nu:to 
Ca~ga :tó:tal d~námica en pie·.6·. · 
Enicienc-ia ele.( 4L5.tema·~ · · · 

1 2 • 
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Se utiliza la ~iguiente ecuaci6n. 
P.l!a - He. 

11 L = L F . 
donde. hL e..ó .ea péluU.da de. c_a;'z.ga pr_Jtm.(,~iblc. a lo la.Jtgo de.t .fat'é.Jr.at 

(pi~~/pic.), q e.~ el camb)o de p!t~~i6n como 61tacc~6n, peltmi~ibl~ a 

lo·la~tgo del lnte.Jtal, Ha e.~ la caltga .~te.que!tida en el aJpe.Jt~olt - -
(pie~}, He e~ el aumento en e.R.e.vaci6n a lo laft.go e~ e-~ latC.Jta.t. .dC..ó­

de. la llnc.a p~incipal ha4ta e.l e.xtltemo ma.ó di~lttnte 1pit~J~ i ¿6-

la longi.tud total.. de..C . .tate.Jtal (pie..ó) g lJ F e.~ el 6actoJt F ,f>h:ha ·c.t-­
name.lto (te. a.6pelt.6olte.6 opeltanrlo lj palta la e.cuaci6n de. 6~ie~l&~-~ti­

lizada. A pa!ttl!t del vnlp!t de. hi obtene.mo.6 el tama~o ~~ t~5~~tia­
ade.cua.do del Ap~nc!i..cc., pág-ina E- 16, { F!tl/ y GJtay, 7 9 i 1 J ·• S-r: ~e --

. . T loo 1~<-<t. ,-e -

p~ e.n-6 an ut-il-i z.alt .tate!to..R.e.ó c. o n cliám c.tlto múlti..pR.. e, e.ó .to -6 diám e.tJto.&. 

deben .6C.Jt e.ncon.t1tado.6 po!t .tan.tco.6 de manelt~ de cumpli!t con td -·­
p~Jtd.<.da de. .ca.Jr.(la pc.JtmL6ib.te., hL"L (Se.cc-L6n 5.5.4}. 

(12} P!r.e..6-i6n a P..a e.n.t!tada rfe.f. fa.teltat. E~>.ta plte..6-L6n e..6-tt1 dada--

polr.. 

( 3 5 J 

donde. ~m e.6 .ta calr.ga Jte.que.Jtúfa a R.a en.t!tadd. de.R. .C.a:te.Jr.a.i, H ct é-6 .ea. 
caltga de. opc1r.a.c.-L6n del a.6pelr..6olr.~ Ht. e.-6 -C.a. p~Jtd.idC!. e.n e..f.-.t-ate.Jtrt.:C.,-

oJ 

He. e.-6 el aumento en e.le.vac.i6n de R..a l~ne.a late.Jr.al ij H!t ~.6 ld dltu 

Ita del le.vantadolr.. El 6ac.tolr. de. 3/1 h~c.e. 4ue. la pJr.e4¿6n pJr.orne.d.iri 

.6 e con.óirlor.e ce.l!.c.a ,iel c.e.ntlr.o .:(e. .Ea .f..ú1e.a J!..ate.Jta.t en . .t.u.ga.lt e~ e. que. 

.6e.a en eR.. e.xtl!.e.mo. 

( 13) Tamaito de. .ea .tube.Jt1a p!tl.nc.-i.p!::_~. f.€. p!t.inc.i.p-io que go·b.<.e.Jt.na­

e.·.t (Üt'1e.n.6ionrun.<.c.n.to de .ta .C.lne.a pJr:inc-Lpn....e. e-6 e.f. d·e :;Jr..ooe.e.Jt· R.a ·.;.¡ ... 

c.omb-inaci6n mln¡ma de. bombeo y c.o~.to anual del equipo. f¿to 

genc~ta.R.me.n.te. ocultlr.-L!td éuando .ta c.a.Jt.ga de bo~beo e-6 del 6Jr.den de. -

to.6 1 O a. lo4 fO pie.6. La .C.lnea pl!.inc.-i.pcd~ . .6 e .6 u-pone. que. c.on-6-L.ó.te-



de. aquc.lla6 llne.a6 a la6 que. e6tdn cone.ctada6 lo6 late.~aie.6 ma.& -
la llne.a rle. aba6te.cimie.nto que. tle.ua ·el agua de. {a bomba a la - -
e.nt~ac!a c!e..C. :te.~~e.no.' EL pltoce.el.<.m.<.e.itto ge.ne.Jtal a· 6e.gu-llt C6 e-C. - -

6iguie.nte.: -l) De.te.Jtmlne.n.be tamaRo6 de. tube.Jtla6 palta_tlte.6 6 cua~­

tlto caltga6 e.ntlte. lo6 1n y lo.b 40 r.<.e.&; )_)_) Ve.te.~mlne.n6e. lo6 CO.b­

to¿, anuale.6 tot{lle.6 co~lte.6poncUe.nte.6 palta· cac!a -ln6talac.<.6n e.n.con­
tJtada e.n (.t)· (Ve.Jt Apé.nrf-lce. de.l capltu.f.o IV, ptf.g.lna V-57 a D-7.'!) :: 

¡¡¡) Se.-le.cc-lone.Je. el tamd~o 6 la comh-lnaci6n de. tamaffo6 q~e. - -
lte.6ulte.n e.n e.l mlnimo co6to anual. 

(a) Vi.be.ijo con un 6olo late.Jtal 6 doJ late.Jtale.6 ~ouido6 al m.lJmo 

t.te.mpo. E6te d-l6e.Ho con6i.&te. en de.te.~minalt la caltga máxima que. -
rie.be. ve.ncelt t..a bomha cuando .to-6 do.& R..ate.Jtaie.-6 ( 6 fate.Jtal 6 o-to 1 .& e 

e.ncue.ntltan e.n e.l e.xtlte.mo .ma.& R..e.j ano de.· .e.a llne.a. (Ve.~ Fig. 12) -­

La ca.Jtga r!.e. bomhe.o 6e.ltá aquella. nc.ce.6altia.pa.Jta. uencelt la nlticci6n 

e.n la llne.a. pltincipal ~a.¿, (6 me.no6) la dife.Jte.ncla e.n e.ie.uaci6n. 

(b) V.i.Je.Ro con late.Jtale.6 .&e.pa~a~o6. E.bte. 6iJte.ma e.6 el que. da­

la m.<.n.<.ma caltga Joblte. la 6omba y Jteduce. a.ca.~lte.o-6 de la.b llne.a6 -­

late.~ale.6. Se. con6irle.~alt~ aqul el caJa ~e doJ late.Jtale.6 Jolame.n­

te.. _(Ve.Jt F.i.9. 13). 

i) Encuintlte.Je. (e.n tabla.J) el tama.Ho de. tube.Jtla que. pue.¿e lle.­

ua.Jt el ga.Jto e.n la llne.a de. aba6te.e.<.mie.nto (L
0

) ma.J e.f ~lti~e.lt - -

tltam~de. tlne.a plt-i.ncipa.t I_L.1 ) con una pé.Jtdi!lo. de. nJt,i_cci6n igua.e -
6 ma•o~ a la pe.~mitida (H

6 
) a gadto~ completo de.l ~iJte.ma (ca­

pac-ldacl máx-ima) .. y con .C.'o-6. !lbl .C.tt.te.Jta.te.-6 ·ope.~anrlo a uno if o.tlto J:.cr_- · 

do del punto e util.i.z,1.néo: .téi .óigu.i.ente. e.curtc-l6n. 

h 1 . 
;¡o 1 

1 

(. 3 6 ) 
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¿onde, h6 C6 la r~~dirla de ea~ga unita~ia p~kmitida en l~ ilnea 
O r 1 

rle4de el punto A ha~tn el punto C. La p~~!iidn de ca~ga pe~~itl~ct-
6G ealeula como 6igue: 

= H -V 

~!} : 9"""' el~ d._ c--r~ c..- L.~ (1 o- '~ t> r~ .... ) 
Ea ::: "'D'·{··· .··• ~~ '-~ 

¡;;.=-

l o ~· J. 1:. J ... .k o,.-\;_#1 -l.t..<.~..:-J l) 
. l , -=- l 'l. == J..:. J.~. ck t..J-,1..-(..:... r .. ..:.u:.f (.J( 

]) 2 ;;> ~ ~ 4 .dJ;~J-~ ~-t" Lo . 
l>:, =7 ~. "" ,..... - L ,, 

( 3 7 } 
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y 1 1 p¡e_~). E0 e~ el c.amb¡o en elevavi6n en~he la e.n~hada"y ~l 6inal 

(!;:.-Ca .t-i11ea. c!e aóaJ.>~ec.¡m .. Len.to (ó ~c.-1, en.t!Le. 1~ y B lf E1 V> .f.a r'U.6e..­

!Lenc.i~ en 2levac.i6n en.the et pun~o B y el pun~6 C. 

¡¡) 5¡ .ta p~hrli:io. (/e. C.O.h!]Ct pe!tmi.-6 J..btr.. unLtafLia pq..ha Q . .t :t.o~rr f ·.ce .ta­

:tuf.;:.h;[a ( L 
0 

+ L 7 ) no puÚ~e. .i e..h o b;tc.,~ú1o. u.;t¡.f.,¿zanr!.o _ un ~ o.to _.t¡áme~Jto­

:'e.tc.hm;[nc.nJ..e .fo.6 ,-l.[ame.tho-6 neceJ.>tlh¡o.ó (,f 7 y d 2 ) palr.a R..o-6 qt.:.e R..11.-6 - -

p2.hc!ú!a,!J de c.cuza(t (>~ten de.n:tho :(e ;.~o tof..c)r.ah.te.. 

¡¡¡) Ve..:ée.Jtm-tnen-6 e l!.a~ .f.ong.¿~uc!e.-6 L
0 

+ L 
1 

que. cle..hen ~ene.h cado. uno -

,fe .f.o-!> cUáme.:tJto-6 rf. 7 y d 2 • 

/-{ 
6 (1 1 

.1 ' 

c~on.:le h 1 y h, 
ú rl 1! .-! 

(~c. c(iám ei)L o d 7 ~ 2 ~~ 7. 

O UC.i.!(,_; 
' 

X = 

lfl 
<)o • 1 

·x + (L + L
1 

_:.X) h• 
o . ' ~ ,1 

'. 1 

( L 
1 

-r L ) 
. o 

- h 1 
u r' 1 

( 3 :.:. ) 

Q. De-6 pej an.fo. X 

( 3 9 ) 

i.v) Ve..te.fLm-tne.~ e 2..t •lú'f.mf~t/z.o p(7.Jttt .ta R..ongi:tu.d L2 cuando un . .ta:te.Jta...t -

e6:tá en el punct 3 y el o:tJto e.-6t~ en el run~o V. El ga-6~~ en el pun­

/.o 13 eJ.> el []a6to ~o:trL.i!... Q u e.l f1n . .6to -~ef pun-to B aR. V e-6 fa m¡ta:lp. 

O' = n_¡z. 
= h' 

{¡ ', '- 'l. 

( L - Y) + /¡ r • 
2 . {1., 

Cc 
3 

L0~1d.e h' 1 lj h' t. .6011 .f..ci:-6 .. péJtc~Lh.ó unitaJt¡a.ó 
. llr{ "d 

-tub .:.Jt-ia e;~~ ;-{¡éf.me~lto-6 d 
2 

lJ d 
3 

Jte-6 p r;_c.t¡v(w1e.¡~~e.. 

Q r e.n 

peJtmiJ.>¡ble en L3 e_¿ 1-!
62 

y .ée calcula co~o l¡gue: 

rt 1 = (ff¡[- E0 - E1 - Ezl 
d 

'f . 



•:. 

donde. Lri lJ L f ~on la.~ i.ong..ltude.~ de .ea .e_¿,-t,~a r!e aba~.te.c...lm-i.crl.to de .,.. 
'•¡ (. 2 

d-i.~me.t~o~ d 1 y d2 ~e.4pec.t..lvam~nte. (lte.uando un ga~to Q en e.ll6~t y~-

L'rl y L'a . 4on la4 longiturle4 de L2 ~e. rl-i.dmet~o6 d 1 y dz ~eJpectl­
vamlnt. L~~ pé.tr.r!.ida~ de. c.1Jtga un.<...tatr...ta~ c.on ga-1to Q' 1J c.o&-t cU.clrne.tJtd-

d1 lJ d 2 .6on h' 1 y h' 1 ILe.~pe.c.t..lvame.nte.. Podc.mo~ de~.>rfejaJt Y c!e. .f.a·· 
. u~ "d 

e.c.ua.c..i.6n (40) 
d 1 • 2 

H - h' .L 2 . 
ó2 6ct2 

- h' 
6 r.' ~2 

Vado~: (Ve.tr. 6..tgutr.a 13) 

Vo.6 late.tr.al<i4 ~ o pe.Jr.an(io 4 e.patr.a.da4. 

Capac..<..dac! cte..e 4.i~te.ma c.an ·.eo~ do.t. late.Jr.a.te.4 ope.Jr.ando e.-&· 

Q = 4 8 O g pm ( 3 O • 2 8 1 1.6 eg ) • 

Long..ltud de. la ll~e.a de. aba4te.c...lm..le.nto, L
0 

= 125 p.ie4,~ 
(12?.63 m). 

Long.ituc~ rlc. .ea tube.Jc..ia pJr...tnc...lpa.e e.n e.l átr.e.a de. Jt-i.¡¡,go· e:.6 

de. 120() p..te..6 (366m). O -~e.a, L1 = t 2 =·6Q() p-i.e.-6 (183'1h);; 

V.i6e.Jc.e.nc.-i.a e.n e..ee.vac.-i6n e.nttr.e. e.l punto A y e..e. punto B·p 

E
0 

= () p..le4. . . 

VC6e.Jr.enia ·e.n e.le.vacl6n e.ntJr.e. e.l punto B y e.e punt6. (, 

E ( = 7 p..( e.~ 1 2 . 1 4 m ) . 

V.i.6e.tr.e.nc.ia e.n e..ee.vac...l6n e.nttr.e el punto C y el punto D,. 

E2 = 7 pic..6 {2.14 m). 

La tube.Jr..{.a e..6 de. a.eum{.n-i.o c.on tlt.amoi.J de. 30 p.te..& (?. 15 n:·f,. 

Se. pide; Lo4 di~me.tJr.o~ ma4 peque.ffp.6 4ue. lim..lte.n la pé~di~a de. c.a.Jr.ga 

e.n la tube.tr.la pJr.inc.ipal y la l~~ea de aba~te.c.im..le.nto a 55 - -
p..t e.4 ( 1 n • 6 8 m) ( H V) ~ 



So.tuc.i.6n: 

Con tocio e.l na,!Jto. ( Q = c:!R·I\ qnr1 ) e.n fa~ .tongi.tw1c.6 L
0 

y L1 
( pa-6 o -<.. ) ) ;~a p é.lt. (u_,~a de c.rur. J a un-<..trut-<..(1_ p 2.1t.mi..6 bi c.; e! e. .e ct r:_ c.1w. c.,{_ 6 n 
(36), e_¿,: 

35 - 7 
i] 2 5 + 6 (! ~1 

(óC.It.C.óta.lt.on 7 pi.c.-6 r!e c1i.nc..lt.c.nc.i.r'. e.n e..tc.vac.i.6n polt.qu2 fa tu.bC.Jt.Úl 

va hac.-<..a alt.lt.i.ba y de.te.mo~ polt. lo tanto tenc.lt. menolt. tolelt.anc.ia en !a~ 

pé.lt.cli.:-~a-6 c{tbi.da.t. a ~Jti.c.c.i.ón). 

De Flt.!J 1J GJtatj (7977),. p,iginrr. E-16 :1e..t 1\pé.ndic.c., .6C. e.nc.uc.n-tJt::t­

que. é..6ta pé.Jtdi¿a r~e c.~Jtga unitalt.ia no óC. c.nc.ue.n:t.Jta palt.a ningan rli~m~ 

:t.Jr.o únic.o palt.a e..t 0aó:to (~tdo (pa.6o ii). Se. hac.e. ne.c.e..6a.Jtio poJt .éo -­

.tan,to C. O rt-6 i.c1 C'..Jtrtlt. r(o-6 c~.úíme.tlz.o,!J ·!e_ :tu.h e.lt.,[a y C.J.J.:t0.6 -~O n 5 1j 6 j)U.tf] ((.::cL-6 

ld 1 1J J 2 Jte..6pe.c.t-<..uame.nte) c.uya6 p~lt.di~a-6 .6on: 

lj 
h 

6,-1 
= 

' 2 

h( = 
¡¡ .1 

:! 8 1) 1 . 9 
~ · 1 n.r169 = ~.0191n pie.-6/pic. 

'. 1 
U;/"\ 

( 
,A.g() )7.9 1 r;. ·l/1 15 = '1 , ::,~60_ )JiC.-6 pie 
<J S ll 

Ve. ta e.c.uac.ión (39), pa.6o iii. ob:tc.ne.mo-6 

X = 28 o . o 1 9 1 ,., ( J ·2 5 + 6 :> n ) 

(1 • t'! t,1 6 9 - (' • (1 7 0 1 ') 

Se .6e..lc.c.c.ionan ,(:Jwmo-6 ;·~c. 3/1 pie'-> r~¿ 5 pu.tgac{Ct-6 lj 725 pie.-6 -!e. 

6 putg a1 !(l.ó • 

Pr.ua r!e..te.lt.minaJt fl, -:2. .t:l e:.c.uac.i.érr. (07) .6;!. oh-6c.Jtva plt.imc.lt.o­
~' ? 

que. L., = .~' poJtque. no ¿x,{_J.te. .tuf¡~Jr.~a ·!2. S pu.toadr:.-~ .t.t.e.ua.n·:o ef ga.6.-­
, ·z 



.,. 

m~x.ü:w (toda ftt :u:nea :!c. af.,a.6tcc.-i.mJc.¡v~o 2.6 .-!e. 6 ¡:w.l:!](tdc~J.J 1. 
i'e. .ta.6 · m.<..&ma¿ tc!~Jt('..-!> (•Jág •· E-16) M:. e.nc.uut:ttut qu.z. pa.1u1 una :tuJYCJt.((t -

c.on dú1m2..tJi.o.6 de 6: y .~~¿ 5'; c.on a11 ~¡a.-~..:to ;~C. 24 1
J gpm ( 15 ~ 1 1/.6~J), 

lj 
= n.0121 pie.6/pie 

¡)e_ f..o-6 iXL-60.6 ..¿..¿ 1} .{_.(.(, t 1 "'·)'25 pie..6 (129.6 m},·L'.r :: 8:.!.5 ~ 

._1 ¡~tl . (5·' 1) ) "7 -~ 2 5 •.!2 n )."~i C..ó ( 1 2 8. 1 m) 1j L ' ··' l5 . p-<.. C.ó •, • m • 
'2 

De .e. a 2.c.ua.c.-i.6n ( ;;¡ ) , pa..&o iv, 

f{¡( = 35-7-7-~. i1J91 X if2 5 - .~ - ·!. ,1') 5?. X 275 - ·". :
0 1 2 7 X 325 

'·' 2 ., • 3 7 púz.J.. ( 2. 2 5 m) • = 

La p~tu!J;!.::t :.!e c.a.tr..g::r. ttn..<..tcUt.lrr.. plto,me..r~.(o· re.tr..m.<..t-idct c.n.tlte. j~o.ó - • 

. pun:to.6 e lJ í) e.6 
7. 3 7 

6 /iA 
1'·' 

·!e. tlonde. .&e. v?. que .. co.6 c.~.<.~m¿:ttto.6 tteque.l¡_.{..-'.o.ó .6e.lt~1n é~e. 6:: IJ Jc. Y' 

Arlic.~nrlo la ec.uac..{.6n (42), 

y "' = 567_pie..6 (172.9 mr 
n • e 1 2 7 - ,, . (' ~ s 7. 

Po.!t i!.o :tanto .óe u...:ti.t-i.zrtltó:n 57'' pie..6 r[e. 5 pu.t.:Jn/tt.ó lJ (6~Ó-57,')r 

3'1 p-ie..& c~e. .tube.tt.<.a (!e. (, 1 ~. La tu'H: .. It.iG. .. ·.te 6 11 .6e.ltá .'tiia.:U.r':i a. .ta qtr...- --

exl.6te.nte e.nttte lo.6 ~un:tn.6 B y C. 

Lo'.! Jt c. q u e.lt-i.m.i. e. n.to .6 ~~e :t. u. f.' e. Jt..[ t't paltct e..€. .6 ¿5;temrt se• 11. :' 

( V) u.[ g 11 (-6 : . - 73 11 p-i.C..6 (222.7 m) 

5 pu.f.ga.<o . .6: 8 'J 5 p-i e./5 ( 2 7 3 . . ~ m) 



Se. h~tc.e. 11ot:-.4 qurz.. :so.t.amc.nte. r'o~ ~·¿~ltJ2-tltO~ .6 e. 11CC2.6itrr.Jtón c.n 

.tu.Jt14 •.~c·f.o-6 tJu:~~ <SU:JC4L·~o.6 ro4 .(e: ·ft,{ .. [JU!tXt 13. 

114)- : 1 2te4min~c.i6n ¿e fa tube4¡a·ma6 ec.on6mic.a p~4a la llric~ p4incf 

pa.t. 

La f..-[112.:t pttú1c.ipa.t c.on·~uc.e. agua é"!. nJte.é.i6n (~C.óc~e .ta (;uente. (1?.:~. 

ho~ba) ha~ta ln~ fate4ale.6 ~ incluye la t..[nc~ r'e. a~a.ótec.imiento que­

póJt fa oenc.Jtaf .6 e ei1cue.nt_4ct f,uc4:.l .~e. to~ c.on<ine.-6 f.'c..C. campo que. e_,!,.tf.. 

-~-ú:.n( 1 o Jtega1!o. Uno .. ve.z · niLe. .6 e .6 e..te.c.c.iona .ta p!r.e.<Si6n c.n lo-6 J.l..cét\2-Jta-­

.(~c . .ó .tá .6e.lec.c.i6n .h . .ta l-fnc,:t p4inc.ip17..l -6e f:C' . .6a en e<Sc.oge.Jt o..que.i.t(l -­

q-,¡.u: . .6,-ea in ~u(Jic. .. Le.ñ-te.me.n-/:e. ~ue.4te. pe.Jto a.C mi.61i10 tiempo que. minú1e.­

ze .to-~ c.o<Sto-6 rwual.e.-6. Lo~ 6-'lc.toJt2..-6 r~omiru::1t2.6 G' .. l'! f!..a <Se.le.c.c.-<:6n .60-­

bJte. la ba-6e ec.on6m~c.a <Son: a) hoJta-6 ~e. opc.Jtac.i6n rl~Jtante. la tc.mpoJt~ 

;~a e! c. Jr.ic.go-6; ~) c.o.óto unitrr.ll.io c1 e. fa en'2Jt,g1.'1 y e) c.o.6to anua.C ,_:fe ;:a 
.. ,. 

E.6tc. c.o.óto pu¿:·!e. .6C4 c.~tc.u.t>v'o poJt f..o-6 mé.to~lo-6 c!c..6c.Jti-to.6 c.rr 

z..t Apé.nr!ic.e. .:'.el c.ap-Ltufo IV, página ·:)-57 a 1)-7°. Ei c.o.óto :tot.J..t ,le_-

ene.Jta..[a·quc. incluye. to~ ~ac.toJt2~ 1~1 y (h) 4e.~ui~Jte. r~e. c.~fculo-6 --

mu~.r e..t(~hoJtc.r!ol.:l ~c..hic1 o af Lipo .. :e. :taJti!ct-6 c~e .t~-6 c.ompavU.a-6 e.f-1.c.tJt-<.c.cu. 

En e.t ~iou-i.e.nte. ·e.jc.rnp.f.o¡ qu.c. puc.de. ~.:Je.JtviJt pc:.Jt!l e.xp-eic.ah_ e-L mé.toc:o _\, 

),:¡ d'.e.c.ci6n, e..t C.0111.lumo í
1e. e.nz.ll,gf.a. r¿.[éc.tJtica 1.>2. toma c.omo ~.e pJto ~uc-to -

;'e una c. o nJ.Jt~ntc. mu.tt-i.piic.a. !a poJt fa. en c.Jtg.{.a tota.f.. u-6. cu!a a) Ej cr.1p.i~O. 

;!ado-6 =- Longitud de ia .tube.Jt..[a p!r.-i.nc.-i.pc:.t . . L ( + L 
2 

= g 1 O pie.-6 

Longitud d~ la l..[n~a rle aba~lec.i~icnto, L
0 

= O pie-6. 

Ji.óe0o c.on latc.Jtal¿l.:l ~.:Je.paJtado-6 

Ga~.:Jto tatrr.i, Q_ = 3r.19 npm (25.2 7/.6e.:J). 

T-i.cr.1po de opeJta..c.ión anu .. :.f = 1050 hoJtc~J.J 

Ga~;to de cne.Jtg~a $ b.015 ~lJ.:¡, /Kw~hJt. 

= ~ 6.~0 Mex./Kw-hJt. 

l'2,.17.1m) 

ValoJt rlc. Jte..6c.atc. de tube.Jt..[a y c.ople.<S = 10% de.l c.oJ.Jto o~t-<.g-<.nal. 



E6ic.-ie.nc.-i.a de..C. mo:fMt :!.tCc.:ttt.-i.c.o =.a:. t8 

E~Jc.ienc.Ja de la bomba ~ n.6? 

Cattga de ptte~i6n a la cnt~ada de io~ latcttale~. 

Hm·= 126 p-i.e.-6 (38.tlm). 

Se ttcquiette: io~ di~metttof.J ¿e tube.ttla patta ob:te.ne.tt un mlni~o co~~o -

anual ~n la tubettla pttinc.ip~l. · 

Soluc.i6n: Ut-i.l-i.zando lo~ pttoc.e.dimiento~ ~e.Ralado~ en et pa6o (141 -
~e cn~uenttta que lof.J tte.qui~itb~ c.otttte.J.Jpondiente.f.J a vattia6 pt~dida~ ~ 

de c.attga en tube.ttlaJ.J pttinc.ipale.~ 40n como ~igue: 

---------------~--------------------------------------------~--~--~~--~ 
Longitud tte.que.ttida 0n pie~. P~ttdida de. c.attga 

e.n la tubztt1.a 
ptt-i.nc.ipa.C, p.i.e4 

~iJme.ttto de. didme.ttto de. didm~ttto de JtidltteA::fJ.o 
(.(e :3 11 6 pulgada~ S pulgadaJ.J 1 pulgada~ 

1 o 
25 
tJ o 

270 

P~ttdi-da de. c.attqa 
e.11 .t.a tube.Jr..la ~ · CoJ.J.to ottio.-i.na.t. 

