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ANEXO 9. DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS

PROBABILIDADES DE PRECIPITACION

Para el cédlculo de probabilidades de precipitacién

se tuvo en cuenta la propiedad de la desviaciédn standard

( o) segln la cual el 68.28% de los datos se hallan a-

grupados entre los valores (Mx + ") y (Mx - 07)

En virtud de este procedimiento se ha ejecutado el

cuadro siguiente, calculado en forma grafica mediante el

uso de papel probabilidad normal.

MES Precipitacién Precipitacién confia-
Media (Mx) ble al 75% de Probabil.
Enero 9.5 5&.5
Febrero 86.8 55.5
Marzo 57.7 38.0
Abril 1.6 6.5
Mayo 3.8 o
Junio 1.6 0
Julio 0.8 0
Agosto 3.2 (0}
Septiembre 15.2 0
Octubre 12.0 1.5
Noviembre 25.3 7.0
Diciembre 66.4 50.0
TOTAL ARO 374.9 213.0




Célculo de Evapotranspiracién Potencial
Para el cédlculo de la evapotranspiracidén potencial se

ha seguido el procedimiento de Blanney y Criddle dada 1las
condiciones de aridez de la zona de proyecto, siendo este
procedimiento el que més se adapta a condiciones de climas
&ridos.

La ecuacién de Blanney y Criddle, determina la Evapo-
transpiracibén potencial en base a la temperatura media men-
sual y el porcentaje mensual de horas anuales de sol.

Ep = (0.457.t% + 8.13) P. en donde

EB = Evapotranspiracibén potencial
t ¢ = Temperatura media mensual
P = Porcentaje mensual de horas anuales de sol
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

1 2 3 4 5 6

MES Temperatura o (3)+ P o Ep.
Media Mensual 0.457xtc 8.13 para 1875 (4x5)

t c So

E 12.9 5.89 14,02 9.17 128.6
F 12.5 5.71 13.84 8.05 1M1.4
M 12.4 5.67 13.80 8.56 118.1
A 11.0 5.03 13.176 7.97 104.9
M 8.2 3.75 1.88 7.91 94.0
J 5.6 2.56 10.69 7.50 80.2
J 5.7 2.60 10.73 7.83 84.0
A 7.1 3.24 11.37 8.07 91.7
S 10.1 4,62 12.75 8.14 103.8
0 1.2 5.12 13.25 8.73. 115.7
N 12.3 5.62 13.75 8.82 121.3
D 12.6 5.76 13.89 9.25 128.5
ANO 1.282.2

Célculo de Ep. por Blanney y Criddle
para Challapata 18.5 L.S.
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Célculo de uso consuntivo y necesidad de riego para
diferentes cultivos en Challapata - Bolivia, segln la e-
cuacién de Blanney y Criddle.

Con el dato de evapotranspiracién potencial, calcula
do en la seccién anterior, afectado por el coeficiente es-
tacional de cultivo K, se calcula la evapotranspiracibém ac
tual o real.

Ea =Ep xk

en donde:

t=
o
]

Evapotranspiracién actual o real

Evapotranspiracién potencial

.

Coeficiente estacional de culti-

VO.

A este valor de Ea, se le resta la precipitacién efec

tiva y se obtiene la necesidad de riego neta mensual.

R-B = Ea - p.opo efo

en donde:
NR = Necesidad de riego mensual (en mm)
Ea = Evapotranspiracibén actual
pp.ef = Precipitacién efectiva
(80% de la precipitacién proba-
ble el 75%)



Cultivo: Alfalfa , K = 0.85 Prof.Rodic (D) =1.00
Ciclo : Agostoa marzo

MES DS Ep A K Ea PRRORIRRna .
A 31 91.7 “12.5 O.444 40.7 O 0 40.7 1.31
S 30 103.8 25.0 0.714 P4.1 O o 74.1 2.47

-0 31 115.7 37.5 9.915 105.9 1.5 1.2 104.7 3.38
N 30 121.3 50.0 1.045 126.7 7.0 5.6 121.1 3.98*
D 31 128.5 62.5 1.093 140.4 50.9 40.0 100.4 3.24
E 31 128.6 975.0 1.071 137.7 54.5 43.6 94.1 3.04
F 28 111.4 87.5 0.979 109.1 55.5 44.4 6A.7 2.31
M 31 118.1 100.0 0.816 196.4 38.0 30.4 66.0 2.13

665.8
6.690 m3/Ha.
Cultivo : Papa
Ciclo: Octubre a marzo

MES DIAS Ep %k X Ea Pp.}1§;°béf§§é. ¥R n.r.d.
0 31 115.7 16.7 0.336 38.9 1.5 1.2 37.7 1l.22
N 30 121.3 33.3 0.705 85.5 7.0 5.6 79.9 2.61
D 31 128.5 50 0.864 110.6 50.0 40.0 70.6 2.28
E 31 128.6 66.7 0.901 115.9 54.5 43.6 72.3 2.33
F 28 111.4 83.3 0.838 93.3 55.5 44.4 48.9 1.75
M 31 118.1 100 0.672 79.4 38.0 30.4 49.0 1.58

358.4




Cultivo:

Ciclo: Agosto a marzo

Haba K = 0.65 Prof. rad (D) 0.50

MES DIAS Ep %k k Ea Ppésgrob-efgg;t(ﬂl;) “(;'m‘)i
A 31 91.7 12.5 0.339 31.1 0 0 31.1 1l.o00
S 30 103.8 25.0 0.546 56.7 0 0 56.7 1.89
0o 31 115.7 37.5 0.700 81.0 1.5 1.2 79.8 2.57
N 30 121.3 50.0 0.799 96.9 7.0 5.6 91.3 2.99*
D 31 128.5 62.5 0.836 107.4 50.0 40.0 67.4 2.17
E 31 128.6 75.0 0.819 105.3 54.5 43.6 38.9 1.99
F 28 1l11.4 87.5 0.748 83.3 55.5 44.4 38.9 1.39
M 31 118.1 100.0 0O.624 73.7 38.0 30.4 43.3 1.40

470.2
Cultivo: Cebada (grano) K = 0.75 Prof. rad (D) =0.90
Ciclo: Septiembre a abril

MBS DIAS  Bp %k k  Ea PR Rl am)  (mems)
S 30 103.8 14.3 0.429‘ 44.5 0 o 44.5 1.48
0 31 115.7 28.6 0.690 79.8 1.5 l.2 78.6 2.54
N 30 121.3 42.9 0.863 104.7 7.0 5.6 99.1 3.25*
D 31 128.5 57.2 0.952 122.3 50.0 40.0 82.3 2.65
E 31 128.6 71.5 0.959. 123.3 54.5 43.6 79.7 2.57
F 28 111.4 86.8 0.869 96.8 55.5 44.4 52.4 1.87
M 31 118.1 100.0 0.720 85.0 38.0 30.4 54.6 1.76
A 30 104.9

656.4 491.2




Cultivo: Cebada berza

K = 0.75 Prof. rad (D) = 0.90

Ciclo: Diciembre a Marzo

pPp.prob. pp.

MES DIAS EP %k k Ea 75% °f§$t (m) (m)
D 31 128.5 20 0.547? 70.3 50.0 40.0 30.3 0.98
E 31 128.6 40 0.839 107.9 54.5 43.6 64.3 2.07
F 28 111.4 &0 0.964 107.4 55.5 44.4 63.0 2.25
M 31 118.1 80 0.925 109.2 38.0 30.4 78.8 2.54 *
M 30 104.9 100 0.720 75.5 6.5 5.2 70.3 2.37

306.7

Cultivo: Prigo K = 0.7% Prof., rad (D) 0.90

Ciclo: Septiembre a marzo

MES DIAS Ep %k X Ea Pp.prob. pp. NR nrd.

7% eTE88% (am) (mm)
S 30 103.8 14.3 0.429 44 .5 0 0 44 .5 1.48
0O 31 115.7 28.6 0.690 79.8 1.5 1.2 78.6 2.54
N 30 121.3 42.9 0.863 104.7 7.0 5.6 99.1 3.25*
D 31 128.5 57.2 0.952 122.3 5.0 40.0 81.2 2.65
E 31 128.6 ?71.5 0.959 123.3 54.5 43.6 79.7 2.57
F 28 111.4 86.8 0.869 96.8 55.5 44.4 52.4 1.87
M 31 118.1 100.0 0.720 85.0 54.6 1.76

38.0 30.4

491.2




Chlculo de la necesidad de riego ponderada para la superficie

actual bajo riego.

Cultivo Has. N.R.m3/Ha. Productos
Alfalfa 2.482.1 6658 16.525.821.8
Papa 55.6 3584 199.270.4
Haba 600.0 4702 2.821.200.0
Cebada (g) 335.1 49,12 l.646.011.2
Cebada (b) 332.7 30.67 1.020.390.9
Trigo 101.9 49.12 500.532.8

PTOTAL 3.907.4 22.713.227.1

NP ponderada = _22.713.227.1 . 5,813 m3/Ha.
3.907.4

Chlculo de coeficientes de tranaformaci6n

xx Con 6658 en 3/Ha. se riega 1l Ha. de xx

Papa " 3584 " " x = O.Has. 5384 m2
" 4702 " n x = 0 Has. 7062 m2
" 4912 n " x = 0 Has. 7378 m2
" 3067 " " x = 0 Has. 4606 m2

" 4912 " " x = 0 Has. 7378 m2



Papa

bapa

papa

Con

Con

Con

3584 m3/Ha. se riega
6658 " "
4902 " "
49.12 " "
3067 n "
4912 " "
-0-0-0-
4702 m3/Has. se riega
6658 " "
3584 " "
49.12 " "
3067 " "
49312 " "
-0-0-0-

4912 m3/Ha. se riega 1

6658 " "
4702 " "
3067 " "
4912 " "
3384 " "

1 Ha. de papa

x = 1 Ha. 8577 m2 papa
1 Ha. 3119 m2 papa
1 Ha. 3705 m2 papa
0 Ha. 8557 m2 papa
1 Ha. 3705 m2 papa

X

X

M
]

M
]

1 Ha. de Haba

X = 1 Ha. 4160 m2
x = 0 Ha. 7622 m2
X = 1 Ha. 0447 m2
x = 0 Ha. 6523 m2
x = 1 Ha. O.447 m2

Ha. de cebada grano
x = 1 Ha. 3554 m2
x = 0 Ha. 9.572 m2
x = 0 Ha. 6244 m2
x = 1 Ha.

x = 0 Ha. 7296 m2



Con 3067 m3/Ha. se riega 1 Ha. de cebada en berza

" 6658 " " x = 2 Ha. 1708 m2
" 3584 " " x =1 Ha. 1686 m2
" 4902 " " x =1 Ha. 5330 m2
" 4912 " " x =1 Ha. 6016 m2
" 4912 " " 'x = 1 Ha. 6016 m2

Cultivo rem- . Cebada Cebada

plazante
Cultivo _Alfalfa Papa  Haba (BVaR0) (berza) gy,
a reeTplazar

Alfalfa 1 188577 1Hn160 193554 2f1908 183554
Papa of5383 1 oe22 o206 191686 0f9296
Haba ofpoe2 183119 1 089972 185339 oflgspo
Cebada (gramo) 097378 13705 1H0a47 1 1%e016 1
Cebada (berza) O4e06 oF557 06523 oOfe2ss 1 ofeoss
Trigo ~ ofpars  1f3gos 1fomsp 1 196016 1

Este cuadro permite reemplazar cualquier cultivo por otro
sin modificar los célculos de dotaciones considerados en el plan
de riego. Es decir que permite cierta flexibilidad al agricul-
tor para cambiar cultivos segin su criterio sin afectar al fun-
cionamiento del distrito y sin variar la dotacién en cabecera de
finca.

En el momento de iniciacién del proyecto (aunque seria a-

consejable tomar esta medida de inmediato) Se deberid congelar
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las superficies irrigadas y los cultivos a los datos disponi-
bles del aio 1977-78 y las variaciones admisibles son las da-

das por el cuadro anterior.

Eficiencia de riego qlcanzable

La eficiencia agtual del sistema es baja; debido funda-
mentalmente al estado de los canales y a la falta de una tec-
nologia adecuada en el uso del agua de riego.

La eficiencia de conduccién del sistema se estima en la
actualidad (1) en un 47% y se incluye en ella pérdidas por in-
filtracién, operacibén y distribucién.

En cuanto a la eficiencia de aplicacibén se estima en ba-
se a observaciones "in situ" tiene un valor aproximado al 60%

La eficiencia total es entonces:
Pt = Ec x Ea = 0.47 x 0.60 = 0.282 = 28.2%

Es muy posible que en la actualidad, la eficiencia real
de aprovechamiento del agua por la planta sea algo menor en
algunas propiedades y algo mayor en otras, pero el valor dado
puede ser considerado como valor medio.

Con estos datos se puede deducir que si en el periodo
77-78 se erogaron del embalse 31.047.798 m3 para el riego de
3.907 Has. el volumen unitario erogado del embalse es de

7.945.8 m3/Has. y el volumen realmente aprovechado por la plan

(1) MACA Dpto. de Ingenierfa-Informe Pécnico "Tacagua'.
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///ta es de 2.240.7 m3/Ha.

De acuerdo al punto anterior (NR) la necesidad de’
riego neta ponderada es de 5.813 m3/Has. lo que demuestra
que las plantas reciben solo el 38.5% del agua necesaria
y ésto explica los bajos rendimientos obtenidos.

Mediante la impermeabilizacién de los canales se lo-
graria una eficiencia de conduccién cercana al 90% con e-
llo, en la primera etapa del proyecto se lograria una efi

ciencia total.

Ft = 0.90 x 0.60 = 0.54 = 5@%

Mediante una adééuada labor dé extensién en riego,
se lograra una tecnologia mejorada en'lﬁ aplicacibén del
agua y con ello un aumento de la eficiencia de aplicacién
hasta llegar al 80% meta facilmente alcanzable de esta
forma la eficiencia total que se obtenga al final del

proyecto seré:
Ft = 0090 X Oo80 = 0.72 = 7%
Siendo la necesidad de riego meta ponderada de 5813
m3/Ha. en la primera etapa del proyecto la necesidad de rie
go bruta o dotacién ponderada seria.

DR = 281 = 10.765 m3/Has.

¥ en la consolidacibén del proyecto.

DR = 5.813 _ g 074 m3/has.

Esto significaria una erogacién de 4#2.063.161 m3, en
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el primer caso y 31.548.348 m3 en el segundo caso.

Como la capacidad util del embalse es de 31.600.000 m3
solo en afios de aportes excepcionales se podrian erogar
los 47.6 Hm3 necesarios en la primera etapa, por lo que
se propone la erogacidén normal de 31.5 Hm3 acompafiada de
una intesiva campafia de extensidén, para llegar en el monor
tiempo posible a la eficiencia propuesta.

De todos modos, el solo hecho de impermeabilizar los
canales, traerd aparejado un incremento del agua dtil pa-
ra los cultivos; si a esto agregamos la confeccidn de un
plan de erogacién del embalse y en cambio en el procedi-
miento de entrega de agua, las condiciones iniciales del
proyecto seran muy superiores a las actuales.

En el transcurso del proyecto se lograré un paulati-
no incremento de la eficiencia de aplicacidén mediante la
preparacidn adecuad# de los terrenos para riego (nivela-
cién y manejo del agua) hasta llegar a la meta propuesta,
que es cuando el cultivo recibiré la cantidad de agua co-

rrecta.

Orientacién general sobre superficie factible de riego

En base a la eficiencia fijada en el pérrafo anterior
y a la necesidad de riego neta calculada se deduce que el
volimen /Ha. a erogar del embalse seré

DR = 5.813 = 8.074 m3/Has.
0.72

Si el volimen (1til del embalse es de 31.600.000 m3
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la superficie méAxima factible de riego serh:

AFR = 131.600.000 m3 = 39013 Ha.
8.074 m3/Has.

Valor que es levemente superior a la superficie cultiva-

da en la actualidad.

Porcentuales de cultivo (actuales)

En la actualidad los cultivos que se realizan en el
érea son alfalfa, papa, haba, cebada en grano, cebada en

berza y trigo, en las siguientes proporciones.

Has
Alfalfa : 63.5% 2.482.1
papa : 1.4% 55.6
Haba : 15.4% 600.0
Cebada (grano) : 8.6% 335.1
Cebada (berza) : 8.5% 332.7
Trigo : 2.6% 101.9
100.0% 3.907.4

No es posible por el momento incorporar nuevas espe-
cies ya que no existe experiencia en la zona de otros cul-
tivos. En el caso de Papa y Trigo, los cultivos no son

de tipo comercial sino que se utilizan para autoconsumo.



CALCULO DE DOTACION DE RIEGO
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Cultivo: Alfalfa Ef Apl 80% Ef.cond.: 90%

Ef. total = 72%

NR n.r.d. DR Segundos DR
MES DIAS (pp)  (mm) (mm) del mes e/s.Ha
A 31 40.7 1.31 56.5 2.678.400 0.21
] 30 .1 2.47 102.9 2.592.000 0.40
0 31 104.7 3.38 145.4 2.678.400 0.54
N 30 121.1 4,04 168.2 2.592.000 0.65
D 31 100.4 3.24 139.4 2.678.,400 0.52
E 31 o4.1 3.04 130.7 2.678,400 0.49
F 28 64.7 2.31 89.9 2.419,200 0.37
M 31 66.0 2.13 91.7 2.678.400 0.34

665.8 Q24,7

Cultivo: Papa El total 72%

NR n.r.d. DR Segundos DR
MES DIAS (mm) (mm) (mm) del mes c/s Ha
0 31 37.7 1.22 52.4 2.678.400 0.20
N 30 79.9 2.66 111.0 2.592.000 0.43
D 31 70.6 2.28 98.0 2.678.,400 0.37
E 31 72.3 2.33 100.4 2.678.400 0.37
F 28 48,9 1.75 67.9 2.419.200 0.28
M 31 49,0 1.58 68.0 2.678.400 0.25

358.4 497.7




Cultivo: cebada Ef. Total =72% (grano)
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: NR n.r.d. DR Segundos DR
MES DIAS (mm) (mm) (mm) del mes c/s Ha
S 30 44 .5 1.48 6l1.8 2.592.000 0.24
0 31 78.6 2.54 109.2 2.678,400 O.41
N 30 99.1 3.30 137.6 2.592.000 0.53
D 31 82.3 2.65 114.3 2.678.400 0.43
E 31 79.7 2.57 110.7 2.678.400 0.41
F 28 52.4 1.87 72.8 2.419.200 0.30
M 31 54.6 1.76 75.8 2.678.400 0.28

491.2 682.2

Cultivo: Haba - Ef. Total = 72%

RR n.r.d. DR Segundos ~ DR

MES DIAS (mm) (mm) (mm) del mes c/s Ha
A 31 31,1 1.00 43,2  2.678.400 0.16
S 30 56.7 1.89 78.8 2.592.000 0.30
0 31 79.8 2.57 110.8 2.678,400 0.41
N 30 91.3 3.04 126.8 2.592.000 0.49
D 31 67.4 2.17 93.6 2.678.400 0.35
E 31 6l.7 1.99 85.7 2.678.400 0.32
F 28 38.9 1.39 54.0 2.419.200 0.22
M 31 43.3 1.40 60.1 2.678.400 0.22

470.2 653.0




Cultivo: Cebada (berza)
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NR n.r.d. DR Segundos DR
MES DIAS (mm) (mm) (mm) del mes ¢/s Ha
D 31 30.3 0.98 42.1 2.678.400 0.16
E 31 64.3 2.07 89.3 2.678.400 0.33
F 28 63.0 2.25 87.5 2.419.200 0.36
M 31 78.8 2.54 109.4 2.678.400 0.41
A 30 70.3 2.34 97.6 2.592.000 0.38

306.7 425.9

Cultivo: Trigo
NR n.r.d. DR Segundos DR

MES DIAS (mm) (mm (mm) del mes c/s Ha
] 30 44.5 1.48 61.8 2,592,000 0.24
0 31 78.6 2.54 109.2 2.678.400 0.40
N 30 99.1 3.30 137.6 2.592.000 0.53
D 31 82.3 2.65 114.3 2.678.400 0.43
E 31 79.7 2.57 110.7 2.678.400 0.43
F 28 52.4 1.87 72.8 2.419.200 0.30
M 31 54.6 1.76 75.8 2.678.400 0.28

491.2 682.2
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CALCULO DE DOTACIONES DE RIEGO PONDERADA MENSUALES
MES = AGOSTO

Cultivo Has. Riego Dot. riego Producto
e/s/ Ha.
Alfalfa 2.482.1 0.21 521.241
Papa - - Dot. prod.
: Agosto =
Haba 600.0 0.16 96.000 = 617.241= 0.20
36%2?I‘c/s Ha
Cebada (g) - -
Cebada (D) - -
Trigo - -
Totales 3.082.1 617.241
MES = SEPTIEMBRE
Cultivo Has. Riego Dot.riego Productos
e/s Ha.

