INTRODUCCION

1os métodos de riego mas sencilios
utilizados para reponer en el sueic &l
agua consumida por los cultivos, cuando
se requiere mojar toda la superficie, son
gl riego por tendido Y el riego por bor-
des. La eficiencia de apiicacion del agua,
en &l caso de estos dos métodos de riego,
es comparativamente baja; por_condi-
We
na cierta pendiente en el sentido del
flujo del agus, se Tequiere Necesa-
flamente que exista una pérdida por pei-
colacidon profunda en ja parte superior
del campo ¥y una pérdida por escurri-
miento en ta parie inferior del campo,
parz lograr uniformidad en 13 aplicacion
3 \o largo del campo ragado, esto es para
moiar todo el perfil del suelo hasta una
profundidad adecuada en todos los pun-
+os del terreno, desde el extremao inferior
hasta el extremo superior. o

La percolacion profunda del extre-
mo superior ne excede generalments el
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10 % del total de! agua aplicada Sug
por escurrimisnio superficial, cuando =) riego es cuidados
ma de riego estd bien disefiado, puede reducirse a un 20 %, de ta
forma que la pérdida total de agua puede alcanzar a un 30 9 def agug

aplicada durante e riego: sin embargo, en la
métodos de riego superficiales —en ios cuaies s agua cubre tods |3
trata de evitar las pérdidas por escurrimiento superficial, que consida.
ra innecesarias, alargandc en forma exagerads la longitud del campo
regedo, utitizando un volumen tota! de agua inferior al Necesario para
reponer el agua del suelo consumida por los cultives o utilizando
caudales de riego muy pequenos o muy grandes, Ya sea para "ahorrar

<

perdidas por éscurrimiento, se increments mucho las pérdidas por
percolacion profundaz en el |{mite superior del campo_regado, o se
produce un riego no uniforme, en ef cual no se alcanza a reponer ef

agua consumida por los cultivos en extensos sectores de! campo,
especialmente en la parte inferior {Fig. 1).

De esta forma, Jos sisternas de riego superficiales aparentemente
tienen una alta eficiencia de aplicacién; en reaiidad representan un
riego poco adecuado desde el punto de vista de produccién de ias
plantas, Debe insistirse mucho an el hecho de que los métodos de
riego superficiales, aplicados en campos con pendientes, necesaria-
mente deben operarse con pérdimerﬂcial en
la parte TnTerior del tampo con el fin de [ograr unitormidad. El
disefio del sistema, adecuado a las caracteristicas de infiltracién del
suelo, la pendiente y el caudal de agua disponible, y ia operacién
adecuada del mismo, en tuante a frecuencia de riego v cargas de agua
a aplicar {tiempo de riego), permiten minimizar las pérdidas por escu-
rrimiento y percolacidn profunda, mejorando asi Iz eficiancia del
sisterna; sin embargo no pueden hacer que ésta alcance vaforss com-

parables & los de los métodos de riego mecanicos que se discuten en
los &ltimos capitulas de este libro,

RIEGO POR

El riege por desbordamiento natural, o riego por teridido, con-
siste:en derramar agua a intervalos frecuentes desde una reguera cons-
“truida a lo largo del extrems SUperior Ge.un campo en pendiente. Se
deja que el agua desciends fibremente por Ig pendiente y se colocan
reguerds 'Interceptoras 2 intervaios en sentido perpendicular al de |a

Oy el sistgiz

practica normal de leg-

agricultor generaiments

L

) ] 7 "
lente para recoger el agua, que tendera. a acumuiarseEe?eliié?O-
ones, con el fin de redistribuiria més uniformemente. Es o méto
g rie'go se utiliza sobre todo para regar cultivos de poc ,