1 o 
25 
,Jo 

p 

1020.07 
9 6 .1, (! 7 

420 

30() 

1 5o 

120 

·1 5 () 

5 1 () 

Vtt.t'.ott .de. ttC.J.J,c.at~ 

L 

$12-:1,68 

102.01 
v 6 .• 1) 1 

60 
·1 5o 

·Co~;to l:uwat 

T* 

$ 1 7.'). 6 9 

•1 4 7 .• •1)..1 . 

:1)8 .• 9·1 

tT = '(P-L) x CRF + L.-i. 9 Ec.Ltac.-i..ón (3), pa9inct ~J:...6·L CRF ·p~V!:tt :Jf. ~·Ha~ 
a.t 12 pott c.·ie.n.to C.-6 0.1tJ.68 · (Tabf..a 7 9 pó.g.-i.·nct P-65) 



- .... .. 
'i: .~. t' ... ' ; ;~. 

La ene~gla pa~a ecmpen~a~ la p~~dida de ea~ga en la tube~la -~ 

p~inc.ipa.t ma6 .e.a de..t .tate~a..e. .6e.~á .ta ~iDuicnte.: !E~ta e.ne.~gla e.-6 c.on-6 

tante e.n.e.l di~e.ijo del~ tube.~la p~i~elpall. 

(•JHP D.fl IHP OJHP 
= 

3960 
; = -ÉbE-;;;-

EC = IHP ·x o. 7'4 6 X 1050 

• Fac.to~ de c.on.6e~va.6i6n·a Kw a Hp 

IHP EC 

P~~dlda-6 de c.a~ga. Ent~a.da. a..e. 1110 EnP.~a.[a. Co6:t.o en f..a. tube.~la. c.a.~ga. total WHP to~ e.lé.c.t~lc.o eonJ.iumida 
ple.-6 hp hp Kw-h~ 

1 o 1 3 6 13. 7 o 2?.. 56 17 6 71 265.07 

25 1 5 1 15. 21 2 5. o 5 196'22 '24 4. 3 3 

40 1 6 6 1 6. 7 3 ?.7.55 21580 323.70 

Lo-6 c.o.6:t.o.6 .to:t.a.le-6 a.J.Joc.la.do-6 c.on. e.l· bombc.o 1J el p~lnelpal 6on: 

10 ple-6 de. pé.idlda de c.a.~ga c.n la. tubc.nla pni-ne~pa.l 

779.69 + 265.07 = 444.76 

Z5 ple.-6 de pé.ndlda de. c.a~ga e.n la :tub~~la..p~lnc.lpal. 

147.01 + 294.33 = 441.34 

:10 plc.-6 de. pé.~dida ~~~c.a~ga en t~ :tube.~la p~lnc.lpa.l; 

138.91] + 323.70 = 462.64 

E6 de.el~ eonvle.ne. ma-6 :t~abajan eont~a una ea~ga de. 25 pie.-6 6lnalmen­
:te.. 

Apa~ente.men:te, hay muy poea dl6e.~e.nc.la. en el c.oJ.J:to e.n:t~c. la6 tube~lal 

ope.~ada-6 eon 10 y 25 ple-6 de. pé.~dlda6 de ea~ga. 

D. 
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(... f' 1 •. 

: !' • • 1 f.,; _..r . . :·~-?. 
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i 

EJEMPLOS VE V1SE~O VE METOVOS 
VE RIEGO AEREOS · 

1.- 1~6okmacl6n bd6lca: 
Cultlvo: atóat6a. 
P~o6undldad ~adicula~: 2 p..i.e~ (0.61 m} 
U~o c.on~unt~vo mdximo = 0.3 pulg/dla (0.76 cm/dl~.r 

Sueld = 6~anco a~cillo~o. 
Ldmina de klego = 3 pulg (7,6 cm) 

Velocidad de ln~lltkaci6n = 0.5 pulg/ho~a (1.21 cmfho~a} 

A Ir: ea = 3 6 • 3 ( 1 4 • 7 O ha J 

Altu~a de. bombeo= 55 pie~ (16.77'm). 

Vlmen~iane~ de.e. campo = 1, 200 x 1, 320 p-ie.~ { 3'66 x 403 m) •. 

Velocidad del viento~ 5 mph (8 Kph). 

E6lc.lenri.ia del ~..lego = 75% 
Ho~a~ de. ope.kac..i6n = 12 ho~a~. 

Topog~a6ta = plana. 

aJ.- Inte~valo de ~lego: 

r = U~o c.on.&tmtlvo max/rD::a:- = 
Lám.ina. neta 

tiT;- Cap~c..idad del ~l6tema' 

.-......--
3 

-=--= 1 O dt. a tJ • o •. 3 

0 (l"t ¡ ) 2. 78 x á~ea (ha! x J~ámlnE;_!f:e aaua. pg_IL....!]J?_l.ictt_~ en mm: 
... ..t ~o~ ~eg = (lut.6 de bombeo pok d .. <.aJ !..tn.te.ll.vo.l(¡Qc. f1..{e.rro en cil.a-6)_., .. 

Lám..i.na bJr.u.ta = 3 = 4 putg .· ro. 1 o 111 J 

... ·'· .. 



Q_ (lt~/~e.g) = 
'2,·78 X 14,'70 X 100 

f2 X f 0 
= 34,05 1/~e.g. 

Q ( l 453 x d~e.a (ae.~e.~l x ldm~na b~uta (pulq) 
~ 9 • P ·m • = H o~a~ de. 6omb e. o ldl.ci x ~nte.~valo de. ~le.g o--'--'-e.-n---rd-<.'"'t-1:~-:---

Q = 453 X 36,3 X 4 
12 o = 54 8. 1 2 g .-p.m. = 9 • 7 3 g .. p. .6 e.g • 

IV.- E~pae.e.am~e.nto~ de. a~pe.~~o~e.~ ~ t~po de. a~pe.~~o~. 

Como pa~o inie.ial ~e. e.~le.ul~ l~ ve.loe.~dad·p~ome.dio de­
apl~c.ac.~6n en óunc.i6n de. la lám-i.na b~uta ·y t-i.e.mpo de. ope.~ae.~6n. 

Ga = lámina b~uid ·. 
~t~l~e-m_p_o __ dT_e._)_o_p __ e.-~~-a-~~).~6~n~-

4 pulg 
12 halLa~ = 0,33 pulg/ho!ta 

(0.83 e.m/ho!ta) 

Con e~te valo!t ~e. e.nt~a a la~ Tabla~ A, B, C, V, E, F,­

G ~ H del aplnd-i.e.e donde no~ p~op6~e.-i.ona ~a~a d~6e.~ente.~ e.omblna 
e.-i.one.~ de e.~pac.e.am~e.nto lo~ ~~guie.nte.~ valo~e~! 

1.- TamaRo de boquilla .- ,b en pulg. 

2.- P~e.~i6n de. ope.ltae.l6n.- Po en p,4,i: 

3. - fJ-i.áme.tJr.o· de moja do.- ~M en p-i. c.~, 

4.- Coe.6l~iente. de. un~óo~m~dad¡- .cu en pb~c.~e.nto.· 

5.- Ga~to de la de.~e.d~ga de e.ada a~pe.~~o~.- Q en g.p,m. 

Como ~on va~-i.a~ la~ alte.~natlv~~ ~~ t~ata~d ~ada una de 

ella~ ha~ta que. p~nduze.a un pe.~lodo de. tiempo pa~a c.ubltiiL el - ~ 

tiempo menolt que el dado po~ la~ e.ondie.ione.~ de cultivo. 
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FI~. 64.- PLANTA PE LA V1STRZRUC1CN 
PY?OPUESTA. 

En eJ.te p~oblcma conviene di4eRak el p~incipal en Jentf 
do t~an-6VC~6al a la mayo~ dimen~i6n del campo, ya que ln ~~ente­

de agua e4td en el cent~o. 

La .eongi.:tu~ riel pJt.(nc..lpr.tR. .61!.~,f: 600 p-i.C-6 '(1S3 m) 

La .eongotud de. .toJ .eate.Jtate6 .6e.Jtd: 660 p-i.e-6 lt01 m).' 

Con .ea ve.R.ocidrtd. del v-i.cn.to { 5 A!,p,lt.), .6e :cJc.ogl' . .C.ctó­

Tabla-6 A tJ B de.l ap(!nd.ice. lJ 4C en.tJta con .f..o-6 nkgumen.tCJ4 t!e v,~.r.oc.-!:_ 

dad de ap.t-icaci6n y e4paciam..len.to d~ tate.kale4 y a~pe~6o~cJ. 

PJt-i.rne~ tanteo: 

SL = 20 p-i. C.-6 Qb = 1/8 pu.,~g. Po .. 4() p.·~ •. t. 

SM = .. ! (} p-i.e.-6 ?Al = 18 pi e-6 • Cu = 84~ 

Sepakacitin máxima: pJtoc..lc.nto poJt viento poJt dió.me..ttw tno i,tdo. 

= n.6n X 78 = 46.8 p-i.e4, 



:te.ne.mo~ que: 1200 
-. 46.8-

17. 

~ 25,6 riame..~o de po~.>-i.c-i.orteJ del 

la.te~af. 

pode.mo6 :toma~ 26~ eJ dec-i.~ en todo el campo hab~d 52 --
\ ' ' pú-6 ..tC..tO rte..6. 

Si u6amo.6 7 '.e.ate.~al ope..ltqrtrfo 7 2 ho~a.J/d.ta ~12. ~equie.-

~en 52 ct.[a¿, pC'.ll.a .cub~.{.~ :todo e. R. campr, 

S-i u6amo6 2 .e. a :t e.Jr. al e. .6 ~.>e. ~e. q u.<. e~ c. rt '!6 cl.[a.-6 .~ 
,,)1 
... 1..~ 

S-i u.ó amo6 3 la:te.~ale.~.> Je. ~e.quie.~e.rt 1 7 d.ta-6. 

s,¿ UMlm06 ~ .tate.~af..e..6 Je ~e.quie.~e.rt 1 3 d.[a,~ . 

Como e.l .lrtte.ll.valo de. ~.{.ego e.J de. 10 rl.ta.6 n-inguno 

6a:t.lJ6ace. la condic.{.6n . 

. Se.g un do :tanteo:· 

S = 3() p.l e..6 ~b = 5/32 putg, Po = 411 p • .6 . .l. L 

SM =. -1 o p.l e.-6 ~M = 89 p.te.:t> Cu = 85% 

Se..pa~ac-i.6rt mdx.lma. = n.6 X 89 = 53.A p.{.e.-6. 

Pana. un la:te.~at ope..ll.artrlo 12 ho~a6/rlla. 6e. :ta~da t6.d.ta6, 

Pa~a do~.> R.ate.~ale.~.> ope.ll.ando 12 ho~a.6/rl.ta Je. :ta~~a 23 dlaJ • 
. 

Pall.a. t~e.6 f..o.:tell.a.f.e.6 . o pe..~artdo 12 haMt.ó/d.la 6 e tall.da 1 5 dla6. 

Pa~a cuatlto late.~a.f.e..6 .ope..~artdo 72 ho~a.6/dla ~.>e. :ta~da 72 dla~. 

Te.~ce.~ :tanteot 



SL • 

S !.1 = 

12(JfJ 
54. 6 

c.¿ o ne . .!:J • 

:tanteo. 

1 8 • 

31) p-i.c.-6. ?b = 5/3 t pu)~g . Po = ·s5 r . .6 , L. 

5fJ p.<.c.~. ~H = 9 1 p.<.c~ Cu = 85% 

Se-pa~ac-i.6n mdx.<.ma = 0,6 X 91 = 5~.~ pie.~. 

= 2 2 poó.<.c.<.one.!:l y pa~a :todo ci campo .. 2 2 X 2 =· 41!- po-6{ 

Se obt.<.e.ne.n ca-6.<. R.o-6 m.<.-6mo-6 v·aJl.o~e..-6 que el . .6eg:u.ndo--

Cua~to tanteo: 

SL = 311 ple.-6. ~b = 3/16 pulg. Po = 15 p.-6 .. -i.. 

SM = 6() p-ie~. ~M = 100 pie.~. Cu = 85% 

Se.pa~aci6n m~xima = ~.6 x 7~0 = 60 p-i.e..!:J, 

12()0 = 20 . . ~ 1 o ¡!() b. 
~ po-6 -<.C.{. O ne.-6 IJ pa~a -t. O c. o e-t- campo = . cmn -<.O~. 

Pa~a un la:te~al ope~ando 12 ho~a-6/d~a óe ta~da = 10 d~a-6. 
-

Pa~a do-6 late~ale6 ope~ando 72 ho~a-6/d~a .!:le :ta~da = 20 --
rUa-6. 

Pa~a t~e~ fate.~aie.-6 ope~ando 12 ho~a.!:J/d~a .!:le. :ta~da = 73 = 
rUa-6. 

Pa~a cuat~o la:te~aR.e.!:J ope.~ando 12 ho~a-6/d~a ~e ta~da = 10 
cUa.!:J. 

Aqu~ ve.moó que. con cuat~o late.~ale~ .6C. no-6 aju.6ta a{ - -­

inte~valo de ~lego ~eque~-i.do. 

Y~ndo a la5 tabla-6 del ea:tdlogo en e.tJte ca.6o Buckne~ que 

.tJe eneuent~an e.n el ap~nd-i.ce., e.l modelo t!e a.6pe~.6o~ que m~-6 .6e -­
pa~e.ce e-6 _el 180 G. 



. Po 

n = 6.8 g.p.m. 0b = 3/16 puf.g. 

qa.6to total 

8D.6C a6pe.~.6o~e6. 

Podemo-6 toma~ 80· e6 deei~ 
80 

.tate.Jta.f .. 

VI.- Velocidad de apf.icaci6n. 

E-6 .6of.o po.Jta compJtoba~: 

Ga = 96.3 X Q, 

SL X: SM 

= 

Ga = velocidad rle. aplicaci6n e.n pulg/hoJta 

Q = ga6:to del a.6reJt.6o~ en g.p.m, 

518,12 
6. 8 

79 • 

= 

S L -· e.6paceamie.n:to cli a6pc>.Jr...6·olte.6 .6obJte. e.t .ta:te.~af. en pie_;,. 

SM = e.6pae.e.amiento Je .late.Jtale.6 .6ob~e. e.i pJtineipa.t en - -
pie.f.i. 

Ga = . 96 3~ ·~ ~¿/-- = O. 37 pu.tg/ho!ta ualoJt menolt que. O, 50 -

pulg/hoJta de¿ 6uclo. 

¿1 o.3J = 7t1 .8 ho1ta4· apJtoximadt'lmente. coincide. con e.f. ualoJt .ta-6 hJt,~.-

de. aplie.aci6n que 6on 12 holta-6, 
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V11.- TamaRo de lo~ elevarloke.~. 

El u&o de lo~ e.levado~e6 ent~e el late.~al y el a6pe.~6D~ 
12..6 ne.c.e.'.6air..lo poir.qu.c. c.u.anrfo e.J:. anua que. a.e.¿me.n.ta e.J:. a,ópe.i:.~ol!. g.-6 -

de.ir..lva.cfa ¿e.f. ó.fujo pk.[Mc...i.pal~ .&e pkor!uc.e. u.na. tu.ltbw~e.ncia. .qu .. c. .- -

n e c. e.6 ;{ ta .6 e~ a b6 o ir. b.lda p o 1t eJ!. e .C. e u(!_ e'. o 1t, p u e.6 .6 .<. no ~ e..e ltompb~l-ic~ !.1_ 

to dzl c.hoir.ko 6e. pir.o~uc.e ante.6 de Jal..i.ir., con una C.Oft~.ld24~bic. -­

ir.e.duc.c.i6n en c.l alc.ancc.. 

El tamaño cie. f!.o6 · ete.var!oJte.¿. de. a.cue.Jr.r!o .co11. e{ g('!.6;to ,de.f. 

d6.p e.Jt-6 o ir. e..6 : 

, 5 a 15 1. p. m, n. 1 5 m 

45 a 1fl() 1.p,r1, (1,7.5 m 

1()() a 21)() 1. p. m, 0.3(1 m 

2CfJ a 5fl(l 1. p, m. (l • ·1 5 m 

ma.yolt d.., .. ~.:. 50(1 1. p.m. (). 9 (1 m • 

TABLA. 7.3 TAMAHO VE ELEIIAVORES. 1 G aJt c. út · 31 

En ai[)uno.6 c.u.f.t..i.vofl e.t .tamaño rte. R.o~ e..Ce.vnrloir.e.-6 e.6tit .-.-

de.te.ir.m.útarlo po!t ta aR..tuir.a de R.a. p.tan-ta. La aftttltr! min.ima r(c. f-o:6 

ele.varloir.C.-6 paJtn c.ulti0o.6 debe. 6~/t de 60 cm, Toma~e.mo6 una ~ttuir.a 

de 80 cm. 

Se c.on-6-lde.Jta que deben u6air.6e. c.omo .m1ximo ¿o6 ~i~metltfl-6· 

:!f q.ue. e.n flé.'Jtd.i.cla poir. ~ir..i.c.c.i.6n· pcir.m.f.¿,.f.bfe e.l'l e.R. Xe.te.Jta.e. 6e.tu1 c~.C. e.R.. 

:2(1% :~e. fa plte.6l6n C.fJC.Og{na pctir.a e.t r:t-6pC.ir..60fl. pO!L {O ·C:.Uctf CquJ.va.fe.­

a una vakiac.i6n de.f. tn~ e.n ~l ga~to, 
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Ent~ando a la. Tabla 15 eon lo~ a~gurnen~o~ del ga~to -

d.e.Z a~pe~-5b~ y nd.me~o ,·{c. a¿,pe.A~oJte.~· ga~to = 6.8 g.p.rn, 1J- -­

narne.~o ~e a~pe~~o~e~ = 20, ~e obtiene. con e_¿,paceamiento de. 30-

p.i.c..~ que. e..t dúi.me..t~o inrf.iccdo e..6 de. 3 pu.f9. 

Pa~a obte.nc..~ la~ p~~didn~ po~ 6~ieei6n en el iate.~~l-­

¿,e. multiplica el 6acto~ obtenido en la tabla 11 la~ eo~~e.~pon­

rlie.nte..-6 a un di~me.t~o iguat de. tube.~La 6in a.6pe.~.6o~e¿,, 

En e.~ie. ejemplo e.l 6acto~ pa~a zn d~pe.~~o~e..~ e~ de 

0.359 6e.gan Tabla 13. ~~te. name.~o ¿,e_ multiplica po~ la~ p~~di­

da~ po~ 6~i~ci6n obt~nido~ en ta Tahla 11 pa~a un ga~to Q = 20 

x 6.8 = 136 g;p,m~ {pa~a eada late.~al), _ Ent~anrlo en la Tabla­

te.ne.mo~ HF = 2.60 p.6.i.f7nn pie.6. 

2.. 6n x 660 
J()() X (),359 = 6,16 p.~.i. 

e.~ttr co~~e.eto, 

1 X.- CcU.euto r1e.l r[iáme.t~o pltineipañ' 

El ga~to del 6i~te.ma = 81 a.6pe.~6o~e.~ x 6.8 g.p.m. ga.6to 
d e..t a~ pe.~~ o Jt • = 5!! 4 g . P • m • 

Aná~i~i~ e.con6mico e hi1Jtdulico, Ent~an~o a la Tabla -
11 ~e e.neue.nt~a que. pa~a un ga6to de. 55n g.p,m, 

Viáme.t~o 

1 Puln. J 

5 

6 

8 

1 o 

HF 

p . .6,i. en 70~ pie..6, 

2. 64 

1 : (18 

n. 2 7 

fJ.IJ9 
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La~ pl~di¿a~ po~ 6~iccl6n totdl pa~a cada d!a~e{~o , -
~abiendo que la longitud del p~ine~pal e.~ de 600 pie~. 

V-Lá.met~o HF Tota.e 

( Pttlg J (p.~ .i.) 

5 '2 • 6 4 X 6 ::: 15.84 

6 1' o 8 X 6 = 6,48 

8 . o. 2 7 X 6 ::: 1 • 6 2 

7 o 0,09 X 6' ::: 0.54 

Si la bomba tiene una p~e.6i6n de 50 p.~.i. if ~e .ac~~~a 

un 20% de p~~dida6 el 6inal, laJ p~kdida~ pok 6~icci6n ~~hmi6~- . 
bleJ ~e~dn 50 x 0.2 = 10 p.~.¡- e.ntonce.6 ~e pueden toma~~~ 8 6 

70 putg. 4e.gan la6 p~hdida~ _po~ 6~icci6n· ahaka. haciendo el - -
an~li4i6 econ6mico p~opue.Jto pok Kallek (43): 

Viáme.tko 
(pulg) 

5 

6 

8 

1 () 

1 2 

Co4to/100 pie.J 

(do .tl a!r.J J 

1 1 8. o 
7 4 o. o 
1 7 6. o 
235,0 

302. o 

CoJta 
? 1 •. anua.L u·tJ o 

1 o a p .. {e/~. 
( clo.t.f..a-'t-!> ) 

1 6 . o () 
1 9 . o o 
2.1. o o 
32,00 

'11 • o a· 

T A B LA 2 <1 • COSTO S 1 N 1 C 1 A L E S Y AIJU !\ L E .S ( 6 ~ E IV 1 O A /.JO S l - -
PARA VARIOS VIAMETROS VE TUBERIA (Keltc~ 43) 
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Aná.l..i...6..i...6 e.c.onóm..i..c.o de. la f...f.ne.a p!ti.nc...i..pal ba.tJado en c.o.tJ­

to-6 de. 100 p..i..e.-6 de. tube.Jt..[a. Lo.6 c.on.6to4 .6on e.n d6laJte.6. 

·================================================================== 

e O N e E P T O 

1.- e 06 to6 ó..i..j 0.6 

po!t e..6tac...i..6n óe~ 

gún tabla 24. 

2.- V..i..óe.Jte.nc...i..a-6 

de c.o.tJto.tJ 6-ij o-6 

3.- W.H.P. Aho­
JtJtado.ó Jte.que.Jt..i..­
do-6 pa!ta c.ompe.n 
6alt la L[ne.a -
2 ( t1 WH P) • 

4.- V..i..¡)e.Jtanc.i.a-6 
de. pé.Jt'd..<.dci-6' de. -

c.aJtga Jte.plte.6 e.n,. 

tada!:J po!t la 

l..f.ne.a 3. · 

5.- Gll.ado de. ól!:!:. 
jo que. ll.e.plte.6e.nta 

la l~ne.a 4 6e.gún 

F ..i..g. 6 5. 

V..i..á.me.tJto de. la tube.Jt..f.a en pulg. 
5 6 8 1 o 

$ 16.00 $ 19.00 $ 24.00 $ 32.00 

$ 3. o o $ 5.00 $ 8.00 

0.094 o. 156 0.250 

o. 6 84 1. 1 3 5 1. 8 2 o 

2 30 420 1300 

1 

1 

¡ 
. 1 
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a J.- Ope.!tac.-i.6n de. .ta bomba po!t c.-<.c.to: 2, OOfJ ho.t;,;a6·, 

b) .- E6-i.c.icnc.la : 75% 

c.).- Co.ó.to .to:ta . .t. de. po.te.11c.L'1 inc.tu.úlo-6 lLo.ó, de cpc.!taGi-lén 

if 6ljo~. : 0~012/bhp/ho~ta~ 

bhp = c.aballo6 de potencia al 6~teno~ 

('J,H.P. = b h p 

U.H.P. = 

Q = Ga.ó.to en galone~/minuto. 

H = Ca!tga . .to.tal manom~tJtic.a en pie.6, 

El c.o.óto de W,H.P. po!t c.lc.lo = znno ho!ta~ x 0.012/bhp-hoha 
rr, 7 5 

= $ 32.0/W.H,P,/ c.lc.~o. 

Bct.6ado.6 en $ 32. ()() po!t W.ll. P. poJt c.lc.lo .ea-~ v $ 3:, f)l) -

3 Jte.p!te.óen.tan -- = 0,094 W.H.P, 
32 

e or.w : 

= 0.156 fti.H.P, 

8 r 

32 = 0,250 W.H.P,( 

1 

·¡ 



La llnea 4 ~e ·~e~uelve de la ~lguiente mane~al 

(1. 1{. p. = 

Ve~pejando H 

0/1 
3'96 o 

2 5. 

H = 3960 x ~ W,H.P, donde en e~tc ca~o 
o. 

6 W.H.P. ~ep~c~enta la potenc~a ad~c~onal. 

0.094 X 3960 
. 544 = 0.684 pie~. 

H· o. 1 56 X 3960 1 • 1 3 5 p~e.-6. = 5 rJ tJ = 2 

11 o. ·2 5o X 3960 1.820 pie.~. = = 3 514 

La llne.a 5 ~e ~c.6uelvc po~ medio de. la F~g. 65 la cual 
1 

dá lo~ ~c.6ultado.6 .6iguiente..6: 

q 1 :: 23() ga.tone.~ po~ m~nuto 

q2 :: iJ 2 o g a.to nc-6 po~ minu.to 

q3 = 1300 galone.~ po~ m~nuto 

Ve.bc toma~.6c e.l diámet~o que. dá un ga.6to ce.~cano a 514 
g.p.m . .6e. cnc.ue.nt~a c.n.t~e. e.l gat.J.to de. .J20 y 1300 g.p.m.' lJ e.n.tlr.i?. 

ambot.J ~e. halla el d~ámet~o de 8 pulg.; 

X.- Se.le.c.c.~dn de. la bomba y el moto~. 

Se. ne.c.e.6itan lo~ .6igu~e.nte.6 daio~: 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
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1.- Gct.J.d.oJ.J. E.f 9:1.6-to .f.o dá. c.f. plto:duc.:to de ct.6pC.-'tJoft2..6 

que. l1tabajan .6-i:nU.R .. táne.ame.n.tc. po11. .óu. gcd.to P1e.dio. 

Q_ = 8 O x. 6 • 8 = 5 .; t) g • p , m , 

2.- CaAga manom~:tftica. Se compone. de.: 

a).- Caltga eJtdtica. EJ la di~:tancia ve.A:ticat ~ 

en:tlte el nivel del agua y el aJre~tJo~ mn6 -

e..fevado e.n 1?..1.'~. ;t('.Jtite.~w .. .6C enc.u~vt:tJut 6oJu,ra.d·o 

a .6U. V(~Z polt: 

hJ = al:tu~a de ~ucc.i6n: de~nivei - -­
enti'Le el agua y e.f ec.n.t~o de la de.Jc.ai'Lga 1e.­

la deJc.altga de la bomba, 

hd = altuJta de de.!!c.altga: deJnivel - -
evttlte el c.en:tfto de la de~c.atc.ga de la bomba 

y la pa!t:te ma¿ alta del tei'LI'LC.vto a Jtcga!t, 

b).- CaJt_qa de. plte.Jión, EJ let.Jte.qu.e.Jtida ¡-:>alta qtu. 

la boquilla del a.opeltJOI'L la c.ovtvie~tta. en 

c.altgci de velocidad y diJ:ti'Libuyt el ag~a. 