Alfalfa 2.482.1 0.40 992.840

SEPTIEMBRE
Papa - - -

Dot. prod=
Haba 600.0 0.30 180.000

0.36 e/s Ha.
Cebada (g) 335.1 0.24 80.424
Cebada (b) - - -
Trigo 101.9 0.24 o4 .456

Total 3.519.1 1.277.720




MES = OCTUBRE
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Dot. riego Productos

Cultivo Has. Riego e/s. Ha.
Alfalfa 2.482.1 0.54 1.340.334

Octubre
Papa 55.6 0.20 11.120

Dot.prod.=
Haba 600.0 0.41 246.000

0.50 e/s.Ha.
Cebada (g) 335.1 0.41 137.391
Cebada (b) - - -
Trigo 101.9 0.40 40.760
Total 30574.7 1.7750605

MES = NOVIEMBRE

Dot. Riego Productos

Cultivo Has. Riego
e/s Ha.

Alfalfa 2.482.1 0.65 1.613.365

Dot. Prod.
Papa 55.6 0.43 23.908

0.60 % Ha.
Haba 600.0 0.49 294 .000
Cebada (g) 335.1 0.53 117.603
Cebada (b) - - -
Trigo 101.9 0.53 54.007
Totales 3.574.7 2.162.883
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MES = DICIEMBRE

Cultivo Has. Riego Dot. Riego Productos
e/s Ha.
Alfalfa 2.482.1 0.52 1.290.692
Papa 55.6 0.37 20.572 Dot. Prod. =
Haba 600.0 0.35 210.000 0.45 e/s = Ha
Cebada (g) 335.1 0.43 144,093
Cebada (b) 332.7 0.16 53.232
Trigo 101.9 0.43 43,817
Totales 3.907.4 1.762.406
MES = ENERO
Cultivo Has. Riego D°§78R§:§° Productos
Alfalfa 2.482.1 0.49 1.216.229
Papa 55.6 0.37 20.572 Dot. prod.
Haba 600.0 0.32 192.000 =0.44 e/s Ha.
Cebada (g) 335.1 0.41 137.391
Cebada (b) 332.7 0.33 109.791
Trigo 101.9 0.43 43,817

Totales 3.907.4 1.719.800




MES = FEBRERO

Dot. Riego S

Cultivo Has. Riego = e/s Ha. Productos
Papa 55.6 0.28 15.568

Dot. prod. =
Haba 600.0 0.22 132.000

0.34 e/s Ha.
Cebada (g) 335.1 0.30 100.530
Cebada (b) 332.7 0.36 119.772
Trigo 101.9 - - 0.30 30.570
Totales 3.907.4 1.316.817
MES = MARZO
Cultivo Has. Riego D0278R§:§o Productos
Alfalfa 2.482.1 0.34 843.914
Papa 55.6 0.25 13.900

Dot. prod.
Haba 600.0 0.22 132.000 :

, = 0.32 e/s Ha

Cebada (g) 335.1 0.28 93.828
Cebada (b) 332.7 0.41 136.407
Trigo 101.9 0.28 28.532

Totales 3.907.4 1.248,.581
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Cultivo

Has. Riego

Dot. Riego
e/s Ha. Productos

Alafalfa
Papa

Haba -

Cebada (g)
Cebada (Db)

Trigo

332.7

0.

Dot. prod.

0.38 e/s Ha.

38 126.426

Totales

332.7

126.426

Cuadro Resimen de Dotaciones Ponderadas Mensuales y Volfime

nes de Erogacidn

Caudal con Vol. eroga

MES Has. Riego Dot. Prod. tinuo e/s c¢ién m3

Agosto 3.082.1 0.20 616.4 1.650.966
Septiembre 3.519.1 0.36 1.266.9 3.283.805
Octubre 3.574.7 0.50 1.787.3 4,787.104
Noviembre 3.574.7 0.60 2.144.8 5.559.373
Diciembre 3.907.4 0.45 1.758.3 4,709.431
Enero 3.907.4 0.44 - 1.719.3 4.,604.973
Febrero 3.907.4 0.34 1.328.5 3.213.907
Marzo 3.907.4 0.32 1.250.4 3.349,071
Abril 332.7 0.38 126.4 327.629
Total 31.486.259
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Las dotaciones ponderadas del cuadro res(imen, son las
dotaciones necesarias para irrigar un hectérea de cultivo
supondiendo que recibe agua en forma continua durante to-
do el mes, lo cual no es aconsejable ya que es necesario
disponer de tiempo para reparaciones y mantenimiento de los
canales. Por otro lado, es aconsejable acostumbrar a los
regantes a turnos estables de riego, es decir, un dfa fi-
jo a la semana. Por tales motivos se propone un turno se-
manal de lunes a viernes (5 df{as dejando sébado y domingo)
para mantenimiento, lo que hace un total de 22 dfas al mes
con'riego y 8 en corte.

En esta forma, la dotacién se incrementa en una can-
tidad resultante del producto de la dotacidén cont{nua por
la razbén entre los dfas del mes y los dias de riego.

Dot. turno = dot. pond. e/s Ha x Dias mes
ias riego




Has. Caudal e/s Vol.eroc.

MES DOT.POND. R.D.R. DOT. TURNO Riego erogacidn m3
A 0.20 l.41 0.28 3.082.1 863 1.640.390
S 0.36 1.36 0.49 3.519.1 1.724 3.,276.979
o 0.50 l.41 0.71 3.574.7 2.538 4,824,230
N  0.60 1.36 0.82 3.574.7 2.931  5.571.245
D 0.45 l.41 0.63 3.907.4 2.462 4.679.770
E O.44 l.41 0.62 3.907.4 2.423 4,605.638
F 0.34 1.27 O0.43 3.907.4 1.680 3.193.344
M 0.32 1.41 0.45 3.907.4 1.758 3.341.606
A 0.38 1.36 0.52 332.7 173 328.838
31. 462.040

En otras palabras, durante el mes de agosto se erogara
del embalse un caudal de 863 e/s, desde el lunes a las 8 hrs.
hasta el sébado a las 8 hrs. durante un total de 120 hrs.
quedando 48 hrs. para operaciones de mantenimiento.

El riego ser& diurno y nocturno, haciéndose rotacidn
a nivel de terciarios a los efectos de que no le correspon-
da siempre a un mismo regante, regar de noche.

Médulo de riego.- Se denomina médulo de riego, al caudal

capfz de ser manejado por un agricultor. En el caso de
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CANAL PRINCIPAL SUR (REGANTES DIRECTOS)

A

M
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N D E F
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A
0 59h2261

0.47
20.3
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29.8

0.88
38.0

.76
9

on

0.67
10.7

N
awn
o o

om

47.0 55.1 45.8 44 .2 30.1 41.7 2.1

32.3

16.5

0.68 0.80 0.63 0.61 0.41 O.44

0.48
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W_MENSUAL DE AGUA DE RIEGO POR CANATLES

81.7 96.6 81.3 80.0 55.0 58.4 6.3

55.8

746.0 875.6 744 .6 733.6 511.0 538.9 62.7

15.0

576.1 676.2 568.1 554.5 381.8 401.5 37.1

07.4

55,1 35,8 44,2 30.1 31.7 2.1

47.0

293

435.9 509.3 429.5 420.7 291.2 306.7 31.3

309

719.8 604.9 587.7 404 .4 423.2 33.5

614.6

6.2

1052;6

761.6 66.9

725.7

1284.2 1080.2

1097.5

62.4

173.0

1.760.4

2.474.2 2.420.7 1.673.5

2.932.6

2501.3

’30.6
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Chlculo de la lamina de riego

La lémina de riego se calcula con la ecuacién de alma
cenaje considerando la reposicién de la misma, ciando se
ha consumido el 60% del agua acumulada en el perfil.

La textura de los.suelos del &rea oscila entre Fran-
co Arenoso y Franco Arcillo Limoso predominando'loé sue-
los franco arenosos.

Para este suelo, la capacidad de almacenaje seri:

d = wec = wn a.D
— 100
en donde:
d = Lémina
wc = capacidad de campo

wn coeficiente de marchitez

- a = peso especifico aparente

D = profundidad de las raices

Luego pafa.l m. de prof. de raices

=100

a lo que es lo mismo
d = 1,20 mm/cm
La lémina de reposicibn seré
dr = d x 0.6 ~ = 72 mm/m = 0172 mm/cm
Las léminas de reposicién para les diferentes culturas, se

ghn la profundidad de raices considéradas seré:
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CULTIVO D (m) dr (mm)

Alfalfa 1.00 72
Papa 1.00 72
Haba 0.50 36
Cebada 0.90 65
Trigo .0.90 65

CAlculo del tiempo de riego por cultivo para un médu-
lo de 50 e/s y lémina de riego correspondiente:
Alfalfa: dr = 72 = 720 m3/Ha.

Tr = 200000 e 8o = 140400H = 240'=41180
. "50 e/s

dr = 36 mm = 360 m3/Ha.
Tr = 60.00Q = 7,200 H=120' = 2 hs.

Haba:

Cebada y trigo:
dr = 65 mm = 650 m3/Ha.

Tr = 62%.000 = 13,000 = 216.7 = 3 h 37'
Papa:

dr = 72 mm = 720 m3/Ha.

Tr =

720.000 = 14400 H = 24d = 4 hs.

Si el mbédulo de entrega de agua es de 50 e/s el tiem-

po necesario por cultivo y por riego seré:
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VOLUMEN PARA Q = 50 e/s

CULTIVO POR Ha. m3/Ha tiempo

Alfalfa 720 4 hs. 00!
Haba 360 2 hs. 00'
Cebada (g) 650 3 hs. 36'
Cebada (b) 650 3 hs. 36'
Trigo 650 3 hs. 36'
Papa 720 4 hs. 00!

Chlculo de los intérvalos de riego y nfimero de riego

En funcién de las léminas de reposicién calculada y
la necesidad de riego diaria se calcula el intérvalo de

riego.

Se utiliza la forma grifica por estar mis adoptada a

la realidad.
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CUADRO DE FRECUENCIAS DE RIEGO MENSUALES

. .
HAearare on.

TTEUSTL

'yl .

-“—*-I-M— ! L]

1

1

s

—

-
e
2958

o]

-7

PN

uJ

3
1
¥




ampr—

[ J g ot

nd

n

W RR—




-36-

En base a los gr&ficos anteriores se obtiene el siguiente

CUADRO DE FRECUENCIAS DE RIEGO MENSUALES
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En base a los gréficos anteriores se obtiene el siguiente

CUADRO DE FRECUENCIAS DE RIEGO MENSUALES
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En base a los gréficos anteriores se obtiene el siguiente

CUADRO DE FRECUENCIAS DE RIEGO MENSUALES

O LOSTTOTIIA s seszmzo,
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En base a los gréficos anteriores se obtiene el siguiente

CUADRO DE FRECUENCIAS DE RIEGO MENSUALES
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En base a los gréficos anteriores se obtiene el siguiente

CUADRO DE FRECUENCIAS DE RIEGO MENSUALES

S/CULTIVO
Cultivo A 8 0 N D E F M A
Alfalfa 1l 1l 1l 2 2 1l 1l 1l -
Haba 1 2 2 2 2 2 1 1 -
Cebada (g) - 1 1 2 1 1 1 1 -
Cebada (b) - - - - 1l 1l 2 1l 1l
Trigo -1 1 2 1 1 1 1 -
Papa - - 1l 1l 1l 1l 1l 1l -

Cuadro de Hectéreas - riego

Para la confeccién de este cuadro se tiene en cuenta
el nimero de Has. cultivadas y el nfimero de riegos del mes
considerado. Por ejemplo, el Rancho Chipu Chipu tiene las

siguientes hectéreas cultivadas:

Alfalfa 24H3678 m2
Haba 6H3727 m2
Cebada (g) 2H2942 m2
Trigo -

Papa OH6551 m2
Cebada (b) 3H3550 m2
TOTAL 3700448
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En el mes de octubre se irrigan solo los cultivos de

alfalfa, haba, cebada (g) trigo y papa, con una frecuen-

cia de 1, 2, 1 y 1, riego durante el mes.

Por lo tanto en el caso de haba que requiere dos

riegos durante el mes de octubre, se debe considerar dos

veces las superficies.

FRECUENCIA DE RIE OCTUBRE
CULTIVO HAS. REALES GO PARA OCTUBRE ~ HAS.RIEGO
Alfalfa 24h3678 1 24h3678
Haba 6h3727 2 12h7454
Cebada (g) 2h2942 1 2h2942
Trigo - -
Papa Oh6551 1 Oh6551
40n0625

Calendario de cultivos

para el Area de Tacagua

Cultivo A 858 0 N D E F M A
Alfalfa X X X X X X X x -
Haba X X X X X X X X -
Cebada (g) - x*x X X X X X x -
Trigo - X X X X X X x -
Papa - - X X X X X X -
Cebada (b) - - - - x x X x x

El volimen necesario por los cultivos es de 46.782 m3
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El volimen entregado a la propiedad 287 H 05' x 50

e/s = 51.675 m3

La diferencia entre ambos volUmenes es debido a las

pérdidas por eficiencia y por ajuste de lémina.

Horas de riego semanales por cultivo (para 50 e/s)

N2 Horas se 1¢ 2da. 3ra. 4ta.
Cultivo Has. riego manales. Sem. Sem. Sem. Sem.
Alfalfa 26h2195 2 20%h46' 33h39' 70h43' '33h39' 71h46’
Haba 11h9695 2 47h53' 23h56' - 23h56' -
Cebada (g) 3h4201 2 24h44' 12n22' - 12h22' -
Trigo O0h5072 2 3h40" - 1550' - . 1lh50' -
Papa Oh2632 1 1h03' - - - -
HectAreas regadas por semana
Cultivo lra. Sem. 2da. Sem. 3ra. Sem. 4ta. Sem. Total
Alfalfa 8h4087 17h6796 8h4087 17h9420 52h4390
Haba 11h9695 - 11h9695 - 23h9390
Cebada (g) 3h4201 - 3h4201 - 6h8402
Trigo Oh5072 - Oh5072 - 1hOl44
Papa - Oh2632 - - Oh2632
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Horarios de turnos de riego por Rancho

Con el dato de minutos por hectérea, correspondiente a ca-
da cultivo para la l&mina de reposicién calculada, y la frecuen-

cia de riego mensual, se calculan 1las horas mensuales de turno

correspondiente a cada rancho y para un caudal de entrega de 50

e/s (Cuadro)

Para el cdlculo del ntmero de mbédulos de 50 e/s necesario
para irrigar la totalidad de las hectireas se procede de la si-

guiente forma:

El nimero total de horas mensuales de turno de toda el A-
rea de riego, dividido por el niimero de horas del mes en el que
se erogue agua del embalse (5 dfas x 4 semanas x 24 Hrs.) nos
d4 el nimero de mbédulos semanales que es necesario erogar del em

balse para irrigar la totalidad de la zona.

Sabiendo el nimero de médulos se hace un ajuste de los cau-

dales de erogacibédn mensuales y su distribuciédn por canales.






RANCHO

Granja Milite
Armaza
Acallapu

Cepedas
S.Pedro Sullc
Chungaras
Milluri
Challapata
Autocagua
Allituma

Toro )
Aucesoca
Villacollo
Huatascollo
Aguas Calient
Yanacachi

Vinto Gonzale:
8. Pedro Purr:
Illave

8. Pedro Purri
Sullca

Sacka Quillacs
Cayachata
Capaj Amaya
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Ejemplo de Plan de Riego para una propiedad

Rancho :

Vuelta Blanca

Superf.: Bajo riego: 47 Has. 3776 m2.

Detalle de cultivos en el mes de Noviembre:

Has. Ne de Riegos Has. Riego
Alfalfa 26 H 2195 2 52 H 4390
Haba 11 H 9695 2 53 H 9390
Cebada (g) 3 H 4201 2 6 H 8402
Trigo ' 0 H 5072 2 1 H 0144
Papa 0 H 2632 1 0 H 2632
42 H 3795 84 H 4958
Tiempo de turno (Noviembre) para 50 e/s
287 hs. 05
Caudal aconsejable (3 médulos) 150 e/s
Tiempo real de turno mensual (para 3 médulos) 95 hs. 42'

Volumen necesario para mes de noviembre

Cultivo Has. Culti- m3/Ha. Volumen ne-
vadas , Necesidad de cesario m3.
Riego
Alfalfa 26 H 2195 1211 31.752
Haba 11 H 9695 913 10.928
Cebada (g) 3 H 4201 991 3.389
Trigo 0 H 5072 991 503
Papa 0 H 2632 799 210

46.782
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AJUSTE DE CAUDALES PARA PRODUCTO DE 50 e/s

MESES: A S 0 N D E F M I

CN. Directo 50 50 50 100 100 50 50 50 25
ler. L.N 3%0 450 450 800 800 500 500 450 100
2do. L.N 250 350 350 600 600 350 300 250 50

TOTAL CN. 650 850 850 1.500 1.500 900 850 750 17
Ne Mbdulos 13 17 17 30 30 18 17 15 3.5
C.S.Directo 25 25 25 50 50 25 25 25 -.-
ler. L.S. 200 250 250 450 450 275 275 250 50
2do. L.8. 300 350 350 650 650 400 400 350 50

TOTAL CS. 525 625 625 1.150 1.150 700 700 625 100
N2 de mbdu-

los 105 125 125 23 23 14 14 12.5 2
TOTAL CAU-
DAL 1.175 1.475 1.475 2.650 2.650 1.600 1.550 1.375 275
N2, de M6-

dulos 23.5 29.5 29.5 53 53 32 31 27.5 5.5
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ANEXO 10

NORMAS PARA LA SISTEMATIZACION DE FIN

CAS BAJO RIEGO
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INTRODUCCION

El presente trabajo, ha sido elaborado en cumplimien-
to de la Actividad A - 2, prevista en el Subproyecto 1 - Ma-
nejo de Fincas, del Proyecto de Desarroilo Rural Integrado
del Area de Challapata. E1 mencionado Subproyecto tiene co-
mo Objetivo General el de Planificar el desarrollo agropecua
rio de las fincas representativas del area, agrupadas se-
gin tamafio.

Se pretende con estas "Normas para la Sistematizacién
de Fincas bajo Riego" dar una guia de sistematizacién agrico
la indispensable para la optimizacién de los recursos suelo
y agua, en el area del Proyecto.

El tema relativamente nuevo se apoya en los mltiples
conocimientos sobre topografia, riego, drenaje, etc. que se
poseen en la actualidad. Si bien es una materia técnica,
requiere gran dosis de imaginacién y creatividad. Por tal
razén no existe un esguema tipo para proyectar una finca, pe
ro si existen reglas generales que dan las bases para ini-
ciar un proyecto; respeténdolas existe libertad para proyec-
tar, teniendo en cuenta que, por tratarse de fincas para pro
duccién agricola, debe obtenerse la méxima funcionalidad con
el menor costo posible.

El presente trabajo intenta dar una metodologia pa-

ra la sistematizacién, la cual es susceptible de mejoras y mo



////dificaciones, no obstante, se dén en é1, los datos bé
sicos que es preciso extraer del terreno y los conocimien
tos necesarios para lograr un proyecto eficiente y funcio
nal; lo demés, es fruto de la experiencia personal que va
ya adquiriendo el técnico proyectista tras la elaboracién
de varios proyectos.

Las tablas y &bacos, incorporados a esta publica-
cién, ayudan en la realizacién del proyecto pero no libe-
ran al técnico de orientar con su criterio personal, la

concrecibn del mismo.




SISTEMATIZACION DE PREDIOS CON FINES DE
RIEGO

I. GENERALIDADES

Antes de hablar de sistematizacién es conveniente aclarar
el significado de sistema.

Se considera SISTEMA, a un conjunto de elementos que coor
dinados y operados convenientemente, realizan una determi
nada funcién con la mayor eficiencia.

SISTEMATIZAR es entonces, transformar en sistema, un con-
Junto de elementos, que puede estar incompleto, descoordi
nado, mal construido & mal operado.

Aparte de estos conceptos basicos, es necesario, previo a
entrar en el tema de sistematizacibén propiamente dicho,
conocer otros conceptos, como ser:

DISTRITO AGRICOLA, es un conjunto de predios agricolas

vinculados entre si por caracteristicas fisicas, politicas
y/6 econbmicas. Desde el punto de vista de la sistemati-
.; zacién interesan solo las caracteristicas fisicas que in-
fluyen sobre los predios, tanto las caracteristicas natu-
rales existentes (topografia, calidad del suelo, cantidad
y calidad del agua, cultivos posibles, cantidad de agua
requerida por dichos cultivos, etc.) como las impuestas
(forma y tamafio de los predios, caudales de agua entrega-
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////dos, lluvias promedios mensuales, red de riego existente,
disposiciones legales y reglamentarias sobre aguas y tierras,
etc.)

Lo 16gico seria que las caracteristicas & condiciones impues
tas surgieran del estudio de las condiciones naturales exis-
tentes, pero en la realidad casi todos los distritos se han
desarrollado y se desarrollan sin tener en cuenta las necesi
dades de operacibén de los predios integrantes de dichos dis-

tritos.

METODO; es la forma de llevar a cabo en forma ordenada una

determinada funcién.

Para aclarar mejor estos conceptos es conveniente poner como
ejemplo un Distrito de riego, en este caso el DISTRITO es un
conjunto de predios vinculados entre si por una red de rie-

g0.
EL SISTEMA DE RIEGO, es el conjunto integrado por la fuente

de agua, obras de captacién, regulacién, conduccibn, distri-
bucibén, control, entrega y aplicacibén del agua a los predios
de ese distrito.

Dentro del sistema, se deben cumplir varias funciones y para
cada una de ellas existe un METODO (P. ej.: métodos de dis-
tribucibén, métodos de aforo, métodos de riego, etc.)