- . ity
¢ terrencs con Pendienié en Jos que la uniformicad de dist

- A H sa
76N deragua o es una cueston jtundamental; tambien se L;I’a
ventemente en 1os suelos mds densos de valles con topogra

ibera as,
oh 1a eleccion de los puntosen queel agua se libera en las regueras, y

ifici i antidad
prajustar el tamafio de los orificios de modo que se libere fa ca

rrecia de agus para cubrir el éres servida, sin producir ia

i ecesiia
gl suelo. Una vez establecido adecuadamente el sistema, se nzcesit

Este método es el que mas se emplea para piantaslforraje;aj
e ?barennes, gue protegen el suelo contra la erosién por ie e:jgt'iaédos
= utilizacion en sueles poco profundos, tales como inzs suelos delgs o
que existen cominmente en les faidas de las montarias, lma;dedpesji-
das excesivas por infittracion profunda res_uitantes de ig falta eﬁﬁ: -
fermidad en la distribucion del agua. El riego por tendidoc se "Jd.dzs'
rarés veces en suelas orofundos, arenosos, con velocida ejn
de infiltracion, o en suelos con agregados mes_tables gue erosnone;e
Tacilmente. No_dehe émﬁ_iéarse en suelog argitlosos en 'ios gue "
abren grietas anchas al secarse. La presencia de grandes ple;drif’:)gtav
frecuentemente ¢e encuentran en fos campos de las lac‘!‘eras g o
flas, no perjudica seriamente el empleo de este melodoaehrvege;
Puede usarse COn ventaja pequefios caudales de agua, que a oo
existen como corriente continua, sobre todo en prendlentes's muy pda-
nunciadas; sin embargo, un pegueio embalse de acumuiac'n,on a:;:des
ra a utilizar estas pequefias corrientes. Puede usarse tambtecr: g:onun_
fluios para el riego por tendido, cuandg Ez‘a pendle?te 25 poco D
cladz v uniiorme en el sentido de! movimienio del agua.
<dhe Y

il : i | i n _minimo de
Para utilizar este método de riego se necesiia u

nivelacidn. o empargjamiento del terreng. La remocion de trirralap;zj:
de Timitarse a eliminar pequefias elevacno_nes y depresiones ‘.nsu -
perficie del terreno, procurando un drenaje de! exceso c‘ie aguaumgria
ficial y una superficie sobre ia ‘cua] pueda trabaj_ar a ﬂaaqvemaja
a'gricola con un minimo de obstaculos. Estor constxtu\]/e una ventale
importante cuando los suelos son poco profundos y la

tierra que puede removerse es limitada. :
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Hegueras

El sistema de distribucién necesario para el riego por deshor.
damiento consiste _en las aceguigs. ds abastecimiento, que corran
usualmente a lo largo de Ig pendiente, v las requeras de contorno que
van transversales a la pendiente. Normaimente, se usa una pendienta
de 0.5 por ciento (50 cm por 100 m} para las regueras de coniornp,
El métcdo UsUaT de construceién consiste en arar a lo largo de fa
lirtea de la reguera v fuego formarla con una pzleta angular unida 3
un tractor ligero. En pendientss més agudas el reborde se coloca
solamente sobre el lado de pendiente descendents de |z reguera; en
terrenos més planos, se necesitan rebordes a ambos lados de |a regus-
ra. Algunas veces las regueras se revisten de hormigdn para evitar

ercsion, combatir la maleza v eliminar |z necesidad de reformarlas
cada uno o dos afios.

Las regueras de recogida o interceptoras se construven a interva-
los en la pendiente, pera la redistribucion del agua. A veces Hay gue
conaued A es0e |a acequia de abastecimiento a las regueras
interceptoras con el fin da proporcionar un flujo adecuado para regar
las partes mas bajas del terreno. La practica corriente es que estas
regueras interceptoras estén separadas a intervalos de 30 a 60m o 3

. - . . - . . A ———
+ diferencias de dltura de 2 a 3m), segun cud! distancia sea menor. Las
regueras interceptoras deben ng Inarse, apartandose de puntos bajos

para poder conducir el exceso de agua a los puntos més altos. La
pendiente v ia separacion de las tomas para las regueras interceptoras

son iguales que para las acequias transversales de |z parte superior del
terreno.