: Pm = ptc.eJi6vt eJ~ogida paJta el 6unc.io­

namlen:to de.t a6pe.Jt.60I'L, 

c.).- Ca!tga de [¡Jti-¡Cc.J.ón. E-6 .ea pé.~td~(.da de. c.rthga-

que Je p!todu.~e. cuando el agua 6lu~e po~ fa-· 
1 

tu. b e.Jt,{ a de bi~ o a C. no. z ~~tm-i e.11..t o que o c. ttlC-'t.t • 
' 
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h6~ =. 6~icci6n en la tube~la de 6u~ci6n. 

hPF = ~~icci6n en la tubc.~la p~ilCipal, 

0,75 L
6 

= 6~icci6n en la tube.~{L t~te~al, 

d) .- Ca~ga de velocidad. E6 la n'ce6a~La pa~a 
que ta bomba ~calLee el t~~ajo de tene~ al 

agua e.n movimien~o. 

vz 
hv = -z-; 
v = velocidad media lR agua en m/6eg. 

g = acelehaci6n dc~a gkavedad en m/J.>cg. 

Ve la6 cantidadQ ante~io~e~.> h6 6 y hv gene­
~atme.nte óC. de.ILCCian ro~ 6U peque~e~ en­

~ela~i6n con :.6 ot~a-6, 

·.e + Pm + P F · + O 7 5 1 Hm = lt
6 

+ hd . . . . 6 + ,~cce6ok-<.o,!>. 

Vonde analizando ·da uno de. ello-6 te.ne.mo6! 

h-6 + hd .,.:. =55 pie.6. 

Pm = .1; 6 .L. Pa!z.a convc~t;i.~ ia6 -f.Lbka.6 po~ pu.t­

gada.t> · .1.d~ada a p-<-c..t> de. c.oll;..tmna de agua c.J.> nccc.~.>a 
kio -t,{p.€.icak.to 6 pok 2. 3 1 1 

í 

Pm = :J 5 x 2. 3 1 = 1 O 3. 9 5; DLe.-6 

h P F "L 2 • 3 1 x . 1 • 6 2 = 3 . 714. pú~ • 
0 · 75 F = 0.75 X 6,16 X 2,37 = 10 .. 67 rLe.-6. 

.,. ' 
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Ace6o~io6 = 3,0 x 2,31 = ·6.90 pie6, 

HM =: 55.(10 + 703,95 + .3 • 7 ,; + 7 o . 6 7 + 6 • 9 (} .. 1 & {1 • 2 6 
pie.!.J. 

HM = O. 3 f) 4 8 x 1 8 O. 2 6 - 54 , 9 4 m 

a J;- Teó~t . .tc.a: 

p ;t· = po:t en e_{. a 
() = ga..óto e.n 

0. HM 
76 

te.6tt.ic.a. 

7 f.~:, e.(]\ 

f!M :;: c.altgo.. :tn.tc:U. e.t1 m, 

() = 544 X 3. 7 & 5 1 !m 

e.n J-I.P, 

:: .H. 37 1 1 ~ e.g. 

p;t 
3 :J. 3 r X 5:~.94 

2 '1. g o 11. p. = ----ir. = 

6).- Al ~~eno! Se obtiene dividiendo la potencia- -­

te6tt.ic.a entlte la e~ic.ienc.ia mecdnic.a de la bombd 

y e6 la pote~cia que ~e nc.ceJita 

~lr..c.ha cle..C. impul¿¡olt. de..ea hamba. 

= 
P.t 
11 

m 

P r = p o t ,, 1'1 e i tr n f ,j tr e 11 (' e n 11 . P 

c.nttt.c.ga.t a la -

33.07 H.P. 

C).- Potencial en el rnotott. 

p = 
m 
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Pm = pot~ncia del moto~ e~ ~.P. 

n.t 

= 9.0% 

= 3 3. o 7 -·a·. 9 = 36.74 H.P. 

dl.- Tipo de moto~. 

El tipo de moto~ utilizado pa~a el bombeo ·de ap~a 

en ct ,~-(~tc.ma d.~- ~ie.go po~ a6pe~6i6n puede_ ~e~ e..t~c.t~-i­

co o de combu6ti6n intekna y lo6 ~acto~e~ que ¡~~luyen­

en du ~el~cci6n ~on~ 

1.- Vi6ponibilidarl de co~~icnte cl~~t~lca o com-­
buJ.J t,{bf. e.: 

2.- Potencia kcque~ida pn~a el moto~. 

3.- CoJ.Jto iniciaf y de mant~nimiento. 

4.- Conveniencia~ de ln~talacion~J.J ~o~t~titeJ.J. 

eJ.- Selccci6n ~inal. 

· Una vez ~c~uelto ef p~oblema deL tipo de ~oto~ ~ 

conociclo6 ef gaJ.Jto y la ca~ga nece6a~ia, c.J.Jcogemo6 la­

unidad adecuada cnt~e lo6 tipo6 que exi6tan en el me~­
cado. Cada ma~ca tiene un cat~logo con tabla6 6 - - -

ca~actc~lJ.Jtica6 en donde. ~acilmentc. 6e 6efecciona la -

bomba que 6e aju~ta a la~ nece~idarlc.6 d~ cada ca6o. 

La6 bombn6 en ef ~lego po~ a6p~~6ian t~abaja~dn la~go6 -

pe~lodo~ J.Jin 6e~ vigilada6 po~ lo que frequie~en cont~ole~ de 

6c.gu~idad que nutom6ticamente pa~en el moto~ en ca6o de. ~alta~­

el agua en la 6ucci6n, de baja~ la p~e6i6n del aceite o de. dubik 

cxcc6lvamcnte la tempe~a!u~a de t~abajo del moto~. 
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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 hec tares of potentially irrigab_le land 
coul'd become saline if put ínto productíon. It is imperative, therefore, 
that we provide the best salt-tolerance data available for crop selection 
aftd management decisions in th~se areas. 

The U.S. Salinity Laboratory has conducted considerable research on 
.pl."nt salt tolerance, and the data compiled (B~rnsteiri~· 1964b; and 
U.S. Salinity Laboratory Staff, 1QS4) have been.cited and used 
throughout the world. Since then, additional data have been . 
obtained and innumerable publications have appeared dealihg with 
'salt tolerance. To provide current assessment of the relative toler­
ance of agricultura! crops, we recently completed an extensive revie\v 
and evaluation of the past 30 ye~rs' literature (Maas and Hoffman, 1976}. 
Those data are presen~ed graphically in this paper so that the relative 
tolerance among crops can eásily be seen. The criteria required to 
~xpress salt tolerance and the factors that· influence and limit the use 
of thcse data are briefly discussed. 

SALT TOLER&~CE CRITERIA 

Salt tolerance of agricultura! crops typically is expressed as the 
decrease in yield associated with a given leve! of soil salinity as 
compa!ed with yield under non-saline conditions (Berg, 1950; Bernstein, 
1964b; Berns.tein,_ 197_4; de Forges, 1970; and u.s .. Salinity Labo-
ratory Staff, 1954). Acquisition of relíable salt-tolerance 
data requíres appropriate measures of both soil salinity and plant 
r~sponse so that reduttions in crop yield can be correlated ~íth in­
~rcases in salinity. 

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, magnesíum, 
bicarbonate, chloríde, and s~lfate. Except where ratios of these ions 
are extreme, most plant~ respond to salinity as a functiori of thc total 
salt conccntration or osmotic ·potential of soil water without rcgard to 
thc salt species present (Bernstein, 1961). Nevcrtheless, sorne herba-

!/ U.S. Salinity Laboratory, Riverside, California. 
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ceous plants and rnost woody ·species are susceptible to specific ion 
toxicities. For.example, ~any fruit and bcrry crops are susceptible 
to chloride and sodiurn injury. Boron, an essential element for plant 
growth, is oftcn found in saline soils at concentrations toxic to many 
plants. Thc maximum permissíble levcls of chloride, sodium, and boron 
in soil saturation extracts for sorne crops have bcen published (Bern­
stein, 1974). Occasionally, salinity induces nutritional imbalances 
or dcficiencies that cause decreased growth and plant injury not 
attributable to osmotic effects alone (Bernstein, 19~4a; and Bernstein 
and H.iyward, 1958). Sulfate-induced calcium deficiency is one cornmon 
exarnple. Obviou~ly, the relationship between total soluble salts in 
the root rnedium and crop yield must be corrected for thes~ special 
cases. 

Salt concentration in soils usually is determined by measuring the 
electrical conductivity of a soil saturation extract (ECe) obtained 
frorn the activé root zone (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954). 
The electrical conductivity of a solution is directly propor-
tional to its concentration of soluble salts arid, within limits, ECe 
can be related to the EC of the soil water~ Fot many ~oils, the soluble­
salt concentration of the soil solution at field capacity is about 
twice that.at saturation. Although Ece can be routinely and reproduc­
ibly dctermined in the laboratory, in situ measurements of soil water 
salinity obviously are preferable. These measurements·are now possible 
by using eithei salinity sensors (Oster and Ingvalson, 1967; and Oster 
and Willardson, 1971) or the fóur-electrode resistance probe (Rhoades 
and Ingvalson, 1971; and Rhoades, 1975). 

Since salt distribution in the soil usually varíes '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 resul~ of 
evapotransp.iration and drainage, the salt concentration also c·hanges 
with time between irrigations; consequently, irrigation frequcncy 
influerices the magnitude of these~hanges. 

Most salt-tolerance data were obtained 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 
tiniforrn in dcpth nor constant with ti~e is difficult and requires 
knowledge oí 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 timé­
integrated salinity measurcd in the zone of maximum water uptake should. 
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correlate best with crop response. Under high-frequency irrigation, 
this zon~ corresponds primarily to the upper part of the root zone 
where soil salinity is influenced mostly by the salinity of the irriga­
tion ~ater (Bernstein and Fran¿ois, 1973). With infrequerit ir~igation, 
the zone of maximurn water uptake becomes lar~cr as thc plarit is forced 
to extract increa§ingly 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 sorne other crops, e.g., barley, 
~heat, cotton, and sorne tolerant gr~sses, seed or fiber production is 
decreased ~uch less than·veg~tative growth (Ayers, Brown, and Wadleigh, 
1952; and unpublished USSL data). For .root cro~s, storage-root yields 
may be decniased much more than that of tops or fibr~us roots (Hoffman. 
and Rawlins, 1971; and Lunin, Gallatin, and Batchelder, 1963). 

FACTORS INFLUENCING~~,.SALT TOLERANCE .,,., 

Salt tolerance is a relative value based upon the climatic and cultural 
conditions under which the crop was grmm. Salt tolerance lists pub­
lished by the U.S. Salinity Laboratory (Bernstein, 1964b; Bernstein, 
1974; and U.S. Salinity Labor~tory Staff , 195~) represertt re-
lative tolerance whcn crops are grown under conditions simulating 
,cultural and management practices recommertded for commercial production 
in the s.:>uthwestern United S.tates. Absolute tolerances that reflect 
predictable inherent physiological responses by plants cannot be d·eter­

,mined because many interactions arnong plant, soil, water, and enviren­
mental factors influcnce the plant'~ ability to tólerate salt. 

Plant sensitivity to salinity often varíes from one growth stage to 
the next (Maas and Hoffman, 1976). For example, barley, corn, rice, 
and wheat are more s~nsitive during emergence and early seedling growth 
than during gcrmination 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 for sorne crops and use 
appropriate management practices to reduce salinity. Although salt 
tolerance is usually reported as single valuc for a crop, scveral examples 
of varictal differcnces are now known (~!aas and HoÜT!lan, 1976). Intcr­
estingly, thcse crops (e.g., bermudagrass, bromegrass, bentgrass, barlcy, 
rice, wheat, soybean, birdsfoot trcfoil, and berseem clover) belong to · 
either the Gramincae or Lcgum~nosnc families. Pcrhaps as crops are 
devcloped from an increasingly divcrsc genetic base, even more variabil­
ity will be found. Rootstocks must be corisidcrcd in cvaluating salt­
tolerance differcnces among tree and vine crops. Salt tolcrance of 
avocado, citrus, grapes, and many stonc-fruit trccs is ~clated to thc 
ability of rootstocks to exclude chloride. 

.. ---~ :-. 





Soil fcrtility interacts wlth salinity to affect _the apparcnt tolerance 
of many crops. These intcr.1ctions and how they affect interpretations 
Of salt tol~rance data havc been discussed by Bernstein, Francois, and 
Clark ( 1974). Crops _generally sec¡;¡ ¡;¡ore salt tolerant '-"hen grown with 
poor rather than with adcquate fertility, but only because yields are 
dcpressed more by inadequ~te nutrition under non-saline than under 
saline conditions. Although fertilization increases yields on infertile 
saline soils, it usually has no effcct on relative salt tolerance be­
cause it increases yield~ 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 beneficia! effect and may~ in fact, aggrav·ate salt injury (Bern-· 
stein, Francois, and Clark, 1974). Other soil fact~rs that may influetice 
crop ~alt tolerance include soil matric potenti~l, leaching fraction, 
poor soil aeration~ and a shallow water table. 

Climatic conditions often influenc~ plant ~esponse 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 (Hoffrnan and Rawlins, 1971; and Hoffman, Ráwl::tns, 
Garber, and Cullen, 1971) found that high atmosphe~ic humidity tended 
to inc rease sal t tolereance, espec-ially that of salt sensitive crops. 
Ccintrolled-environment studies indicate ·that air pollution may increase 

·the apparent salt tolerance of many crops. For example, alfalfa grown 
• at ozonP concentraiions often prevalent in severa! agricultura! areas, 

yields were highest at moderate salinity levels that normally i~duce 
growth (Hoff~an, Maas, and Rawlins, 1975). Because sorne 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 TOLE~~CE EVALUATIONS 

The most difficult. task in evaluating crop salt tolerance data is 
. account ing for th.e many factors that may influence the plant' s response 
to salinity. A review of the literature rev~1lls that many experimental 
procedures have beeri used f.or d'etermining salt tolerance. Experiments 
have been conducted in soil, sand, and ~ater cultures; in field, small 
plots, greenhouse, and growth chambers; and under ncarly 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 
severa! ways and at various stages of growth and development. In many 
experiments, important variables were either not measured or reported, 
or were uncontrolled. 

Noiwithstanding the difficultics in evaluating and normalizing the 
extensive data published worldwide, we have compiled and revie~d all 
available salt tolcrance data from the past 30 years to prescnt our 
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best assessrnent of the relativa salt tol~rance of agricultura! crops 
(Maas and Hoffmnn, 1976), In ~ene~al, o~ly ~hose data corrolating 
c¡op yic1d to tho total soluble 6alts in the root mcdium wcre considered. 
Spdic soil condition~, ~pecific ion toxicities, and nutritional effocts 
wcrc not cvalu-Lt~Jd. l'n!~a·turHltdy, VCJ~C~t."'t:.ivg r,rowth h:Hl to be uscd 
for sorne tree and vine crop6 bcc~use of the lück of yield data. Experi­
~ents without adcqunte control of the factors influencing salt tolerance 
and papers that failed to mention theoe factors wore not considered i~ 
the salt tolerance evaluations. For eaoe in interpretation, all salin­
ity values wcrc converted to ECe and all yield data ware convcrted to' 
a Telative basis, with the yield of the control treatment assigned a 
value of 100. 

The salt tolerance dªta f~r 61 ~r~p§ ~r@ pr~~@nted in Fisur~s 1-8. In 
·general, crop yield~ w~rª n~t d~~f@e§@d ~i~nifieantly until a threshold 

salinity levcl wa§ eXCI2§d@d 1 end thln yield§ d@Cf@ft~ed approximat~ly 
linearly as salinity 1nar§e§l2d bªyend th§ thf@§held, ·The f~w ~xceptions 
to this were of minimªl e§ne§rn §@eeu§@ devietiefi§ frem linearity 
occurred in the lew§r pert ef thª eYfV@ whl2f@ yi~ld~ wer@ eemmercially 
unacceptable. Th~ §elt=t©ll2renc§ eurvª fer §ech crci~ wa§ obtained by 

· calculating a lin§ªr f@~f§§§ien §~Yªtien ter th§ yi§ld data beyend th@ 
thrcshold from eé!eh ift~HvidYel ª~PIHim§nt. Wh12n mer12 then enª @XIHH'i= 
ment was consid~r§d ffir d§t§rminin~ th§ §elt tel12renc12 ef e crop, th@ 
slopc and intºrºªP~ vªlY12§ ~§f th§ vªriDY§_@~~@fÍID@fit§ W@fª ªvªra~Qd, 
lh sorne caaa~, inclY§Í§fi §f §~elu§ien gf d~te f§~ulr@d §Ybjªctive 
j udgment. Ba~ªY§§ ~JI th§ HmHªª §ªHnHy l'efi~§ t§M12d in §em~ §tudh§, 
datn from §ama gxp§~im§n~§ @§Yld h§ Y§@d §nly tg @§tebli§h thf§§held 
,salinitias and ~ho§l2 ff§ffi €lth@f§ §nly t§ d@t§fmin@ §lª~ª· 
/ 
Relativa yiald (Y) e~ eny ~iV§ft §§ll §alinity CE~@) @en b12 celcYletl2d 
by the t'HJ,YHtien 

'tj E 
leo Clil~o = E~@, 

Etlo = E§lOO 

whart.l ECtOO i§ th§ §¡ÜinHy ~hf€!§R¡3l@ val!:!@ (E§~ WH@f@ V = lOO) etul 
ECo th~ §alinity et ªª'ª yi@l~ (E§@ WR@f@ Y~ ftJ,. Th@ ValY@§ fgr EelOO 
and ECo Cor e ~iv§n eru~ ean b@ tak@n ff@ffi th@ a~prupriat@ ~~~Yf§, 
Uí1l.n~ tilfüHa e§ en @'i€affi~it:t, Etlt©g = ~· mmhu/em aml E§o = l~.'l mmh€J/@m 
frem Fí~ur@ 3¡ th§r@f§f§, at a §@!l §alinity €lf ~~~ mmh€J/em, th§ 
relntiv@ yigld¡ ~ = Jgg(l~a7 = ~,4)/(1~:7 = ~.O) = 73~, 

A qunlitntiv~ §ft1t t€ll@Fftfi€@ fatifl8 fgr @a@h €f6p !§ al§o lndleat@d by 
tho Dhftdad ar~a§ in th@ fi~Yf@§a f§Yf @iVi§i@ft§ W@f@ §@l~et@d t@ 
eorr.tHifHmd wHh €€lffifil€lnly 1:!§@@ e@fffifn€ll€l~W fan~in~ frum §@ft§itiv!2 t@ 
tolarnnt (Fi~. 1). Th€! divi§iefl beHndªfi@§ fef th@§@ ~YalitatiY§ 
raHnr,l!l üpprgMimat@ th€! §l§~@§ ef th@ Un@af eHfV€!§ that f@lH'@§~nt mg§t 
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of the.crops rcportcd. With few exceptions the linear salt tolcrance 
curve for cach crop remaincd within one division. t-!here the salt 
t"olerancc curve crosscs division boundaries, the crop is ratcd bascd 
on its tolerancc at salinity levels where yields are commercially 
acceptable. Because of insufficicnt data to determine curves for sorne 
crops, only q~;litative salt tolercnce ratings could be assigned and 
these are listed in Table l. 

Tablc 1: Qualitative salt tolerance rating of crops lacking sufficicnt 
-data for quantitative rating. 

Sensitive 

Crop Salt Tolerance R_a_t_i_n_g---------------------~- 1 
; 

Hoderately Hoderately Tolerant 
Sen~it ive Tolerant i 

~-------~--~------~ 
Apple 

Avocado 

Lemon 

Okra 

Raspberry 

Bentgrass 

Millet, Foxtail 

Rhodesgrass 

Timothy 

Bromegr:ass Wildr~e. Altai ! 

Canarygrass, seed '··· Wildrye, Russian 

Olive 

Safflower 

Sorghum 

~~eatgrass, slender 
--------------------------~--------------------------------------------------

The salt tolerance evaluations presented here agree remarkably \olell 
wit~ data published from this Labor,atory (Bernstein, 1964b; and Bern­
stein, 1974) even though new and additional experimental data ~ere 
used for man~ trops. Only the tolerance of garden beet and bermudagrass 
changed significantly _and bot~ seem less tolerant than previousl~ 
reported. The threshold salinities of corn, grape, and spinach dropped 
slightly as compared with extrapolated values from Bernstein's evalu­
ations (Bernstein, 1974), whereas thr~shold salinities of cotton, soy­
bean·, and ~heat increased about 1 r.1mho/cm. Scveral new crops were added 
t6 th~ list b~t quantitative ev~1uations of a few others were not 
includcd because thc data were equivocal. 

In summary, wc again emphnsize that these data do not reprcsent absolute 
salt toleranccs indcpcndcnt of other fnctors. In~tead, ihcy furnish 
a guidc to rclative tolcrances among various crops. Hhereas absolutc 
tolerance vary with climate, cultural practiccs, and other variables, 
relative tolerance should apply to most conditions. 
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PRODUCTO DE SOLUBILIDAD 

SUBSTANCIA TEMPERATURA­
ce 

Bn co
3 

. . . . . . . . . . . . . 16 . -........ 
Bn co 3 ............. 25 . ........ 
R3 so4 . . . . . . . . . . . . . 13 ......... 

· Bn so 4 ............. 25 . ........ 
Ca co 15 ' 

3 ............. . ......... 
Cn co3 ............. . ........ 
Ca so. 

4 ............. . ....... 
:rvJg co 

3 
............. . ....... 

_.,.. 

Ejemplo: 

Kps. 
(molejl)2 

·7 X 10-9 

8~1 X 10 
-9 

O. 87 X 10-10 

l. 08 X 10-10. 

0.99 X 10-B 

O. 8'7. X 10 
-8 

l. 95 X 10-4 

-5 
2.0 X 10 

O. 87 X l0-10 equivale a O. 000000000087 molesjl. 
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Un aspecto fundamental para el ~xito del sistema es la se-­

lecci6n correcta del emisor, la separación entre emisores en la línea 

regante y el gasto del emisor. 

Las exigencias que debe satisfacer un gotero serán entre 

otras: que funcione con gasto constante para un intervalo aceptable -

de diferencia de carga, ·que no se obstruya con fac~lidad, que soporte 

mal trato, que su·costo sea.bajo, que su carga de diseño sea pequeña. 

La selección del emisor es el resultado, de las caracterís 

tices uel suelo y del cultivo, analizadas convenientemente, de mane 

l!t ra que una buena combinaci.6n de ambas es una parte importante c.Jel 

~xito da este sistema de riego. 
'l .. '· . .; 

Definidas: 

q = gasto del emisor 

s = separaci6n er(tre goteros 

debe seleccionarse el tipo de gotoro t to'Mando en cuenta otros facto­

res, como son: la turbi-dez o no del agua de riego, y riesgos de de -

terioro del mismo. debido a otras labores culturales. Si el agua ss -
turbia debe preferirse un gotero en el cual el escurrimiento sea tur-

. bulento,. pues así ;Se qlisminuye la po5ibilidad•de taponamiento,al emi "":' 

sor debe caracteriiar~ele por su curva da gastos o sea por la represe!:!. 

tacit5n gráfica del comportamiento del. mismo, en un plano, 
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h 

Se preferirá un emi~or gue ~~~~~n~~ constante ( ~cto ~!:~ ~~~ ~ 
en menos con respecto a;~- valor da dis~~~) el gasto ~ara u~ ~~f~~ ·~,. 

ción de carga de 1 a 2 metros, y de~pué? se ~u~cará el gue logre ~a 
-¡ ~ .. • ! - '.J~?· ~~:: ~~ ... · ~ 

condición a la menor carga. 

S8leccionádo el emisor y definido su tipo, se procede al-
- ' . -' . ;:._ ~ _;."] •.::.- . -.. 

cálculo de las líneas regpntes, 
;~ 

El problema consiste en analizar una tubería con aberturas 
i. -~: ;; .. - ·- . ~ 

múl tip~;es. 

t-'-----
¡ ~ l J l l ¡ ~ ~ fsl l J J 

1-------~ ---.---#-----X - -- r 
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. S8a 1 longitud de la .línea regante 

x = distancia de una secci6n con respecto al extremo 

y = distancia de una sección cun respecte al origen 

tal que: 

l X +.y , , •• , , (1) 

Q gasto .que pasa por la secci6n considerada 
"'•~; 

El cual puede obtenerse sumando los gastos de los emisores 

aguas abajo. 

X 

Q q ( 2) 
S 

por la ecuación do continuidad /!· .. 

Q = av . . . . . . ( 3) 

d.e donde sustituyendo (3) en (2) y despejando 



4 

qx 
V - , , , , , • ( 4) 

as 

de·(L) se tiene x = l- y 

q 
V= (l- y) •••••~ (5) 

as 

En algunos casos muy particulares podría interesar que el 

escurrimiento en la ~:!nea regante fuera laminar. 
' ~' 

d 
R .. e Número de Aeynolds 

v = velocidad media 

d = diámetrb del conductG 

U= viscosidad cinemática del agua 

El valor máxim:J admitido para este parámetro adimensional 

que garantice que el escurrimiento sea laminar es: 

A = 2,COO e 



"' 

5 • 

V 

0 
2000 

2CDO 0 
de donde v = -------- ...... (6) 

d 

igualando (4) y (6) 

xq 2000 ~ 
----:::; 

as d 

de dunde x = • . . . • • • ( 7) 
dq 

como 

1f . 2 
a = -z¡- d • • • • • • ( 8) 

500 ~'\T ds 
/ 

X = --------------- = ...... (9) 
4 dq q 
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La ecuación (9) permite el diseño de una magnitud, la lon­

gitud o el diámetro habienda previamente seleccionado la otra. Esto 

----es, si el predio tiene fronteras bien definidas e :i:1iVariables se des-
/ 

pejaría el di~metro. 

ql 
d = -;;;¡~-~----- (lO) 

. ~'' , u• .¡. , ' 

o bien seleccionado el diámetro se abtieno de (9) 

,:;.- 500 01f ds 
1 ='' -------------

q 

Sin embargo e1. escurrimiento laminar en líneas regantes- · 

para extensiones de dimensiones medias, podría estar restringido a-

los extremos de dichas líneas • . , ) 

Para el cálculo de las p6rdidas por fricción en esos tra -

mos de tubería se utilizará la fórmula de Darcy - Weisbach. 

2 
V 

(ll) S = 
d 2g 



.. 