Esto significa que el método es parte del Sistema.

METODO DE RIEGO, es entonces, el conjunto de operaciones que

se deben realizar en forma ordenada para la aplicacién 6pti
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///ma del agua a un cultivo.

II. SISTEMATIZACION AGRICOLA

Consiste en coordinar las caracteristicas fisicas, natu
rales e impuestas, que influyen sobre un predio agrico-
la con el fin de obtener la optimizacién de la produc-
cién agricola sin alterar las condiciones naturales e-
xistentes, es decir, tendiendo a la conservacibén de los
recursos naturales no renovables.
El presente trabajo estd limitado a la SISTEMATIZACION
DE FINCAS CON FINES DE RIEGO que consiste en la transfor
macibén en sistema del conjunto de elementos relacionados
con el riego de un predio.
2.1. Diversos casos de Sistematizacién
Seglin se trate de un Distrito a proyectar 6 de u-
no en funcionamiento se pueden presentar los si-

guientes casos de sistematizacién.

2.1.1. Sistematizacién de predios en un distrito
a_proyectar:

Es este el caso mas simple de sistematiza
cién ya que s8lo es necesario Xener en
cuenta las condiciones naturales existen-
tes y de éstas surgen las condiciones im-
puestas. Esto evita sobredimensionar o

subdimensionar las obras de riego y permi
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2.1 .2.

2.1.3.

///te ademés orientar las parcelas de modo
tal que al nivelar los terrenos se obtenga
el minimo movimiento de tierra.
Sistematizar en estas condiciones es 1o i-
deal para lograr la maxima eficiencia en el

desarrollo del Distrito.

Sistematizacibn de predios en un distrito

en funcionamiento |

En este segundo caso ya existen condiciones
impuestas por el Distrito por lo que es pre-
ciso ajustarse a ellas y a las condiciones
naturales existentes. En lo que se refiere

a la red de riego solo se puede ajustar a
las reales necesidades de los predios, median
te remodelaciones parciales sin llegar a rea
lizar una modificacién substancial de la mis
ma.

Remodelacidén de Predios mal sistematizados &
deficientemente sistematizados

Es un caso similar al anterior con la dife-
rencia de que ya ha habido intentos anterio-
res de sistematizacién 6 bien que los predios
han sido ya cultivados y/o regados, existien
do por tanto una infraestructura previa a lo

que es necesario modificar para obtener una



mayor eficiencia en el uso del agua. Es el
caso que se presenta con mayor frecuencia
en los Distritos de riego en funcionamiento.
2.1.4. Reorganizgqién parcelaria de un Digtrito.
Este caso se ﬁresenta cuando, por deficien-
cias en el proyecto original del distrito §
bien por deficiencias en la legislacién, se
ha llegado a tener parcelaé que por su tama-
fio, 6 no son econémicamente rentables (mini-
fundios) & no se obtiene de ellas su méxima
rentabilidad (latifundios), debiendo en estos
casos determinarse el tamaifio de la Unidad E-
condmica Superficial y con este dato proceder
se a la reagrupacién parcelaria y posterior
sistematizacién del distrito.
En esta publicacibén se tratarfm solamente los
dos primeros casos que son los que Se presen-
tan con més frecuencia, en paises en desarro-

llo de sus sistemas de riego.

2.2. Objetivos béigicos de la Sistematizacién de predios con
fines dg riego: | '

Sea cual fuere el caso de sistematizacién que se pre-
sente, los objetivos basicos a tener em cuenta son los

siguientes:



(a)
(v)
(e)
(d)

(e)

(L)
()

(h)

(1)

(3)

(x)

Obtener el menor movimiento de tierra posible.
Obtener la menor longitud de acequias de riego.
Obtener la minima superficie ocupada por calle-
Jjones internos.

Eliminar al minimo los espacios perdidos, para
obtener un maximo aprovechamiento del terreno.
Ubicacién éptima de los centros de servicio (vi
vienda, bodega, depbésito de maquinaria, etc.) a
los efectos de disminuir al minimo el tiempo
"muerto" de personal y maquinaria.

Obtener el maximo rendimiento de la maquinaria.
Reducir la mano de obra calificada, zimplifican
do al méximo la metodologia de aplicacién del
sgua de riego.

Conseguir la aplicacién de cantidades éptimas
de agua a los cultivos .. mediante la simplifica-
cibén de las fécnicas de aforo y un adecuado
plan de riegos.

Conseguir la distribucién uniforme del agua de
riego.

Evitar la erosién (edlica e hidrica) para lo
cual se debe actuar con criterio conservacionig
ta.

Obtener un adecuado sistema de drenaje tanto de

sobrantes de riego como de aguas pluviales.




(1) Obtener un disefio que guarde relacién con la ren
tabilidad del cultivo.

2.3. Métodos de Riego guperficial:
Para conseguir el cumplimiento de los objetivos pro-
puestos es preciso utilizar métodos de riego contro-
lables, es decir, métodos en los cuales se puede con
trolar la cantidad de agua que entra a: la unidad de
riego y su distribucién dentro de dicha unidad.
Existen numerosos métodos de riego, algunos utilizan
como camino del agua la misma superficie del terreno
por lo que se denominan métodos de riego superficial,
otros distribuyen el agua en forma de lluvia (riego
por aspersién), otros distribuyen el agua frente a
cada planta por pequefios tubos capilares llamados go
teros (riego por goteo) y por filtimo existe otro mé-
todo que distribuye el agua, sin mojar la superficie
del terreno, por tuberias subterréneas (sub-irriga-
cién o riego subterréneo).
De estos métodos solo se tratar& en este trabajo de
los métodos de riego superficial.
Dentro de dichos métodos se pueden diferencﬁar dos
grandes grupos: Riego sin pendiente y Riego con pen-
diente.



203.1.

Riego sin pendiente, se caracteriza por estar
la unidad de riego nivelada tanto en sentido
longitudinal (sentido del riego) como trans-
versal, a "cero", es decir sin pendiente ¥y
por utilizarse un solo caudal de riego.

En - estos métodos se agrega la cantidad de a-
gua calculada, de una sola vez, y se deja que
se insuma en la unidad de riego sin importar
mayormente la infiltracibén del suelo en el &-
rea a regar. El tiempo que interesa es el de
llenado de la unidad de riego.

La unidad de riego en el riego sin pendiente
es una pileta 6 pila rectangular, cuadrada &
redonda llamada cantero, era, tabla, batea,
palangana, melgas a nivel 6 surcos a nivel,
la ubicacién de las mismas puede ser continua
cuando la topografia del terreno asi lo per-

mite, 6 en superficie escalonada (terrazas)

FIGURA No. 1

Contrirrvo



2.3.2.

Riego con pendiente, se caracteriza por estar
la unidad de riego nivelada en el sentido lon
gitudinal, con la pendiente natural del terre
no y en el sentido transversal preferiblemen-
te a "cero" y por usarse dos caudales, el de
escurrimiento § méximo.no erosivo y el de in
filtraciénm. |

En estos métodos si interesa, la velocidad de
infiltracién del suelo ya que en funcién de
ella se va a calcular el caudal de infiltra-
cién.

En ellos el agua no se acumula y forma carga
sino que corre permanentemente sobre la super
ficie de la unidad durante el tiempo que dura
el riego.?V

Los tiempos que deben calcularse son, el de

escurrimiento el de infiltracién y el de re-

~ceso de la lémina de agua.

La unidad de riego, en el riego con pendien-
te es una franja de terreno limitado en el
sentido transversal por bordos laterales. El
ancho de dichas franjas est& regulado por la
pendiente transyversal y segfn dicho ancho,
es el nombre que reciben: Cajas, melgas, ta

blones, melgas anchas, melgas angostas, sur

o///
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///cos anchos, surcos angostos, surcos en con

torno, corrugacibn,

FIGTRA No, 2

FIGURA No., 3

RIEGO POR SURCOS
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2.3.3. Qtros Métodos:
Existen otros métodos de riego que no utili-

zan como camino del agua a la superficie del
terreno, estos métodos escapan a la finalidad
de este manual y por su complejidad de diseiio
y su total diferencia con los métodos llama-
dos "de superficie" requieren un tratamiento
especial, objeto de otro manual. Tales méto-
dos son los llamados "Riego por Aspersién®,
"Riego por Goteo" y "Sub-irrigacién 6 Riego
Subterréneo”. Dentro de los métodos llamados
"de Superficie" existen otras formas de regar,
que no se pawden considerar métoﬁos ya que no
es posible controlar la distribucién del agua
sobre la superficie del sue;o (riegos por en-
¢harcamiento § por desbordamiento),

Fs importante considerar un método de condn§¥
cién dentro del predio que se adapta y facili
ta el manejo del agua, en los métodes de rie-
g0 por superficie, este método de distribu-
cién de agua dentro de los predios es el lla-
mado "Tipo californiano™ y consiste en condu-
cir el agua por tuberias subterréneas con tan
tas bocas de salida del agua como sea necesa-
rio segfin el disefio del predio que se ejecu-
te. Tiene como ventajas _jrincipales el de
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reducir las pérdidas por infiltracién y elimi
nar las acequias dentro de la propiedad, lo
que redunda en beneficio del uso de la maqui-

naria agricola.

ITT. METODOLOGIA PARA LA SISTEMATIZACION

Resumiendo 163 conceptos vertidos anteriormente, para
sistematizar un predio se deben coordinar las caracte
risticas fisicas que influyen sobre el mismo con el
objeto de optimizar el riego. Para ello, es requisi-
to previo indispensable conocer esas caracteristicas
fisicas, 1o que da origen a la primera etapa de la me
todologia a seguir.

3.1. Etapa de Reconocimiento Agroecolégico

Esta etapa consiste en el reconocimiento de to-

das las caracteristicas agrofisicas del predio

en estudio, tales como topografia y calidad dei
suelo, calidad y cantidad del agua, comporta-
miento del agua en el suelo y caracteristicas
bésicas de los cultivos existentes y de los po-
sibles en el Area.

3.1.1. Relevamiento & levantamiento topogréfico
Previo a comenzar los trabajos de levan-
tamiento topogréfico es preciso realizar
una serie de acciones tendientes a prepa
rar el terreno para que el levantamiento

sea realmente representativo del mismo y




que el posterior dibujo de las curvas de
nivel no conduzca a interpltaciones err$
neas en el anteproyecto de sistematiza-
cibén.

Estas acciones deben comenzar por la lim
pieza 6§ desmonte del terremo, extraccién
de las rafices de Arboles, y arbustos que
puedsn quedar en aquel después del dismon
te, 8i el terreno fuese pedregoso es con
veniente extraer la mayor cantidad de pie
dras posibles, por lo menos aquellas de
mayor tamafio que impidan la normal rotu-
racién de la tierra. Hecho ésto, es con
veniente roturar la tierra (arado de ver-
tederas 6 de discos), desmenuzarla (ras-
tra de discos & rotavator) y emparejarla
mediante el uso de: land plamer § aplana-
dora de campos.

Si el terreno es muy suelto (caso de te-
rrenos arenosos 6 francos) es aconsejable
antes de proceder allelparejanieﬁto, a-
sentar el terreno con un riego por enchar
camiento § desbordamiento y posteriormen-
te emparejar con lamd planer, es hacer no-
tar que el land planer es una maquinaria

necesaria tanto para el comienzo, como pa-
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///ra la finalizacibén de la preparacién de

tierras.

Realizados estos trabajos previos, se esté

en condiciones de comenzar el levantamiento

planialtimétrico y de suelos. Las técnicas

usadas en el levantamiento planialtamétrico

estén lo suficientemente tratadas en los ma

nuales de topografia (ver bibliografia) Por

tal motivo solo se dard aqui una resefa de

los trabajos topogréficos necesarios para

la Sistematizacién.

Levantamiento taquimétrico: se utiliza
para levantamientos expeditivos y confec-
cién de planos con curvas de nivel. Con-
siste en ubicar los puntos en el terreno
con respecto a un sistema de coordénadas
cartesianas 6 bien con respecto a una po-
ligonal taquimétrica - simulténeamente
con la ubicacibén del punto en el plano se
calcula la elevacién del pismo respecto

a un plano ideal horizontal, este método
tiene la ventaja de la rapidez de los tra
bajos de campo aunque tiene un margen de
error considerable segin la experiencia
del topbgrafo que lo ejecuts.

Es buen método para la comfecciédn de cur-
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///vas de nivel pero no es acomsejable pa
ra la nivelacién de terrenos para riego.
De tpdos modos para la iniciacién del es-
tudio de proyecto de sistematizacién es
muy Gtil contar con un levantamiento taqui
métrico y el plano con curvas de nivel con
feccionado con esos datos.

Con posterioridad y mientras se va hacien-
do el anbeproyecto de sistematizacibén, se
puede ir'ejecutando la nivelacién con ma-
yor precisiém.

- Levantamiento altimétrico por cuadricula,
consiste en realizar previo al levantamien
to en si, una cuadricula en el terreno,
con cafias 6 estacas.

El distanciamiento entre estacas es varia-
ble seghn la topografia del terreno (entre
10 y 50 m. segln el grado de ondulacién del!}
terreno, siendo el distanciamiento menor pa
ra terrenos muy ondulades y viceversa)

Cada estaca es representativa de un Area

del terreno y por lo tanto la elevacién que
se obtenga debe ger la elevacién media de
dicha &rea (para mayores detalles ver biblio
grafia II)

3.1.2. Relevamiento de Suelos

Es de interés en este tema transcribir los
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principios bésicos implicados en la selec
cién de tierras para riego, dados por John
P. Maletic en su publicacién "Principioes
implicados en la seleccibén de tierras para
Riego".
Estos principios son los siguientes:
"LL,os recursos agua y suelo deberan ser
combinados eficientemente en el plan de
ingenieria y colonizacién que se encuen-
tre més realista dentro de las metas ase
quibles a una nacién".
La clasificacibén de la tierra, como un
procedimiento sistemdtico para separar
tierras sobre la consideracién de su con
veniencia 6 aptitud para riego, propor-
ciona una base firme para usar adecuada-
mente el recurso tierra dentro de un
plan de desarrollo de riego"
Peniendo en cuenta estos principios se
pueden realizar la llamada "Clasifica-
cién utilitaria de suelos con fines de
riego". .Esta consiste en determinar cla
ses y subclases de suelo en funcién de
la capacidad de uso de la tierra, en o0~
tras palsbras, no se estudia el suelo co
mo un factor estético sino como un fac-

tor dinémico o sea que es 1o que va a pa

oo///



///sar con ese suelo una vez que comien
ce a ser regado (Pronéstico)

Por otra parte, es también importante
en la determinacién de las clases, te-
ner en cuenta la capacidad de pago de
ese suefo, que es la diferencia entre
la entrada bruta y los costes de produc
cién (exceptuando el riego), permite un
nivel de vida adecuado al campesino y
provee un interés razonable sobre el
costo de las obras de riego.

Los factores bésicos a tener en cuenta
para la seleccidn de tierras son tres:
Suelo, topografia y drenaje. En el fac
tor suelo se debe considerar la profun-
didad, la textura, la salinidad y la
presencia de sodio intercambiable.

En el factor topografia, pendiente, on-
dulaciones y tamafio y forma de los pre-
dios 6 sea que se debe estimar el movi-
miento de tierras que se debe realizar
para preparar el suelo para riego.

El factor drenaje debe considerar las
necesidades de drenaje tanto superficial
como subterréneo.

Otros factores a tener en cuenta y que
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amplian el conocimiento sobre los sue-
los es estudio son los siguientes: Uso
de la tierra, productividad y desarro-
llo de la tierra, requerimiento de agua,
drenabilidad y evaluaciones suplementa-
rias de suelo, topografia y drenaje.

La simbologia utilizada por el Bureau of
Reclamation de U.S.A. consiste en expre-
sar todos los factores antes mencionados
en un quebrado, en un cuyo numerador fi-
guran la clase de tierra 6 sus sub-cla-
ses y en el denominador los otros facto-
res, hay factores opcionales que se colo

can fuera del quebrado. Ejemplo:

FIGURA No. 4 |
Defic.de Topegrafl a Def/c. de Brtmyc
. Depic. o’e‘ svels Nivelacion
Clase de hierra Jhwwﬁuﬂ53

M/c 1ivdad

RN e

ﬁ%yuvaﬁvﬂ% 0@ng~

' /////// \\\\\\\\\\)%nWtdéﬂOUhdf
Yso de fkr fjerra / \\ (Corrductividad
Hidvavhea)

Lksarrsflo de [atierra
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En estudios a nivel regional las escalas
de trabajo utilizadas dependen de la in-
tensidad de la observacibén y del grado

de detalle que se requiera. Se recono-

cen tres ttipos bésicos de estudios de

suelo:

Escalas
Reconocimiento 1:100.000 a 1:200.000
Clasificacién se-
midetallada l: 20.000 a 1: 50.000
Clasificacién de-
tallada l: 5.000 a 1: 10.000

En los casos de estudios de suelo a nivel

parcelario se puede actuar con el mismo

criterio pero aumentado las escalas segfn

el tamafio de la parcela y el grado de deta

lle que se desee obtener.

Las clases o categorias}de tierra usadas

generalmente son seis (6):

la. Categoria: Tierra arable sin limitacio
nes. Entran en categoria los
suelos profundos y fértiles,
con pendientes no mayores
del 6%, capaces de soportar
cualquier cultivo intensivo
Buen_a permeasbilidad - No tie

ne subclases.



2a. Categoria: Tierra arable - Son los mis
nos suelos de la categoria
anterior pero con pendien-
tes mayores (hasta 5%) &6 de
ficiencias de suelo 6 drena
je - Tiene subclases que
indican cuales son las defi
ciencias que se han tenido
en cuenta para no ubicarlo
en categoria la. -

3a. Categoria: Suelos aptos para cultivos
menos intensivos por cual-
quiera de los defectos si-
guientes:
Profundidad insuficiente.
Fertilidad deficiente.
Pendientes superiores al 5%
o terrenos muy ondulados.
Baja permeabilidad
.Ziene siete (7) subclases se
gtn la dericiencia anotada.

4a, Categoria: Tierra arable con limitacio-
nes, son sﬁelos adecuados pa
ra cultivos extensivos § es-
peciales por la multiplica-
cién de las deficiencias pre

cedentes y de utilidad res-

..///
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//tringida. En oiras palabras,
la capacidad de estos suelos es
t& cercana al limite pernisible.
Tieno subclases que indican 1la
aptitud de o0sos suelos para de-
terminados cul#ives 6§ tipos do
riego, ademfis de la deficiencia
de suelo tepografia y drenaje.
Son aquellas tierras que por
falta de datos e bien porque re
quieren estudios adicionales,
no pueden ser clasificados en
las categerias anteriores.
Tiorras no arables, impropias
para el riego altas pendientes
suelos inaptos 6 de muy baja
pormeabilidad, ete.

31 resto de factores a tener en
cuenta en la clasificaciém uti-
litaria de suelos estén especi-
ficadas en las tablas 1 y 2.
Las determinaciones u observa-
ciones a realizar en el campeo y
/o laboratorie estén dadas tam-
bién en tabla Wo. 2, como infor

mativo de evaluacién.
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3.1.3. Evaluacién del Agua para Riego:

Tres (3) son los factores bésicos que se deben
tener en cuenta para la evaluacién del agua pa
ra riego de un proyecto, y son el origen del

agua, la calidad y la cantidad 6 caudal dispo-

nible.

3.1.3.1. Origen del Agua. E1 agua para riego
puede provenir de corrientes natura-
les superficiales 6 de ruentigide a-
gua subterrénea.
Las aguas superficiales pueden a su
vez provenir de escorrentias natura-
les provecadas por lluvias, deshielos
o vertientes, § de embalses naturales
6 artificiales. Para poder ser utili-
.zadas estas aguas se deben derivar
por medio de conductos artificiales
6 por bombeo directo desde las mérge
nes hasta su lugar de uso. Es im-
portante conocer este origemn pues im
plica costos adicionales al proyecto
que pueden llegar a hacerlo antieco-
némico.
En el caso de las aguas subterréneas
estas pueden provenir de pozos sur-

gentes § semisurgentes que explotan

J— R
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capas inferiores de corrientes del
subsuelo o0 bien de perforaciomnes que
explotan la capa fre&tica. También
inciden estos origenes pues los cos-
tos de perforacién y bombeo son va-
riables.

Sea cual fuere el origen del agua, el
uso de la misma puede ser individual
0 colectivo lo que implica menores &
mayores limitaciones al uso.

Calidad del agua para riego.- Es un
factor de fundamental importancia ya
que depende de esa calidad, la con-
servacién de las caracterfsticas de
los suelos.

Como primera medida debe realizarse
un anflisis fisico quimico del agua
para conocer su composicibén. Este a-
nélisis debe constar de una serie de
datos generales tales como nfimero de
muestra, origen, localizacién, culti
vos regados 6 a regar, estado de los
mismos, caracteristicas del suelo a
regar, fecha de extraccién, aspecto,
sabor y olor del agua, y cantidad y
naturaleza de los materiales en sus-

pensibn.



T

Aparte de estos datos generales se deben de
terminar los siguientes datos analiticos:
Carbonatos
Bicarbonatos

Cloruros
Sulfatos
Calcio
Magnesio
Sodio

Sales totales
Boro
Nitratos

Potasio
Todos en miliequivalentes por litro y mili

gramos por litro.