El caudal gque se necesita llevar a las regueras dependerd de la

0 . - r] —-_-_-_-_—"_‘—'-_-' T
superficie que Se quiere regar y si se estd usando un caudal grande
o - "'"_‘—*—-:-_-u——-"
Intermitente o caudal continug, Generalmente se necesita un cau-
AL AL

dalcontinuo de 0.7 a 1 litro por segunde por hectérea. Cuando se

emplea un caudal intermitente hay que aumentar proporcicnaimente
ia cepacidad de las regueras, .

Tomas

.%ciéntmif_mse consigue requlando la salida de agua
de las acequias iransversales, cuando los rebordes u orillas de la ace-
quia estan estabilizados {por ejemplo, mediante el empleo de revesti-
miento de hormigon) es posible, algunas veces, distribuir el agua por

o

v . r (\ I'$
< pueden colocarse compuertas, como se explico en el Capitulo 9.
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balse sobre las oriilas. Esto requiere cuidado en la construccion de
$'rebordes de la acequia 2 la altura correcta para obtener un derra-
¥ne uniforme en las cantidades necesarias dentro de cada tramo de la

r

cequia. l.a practica mas corriente parz regular ia salida de agua es

¢ disponer de bocas o aberturas a lo largo de la acequia, u%ualmente
“separadas 2 a 3 m. Las bocas o tomas pueden hacerse rompiendo con

i3 pala los rebordes de la acequia, colocando piedras o empisando
ssped para la crestz v los lados de las aberturas,’ con lo que se
wontribuye a evitar la erosidén. Cuando los canales estfan revestidos de
rormigon se utilizan @ menudo pequefias tomas estriadas en las que

-

Operacion deal sistema

= _La frecuencia del risgg se determina por las mecesidades de agua

del cultiva v par la capacidad de retencion de agua del suglo. Si se
utiliza un’caudal pequefio v continuo para regar, hay gue establecer
una rotacién del agua para regar diferentes 4reas del carnpo. pua_ndo
se usa un caudal grande intermitente, se necesita también algdn siste-
ma de rotacién del agua. Debe colocarse estructuras reguladoras en
las acequias para llevar el agua a cada drea que haya que regar como,
unha unidad.

e

Se necesita considerable experiencia para poner en fuqc;ona-
miento el método de riego por tendido. Antes de que el sistema
pueda utilizarse con |z méxima ventaja, hay que hacer much_os cam-
bics en la colocacion y tamafio de las tomas y algunos cambios en la
colocacion de f3s estructuras de regulacion.

RIE =

El método de riego por bordes o de escurrimiento por tablares,
llamado_también de fajas con caballones, utiliza digues para!ielos qgue
§u ian una {dmina de’agua en movimiento a medida que des:t:lende POR,,
LE!__EE_!Q&D_T.E. terreno entre dos digues se llama tab_lar, banda, 1a|a
o_borde. Estas bandas pueden tener una anchura variable entre 3 a

—_——

30 m y una fongitud de 100 2 800 m. -

Este método es el mas conveniente parz campos que tienen una
superficie de 4 ha o mias. Se necesita un caudal de agua relat}vamente
Jgrande, el terreno debe tener una pendiente moge'rada y un:formg,ry
para su utilizacién con la maxima eficacia se necesita una preparacion
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~ gujdadpsa del suelo. Donde las condiciones son adecuadas para el
iegoipor bordes, éste suele ser el método mas eficiente para regar

: idos, tales como alfalfa, pastos, cereales de grano peque-
ros cultivos de campo; se emplea asimismo para regar huertas

ue e sueio tenga una superficie plana para que el
ueda fluir descendiendo por la pendiente?n_ﬂllr_ar en el perfil
) = una profundidad casi_uniforme sto requiere gque el
© gorde no contenga ninguna pendiente oblicua, surco u otra depresion
dyridly puede acumularse caudal de agua.