7 

P~rdidas por fricción 
s = gradiente hidráulico = --------------------------------------

longitud en que se efectuan esas. p~r­
didas 

/l = coeficiente de fricción 

v = velocidad media 

g = ace1Earaci6n de la gravsdad 

"\ 64 
1\ = 

R 
e 

y sustituyendo 

GXpresi6n ce Hagen-Ri.seuiile válida: para 
vd 

escurrimiantc lo.minar, todo esto sustituido en (11) da: 

dy 

32 ¡) 

32 J 
----2--- V· en la que SUStituyendo (5) 

gd 

q . . 
= ---,---- ~--(1- y) •.••••. (12) 

dy gd'-: as 

32~ q 
tomando GL = 

____ 2 __ _ 

gad s 
(13) 

~· ... 



.. 

8 

....... (14) 
dy 

en esta ecuación igUalada a cero nos dice que el valor de "y" que ha­

ce mínimas a las p~rdidas por fricci6n es (y = O) cosa que coincide 

con la realidad. 

La ecuación (14) es una ecuación diferencial, de pri01er or­

rjen y de primer grado y de variable~ s_eparables 

integrando T"' 

1 k 

hf i GL(l - y)dy =~ (rl y)ciy 
o 

..... :w,·.. (15) 

Ecuación que indica la p~rdida de carga por fricción para 

cualquier valor de "y" 

.. 
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Ecuación que indica la p~rdida por fricción hasta el extremo 

de la línea regante. 

Ejercicio. Se desea saber de que longitud debe ser la línea 

r8gante para un cultivo de vid en el cual q = 4 lts/h y s = 1.00 m 

. a = 1.54 
2 

cm 

d = t · 1.4 cms 

Calculamos la constante para escurrimiento laminar con la -

fórmula (13) 

32 0 q 32xO .Olxl.ll 0.355 ____ 2 ___ --
gad s 

------------------- = 
980xl.54xl.96xl00 

--------'r,!-
2.96xlO:::J 

-5 
GL 0.12 X 10 

Considerando que la línea fuera horizontal y dependiendo -

del gotero seleccionado consicl~rese admisible como p~rdida por - -

fricción la diferencia de cargas con las que el emisor da el gasto 

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



-lO 

' ¡ 2h 1 = ___ ! __ 
GL 

= 
2 

1.2 

1 = 1.34 x 10
3 

cms = 1,340 cms = 13.4 m longitud pequeña 

Como puede verse este tipo de.escurrimiento queda restrin­

gido para un límite número de posibilidades, almacigas, invernada 

ros, etc. 

Si el escurrimiento fuera transicional o sea 2,000<. Rs<20aJO 

por ejemplo;,podríarrios-;utilizar la f6rmula ds Blasius 

1\ = _9: ~i]4- ...... (17) 

Re 

en este caso 

dhf A 
2 

V 

------ = •• 1 ••• (11) 
dy d 2g 

sus ti tu yendo: (17) en (ll) 

·,¡ 

' 
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0.3164 J114 } 0.1582 J1/ 4 
7/4 

dy 
-~174~174~-- -2~- : --~574~-------- V 

sustituyendo (5) 

------ = 
dy 

en lo. ·que: . 
0.1582 J l/4 q7/ 4 

---574-?74~77~-------
gd a s 

. dhf 7/4 
-~---- : G (1 - y) 

dy TL 

de donde:-

1 

h . G ( (1- y) 7/ 4uy 
f : TL J~ 

(18) 

...... (19) 

¡1 
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sus ti tu yendo Pur una nueva variable 

z = l - y si; y = l . z = o 1 

dZ = - dy si) y = o·z = l 1 

" 
L' hf = G j z7(4 ( -dZ)= GTl..,.. 
0 

z 7/4 d z TL 
J 

4 
zll/4 r 4 

G 111/4 H· = 8TL = ....... (20) . f TL 
ll . o ll 

Con esta ecuac;i.6n pDdríamos estimar la pérdida por frie 

ci6n en un tubo con salidas múltipbes en el que el escurrimiento 

fuera transicional o tubo liso. 

Si el escurrimiento es turbulento diremos para Re>20 1 000 

dhf 
2 

f.. V 

=-~---

dy d 2g 



en donde 

------ = 
dy 

13 

cta 

r\ 1 q
2 2 

--- ---- --2-~-(1-y) 
d 2g a s 

en la que se define 

tal que: 
dhf 

dy 

o sea: 

( 2 2). dhf = GT 1 -2ly + y dy 

. 1 . . 
( 2 . 2 Jo (1 - 21y + y )dy . 

-· 3J-1 
2 2 y l l y - -ly + ----

. 3 o 

r1¡{'""'"··· 
\ 
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...... ( 22) 

En caso de escurrimiento turbulento se puede usar cualquier­

f6rmula de fricción; por ejemplo la de Manning: 

1 2/3 1/2 ' R s ....... (23) V = 
n 

en la que 

V 

n 

R 

S 

= velocidad media 

= coe fi ci ente de fri~i6n 
.. 

radio hidráulico : 
= ' 

= gradiente hidráulico 

de (23) se obtiene 

S = 

dy 

( n )2 2 ---7-- V R2 3 
en donde: 

en la que·ahora: 
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2 2 
n q 

GT -~.:..-----
__ ... , .. ,. __ 

R4/3 2 2 
a S 

o sea, lu único que cambia es la expresión que define ol valor de -

GT ~ se obtiene twnbi~n 

3 
l 

3 
como a~:tes ¡ igual para cualquier. otra fórmula 

de fricción aplicable. 

Para el diseño de líneas que abastezcan a líneas regantes P 
:r\" 

sa diseñan como las anterio~es¡ esto es, son también tuberías cqn 

salidas múltiples en las cuales 58 t~ene un gasto nuio en el extre -

mo. 

En estos tramos SG puede tener la seguridad que el escurri-

miento es tJ~bulanto. 

Si es 
. ~ . . 

nocesario en una tuber1a que abastece a líneas re -

gantesl cambiar 81 di~netro de la sección, esta condición se muestra 

en la figura siguiente: 
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t ~ l 
1 X t Q' 

' + t t ~ ' i ~ ¡;=s-; 'f¡ 
___. 

q' = gasto de línea regante 
Ql = gasto que continua en la tubería del diámetr-o siguiente 

S·' ;::: separación entre líneas regantss 

el gastu que circula por una secci6n, cualquiera alejada de una dis­

tancia "x" del extremo del tramo considerado será: 

Q = Q' + ¿ q' 
.... :": .. -... 

en la que: 

X q' 
¿ q' = q' = -----(1 - y) 

s' s' 

de manera: 

q' . . 
Q = Q' + --7-(1-- y) 

S 

(24) 

...... (25) 
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es casi seguro que por EJstos tramos el EJscurrimiento sea turbulento 

q' 
Q Q' + -5,(1 - y) Q; 

V = = -------------------------- = ---- + 
q' 

(1-y) 
a a a s'a 

- J 2 1 Q' q' 2 
V = --~- l---- + ---- (1-y) 

a Q s' 

2 1 [ Q'2 + q'~ 
(1

2
- 2 

2 q' 
- y) J V == ly + y ) + 2 Q'----(1 

2 '2 Sr·. a S 

.:,~· 

dhf A 2 A 2 V ------· = --- = V 

dy d 2g 2gd 

dy 

\ [ ,2 /\ q . 2 
= . -----2- ---~ (l. 

2dga s' 

\ 
• 

integrando 



• 

sustituyendo límites 

A [~~ hf -----:2-
s'2 2gda 

18 

2 
- ly + 

3 
y 2 

----)+0' y+ 
3 

q' 
2C'---(ly -

s' 

13 
+ r;·~ 

q' ] + G' 2 
---1 ...... 

' 3 ·····-·· S 

2 . ]1 
-;--) . 

(26) 

Esta ecuación permite valuar la p~rdida por fricción en una -

tubería en esas condiciones para otro tipó de escurrimiento basta -

sustituir el coeficiente de fricción ( i\) adecuado. 

En escurrimiento turbulento se puede usar cualquier f6rmu­

la de fricci6n aplicable; 

Un~1 CGmprobaci·6f1 sencilla es) suponiendo G' == 

( 26) queda: 

O la ecuación 

(\ q2 13 
hf = ---~~--- que es id~ntica a la ecuación (22) 

2gda s 3 

si se hace q' = O quede: 

... 
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A ~21 1\ 2 
V 

hf = -----2- = l 
2gda d 

' • o ~ - A O. O ""'l 
.~ ..:.... . .. 

2g 

la expresión original de la f6rmul~ de Darcy-Weisbach o sea la ecua­

ci6n (ll))estores¡la ecuación (26) tiene a las ecuaciones (22) y (11) 

como casos particulares. 

Con les elementos aquí expuestos se puede diseñar un siste­

ma de distribución de agua para riego por goteo, 
, e 

',1 
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Notaciones 

q = gasto del gotero o umisor 

s = separación entre emisores 

1 = longitud de la línea reganta 

d =diámetro de la línea:regante 

x "' distancia .de una sección con respecto al extremo final de una 

tubería 

y· = distancia de una sección con respecto al origen de una tubería 

e¡ = gasto conducido por una tuber!a 

a = área.ds la sección transversal de la tubería 

Re = Número de Reynolds 

0 = coeficiente de viscosidad cinético 

hf = pérdidas por fricción 

g = acelerac'ión de lél gra~édad 

A = coeficiente de fricción 

n = coeficiente de fricción 

GL = coeficiente definido escurrimiento laminar 

G = coeficiente definido escurrimiento Turbulento 
.T 

GTL = coeficiente definido escurrimierito Transicional 
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Se aplicaron las fórmulas al diseño dsl sistema mostra­

do en el plano anexo. 

Se calcula la línea regante más alejada 

datos 

l 118 m ·d- 1.4 cms 

q = 0.06438 lt/s 

se supone el coeficiente de viscosidad cinemática J 

so calcula a =·-'1--i = 0.7854 (1.4) 2 = l.S4 cm
2 

4 .,.-·~. 

se calcula el Ndmero de Reynolds 

v = 41.80 cm/s Re = 

El escurrimiento ss transicional 

41.80xl.4 ---o:or---- = 5.852 

2 
0.01 cm /s 

0 •. 1582 \l/4q7/ 4 = ________ JL _______ = O.l582x0.316x0.346 = 1.6917 .'x 10-9 

- d5/4 7/4 7/4 
g a s 980xl.55x2 .13x3160.0 



q
7/ 4 = (0.5455) 7/ 4 = 0.346 

d5 / 4 = (.4) 5 / 4 
= 1.523 

a714 = (1.54) 7/ 4 = 2.13 

- 9 
GTL = 1.681? X 10 . 

22 

S = lCO 

S 
714 = 3160 

1 e 11800 crns 

111/4=(1.~8x104) =1.1811/4 X 

4 
h = --- G 111/4 

f ll TL 

4 
hf = 1.691? x 14.56 = 89.6 cms 

. 11 

Calculando como escurrimiento turbulento 

)\ = 0.035 
3 = 0.5455 cm /s 

2 
2g = 19EO cm/s 

a = 1.54 cm
2 

q
2 = 0.29757 a

2 = 2.3?16 cm
4 

1~ = 1.392xl0° cm2 . 13 = l.543xlo12 cm3 

1011 
=1 .45&<10

11 

s = lCD cms 
s2 = 104lcm2 

1 = 116ClJ cm 
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2 

GT = -~--~---- = 
[l.Q35 X 0.2957 8,010415 

---------------------- -. 2 ~; 4 
2gda s~ l960Xl.4x2.3716xl0 

. . -9 
GT = O ._15996 x 10 

U.l5996 
-9 12 10 x 1.643 x lJ = 8?.6 cms 

3 

El valor 89.6 cms obtenido para escurrimiento es prácti­

camente igual al de 8?. 6 cm obtenido considerando que el escurri­

miento sea sea turbulento por lo que se recomienda que a~n para -

valores del Número de Reynolds de el orden de 5,DOCl se puede apli 

car la fórmula para escurrimiento turbulento. 

Datos 

l. = 3COCJ · cms · 

13= 27x109 3 
cm 

2 
25.70 

4 
a = cm 

2 
-h-~-2 = 

2gda s 

Cálculos de la l:!néa A 

" = J .;]35 

3 
q == 64 .38 cm / s 

2 ' 6¡ .2 q == 4,144 .. 70 .cm s. 

s = 300 cm 

d = 2.54 cm 

2 
a = 5.Cl7 cm 

0.035 X 4,144 
--------------------~- = 126xl0-10 

1960x2.54x25.?x9.10 

,i 
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27 G 
T 113.4 cm 
3 3 

·Cálculos de la línea 8 

se calculart1 con la f6rmula 

[ 
2· 

--~---
q' 

hf = --72-2 2gda S 

on la que: 

CJ.G35 
2 = 1960 cm/s 

. 6 2 

13 

----
3 

2 
+ Q' 1 + Q• 

.. a = 11.4 cm 
2 

129 .91';) a = 

q' 

S' 

2 

4 
cm 2g ), 

2 
q·' 4144.7G cm /s ; S 1 = 300 cms 

sustituyendo sa obtien~ 

Cálculo de la línea ·e 

datos 

12_J 

d 

q' 

S 
,2 

= 
= 
= 

3.81 cm 
3 

64,30 cm /s 
9 1

-,4 2 
x u cm 



25 

d 5.;] 
2 3 

= cm; a - 2CJ.27 cm q'= 64.30 cm /s 

d2= 25 .0;]6 
2 2 

4lü.79 
"4 

s'= 3:JO cm a = cm cm 

: 

q' 
J.2146; 

q' 2 
0.046 = (----) = 

s' s' 

3 C'2 . 1'16 
0.' = 1 1 738 -cm /s ~ = 3.02 X . ....J 

Cálculos de la línea o 

Datos. 
.· -~" 

L = 32l.} m 

d = lO c:n 

q = 6,024 31 ' cm :.:o ,. 

su aplico la f6rmula dG Darcy - Weisbach 



2C 

hf ::;: -~- 1 
__ '{_~ 

d 2g 

7G.54 
2 

a = cm 

V = o ED24 
= 06.09 cm/s = ------

a 70.54 

2 2 2 
v = 7,549.0 cm /s 

U.035 '""' 2.-,0 .. 7, 549 .o 
J .._; u --------

10 . "::--196CJ 

Cálculo de la línea·E 

en 13 primero. alternativa¡ c.iatos: 

L' = 3200;] cm 

d = 15 cm 

431 cms 

2 
a = 176.71 cm 

q = 0024 cm
3 
/s 

U.l)35 
32080 -!~2!~~-- = 

1960 
5G.O cm 

15 

.,• 

j 
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CálculD do la línea F 

i..i • CJJ5 20íJ. ,,,. ' _..______ w·_J. --------
1491.5. 49.7 cm 

15 1960 

Ln sumb de p~roida por fricción hasta la noria 

Ptrdi~u por filtro 

.Curga d.e diseño del emisqr 

suma de pérdidas 

= 1406.5 

5JJ cm 

5;]0 cm 

1406.5 

2406.5 

La energía requericJa en un equipo de bombeo considerári -

dole una eficiencia al sistema 

l3.3x[JH 
HP - --~-~---

~ = 0.6 
........ 

13 ,3xO.\JOED24x24 ,06 

CJ.6 

Ld S8gunc:e alternativa consiste Gn regar simul ténoElmente 



2J-

tmJa l<J ~up8rficio en ests co.srJ se necesito revisar s6lo ol cál­

culo de las líneas E y F. 

[_ = 32:::DJ rn 

d 15 cm 

Ci = 17G. 71 cm 

C.J35 

15 

L 2CLJGJ cm 

d 15 cm3 

a = 176.71 cm 

U.U35 

l e:: 
~· 

Cálculos c~r; la línea E 

_. 3 
q 13 , 640 cm / s 

2 
V = _};~.0-º 

176.71 
77.23 

5964. 

19t:O 

C6lculo do la linea ~ 

2 

20LJOJ --~~ -'-~~9- --: L~4U 
19GC 

cms 

q 

V 

= 2'J510 

20510 -· --·------ = 
176.71 

116 crr:/s 
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El cálculo de la potencia requerida por un equipo de 

bombeu 

d9. 6+113 .4+26C. 0+470 .U+43l.U+227 .J+440 = 2C65 cms. 

Pérdida por filtrq · 

Carga de diseño · 

suma de pérdidas 

PDtencia = 
l3.3xO.J2CJSx30.55 

0.5 

5l0 cms 

5CD cms 

2055 

3055 

= 13.00 HP 
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b S O C O N S U N T I V O 
--~----~~~~~~~--~~~~--~~ 

DEFINICiON: 

La expresión USO CONSUNTIVO, útil en el vocabulario agronómico, se ha adoE_ 

tado para designar a la cantidad de agua consumida por un cultivo, durante 

su ciclo vegetativo, para ser evaporada, transpirada o empleada por las 

plantas en la formación de tejidos vegetales, más el agua que se evapora -

desde e:). suelo que sustenta al cultivo. Su medida se hac:e en centímetros· 

de lámina de agua. 

Como el agua que las plantas emplean para formar. sus tejidos· no representa 

más del 1 %del total considerado como U.C., éste es prácticamente una me-

diqa de la EVAPOTRANSPIRACION o .sea el agua que regresa a la atmósfera des 

de un terreno cubierto con un cultivo, debido a .la evaporación de lá·hume-

dad . en .. el. suelo y a la transpiración de las plantas· (más la evaporación 

del ro.cío en su follaje) • 

La evapotranspiración se realiza mediante la transformación del agua en es 

tado líquido al estado de vapor. 

El calor disponible para convertir el agua en vapor proviene esencialmente 

de la RADIACION SOLAR, requiriéndose cerca de 590 calorías por cada gramo 

de agua. Esta energía es limitada por lo que hay una cantidad rr.áxima de -
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evapotranspiración para cada lugar, que recibe el nombre de EVAPOTRANSPI-

RACION POTENCIAL. 

La evapotranspiración 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 cercano a la CAPACIDAD DE CAMPO. 

La magnitud del U.C. se expresa como lámina de agua, en centímetros y en 

su variación influyen los factores siguientes: 

CULTIVO: (especie, variedad, ciclo vegetativo). A mayor follaje o ma--

yor ciclo vegetativo corresponde un rr.ayor u ~c. 

SUELO: Fertilidad, C.C., profundidad del nivel freátiéo) ·~· 'A una ma-

yor fertilidad corresponden mejores.desarrollos vegetativos-

y por ello mayor U.C. Cuando se tiene C.C. alta hay mayor 

disponibilidad de agua y mayor U.C. El nivel freático que 

permita el mayor follaje ·corresponde al mayor u.c. 

CLIMA: Temperatura, fotoperíodo, lluvia, vientos, humedad del aire). 

CUando aumentan la·temperatura, el fotoperíodo, la lluvia, 

los vientos, aumenta el U·. e.· Cuando aumenta la humedad del -

aire disminuye el u. e ..... 
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AGUA: Calidad y disponibilidad r. A' mejor calidad de riego y más dis·-

ponibilidad corresponde mayor U.C. 

CUANTIFICACION: 

METODO DIRECTO DEL LISIMETRO.- El lisímetro es un tanque que se llena con 

suelo y se coloca :sobre un mecanismo de bá~cula. En el suelo se establece 

el cultivo al que se quiere detenninar su u.c., lo cual se hace sumando 

las d:j.ferencias de pesos registradas entre los riegos que se den al culti 

vo durante el ciclo vegetativo. Se trata de instalaciones complejas y su 

empleo está restringido a cultivos de raíces poco profundas. Debe ser 

atendido por personal especializado.· 

METODO DIRECTO CONSISTENTE EN EL ESTUDIO DE LAS VARIACIONES DE HUMEDAD DEL 

SUELO: 

En éste método se usa la fórmula: 

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

L = Lámina de agua 

Psi = Porciento de humedad inicial, es decir, inm~diatamente después del 

Psf 

Da 

Pr 

riego. 

= Porciento de humedad final, o sea, inmediatamente ant:es del riego. 

3 = Densidad aparente del suelo, en Ton./m . 

= Profundidad de la zona en donde se desarrollan las raíces. 
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En.este.rnétodo se r~alizan los pasos siguientes: 

1 • - Se es_qoge _un"a .. parcela que tanto en extensión 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: 

1. 

1 

---- -4- -------·-
1 

---------1-

3.- Se tornan muestras de suelo en las· profundidades siguientes: 

o 25 crns'. 

25 50 crns. 

50 75 crns. 

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

3 
Da = Densidad aparente (Ton./m ) 

c.c. Capacidad .J.e camp,) ( % ) 

P.M.P. = Porciento de marchitamiento pe::r:nanente 

C.a. = C.C. - P.M.P. 
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5.- ·Se da el 1 er. riego (para la siembra) y al día siguiente (cuando se ha.-

ya drenado el agua grav:itacional) se hace detenninaciones de los pcrcieE_ 

tos de humedad en muestras de suelo de los sitios escogidos según el 

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

6.- Se continúan las determinaciones de los porcientos de humedad. en los si 

tios de muestreo con la frecuencia que se considere adecuada para logra~ 

establecer la fecha ~n que se deberá aplicar el segundo riego y que se-

rá cuando el % de humedad de las muestras a la profundidad O - 25 cms. 

indique que se ha consumido cerca del 80% de C.A., es decir, antes de 

llegar al P.M.P. De lo anterior se deduce que las determinaciones de -

humedad pueden hacerse con una frecuencia variable, diariamente inmedia 

tamente antes y después de los riegos o las lluvias que se presenten y 

con intérvalos mayores cuando no se tengan riegos ni lluvias. 

7.- Lo.s datos obtenidos se registran en una gráfica, utilizando la forma -

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

8.- El U.C. hasta el segundo riego (1o. después de siembra) será igual a.: 

• (Psi
1 

- Psf
1

) X Da X (0.25 - D.O m.) 

+ (Psi
2 

- Psf
2

) X Da X (0.50 - 0.25 m.) 

+ (Psi
3

- Psf
3

) X Da X (o.75- 0.75 m.) 

En ésta fórmula el significado de las laterales es el siguiente: 

,, 
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Psi = Porc.iento de humedad incial, o sea, in1nediatamente después del riego 

o lluvia. 

Psf = Porciento de humedad final, o sea, inmediatamente antes del siguien­

te riego o lluvia. 

Da ~ Densidad aparente. 

Los Índices 1, 2, 3 indican las profundiades. 

1 ~ Prof. de 0.0 - 0.25 m. 

2 - Prof. de. 0.25 - 0.50 m. 

3 Prof. de 0.50- 0.75 m. 

9.- El U.C. total será 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 Últi 

mo riego y la cosecha del cultivo de que se t.rate. 

A continuación se incluye un ejemplo para facilitar la c01nprensi6n de este 

procedimiento, pues este método es muy útil 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 Un.ión de Tula, ,Ja.l., se -

escogió la parcela No. 82 del Usuario Librado Zermeño, con una sup.=2-00 Has. 
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2.- Se localizaron los sitios de muestreo 

3.- Se .tomaron muestras del suelo en las profundidades 

1 
0.0 - 0.25 m. 

0.25 - 0.50 m. 

0.50- 0.75 m. 
1 

~-·--

. 1 

l-- _;-
\ (11 fD _L 

[/í ,' 
1 

1 

4.- A las muestras se les determinaron: 

' 3 
Da= 1.3 Ton./m 

c.c. 33.0 % 

P.M.P·. = 17.0% 

C.a. = 16.0 % 

La siembra se hizo el 21 de diciembre de 1974. 
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--------------------~~------------------------·------------------------~-~----------

F E 

1 Riego 

Lluvia 

Riego 

Riego 

Riego 

C H A 

10 Dic. 1974 
11 Dic. 

2 Ene. 
3 Ene. 1975 
4 Ene. 

22 Ene. 
24 Ene. 
24 

27 Feb. 
28 Feb. 
1o.Mar. 

27 Mar. 
28 Mar. 
29 Mar. 

14 Abr. 
Riego 15 Abr. 

16 Abr. 

Cosecha 20 May. 

1 
OBSERVACIONES DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN ¡! . u 

1 1 
1--------P--R--.-,O_F __ u __ N ___ D_I_,D A D E ~--~~~ I»1INAS 

o 0.25 [1 0.25 0.50 0.50 0.75 ¡\ ¡ 

.r-l -Ps--.---o-rF-.-~;-: 

1
~--_-P_s_T_D_r_F.,..-. -++----P-s~----'-+-_o:;;.;:;I~fr~ 

11 3~ 1 1 33 

22 11 

23 

19 4 

33 

20 13 

33 

19 14 

33 

18 15 

33 

17 16 

1 - ~3 1 1 

11 ! i 23 10 25 8 1 .9.425 1 
1 . 

24 

21 3 

33 

21 12 

33 

20 13 

33 

20 13 

33 

18 15 

27 

23 

33 

24 

33 

22 

33 

23 

33 

4 

9 

11 

10 

11 ¡: 
¡! 3.575 

11 

1 

i 11 • 05 

¡1 

11 
11 

·11 12.350 
1 ¡ 

11 
11 

112.350 

1 i i 

·i 
1 
' 

11 18 1 15 1114.950 

f-------t----+----H--c------1-·---¡Hil-----i-·----1~,---; 

~.,...-s--uM_A_s_: --------".....J.----'---'----73---+-->----L 66 Jj, _____ ls7 _jj,_6_3_._7--~"f"i 
u. c. = 73 X Da X (0.25-0) + 66 X Da X (0.5- 0.25) +57 Da X (o.75- 0.5) 

u. c. = (73 + 66 + 57) X Da X 0.25 

¡~: :: : 196 X 1.3 X 0.25 

63.7 crns. 
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lVIETODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR EL U.C. 

Un procedimiento sencillo consist.e en el uso de los coeficientes propuestos 

por el investigador PEN~rnN, corno factores de corrección de la evaporación -

que tenga una st:.perficie de agua con espejo libre. Los coeficientes pro---

puestos por PENMAN, son 

E S T A e I o N E /E 
t 

Para ·la· evaporación en los meses: NOV., DIC., ENE., FEB., = 0.6 

. NAR., ABR., SEP., OCT., = 0.7 

MAY., JUN., JUL., AGO., == 0.8 

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

Azul, Municipio Unión de Tula, Jal., se calcularía corno sigue: 

EVAP. COEF. u. c. 
u.c. del 21 al 31 de Dic. 35.0 mm. X 0.6 21 .48 mm. 

Ene. ::;: 130.3 nun. X 0.6 78.1.8 mm. 

Feb. ::;: 150.8 mm. X 0.6 90.48 mm .. 

Mar. = 217.8 mm. X 0.7 152.46 nun. 

Abr. :::: 238.6 mm. X 0.7 167.02 nun. 

u.c. del 1o. al 20 May. = 147.4 nun. X 0.8 117.92 mm. 

627.54 mm. 

62.7 cm. 