Ademis se debe obtener la conductividad e-

léetrica actual.y potencial expresadas en

micromhos/cm a 252C.

Si el agua va a ser usada también para uso

doméstico deben determinarse adem#s la du-

reza total expresada en grados franceses

(1 grado franeéssso mg/l de 0030‘) y reali

zar un andlisis bactereolégico,

3.1.3.2.1. Clasificacién del agua para
riego.- Existen varios crite-
rios para la clasificacién de

las aguas, uno de los més usa-

os///
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///dos es el establecido por el
Laboratorio Regional de Salini-
dad de Riverside (California -
U.S.A.) y modificado por Thorne &
Peterson. Establece diversas cate
gorias (tabla 3) de calidad basén
dose en:

a) Salinidad total de acuerdo a
la medida de la conductividad
eléctrica a 252C y expresada
en micromhos/Cm., y

b) Concentracién relativa de so-
dio referida a la de calcio y

magnesio.

Na = R.A.S.
Ca + Mg

en donde la concentracién de

sodio (Na), Caleio (Ca) y Mag
nesio (Mg) estén expresadas

en miliequivalente/litro.

Dicha felacién es conocida como
relacibén Adsorcién Sodio (R.A.S.)
La peligrosidad sédica del agua
para un migmo R.A.S. aumenta a me
dida que aumenta la C.E. Esto per

mite clasificar las aguas segin
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su conductividad eléctrica (C.E.)
en cinco categorias (de C, a 05)

y seglin su peligrosidad sbédica en

4 categorias (de 8, a SA) Crite-
rios de uso de la clasificacién de
Riverside modificada por Thorne y
Peterson.

- Peligrosidad Salina:

Categoria C.1l. (hasta 250 micromhos)
Puede usarse para el riego de todos
los suelos sin que se presente peli
gro de salinizacién de los suelos
afin en condiciones de alta eficien-
cia de aplicacién del agua a los
cultivos. Generalmente no es necesa
rio determinar R.A.S5. ni hacer un a
nélisis completo de Aniones y Catio
nes.

Categoria C, (De 250 a 750 micromhos)

Puede usarse para el riego de todos
los cultivos, salvo los extremada-
mente sensibles a la salinidad. Con
suelos de baja permeabilidad deben
efectuarse ocasionalmante, algfn la-
vado.

Categoria C, (De 750 a 2.250 microm

hos): Debe ser usada solamente en
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suelos de permeabilidad moderada
a buena. Es necesario aplicar re
gularmente riegos de lavado para
evitar acumulaciones salinas pe-
ligrosas.

No apta ~para cultivos sensibles
a la salinidad (tabla %)
Categoria Cy (De 2.250 a 4,000

micromhos): Solo pueden usarse en
suelos de buena permeabilidad,
donde pueda lavarse regularmente
Y para cultives de buena toleran
cia a la salinidad (Tabla 4)
Categoria 05 (de 4.000 a 6.000
micromhos): Agua generalmente in-

apropiada para riego. Solo en con
diciones de suelos muy permeables
¥ cultivos altamente tolerantes
(Tabla &)

Categoria C; (més de 6.000 microm

hos): Agua apta para riego.

En condiciones favorables de sue-
io, ciertos cultivos pueden regar
se con aguas de mayor concentra-
cibén salina, segln se indica en
tabla 5, adem#s ultimamente se ha

venido experimentando el riego
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por goteo con aguas altamente sali
nas, dando resultados, hasta ahora,
satisfactorios, por lo cual podria
ser una solucién en el futuro.

Peligrosidad_Sédica

Categoria S.1 (desde R.A.S 10 a 2
para categ. Cl a C5 respectivamente
Puede usarse en casi todos los sue-
los sin peligro. Algunas plantas
muy sensibles al sodio pueden con
el tiemp® presentar alteraciones.
Categoria S.2 (Desde R.A.S.) 18 a
6 para categoria - C, a C5 respec-~
tivamente); En suelos de textura
fina y baja permeabilidad existe
peligro de sodificacién. La presen
cia de yeso atenfia su peligrosidad.
Categoria 6.3 (desde R.A.S.alO pa-
ra categorfa C; a 05 respectivamen
te.)

Puede provocar niveles dafiinos de
sodio en casi todos los suelos. Re
quieren manejo especial (buen dre-
naje, alta lixiviacién y agregados
de materia orgénica). La presencia

de yeso atenfia su peligrosidad.
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Categoria S.4. (desde R.A.S. supe-
rior a 26 @ 10 segin categoria):
Aguas inadecuadas para riego salvo
en categorias Cl1 y C2 en donde el
agregado de yeso puede modificar
las condiciones.

Estas categorias de peligrosidad
sbdica modifican entonces las cate
gorias de peligrosidad salina ori-
ginando 20 categorias distintas de
agua.

Es indispensable antes de comenzar
con la ejecuciédn de un proyecto co
nocer las caracteristicas del agua
que va a ser usada para riego a
fin de prevenir posibles altermeio
nes futuras y el fracaso de los
cultivos.

Otro factor a tenmer en cuenta es

la ppresencia de Boro en las aguas
para riego, ya que su presencia afin
en bajas concentraciones, pueden o-
riginar intoxicaciones en los cul-
tivos, en mayor o menor grado seffln

su tolerancia (tabla 6)
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Cantidad de agua disponible
Para lograr la optimizacibén del riego en

un predio es imprescindible conocer la
cantidad o caudal de agua de que se dis-
pone, ya que en base a ello se determina
réd la superficie factible de ser regada
en dicho predio y los médulos que se dis
ponen y se podrid de esa forma  proponer
un plan de riego adecuado. Es importante
ademés conocer el tiempo durante el cual
se dispone ese caudal.

Médulo: este concepto se aplica al cau-
dal que es capaz de manejar un hombre y
se determina en funcién de la pendiente
de riego’ a medida que aumenta ésta dis-
minuye el caudal manejable, también debe
considerarse la textura del terreno a re
gar que influye en los casos de pendiep
tes altas y disminuye el caudal maneja-
ble en la medida que aumenta la gianulo-
metria del suelo.

En forma estimada se pueden considerar

los mbédulos siguientes:
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Pendientes de riego Mbdulo en 1/s

Mayor del 3% de 10 1/s a menos

de 2% a 3% entre 20 1/8 y 10 1/s
de 0.8% a 2% entre 30 1/s y 20 1/s
de 0.2% a 0.8% entre 50 1/8 y 30 1/s
menor de 0.2% de 50 1/s a més.

Ensayos dg Riego:

Con pisterioridad al emparejamiento del suelo realizado
para el levantamiento topografico y una vez realizada
la zonificaciédn de suelos es necesario ejecutar 1los
ensayos § pruebas de riego tales como infiltraciém, pa
ra determinacién de los parémetros de riego, Riego por
Surco, que comprende infiltracién en surco y determi-
nacién del caudal méximo no erosivo, y Riego por mel-
gas, que comprende también infiltracién en melga y de
terminacibébn de curvas de avance y receso para caudal
méximo no erosivo.
En todos los casos se deben repetir estos ensayos en
tantos lugares del predio como zonas de diferentes
texturas se hayan detectado.
A continuacibén se da una resefia del procedimiento a
seguir en los ensayos.
3.1.4.1. Uno de los métodos para determinar infiltra-
cién més usados es el del infiltrémetro do-
ble anillo.
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FIGURA No.

Ah%%/hﬁfwa A;aﬂagpwa@»da
etro 10” ~ Yrno

Las determinaciones con el método del doble a-

nille deben hacerse sobre terreno seco preferi-

blemente arado y asentado con un riego dado con

suficiente anticipacién al ensayo de modo que

no influya sobre el mismo la humedad presente,

En suelos pasados no es conveniente regar.

Para realizar el ensayo se deben tener presente

las siguientes recomendaciones:

a)

b)

Siendo la determinacién con infiltrémetro u-
na determinacién "puntual"™ se debe colocar
una red de 3 a 5 infiltrémetros uniformemen-
te distribuidos en una pequeifia rea de cada
zona identificada en el reconocimiento de
suelos, obtener un dato promedio de dichas
determinaciones y trabajar com él.

Los anillos se deben instalar en forma con-
céntrica sobre” suelo emparejado nivelando
los bordes superiores de los amnillos después
de haberlos hincadc a golpes parejos aproxi

madamente unas 2 pulgadas en el suelo. Se
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debe usar la misma agua que se empleari en
los riegos, llenando primero el anillo exter
no y luego el intermo.

Para llenar el cilindro intermo se calcula el
volumen necesario para alcanzar la altura de
agua que se piensa usar, ésto es indispensa-
ble en los casos de suelos sueltos ya que a-
penas entra el agua en contacto con el suelo
comienza el proceso de infiltracidén es decir
que durante el tiempo que se tarde en llenar
el cilindro ya se ha infiltrado una cantidad
considerable de agua, lo que da un error por
defecto. .
Ejemplo: E1 difmetro del cilindro a usar es
de 25 cm. y se va a usar una altura de agua
de 15 cm. (150 mm = 1500 m3/Ha.)

El Area del cilindro. seri:

A = ﬂ D2 = 490 Cm2 y el volumen a agregar
4 el cilindro.

Y = 490 x 15 = 7.350 Cn’s 7,35 1s.

Agregada el agua al cilindro se comienza a
controlar el tiempo y se hacen lecturas de
la escala a tiempos prefijades seghn tipo de
suelo. 8e enrasa nuevamente cuando se ha in-
filtrado més o menos un 30% del agua coloca-
do en el cilinmdro.
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La altura de agua del cilind;§ externo debe mante
nerse sensiblemente igual que la del cilindro in
terno.

Las anotaciones se realizan en una planilla comeo
la indicada en la planilla 1 (Anexo 2) la que se
ha llenado con un ejemplo para su mejor compren-
sién.

Uha‘vez reddizado el 6 los ensayos, se estd en
condiciones de construir la curva (recta en papel
logaritmico) y obtener los parémetros de la ecua-
cién de EKOSTIAKOV

d = KE.t® en donde

d: es lémina acumulada

t: esvel tiempo

k: ordenada al origen, valor constante carac-
teristico de cada suelo que depende de la
estructura inicial (en seco) del suelo.

m: pendiente de la recta valor constante del
suelo que depende de la estabilidad de la
estructura del suelo frente al agua.

Al obtener los parémetros de la ecuacidén de Kos-
tiakov & ecuacién de lémina acumulada se pieden
obtener los valores . de infiltracién instanténea.
I =K. n. 60, t%!
I: Infiltracién instanténea

en donde

k y m: parémetros de Kostiakov
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60: factor para expresar mm/hora

t: <tiempo en minutos

de infiltracién promedio

Ip = K.t® -1_,
= = ) G, |

y de infiltracibén bésica.

Ib = k (-n.k ___I;n = en donde
Ib = infiltracién bésica
k = Komoeo

-n = (m-1) por ser m < 1 el resultado es negati
vo.

Lg infiltracién bAsica estd en estrecha relacién
con la textura del suelo, disminuyendo a medida
del suelo es més pesado, segin indica la Tedbla 7.
Los distintos valores obtenidos por célculo sir-
ven en riego para lo siguiente:

d: permite "pronosticar" la lémina que se infil
traré en un suelo homogéneo, en un tiempo
cualquiera contado desde el comienzo de un
riego.

I: permite determinar grificamente la Ib. de un
suelo. ,

Ip: Es el dato més usado en riego con pendien-

te pues permite calcular el caudal de in-

filtracibn. Qi =I . A
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Ib: Valor que permite caracterizar en forma apro
ximada la textura del suelo. Muy usado en
riego por aspersiénm.

Determinacién de la infiltracién en Surco: La Me~

todologia anteriormente desarrollada es indicada

para determinar infiltracién cuando se proyecta
riego sin pendiente o riego por melgas pero no es
aconsejable cuando se proyecta riego por surcos
porque la infiltracién en los surcos es tanto ver
tical como lateral y el infiltrémetro doble ani-

1llo da solo valores de infiltracién vertical.

En esté caso conviene utilizar al mismo surco co-

mo infiltrémetro y trabajar con caudales, determi

nando el caudal infiltrado en funcién del caudal
entrado y el salido.

Q = 9, - Q

Hecho ésto se calcula la lémina parcial infiltra
da de la siguiente forma

d=9ixt x 600 en donde

d: lémina parcidl acumulada, en mm.

Qi: Caudal infiltrado expresado em 1/s

t ¢+ tiempos parciales, expresados en seg.
A : Area del surco en M2

600: Factor para convertir d a mm.
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La planilla a usar en el ensayo es la propuesta

en planilla 2, la que se da con un ejemplo para

su mejor comprensién.

De la misma manera que para el método de doble a

nillo se calculan los parémetros, gréfica o ana-
liticamente y demés valores de infiltracién.

3.1 04020

Ensayo de riego por surwos.- Si bien
estos ensayos no son realizables cuan-
do se trata de planifjcar el riego a
nivel de distrito, ya que se usan da-
tos promedios aproximativos como se ve
rd més adelante, en el caso de plani-
ficacién de riego en un predio es acon
sejable la realizacién de los mismos

& fin de proyectar con mayor exacti-
tud las dimensiones de los surcos (lon
gitud, espaciamiento, caudales, etc.)
Para mejor comprensién del procedimien
to a seguir en el ensayo de riego por
surco, se darf un ejemplo:

Se desea dimensionar los surcos para i
rrigar una parcela de suelo, de textu-
ra franco-a¥cilloso y con pendiente de
1%, con dos caudales y los parémetros
calculados por el ensayo de infiltra-
cién son K = 2.9 y m = 0.55



a) Se elige una superficie de la parcela con pendiente
uniforme y de la méxima longitud posible (200 a 400
m.) en donde se trazan 3 6 5 surcos.

b) Se calcula el caudal méximo no erosivo 6§ caudal de
escurrimiento segln la ecuacién de "Criddle" (Apro-

ximativa) (tabla 8)

Qpax™ _ggz = 'Tél = 0.63 1/s

¢) Se determinan uno o dos caudales menores y uno 0
dos caudales mayores que el calculado, en el caso
planteado pueden ser 0.3 1/s 0.5 1/8, 0.8 1/8 y 1
1/8, los caudales se medirén en la cabecera del sur
co por cualquier método practico (ver manual de a-
foros)

En los surcos trazados se colocan estacas cada 10 m.
para medir el tiempo de avance de cada caudal.

d) Se anota en la planilla (Planilla 3) el tiempo que tar
da:.cadacaudal en recorrer la longitud entre estacas
¥ se mide el perimetro mojado en cada surco (en el
ejemplo 0.60 m.)

e) Una vez realizado el ensayo se grafican los datos
en papel milimetrado colocando los tiempos en cor-
denadas y las longitudes en abcisas (Fig. 6) los
datos que serviran para los célculos posteriores
son los del surco que hd soportado mayor caudal Yy
no presenta signos de erosibén (en el ejemplo 0.8

1/s.)
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FIGURA No. 6

f) Se calcula la lémina de reposiciém a utilizar

para ese suelo y el cultivo que se va a im-
plantar, mediante el uso de la siguiénte f£ér
mula.

dr = !%Ua'!! . Pea. D.U. en donde

dr = lémina de reposiciém en m.

Wc = capacidad de campo del suelo elegido
en %

Wm = Punto de marchitamiento de ese suelo
en %

Pea = Peso especifico aparente del suelo

D = Profundidad de las raices del cultivo
elegido, en m.

U = Umbral de riego elegido (generalmente

60%) es decir se volveri a regar cuan-



8)

h)
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//do se haya comsumido el 60% de la humedad dis
ponible en el perfil.

Los valores de Wc., Wm y Pea se obtienen de la
tabla 7, Para el ejemplo y suponiendo un valor

dr = 27 - 13 x 1.35 x 0.60 x 0.60 =

= 0.14 x 1.35 x 0.36 = 0.068 m.
dr = 68 mm.
Se calcula el tiempo de infiltracibén para esa
lémina. Del ensayo de infiltracién d = 2.9 x
to°55 despejando t
t = Sz%ql 1/0.55 = (’Zi"g‘) TIS'B _
-(23.45) 1-818 . 310
ti = 310 min. = 5 hs. 10'
Tiempo de escurrimiento, para conseguir una efi
ciencia de aplicacién cercana al 90% se debe fi
Jjar un tiempo de escurrimiento igual a 1/4 del
tiempo de infiltracién por lo tanto

tes. = ti 10 -
4 2?‘

El tiempo total de riego es la suma del tiempo

de escurrimiento y el de infiltracibn.
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B, = 77 + 310 = 387

i)

3)

k)

Infiltracibén promedio, se calcula para el
tiempo de infiltracién (310 min)

I =4d = 68 = 0.219 mm/min
P % 310

Para expresarla en 1/s. M2, dividimos e-

1

se valor por 60.

Ip 1/8“2 = 0.212 = 0.00365 1/8 M2
60

Entrando en la Fig. 6 por ordenadas con
un tiempo de escurrimiento te = 77 min.
hasta cortar su curva de avance elegida
(0.8 1/8), desde ese punto se baja y se

obtiene la longitud de surco apropiada

L = 280 m

CAlculo del caudal de infiltracién |

Qi = Ip x A

A = irea del surco L x p = 280 x 0.60

= 168 m2. '
Recapitulando, en la parcela del ejemplo
se van a trazar surcos de 280 m. de lar
g0 y se regara durante 77 minutos con
un caudal de 0.8 1/s, luego se reduce el
caudal a 0.6 1/8 y se mantiene éste du~-

rante 310 minutos.
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De esta manera se obtiene una eficiencia de a-
plicacién cercana al 90%, valor 6ptimo para un

sistema de riego por superfici;.

Ensayo de riego por melga.- Al igual que para
surcos, para disefiar el método de riego por
melgas es necesario conocer el comportamiento
del agua y de distintos caudales en dichas mel-

gas para luego darle las dimensiones mas acon-

.sejablés.

Siguiendo con el mismo criterio que para sur-
cos se desarrollarid un ejemplo para mejor com
prensién.

El ensayo se realiza sobre un terreno franco
con pendiente‘de O.?%. Los parémetros de infil

tracién de ese suelo son K = 3.5y m = 0.60

a) Se calcula ei caudal méximo no erosivo se-
gin la fbrmula empirica de Criddle para mel
gas (tabla 9)

Qoy = 557 - §90-75

Qax = 557 x (0.57%7% 2 9.37 1/am

El caudal estd dado en litros/segundo por
cada m. de ancho de melga, por lo tanto se
debe multiplicar este caudal por los metros

de ancho de las nelgas.de engayo (se suponen

6 m.) Qax = 9:37 x 6 = 56 1/s por melga
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b) Se elige por lo menos un caudal mayor y uno-menor que
el méximo no erosivo y se realiza el ensayo a c;npo.
Previo a ésto es necesario colocar estacas cada 10 m.
para controlar el avance, las melgas deben ser lo méas
largas posibles (200 a 400 m)

c) Se anotan (Planilla 4) los tiempos de avance de la 14
mina para cada caudal y una vez cortada el agua, se
anotan los tiempos de receso que es el tiempo que tar
da en desaparecer el brillo que deja la lémina de a-
gua sobre la superficie de la melga.

d) Con estos datos se construyen las curvas de avance y
receso para cada melga (Fig. 7)

e) Se calcula la lémina de reposicién con los datos de
tabla 7, para una profundidad de raices de 0.90 m. y
umbral de 60%

dr = 22 - 10 x 1.40 x 0.90 x 0.60 = 0.091 m.
100 »

dr = 91 mm.

f) Se calcula el tiempo de infiltracibén

d =3.5¢ 0.6 luego

ty = (-32%5-) 1/0.6 . (26)1-666 . 228 minutos

tes, = t.
© —*— = 57 min.

Tt.r. = tesc + ti = 4 hg. 45 min =285 min.

g) Infiltracibén promedio



Tp = 2 -0.399 ma/min

Ip1/s . M2 =0, = 0.007 1/s8.M2

h) Célculo de la longitud 6ptima de la melga, se eli-
ge el caudal méximo que no hayaprovocado erosién
(56 1/s8) y se trabaja con las curvas correspon-
dientes (Fig. 7)

Se entra por ordenadas para un tiempo de escurri-
miento de 57 min. se prolonga entre valor hasta
cortar la curva de avance, se baja hasta la abcisa

y se determina as{ la longitud de las melgas.

L = 200 ms.
i) C&lculo del tiempo total de riego.
El tiempo total de riego en melgas no es igual a
la suma del tiempo de escurrimiento y del tiempo
de infiltracién ya que se considera que dnrante
el receso de la lémina el agua sigue infiltréndo

se por lo que hay que reducir dicho tiempo.

El procedimiento grafico es el siguiente, en el
punto en donde el tiempo de escurrimiento corté
a la curva de avance, se suma el tiempo de infil-
tracién (paralelo al eje de ordenadas), obtenién
dose un nuevo punto desde el cual se traza una
paralela a la curva de receso, hasta cortar el e

je de ordenadas, ese es el valor del tiempo total

de riego. Ttr = 235 min.



trec. =50 myn.

Ttr =235 min.
_A

Y ’
tesc.= 857 min.