'9\,}-

. ‘Los suelos_nrofundes, de textura media, permeables, son ideales
para riego por el método de riego por bordes en el casc dem
raices tales como alfalfa, huertos rutales y vinas. Las
plangas_de raices poco_profundas, como pastos y cerezles, pueden
tarmeien regarse eficazmente por aste método en suelos de baja velo-
cidad de infiltracion o gn suelg lgados. Para las plantas de raices
superficiales con suelos arenosos con elevadas velocidades de infiltra-
cién- de agua, el riego por bordes puede dar tugar a excesivas pérdi-
das por percoiacion profunda, a menos que las bordes sean muy cOT0s,
en este caso se parecer(a al método de riego por compartimientos ©
{azas.

lLa velocidad con Que Se infiltra el agua en ef sueto es de mayor
Wordes que en el riego por
compartmientos. -0mo el agua estd descendiendo constantemente
“por los bordes, € preciso regular ia velocidad mediante el control del
volumen de la corriente para que 2t agua cuml
"ti‘empo Hacasarto para TTTiitr uniformemente g £il_dei suelo.
Los suelos arenosos, ¢on atta velocidad de infiltracion y haja capaci-
dad ‘de retencion de agua, requieren de una colocacion muy rapida
del ‘agua sobre &l borde para que :
vamente poca profunda de agua de modo uniforme. Los suelos arci-
~ llosps, con una baja velocidad de infiltracion y alta capacidad de
retencidn de agua, necesitan una lenta distribucion, de modo gue
pueda aplicarse una mayor carga media de agua. L2 velocidad de
distribucion del agua sobre la superficie se reguta por el ancho V- la
longitud del borde, la pendiente, la resistencia al flujo debida a la
vegetacion o @ la aspereza del terreno, y el caudal empleado para
regar.

pueda aplicarse una tdmina relati-

en preparar el terfeno de manera

¢ 6l agua no se acumule en canales astrechos a lo largd de puntos
hajos. Haclendo crecer una cobertura de plantas tupidas mediante la
-humedad del suelo suministrada por las Huvias {siembras de invierno),
-se contribuye también a proteger el suelo contra la erosion cuando se
‘aplica el riego por este método.

,Problemas de oendiente en los bordes

La pendiente en la direccidn en que desciende el agua al escurrir
por ei borde ha de ser uniforme o figeramente decreciente. Debe
evitarse un aUMmenio en la pendiente, ya que har{a aumentar la veloci-
dad de! fiujo de agua v daria origen generalmenie istribucion
Jesigual de fa misma y quizasa i erosion del suelo, Una excepgion @
&5ta regla generar es el primer tramo del borde, a la entrada del agua,
" que debs ser plano {pendiente 0). La falta de pendiente en fos pri-
‘meros 10 a 15 cm contribuird a repartir el agua sobre Ja.anchura total
antes de gque empiece a descender por el borde.

Algunas veces 3¢ sigue la costurnbre de que no hava pendiente
en los ditimos 30 a 50 m de cada borde para Crear perficie
plana sobre la €U =da encharcarse cualquier exceso de agua. Esto
puede justificarse en suelos permeables con buen drenaje interno,
pero no debe emplearse en suelos de textura fina, donde hay proba-
bilidad de que el agua quede encharcada durante periodos de rés de
24 horas. En tales suelos, la pendiente debe continuar hasta et final
del borde; debe usarse una zanja de drenaje para eliminar cualgquier

exceso de agua...

Se necesita una pendiente _minima_para conseguir_el gradiente
hidraulico requerido_para gue el agua descienda por los bordes; esa
pendiente permitira también drenar las aguas excedentes gue, en €aso
contrario, Se acumularian en depresiones pequefias causadas por ia
sedimentacion del suelo o por las irregularidades en el trabajo de
nivelacion. El drenaje es de particular importancia en_suglos de baja.
velocidad de mfiltracion donde el agua estancada puede causar dafios
4165 cultivos. Se recornienda una pendiente minima del_O/.Z__E.é,cuan-

Yo se riega alfalfa, huertos o vinas Mw
relativamente poco frecuentes a causa de sus caracteristicas de enrai-
zamiento profundo. Se recomienda una pendiente minima del 0.3%
para cultivos de enraizamiento poco rofundo, tales como pasios,

_que exigen riegos COrtos pero frecuentes.