De los métodos indirectos para calcular el U.C. el de mayor aceptación 

entre los técnicos de la S. R. H. , parece se:t- propuesto por los imreztigado-

res Norteamericanos Harry F. Blanney y Wayne D. Criddle, modificado con -
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un coefÍciente que se obtiene de una curva patrón propuesta por el investí 

gador HANSEN. 

El pr9c.edimiento consis·te en lo siguiente: 

U.C. = FXKd 

F = t + 17.8 
21.8 

t = Temperatura media mensual en °C 

p :;:: Fuerza evaporante 

P = Porciento teórico de iluminación solar en un mes con respecto al to-

tal anual. Se obtienen de tablas. 

Kd = Coeficiente en función del desarrollo de las plantas y que se obtie-

ne en las ordenadas de la CURVA DE HANSEN. Generalmente se torna el 

valor promedio de tres ordenadas para cada mes comprendido dentro 

del ciclo vegetativo. 

Después se aplica una corrección con un coeficiente de ajuste: 

U.C. Ajustado = u.c. x J 

K 
J =-­e 

J = Coeficiente igual para todos los meses. 

e= u.c. 
F 

K = coeficiente global propuesto por Blanney y Criddle, con los valores -

siguientes. Ver Tabla No, 2 
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A continuación ponemos un ejemplo para facilitar la comprensión de este método: 

-·-====== 
CALCULO DEL U.C. PARII. EL TRIGO EN EL :1-IPIO. UNION DE TULA, JAL. 

LAT.N=19° 58' 
CICLO VEGETATIVO . . ,! . SIEMBRA EL 21 DIC 1974 

COSECHA EL 20 !.jAY. 1 975 150 DIAS 

1 2 3 4 5 1 6 ! 7· 1 
8 9 10 ¡ 

p ! i 
t+17 .8 i 

l'1ESES t°C de j F i Kd 
21.8 

1 Tabla 3 x 4jde gráfica Curva 
1 

~ 

1 
No. 1 ¡ 

! . 1 ! ¡--
DIC.,18.3 1. 6621 2.471 4.1oslo.22+0.22+0.23 = 

1 3 

7.74 12~86¡0.23+0;46+0.7 ENE. 17.9 1. 639 = 

FEB. 18.7 1 .. 681 7.26 1 1 ? 204 io.7+0.B3+0.9~ = """· . 3 

1 

u.c. 1 
J u.c.xJ 

= K cms. ¡::Su .CxJ 1 
Hans e~ e 

1 
cms. j 

! 
1 

1 
l 1 

0.223 0.915! 1.18 ¡ 1.08 ·¡ 1.08 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

o. 4631 5.874 1 .18 6.93 1 8.01 l 
1 

¡ 

0.827 10.093 1.18 11.91 19.92 

HAR. 20.3 1. 750 8. 4'1 14.717 
0.95+1.0+0.95 

= 3 

ABR. 22. 1 1. 833 8.53 15,635 
0.95+0.8+0.58 = 3 

MAY 23.9 1. 915 5.90 1129810.58+0.43 0.22 
. 1 3 = 

1 

0.965 14.231 1 • 18 16.7.9 36. 7"1 

o. 777112. 148 1.18 14.33 51.04 
1 
1 
1 

! 

S U M A 
.1~·-1 

S 1 170.645¡ 

0.4101 4.632! 1.18 5.46¡56.50 1 

~9-31--:---:1 1 

K para el trigo = 0.8 

:¿:;u.c. = 47.893 e ~u.c ---
~ E' 

~F = 70.645 

= 47.893 
0.6779 = 70.645 

J = K 
e 

0.8 
1.180 = 0.6779 

Para obtener el valor de P correspondiente a meses incompletos se torna una parte 

proporcional del valor correspondiente aJ. mes completo por Ejem: 

p para Dic. = 7.66 

p 10 dÍas de Dic. 
7.66 X 10 

2 .• 47 para = ----- -
31 

p para Mayo = 9. 14 

p 20 días de Hay. 9.14 X 20 
5.90 para = ------ = 31 
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CALENDARIO TEORICO DE RIEGOS 

1er~ Riego.- Se aplicará una lámina 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 cálculo: 

Da = 1.3 Prof. :cadicular = 60 cm 

c.c. = 33 % L = Da X Pr X (e·. 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 12.8 ;t Se aproxima a L = 12.50 cm. 

2o. Riego.- Para el segundo riego se considera un patrón de extracción -

de humedad para las raíces siguiente: 

Prof ;t 

0-30 80 

30-60 20 

Calcularemos la lámina consumible 

Para 0-30 L =Da x P.r. (D.R.) 

L = 1.3 x 0.3 (12.8) 

L = 4.992 cm. 

Considerándola como consumida, el consumo a la profundidad de 30-60 sería: 

4.992 
80 = X 

20 
X = 1.248 cm. 
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Lámina consumida del 1er Riego. 

0-30 4.992 cm. 

30-60 1.248 cm. 

6.240 cm. 

L = 6.240 cm. 

Para determinar la fecha del 2o. riego utilizamos los U.C. diarios. 

Diciembre- u.c. - (10 días) = 1.08 cm. U.C.d 0.108 cm. 

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

Consumos de 1 O ·días de Diciembre ·1 • 08 

Lámina disponiblei 6.240- 1.08- 5.16 cm. 

El tiempo para agotar esta disponibi1id<1.d será 

5. 16 
23.08 días = 

0.2235 

o sea fecha 2o. riego 23 de Enero y su lámina será de 6.24 cm. 

Para cumplir con la condición de llegar a la cosecha con P.N.P. 

El patrón de extracciones considerado para 3o. y siguientes riegos es: 

0-30 60;t 

resto perfil 40;t 

Lámina considerada en el período cosecha a la profund:i..dac. 'J··30 

L =Da x Pr (C.A.) 

L = 1.3 X 0.3 X 19 

L = 6.24 cm. 
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Para el resto del perfil ~erá: 

6.24 X .X = 2.08 cm. 
60 20 

Lam. de Consumo 
0-30 6.24 cm. 
resto perfil 2.08 cm. 

L.c = 8.32 cm. 

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

Lámina consumida del 1er riego· - 6.240 cm. 

Lámina consumida cosecha = 8. 320 cm. 

L. e 14.560 cm. 

Lámina restante (U.C.) - (L. Consumida). 

56.50 14.56 41.94 cm. 

Lámina restante 41.94 cm. 

Para determinar la lámina consumida -en los siguientes riegos 

Profundidad 0-30 L 1.3 X 0.3 X (12.8) 

L 4. 992 cm. 

Para el resto del perfil 

4.992 
60 

::: 
X 

40 
X 

= 3.328 c.n1. 

La lámina a consumir ·en los siguientes riegos será: 

0-30 4. 992 cm. 

resto perfil 3. 328 cm .. 

B. 320 cm. 

Pé!ca calcular el número de riegos: 

41.94 5.04 riegos 
= 

8.320 
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Lámina de r:i.ego 

41.94 8.388 cm. 
5 

Láminas en los riegos intermedios 8.388 cm. 

La fecha para el tercer riego sería: 

consumo en Eno::!l."O (8 dÍas) = 0.2235 x 8 = 1.?88 ·cm. 

lámina restante: 8.388-1.788 = 6.600 cm. 

Se consumiria en Febrero: 

6.6555 6.6000 15.5 días 

11.91 7 28 0.4253 se aproximará a 15 dias 

Fecha 3er riego.- 15 de Febrero, lámina 8.388 cm. 

4o. Riego. 

Consu.rno en 13 días de Febrero 13 x O. 4253 5. 5289 cm. 

Lámina restante. 8.388 ·- 5.5289 = 2.8591 cm. 

U.C. diario de Marzo 16.79 31 = O. 54 í 6 cm. 

2.8591 

0.5416 

5.278 días se aproxima a 5 días. 

Fecha 4o. riego.- 5· de ~~rzo, lámina 8.388 cm. 

So. Riego. 

Consumo en 26 dÍas de Marzo 0,5416 x 26 i 4. 0816 cm. 

Como es mayor que la lámina disponible deberán darse 2 riegos en este mes. 

8.388 

0.5416 
15.48 días se aproxima a 15 días. 

Fecha So. riego.- 20 de Marzo, lámina = 8.388 cm. 
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RIEGO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

17 

6o. , Riego. 

Consumo 11 días de Marzo 0.5416 x 11 = 5.9576 cm. 

Uímina disponible 8. 388 - 5. 9576 = 2. 4304 cm. 

U.C. diario en ~ril 14.33 

2.4304 
Ü,L}776 5.08 díns 5 días 

Fecha 6o. riego 5 de Abril 

7o. R:i,ego. 

30 = O. 4776cm. 

Consumo de 25 días de Abril 0.4776 x 25 = 11.94 cm. 

deberán darse 2 riegos en este mes. 

8. 388' 
17.56 días se aproxima a 17 dÍas. 

o. 4 776 

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

Consumo de 8 de Abril 0.4776 x 8 = 3.8208 cm. 

Lámina disponible 8.388 - 3.8208 - 4.5672 cm. 

4.5672 

0.273 
= 16.229 = 17 días 

CALENDARIO TEORICO DE RIEGO 

FECHA IN'l'ERVALO LMHNA TE O RICA l\CUi'-lUIJ\DO Lhfv1II~A 'l'EQRIC/\ 
DIAS NECESARIA cm. cm CONSUI-HDA cm. 

10 Dic. 12.480 12.480 

23 Enero 45 6.240 18.720 6.240 

1 5 Feb. 23 8,388 27.108 '8. 338 

5 Ivlar. 18 8.388 35.496 8.388 

29 !llar. 1 5 8.388 43.884 8.388 

5 Abr. 16 8.388 62.272 8.388 

22 Abr. 17 8.388 60.660 8.388 

20 May. "· 8. 320' ------· 
60.660 56.500 

l\Clll'-HJIJ;DG 
cm. 

6.240 

'14.628 

23.016 

31.404 

39.792 

48. 180 

56.500 
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Como se puede.observar la lámina teórica necesaria que debe aplicar~e es-

mayor que la.lámina tE;Órica consumida (p.C.);.esto es que ya se está consi 

derando la humedad que re·tiene el suelo por s~1s características físicas. 

Este calendario teórico es necesario modificarse ya que la eficiencia par-

celaria no es del 100 J; además en forma práctica resulta dificil manejar 

láminas de riego pequeñas menores de 10 cm. 

Si considerarnos una eficiencia parcelaria de aplicación del 70 J, la lámi-

na neta necesaria sería: 

L, n = 60.66 = 86.66 cm. 

En forma práctica al cultivo de trigo se le aplican de 5 a 6 riegos sola -

mente y no 7 como se .programó. Por lo que el calendario práctico de riego 

sería: 

1er. riego, L r =.167.00 cm. y 5 riegos má de 14 cm. 

Quedando nuestro calendario práctico así: 

RIEGO 

2 

3 

4 

5 

6 

FECHA 

10 Dic. 

23 Ene. 

13 Feb. 

6 Mar. 

27 Nar. 

17 Abr. 

Lámina neta 

INTERVALO 
DIAS 

45 

21 

21 

21 

- 21 

por aplicar 

LAMINA 
cm. 

17.00 

14.00 

14.00 

14.00 

14.00 

l4.00 -----
87.00 cm. 

Para formular el plan de riegos habrá de considerarse la efici.encüt de con 

ducción. 
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La t. 
Nte. 

21° 
¿2o. 

23 o 

-1 24 o 

25° 
! 26° 
1 

27° 
: 28 o 

: 29° 
: 30° 
: 3P 
i 32 o 
! 

A!'JEXO No. ;¿ 

20 

POHCEN'l'AJ.ES DE HORAS-LUZ EN EL DIA PARA CADA MES DEL AÑO EN RELACION 
AL NU1\1ERO TOTAL EN UN AÑO. 

Ene. 

7.94 
7 .. 93 
7.86 

! 7.83 
1 7. 79 
! 7. 74 
1 7. 71 
1 

1 7.66 
1 7.62 
\ 7. 58 
i 7. 53 
¡ 7. 49 

17.43 
1 7.40 
\ 7. 35 
1 7. 30 
1 7. 25 
! 7.20 

H E S E S 
'l'ABLA No. 1 

--¡ 

Feb. Na.r. Abr. 

, r----~ 
i ¡ ' ' 

ll Jun. l J·ul. ! Agto. Sept. Oct iNov. 1 Die. i Hay. 

7.37 
7.35 

. 7. 32 
7.30 
7.28 
7.26 
7.24 
7.21 
7. '!SI 
7.17 
7.13 
7. 12 
7.09 
7.07 
7.04 
7.03 
7.00 
6.97 

1 ! : l 
s-.-4.-4--¡!-8-.-4-3··-t--8-. -9a_,l 8. s~-9-.-0-3-+l-s-.-8--3-t-¡ _8 ___ 2_7-i--8-.-2-6_,1 _7-.~-5-¡~-~ns-r 
8.44 ¡8.46 9.01 ¡ 8.83 ¡ 9.07 ¡ 8.85 1 8.27 8.24 7.72 '7.83 

i 8.43 18.48 9.04 ¡8.87 ¡ 9.11 ¡8.37 18.27 8.22 7.69:7.80 
8.42 8.50 9.09 !8.92 ¡ 8.16 ¡8.90 18.27 8.21! 7.66 ¡ 7.74 
8.41 !8.51 9.11\8.97! 9.20 18.92 8.28 8.19 7.63 :/.7i 
8.41 18.53 9.14 i 9.00 9.23 ¡8.95 8.29 8.17 7.59 ! 7.66 
8.40 8.54 9,18 ¡9.05 9.29 ¡8.98 8.29 8.15 7.54 7.62 

'8.40 18.56 9.92 :9.09 9.33 ¡ o.oo 8.30 8.13 7.50 7.')') 
¡s.4o 

1

8.57 9.24 9.12 9.35 ¡o.o2 8.30 0.11 7.47 7.So 
:8.40 8.60 9.30 9.20 9.41 ¡9.05 8.31' 8.09 1 7.43 7.<16 
¡ 8.39 1' 8.61 9.32 9.22 9.43 ¡9.08 8.30 8.08 i 7.40 7.41 
¡ 8.4o s.64 9.38 9.3o 9.49 i 9.1o 8.31 8.o6 r 7.36 7.:Js 
¡8.38 ls.6s 9.4o <?.32 9.52 ¡ 9.13 8.32 s.o3 :7.36 7.31 
18.39 ¡8.68 9.46 9.38 9.58 :9.16 8.32 8.02 i7.22 7.27 
1¡8~37 18.70 9.49 9.43 9.61 ¡9.19 8.32 ¡8.00 l7.24 7.20 
!8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 ¡9.22 8.34 ¡7.99 ¡7.19 7._.14 
[8.36 J8.73 9.57 9.54 9.72 ¡9.24 8.33 ¡7.')5 ¡7.15 7.0') : 
:8.37 ¡s.75 9.63 ¡9.60 9.77 

1
9.28 8.34 :7.95 !7.1'1 7.os ! . _¡ 

Tomada d , · SOS-TP-96 U.S.D.A. Soil Conservati6n e B~aney, H.F.y W.D. Crldle. 
' service. 

COEFICIENTE DE USO CONSUNTIVO PAR!\. DEFINI~ EL Cl1LTIVO 

TABLA !-!o. 2 
-r--------------------~----·-------------~-

C U L T I V O 
PERIODO DE CRE 

CIMIENTO. 
COEFICIEN'I'E K. 

1 
' i 

¡~ 

f---------------------------,----------¡-

Algodón .....••..•.•••••• : Tmeses .•.•.•.•... 0.60 a 0.65' 
Alfalfa .•••.......••..•.• Ehtre heladas .•.•. o.so a 0.85 

En invierno .•..••. 0.60 
Arroz •.•••••••.•••.•••.. 3 a 5 meses .•.•.•• 1.00 a 1.20 
Cereales .••...•...•..• ~ •• 3 meses ••.•.•.•... 0.75 a 0.85 
Cítricos .. ~ •.. ~ ..•.•••... 7 meses .•.•.••.... 0.50 a 0.65 
Frijol •.••....••••••.••.• 3 mese5 ..••.•.•. ,0.60 ;::. O. 70 
Jitomate .•.....•..•....•. 4 meses ...•.•.• ~ .. 0.70 
Maíz .......••....•..••.•. 4 meses •....•..... 0.75 a 0.85 
Nogales ..•..•....•••...•. Todo el afio .•...•. 0.70 
Papa ............ ~ •.•...... de 3 a 5 meses •..• 0.65 a O. 75 
Pastos .........•.....•... Todo el afio .•....• 0.75 
Remolacha .••.•.....•....•. 6 Meses .••..•..... 0.65 a 0.75 
Sorgo .. : ...••....••.•.... 4 a 5 meses .•..••• 0.70 
Tr6bol ladino .•.•.•...... Todo el afio .•.•... 0.80 a 8.85 

. i 
1 

NOTA: Los valores más pequeños son para regiones costeras y los ma 
yores para áridas. 
Tomado de H. F. Blaney y ~v. L. Criddle Determining Water neess­
from climatol6gical data. U.S. D.A. Soil Conservati6n Service • 

.. SOS-'T'P-C,(-.. . ' ' 
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ANEXO No. 3 · 

1 17.8 VALORES DE LA EXPRES.ION __ + __ _ 
21.8 

EN RELACION CON TEMPER~TURAS 

.MEDIAS EN °C. PAR/.\ USARSE EN .LA FORMULA DE BLANEY Y CRIPDLE. 

·t-·~----~~¡-.----+------b, ~--~--- ¡----~-------~----~----r---~ 

! oc 1 o ! 1 1 2 3 : 4 5 6 7 8 

-l·-----1-·-~!~ 1 ¡ 
./ 3 ...••..• 

1
o.954 ¡o.959 

1
o.963 o.963 !o.972 o.977 o.9B2 lo.9s6 :o.991 Jo.995 

4 ......•. 1.000 11.005 11.009 1.014 11.018 1.023 1.028 ·¡·1.032 ¡1.037111.041 
5 •....••• 1.046,11.050 1.055 1.060 ¡1.064 1.069 >074 >0?8 11.08-3 1.087 
6 ..•. .' ••. 1.092 11.096 /1.101 '1.106 1.110 1.115 1.119 1 •• 1?4 i1.128 1.133 
7 .....•.•. 1.13~ j' 1.142 ,1.147 1.151 1.156 1.161 1.165 ,1.170 1.174 ¡1.179 
8 ..•..••. ¡ 1.183 1.188 ,1.193 1.197 ¡1.202 1.206 1.211 1.216 1.220 11.225 
9_ .....••• 1.229 1.234 1.239 1.243 ,.1.248 1.252 1.257 !'1.261 1.266 ¡1.271 

10 ....•.•• 1.275 1.279 ¡1.284 1.289 1.294 1.298 1.304 1.307 1.312 ¡1.317 
11. ...•... 1.321 1.326 11.330 1.33511.339 1.344 1.349,1.354 1.358111.362 

! 12 ..•....• 11.367 1.372 1.376 1.381 /1.385 1.390 1.394 1.400 1.404 1.408 
¡ 13 .••... :. 1.413 1.417 1.422 1.42711.431 1.436 1.440 1.445 '1.450 11.45~ 

14 ..... · .•• ,'1.459 1.463 1.468 1.472¡1.477 1.482 1.486 1.491 1.49511.500 ~ 
15 ...•...• 1.505 1.509 1.514 1.518 1.523 1.528 1.532 1.537 1.541 !1.546 
16 .•.. : ... j1.550 1.556 1.560 "i.564,,1.659 1.578 1.678 1.583 1.587/1.592 !. 
17 ..•....• 11.596 1.601 1.608 1.610 1.615 1.619 1.624 1.628 1.633 j1.638 
18 ......•• i 1.612 1.647 1.651. 1.658 1.681 1.665 1~670 1.674 1.679 11.683 

9 

----1 
1 

! 

i 19 .......• 1.688 1.693 1.697 1.702 1.706 1.711 1.716 1.720 1.725 i1.729 
1 1 ; 20 ...••... 1.734 1.739 

1

1.743 1.748 1.752 L757 , 1.761 1.768 1.761 11.775 
'21. .•. ~··· 1.780 1.784 1.789 1."794 :'1.798 1.803 11.80711.812 1.817/1.821 

22........ 1.826 1.830 1.835 1.839 :1.844 1.849 11.853 11.858 1.862 i 1.867 
23 ........ 1.872 1.876 1.881 1.885 1.890 1.894 ,1.899 '1.90<1 1.908 1.1.913 
24 •....•.. 1.917 1.922 1.927 1.931 11.936 1.940 i 1.945¡1.950 1;95411.959 
25 ......•• 1.963 1.968 1.972 1.977,1.982 1.986 11.991 1.995 2.000 '2.004 
26........ 2.009 2.014 2.018 2.02312.028 2.032 2.037 12.041 2.048 ¡2.050 
27 ...• ~... 2.055 2.060 2.064 2.069 2.073 2.078 1 2.083¡2.0~7 ~.092 ¡· 2.096 
28 •.....•• 2.101 i 2.106 2.110 2.115 2.119 2.124 i 2 .• 128 ¡ 2.L3 2.138 2.142 
29 ........ 2.147! 2.151 2.156 2.161 ,2.165 2.170 ¡! 2.174,2.179 2.183! 2.188 
30 ........ 2.193¡2.197 2.202 2.206 1 2.21"1 2.216 2.220 ,2.~~: 2.229 12.234 ' 
31. •...... 2.2391 2.243 2.248 2.252,2.257 2.261 ¡ 2.2661 2 •. .7., 2.275¡2.280 
32 ......... 2.284 ¡ 2.289 2.294 2.298,2.303 2.307 /2.312,2.317 2.321 ¡ 2.326 i 
33.. •• • . . . 2.330 ¡· 2.335 2.339 2.344 2.249 2.353 ,2.358 1 2.3ü2 2.367: 2.372 11! 
34 .•....•. 2.376 2.3A1 2.385 2.390 2.394 2.399 , 2.404 i 2.403 2.413 i 2.417 
35 •..••... 2.422/ 2.427 2.431 2.436 2.440 L 2.445 ¡2.450, 2.451¡ 2.459! 2.63 ! . 

• ' 1 

1 ;---- -----'------'----"-----L __ _j_ 



ANEXO No. 4 
22 

VALORE's: DE .LA EXPRESIOH Kt ( 1+'17 .B ) EN RELACION CON V.S TEMPERATURAS NE-
21.8 

DIAS EN e. PARA USARSE EN LA FOR~ULA DE BLANEY Y CRIDDLE. 

3 •.••• 
4 .•••• 
5 ••••• 
6 ••..• 
7 •• ,··, • 

8 ..... 
9 ••••• 

. 1 o ..... 
1 1 ••••• 

1 2 ••••• 
1 3 ..••• 
1 4 ••••• 

1 5 •••• ·• 
16 .••.. 
1 7 .•••• 
18 ... ·• ~ 

19 •• · ..• 
20 ...•• 
21 .... ~ 
22 ••..• 
2 3 ••••• 
24 ..•.. 
25 •••.• 
26 ...•• 
27 ••••.. 
28. •.• .• 
29 .•••. 
30 .•••• 

. 31 •.••• 
32 •...• 
33 •• •.• •· 
34 .•.•• 
3 5 ••• •.• 

6 7 8 9 o! 12 31 4151 

o. 317 1 o. 322 \ o. 32-7-+-, -o-. -3-3-1 +~-o-.-3-J-s....¡l-o-. 3-4-o-+-¡-o-.-3._4_5-ii~o-.-3-4-9-+i-o-.-3-5-4-+l-o-.-3~5-9-
o.364¡1 o.369! 0.373 ¡ o.3781 o.384 i o.3oa

1

1 o.393 ¡ 0.3981 o.403' o.40B 
0,413 0,418! 0,423 i 0,428 

1 
0,433j 0,439. Q,444! 0,449 i Q,455 Oo46Q 

o.465I0.470io.476¡o.481¡ o.487jo.492! o.49sjo.so3! o.5o9 o.514 
o. 520 1 o. 526 ¡ o. 531 o. 537! o. 5431 o. 549 ¡ o. 554 i o. 560 ¡ o. 566 o. 572 
0.578¡ 0.584! 0.590 0.5961 0.602 0.608 ¡ 0.6141 0.620 ¡ 0.626 0.6:32 
0.638 r 0.645: 0.651 0.657 \ 0,6641 0.670 ¡ 0.676 i o.682 1 0.689 0.696 
o. 7021 o. 70H 1 o. 715. o. 722¡' o. 729! o. 7351 o·. 742! o.748 o. 755. o. 762 
o.768 o.775 o.782io.7s9

1 
o.796fo.so3¡ o.s1o¡o.817 o.824¡ o.830 

o.s3sl o~a•\5 o.ss2! o.859 1 o.866 ¡ o.874! o.B80. o.889, o.895 o.9o2 
o.910jo.917 o.g25,o.9321 o.939¡o.947¡ o.954\o.9621 o.970 o.977 
1.9851' 1,992 1,000 i 1,0081 1.0161 1,024: 1.031! 1.0391 1.047 1.055, 
1.063 1.071 ¡ 1.079 1.086¡ 1.0951 1.103j 1.111 ¡11.119 1.127 1.135! 
1.'143 1.15211.160 1.1681 1.175! L1BS! 1.193 1 •. 202

1

1 1.210 1.219 
1. 227 1. 235 1. 244 1. 253 1 1. 262 1 1. 270 ¡ 1. 270 1 1. 287 1. 296 J..305 
1.313 1.322 1.331 1.340¡ 1.349! 1.357! '],367,1.3751' 1.385 1.393 
1_.403 1.412 1, .421 ! 1.430 i 1.439 \ 1.448: 1.458 ¡ 1.467 1.476 1.4fl5 
1.495 1.505 1.513. 1.5231 1.533! 1.542j 1.5511 1.5611 1.571 1·;580 
1.5~0 1.5991'1.609 1.6191 1.629,1,639: -¡,648¡ 1.6581 1.668 1.678 
1.688 1.697

1
.1.708 L717l 1.7281

1
1.738¡ 1.748_: 1.7581 1.768 1.779 

1.7891.799:1.810 1.819! 1.8301,840: 1.851/1.861¡ 1.871 1.B82 
1.892 1.903! 1.914 1.9241 ·1.935¡ 1.945\ L956,1.967! 1.977 1.988 
1.999 2.0101 2,·020 2.031 ! ') 04"' 2,053! 2.0641 2.074 i 2.086 :~.096 
2.108 2.119 2.no 2.141 1 ;:15; l2 164: 2.175 ¡ 2.186! 2.198 2.2os 
2.220 ¡ 2.232 2.243 2.255' 2.2651 2:277 [ 2.289 i 2.300: 2.312 2.323 
2.11'1 i 2.345 1 2.358 2.370 ¡ 2.382 i 2.394. 2.4051 2.4171' 2.430 2.441 
2A53 j .2.46412.477 2.489! 2.500. 2.513! 2.525; 2.537 2.549 2 561/ 
2.574 ¡ 2.586 2.598. 2.610 1 2.623 2.635! 2.6471

1 2.~60! 2.672 2:685. 
2.698.j2.710I2.723!2.7341 2.747 2.760 2.773 2.786¡ 2.798 2.811/ 
2.822 i 2.8361 2.850 ,1. 2_.862 i 2.8751 2.887 .2~900¡ 2._914! 2.927 ~ 2.940¡ 
2.953112;966 1 2.978 2.992: 2.006J 2.018 2.0321 2.045! 2.058 2.072: 

. 3 .. o 8 5 l . 3 . o 9 8 1 3 : 1 1 i ¡ 3 • 1 2 5 1 3 • 1 3 8 1 3 • 1 52 i 3 • 1 6 6 1 3 • 1 7 9 i 3 • 1 ') 3 3 • 2 o 61 

3.220 1 3.23413.247 1 3.261 i 3.274 i 3.2891 3.303 i 3.316 ,i 3. 330 3.3441 

1 1 1 ! ! ¡ 1 ¡ i 
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ANEXO No. 6 
24 

PROFUí:i!DIDADES DE LAS HAICES DE LOS PRINCIPALES 

1 

¡ 
i 

CULTIVOS 

e u L I V o S 

Alfalfa •.. ; ....••......•..•..•....•.•.....•.. 
1\lcachofa ...•.•.••..••.•.•.•..•..•..••.••...• 
Espárrago. ; ........••..•.•..••.........•.•...• 
FrÍjol .....•••.....••...•.•.. , ........•.•..•. 
Remolacha azucarera ...•.•.•.•....••..•.•••... 
Betabel ............•.•.•.••...•......••.•.•.• 
Frambuesa y zarzamora ....•...........•••••... 
B.rócoli ..............•..............• • ••..... 
Col •..........•...•...........•...•.•........ 
Melón Cantaloupe .............................. . 
Zanahoria .......•....•.....•••.......•..••... 
Coliflor ....••..••.. "., .•.........•........... 
CÍtricos ..•......•.•....•......•......••••..... 
Maíz dulce .•...•...•......••..•..•..•........ 
I··1aí z ...........•....•......•...........•.•..• 
Cafia de azGcar .. , •........•.•......•..••.•... 
Algodón .......••..•..•...•.•••......•.•...•... 
Pepinos ... : .......••.........•.. : ..••.••....• 
Frutales de hojas caedizas ........•.•........ 
Cereales de grano pequefio: 

(Trigo,Cebada, etc.) ....•.••.•.•......•••. 
Sorgo .............•.........•. ~ ...•.......... 
Vid •...............•.•...•..•........•.•..... 
Zacates forrajeros ...•.•.•..................• 

. 'I'rébol "ladino" ........•..................... 
Lechuga ... · .. ·. ' ..•.••......•••......•.•.•.....• 
fvle lón ordinario ..••.••.•. · •......•.•.....•. < •••• 

Nueces, avellano .•••.....••..•......••...•.•. 
Cebollas ..................................... . 
Pastínaca ...•...•.••••..... ; ..•. , ...••...••.. 
Cacahuate .......•.....•.......... · ...•.•...... 