FIG.7: Curva de Avance

200m,

en melga para Q=56 |/s.
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J) CAlculo del caudal de infiltracién.
Q =Ipx4 '
Qi = 0,007 x200x1 = 1.4 1/s m. de ancho

= Q.007 x 1200 M2 = 8.4 1/s para 6 m.
Recapitulando, las melgas tendran una longitud de
200 m8. y se van a regar con un caundal de 9.4 1/s
por metro de ancho de melga, este caudal Ae redu-
cird luego a 1.43 1/s m. y mantendrid hasta comple
tar el Tt.r

La eficiencia de aplicacibén obtenida de este modo

es algo superior al 90%

Cultivos. ‘
Es de fundamental importancia conocer, previo a la sis
tematizacién de un predio, los 1§nltivos que se van a
implantar en el mismo, debido a que pueden modificar
totalmente los criterios seguidos en dicha sistematiza
cibén. Por ejemplo, si se va a planificar el riego en
un predio en el que se van a implantar hortalizas (to-
mate, cucurbitéceas) no ekxiste otra alternativa que el
el riego por surco, lo‘que limita las posibilidades de
variacibén de los métodos de riego. Otros cultivos (p.
ej. frutales) admiten toda la variaci&n de disefio; por
que puedén ser regados por distintos métodos, basén-
dose entonces para su disefio en las caracteristicas de’

suelo y topografia.



También puede suceder el caso inverso, & sea que
por las caracteristicas topograficas y de suelo
se impone un determinado método de riego, ésto
‘limita la gama de cultivos factibles de ser im-
plantados en dicho predio, por ejemplo, si la pen
diente de uyn predio supera el 7%, no es apta ra
ra Tiego a cero 6 para riego por melgas en fofma
econémica y en cultivo como el arrogz, obligaria’
a realizar movimientos de tierra antieconémicos
Y con el consiguiente perjuicio para el suelo.
Ademés de la importancia que tiene conocer el cul
tivo para el disefio de los métodos de riego a em
plear importa conocerlo para determinar las nece
sidades de agua del mismo, la frecuencia con que
se debe regar, etc. Por supuesto, la determina-
cién de estos datos no depende solamente del cul
tivo, sino de la interaccién de éste con otros
factores (climaticos, de suelo, etc.)

En general, y de acuerdo a su adaptacién a 1los
métodos de riego, se puede decir que, se adaptan

a Riego a cero, aquellos cultivos cerrados 6 tu-

pidos tales como cereales y forrajeras, los de
vegetacién erecta (algodén maiz) y los de vegeta

cibén arbustiva.

Se adaptan a riego por melgas en pendiente 1los
cultivos de pradera, los cereales (arroz, trigo,

centeno, etc.), las forrajeras (alfalfa), los
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cultivos de vegetacién erecta (mafiz, algodén) y
los frutales.

Se adaptan a riego por surco 1los cultivos de rai
ces superficiales (hortalizas), los frutales y
los cultivos de vegetacién erecta (maigx, algodén),
De -~ésto se desprende que hay cultivos que se a-
daptan a cualquier método de riego y otros que re
quieren un método especifico.

De todos modos, éstas no'éon reglas fijas ya que
detefminadas condiciones d; suelo y cultivo pueden
modificar estos criterios (por ejem.) en la alfal
fa con suelos finos y de baja permeabilidad no es
aconsejgble regarlo a cero, ya que una prolongada
sumersién en agua, la perjﬁdica; el arroz no es
acongejable cultivarlo en terrenos de textura

gruesa y peryeables, etc.)

3.2. Etapa de Célculo y Disefio:

Con los datos extraidos en la etapa de reconocimiento agro-

ecolbgico se estd en condiciones de proceder a la elabora-

cién de dichos datos y al disefio de los métodos de riego.

La eleccibén de los métodos de riego mas apropiadas y el di-

sefio de los sectores de servicio ¥y otros es acongejable

realizarlo sobre los planos .. topograficos a los efectos

de tener una visualizacién de toda la propiedad simulténea

mente; los disefios hechos sobre el terreno ("a ojo") siem-
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///pre conducen a errores y a la larga éstos errores se
traducen en bajas eficiencias y altos costos.
Por estas razones, la primera tarea a realiggr en la e-
tapa de calculo y disefio es la confeccién de\planos.
3.2.1. Confeccién de planos: |
Los planos a confeccionar, necesarios para la e-
tapa de disefio y que van a servir ademés para in
tegrar la carpeta de proyecto son los-siguien-
tes:
a) Plano de perimetro de la propiedad (Plano 1)
con croquis, de ubicacibn.
b) Plano de curvas de nivel (por taquimetria)
(Plano 2)
¢) Plano de cuadricula .del relevam. altimétrico
(Plano 3)
d) Plsno utilitario de suelos (Plano 4)
e) Plano de perfiles con ubicacién de calicatas y
pozos barreno (Plano 5)

f) Plano de infiltracién (Plano 6)

Estos planos se deben dibujar en escalas apropia-
das al tamafio de la propiedad y todos a la misma

escala a fin de que sean comparables y se puedan

superponer.

El cuadro siguiente da una idea de las escalas a

usar en funcién de la superficie del predio.
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Egcalas tentativas para planos s/tamafio del pre-
dio.

Superficie del Predio ' Escala a usar
més de 300 Has. .' de 1:5000 a menos
d; 150 a 300 Has. de 1:2000 a 1:5000
de 50 a 150 Has. de 1:1000 a 1:2000
de 25 a 50 Has. de 1:1500 a 1:1000
de 10 a 25 Has. de 1: 250 a 1:500

meho8 de 10 Has. de 1:250 a més

Estas escalas son tentativas y pueden modificarse
segin criterio del técnico interviniente.

Una vez confeccionados los planos, se estd en con-
diciones de comenzar con el anteproyecto de siste-

matizacidn.

Eleccién de métodos de riego seglin textura y topo-
grafia. Para la eleccién de los métodos de riego
més convenientes a las condiciones existentes en el
terreno se puede seguir la siguiente secuencia:
a) Determinacién de las pendientes méximas.
Esto se realiza sobre el plano de la propiedad
con curvas de nivel trazando la mayor cantidad
de rectas perpendiculares a las curvas de nivel
es decir en el sentido de la méxima pendiente
(Plano 2 b) luego dividiendo el desnivel por
lg longitud del trazo recto, se obtiene el gra

diente correspondiente a cada recta, 6 a cada
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zona de caracteristicas topograficas similares.
Es aconsejable que los trazos sean de una longi
tud en escala equivalente a 50 6 100 m. a los
efectos de facilitar los cdlculos.

Determinacién de sub-éreas.

Observando los gradientes calculados y agrupén-
dolos por valores similares, teniendo en cuenta
la direccibén general de las curvas de nivel en
relacién con los limites del predio, se pueden
determinar sub-ireas.

Estas sub-areas que ctonviene dentro de lo posi-
ble darles formas geométricas definidas, deben ser
objeto de un estudio posterior indicando las ca-
racteristicas de suelo e infiltracibén, es decir,
el primer paso es ubicar sub-areas dentro de las
cuales los suelos tengan caracteristicas topogré
ficas similares, si estas sub-ireas tienen suelos
de textura uniforme quedan definidas como sub-&-
rea, s8ino es necesario dividirlas en tantas sub-
dreas como tipo de texturas se encuentran.
Finalizadas estas determinaciones, el predio que
da dividido en varias sub-Areas topogréficas y
texturalmente uniformes (Plano 2-C)

Ubicacién de los métodos de riego.

En la determinacién de gradientes (Plano 2-b) se

supone que el sentido del riego va a ser paralelo
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a las curvas de nivel y la pendiente mixima va

a determinar los anchos & el espaciamiento de . -

las unidades, en la practica, si se siguiera
ese criterio, en todos los casos se regaria a
"cero", lo que no es posible ni conveniente,
en especial en zonas de alta pluviosidad en las
que hay que tener en cuenta la répida evacua-
cibén de las aguas pluviales; no obstante a 1los
efectos del disefio y la ubicacién tentativa de
los métodos de riego se tienen en cuenta esa
pendiente transversal mixima y luego se hacen
los ajustes necesarios.

Con la ayuda de la tabla 10 que da los métodos
de riego aconsejable segfn pendiente transver-
sal, se elige el método de riego més convenien
te para cada sub-Area (Plano 2-C)

Es importante sefialar que cualquier método a-
consejado para una pexdiente mgyor puede ser u-
sado en pendientes menores, por ejemplo el mé-
todo de riego por surcos #e puede usar en cual
quier pendiente menor que las indicadas en Ta
bla 10, para ese método, ya que los anchos mf{-
nimos sefalados en la misma, no son limitantes
en cuanto a pendiente.

A continuacién se da una explicacibén més deta-



/////1lada sobre los métodos de riego menciona-

dos en la Seccién 3.3.

3.2.2.1. Riego en piletas (sin pendiente)
Consiste como se dijo anteriormente,
en construir unidades de riego hori-
zZontales, tanto en el sentido longi-
tudinal como transversal. La eficien
cia de distribucién del agua en este
método estd en funcién de dicha hori
zontalidad y del caudal a usar que
debe ser el mayor posible.
El tamafio y forma de las unidades sur
ge de una iqteraccipi entre topogra-
f{a, textura y necesidades de mecani-
zacién.
Este método es aplicable en terrenos
cuya pendiente maxima no supere el 75%o
contra menor es la pendiente mayor es
la economia en la preparacibén de las
unidades. En pendientes mayores a la
indicada, el movimiento de tierra a rea
lizar, hace antiecondmico a este método,
con el consiguiente ' perjuicio para el
suelo. |

En este método, el sentido de riego debe
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disefiarse paralelo a las curvas de nivel y
la pendiente méxima (perpendicular a las
curvas de nivel) es la que regula el ancho
de las unidades. La tolerancia méxima admi
sible entre bordos laterales es de 0.03 m. .
por lo tanto el ancho se calcula de la s8i-

guiente forma:

Ancho (b) = Tolerancia . 0.0'

Pend. unitaria R

La tabla 10 de los anchos admisibles segfn

pendiente, en funcibén de la tolerancia.

FIGURA 8

‘Este ancho calculado debe ser ajustado lue
g0, en funcién del ancho de los implementos
agricolas a utilizar y debe tenexrse en cuen
ta también el ancho de los bordos que para

este tipo de riego es aconsejable que ten-

gan una base de 1 m. (Tabla 11)

——*252*——- 229225_2. -——4aﬁb4h~
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La finalidad de este ajuste es obtener el méximo
rendimiento de la maquinaria agricola.

En los casos en que la pendiente del terreno no
sea muy uniforme, es decir que las curvas de ni-
vel presenten inflexiones notables, es convenien
te, para evitar grandes movimientos de tierra,
disefiar piletas 6 melgas en curvas de nivel 6

sea que los bordos dé las piletas seguiréan las
inflexiones de las curvas de nivel. Si bien en
estos casos el rendimiento de la maquinaria no es
el 6ptimo, el costo de nivelacién es casi ﬁulo
pues sélo es necesario retocar los niveles en sen
tido transversal con una motoniveladora 6 con Land

Planner, en 1.5 cm. de desmonte y 1.5 de relleno.

FIGURA No. 10

15 cm
#elleno

- o —— —d— - - — e - —— o —

Textura del Suelo.

Los suelos de textura pesada y baja infiltracién
son los que mejor se adaptan al riego por piletas,
siempre y cpando el cultivo no sea muy sensible a
la falta de aire en la zona radicular.

Las texturas medias y livianas también se adaptan,

pero se debe tener la precaucién de reducir las di
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////mensiones de la unidad a los efectos de mante-
ner una eficiencia de aplicacién elevada. Esta re-
duccién de dimensiones puede llegar a disminuir la
eficiencia de uso de la maquinaria agricola por lo
qué es aconsejable tener en cuenta, en los casos

de texturas livianas, el tipo de maquinaria a usar.
El riego a cero es indicado también en los casos

de suelos salinos pues permite efectuar los lavados
de suelos eficientemente.

Longitud de las unidades de riego.

La longitud de las unidades esti4 en estrecha rela-
cién con la textura del suelo.

Los suelos pesados, generalmente de baja velocidad
de infiltracién requieren largos tiempos de infil-
tracién de la lémina calculada, ésto permite mante
ner alta eficiencia de aplicacién con tiempos lar-
gos de escurrimiento (te -_Ei_) 0 sea- que admiten
longitudes grandes. 4
A medida que la textura del suelo va siendo més 1i
viana se reduce el tiempo de infiltracién y por en
de la longitud de la unidad.

Las ventajas del método de riego a cero es que per
mite el uso de grandes caudales de escurrimiento
sin peligro de erosién, lo que hace que el avance
por carga de agua sea réapido a pesar de no existir

pendiente en el sentido de riego.
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Las posibilidades de erosién eén la cabecera de la
unjdad por efecto de la entrada de grandes cauda-
les, se elimina colocando disipadores de energia
frente a las bocas de entrada de agua.

El yso de caudales elevados en el riego en pilétas
esté solo limitado por la estabilidad de los bor-
dos, ya que por efectos de la carga de agua se pue
den erosionar los mismos con el consiguiente per-
Juicio que ocasiona su rotura. Esto es particular
mente importante en los casos de suelos livianos,
ya que en los bordos, por efecto de la granulome-
tria no se logra una eficiente compactacién.

Por tales motivos es necesario calcular la altura
de carga que produce el caudal en determinadas con
diciones de textura (tabla 13)

La tabla 12 da las longitudes aconsejables segln

textura, para piletas.

Célculo del tiempo de llenado de una pileta.
Se obtiene a partir de la siguiente igualdad.

Q.t = d.A en donde

Q = Caudal em m3/S

t = tiempo de llenado en segundos

d= lémina de riego a incorporar segfn
cllculo, expresado en m.

A = Area de la unidad de riego (en M2)

De esta igualdad se despeja el tiempo
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t = d.A = (m xm2 ) = seg .
—Q wm/s)

Es necesario tener en cuenta ademés que, como el
avance del caudal en el riego a cero esté solo en
funcién de la carga, la altura de la acequia rega-
dora con respecto al piso de la pileta debe ser
dominante: , es decir la solera de-la regadora debe
estar elevada con respecto al piso de la unidad, 6
a lo sumo a iguai elevacién, ésto permite que exis
ta una dominancia natural del agua con respecto al
piso. Entre més bajo es la solera de la regadora,
mayor es el embalse que se debe formar para poder
entrar en la pileta y por supuesto mayor debe ser
la capacidad de la acequia y la resistencia de los

bordos.

3.3.2.2. Riego por Melgas (con pendiente)
Si bien la construccién de las melgas es
similar a la de las piletas, el riego por
melgas se diferencia del anterior, en que

las unidades de riego en su sentido longi

tudinal (sentido de riego) tienen pendiente

uniforme 6 creciente y que en general set
trabaja con dos caudales, un caudal de es
currimiento, que es el miximo no erosivo

y un caudal de infiltracibén que es el mi-

nimo caudal capaz de cubrir el area de la



unidad con una delgada lémina de agua,

la forma.de calcular ambos caudales se
vibé en la seccibén 3.1.4.3.

En el sentido transversal al riego es
conveniente que se deje la melga perfec
tamente horizontal para lograr una dis-
tribucién uniforme del agua.

Este método se adapta a terrenos de pen-
diente méxima entre 1.5%0y 7.5%0 en pen-
dientes menores al 1%o0, es desde todo
punto de vista aconsejable el riego a ce
ro y en pendientes mayores de 7.5%0, el
ancho en funcién de la tolerancia se re-
duce tanto que ya resulta antieconémico.
En el sentido longitudinal, la pendiente
6ptima es del 3%o0 (pendiente de riego)
aunque son admisibles pendientes menores
Yy mayores siempre que no superen el 15%o0
En el primer caso, o sea pendientes me-
nores de 1.5%0 producen una elevacién del
tirante de agua sobre la melga y el com-
portamiento es similar al del riego a ce-
ro, con pérdida de eficiencia de distri-
bucibén (en el riego por piletas la efi-
ciencia se consigue con un répido llenado

de las mismas)
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Con pendientes mayores, entre 7.5 y 15%0 solo pue-
den ser regados cultivos de maxima cobertura (pas-
turas permanentes) y que no necesiten roturacién
peribdica del terreno, caso contrario el peligro de
erosién es muy grande.

A diferencia del riego a cero, en este método de
sentido de riego debe disefiarse cortando oblicua 6
perpendicularmente a las curvas de nivel buscando
la pendiente mas cercana al éptimo del 3%o

Una vez elegido el sentido de riego se calcula la
pendiente transversal para disefar el ancho de las
unidades en funcién de la tolerancia entre bordos
(tabla 10) el que después debe ajustarse en funcién
del ancho de los implementos agricolas a usar (ta-
bla 11). En los casos en que la pendiente natural
del terreno no sea uniforme se pueden trazar mel-
gas en contorno cuyos bordos van cortando oblicua
mente a las curvas de nivel pero conservando una
pendiente uniforme, luego en el sentido transversal
se retocan los niveles para que queden horizon-
tal.

Cuando la topografia del terreno lo permita, la pen

diente longitudinal puede ser creciente (Fig. 11)
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FIGURA 11

Esto permite adaptarse a las pendientes naturales’
del terreno con el objeto de conseguir el méximo
movimiento de suelo en la preparacién del terreno.
- Pextura del Suelo.
Las texturas del suelo en donde se disefia el mé-
todo por melgas es de fundamental importancia
para el dimensionamiento de las unidades.
Los suelos de textura fina admiten grandes longi
tudes con fuerte pendiente ya que el peligro de
erosién con el caudal de escurrimiento es bajo,
pero debido a la baja velocidad de infiltraciénm,
los caudales de infiltracién (aproxim. 0.003 1/s
M2) son muy reducidos, lo que hace dificil su

manejo, en estos casos conviene disminuir el an-
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///cho aconsejado en tabla 10, en especial para los
anchos mayores pues los caudales tan pequefios tien
den a formar pequeifios surcos que no permiten cubrir
el area de infiltracién de la melga.

La solucién en estos casos es aumentar el Area de
la unidad pero en funcién de la longitud solamente,
ya que el caudal de escurrimiento puede ser alto y
conseguirse flcilmente la cuarta parte del tiempo

de infiltracién.

Otra solucién puede ser disefiar riegoe por melgas en
niveles del terreno mis elevados y al pie de la mel
ga juntar los desagues producidos por caudales ma-
yores al de infiltracibén y derivarlos hacia unida-
des de riego a cero, con ésto se consigue un maximo
aprovechamiento del agua sin tener el problema de
manejo de caudales muy pequeiios.

Los suelos de textura liviana son flcilmente erosip
nables por lo que las melgas deben disefiarse con po
ca pendiente o con poco caudal, en ambos casos la
eficiencia baja. En estos casos se deben reducir las
dimensiones de las melgas (en especial la longitud)
para mantener un nivel aceptable de eficiencia (ta-
bla 14), En los casos de suelos muy permeables no es
aconsejable el riego por melga, debiendo diseifiarse

riego por surco 6§ riego a cero si la pendiente lo



permite.

Lo mismo pasa con sneioa de muy baja permeabilidad
en los que son aconsejebleé riego por surco, riego

a cero 6 bien riego encadenado.

En sintesis, el riego por melga es recomendable pa-
ra texturas medias en donde se adapta perfectamente
en cuanto a dimensiones y caudales manejables.

En texturas extremas se rec.omienda un disefio muy
cuidadoso y preferiblemente reemplazo por otro méto
do. , .

En cuanto al célculo del caudal de escurrimiento y el
deé - infiltracién, ya se explicé la forma de obtener-
los en la seccibn 3.1.4.3.

En todos los casos, las dimensiones y los caudales
calculados para las melgas segfin tablas y férmulas
empiricas deben ajustarse con los correspondientes
ensayos de riego.

Las recomendaciones dadas para el uso de caudales
elevados en piletas, son vilidas para melgas (Tabla

13).

3.2.2.3. Riego por surcos.
El riego por surcos puede ser sin pendien-

te (a cero) 6 con pendiente.

3.2.2.3.1. Riego por surcos a cero.
En el caso de riego por surcos

a cero, el método consiste en



-65-

cubrir el perimetro mojado con una lémi
na determinada agregada de una sola vez.
Como los surcos no cubren toda la super
ficie del terreno, se debe corregir la
lémina calculada 6§ bien la frecuencia
de aplicacibén de la lémina calculada con
un factor de correccién ("C") que surge
de la relacién entre espaciamiento (E)

y perimetro (p) del surco.

C = _E

P

8i se opta por aumentar la lémina (acon
sejable para suelos pesados) se debe au
mentar el calado del surco a fin de e-
vitar roturas 6 desbordamientos; si se
aumenta la frecuencia (aconsejable para
suelos livianos) el calado del surco no
necesita ser aumentado. En ambos casos
lo que se persigue es aplicar al suelo
la misma cantidad de agua que se agrega
ria si se regase toda la superficie si-
multéneamente.

Ejemplo:

La lé&mina de reposicién calculada para
un suelo es de 85 mm. Se disefia un mé-

todo de riego por surcos a cero con un
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espaciamiento de 1.20 m. y un perimetro

mojado de 0.80 m.

Se debe incrementar la lémina una vez y
media para compensar la superficie no
cubierta. (lémina corregida)

drc = 8.5x 1.5 = 12.75 Cm.
0 bien, si la frecuencia era de dos (2)
riegos por mes.