ges

" La erosién del tefréno MHM' enel caso del
$iego por borde, si se tiene cuidedo :
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necesite ninguna nivelacion transversal especial dentro de las mismas. |
:E;ara pendientes transversales mayores, gl ancho de los bordes se har(s

3

L.os suelos franco-arenosos con pendientes hasta de 2 % pueden
regarse con buenos resultados por ei método de riego por bordes,

despues del establecimiento de cultivos tupidos, si se usa el caudal - aorrelativamente menor. Para mantener los bordes en un ancho con-

adecuado de agua. Los pastos sembrados en suelos arcillosos gqua
forman agregados estables al agua, se riegan por este método con
pendientes de hasta el 7 % sin que se haya presentado ningln proble-
ma serio de erosién.

En un sisterna ideal de rieqo por bordes no habria pendiente
transversal (perpendicular & la direccién de los diques) dentro de una
faja. Sin embargo, los digues adyagentes pueden tener alguna dife-
‘rencia de aftura. Esta diferencia no debe pasar de % de la profup-
didad normal de agua cuando desciende por la faja. La profundidad

@%E%i%ga@adﬂ—ﬁm_nmu\__tamseesmm ydels
rugosidad del suele, pero depende mas da la pendiente en la direccién
.Bn_gue el agua estd fluvendo. Si la pendiente del suelo es del 0.1 al
0.2 %, la profundidad del agua sera de 10 2 12.5 crn, v la diferencia
de altura tolerable a través.de la faje podra alcanzar hasta 3 cm. Las
profundidades disminuyen marcadamente a medida que aumenta la
nendiente, lo cual implica que hay gue tener mayor cuidado en la
nivelacién transversal del borde con terrenos en pendiente gue con
terrenos pliancs. Con bordes estrechos, sé contribuird a resolver las

- dificuitades gue resultan de la irregularidad de la superficie del terre-
no.

La mejor manera de evitar la_pendiente transversat es hacer-que
el agua fluys en la direccion de la pendiente maxima. Consiruir 105
diques en dngulo recte con respecto a las curvas ¢e nivel del Tarrenc
Significa que no _habra pendiente transversal natural. Esta es 12 practl-
ca gue sé sigue usualmente, pues se ha compropado que la elimi-
nacion de la pendiente transversal es de mavor importancia para
reducir ia erosion del suelo que la pendiente en la direccidn en que

fluye el agua.

~ Para simplificar el rieao v otras operaciones.de cultivo io més
conveniente, en general, es disponer de digues paralelcs a los deslin-
des del campe. Si el campo tiene una pendiente en ambas direccio-
nes, habrd alguna pendiente a-través de las fajas que deben conside-
rarse al proyectar el disefio de riego. Esto puede hacerse eligiendo Ja
anchura adecuada de los bordes 0 nivetando la superficie del terreno
"3 través de cada borde. Por ejemplo, si la pendiente transversal es del
- 0.2% vy ia diferencia de afturs maxima tolerabie a través de la banda
es de 3 cm, la anchura de las fajas puede aumentar hasta 15 m sin gue

“veniente, es factible algunas veces hacer la nivelacion transversal den-

;%xro de ios bordes, de modo que no se sobrepase la diferencia de altura
@ermisibie. Por ejemplo, si el terreno tiene una pendiente transversal

det 0.5 % y se guieren emplear bordes de escurrimiento de 15 m de

t%anchura con una diferencia de altura toterable de 3 ¢m), serd recesaric

mover 2.25 cm de espesor de suelo desde el digue superior hasta el

_inferior del borde. Esto crearfa una diferencia de altura g’e 45c¢cm
. entre |la superficie del sueio sobre los dos lados de un digue. Esta

diferencia no deber(a exceder de 6 cm cuando se emplea el tipo

" normal-de digue; de lo contrario, hay probabilidad de que se pro-

duzca fuga como consecuencia de fallas en el dique, por la accion de
animales minadores o el pisoteo de los animales.