· Chícharos .............•....•......••...•.•.•. , 
Papas ..........•.•........•...•..•••.•.••.... 
Camote ............•........•••..•.....•...... 
Calabazas .....•..•.........•..•.•......•.•... 
~banos ........•..........•••.•.. " ....•.. · .... 
Soya .....................•...••.......•...... 
Espinacas .....••..•..•..••.•..•• < ••••••••••••• 

Calabacita ..•................. ~ .............•. 
.Presas ............................•....•..... 
'Tabaco .........•..•..•..•.••••....•..•••..•.. 
Ji tomate ........................•....•....... 
Nabo ..............................•....... : .. 

.Nuez de nogal ...................•............ 
Sandias ............•.............. • ...... , .... . 

~-·-·---····-·---------------
' ,;:~, ; <• ·: • r 

1 

t 
i 
i 
1 
1 

Profundidad 
de la ZOl'\a 
Radicular 

Netros 

1. 50 a 3.00 
1. 20 

L80 a 3.00 
o. 9·J 

1. 20 a 1. 80 
0.60 a 0.90 
1 • 20' a 1. BO 

0.60 
0.60 

1.20 a 1 • 80 
0.60 .. a 0.90 

0.60 
1. 20 a ·:.so 

0.90 
1. 20 a 1. 50 

1.00 
1. 20 a 1 . 8.0 
0.60 a 0.90 
1 .80 a 2.40 

1. 20 
1 • 20 

í. 50 a 3.00 
0.90 a 1. 20 

0.60 
0.30 a 0.45 
1. 20 a 1. 50 
1. 20 a 1. 80 

o .. ;~5 
0.90 
O. CC' 

0.90 a ¡ . ~~o 

0.90 a ·¡. 20 

1. 20 a 1. ~lO 
1 • ~JO 

0.30 •Ot o. 4:) 

0.90 a 1 • 20 
0.60 
0.90 

0.90 a 1 • /.C 
i .. 2(\ 

1. 80 a 3.00 
(J. 90 

3.60 
1.80 

.... ' .. 
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SUBSECRETARIA DE AGRICULTURA Y OPERACION 
OIRECC!ON GENERAL DE DISTRITOS DE RIEGO 

.SUBOIRECCION DE UNIDADES DE RIEGO 

DEPARTAMENTO DE SUPE RVISI ON DE LA OPERA C r·o N 

Y CONSEC?VACION 

TRIANGULO DE TEXTURAS 

tOO% O 

.------ % DE ARE N A 

' , 

o 
o 

o 
,~ 

Groflco que ·muestro. los porcen'ro]EJs de arcillo .con dlometros menores de 0.002 mm. de !!mo <!e 
1 1 • 

0.002 o 0.05 mm. de .dlometro y areno de 0.05 o 20 mm. de dlometro en las teltturo~ bo sic os ele suelos 

--~¡~-=======-~=========------------------------------------------------------------------------~ 
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SUBSECRETARIA DE AGRICULTURA Y OPERACION 
OIRECCION GENERAL DE D!STR:TOS 

SU80iRECCION DE UNIDADES OE 

DEPARTAMENTO Df SUPE RVISI ON OE LA 

Y CONSE"RVACION 

DE RIEGO 

RIEGO 

OPERACION 

T. R 1 A N G U lO DE TEXTURAS 

100% o 

70 60 50 40 30 20 !O 

-<'!--.---- ·%DE AREi\IA 

1 1 

o 

Groflco que muestro los porcentajes de arcillo con d!ometro'i menores de 0.002 mrn. do !lmo da 
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I.- PRINCrPIOS GS!ri:R.Al~S :DBL DRE!T!:..J~-

•·. 

1.1.- :gnport<:mcia y Necesidaces del Drena~ ... l~.!Ícolao 

la finalidad principE~.l del riegc y drenaje ea regulur lo:1 :r.Hg~.w.em a 

de humedad de lt>s ::;uelos ajustándolo a 1ma tal que mej,or OJ)l"~f3spon~ 

de. a las necssid.ad.es ele las l)lru'ltas t-:n cultivo seg.ln el c¡-:Her.t:o . .,.,.... 

econ6mico previamente eatabler;idoo 

El incremento de las áreas afectadas por salil'lid.ad Y,fo. dre:n~ja en .,.. 

las. ~onas de riego causadas por· deficiente operación y·,Q~~~c~a. de 

una Red. ad eouada de drer1aje, cosa que es explicable p.o:r· .la;rr .. condi~~ 

cienes Económioa.a, Políticas y Sociales de las zonas' en. e:t :proc~so 

de evolución del riego~ ya que en un principio ea ca.nalizar,~n todos 

los recursos para las Obr~t.s de Almacenamiento y Red d.e. ;oistª-"ibuoió:q, 

de Aoouas, pero al transcurso del tielll.Po las áreas fao:ti bles do ~.Í95' 

van dism:l.nu;,vendo, ou.."t'gohmdo la neoesidad de. conservar. las ob~t,;i-~ 

existentes, lo que justifica 19n la actualidad loa estudios tenQ:ien;... 

tes a la prevención y combate de los problemas de em:pantanamiento 

:~/o ensali tramiento de los terreno e agr.íoolaa. 

1e2o- Efecto de las deficiencias de D~n~je en los Sueles y_ Ct<.~t:i;y,os. 

a)·-· Se afecta la estructura del suelo con el :paso de la ruaqu,í:Qª:yyia 

provocando una d.isruinuoión de la peméabilidad abajo de la; ca­

pa arable. 

b).- Se afectan las condiciones de aereación del su.e).c y el inter-­

cambio gaseoso, debido qua abajo de la capa. freá:t:ica tocios los 

poros del suelo se encuentran saturados de agua, por lo tanto 

las condiciones ana.aróbicá.a. q_ue traen como consacuc.,;n.cia la ac!:!_ 

mulación del anh:íd rido carbónico ( C02) en ol S:J.elc lo, cual es 

perjudicial en el desarrolló da las :pla.ntue. 

e).- Influencia en la temperatura del St,l.elo,. :por el alto cr;..lcr esp.! 

oífico del a.:,o-u.a •. 

d:) o- Se presentan en el suelo ~:eacciones químicas deaf.avox-a:tles ta­

les como la desni trificación y la foi'l!lación del áci.d.c sulf!dri 

co (H28), el retardo .en 'la mineralizaciór¡ de la :Materi~ Orgáni 

ca, etc. 
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e).- Presentación de enfermedades y pudrición de la raíces. 

f).- Invasión de malas hierbaso 

g).- Demoras en las labores de preparación y cultivo. 

h) .- Irregularidad en el crecimiento y tiempo de maduración. 

i) .- Sa.linizaoión del suelo, d.ebido al ascenso de aguas freáticas 

por capilaridad, la cual se evapo~a en la superficie del suelo 

quedando sus_ snles depositadas en los perfiles superiores. 

Además de los efectos que causa a los suelos y cultivos pued'en pro~ 

9ar trastornos que indirectamente afec:tan a la Agricultura como son: 

a).- Demoras en ia comunicación terrestre. . . 

b).- Afectaciones en las construcciones. 

e).- Incremento en los riegos y peligro de avenidas ya que al enco~ 

trarse saturado el suelo, casi ·la totalidad de agua -de lluvia­

escurre inmediatamente. 

d)o- Incidencia de plagas y enfermedades perj'Odiciales al hombre y­

animales. 

Se !?Ued en distinguir tres tipos de afectación de Drenaje por su na1u 

raleza: 

1o.- Drenaje Superficial.- Esta afectación es la provocada por agues 

que escurren superficialmente por el su~lo. 

2o .- :D!enaje _Interno.- Son los ca_usa~o_a por el_ movimiento ]:'ea't;ring;!.­

do del agua en 19l suelo arriba d.e la ca,pa freática, debido a la 

estructura desfavorable del suelo ó a la presenoia de un estr~ 

· to irr!l?ermeable en el perfil •. 

3o.- Drenaje Subterráneo.- "E:s provocado cuando el nivel freático se 

encuentra a_niveles muy cercanos a la superficie. 

1.3.- Causas que originan el problema de Drenaje. 
1 

los excesos de humedad superficiales ó subterráneos d.e los suelos -

pueden deberse~ la existencia de fuentes de alimentación y a la~­

presencia de obstáculos que dificultan la evacuación de los excesos 

ce ht~edap, ejerciendo su influencia estos dos factores desde fuera 

6 dentro de la zon~ con problemas. 
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1.4 .. - Jera.rq_uizn.ci,ó_rt.,Ae. 1<2§ ±:§,_etc~. ,que or:i:Ej...nnn ~1 prol!l~P~2.!L:.7.=: 

:p~ená~. 

Una vez conocidas las causas que or~g~na.n el probl<:u1a de. e~ 

.:panta:nami ento es necesario conocer la participaci6ri que tiene 

cada uno de elloB, obteniendose así la jerarquización y pór·""' 

consiguiente su orden de ataquec 

. Para efectuar . esta. jerarquización se fonnula el balance de h!:_ 

medad de la zona afectada· tanto .:para las aguas superficialés .­

como subterráneas. 

El análisis se hace .:para la capa supe1•ior, del suelo· ha:s'ta. ia ... 

.:profundidad de 3 a 5 m., en un lapso de tiem¡Jo tal ClUé' 6o:rres­

pond.a como mínimo a un c:i.clo vegetativo· de cu:;.J.qu.íer cultivo 6 

tocfo un año, analizal'ldose todas las ElllOrtaciones, por 11tnr1a, 

riegos, períodoá de filtraciones por caliales, escu:ct~imit'ntoa­

superficiales y· subterráneo e de .las ),)artes· ooJindant~.H~ y ;~flo­

r.<lmlento de aguas subterr·á.:neas, así como la¡3 ext:ra.:!•2;tones (tel . 
área como eva.:potranapira:ción d•:.i larvplantas~ cl.em~o.gl'tes ~;u:p·erfi 

. ciales y subterráneos fuera del área 'en estudio o 

Si las aportaciones son Btll>erioree a las ax-'.,;ra.cci6r""H1 ea pre­

sentaran problemas de em:pa.nta11amiento, cuya primera. ma.nífeata.­

oión será la elevación del niVGl freático., 
; 

Para complementar el estudio uel l:¡alance de hmnedad. se hacen-
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lo~ estu.dios freátimetricos, que son los que nos determinan las ca~ 

shs ·y :por lo tanto nos diotan las medid.aá adecuadas :para ao~uoionar 
el :problema de empantanamiento. 

2.- EST!:.E'IOS FRF . .ATTivfETRICOSo 

Estos son los encaminados :para conocer las variaciones del nivel freático 

en el eapacio y tiempoo 

2.1.- Locali~ación de Pozos de Observación. 

Si en el análisis de las cau.sas que originan el problema del drena­

je se· rl13finé que se trata de altos niveles freáticas, se hace nece­

sario efectuar los estudios freátimetricos para el cual se constru­

yen los pozos de observación, donde se tomc>..n en cuenta su número, -

localización e instalación c.e los mismos o 

2.1 .1 • ..: El número de :pozos está supeditado a la presición que se r_!! · 

quiere en el estucio y a las disponibilidades ~conómicas, -

pero se ha observado en la :práctica que uno de ellos por C!:_ 

da 100 Has., da resultados satisfactorios, aunque éste no­

·se puede considerar como regla general ya que la cantidad 

de ellos está en ftmción. c.e la topografía y tipo de suelos o 

2.1.2.- localización de los Pozos.- En la práctica generalmente se 

localizan en los vertices de una cuadrícula ~ue .fluctúa de 

3 a 5 Km., y cori esta observación s~ locali·zan definitiva-­

mente en los lugares representativos, oon al criterio de ob 

tener mayor número de observaciones en loa lugares dond.a se. 

tenea.n niveles freát.icos someros y donde existan cambios 

brunoos da pendi~nte. Para su localización deben observarse 

las normas generales que son tendientes a obtener con mayor 

presición la configur~ción del nivel freático, la de facili 

tar la construcción y operación ya que este redunda en la -

econOmÍa y oportunidad de la información, po¡r estas razones 

deben localizarse en los cambios ele penrliente, en sitios d.e 

fácil acceso, en las orillas de .. las áreas da cultivo y a 

una distancia mínima de 50 rota., de drenes y canales para 

evitar la influencia local. 

Para la localización da los pozos debe estratificar~e la z~ 

na da acuerdo al tipo ele suelo, .. topografía y grado de afec­

tación aparente. Siendo los suelos más eterog~neos y con -

..,-· 



topografía :!.~regular los que necesi ta..>1 una intensidad mayor y 

como se menciona a1'l"teriormente el número de pozos s~ calcula 

en función de la dicycnihilida.d económica y e:x:a.ctitu.C. deeea­

da., al igu.'l.l, se selecciona. una intensidad e.tlecuada :para ca-­

da Ul'lct (1e las zonas, como .se anc;ta. en la f:i.gu:r.-u }'f(l.l!l,. j'. 

Para determinar el m.únoro de pozos se utiliza la eig:u:fe;rt:te• -

ecuación: 

JTt ... 
-:Sa---=r~a-+-~Sb=-~~Ib=---. ~+;,.. Se Ic + iif''":f;f "' 

Na. 
·~= 

Nb 
Sb Ib .~ 

Despejando los valores de Na, Nb, Uc y m, de la ecuación se· 

obtiene el número de pozos que le corresponda a: cada: uná. de' 

·las zonaa y oU. distrüJuciÓrl dentro de ella se :puoo.e efectuar'· 

trazando una cuadrícula en un pla:no lo más cerrado posible -

con el f'ín de obtener una mejor 0.is-tribuoión ·de lo·s pozos. y; 

haciendo el sorteo. al azar de cada uno deo los vérttceso. 

2.1 • 3.- Instalación de Pozos.- ·matos se 1med en clasificar. e!l Pozos: 

Ja Cielo _Abierto y J~.r3er!k"l.dos .. 

los pozos a Cielo :\bie:rto contüsten en una excavaoi6i1 áe --

0.80 x 1.50 m. y la profundidad necesaria para encontrf"!.r el 

nivol práctico más unos -50 crns& aproximadamentep debiflndo 

protegerse de las entr?.das de 9.gua superficiales. med. iaute la 
construcci6n de un bordo a.lred.edor de la boca. d,ül pozou ::Jste 

tipo e e pozos debe oonta.r con una conae:rvació¿1 conata.nte y -

f/0 se recomierjda OOl'lstnuÍrlos en St:telos ligeros pOJ::'g_Ue 80 j;•?:&--
. ' 

sentan derrumbes muy frecuentes .. 

Los pozos Mamado~ ,l)Ueden ser de diferentes ma.ter:i.a.lea como 

tubos de barro, mortero tle cemento, P.,V.Co --y fie-rro~ Siendo 

su selección de acuerdo a la disponibilidad económica y de -

los n~teriales que se obtengan dentro del áreao ~e debe'con~. 



truír ·un cabezal de concreto o ladrillo pudiendo ser este su 

perficial 6 subterráneo. 

En general este tipo de pozos es más recomendable :pues se 

adapta a cualquier tipo d.e suelos. 

Las norias nos pueden ser útiles para la observación de los 

niveles freáticos, pero no son m~ recomendables ya que pu-­

d.ieran haber sufrido una extracción de aguas antes de efec-­

tuarse la observación del nivel freático y marcarnos un ni-­

vel erroneo y este puede ser ~e importancia en suelos de ba­

ja permeabilidad. 

Durante la construcción de los pozos se toman muestras de -­

suelos en toc~o el perfil y el de aguas freáticas que nos da­

rá información básica para el mismo estudio. Una vez terminE.:, 

da la construcción se corre una nivelación y se ~cota con -

respecto al nivel del mar y· se. anota el número co!l.U'espondie!!_ 

te. 

2.1o~·- Observaciones del lTivel freático.- Esta operación consiste­

en medir la profundidad a que se encuentra el nivel freático· 

ce cada pozo con respecto al punto acotado. Esta medida pue­

¿e hacerse con sona.l'is eléctricas, estadales,. flexómetros, -

mangueras, etc. Les observaciones deben hacerse con una fre­

cuencia mensual C!urante tm período cuando menos ele un año y 

a medi<'la que se .vayan conociendo éstos la frecuencia puede 

ir disrnim.zyendo hasta una sola vez durante la temporacl.9. de -
1 

riego, otra al finalizar y durante la ternporl'.da de lluvia. 

2.2.- Estudios cl.el movimiento del nivel freático.-

Conductividad hidráulica por el .métod.o del pozo.-(Diserrens, Hoog- -

houdt, Kir, Kham, Ernest, W.F.J. Van Eeers). Para la determinación­

es necesu.rio tener un nivel freático alto a lo máximo de 2-3 mts. de 

profund :iiad. El procedimiento consiste en hacer una :perforaci6n has­

ta llegar abajo de él y abatirlo en varias ocaciones con el fín de -

destapar loa poros y se mide su recuperación. 
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. ~000 r2 . 
(H+2"or i (2:Y7:bJY 

TH+10r) (2-Y/a:)Y 

3 < r ·( 7 (cm) 

20 < H < 200(cm) 

K .., Con<i·uctívid.a.cl Hió.ráulica m/día 
Ay "" Incremento del Uivel Fl'P.ético (cm) 
A·t "" Il'lcremento del tieu;po (seg) 

cu.anclo S > 1;'2 H 

cuando . S <. H 

·Y> Oo2H 

AY"" Oo25 Yo 

Pat·a el oaso en que se tell8a. un suelo estratificado y so d.esee c~mocer la 

oonduot:ividad hidráulica. se calcula de la siguiente rnanenu 

X = C _..;:;.A:;.,.Y.___ 
-A-t 

Ay ' It 'V>".! 
-~~--- = --::..11"'- + -~ 

A t Co C2 

Ayi· 1 1 
._..,._1l;¡;;;j:t"i~.._- " K2 ( - C2 . - - ·- Co -) 

Ay' X.&-
At• qo ,, 

"" 1{2 
Co 02 
C2 Co 

O o A;¡:,' - x, ' At 1 
}{2 ... 

O o 
0'2- 1 

C.ond e 01 es formado por Yt y Hv 

c2 ea formado por y2 Y. R2 

.ll.v _...._.;;:;;A;.w;t--- ..... 

co 

R: +-:.U..-.. Co · 

Co e e forniac'o por Y
2

:::: Yo y P :::. Ho 

y S.,. O 

k 
o 
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2o3o- Uso de las lecturas del Nivel "F'reáticoo-

~~s lecturas sirven para elaborar los planos de isobatas, isohi~ 

sas, isoincrementos y ele mínimos niveles freáticos. 

2.3.1 o- Isobatas.- Son líneas de iB'ltal profundidad del nivel -

freático. Estas curvas nos muestran gráí'icamente las zo­

nas donde e1 clren{ije es adecuado y aquellas dond.e exis-­

ten problemas a e drenaje. 

·2-3.2.- Isohipsas o d.e contornos de igual Nivel Freático.- Son­

las líneas de Uk~s carea hidráulica en la superficie nel 

Nivel Freático y las :r)erpendiculares a estas nos definen 

las líneas de flujo. 

Esta información en conjunto nos indica .la dirección del 

agua, zonas de mayor 6 menor conductividad hidráulica y · 

zonas de recargd 6 descarga. 

Los pendientes fuertes nos indican barreras al flujo 6 

zonas de baja conductividad hidráulica, por otra parte -

lAs áreas con pencU.entes bajos indican la 1Jresencia de -

acuíferos que permiten el movimiento rápido del agua a -

zonas de alta conductividad hidráulica. 
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Cuando se pr3sente.:n lf11ea.s concentricas 6 d.e va.lores .cra­

ci~mtes señalan un área de descarga que puede ser efe(Jto:s 

. de_;.·riegos~ etc. 

2. 3-3 •- Plano dé !tdnimos Ni veles Ji'reáticos.,- Está formado por -rng: 

vas de :!.~'Ua·l nivel f'reático con la monor o'bs·ervaci0n ·medi 

da en cada po:~o en un ciol.o de observación hechao 

Este plano se basa P..n lá. consideración hil)Otetica. •que ;b'o­

das las fluctuacionos del Nivel :F'reát ioo en oad.a 'fin~ .(J e -

los pozos se (:ebe a una condici6n local :y .la me?ro:r ·-:¡¡'Qse;c.,.­

vación nos intUca que ef:l al que se p-re·seuta :;po··r ·:un ie;'5C:U·~ 

rrimi"'!nto normaL Por 8Sta razón éstas curvas .i;nc1:i·can ~una. 

aproximación C.e un régimen permanente y :esta:bl>ec:·i:ito .. 

Este pht.no nos sirve para el s>royecto de .la :red ·O•e )Íl~en<l.­

je ele apoyo 9 pues es la que viene a :.int·ercept·ar ::e1 rf.luj,o 

perm3.11ente c1.'e la zcna y los problema-s 'locales ·Se ·:pued:.en ,­

solucionar con la rec. c.e drenaje parceltu•io ·u otro á:ipo ·­

de mec.iclas correciivaso 

2.Jo4 o- Plano e:. e Isoincrementoso- Este plano 03 el que muestra -~O ,.-
nas de igÚal ascenso 6 c'!escenso del Nivel Freático., 

Para su elaboración se soln·eponen el plario de ·r.fínimos l.ri­

veles Freáticos y el do Isohipsas de tma rletorminad.a ó~ 

servación, se elaboran tantos planos como ·r;e tengan, to­

nnnr.lo como base un =tilo co11de se. tengan condiciones ::norma­

les de operacióno 

Al compararse caoa uno de loR planos se observa.·gr.áÍTca--: 

mente el desplazamiento d.e ·las masas de agua-, ;al ~·gqa.l .. 

que los lugares de es'tanc;amiento ñe agu.e.s subterráne.a·s. 

aisladas a los que hay q_ue conectar con drenes,) 

En las zonas donde se observen decremento~1.~ irL\'ii.oa.n. qv.-e -

las aportaciones son menores que .las salidas y ·n.e. J/ttS'd,_m-­

interpretar d.e que era: una cuenca cerrad:a y q_uc por un m~ 

dio ·artificial ó nat·ura.l se le d.i6 curso a esa <ieun-1 al 

igual se interpreta que-las arort~ciones di8minuyeron <5 -­

que las observaciones del 1Tivel F'reñt~ .. co que S•3 ha.l'l ef:;,q­

tuado no :fueron suficientes para elaborar -el plru1o de m'í­

nimos Niveles Freáticoé~ 

"t., 



3n donde no se muestran incrementos indican que el gasto 

d. e 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 en-­
tradas son mayores que las salidas y se interpreta como -

zonas de suelos muy permeables rodeados d.e áreas imperme!_ 

bles ó de menor permeabilidad que originan un remanso de 

de las aguas subterráneas. 

2.3.5.- Gráfica Areas Tiempo.- Relaciona las variaciones de áreas 

de acuerdo a los Niveles Freáticos con el tiempo. Estas -

observaciones cuando se tiene por un período considerable 

ele tiempo se pued.e hacer un pronostico, ya que la tenden­

cia de dichas cu.-"'Vas proporciona un !nc.ice para evaluar -

lo que está sucediendo y ad.emás con la observ~tción de las 

de las ~ráficas y relacionandolo con las lluvi~ts, l;'iegos, 

etc. se }}Ueden cuantificar las causas y el área en que 

tienen influenciao 

Pa~a su interl)retación las áre'J.S que constantet:ente tie­

nen un Uivel Freático Somero, nos indican que las aporta­

ciones r>robablem8nte prove!!gan d.e :fuera del área. En los 

lu¿;at'es ·'lond e se acusen altos ~Ti veles de agua _Freática en 

la temporada de máximos riegos es de suponerse que esta -

es la principal causa o filtraciones d_e canales, al igual 

se interpreta donde se observaron las elevaciones, unica.­

mente dur~'1te la temporada de lluvias. 