Fc = 23X 1.5 = 3 riegos

Cdlculo del volumen de agua agregado
a) Por cualquier método que cubra toda

la superficie

d.A = volumen
0.085 x 10.000 = 850 M3/Ha.
Con una frecuencia de 2 riegos por
mes.,
Volumen mensual = 850 x 2 = 17200 M3/
Ha. mes
b) Por surcos corrigiendo lémina
Area del surco = 0.80 x 100 =80 M2
Vol. por surco = 0.1275 m. x 80 =
= 10.2 M3/smrco

En una hectarea y con el espacia-
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///miento dado corresponden 83.3 ..
surcos de 100 m. de longitud, por lo

tanto el volumen agregado por Ha. se

ré.
V = 10.2'x 83.3 = 850 M3/Ha.

'Ybl. mensual = 850 x 2 = 1700 M3/Ha.

Vol. por surco = 0.085 x 80 = 6.8
N3/surco

Yol. por Ha. = 68 x 83.3 = 566.67
M3/Ha.

Vol. por mes = 566.67 x 3 = 1200 M3
/Ha. mes
La longitud de los surcos a cero se
determina en funcién de la textura y
mediante un ensayo de avance similar
al realizado para surcos en pendien-
te (3.1.4.2), la diferencia estriba
en que en surcos a cero los caudales
a usar son sensiblemente mayores (5
a 10 1/s por surco en texturas media-
nas).
En los casos de suelos de textura me-
dia a pesada en que por tamafio de la
propiedad 6 por otras razones no es
posible construir los surcos con la

longitud determinada en el ensayo, se
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// puede recurrir a un artificio que per-
mite conseguir dicha longitud y consiste

en una variacibén de los surcos en zig-sag
(Fig. 12) encadenando dos o més surcos la-

terales.

FIGURA 12

‘
M

Otra variacién es el riego por surcos en
curvas de nivel, usado en el caso de que
las ondulaciones del terreno 6§ la poca
profundidad de suelos no permitan movimien
tos econémicos de tierra. Consiste en a-
brir los surcos siguiendo las curvas de ni
vel del terreno previo un emparejamiento
con land planner 6 motoniveladora; este
emparejamiento es indispensable a fin de
eliminar las curvas muy cerradas que difi-
cultan el trazado de los surcos y las pos-
teriores labores culturales (Fig. 13)

Este método es aconsejable para terrenos
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con pendientes superiores al 5%

FIGURA 13

05'0"0.-0_
)
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3.2.2.3.2. Riego por surcos en pendiente.
Este método, similar en algunos aspectos al
de riego por melgas, se diferencia de éste
en que en surcos no se inunda o se moja to-
da la superficie del terreno sino que que-
dan lineas del terreno sin cubrir, lo que
no significa que queden sin humedad, sino
que esa humedad se debe proveer por infil-
tracién horizontal (lateral) y mo por infil
tracién vertical como se produce con otros
métodos. A raif de ésto, resulta de funda-
mental importancia el cédlculo del espacia-
miento entre surcos segin textura.

El riego por surcos en pendiente se adapta
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a terrenos con pendientes no mayores de 5%
(tabla 10); en pendientes menores del 7.5%o
la eleccibén del método de riego por surcos
depende de la textura del terreno y del ti-
po de cultivo a implantar. En pendientes
mayores del 5% se debe pensar en surcos en
curvas de nivel § surcoé en contorno.

El riego por surcos es indicado para los sue
los que tieggn tendencia a formar "costras"
duras (se pféducen generalmente en suelos pe
sados), en especial con cultivos cuyas plén-
tulas son poco vigorosas (algodbén, zanahoria),
En aquellos casos en que se adapte otro méto
do de riego es aconsejable no usar surcos
por razones de economia ya que la mano de o-
bra para riego por surco resulta onerosa por
la gran cantidad de unidades de riego que
hay que atender.

Dentro de la gama de pendientes establecida
como Sptima para surcos, cuando la pendiente
es menor del 17%o es conveniente el uso de
surcos anchos (perimetro de 0.80 a 1.00 m),
que son en realidad melgas muy angostas se-
paradas por bordos anchos, siempre que las

caracteristicas del cultivo o las labores
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culturales lo permitan. Esto se aconseja en
razbén de que la méAxima separacién aceptable
en suolo de textura pesada para que en el es-
pacio entre surcos (que no se moja) se consi
ga la humedad deseada es de 1.80 m.; en tex-
turas més livianas esa separacién es menor
hasta hacerse minima (O.FO) en suelos areno-
sos.

En la tabla 10 se dan los anchos de las unida
des que para el caso de surcos debe interpe-
tarse como espaciamiento.

En la préictica estos espaciamientos no se pue
den cumplir debido a que, como se ha visto

en pArrafos anteriores, la limitacién esté da
da por la textura. De todos modos, el espacia
miento dado por la tabla 10 establece los es-
pacismientos méximos que no es conveniente so
| brepasar pudiendo en comsecuencia feducirse
ese espaciamiento en funcibén de la fextura y
el tipo de cultivos.

Seglin textura los espaciamientos medios con-

venientes son los siguientes:

Suelos arenosos 0.60 m.
Suelos francos (medios) - 1.20

Suelos arcillosos 1.80 m.
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Estos datos son aplicables a surcos angostos

(perimetro 0.30 a 0.60 m.) y deben ajustarse

por ensayos de riego determinando la infiltra

¢ién lateral y en profundidad.

Longitud de los surcos.

Para determinar la longitud éptima de 1los
surcos (tabla 15), se tienen en cuenta las
caracteristicas de textura pendiente y cau
dal méximo no erosivo, tratando siempre de
conseguir una eficiencia cercana al 90%,
para ello se debe cumplir que el tiempo de
escurrimiento sea menor 6 igual que la cuar
ta parte del tiempo de infiltraciénm.

Las ventajas del método de riego por surcos
estriba en que se adaptan a cualquier textu
ra y no requieren delicades preparaciones
del terreno por nivelacién, sobre todo si
se les da una profundidad adecuada, lo que
hace un método‘aencillo y practico en espe-
cial en zdhas donde no hay maquinaria ade-
cuada para nivelaciédn 6 es dificil conse-
guirla.

Ademés la construccién de las unidades de

riego es rapida y de bajo costo pues los im

" plementos usados (arado de rejas, surquea-

doras, 6 zanjeador) son econdémicos.
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En la figura 14 se hace una reseiia de las di-
ferentes formas de acceso del agua a los sur-

cos.
FIGURA 14
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3.2.2.5.

Otros Métodos

Riego por surcos corrugados, son pequeiios
surces estrechos y de poca profundidad
que trabajan con caudales muy bajos (Ql a
0.15 1/8 por surco) por lo que la pendien

te debe ser muy uniforme. Es un método

‘en cierto modo auxiliar, ya que puede ser

aplicado dentro de las melgas en pendien-
te, en los casos de suelos pesados, cuan-
do se implantan cultives lecuyas pléntulas
son poco vigorosas (algodén). En, este ca
80 los riegos previos_i la energaﬁeia de

las pléntulas se hacen por surcos eorruga

dos pasando luego &l método de riege por

melgas.
Ri. ie or got
ri ub ién

Como ya se menciond en la seccién 2.3, es
tos métodos, por su comportamienteo total-
mente distinto a los métodos de riego por
superficie son objeto de un tratamiento
especial que escapa a la finalidgd de es-
te manual por lo que se remite a la biblio
grafia correspondiente.

Delimitacién de parcelas

Una vez seleccionadas las sub-areas, en
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la forma explicada en la seccibn 3.2.2.
(Plano 2-b), elegido el método de riego
més conveniente a la topografia y textu-
ra, determinado el sentido del riego
(Plano 2-¢) y dimensionadas las unidades
de riego, se esti en condicion es de deli
mitar las parcelas en forma definitiva,
tratando siempre de que éstas tengan for-
mas regulares (rectangular o cuadrada) a
fin de evitar esquineras & cornijales que
dificultan la aplicacién y control del a-
gua de riego (Plano 2-4).

3.2.3. Proyecto de la red de riego.
Se debe establecer una diferencia en el proyecto,se-
gin se trate de la red de riego externa o de la red

de riego interna de la propiedad.

3.2.3.1. Red de riego externa
En el disefio de la red de riego externa se
pueden presentar tres casos segin el tama-
fio del distrite a regar.
ler. Caso: La red se compone de canal Pri-
mario § matriz, canales secundarios o late
rales y de éstos nacen las acequias regado
- ras internas de las propiedades.
En este caso y con el fin de proyectar una

red de riego que permita luego, en el pro-
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///yecto de sistematizacibén interna, obtener
los minimos movimientos de suelo, es aconse-
jable que el canal primario se construya per
pendicularmente a las curvas de nivel y el}
secundario paralelo a las mismas, de ese mo-
do, la regadora principal de la propiedad re
sulta perpendicular a las curvas.

22 Caso: La red se compone de canal prima-
rio, secundarios y terciarios, naciendo de
éstos Gltimos las regadoras internas. En es
te caso se aconseja construir los canales
primario y terciario paralelos a las curvas
de nivel y el secundario perpendiculares §
levemente inclinadas con respecto a la. per-

prendicular a las curvas de nivel.

3er. Caso: La red se compone de canal prima-
rio, secundario, terciario y cuaternario, na
ciendo de éste Giltimo las regadoras internas.
En este caso es conveniente construir los ca
nales primario y terciarios perpendiculares
a las curvas de nivel y los secundarios y
cuaternarios paralelos a las mismas, resulm-
tando las regadoras perpendicular a las cur-
vas.

Las expresiones usadsg; en estos casos, de

paralelo y perpendicular son relativas ya que
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es dificil encontrar terrenos que sean tan
-uniformes que resulten las curvas de nivel
paralelas entre si, y por otgo lado, si fue
sen exactamente paralelos les canales no
tendr{an pendiente y resultarian de diﬁen-
siones excesivamente grandes.

Red de riego interna

Se debe tratar de que la red de desague in-
terna no se crucen entre si en ningfin punto.
Generalmente la red de riego interna de la
propiedad esté compuesta por (Plano 2-d)
Acequia regadora principal, Es la que deri-
va el agua desde la toma y la distribuye
por toda la propiedad, debe recorrer la pro
piedad por sus puntos més altos para tener
dominancia sobre cualquier parcela.

En zonas de baja pendiente, la capacidad de
la acequia debe ser mayor que en zonas de
pendientes medias y altas ya que los cauda-
les a manejar (mbédulos) en aquéllas son mu-
cho mayores, y ademés, por tener la acequia
nisng baja-pendiente, sus dimensiones, de
por si tieﬂéﬁ que ser mayores (tabla 16),
En algunos casos, se puede presentar la po-
sibilidad de regar las sub-éreas directamen
te desde la acequia regadora primcipal, lo
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cual es conveniente por la economia que se ob
tiene; en otros casos es necesario disedar:
Acequias régadoras secundarias, que son las a
cequias qﬁe‘nacen de la regadora principal y
sirven a las cabeceras de las sub-freas de di
sefio. El mismo criterio usado para dimensio-
nes y capacidad de acequias principales debe
ser usado para las regadoras secundarias. En:
los casos de que en las sub-Areas se haya di-
sefiado un método de riego por piletas o por
melgas, el agua se deriva directamente de la
regadora a la unidad de riego, por bocatomas
con compuertas, por canaletas circulares o
cuadradas § por sifones siempre que la rega-
dora secundaria corten transversalmente a

las unidades.

En el caso de riego por surcos, el agua se
puede derivar por sifones 6 por:

Contra acequias 6 regueras. que nacen de las
regadoras secundarias, y cuyo sentido es pa-
ralelo a éstas por tramos, cortando perpendi-
cularmente al sentido de las unidades de rie
go (surcos). Estas regueras entran en con-
tacto directo con la cabecera de las unida-
des, de donde se deriva el agua (Fig. 14) a-
grupéndolas generalmente en nimero de diez



(10) unidades (tapada).

Con el fin de evaluar un disefio de red de
riego interna se debe dividir la longitud
total de las acequias secundarias por el
&rea total de la propiedad, obteniéndose
la longitud unitaria de regadoras secunda-
rias expresada en m/Ha.

Esta longitud depende de la textura y no

debe sobrepasar de:

Suelos arenosos 100 m/Ha.
Suelos francos 50 m/Ha.
Suelos arcilloso 30 m/Ha.

Existen ciertas limitaciones para'cumplir
con estos limites. Cuando por cualquier ra-
z6n no se puede dar a las unidades de riego
la longitud 6ptima aumenta la longitud de
acequias por Ha. De todos modos los 1i{mites
fijados permiten una autoevaluacidén del di-

gsefno.

3.2.3.3. Red Interna de desagues.
Consiste en una red de canales cons
truidos en desmonte,es decir cuyo
fondo o solera est& por debajo de la
superficie del terreno e integrado

por los siguientes tipos de desague:
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Desagues menores o terciarios. que son los que se u-

bican al pie de las unidades de riego y sirven Dpara
recolectar los excedentes de riego y la escorrentia
producida por las lluvias (factor de fundamental im-
portancia en zonas tropicales y subtropicales).

Las dimensiones de estos desagues se calculan en fun
cién del caudal que puede escurrir de¢ cada unidad
consecuencia de una tormenta mixima probable.
Resulta préictico en estos casos, el uso de la fé6rmu-

la de Ramser para escorrentia.

QHB/S = C.I.A.. en donde
° x

Q : Caudal de escorrentia en M3/8S

C : Coeficiente de escorrentia

I : Intensidad de precipitacién en mm/hora
para el tiempo de concentracibén de la
unidad de riego.

3.6 x 102 : factor para exp. en M3/s.

Los desagues terciarios, son transversales a las u-
nidades de riego y desembocan en los desagues secun
darios o en acequias regadoras cuando las pendien-
tes y la calidad del agua de desague 1lo permite. La
capacidad de los desagues secundarios se calcula en
funcién de la cantidad de desagues terciarios que
desemboquen en 1. Los colectores o desagues se-
cundarios son a su vez reunidos por el colector ge-

neral de la zona, en los casos de distritos, 0 por
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un colector primario que se hace desembocar en
una quebrada, rfio 6 arroyo cercano a la propie-

dad.

ELECCION DE 1.OS CULTIVOS..

En la mayoria de los casos de sistematizacién de
predios, la eleccién de los cultivos no eatd en ma-
nos del técmnico proyectista, ya que ésta es deci-
8ién del o los propietarios o bien es decisiébn de
los organismos estatales que planifican y regulan
las siembras o plantaciones que més se adapfan o
més convienen a determinada zona. Esta decisién es-
tatal generalmente se apoya sobre una asistencia
crediticia dirigida.

No obstante, el técnico puede y debe dar una orien-
tacibén muy general sobre los cultivos que mejor se
adaptarian por sus condiciones agroecolbégicas y por
la rentabilidad de los mismos, a las caracteristi-
cas de la propiedad en estudio. En los casos de
sistematizacién de predios con fines de coloniza-
cién, que de por si involucra mayores extensiones y
mayores areas de cultivo, es indispensable realizar
una eleccidén correcta de los cultivos pues de ello
depende el éxito de la colonizacién.

Para ello es necesario la realizacién de estudios de

mercado y la determinacibén de la unidad econdémica
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superficial, que es la menor superficie de tierra,
cuya rentabilidad otorga un nivel de vida decoroso
a una familia tipo. Este concepto sirve también pa
ra determinar la superficie minima de un asentamien:
to, considerado como una agrupacidén de familias con
fines de produccibén agricola.

En la seccibén 3.1.5., se hizo una resefla de los cul
tivos seghin su adaptacibén a los distintos métodos
de riego. En cuanto a la adaptacibén a las caracte-
risticas agroecolfgicas zonales, se remite a la bi-

bliografia correspondiente.

Cdlculo de Necesidades de Riego y Dotaciones.
Hecho el anteproyecto en funcién de topografia y

texturas, ajustado con los datos obtenidos de los
ensayos de riego y elegidos los cultivos a implan-
tar, es preciso calcular las necesidades de riego
¥ las dotaciones de cada parcela para elaborar el
plan de riego y ajustar la capacidad de los cana-
les.

El cédlculo de las necesidades de riego se hace a
partir de la evapotranspiracién potencial obtenida
de los datos climlticos mediante el uso de férmu-
las especificas, siendo la de Blanney y Criddle la
més conveniente para la zona del Proyecto.

El dato de evapotranspiracibén potencial afectado

por el factor de cultivo K, permite calcular el uso



consuntivo 6 evapotranspiraciédm real.

Este factor de cultivo (K), tiene una variacién es
tacional (K) (tabla 18), seghn el porcentaje del
ciclo de cultivos que se considere, es decir va en
sumento a medida que el cultivo crece, hasta lle-
gar a maAximo desarrollo, luego disminuye.

Este coeficiente estacional de cultivo es el que
se usa para determinar el uso consuntivo de un cul
tivo.

El promedio de los coeficientes estacionales de to
do el ciclo, es el coeficiente de cultivo (K) que
es caracteristico de cada especie o grupo de espe-
cies (tabla 17).

En sintesis:

Uc. = Epm x k en donde

Ucn = Uso consuntivo del mes considerado.

Ep, = Evapotranspiracibén potencial de dicho mes.
k = Coeficiente estacional de cultivo.

La necesidad de riego se calcula a partir del uso
consuntivo resténdole la precipitacién efectiva
probable.

El porcentaje de probabilidad de ocurrencia de una
determinada lémina de lluvia se fija en funcién del
grado de exactitud que se quiera obtener, (general

mente es aceptable una probabilidad del 75%) y la
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precipitacién efectiva es el 80% de la precipita-
cibén elegida.

NRm = Ubn - ppef

NRn = Necesidad de riego mensual

Uep, = Uso consuntivo mensual

ppef = Dprecipitacibédn efectiva.

La dotacibén de riego en cabecera de finca se obtie
ne del cociente entre necesidad de riego y el pro-
ducto de la eficiencia de aplicacién del agua al
culfivo 7 la eficiencia de conduccidn interna de
la finca.

DR (mm) = NEm
Ef.apl x Ef.cond

DR(mm) Dotacibén de riego mensual en mm.

NEm = Necesidad de riego del mes, considers;
do.

Ef.apl = Eficiencia de Aplicacién

Ef.cond = Eficiencia de Conduccién Interna.

Para expresar la dotacién de riego en l/sha. se
multiplica el dato anterior por 10.000 y se divide
por los segundos del mes considerado.

El mes de mixima dotacién de riego necesaria es el
mes "pico" y es el que se toma en cuenta para el
ajuste de la capacidad de los canales y para el

cdlculo de la dotacibén méxima.

Generalmente no se sistematiza un predio para regar
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un solo cultivo sino para varios. En este caso se
calcula la dotacién "pico" para cada uno de los
cultivos de la alternativa propuesta y se obtiene
la dotacién ponderada para el mes "pico" que es
el cociente entre la suma de los productos de do-
tacién pico por hectéreas de cada cultive y total
de hectéreas cultivadas en el mes pico.

Dot. Ponderada = 25 dot.pico x Has.
Total Has.

En los casos de cultivos mfiltiples es ésta la do-
tacibén a ten®T en cuenta en el ajuste de capaci-
dad de los canales.

Para la confeccibén del plan de riego, se deben
calcular las dotaciones ponderadas para cada mes
y con este dato nultiplicado'por el total de Has.
cultivadas en cada mes, seglin la alternativa pro-
puesta, se obtiene el caudal mensual necesario en
cabecera de finca.

El caudal asi calculado es caudal continuo, es
decir deberfd recibirse en la propiedad durante
las 24 horas del dia, todos los dias del mes; en
la practica,salvo condiciones especiales esto no
es aconsejable, por lo que debe ajustarse en fun-
cién de las horas diarias durante las que se va

a regar y los dias del mes en que se va a regar.
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Determinacién de la Superficie Factible de Riego.
Cuando la sistematizacién de predios se realiza pa-
ra proyectar un distrito de riego es necesario
calcular que superficie méxima se podra regar con

el volumen de agua disponible en la fuente (rio, la
go, perforacién, etc.) durante el mes de maximo con
sumo y ésto se calcula en funcién del volumen de agua
disponible mensual (Vd) y el volumen de agua necesa-

rio en el mes pico (Vn) para irrigar una hectérea.

SoFoRo = Vd m = Has.

Para la determinacibén del volumen necesario se par-
te de la dotacién de riego ponderado en cabecera de
finca, afectéandola por la eficiencia de conduccibdn

desde la toma hasta la cabecera de finca.

Determinacién de la Zona de Servicio y Prazado de
Callejones.

Se denomina zona de servicio, el sector de la pro-
piedad destinado a construcciones civiles para = -
vivienda y/o depbésito (bodega o gaipones) asi
como construcciones para resguardo de la maquina-
ria agricola.