Dimensiones del borde

Se ha esiwudiado algunas de las limitaciones del ancho dellos
bordes impuestas por la topografia. Comunmente se empiean_gqcnos
de 15 a 20 m en campos relativamente planos vy, en cqndw:ones
ideales, los bordes pueden ser ain mas anchos. Con pendientes del
0.3 %, el ancho no debe pasar de 10 a 12 m. Sobre terreno con
pendientes del 0.5 por ciento o més, debe estar limitada a 6-8 m de
anchura vy, cuando hay que emplear caudales pequenos, este _ancho
puede reducirse & 4 m para obtener une infiltracion adecuada de agua
en el suelo.

El caudal disponible para el riego puede Ser también un faf:tor
Jimizante en la determinacion del ancho. Como sucede con el riego

por compartimientos, gl fiujo '1cxente ara
permitir cubrir_toda el bordg en un tiempo razonable. Si gl caudal s

fimitade, hay que reducir correlativamente ei_an_dlc_a_y_también—_la
|Wﬁ)do que no se pierda el sgua por infil
_fracion profunda en el extremo superior, antes de que iegue ai ﬁzxtrle-
mo inferior, Esta relacion se explica mas detalladamente en el parrato
sobre necasidades de caudal,

Qtro factor Que merece considerarse es el ancho de la mgquma‘a-
ria de recoleccion que se ha de emplear. Porejemplo, si la longitud dg
cuchilla que se usard para regar la alfalfa es de 2m, la anchu‘ra‘del
tablar para escurrimiento empleado para riego deberd ser un multipic
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de 2 . Dicho de otro modo, en el disefio del sisterna de riego siem-

pre se deberd tener en cuentz otras practicas culturales propias del
Gultivo a regarse. :

** Desde un punto de vista econdmico, {os bordes deben ser lo més
._Mmm no obstante, upz eficiencia razonable en fa
_ wa. Cuanto més largos sean los bordes empieados,

menor sera el costo del sistema de distribucidn y 12 mano de obra
mecesaria para el riego.

Al decidir la longitud, el primer factor a considerar es el tamafio

y forma del campo. Los bordes habitualmente van a lo largo de los

“Terrencs pequencs, pero en los campos mas grandes puede ser necesa-
rio dividirlos para que ias longitudes de los mismos sean %, ¥3, %,

etc., de la longitud total del campo. Hay gue instalar acequias de

abestecimiento o tuberias a través del extremc superior de cada Te;

cm o v debe ienerse en cuenta el costo del sistema de

distribucion al disefiar el sistema de riego. '

. L2 longitud de los bordes debe sstar en relacion inversa con ia

v&a’iggidaﬁ_d.?—in¥i17racién del suelo, En suelos con velocidades de infil-
tracién bajas, los bordes pueden alcanzar a veces una tongiud

de hasta BOO m. Estas longitudes son frecuentemente ventsjosas, por-
que perrmiien gue el agua corra un tiempo suficiente para garantizar
que penetre sin causar excesiva escorrentia én los extremos inferiores
Ge los bordes. En suelos con velocidades de infiltracion muy grandes
puede ser necesario limitar su longitud a 100 m o menos.

Hay también otros factores que ejercen infiuencia sobre.la lonai-
,tud del borde que ‘debe usarse. Normalmente, elia puede aumentiarse
a medida que aumenta la profundidad de agua que hay que aplicar.
Esto esta relacionado con la profundidad de enraizamienic de ia
- planta v con lz capacidad de retencibn de agua del suelo; por gjem-
plo, pueden ernplearse bordes més largos para plantas de raices pro-
fundas, cultivadas en suelos arciliosos, que parz las de raices poco
profundas cultivadas en suelos arenosos. Todo incremento en fa resis-

teneis al flujo de agua, que resulte de la densidad de la cubierta
vegetal, de la aspereza del sueio, etc,, requerird una disminucidn co:

rrespondients de la longitud del borde. Scbre pendientes mds suaves

(hasta 0.5 a T %, seqon sea la erosion delSuelo), la longitud del borde

puede aumentarse a medida que aumenta la velocida o del

gua (que esté en relacion con la pendiente). Sobre pendientes mas
prohunciadas nuede ser_necesario limitar la velocidad para evitar la

L T1 Métodos poF. tentido’y poF: boraes

erosion, y en estos limites de pendiente puede ser necesario disminuir ~

{a longitud a medida gue aumenta la pendiente. La longitud tambign
L .