Bste análisis se efectúa con la finalidad de cuantificar 

l<:!s áreas que se .encuentran afectadas y clasificarlas ele 

ae;uerdo al ti¡Jo de problema. 

2.).6.- Plano de clasificación de afectaciones de Drenaje.- Es"l;e 

consiste en d.elimi tar las áreas que tengan igual. problema 

de Drenaje de acuerd.o a su origen. Para su elaboración se 

sobrc:Donen los planos cte Isobab .. s y con base a todas las­

observ"!.ciones que se tene-an, se delimitan las áreas que -

constantemente tienen un Nivel Freático alto, indicando-­

nos éstas áreas que las aportaciones son castantes y pro­

bablemente vengan de fuera del área y se hace necesaria -

la construcción de 'l)rena.je Subterráneo ó Verticalo 
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Ahora si· f;9 seleccionan mücamente las observ<:tcione:;¡ E:i'ec 

tuadae durante la +. empora.da de riego y se de l:i.m:j.:ta.n l&s -

área.s d once aC!lsan alto¡-~ l•T:i.veles FreáticMJ, Ge tend;c!Jtp ba. 

ses para. p:ror;cnér la éoluoi6n :pertinenteo 

Si do la misma forma. se delimitan las úrea<; qn a J.L··.9.s~men·,. 

te tienen alto el!•rivel Freático en l::t temporada!,ie.il1J~ 

vías, ae conoce la fuente y sus posibles sol~~c:Loneso 

3.1 .- Generalidad.en sobre la teoría de si::;temas de Drenaj~ \-)i:¡_,,E::GJ::tl:tJi-.. -. 

brio y en no equilibrio.- E:;¡,uilibrio establecido es ou~;q.p ~~Y ,.. 

un balance entre las aportaciones y las salidas, si-enq0 .éwt"?~ ·la 

tesis que wás se utiliza en la p:ráctice., aunCl,ue no .se :fl~e~~ .m\1~.,.,. 

cho a la realidE<.d ·da una buena aproximaci6n ya que lo.s _pa:r~áme,... ~ 

tros q_u.e intervienen para sv. cálculo se miC..en con faci1ide.ri :Y en 

las conc1icion'3s de no equilibrio.~ea cuando las epo.rtac;i.onés ·!'lO"""' 

son constantes o oea. son intermitentes tal:como Sl.lC.ece en l.a::r~3: 

lidad, rero la dificultad q_ue existe para estimar los :pa:rámElrtr.Qs 

consiclerados y simplif'icn.ciones que tienen las fÓrmulas en su d~ 

ducción le :b..acen perder su a:proximaci6no 
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~ ... ,.-,.~. ----------+-
ERlr.EST. 
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12= 4K (B
2 

- D
2
) 

q 

1? • ..:. 

¡ ho 
j =. d + ht + ho 

4 1--~~~--~~~----~--~~ 
i 

Flujo Horizontal, P~dial, -l 
Régime~ no establecidoo Su!:.j 

~·--·--------------

lo Homogéneo e Isotr,Spicoo-\_-.r----,-~;..,....-_,.....~--...-r--
--,----- __________ · ____ Cl-'~-·~L_5.=z "' 2 \ 



·3.2.- Cálculo r1.e 1-L;cE:sidaces de :!:'reneje.- La c~pacidad natur-dl \"le drenaje-

es v.n !)n.Témeh·o que indica la:! .~,on11-s en que es necer:Jarin. la oonstru~ 

ci6n riel drenaje cornr<l.Gmentat·io, (Ing. Osear Castillq) •· Pnra ~!:l. c~!l­

cnlo se basa en .ll:l. sn:posici6n ó e c:ue existe una red hiJ)otetic.a de -.,. 

crenaje que es la, que :perrni t13 eJ. flujo on el suelo, 

o.ha red se erjcw.~ntra a 2 mtsv de profLL'Yldidac., ya CJ..Ltf'l 1?.at.a E:~~ ).\1 ·!fU~ . ..,. 

en término mecl io se construye~ el estrato impe:rmeatle se ·!3.onsi4?:ra ~ 

4 mts. rle pro.fund.idad, ad err:ás s:i. la infDtr<~ció.n br.i:sioa. ;pe:ra ~el :l_g;:;:a . .. . ~~ 

do de su e lN1 de be ser mayor 1} e 2. 5 cms/ día y no m.:."lyo:r ~le 1:5 ~m~/dJ.~, 
conviene considerar con w1 criterio conservaC.or que so.n '5 .c.ms/cJ.;ia y­

que el Nivel Freático se e.'1cue.nt:r.a a 0.5 mts. En base ·a .. ea:t:&s ~~po,13_~ 

ciones si evaluamos la capacidad :natural del drena.j.a· ~c.on ,c_~~:ií9;~~:z:a 

de las .f6rmulas del r€gimer1 esta':!leciC'.o ó romo propon~ .eil. if:r.!O ~~:iLa9:!.o.s 

utilizan-o.& la f6rmula ll.vervru1ov. 

13 = 2H ff _2_ 
1 q 

q = 0.05 m/d ía .• 

H = 1.5 m. 

t = 2.0 IDo 

(i + _2t ) ~ 
H 

El número de drenes necesarios oo 

L N=--...;;;....-
:Bno 

~~----------~1ro--~----.. ~ .. ~ .. ~.-~~· ~·;~~~&~ .. ~TI~./~ 

. ~ .. -- ._ ·:fiq 

'r- ? · tr 
j 1 ' l ·\ T ... ,.,-. --· · 

El número de drenes hipoteticos existentes' 

L M=_....;;;;.._ 
De 

El númGro de drenes complementar.tos-s 

lJ 

Bo 

e = --=1:..­
Bo 

e.,. n-m 

L 1 - = __ :Bn..;;;._-... · Be 

1 -...:.--- ... 
J3o 

Be En 
J3n Be 

Bn Be Be ~ --~~~~----
Be-Bn. 

4 H2 Koe:.. 
( 1 +-q 

2 2t H 
( 1 + ) ·-q H 

Bn2 = _;;;...._ 
·~K~<.. 

2t 
H 

~~ 
q, 

) 

II+ 2t ( ) H 
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. 2 H 
( H + 2t ) ·~= q 

4~ 

Bn 2 th ( H + 2t ) =· 2 th( H 
+ 1) = 2t 2t 

4K-::.:. <!. q 

2 
Bn 2H ( H + 1 ) == An· =;nc=¡:;¿ = q 2t 

·~ = 
2 X 1.5 ( 1.5 + 1) 3o0 ( ¡.;1 ·.2 - 1) = 4 -+ 0.05 2 X 2 0.05 

Si par~ el cálculo de la red existÉmte ·en un suelo S:.!Il•.memos un régi 

men no establecid.o el r~r. Palacios 1)ropone el uso ri.e la f6rmula de -

Avervanov: 

Be2=.~. 

c1onc1 e' lf = h 
Ho 

M = { PS - CC ) D . a 

tenemos ques 

A = e 

:B 2 
e 

4KT"\, 

Si tenemos ques 

Be= 

B = e 

~.,..Ae 4 K Ttl!llt.. 

V AtJ. .4 K TK b' 

Bn Be 
Be- Bn 

r~ 4 K Tfi( 

yA e 4 K~-

= 

f Ae 

f/An 
.¡;;-;; (4KTot.) 

Be .. 

4K T~ 

4K T«. · 

= 
~· (Ae - An) 

V A
11 

Ae ... Jf4 K Toe;.," 

V Ae -.fA;; 



· 3o 3.- Ejemplo de cálculo de separaCi6n de 'Drenes., 

Al t1.1ra. c1 e 0-baervaci6n 50 cm .. 

D' = 175 ·cms .. 

W' = 100 cms. 

H' = 75 oms. 

20 -<u < 200 

T (seg) Yt ·o . 

o 103.0 
10 100.8 
20 99o0 
30 97o3 
40 95o9 
50 94o3 
60 92.8 . 
70 9lo2 
80 89.9 

Jl.Y0 t = 13ol 

!C1 ... e A, Y = &._7 · X Jl.t 

D' = 250 D = 200 
119 = 100 'VI = 50 
H = 150 H = 1'50 

't y' 

o 160~0 

10 154o). 
20 148 .. 9 
30 143o7 
40 138.4 
50 133o3 
60 128 .. 0 

26.7 

D ., 125 cms., r "" 5 cmso 

'í'T .,. 50 omso S= 400 >-t.: 
n ... 7-5 ... cms. 

2 .. 2 
1 .. 8 
1o7 
L4 
1.6 
1.,5 
1 .. 6 
1..3 

13al 

13.1 
80""" 

5o7 
5o4 
5.2 
5d 
5ol 
5·3 

2bo7-· 

Y0 = Y ..;. W = 103 - 56 •'" 53 

Y .., Y0 ~ 1/2 ii.Y "" 53 -· .1}~1-· 

Y = 46., 7 cms·" 

Y ~ 0~2 .H., 

0.,2-x 75 = 15 L. 46'o7 

1 ~4 m/díao . 

r ci1J 5 cms.., 

. S .., 400 <: 1/2 Ji.. 

Y
0 

... · 160 - 50 ~ lJ:O 

.A Y ""' ::f. A Yt = ?67 
Y.= 100- 13.3 = 96.7 
Y ). 0.,2 H 

96o7 .> 26., 



-~y 
tl.t = 26o7 O 44 6o = o 

P = ~strato = 128 

p = 1 28 - 50 = 78 

P = H2 = 78 

Y2= 96.7 

4000 r2 
C~ == ( TI+20 R)(2~y/h)y 

00 = ~:o:-4 .... ·0_00~x~2;;..:5~""'"'!""'~~~~ 
(78 + 100)( 2- 9~87) 96o7 

K2= 
00 ( l ) - K, 

• 7o2 

7o2 X Oo44 1 o4 ... 2o2 m/d.Írlo 
7o2 _ 

1 3.5 

t6.-

Calcular la separación entre drenes necesarios para ahat ir el nivel . 

frer\tico a 1.50 m. de profund.id.arl., para un suelo en que el Nivel~­

:b,reático se e·ncuentra a o. 50 m. y la pro:f'und.idad del estrato imper­

meable es de 4 m. Se ha observado que la recarga es de 1 mm/día y -

la profu.ndidad en que se requiere el Nivel Freático es de 1.50 m.,­

abRjo de la superficie. J.le acuerdo a la maquinaria que se dispone, 

la to1'ografía d.e1 lacar y la proí'unrlidad de la. descare-a vamos a -

construí.rla a 2.20 mts. de rrof~mdidad. !n primer estrato 'se encue!!_ 

tra loca!izado a 1.28 mo y el ancho del dren es de Oo40 m •. y los tu 

bes utilizados son de 4" ~· CalCL'lar la separación de drenes. 

FORMULA Y.E IJONN.A.N 

t.5 



. q = 1 mm/r:.ía 

K1= 1.4 lll,/die. 

~~ 2o2 m/d!a 

DVi == 128 - ·50 = 78 

Dv2 "" 400 - 128 <= 272 

fórmula ele ROOGffiJDT 

.12 = 8 X2 Da 'Alt + ~ 
q q 

8 :X: 2.,2 X 2 X O_~ + 4 :Jr. 1..e4 X (0Q5) 2 
o.oo·¡ o .. oo1 

17600 + 1401 ~ 19001 

1 t= 138 IDo ' 

F6rmula o e Hooehouclt con la teoría del estr?~.to equival~nte 

8 ~ d 
L2 "" ------- + 

L2 .., _] X 2.,2 X 0o5 d .. + ~_:11: 1 o4 X (0o5)~_ 
Oo001 · 0,001 

L2 ... c1 d + c2 
2 L m 8000 d + 1401 

c1 e 
2 01 9- I,o Le D 

8800 1401 16720 135 150 :15 
8800 1401 1~632 134 140 ·6 
8800 1401 158LJO 1'32 130 ':¡, ' 

.) 

L== 130 mo 

rom.mu. DJ] 'BIDTEST., 

.t.,h == ~ .~ &vt 
- K1 

__s_L 2 
+ 8~1(] ... q¿ w 

Ah= Ahv + Ahh + .lihr 

i ·¡ ·-



+ 2~72 ) = 2o2 

OoOOj 12 Oo001 12 

= 8 (1o4x0o78 + 2o72 :X: 2.2)- = 8 (1.09 + 5.98) 

Ah 0 •001 12 
- = 0.0000176812 

h = 8 X 7o07 

de la i'i,srura 20 

W = -.:..1- T. 
" ~ 11 

Dr 
p ~~< 

K1 4JS _ 
n2·>Dr-

1 
3o14 X 2.,2 

L 
n 

\{ = 6o;115 Ln 3.33 = Üo1446 X 1o2 = Üo1735 

P .,. b + 4r0 

~ = 0.001 x Üo1735L = 0.00017351 

0.50 = Oo0018 + 0.00001768 t2 + 0.00017351 

O= Oo00001768 t2 + 0.0001735 L- Oo4982 

O= 1.768 L2 + 17.35 L...; 0.49820 

ECUACION DE GLOVER Y DOOM. 

Ti 2KDT 
V Ln {1o16 ho ) 

ht 

T = 3 d íaso 

-
V = ~Y.'"-. --

1000 
2.02 = 
1000 

2 
Oo6 

= 163-

18.-. 



ho + ht D,.,J)c•+- ·-= 
·1 

2o0 
D '"' 2 + --¡- = 2.5 

r 

L 

L:t ecuaci6n de Glover y Doom con la teoría del e.Jtr~·i;p 
equivalentes 

e d D L2 =- 00 L .D 

' 300 33932 .. 98 o C¡9 o, 1·49 5056014 225 75 
250 33932o98 Oo99 1~49 50560·¡4 2.25 :25 
225 33932.98 ."'1 09 ......... 1.49 5056014 225 o 

e ~ -:?)'X: T_. -
V~( 1o16 ho ) ht . 

4.- Dis:::i!o DE DRElU.JE PARCELARIO 

4.1 .. - Es1;aciami en too-

Actualmente existen muchas fórmulas y cri terioss para de:b~nr¡_;iJ':tar .el 

espaciamiento de drenes, deduoi·ios por cie.."ltíficos de d.i:)rer,soB .raí.­

oes. Cada fórmula es e .. plica.ble según 1aa condiciones .que :~on ci:_e:Uni 

das segú.n el esquema, de tal manera el criterio 11ara E<elecciqno:r la 

f6rmula a utilizar se debe considerar: 

1o.- Dei'inir el esquema consüJornncio la fuente y el sE>-.. r:rti.út:) c1e ali­

mentaci6n del Niv-el 1i'reát.ico, así como la. estrat.{.ficr:..Qi{n del 

suelo. y la localización del e::rtrP.tCJ impermeableo 

Separ:~ci6n de diseño.Por la Ü1se.:r1.n~idad. del- cá.lculo v de los -
~ _cy 

parámetros q_ue involucran ·las f6::cmulas· se r€·üc:mümda l1)(m.li·zar . .. -· 
las de mariera que intercepten lec. oo¡~::dentes y c.:.l il.obl::; a a . ae- · 

paraoioneso 
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5.- E~G'"SCIFIC:\CION !1E riSEÑO. 

a).- Debe estar en dirección normal al flujo para que los drenes funcionen 

más eficientemente. 

b).- No estar localizados cerca de canales ó acequias de riego. 

c)o- Que no pasen sobre construcciones existentes. 

d).- PerJudicar lo menos posible los cultivos perenneso 

o).- Que topoeráficamente sea factible construírse. 

f).- 0.uo tenga el menor n~ero de cambios de dirección en planta y P.erfil, 

ya que éstos pueden ocasionar azolveo y disminuir la vida útil él el -

drenaje. 

g).- Seleccionar el tipo de il'iseño que contenga las líneas más cortas pa­

ra hacer más erlonómico el drenaje. 

h) .- Prácticamente se h'i visto qu.e el tubo de 4" ~' es suficisnte ya que 

los gastos aforados en una longitud de 300 m. de 1 a 3 lop.e. en -­

drenes de 600 m. de largo, los gastos máximos han sido de 5 l.p.s. 

i)o- La profundidad media es de 2 mo y la mínima de 1 mo para que el dre­

naje no sea deteriora.d.o con los implementos comunes de labranza. 

í) .- Uis pendientes recomendadas fluctúan de 0.003 - o.oo6. 

5o 1 o- Estructuras Complementarias. 

a).- Registros. 

b) o- Estructuras de descarga. 

Los l'egistros tienen como finalidad poder revisar el fun,cionamiento 

del drenaje y sU. conservación; se pueden utilizar como reductores 

de gradiente utilizando estas estructuras como caídas ó cámara de 

azolveo 

5o 1 o 1 .- Especificaciones pa.ra la localización.-

a).- tonde converjan 2 ó más dreneso· 

b) .- T:•onó e los drenes se encuentran a diferentes elevacio-· 

neso 

o).- En cambios de d. irección en planta ó perfi 1 o 

d)o- En los ttin.gentes debe localizarse en tramos de 100 a-

200 mts. máximo o 



e)~....; T:eber1 sobresalir de la superficie del te:::oi·enc unos 50-
eros., ó estar por lo menos 75 Ot!ls., enterrado. 

1 

5.2.- Entrt.lcturaA de :L'escarr;a~-

b) ••. CoJ.ocur rejillas para evitar la entrada d.e animales., 

e).- Coloca.r -Gapaé:.eras si ln. dee<::are;a se ahoga, evi ta:ndose 8-s;Í 1~ i.t?: 
troducció:n tl e hasura.s y sedimentos~ ~stas e~¡tructuraa r.:o?J. tíi;~~· 

les cuando se descar3a en arroyos y cJesfogueso 

6 1rAm>:'P·r.•;. ·'"' ,.T.' 10"' ""lJ''ITV"'"". y ii'!C""•"l"'"T :;rrT'.\('!(J'ITIS o- ···~-J-.~ .... -.:.:.. ... : ,,-, ~.J4 ',J .• '~..:.';..~-~~~-"""''.J:::....J . J ~J!I~ ., 

,, 

Los r.::ato:rb.les rntf.::J uoados :para fabricar tubos de drenaje sena :.L1- -~~:U.lél,:, 

en concreto y el plá::.ttico polivin:Oioo { PVC) e 

H.<tsta. hace algún tiempo éstos h.t1.n sid.o los már: OO!Il1.Ul.ln~rte t.tsado¡;¡ .~1 

la mayoría de los países, pero actualmente ~atán sienrl.o d.esplag¡a,cl~.~ 

por el uso de tubos de :plástico. La :producción de los t~bos d,e G!-~~~ 

lla se originó en Inglaterra.~ por lo que su.:J dimensiones estqn df;l.,.,­

das en tmidad ea del sistema inglés, son de un pié de longitud. y se 

fabrican rie 5-6.~8.-10 y 15 omso, Tienen la ventaja de ser é,i.line;:uj_.os 

con facilidad en Sllelos sueltos y se :puede colocar el rnateritJ.l . .f;ii.'jl... 

t.rante a su alrededo:ro 

6o2.- Tubos de Concreto.-

Se manufacturan en forma de dimensiones similares a los .d:e a,l"Ci'lla y 

algunos rnayoreso Se fabrican con dete:c:minadas e::>'pecificaoion_es, ta­

les como un l!mite al esfuerzo a la ru;ptura, resistencia' a los úci­

dos y rmlfatos contenidos en los suelos y los mimuor;; rt:JQ;U.q3:'i.rr.ientos 

que para los tubos de arcilla .. 'I'a.l'lto en los tnbos de c;~rmcreto ~;omo 

los de arcilla la entrada t1 el agua ocurre a trá.vés ele ~as .j:;_nh?,s en 

tre los tuboso Bl agua que fluye por los poros de las pareé.l.t"S iie }_oo 

tubos es prácticamente ins:i,cni1,icante~ 

6.3.- 'Ihbos l1e Plásticoo 

l1h los ul timos años se ha él ií'ttndido el uso de tubería de p lústico -

para crenaje y sigue increme!.:.tandose en·.¡uuchos !)aísos:¡ esto ·.s.e ex­

P lioa por las granel, es vontajas que :presenta el uso de· este tubo en 
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cotripa.rcc:C:: con los tuho::; de arcilla y concreto, y que puet< en re su-

mirse como si2ue: 

a.) o- }~ajo C08tO de transporte o 

b) .- Gr::ll'!d As posi1)ilicla.r? es pa.ra colocación mecanizada y pocos reque­

rimientos en b. opera0ión del sistema c'e drenajeo 

e).- "Sl mismo tipo úe rn:3:quj na que se usa para colocar tubo:~ C. e arci­

. lla, puede, con nimplos ajuflte:J, ser nsad0 par9. el tendülo 0e­

los t.ub0~; r1 ~~ r l~:3tico. Io:3 tul•os para vari o:'1 r:i''~ntos 0 e met.ro1:3 

i'.e líneHi'l puec'on ser A.Cé~.rre<<o:J en las rropi::ts mac.!.uinaso 

d)o- la línea ele oren oe plásti~o, consiflto en un tubo contínuo, 

· condción (]_ue lH hace f;er poco susceptible a fallaso 

Lis e¡_~:pecificacionE:B de estos ttl1)os son: fabricn.dos de cloruro de !'2. 

livinilo (PVC) rigüJo, se hc.1.oen ce 40 mm., 50 mm. y 70 mm'o de díáme­

tro, con e~~~HH30res míniruos r1 e Oo8 mm., respectivamente, el peso por 

metro lineal dt: tubo er:; !"1 e 150 gr.' 220 gro y 500 t;r.' están r.nnura­

dos longitudinalmente para permitir la entrada de a¿;lla, b.s ranuras 

se hacen con cortes ele sierra, la loneitud de los tubos es de 6 rnm.,. 

ensanchur.1 os circularmente al t'inal de cada uno para permitir una co­

n~xión hermética entre d.os tubos, a manera de macho campana. 

Le. :~olOCé~oión de materiales filtrantes en las líneas de r1 renaje subterrá­

neo tienen c1o ble obje'to: uno, prevenir el azolvamiento del ilren por partf. 

c.la.s del sllelo que se introrlu~can y otro, el de facilitar el flujo oe­

agua a través Cle la entrarlas abiertas en los tubos ele c~renaje. Los·mate­

rL.t1es filtr<t.ntes P'!e.:: en ser dividido::; en dos clases: 

7.1.- l,os que requieren grandes volúmenes de aplicación, colocán:lose alre 

cedor de los drenes, eS!Jarcidos com~ materiales ele relleno ó desroe..:: 

r: icio: por esta razón se r~refiere que sean materiales r1 isllOni blen 

en la región para abaratar su flete. Entre estos materiales est;fn 

.. los sie;uientes: 

Grava.: se usa especialmente como terrarJlén material permeable y en 

algm10s caso~ se combina con un sistema de drenaje con tubos;: 

como este mRt8rial es posaao, su flete es alto por lo que eu 

ctp1ic:'!.dpn eleva mu8ho el costo ón Jos sistei'tas de drenaj<~o 
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Cama da paja tur1)osa.; e~te mate1·ütl es uiny usado en Holaniia~ e,ot\1<~1-

mente es el Ú.l'lico material utU izuc o en et1te -

Corteza ;• ·~ árboles• se U8'.'l. este material cuanóo hay disponi'biJ:i.6;:.0 -

locA. lo 

7.2.- ?·'li:ti:6:cil:t1Fm filtr:mtes es_pecia.lme.nte manufactura-::}oa, car:lÍ siülH:§Jre -~m-~ 

forrn:1 cie hojas o tr'•.petes, Sl.uninistrar:io:.; en rollos se pued.~ i;O~l."('J.;)? :~ 

l:•uena COl)ertura al:redt.>:lo:L' riel tuho con In. utiJ.izac:i.6n de r•9co y<;>).:p_.,..,.. 

men ~~e e:Jte material. A1 m:í smo tiempo la u ti lizaci6n c::e ·~S~ t?,.:.'.O (\'? 

hoj·1~ o ta¡Jetes, a1J'J.rata ln mano de obra _p:u·r~ s:n coloca<>;i9n.o ~~t:re :­

lo2. u:ate:L'iaJ.es (1e e~>te tipo este:ú-1 Jor;3 siguientes: 

Uoj'l.s delgadac de fibra (le vL:ri0, matorial que no ,he. o.af!.p J!ll.:!Y :ll:l,l&.!~ . ..,.. 

nos re~~ul tal: os, 

Tapetes c. A Lana de vidrio o 

Tar·ete:~ 0.e Paja tu:rhosa. 

Tapetes o cubiertas de lino. 

8 • ...:. C('FS~V -'. C ION. 

De1d:l.o e. le. diferencia de gastos y por consiguiente la veloc:i,cad d·E?nt:ro ,.. 

re la t81!11JO'T.':l::-.a ele lluvias o riegos, lr:..s partículas o el suelo ::a,ue ,Pene­

tran a 1<> tu.ue:t·í:t no p1wd en st:t.lir, prec:i_pi t}lnrlose dentro ·de elle. ::l ~Jl -:.Of'i._~ 

s:i.on~~s se consoUr<an taponando definitivamente la tuberíao 

8.1 .- ~~specificaciones.-

a).- N'o sem1)!·ar cultivos con sü:tmna racH cuJ.ar:J)roftm(to .. en.c.yll:'.i :frp.n 

ja ne 5 mo de cada lado d.el Cl'en.o 

b) o- ::•esazol var los reei stros una vez al año (\lespues de _:lét ··t·er:;pora-

da de riegoso 

e) o- Inyectar agua a. presión cu.ando se .note ac_umu,lr1cid:1. (~e tt.zolves -

en la tuberíao 

d)o- Desazzolvar inmediatamente desrués de notaTee t~po~am.ie.n'too 

e).- Retirar las :Plantas que se deBarrollen en la salida del. drena-

je. 

:f) .- !~traer las raices que se han: introdur~ido .en la tttberíao 
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Son c:males 6 duetos subterráneos sin revestir, formados con un arado to1=0 

::.dn abrir nna trinchera 6 cá.na.l. Es :ttractivo porque tienaun bajo costo de 

instalación comparado con los otros cirenea parcelarios. 

Sl agua llegá a los duetos o "tor>os" principalrnente por las fisuras o -

griet2.s C:,Ut3 han sido formadas durante la operación de éste drenaje. Son 

suscepti hles los "topos" de una rápid.a deterioración y su duración depen­

<le ce: 

1) o- PropiedaC.es d. el suelo ( estabilidafl). 