El criterio para elegir el lugar de la propiedad
en donde se ubicaré dicha zona de servicio se obtie-

ne de la evaluacién de lo siguiente:
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Calidad de los suelos, se tratarid de elegir el lu-

~ gar en que log suelos sean de peor calidad desde

el punto de vista agricola, a los efectos da.no
restar superficie Gtil a los cultivos.
Caracteristicas topograficas, son importantes tam-
bién para delépitar la zona de servicio, general-
mente existenilugares en donde por la topografia
ruy irregular, no es posibie nivelar pues resulta-
ria antiecondémica, y que por ser de muy escasa su-
perficie no se justifica la implantacién de ninghn
método de riego, pudiéndose elegir para zona de
servicio. |
Equidistancia a todos los puntos de la propiedad,
Este concepto es importante e8pecia1menté en pro-
piedades grandes en donde el tiempo de traslado de
personal y maquinaria desde la zona de servicio
hasta el lugar de trabajo sea significativo. Desde
este punto de vista, el ideal seria ubicar la zo-
na de servicio en el centro geométricu de la pro-
piedad, 1o que no siempre es posible, cuando ésto

sucede geltrgtaré de ubicar la zona de servicio

I8 wilits cicr !l ol phasircessr w9 rrieesce sl on
. en el lugar més cercano a las Areas de cultivo que
=O9LLSVRCD 23 £7357T70 90 TLETL 1o ¥V AnIasnon ab Tapvirl

requieran méis traﬁaﬁo (pox ejémplé; 8i un sector

10093do g1sq sxnvel stpematasiositus ol g9 3up st

de la propiedad va a ser dedicado a horticultura y

oagd fe o . sitsniiipem sl ob orusinibreT omixem [o

otro a pasturas, es mis 16gico ubicar la zona de

~eib egies ,levssa sdis2020 fou 1izsb es ,0il1sTIn0o

servicio cercana al sector horticula.)
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Necesidad de vigilancia. En aquellas propiedades en
donde es necesario ejercer una continua vigilancia
para evitar la ' entrada de animales daifiinos o de
personas que puedan dafiar las siembras o plantacio-
nes es conveniente ubicar la zona de servicio en un
lugar estratégico que permita dominar toda la pro-
piedad. En casos de propiedades grandes, este cri-
terio se debe aplicar a la ubicacién de las vivien-
das del personal, y se puede Justificar hasta la u-
bicacién de dos o més zonas de servicio segin la ex
tensién.
Pécil acceso desde y hacia carreteras, es este un
concepto de menor importancia pues se puede contem-
Plar en el disefio general de la red de callejones
internos.
- Trazado de la red de callejones internos.
En toda propiedad se debe diseiiar una red de calle
jones internmos, que permitan el fécil acceso de la
maquinaria y personal a los distintas parcelas de
cultivo. Se deben tener en cuenta en este trazado,
las necesidades de cosecha de los cultivos. Cuan-
do la cosecha es mecanizada la distancia entre el
lugar de cosecha y el lugar de carga es convenien-
te que sea: 1lo suficientemente larga para obtener
el méximo rendimiento de la maquinaria, en el caso

contrario, es decir con cosecha manual, estas dis-
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///tancias deben ser menores y regularse en fun
cién del peso que deba transportar el personal
desde el lugar de cosecha al callején mis cerca
no, mientras menor es esta distancia mayor es

el rendimiento efectivo del personal en la cose
cha.

Una red de callejones bien disefiada permite ade-
méAs un rapido y permanente recorrido de las par-
celas cnltivadas a fin de evaluar en forma conti
nuada el estado sanitario de las mismas.

La red de callejones esté integrdda generalmente,
por un callején principal, que puede ser perime-
tral 6§ central, y los callejones secundarios que
sean necesarios. E1 ancho esta regulado por el ti
po de vehiculo y/o maquinaria a usar. La longi-
tud variable, segln las dimensiones de las unida-
des de riego. A los fines de evaluaciédn, se puede
congsiderar que en suelos de textura media, la su-
perficie ocupada por callejones no debe superar
el 10% de la superficie total.

Para mejor cunblimiento de las tareas de observa-
cién sanitaria de las parcelas es conveniente que
los callejones se#ﬁ,algo elevados sobre las par-
celas de cultivo.

Célculo de movimiento de tierra.

Cada sub-area demarcada en el plano segin diseifio
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(plano 2-c) debe ser calculada independientemen-
te pero teniendo presente que deben quedar vincu
ladas entre si por la red de riego interna, te-
niendo esta red de riego dominancia sobxe todas
las sub-areas, es decir la elevacién del punto
més alto de cada sub-area debe ser inferior a la
elevacibén de la acequia regadora (principal, se-
cundaria o terciaria) por donde se va a regar di
cha sub-area.

Existen varias metodologias para calcular los mo
vimientos de tierra necesarios para dejar el sue
lo con pendientes o0 razantes uniformes, lo im-
portante es determinar que pendiente proyecto

se ajusta méds a la pendiente natural del terre-
no.

En el presente trabajo se desarrollara el método

de los perfiles medios o método del centroide.

Para mejor comprenaién de la metodologia se cal-
cularan los movimientos de tierra a realizar en
la sub-area 5 (plano 2-d) destinada a riego por

\
melgas medianas en pendiente.
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£H Bm AH Prom

l2.33 9.65 __]9.53  29.01  9.67
0.06

.20 _|9.68 __|9.44 28.82  9.61
9.47

0.02
—Jo.71 _|o.e1 __

28.79 9.59 0.06
0.05
9.60 9.56 45 28.61 9.54
0.07

_J9.51 _|9.45 _|9.4a 28.40  9.47

¢n 48.35 47,95 47,33  143.63

n 9.67 _9.59  9.47 9.57
AE 0.08 _ 0.12

Prom. _0.10

Los puntos acotados representan a las estacas del terre
no y la elevacién del mismo en cada una de las estacas
se anota a la derecha y arriba de los puntos indicati-
vos. |

Estos puntos se disponen en la forma que indica el gra-
fico anterior en donde ( € H) significa sumatoria de
alturas de éota, (Hm) altura media de la linea o colum-
na corrésﬁondiente, ( AH) es la diferencia de alturas
medias y (PROM) es la diferencia promedio entre estacas.
Se suman las cotas de cada fila y de cada columna, 1la
sume de todas las filas debe ser igual a la de todas las
columnas (en el ejemplo 143.63) lo que sirve de control

de las operaciones hechas.
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Al dividir esta suma por el total de estacas considera-
das, se obtiene una cota promedio que es la que corres-
ponde al centroide (143.63% 15 estacas=9.57) la cota a-
si obtenida se ubica en el centro de gravedad de la fi-
gura formada. Luego dividiendo cada &H correspondiente
a_las filas, por el nimero de estacas de la fila corres
pondiente se obtiene la altura promedio de cada fila (en
el ejemplo 9.70 + 9.68 + 9.44 = 28.82; 28.82% 3= 9.61)
De la misma forma se procede con las columnas, y de ese
modo se obtiene una altura media para fila y para cada
columna.

Haciendo la diferencia entre altura media de 2 filas o
columnas consecutivas se obtiene el AH o sea la diferen
cia promedio entre filas y/o entre columnas, estas dife-
rencias pueden llevar signo positivo o negativo segin
el gradiente del terreno (9.61 - 9.59 = + 0.02).

Al sumar algebraicamente los AH de las filas y dividir-
lo por el nimero de espacios entre filas, se obtiene

la diferencia promedio entre estacas, en el sentido N-S.
Procediendo de igual modo con las columnas, se obtie-
ne la diferencia promedio entre estacas en el sentido
oeste este.

El sentido de la diferencia, es decir el lugar hacia
donde las alturas de las estacas va disminuyendo (gra-
diente), se indica con una flecha (si el gradiente es

de N a S 1la flecha ira de N a S y viceversa.



-96-

Tebricamente, los planos originados por estas pendien-
tes deberian coincidir con los planos reales en el te-
rreno, en la practica no es asi, dado que el plano
real no es uniforme, esta diferencia entre planos teé-
ricos y reales es lo que da origen al movimiento de
tierras y este movimiento serid menor cuanto menor sean
las diferencias entre datos promedios y datos reales.
Una vez ubicado el centroide en el plano y obtenidas
las diferéncias promedios, se debe decidir el tipo de
nivelacibén a efectuar. Como se menciond en el parrafo
anterior, el menor movimiento de tierra se obtienme uti
lizando las diferencias promedios entre estacas en am-

bos sentidos.

- Célculo de las cotas o elevaciones proyecto
Elegido el tipo de mivelacién se deben calcular las

cotas proyecto de todas las estacas. Se parte de la
finica cota proyecto de que se dispone que es la del
centroide. Esta cota no siempre coincide con una es-
taca del terreno; en el ejmplo dado coincide con la
estaca de elevacibén 9.61; en el caso de que no coin-
cidiese se debe trasladar el centroide a la estaca
més cercana aumentando o disminuyendo la elevacién
de acuerdo a la diferencia promedio obtenida entre
estacas.

Desplazado el centroide solo resta dar cota proyecto

a todas las estacas; para ello se parte del centroi-
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///de y se suma o se resta la diferencia promedio

N-S.
. ——19.65 9.57 + 0.05 = 9.62
9.67 9.62 + 0.05 = 9.67
9.57 - 0.05 = 9.52
9.68 9.52 - 0.05 = 9.47
9.62

.61 Centro de avedad. '
_""3"5_7' Elevacién ggl centroide

—192.06
9.52

A4
1947
De esta forma se obtienen las elevaciones proyecto de
las estacas cbrruﬁéndieﬁtea a la columna del centroi
de. |
De la misma forma perb utilizando la diferencia pro-
medio entre columnas se calculan las elevaciones pro-

yecto en el sentido O-E.
—'2'—83- _{LGi : 9.67 + 0.10 = 9.77
9.77 9.67 9.57 9.67 - 0.10 = 9,57

Igualmente se calculk el resto de elevaciones proyec

to.
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-.Q&icnlo de gqries ¥y rellemeS.: -.h - sade o ob

a«0alouiadas rlas. catas prexeeto, .ge sace - la diferven-

ceimcentre.cata proyecte .y ceta terreno, Si la altu-
ra del terreno es mayor que la altura de proyecto
esta diferencia es negativa y significa que se debe
sacar tierra de ese punto es decir se debe hacer un
corte. Si la diferencia es positiva, se debe hacer

un relleno.

FIGURA 1

PERFIL

o ‘y - — _ze-kpl‘-
TERKENO

Y PROYECTO

RELLENO

-~ Comprobaecién de los resultados

Debido a que al hacer un corte en el tmrreno, la
tierra, que estaba compactada se disgrega, y esa
misma tierra se coloca en los rellenos, disgregada
al regarse se vuelve a compactar quedando un pozo
en el lugar del relleno. Esta conpacta?i6n varia
segin el tamafio de las particulas, es decir las par
ticulas més pequefias se "acomodan" mejor; se esti-
ma en un 20% en los terrenos arenosos (livianos),
30% en francos (medios) y 40% en arcillosos (pesa-

dos) debe por lo tanto preverse un porcentsje mayor
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de cortes que de rellenos, de acuerdo a textura.
Ello se comprueba haciendo la sumatoria de cortes
Y de rellenos, el cociente entre ambas nos da la

relacibén, que debe ser:

PTEXTURA RELACION PORCENTAJE
Liviana 1.2 20%
Media 1.3 30%
Pesada 1.4 40%

Si la relacién es menor que la correspondiente, fal
ta tierra y deben bajarse las alturas del proyecto,
si es mayor, deben elevarse.

Continuando con el ejemplo:

9.83 9.65 9.53

-6| 9.77 +2 | 8.67 +4 9.65
° 9.70 9.68 9.44

+2| 9.72 -6 | 9.62 +8 9.52
9.71 9.61 9.47

-4 | 9.67, -4 | 9.57 0 9.47
9.60 9.56 9.45

+2 | 9.62 -4 |9.52 -3 9.42
9.51 9.45 9.44

-6 | 9.57 +2 |9.47 =7 9.37
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Sumatoria de cortes (£C) = 34
Sumatoria de relleno (£R) = 26

Relacién= _&C .| ., . 1.3
éER %%

la relacién es correcta si el terreno es de textura media.
8i fuese de textura pesada, faltaria tierra y por lo tan-
to se deben "bajar" las eleVQciones proyecto.

8i fuese de textura liviana, sobra tierra y se deben "su-

bir" las elevaciones proyecto.

- Célculo del movimiento de tierra
Multiplicando el valor del corte, expresado en metros,
por el Area representativa de cada estaca,l (Fig. 15),
se obtiene el volumen (en m3) de corte, sumando los vo-
ltmenes parciales se obtiene el volumen total de tierra

a mover.

Si se ha tenido la precaucién de que todas las estacas
represanten la misma superficie de terreno, todos 1los
cortes se multiplicarén por la misma superficie, pu-

diendo sacarse factor comin.
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- —— — 1
25% s0% s0% 25%
50‘ ° ° 5070 r ]

" 100% 100%
+ 0% . . 0% ¢
4100% 100%

F1lG. 16: Area de influencia de una estaca segin su po-

sicién con respecto a los limites de las sub-Areas.

(Cl x 400) + (02 x 400) + (03 X 400) + ceee + (Cn x

x400) = (C1 + C, +C3 + oo + Gn) x 400

0 lo que es lo mismo

Vol. total = C x Superficie representativa = H3

En el ejemplo:

Area representativa de c/estaca = 20 x 20 = 400 m2
C=3%cm= 0.34m.

Volumen total (m>) = 0.34 m x 400 M° = 136 m

Obtenido el volumen total, se obtiene la relacibén por

hectérea, es decir si en 6000 m2, que es la superficie

del terreno que se ha calculado, se efectfia un movi-

3

miento de 136 m~, en 10.000 ma(que es la superficie de

una hectarea) se efectuarén:
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6000 m° 136 m°

10000 m2 136 x 10.000 . 226.7 n3/ha.

Esto sirve para identificar la importancia del movi-

miento de tierra teniendo en cuenta la tabla siguien
te: movimiento leve (econémico) Menor de 250 m3/ha.
Movimiento medio (aceptable) de 250 a 500 m3/ha.
Movimiento importante (necesita justificacién econd-
mica) de 500 a 700 m3/ha.

Movimiento excesivo (generalmente antieconémico) ma-
yor de 700 m3/ha.
Replanteo

Terminada la labor del calculo y proyecto, se debe
volcar los datos de proyecto en el terreno. A esta
operacién se le denomina Replanteo y consiste en co-
locar las cabezas de estaca a la altura de proyecto,
en esta misma operacién se deben delimitar las frac-
ciones que se van a dedicar a cultivos, las franjas
correspondientes a callejones y canales, etc., la
forma de replantear las alturas de las estacas es la
siguiente:

- Se coloca el nivel en estacién y se ajusta.

- Se dirige una visual a la mira ubicada sobre el

BM utilizado en el levantamiento.
- Como el BM es de cota conocida, se obtiene de ese
modo la altura del instrumento.

Cota BM + lectura mira = HI
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- De la altura del instrumento se resta la
cota de la estaca que se quiere replantear.
HI - cota proyecto =lectura de mira.

- Se coloca la mira sobre la cabeza y se lee,
subiendo o0 bajando la estaca hasta que la
lectura sea la calculada, si la lectura es
mayor que la calculada, la estaca se debe

subir y si es menor se debe bajar.

ETAPA DE EJECUCION DE OBRAS

Esta etapa consiste en llevar al terreno todo lo diseha-
do en el plano, desde la demarcacidén de parcelas, calle-
Jjones y red de riego y desague, hasta el replanteo de es
tacas que indiquen las elevaciones proyecto de cada sub-
frea y de las acequias de riego y desague, asi como las
de los callejones.

El éxito de la sistematizacibédn depende de en gran parte
de un correcto replanteo en el terreno del disefio reali
zado.

Equivocaciones en el réplanteo de pendientes de canales
parcelas de riego y callejones, pueden ocasionar proble
mas graves de erosién en zonas de precipitaciones plu-
viales de importancia o en zonas de mucho viento; se
debe tener en cuenta que cuanto mis liviana es la tex-
tura del terreno mds preciso debe ser el replanteo pues

el peligro de erosibén es ﬁﬁyor.
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3.3.1. Eleccibén de la maquinaria.

El criterio a seguir depende de la superficie del

terreno a nivelar, si este es pequeiio solo se pue

de hacer uso de los siguientes accesorios.

a)

b)

c)

Arado para remover la tierra en la zona de cor
tes (Fig. 17)
Pala de buey o rastrén (Fig. 18) para el trans
porte de la tierra desde los lugares de corte
a los lugares de relleno. Este tipo de acce-
sorio esta disefado parﬁ ser tirado por caba-
1lo o buey.
Niveladora de tablén y/o rastra de cola (Fig.
19), consiste en un simple tablén de madera pe
sada, que es arrastrado por un animal o trac-
tor pequefic 0 en el caso de la rastra de cola
de un tablén inclinado, que es regulado manual
mente por una palanca, y que tiene adosado una
cuchilla de hierro. Estos elementos se utili-
zan para el acabado de la nivelacibén y labores
de refinacién. )
Si el terreno a nivelar'es grande se pueden u-
sar los siguientes accesorios o maguinarias:
1. Popadora o bulldozer, con o sin escarifica-
dor (Fig. 20) se adapta a disténcias de

transporte menores de 50 m.

2. Escrepa, trailla remolcable, pala rotativa
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o "Scrapper" (Fig. 21), se adapta a distan-
cias de transporte entre 50 y 400 m. La capa
cidad de transporte de tierra oscila entre
1.5 y 6 m3 segin el tamafio, permiten hacer
cortes perpendiculares en terraceria y con
un operador competente puede realizarse el
perfilado del terreno.

Mototrailla (Pig. 22) capacidad mayor de 6m3
se adaptan a distancias de transporte entre
100 y 400 m.

Motoniveladora y Aplanadora de campo (Field
planners o land planners) (Fig. 23,24), Estos
implementos se usan para el acabado de la
nivelacidén y para labores de refinacién. No
transportan tierra a distancia sino que la
redistribuyen.

La motoniveladora es también Gtil para la

construccibén de callejones internos.

Accesorios especiales para la ejecucién de las

unidades de riego.

Para la construccidén de las unidades de riego se

requieren accesorios especiales segln el método

de riego a emplear.

Riego por surcos. para el trazado de los surcos

se requieren arados especiales que ademés de a-

brir los survos provocan una remocidén de la tie-
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///rra beneficiosa para la aireacién de la misma
(arado de vertedera) otros arados (arade surcador)
se limitan a abrir el surco solamente, ya que el
movimiento de tierra que producen no es significa
tivo.

En los casos de riego por surcos a cero, es acon
sejable el uso de arados zanjeadores que permiten
la construccién de surcos de mayores dimensigmes.
Riego por piletas y melgas: con estos métodos de
riego las Ginicas construcciones accesorias a rea-
lizar son los bordos y para ello existen varios
elementos como ser, alomadora de discos (especie
de arado de discos, los cuales estéan instalados
per. parejas opuestas de tal modo que viertan la
tierra hacia el interior), rastra en V, alomadora
en V (una de las més usadas) y acabﬁllonadora gi-
gante (usadas para construir bordos de pideétas Pa
ra arrozales).

De estos elementos el més usado por su sencillez
es la alomadora en V, (Fig. 25) que se emplea so-
bre tierra previamente removida y desmenuzada con
arado y rastra de discos o rotavator, consisten-
te en dos tablones colocados de canto y en forma
de V truncada con la abertura hacia adelante, es
decir hacia el sentido de marcha, en su parte pos

teriof (vértice de la V) la abertura es variable
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segin el ancho de bordo a construir. Los tablo

nes se mantienen de canto y en su lugar median

te una estructura metalica o de madera.

De todos los elementos mencionados existe una

gran variedad en el mercado, construyéndose pa

ra traccién animal o para traccibén meéanica.
Pruebas de funcionamiento
AGn adoptando todas las precauciones posibles para
la ejecucidén de las tareas de nivelacibén, siempre
quedan pequenos defectos que deben ser corregidos
previo a la implantacién del cultivo; para ello es
necesario realizar un riego de prueba para de esa
forma identificar los defectos y corregirlos. La co
rreccibén generalmente se realiza a mano, con palas
y azadas, usando como referencia de nivel el "pelo
de agua" del agua incorporada a la unidad.
En el caso de riego por surcos, cuando estos son
trazados con pendientes fuertes y uniformes, en la
mayoria de los casos no es necesario proceder a re-
tocarlos siempre que se les haya dado capacidad su-
ficiente, pero cuando las pendientes son suaves o
nulas, y en los surgos en contorno o a nivel, siem-
pre es necesario el retoque.
El retoque de los surcos se debe efectuar colocando
el agua en el surco (caudal méximo no erosivo calcu-

lado) y siguiendo el frente de agua, de tal modo que
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cuando se detiene el agua por cualquier 1hperfeccién
del terreno, se corrige y se facilita el avance.

En los casos de melgas el procedimiento es similar,
Y se debe tratar de que el avance sea uniforme¢ en
todo el frente a lo ancho de la melga, contra més de
tallado sea el trabajo mejor serd la eficiencia de
distribucién del agua en la melga. Se deben elimi-
nar también las pequeiias islas y pozos que se formen
y evitar la formacién de canalficulos dentro de la
melga.

Cumplidas todas estas recomendaciones, el proyecto
estd en condiciones éptimas de ser operado y sin ma-
yores dificultades ni riesgos de fracaso para el pro

pietario.
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FIGURA 18.

PALA DE BUEY O RASTRON

FIGURA 19. RASTRA DE COLA 1
FIGURA 25. ALOMADORA EN V
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Hoja inclinada a la izquierda "Recta Inclinada a la derecha

FIGURA 20: TOPADORA O BULLDOZER
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FIGURA 21: ESCREPA O TRAILLA REMOLCABLE

SECOND PASS

FIGURA 24: APLANADORA DE CAMPO O FIELD PLANER






FIGURA 22: -MOTOTRAILLA

CARACTERISTICAS -

Disefiada y construida tanto para trabajos primarios de movimiento de tierra
como para operaciones de acabado. Es ideal para corstruccién de caminos,
proyectos habitacionales y comerciales, trabajos en yacimientos de materia-
les, construccién de presas, proyectos de nivelacion y conservacién de tierras
de cultivo, y muchos otros trabajos de movimientos de tlerra.