;@MMMMm, aungue un ajuste de
S eta naturaleza debe hacerse en la anchura del borde siempre y cuan-
do sea practico. Cuando se presentan suelos de caracter isticas muy
diferentes en el mismo campo, las longitudes del borde deben ajus-
tarse de manera que sdlo se incluyan suelos con velocidades de infii-
tracién similares en un solo borde; de otro modo, la distribucion del

‘agua no serd uniforme.

Caudal de agua en el riego por borde

£1.caudal de agua suministrada a cada borde es uno de ios
factores que puede vari 2 ha instalado el si de
rjggm?or consiguiente, puede compensar parcialmente las despropor-
cicnes de ancho o longitud del borde y los cambios que hayan podi-
do terer lugar en las velocidades de infiltracidn del suelo o en ia
profundidad de enraizamiento de ias plantas. Sin embargo, el caudal
necesario debe determinarse lo mds exactamente posible al proyectar
ef sistama.

Frecuentemente conviene expresar la magnitud de la corriente

necesaria en 7 cidad a8 flujo de agua por unidad de
ancho del _borde, por ejempio en litros por segundo pos MeLro oe
ancho. Esto suele llamarse unidad de flujo; este valor, multiplicado

por ef ancho del borde, es el caudal que hay que suministrar a cada
borde.

Cuando el agua para riego se lleva a un terrenc a velocidad
constante, es posible en general variar la cantidad que va @ cada borde
cambiando e! nimero de los bordes gue se riegan de una veZ; una
excepcion se prodirce cpando ia corriente disponible es tan pequefis
que hay que emplear todo el fluj n_uni orde. Este factor
debe tenerse en cuenia al elegir la anchura del borde; para que el
sistema de riego pueda funcionar con cierta flexibilidad, se debe
disponer de la suficiente agua para que puedan regarse GOS © mas
hordes de una vez.

[P

La altura de agua aplicada puede regularse por &l caudal disp?-
nible. §e usa yn ca ara apiicacion 1 quea
_de agua y un caudal menor para aplicacion de una altura grande. Estq
m‘ue la cantidagd de agua que pe_ngt_rgfe_u_&l_su.eiifﬂi

e b R
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relacmnada con el tlempo de oportunidad_de mﬁitrac;on gue a su
veZ esti-err TEIACION con la rapidez con QW“
dad del area del tablar con la corriente de zgua. Por tanto, si'se varfa
emos:b!e variar la altura de agua aplicada.

En condiciones favorables puede conseguirse un riego uniforme
haciendo penetrar un flujo constante de agua en el borde. Cuando el
agua ha alcanzado un punto determinado aguas abajo del borde {ge-
neralmente a % dellargo), se cierra el flujo. El agua que hay por
encima de la superficie del terreno sobre la porcidon mejada del borde
fluye hacia el extremo inferior, completando el riego. La unifor-
midad depende del empleo de un ceudal adecuado vy de terminar éste
en el momento oportuno. Hay varios factores gue determinan las
condiciones que permiten e} uso de un caudal constanie, para obte-
ner una distribucién uni . Un_factor importante es el
volumen de agua que hay encima del terrpno cuandg se detiens el
f[u49,, y que estd relacionado con |z pendiente. La aplicacion de un
flujo constante proporciona corrientemente los mejores resultados
"sobre .suelos de textura media con pendienies de 0.2 a 0.3 %; en
pendientes de mas de 0.5 % la profundidad serd probablemente de-
- masiado pequefia para una distribucidn uniforme.

La uniformidad de distribycion es solo uno de los criterios para
un buen riego; hay gue tener en cuenta también si eéste es adecuado,
Si la profundidad a que se aplica el agua es excesiva, hay gue aumen-
tar la unidad de flujo, acortar la banda o renivelar el terreno para dar
_una pendiente mas pronunciada. Si ja profundidad es inadecuada
puede reducirse la unidad de fiujo, puede alargarse el borde o redu-
cirse el caudal cuandoelagua se acerca al final del mismo, conti-
nuando con el flujo menor hasta que se ha aplicado &l agus a 2
profundidad necesaria. Quienes riegan prefieren habitualmente un
Onico flujo constante, debide a que asl se nscesita meneos vigilancia.
Si se aplica muy poca agua, puede regarse con maés frecuencia a
srofundidades menores para satisfacer las necesidades de agua de !a
Tplanta.