2) .- Condicio(les de humedad. dur?.llte su construcción o 

3.- Conciciones de hwne•2ad durante su funcionamientoo (Prolon1;_"8.cia immda 

ción d.e ellos 1)rovoca un rápido ,:errtunbe)o 

4) o- Velocidad del at.:,"Ue en los "tol!OfJ 11 (altas velocidad es ocasionan ero­

siÓJ! y derrtm1be). 

normalmente catia :>:ona o :re:;ión deberá sacar sus propias ex_periencias ya 

que l:or el momento existen pocas normas de construocióno El j)r. Palncios, 

en sus a.rnmteA sobre drenaje menciona la. técnica t:1 e AST.APOV, para o eterm_i 

nar 19. factibi1ida(1 de los drenes "topo'', en determinail.as cotHUciones de 

:;uelo:.~, atmque como ya se menóiori6 es conveniente probarlo en cada ~ona 

;, interés en lo que respncta a profundidad es, esr1aciand.entos, c1 iversos 

ipos dP- suelos y cc,ntenidos de hum(v;laa, etc. 

9o1 o- I'iseño.-

Los drenes topo deben é!esc~rzar en drenes al)iertos (colectores par­

ceJa~ios), y para protee?r h salida ele. obstrucciones :por derrwnl)es 

se les pUerle colocar un tubo c1 t'l unos 2m. de longitud. 

Para lograr la formación o e finur9.s en e:l suelo, el eSJln.ciamiento -

comunmente, eH del ónl en de 2-6 m o 

}leue ser tal que proteja el dueto o "to.:po 11 contra lor.:J efectos 'te la 

sequÍa y r1eso c1 e marl1ünaria paaa•ia. Normalmente van de O.LjO a Oo80 m 

de proft.mrl icad o 

9·4o- P0ndiente.-

3e consiclera adecuada hasta 1 %. 
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9·5·- Loneitun de los to.ros. ~m condiciones f~vorables de1>erá Eler de 200 · 

' 

9.6.- Conntrucoi6n. ExistG una a!nil1ia earl!a de ar~.¡.dos-topo, lh'U'O Hll gene--

ral el 11 Toi>0 11 6 11 To:r:pedo 11 es un ooruz.6n c:ü1ín0rico de. ~10-15 cmso-

<5 e (~ iámet l'O., 

----·---------· o 

o 
o 

-----r 
__ j 

r· ..... --·-­, 
/' 1 

~ 1 
~------------- ; ___ -- ·- -L-

10o- CHIT;~:ncs PARA. 1:\ 10CAIIZACIOH DSI T~Irr.::trAJE lH§ICO O T;J<; !J'OYO •. 

El Lrer1a:je básico ó de a.r>oyo tiene la finaHr:lac da evacuar en un períod·o 

de b empo ta.l que los excedentes de acua supert'icialefJ y el lh ve.l F'reáti 

oo a una profundidad tal que no se causen problemas al oue1o y a los cul 

tivos. Aci.ernás como su nomr•:rre lo indica se utiJ.tza como ~:>.J>Oyo de toca.' la~ 

Red de l'renaje Secundario y Parcelétrio. 

Los rl renes colectores se tl·azan sir:uiendo loG bajos topográfi:c:o::! ó cau-'­

cen naturales y para integrar e1 resto de la red se loc9.liznn los .(Jrenes 

intercertores ó ele alivio. 

Sl •'renaje interceJltor cuando se encuentra ar•oyado sobre tilla cap<:.:. imper~ 

me1J.ble, se considera que es un clren perfecto, en este caso un !30]'ó dr~m , 

es snficiente para captar el eseurrimiE:mtoo Y el que no se encuer1tra ai'.S. 

ya<io sobre un estrato impermeable es un dren flotante y :para. este Cf!.BO -

la. ·:.~eparaci6n se calcnla con el siguiE>.nte criterio.: 

los e; renes inter-cer,,tores se utiliz.án cuan(Jo la fuer, te da recar¿:a es ex­

terna y l,)ara su análisis matemático se utiliza el realizado nor GJ.over y 

presentaf.o por JJon:nan, de acuerdo a la Ley de Darcy: 

- - (1) 

q .. Gasto Unitario (m3/d ía/mo) 



K= Conouetivici.a,: Hidráulica (m.jdía) 

E .... ~s.pe;-;or t! el ac;uífero nobre el estrato imlJermea·:!le (ni.j-
-S = tP..nz . ~= p0ndierite del ?Tivel Freáticoo 

Cuanr~o se constrú.yén lo8 .~renes inter·ceptores, tenemos que: 

.-
---------·-··----~·---

--------------------~).F<J -~----~-
t---- -------~----

c-"'¡p_t:F 
~:K,rro ¡HI~~-- ; 

-~\ . 
1 

Y = Espesor del acuífero a una r~ istancia X del cl.ro!"l intercoptor (rr~ • 

~y • Penrliente del 1Tivel Fre1tico a t.mu. r.<istanci:l X del dren intel'-
x t Ce}) oro 

II S= _q....__ 
k ---- (1) 

9 .. Y (s + 
k 

dy ) 
dx 

(2) 

R S = Y (S+ dy ) - - - (3) 
clx 

dy 
dx 

(H-Y) S = Y ~dy~ 
dx 

S dx ... -~y~­
H-Y 

Integrando .. 

dy 

:3x=- y- HLn (x-y)+ e ---- (4) 

ilarJo los límites 

X == Ó y= h 

e = h + rr Ln ( H - h ) - (5) 

Sy -= - y - H.In (x - ;y) + h + TILn (II - h) 



Sx ., (h - y) + Hln ( ~TI,.._· --...;h;;;..' -
!I-y 

.---

.27.-

) 

Y= 1/S ll- Ln ·f R- h ) ( 
Y
-+ H-

1 
H- y ) •--- (6) 

·--J 
Si SUJjonemCis que: 

h =aH 

Y ma.x "" b H 

(7) 

(8) 

~ ,( f. ) Y m::1..x = Espesor maximo tolerable del l::a .. 1'lto Fre,.t.ieo 11m·· 

x• == rli stn.ncia de infiuencia del dren. 

X' ... 1/6 
1 . ¡ E (1.'1 

H 
X'=-;;;-­

S 

--
H- aJ.L) + r ... · a R- b ~ ',-•·1 
TI ~·· b li 

+ ( a - ~)\ - - - (9) 
__.. 

A veces se acepta que aguas abajo d.el dren interceptor, el .Nivel Frecftj_co 

ter1c'.rá Ja misma pendiente que la Que tenía antes ae la existencia del rl:r.e.rf 

parrJ. el nivel del agua en el rlren interce:ptoro 

La deducción anterior se basa en ciue el suelo es homogéneo e isotróptco\.f ...... 

que la recarga es permanente y el flujo es horizontal. 

Cuando e1 flujo radial es imrortante, es muy probable que el nivel- y Ía 

pe!1:liente de la capa freática aguc-..s abajo del dren interceptor no sea ver 

dac:leramente dism:i.nuícla como el nivel de as;ua en e1 uren. 

Aúerms CLL.-=tn•~ o cambian las características el el a.onífero, como al g.radiente 

la conductividaC. hidráulica 6 la :profundidarl, tam.bién serán dife:rr.mtes' el 

lTivE:l y la Pend_ien"te de la Capa J~reática. 

Por estas razones se pu.ed_e decil• c¡ue el pronedimiento· anterior ea Ui'la 08-

tim?..ción e el espaciamiento de drenes .. Pero en general se puoo.e deair que 

este no es muy efectivo cuando el estrato im:pormeable ee muy profundo., 

Para tliominnír la influencia del flujo r-adial alreó.e,lor del d.ren: se ::"!~c•co­

mienda construÍ!' el d ren ancho ~r I>rof'u.nc·ioo 

P<tr.'él e1 cálcu.lo de la cr¡pacic3w:l clel Jren so d cbe conocer el t:asto que ca,2_ 

ta. el actJÍfero 

qi = q !!-h 
JI 

qi ::: Gasto interceptado por 1mi:dad de anchó del acuífero m3/día/m. 
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'1).5{'/71 --_.,- -- ____-:::::--------
del a.::;"U§ en los ~~renes y 

GL1í11 Gel'¡~ el gasto ele C!escarga Ce los drenes, cuando el nivel freático 

se encL:E:ntra a 1.50 m. oe profundidad'? 

h 3o00- 1.50 = 1o50 IDo 

q K R S = 30 x 2.50 x 0.01 = Oo 75 m3/díao 

S.i. St1JJOnr:lllos <J.Ue el 1rea r~ e recarea tiene un largo' de 1500 m. la <i escmr 

r:;<t tota1 ~ eJ d ren interceptor eP.rá 
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ANE.XO No. 1 ¡ 

DI RECCION . GENERAL DE DISTRITOS DE Rl EGO 
DIRECCION DEOPERACION 

DEPTO. DE !DRY!} 

DETERMlNACION {)E LA CONDUCT!VIT>AD t·ÚDRAUUCA 
11 

K 
18 

1 

---+- .. -
1 -· 

' ( \f\ .?~T'r~i~·'' 1 Y7~;l\ \p ,·.r) y, r 
Estrato lmperme a ble . 

K=C _A.:i_ 
~ f 

40J.Jr2 /J.v K= ...::::....l..-

( H t 2 e r l { 2- Y ) y td H . 

3 600 r 2 
K : ·----.;;.------·~~-

. ( H t .1 O r ) ( 2 -· ~ i ; 

Cuando S') H 

Re'4uisitos. 

r > 3 < 7cm 
H> 20<200· 

Cuando S~ H 

y = cm :yo- 1/2 ·/:1 y 

K = m 1 d·l·a 

LH:: s¡;gundos 

~------~y_> __ 0_.2 __ H ____ ~---------··--.. ~ ... ---~--------~--~ 

l 
1 
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DETEf\MJNACION DE LA CO~~u!JCT!VIDAD HiDRAULICA 
METODO DEL POZOfl 

Registro de datos de campo , 
ProcedimieiltO ce calculo -------- . ~___;;~~:;_..------------,¡ 

f POZO No.__;_____;. ________ i DATO.S: f 

l!..OCAL!ZACION l 
: PFWtBA No. , 
~· -----------T-----------------4 

. ¡ 

{ 
., f"l'-l! -.~- ____ _ 

~ ¡ 

< W=···~----.1 -
~i 
,., H'--:i ---·--., 
:¡ ., 

0=----­

W=----­

H= ----­
1 
-~ 

-i. . !zo<H<zoo) 
J 

r=------
3 <y<? 

s= -------
~<S<H] 

ALTURA DE OBSERVACION 

K 

1 
~ 
• • 
~ 

1 
.~------~--------~----------~--~--~--------------------~. 

t y t 1 /1yt 
' . 

1 .. o 11 

~ 
l 

t 
j 

i 
~ ~ 
.. 

1 
;1 
) 

1 
~ l ,. 
' ---------··· 1 \ 
l 

j 

- -· l 1 
., ·-¡ .. 

1 
¡ i 

~ t 
1 

1 

D.y= 

C _A L e U L: O S 
1 

1 

. 1 . 1 
yo :. yo - W = -------~-

í 
t 

l 
1 1 . 

fjy = yo- yn = r /J.yt=-··_;_·---

f 
y= yo- 1/ 2 !J.y:---------

f 

1 

IY > 0.2 H _____ _ 

H=------
j . e=-·-·· ---
' y = . '1 

!'::.y 
K= e = -------• !'::.1 

1 
t 

l 
1 
1 

l 

! ,, 
~ 

i------------------------------~----------------~-----------1 1 1 

~ Oq~:-RV 11 "'iONES · . 1¡ ; •. ) -, H l., , , -= 

¡--- --~1 
t·------------------------------ \ 
i : }- ~ ~ i 
\ i 

! 

! 

f¡i 

( Em p!2cnoo los monogramas, del lnternotional lnstitute f9~ Land 

. Reclgm o Uon -:9_.f1.d 1 lmprqv,ernent, Wageningen. the Netherlands) ·····-····'·- ... ·--···· ... ··-' ·.••· . { ..... 
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ANEXO N93 
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AP?E/';DIX D 

d-YALUES HOOGHOUDT(l940) 

r - 0.10 m 

:.. -.S n~ 7,5 10 1.5 20 25 30 3.5 40 45 ·so L- 50 75 lw 150 2c.J 

J) 

0.5 m 0,4 7 0.•18 0.49 0.49 0.49 0.50 0.50 -------+ 
0.15 0.(>0 0.65 0.69 0.71 0.73 0.74 0.75 0.75 0.75 0.76 0.76 

l.OO 0.67 0.75 0.80 0.86 O.S9 0.91 0.93 0.94 0.96 0.% 0.% . 

J) 

0.5m0.50 
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2 1.72 1.80 l.S5 J.'Jíi 1.92 .l.?~ 
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SUELOS SALINOS y SóDICOS 73 

Una relación de algunas de las plantas .m<Ís im­
portantes y tolerantes a sales en Holanda, ha sido 
preparada por Van den Berg (1950). Basándose en 
experimentos de campo, en zonas que estuvieron inun­
dadas por el agua del mar en 1944-45, los valores 
de salinidad ("índice 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 deterniinados para 14 cultivos. No obstante las 
diferencias obvias de clima y prácticas culturales, los 
resultados obtenidos por Van. den Berg para toleran· 
cia relativa a las sales, están de acuerdo con los que 
se presentan en el Cuadro 8. 

. · .. . '":· . 

Tolerancia relativa de ·Jos cultivos al boro 

Las especies vegetales ·difieren notablemente en su 
tolerancia hacia las concentraciones excesivas de boro. 

. En aquellas regiones donde el boro tiende a acumu· 

CuADRO B.-Tolerancia rClativa de los cultivos 
· a las sales; 1 

Muy 
tolerantes 

Palma datilera 

CEe ·x 10' = 12 
Betab~l 
Bretón o col rosada 
Espárragos 
Espinacas 

10 

,~ ... ·~: .. --...... , .. 

FRUTALES 

Medianamente 
tolerantes 

Granada 
Higuera.· 
Olivó 
Vid 
Melón 

HoRTALIZAS 

CEe X 10' 10 
Jitomate 
Brócoli · 
Col . _ 
Chile dulce 
Coliflor 
Lechuga 
Maíz dulce 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chícharos 
Calabaza 
Pepinos 
CEe X 10' 4 

Poco 
tolerantes 

Peral 
Manzano 
Naranjo 
Toronja 
Ciruelos 
Almendro 
Chabacano· 
Durazno 
Fresa 
Limonero 
Aguacate 

CEe X 10' = 4 
Rábano 
Apio 
E jotes 

CEe x 10' = 3 

·-----,----------

PLANTAS FORRAJERAS 

Muy j IV1cdianamente 
tolerantes 1 · tolerantes 

-----"--1...,--__ _ 
CEe X 10' = 18 
Zacatón alcalino 
Zacate salado . 
Zacate. alcalino d.e 

coquito 
Zacate· Bermuda 
Zacate Rhodes 
Centei1o silvestre 

del Canadá 
Grama de trigo 

occidental 
Cebada (para 

heno) 
Trifolium (pata 

de pájaro) 

CEe X 10' = 12 
Trébol -blanco 

Trébol amarillo 1 
Zacate inglés 

perenne 
Bromo de montaña 
Trébol fresa 
Zacaie· Dallis 
Zacate Sudán = 

Trébol Hubam · 
Alfalfa (California 

común) 
Festuca alta · 
Centeno (para · 

heno) 
Trigo (para heno) 
Avma (para heno) 
Zacate "Orchard'' 
Grama azul 
Festuca 
Reed canary 
Trébol grande 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer 
Trébol agrio 
Veza lechosa (hoz) 

CEe X 10' 4 

Poco 
tolerantes 

CEe X lO'= 4. 
Trébol blanco 

holandés-
. Alopécuro 
Trébol Alsike 
Trébol- rojo · 
Trébol ladino · 

· , Pini.pincla 

CEe ·x. 10' = 2 

... 
CULTIVOS COMUNES . 

·. CEe x_ 10' = 16 CEe X 10' ='= 10 

Cebada (grano) 
Remolacha 

azucarera 
Colza 
Algodón 

Centeno (grano) 
Trigo (grano) 
Avena (grano) 
Arroz 

. Sorgo (grano) 
Maíz· 

. Linaza· 

Girasol 
Higuerilla· 

CEe. X 10' = 10 1 CEe X 10' 6 

·------

CEe X 10' ~ 4. 

Alubias 

1 El número que sigue a la CEe X 10' es ~l valor 
de· la conductividad eléctrica d~l extracto de saturación en 
milimhos por centímetro a 25°C asociado a una disminu­
ción en los rendimientos de 50 por ciento .. 
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74 SuELos SALiNos Y Sómcos 

CuADRO 9."...:-Tolercmcia de las plaritas al boro. 
.. . 

(Las especi~~ de arribá están · consiJer~das coino más , 
· tolt:Tantes y las de abajo, como más sensibles) 

Tolerantes 

Athel (Tamariz 
aphylla) , , ·. 

Espárragos· · · 
Palma (Phoenix 

canariensis) 
Palma datilera (P. 

dactylifera) 
.. Remolacha 

azucarera _., .. · · 
Alfalfa· , .. 
Gladiola · 

·Haba 
Cebolla 
Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

Sensibles Semitolerant.es ¡· 
:-:-,-----~---,----

· Girasol (nativo) 
·Papa . . . 

Algodón Acala · 
Algodón Pima 
Ji tomate 
Chícharo dulce 
Rábano 
Chícharos 
Fi.osa Ra.gged 

Robín 
Olivo 
Cebada. 

,·Trigo 
Maíz 
Sorgo 
AYena · · ... _.,,: 

··Zinia . 
Calabacita·, .. 

· Pimiento "Bell" 
Camote · 
,Frijol Lima · 

':::':• 

· .. :.·:.: 

.-.: 

~ ... ~ ·. ' 

Nuez (mcatce- . 
lada · 

Nogd negro 
Nogal persa 

(inglés) 
Chufa o cotufa 
Olmo ameri-

cano· 
Ciruelo 
Peral 

·Manzano 
Uva (Málaga y 

Sultanina) 
Higo Kadota 

·Níspero · 
Cereza 
ChabacaÍ:10 
Durazno 
Zarzamora sin. 

·espinas 
Naranjo 
Aguacate 
Toronja 
Limonero 

·,.: 

larsc en cxcéso en: el .suelo. o en el agua de riego, 
.los cultivos tolerantes pueden crecer satisfactoriamen, 
te, pero no así los. cultivos sensibles. Ea ton (1~35) 
determinó la tolerancia relativa de cierto número de 
cultivos hacia el boro. Con .leves modificaciones, pro-

. dueto de las observaciones en el campo, se exponen 
en el Cuadro 9 los resultados obtenidos por Eaton . 
Naturahnente, esta relacion está sujeta a· las mismas 
limitaciones que se mencionaron al tratar sobre los 
cultivos tolerantes a sales. . ... 
... ·La info~1i1ación disponible hasta la fecha, no per­
~ite establecer límités ·permisibles de boro en la so­
lución del suelo. Las aguas de· riego se clasifican . 
según su contenido d~ boro en el Capítulo 5, Cuadro 
14, con referencia a cultivos sensibles, semitolerantes · 
y tolerantes. El efecto que tiene la concentración de ' 

. boro en. el. agua de riego sobre. el contenido de boro . 
en 1~ solución del suelo, estará . condicionado por las . 
canicterísticas propias ·del suelo y por las. prácticas ... 
de manejo que determinan el grado de acumulación 
del elemento én el suelo~ Cuando se discutió io refe­
rente a los extractos de. saturación de los suel~s, Ca­
pítulo 2, se iridicó que. 0.7 p.p.m. de boro en el 
extracto de satu~ación, representan el límite de segu­
ri.dad aproximado para. cultivos sensibles. 
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80 SUELOS SALINOS y SóDICOS -

las _raíces. y a causa de la evaporación. Debido a 
que la- cantidad de .sal absorbida por las plantas es 
relativamente pequeña, la solución remanente en el 
suelo es más concentrada que el agua de riego apli­
cada. Al siguiente riego, esta solución más_ concen­
trada puede ser desplazada hacia abajo o ser diluida, 
y de este modo, la concentración de la solución que 
está en contacto con el suelo, variará· con ·el· tiempo 
y localización en el perfil. No es raro encontrar agua 
subterránea o agua de drenaje de concentración de 

24 
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:5 ./ r:Q 
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u 
0:: 
o 
p.¡ 

1 

4 PSI= 100(-0. 0126 
1 + (-0 0126 

1 

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 centímetros, la con-­
centración de la solución del suelo no es, en prome­
dio, más de 2 ó 3 veces la concentración del agua 
para riego. __ -. _ _ -

Si en un suelo cualquiera se hace caso omiso de 
la precipitación y de la absorción de sales solubles 
por las raíces, fácilmente se comprende que el agua 
para riego, una vez que penetra al suelo, se . vuelve 

/ 
1_ • 

e 

• 

+ 0.01475 o RAS) 
+ 0.01475 • RAS) 

0~--------------~------~--------._------~----~~ 
4 8 12 16 20 24 

. -.RELACION DE ADSORCION DE SODIO DEL AGUA PARA RIEGO 

FIGURA 23.-Diversos valores del ,porciento de. sodio intercambiable (PSI) de. muestras de suelo superficial y su relación 
con los valores de la relación de adsorción de sodio de las aguas para riego: Q, lisímetros pequeños después de 42 ciclos 

· de riego; +, lisímetros grandes después de un lavado prolongado; e, observaciones de campo . 
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FIGURA 25.-Diagrama para la clasificación de. las aguas para riego . ..... 
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DIRECTORIO .DE ASISTENTES AL CURSO "SISTEMAS. DE RIEGO Y. DRENAJE" PATROCifi(\00 J;'OR LA 
COMISION QEL PLAN NACIONAL IUDRAULICO, DEL 11 AL 22 .DE SEPTIEMBRE DE lg78. 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 . JORGE¡ OSWALDO ARCE MARIN 
Rio Ch~ub~sco #. 367-A 
Unidad Modelo 
México 1 3 ,· D.F. 
582-91.:..31 

2. LUIS LEON ESPINOZA N~EZ 
Coquimbo # 408 
Valle Dorado 
Edo. de México 

3. FERNANDO FRAGOZA DIAZ 
Net:z;ahualcoyotl :216 Depto. 6 
Texcoco 

4. BERNARDO GABILONOO SAGASTA 
Mier y Pesado. # '137-32. 
México 12, D.F. 

'¡~ 523-24-83 

5. ENRIQUE HERNANDEZ CORTES 
Lidia 88 , Col. 'Guadalupe Tepeyac 
México 14, D.F. 
537-09-58 

6. JORGE ARTURO HIDALGO TOLEDO 
José Joaquín Arriaga # 31 
México 8,. D.F. 
5 90 10-52 

7. ENRIQU~ HUERTA REYES 
Hortensias 4 -15f/ 
Ojo de Agua, México. 
8-12-87 

8. OSCAR LOPEZ G. 
. c. Alemán, Ver. 

24 ó 25 . 

9. J. JESUS LUNA GALVAN 
Monterrey·# 3~0 

·México 7, D.F. 
564-82-51 

:EMPRESA Y· DIRECCION 

COMISION DEL P:LAN NACIONAL HIDRAULlCO 
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. ·u. 
Reforma # 35 Pi~o 10° 
México 1, D.F. 

' 535-8~-24 

S. A. R. H. 
Reforma # 107 
México 4; D.F. 
566-96-17 

C. P. N. H. 
Tépic # 40-1° Pis9 
México 7, D.F. 
584-72-01 

COMISION DE AGUAS DEL VALLe DE MEXICO 
Baldaras # 55 
Méxic~, D.F._ 
585-50-66 ext. 207 

! ~ 

COMISION DEL PAPALOAPAN 
Cd. A~emán, Ver .. 

1 24 ó 25 

C. P. N. H. 
Tépic. # .40 
Méxic.o 7, o.·F. 
575-49~43 



... 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO "SISTEMAS DE RIEGO Y DRENAJE", PATROCINADO POR LA. 
COMISION. DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO, DEL· .11 AL 22 DE SEPTIENBRE DE 1978 

. ' 

.. ,'·:. 
NOMe:k:E: :y DIRECCION 

10. ANTONIO D.·MARTINEZ MARIÑO 
.Maurltania # 16 
Lomas estrella 
México. 13, D.F. 
670-49-91 

11. JAIME MEZA GONZALEZ 
Añil 545-A 
Granj'as México 
t--~éxico 8, D.F. 

12. MARTIN MOLINA OCHOA 
Golfo de San Matias # 24-1 
Tacuba 
México 17, D.F. 

1 3. FRANCISCO J. OSORIO PROAL -
Cerro Macuiltepec # 444 
Campestre Churubusco 
México , D.F. 
549-88-64 

14. ING. JUAN PEDROZA MARTINEZ 
392-76--65 

15. SERGIO PEREZ GUTIERREZ 
Av. Río Consul'ado # 2965-3 
México 9, D.F. 

16. JUSTO MIGUEL RAMIREZ CABRERA. 
Trípoli # 3~0-306 
México 13, D.F. 
672-00-78 . 

17. LUIS RAMIREZ JIMENEZ 
Norte 94 # 6552-3 
México·T4,D.F. 

18. ADOLFO GENARO RAMIREZ VALLE 
Av. El Caporal, Edif. 106-E-209 
Villa Coapa 
México 22, D.F. 
594-58--86 

EMPRESA Y DIRECCION 

S. A. R~ H • 
Reforma # 107-2° Piso 
t-léxico, 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 y 575-40-77 

S. A. R. H. 
Feo, I. t-~dero y Río de Guadalupe 
San Juan de Aragón 
México 14, D.F. 
517-01-25 ext. 10 

C. P. N. H. 
Tépic # 40 1° Piso 
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 



..... -

DIRECTÓRIO DE ASISTENTES AL CURSO "SISTEMAS DE RIEGO Y DRENAJE", PATROCINADO POR LA 
COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO, DEL 11 AL 22 DE SEPTIEMBRE DE 1978 

NOMBRE Y_ .DIRECCION 

19. ING. HONORIO RIVERA MOCTEZU~~ 
Zapata # 53 
México 1-3, D.F. 

20. MARIO SANCHEZ VELASCO 
Emperadores # 224-402 
México 13, D.F. 

21 • ARMANDO ALBERTO TAPIA ESPEJEL 
Río Panuco # 118 
Col. Hidráulica 
Zacatécas, Zac. 
2-54-12 

22. VICTOR M. ZALDIVAL ESPINOSA 
Av. 615-# 97 
San Juan de Aragón 
México 14, D.F. 

23. EDUARDO GALICIA VILLEGAS 
Palacio # 11 
Iztapalapa 
México. 13, D.F. 
670-13-22 

EMPRESA Y DIRECCION 

. CENTRO DE EDUCACION CONTINW~ 
Tacuba # 5 
México 1, D.F. 
51 2-3 h23 

C. P. N. H. 
Tépic # 40 
México 7, D.F. 
574-25-16 

S. A. R. H. 
Blvd. A. LÓpez Mat~os y C~llejón 

·Unión 
Zacatecas, Zac. 
2-28-79 y 2-08-7] 

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. 