Capacidad colmada de 7,26 m, Se carga por sl misma en un minuto o menos,
bajo la mayoria de las condiciones, sin necesidad de utllizlf un tractor
auxiliar de empuje.

El elevador tiene la velocldad més apropiada para pulverizar el materlal lo que
facilita tanto-la carga répida y constante, como un esparcimiento parejo al
descargar. El elevador tiene acciéon flotante para mejor adaptacién a las
diversas condiciones de carga, y su operacién puede ser invertida para
auxiliar en la descarga.

Expulsién hidrdulica positiva de la carga. El piso deslizante y la compuerta
expulsora permiten ya sea una descarga controlada de esparcimiento uni-
forme, o una descarga rapida.

Motor John Deere Diesel de.6 cllindros. con 152 caballos de fuerza en el
volante.

Desarrolla una traccién periférica maxima de 9.190 kg.

Ocho velocidades hacia adelante desde 3,620 hasta. 41,834 kph. Tres veloci-
dades de reversa.






CARACTERISTICAS
Motor John Deere Diesel.de 83.HP.nétos en

volante. Transmision Servo-Cémbio ean &-velds
cidades hacia adelante y 4 de reversa. NO 58

requiere embragar. Velocidad maxima de 33,7

: W& de §-posiciones, controlado hidrfu-~
smente, permite la colocacion de la hoja -
para’ cortes de 90 grados a la derecha o a ta

“~iaquierda, en aproximadamente un minuto.

kph. Direccién de bastidor articulado com exs

clusivo diferencial de traba hidrdulica. Radio
de giro de 5,49 m. Control totaimente hidrduti-
co de la hoja y las tunciones de la méaquina.
Sistema exclusivo de centro cerrado con se-
guros hidréulicos positivos que impiden cual-
Quier desviacion o variacién de la hoja des-
pués de ajustada. Hoja de 3,66 m.

La qscilacion del eje delantero y del tdndem
trasero, ademés de la inclinacién hidréulica de
las ruedas delanteras y el centro de gravedad
bajo, aseguran magnifica estabilidad en terre-
nos inclinados.

Excelente distribucién de peso, con el 30 por
ciento adelante y el 70 por ciento atrds para el
méaximo de traccién. La cabina y el escarifi-
cador se proveen como equipo basico.

RS T

-

-

L%e 20 m -
l_. .

Delantera 202 m

Tiasera 204 m

20 nni —=

2.24 m———e

SBm
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143m
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TABLA 3. Diagrama para la Clasificacibén de Agua para Riego

(Segn Riverside, modificado por Thorne y Peterson)
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LIMITES MAXTMOS DE CONDUCTIVIDAD DEL AGUA DE RIEGO EN

FUNCION DE LA TOLERANCIA DEL CULTIVO Y LA TEXTURA DEL

S8UELO (Adap. de DURAND)

TERCER GRUPO (***)

PRIMER BEGUNDO

GRUPO GRUPO Culti-
EXTURA . Horta |porrajes|vos ex-

(*) (**) Palmera lizas tensivos

Limite Superior de Conductancba del A-
gua de Riego.Micromhos/25 C

eN0S8cececeecacces| 2.500] 6.500 |15.500-20.000| 8.000 | 12.000 | 10.000
in0 arenosa .....| 1.600| 4.000 6.000-10.000 | 4.500 7 .000 6.000
1088 ccccosoescs| 1.000 3.000 8.000 3.500 5.000 4,500 -
reillosa (irriga-
cién continua? 800 ] 2.000 - - - - -
H.lO-&I‘CillOBa 200 800 2.000 60000 20400 - 3.500
peilloso (irriga-
¢ién normal) 400| 1.000 3.000 1.800 1.800| 1.600

) Plantas poco tolerantes a la salinidad (CE,

hos/cm 25 C.)

*) Plantas medianamente tolerantes a la salinidad (CE
10.000 micromhos/cm 25°C)
Plantas altamente tolerantes a la salinidad (CE
micromhos 25°C)

tt‘)

Nota General:

menos de 4.000 microm

ie 4.000 a

. mayor de 10.000

Se admite que el suelo esté bien drenado y que se

apliquen cantidades suficientes de agua como para
satisfacer el requerimiento de lixiviacién.
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TOLERARCIA AL BORO DE 1OS CULTIVOS

TOLERANTE SEMITOLERANTES SENSIBLES
4,0 p.p.nm. 2,0 p.p.m. 1,0 p.p.n.
Pamarix (Pamarix aphy- | Girasol (esponté- Pecén
lla) neo)

Esparrago Papa Nogal (negro y
pérsico)d
inglés

Palma (Phosnix cana- |Algodén (Scala y

riensis) Pima) Popinambur
Palmera datilera (P.Dad]
tylifera) ~| Pomate Poraoto del bar
co.

Remolacha azucarera Arveja Olmo americano

Remolacha forrajera Rébano Ciruela

Remolacha deé huerta Arvején Peral

Alfalfa Rosa silvestre Manzano

Gladiolo "Olivo Vid

Haba Cebada Higuera

Cebolla Prigo Nispero

Nabo Maiz Cerezo

Col Sorgo Durazno

Lechuga Avena Damasco

Zanahoria Zinnia Zarzemora sin

espinas
Calabaza Naranjo
Aji Paltas
Camote Pomelero
Poroto Lima Limonero
2,0 p.p.n. 1,0 p.p.n. 0,3 p.p.m.
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PTABLA No. 8

CAUDAL MAXTMO NO EROSIVO PARA SURCOS EN PEN-
DIENTE CALCULADOS EN FUNCION DE LA FORMULA

DE CRIDDLE
M
PENDIENTE | CAUDAL MAXIMO NO EROSIVO
% S/CRIDDLE 1/s
0.1 6.30
0.15 4,20
0.2 3.15
0.25 2.52
0.3 2.10
0.35 1.80
0.40 1.57
0.45 1.4
0.50 1.26
0.75 0.84
1.00 0.63
1.25 0.50
1.50 0.42
2 - 0.31
3 0.21
4 0.16
5 0.13
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TABLA No.9

CAUDAL MAXIMO NO EROSIVO POR METRO DE ANCHO
PARA MELGAS EN PENDIENTE CALCULADOS EN FUN-
CION DE LA FORMULA DE CRIDDLE

Q = 5,57.87072

FERDIENTE | pax/m
5% en 1/s
0.10 31.3
0.15 23.1
0.20 18.6
0.25 15.7
0.30 13.7
0735 12.2
0.40 11.1
0.45 10.1
0.50 9.4
0.55 8.7
0.60 8.2
0.65 747
0.70 7.3
0.75 6.9
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10

METODOS DE RIEGO ACONSEJABLE SEGUN PENDIENTE TRANS

e JERGAD
PEﬂggfggeEggfiﬂA Ngggg%oDEL AN:?D DE LAS UR:?ADES

De A ° *
Hasta 2%o Piletas anchas 15 60

2%o0 7 .5%o0 Pileta®s angostas 4 15
1.5%0 3.5%0 Helg@s anchas 8 20
3.5%0 7 .5%0 Melgas angostas 4 8
7 .5%0 20 %o Surcos anchos 1.5 ’ 3
20 %o 50 %o Surcos angostos 0.60 1.5

En pendientes mayores surcos en contorno &6 melgas angostas en

contorno.
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LONGITUDES ACONSEJABLES PARA UNIDADES DE RIEGO

A CERO (PILETAS) SEGUN TEXTURA.

LONGITUD DE LA

AREA APROXIHADﬁéDE LAS PILETAS EN

TEXTURA PILETA TN, (o) (o) SR
EN M. MINIMOS (4 m) MEDIOS (20 m)
’ %%
ARENOSA 70 m. a menos 280 1.400
FRANCO
ARENOSA 70 a 100 400 2.000
FRANCA 100 a 200 800 4,000
FRANCO :
ARCILIOSA] 200 a 300 1.200 6.000
ARCILIO
LIMOSA 300 a mas 1.200 a més 6,000 a més
TABLA No.l3
CAUD. D TO0 Y TIRANTE MEDIO PRODUE-
2XPO
PENDIENTE CAUDAL EN 1/s AIFURA DEL TIRANTE EN LA
LONGITUDINALFPOR METRO DE MELGA (EN METROS)
% ANCHO DE MEILGA )
0.15 23.1 0.25
0.20 18.6 0.20
0.30 13.7 0.15
0.40 11.1 0.10
0.50 9.4 0,07
0.60 8.2 0.05
0‘75 609 0.04
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LONGITUDES OPTIMAS DE SURCOS EN PENDIENTE

CAUDAL MA-

. TEXTURA DEL_SUELO
[ FRANC

s kA KL ] LINO AR- |
LoNGITUDL | XIMO OB FRANCO ARE [ FRANCA LI- | CILLOSA
nL UBe NOSA (M) — | MOSA (m) ()

0.15 4.2 200 300 409,
___0.25 2,52 150 250 320
0.5 1.26 100 170 225
0.75 0.84 80 __140 175
1 0.63 20 115 150
1.5 0.42 60 95 120
2 0,31 50 80 105
3 0.21 - 70 2
5 0.13 - o | 70
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P ABLA No. 16

CAPACIDAD Y DIMENSIONES DE CANALES EN TIERRA

PALUD 1:1 N = 0.025
S = Pendiente en m. por 1000 m.
TIRANTE
DE (h) 0.5 ! <
EN CM v Q v Q v Q v Q

b= 0.20 m. | m/s 1/s | m/s 1/s | m/s 1/s | m/s 1/8
0.05 0.10 1.25| 0.14 1.75| 0.20 2.50| 0.24 3.00
0.10 0.14 4,251 0.20 6.00] 0.28 8.40]| 0.34 10.20
0.15 0.17 8.90| 0.24] 12.60| 0.34 17.85| 0.42 22.05
0.20 0.20| 16.00| 0.28| 22.40| 0.40 32.00| 0.49 39.20
0.25 0.22]| 24.75| 0.32| 36.00| 0.45 50.60| 0.55 61.90
0.30 0.25| 37.50] 0.35| 52.50| 0.49 73.50] 0.60 90.00
0.35 0.27| 52.00| 0.38| 73.15| 0.53 {102.00| 0.65 |125.10
0.40 0.28]| 67.20| 0.40}| 96.00| 0.57 |136.80| 0.70 |168.00

b= 0.30
0.05 0.10 1.75| 0.15 2.60] 0.21 3.70] 0.26 4,55
0.10 0.15 6.00]| 0.21 8.40| 0.30 12.00| 0.37 14.80
0.15 0.18| 12.15| 0.26| 17.55| 0.37 25.00] 0.45 30.40
0.20 0.21| 21.00| 0.30] 30.00] 0.42 42,00| 0.52 52.00
0.25 0.24] 33.00| 0.34] 46.75]| 0.48 66.00| 0.58 79.75
0.30 0.26| 46.80| 0.37| 66.60| 0.52 93.60| 0.64 | 115.20
0.35 0.28] 63.70| 0.40]| 91.00} 0.56 |127.40| 0.69 | 157.00

b= 0.40
0.05 0.10 2.25] 0.15 3.40] 0.21 4,70 0.26 5.85
0.10 0.15 7.50] 0.21] 10. 0.30 15.00] 0.37 18.50
0.15 0.19} 15.70| 0.27| 22.30] 0.38 31.35| 0.47 38.80
0.20 0.22] 26.40] 0.31]| 37.20] 0.43 51.60| 0.53 63.60
0.25 0.25| 40.60] 0.36] 58.50] 0.50 81.25| 0.62 | 100.75
0.30 0.27] 56.70| 0.39| 81.90] 0.55 |115.50| 0.67 | 140.70
0.35 0.30f 78.75| 0.42]110.25] 0.59 |184.90|] 0.73 | 191.60
0.40 0.321102.40| 0.45|144.00| 0.63 |201.60| 0.77 | 246.40
0.45 0.33]126.20| 0.47]179.80] 0.67 |256.30f 0.82 | 313.65
0.50 0.35}157.50| 0.50(225.00| 0.71 |319.50{ 0.87 | 391.50

En todos los casos la altura total del canal debe ser un 20%
mayor que h.
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TABLA No. 16

CAPACIDAD‘I DIMENSIONES DE CANALES EN TIERRA
ont.

TALUD 1.5:1 N = 0.025

TIRANTE Pendiente en m. 1000 m,

DE AGUA 0.5 1 2 3

(B)ogwen [y e Iv I v e | v ] -q

b= 0020
0.10 |0.14 4,901 0.19 6.65] 0.27 9.45] 0.33] 11.55
0.15 |0.28 11.50 ] 0.25 15.95] 0.36 23.00] O.44 28.10
0.20 0.20 20.00 | 0.29 29.00} 0.41 41,001 0.50] 50.00
0.25 |0.23 33.10 | 0.32 46.,00] 0.46 66.15] 0.5 80.50
0.30 0.25 | 48.75}10.36 ] 70.20] 0.50 97.50| O. 120.90
0.35 c.27 68.50 | 0.39 99.00| 0.55 139.60] 0.67] 170.00
0.40 ]0.30 96.00 J 0.42 | 134.40f 0.59 188.80| 0.72] 230.40
0.45 ]10.32 |126.00]0.46]181.15] 0.65 256,001 0.804 315.00
0.50 |0.34 |161.50}0.49 | 232.75] 0.69 327.751 0.85[403.75

b= 0030
0.10 0.15 6.751]0.22 9.90} 0.30 13.50] 0.37] 16.65
0.15 }0.18 14.20 § 0.25 19.70] 0.36 28.40 | O.44{ 34.70
0.20 0.22 26.40 ] 0.31 37.20}1 0.43 51.60}| 0.53] 63.60
0.25 10.24 | 40.50f 0.34 57.401 0.48 81.00] 0.59] 99.60
0.30 0.26 58.50 } 0.37 83.25] 0.53 119.25| 0.65} 146.25
0.35 0.28 | 80.90§0.40} 115.50] 0.57 le4.60| 0.70] 202.20
0.40 10.32 |115.20 § 0.45] 162.00] 0.63 226.80 ) 0.77] 277.20
0.45 0.33 |144.80§0.47] 206.20] 0.67 294.00}] 0.82] 359.80
0.50 0.35 |1183.754 0.50] 262.50} 0.71 372.75| 0.87| 456.75

b= 0.40
0.10 0.15 8.25]0.22 12.10} 0.30 16.50| 0.3 20.35
0.15 10.19 17.80§ 0.27 25.301 0.38 35.60) 0.47 44.10
0.20 0.22 30.80§ 0.31 43,401 0.43 60.201 0.53} 74.20
0.25 10.25 ] 48.45}] 0.36] 69.80}] 0.50 96.90} 0.62} 120.15
0.30 (0.27 68.85} 0.39 99.451 0.55 140.25)] 0.671 170.85
0.35 10.30 97.101 0.42] 136.00}] 0.59 191.99| 0.73] 236.40
0.40 10.321128.00}) 0.46] 184.00}] 0.65 260.00}] 0.801 320.00
0.45 10.34 |164.50f 0.49] 237.10} 0.69 333.80}) 0.89 411.20
0.50 0.36 ] 207.00§ 0.51f 293.25} 0.73 | 419.75] 0.89| 511.75
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COEFICIENTE DE CULTIVO ékE PARA DIFERERTES ES-

— SEEEE | ik

S MENSUAL
Alfalfa 0.85 0.95 - 1.25
Habas 0.65 0.75 - O.8§
Mafiz 0.75 0.80 - 1.20
Algodén 0.70 0.75 - 1.10
Citrus 0.60 0.65 - 0.75
Frutales hoja Caduca 0.65 0.70 - 0.95
Praderas naturales 0.75 0.85 - 1.15
Papas 0.70 0.35 - 1.00
Arroz 1.00 1.10 - 1.30
Cereales finos 0.75 0.85 - 1.00
Sorgo 0.70 0.85 - 1.10
Remolacha azucarera 0.70 0.85 - 1.00
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ANEXO 2

PLANILLAS






PLANILLA

No. 1

PLANILLA PARA DETERMINACION DE INFILTRACION POR EL
METODO DEIL INFILFROMETRO DOBLE ANILIO
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DATOS DE CAMPO TIEMPO LAMINAS

INFILFROMETRO No. (EN MINUTOS) (EN MILIMETROS)
HORA E¥ oms. | EN om | PARCTALES | 137057 “Ies | " Dos

2:30 p.m. - 15.0 - - - -
2:35 p.m. 12.0 - 5 5 30 30
2:40 11.3 - 5 10 -7 37
- 2:45 10.7 - 5 15 6 43
 2:50 10:3 - 5 20 4 49
2:55 . 9.9 - 5 25 4 o1
2:55 - 15.0 - - - -
3:00 14.6 - 5 30 4 55
3:10 13.7 - 10 40 9 64
3:20 12.9 - 10 50 8 72
3:30 12.2 - 10 60 7 79
4:00 9.8 - 30 90 24 103
4:00 - 15.0 - - - -
4:30 13.1 - 30 120 19 122
5:00 11.2 - 30 150 19 141
6:00 7.7 - 60 210 35 176




PLANILLA No.2
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DETERMINACION DE INFILTRACION EN SURCOS

SURCO No. PERIMETRO= 0.20 m. AREA=20 M2

Am?

APORO EST. O _AFORO EST. Qi 7. ACIRMUL, gggnggg
HORA CAUDAL _;gg*p. cavpall 1/e mm.
08.05 0.6 08.27 - - - -
08.32 0.6 08.32 0.10| 0.5 5 7.5
08.37 0.6 08.37 0.24 | 0.36 10 10.8
08.42 0.6 08.42 0.33 | 0.27 15 12.2
08.47 0.6 08.47 0.34 | 0.26 20 15.6
08.57 0.6 08,57 0.40 | 0.20 30 18.0
09.07 0.6 09.07 0.42 | 0.18 40 21.6
09.17 0.6 09.17 0.43 | 0.17 50 25.5
09.27 0.6 09.27 0.44 | 0.16 60 28.8
109.597 0.6 09.57 0.48 | 0.12 90 32.4
10.27 0.6 10.27 0.48 | 1.12] 120 43,2
11.27 0.6 11.27 0.50 | 0.10] 180 54.0

dmm = Q 1/s x ts
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PLANILLA No.

VELOCIDAD DE AVANCE DEL AGUA EN SURCOS

(Pig. 6)
ESTA 4 | SURCO Fo. 1f SURCO No.2| SURCO No.3 |SURCO No.4| SURCO No.5
CION bIon- Q=0.3 1/s | Q=0.5 1/s |Q=0.6 1/8 |Q=0.8 1/8 | Q=1 1/8
No.| m m | Hora |[Acur. | Hora|Acum.| Hora| Acum. | Hora|Acum.| Hora|Acum.
of O 00 | 00 00 | OO 00| 00 00 | 00 00 | 00
1| 10 08 | 08 o4 | 02 02| 02 01 | 01 0l | 01
2| 20 06 | 14 03 | o7 01| 03 01 | 02 o1 | 02
3| 30 06 | 20 03 | 10 01| O4 01 | 03 01 | 03
4| 40 o8 | 28 02 | 12 03| 07 02 | 05 01 | O4
51 50 07 | 35 03 | 15 02| 09 02 | 07 01 | 05
6| 60 12 | 47 05 | 20 021 11 02 | 09 01 | 06
71 70 09 | 56 05 | 25 021] 13 02 | 11 o1 | o7
8| 80 13 | 69 03 | 28 021 15 02 | 13 01 | o8
9] 90 o4 | 32 03 | 18 0l | 14 01 | 09
10100 06 | 38 o4 | 22 02 | 16 01 | 10
11120 08 | 46 06| 28 02 | 18 01| 11
12140 12 | 58 08 | 36 03 | 21 02 | 13
13}160 11 | 69 08 | 44 o7 | 28 02 | 15
141180 18 | 87 o8 | 52 06 | 34 05 | 20
15200 08 | 60 06 | 40 05| 25
161220 09| 69 08 | 48 05 | 30
17 |240 13 | 82 08 | 56 06 | 36
18 |260 l6e | 98 10 | 66 06 | 42
19 |280 10 | 76 07 | 49
204300 12-4-88-<}--07-+-56




PLANILLA No. 4

VELOCIDAD DE AVANCE Y RECESO DE AGUA EN
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MELGAS
| ssmacron PELGANo. 1 -Q - 9.4 M2 MELGA No. 2- Q=

n *ﬁngé NCE |RE qngﬁpg_ AVANCE | RECESO

ACUMUL. ACUMUL. cuuUL#f, ACUMUL .
0 00 00 38 38
10 03 03 02 40
20 03 05 01 41
30 03 09 02 43
40 02 11 02 45
50 02 13 02 Iy
60 03 16 02 49
70 03 19 02 51
80 03 22 03 54
90 02 24 02 56
100 02 26 03 59
120 o4 30 | 05 | e4
140 08 38 06 | 70
160 05 43 06 76
180 06 49 06 82
200 08 57 | o6 | 88
250 21 78 17 | 105
300 26 104 22 | 127
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PLANOS
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