Formscion de los digues

Los diques empleados en e! riego por bordes sirven Gnicamente
para guiar el aqua segin fluye por los bordes. Tienen queser sufi-
cientermente aitos para confinar el agua dentro del borde gue se estd

regando, pero no tanto que obstaculicen las_operaciones de cosechs;

i ','-Qr.uu_ug_--pt.?r_u:.‘uu-uu e A

deben ser de forma tal que los cultivos tupldos sobre eiios pt.edan_

obtener humedad del suelo, utilizando 2si la totalidad del 4rea del
‘campo para la produccion.

Los diques utilizadcs para regar terreno plano con grandes cau-
dales de agua pueden tener mayor altura gue los utilizados sobre
terrenos en pendiente con caudales pequefios. La altura debe ser por
la-menos 3'cm mayor que la profundidad méxima a que el agua fluye
en los bordes; la altura necesaria, después de gue el suzlo se ha
asentado en los diques, puede variar desde 12 a 18 ¢m.

Los lados de los diques deben tener suficiente pendiente para
producir estabilidad al suelo cuando esté hiimedo. Los digues forma-
dos con suelo arcilloso pueden construirse a menudo con anchos de
base de sblo B0 cm, mientras qgue los formados con suelo arenocso
suglto pueden exigir anchos de base que lleguen hasta 2.4-m.

Los diques empleados para regar cultivos perennes, tales como
alfalia o pastos, se consideran como semipermamentes, mientras que
los utilizados solamente para uno o dos riegos de un cultivo de cerea-
les o en un huarto son provisionales. Hay qgue tener mayor cuidado al
formar los digques que se utilizardn durante varios afios que en &l caso
de los diques provisionales, particularmente en cuando se refiere a la
eliminacion del surco del que se toma suslo para formar ¢l digue.

- La primera operacion al instalar e! sistema de riego es marcar el
campo en que ha de construirse los digues. Puede colocarse como
guias en los dos extremos del campo jalones de banderin, separados a
la misma distancia que ha sido elegida para ei ancho de los bordes.
Algunas veces conviene marcar el campo con un pequefio surco don-
de han de situarse los diques; esto ayudara & asegurar que sean dere-
chos v estén espaciados a la distancia correcta.

7’“ Para formar los diques se realizan tres operaciones. Una es reco-

ger suelo _de una banda lo méds ancha posible v depositarlo_en un
lomo; la segunds es comprimir v dar forma al digue; la tercera es
nivelar el terreno entre digues para llenar todas las depresiones. Se

utilizan tres tipos de equipo para efectuar estas operaciones. Para
acumular el suelo en jos lomos se utilizan slomadores de bastidor en
A, amontonadores en forma de V, discos alomadores y varios tipos de
traillas. Para compactar y alisar los diques se utilizan rastrilios de
cadena, rulosdeaniliosy trineos con formadores especialmente cons-
truidos para que ios digues resulten del tamafio deseado. Se utilizan
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emparejadoras de arrastre v traiilas de paleta angular para nivelar los
bordes, con el proposito de reducir cualquier pendiente oblicua y
lienar cualguier pequefia depresion,

Los diques se interrumpen generalmente & una corta distancia
‘desde e! borde inferior en terrenos que tengan pendientes relati-
vamente suaves. Dejando una holgura de unos 10 m al final v cons-
wtruyendo un dique a través del borde inferior del campo, se conse-
guird que cualguier exceso de agua se mueva en la direccion de le
‘pendiente transversal sobre campos adyacentes. Ef agua gue nc pene-
tre en e! suelo alcanzard finalmente el dngulo més bajo del terreno,
. donde pueda recogerse y conducirse a una zanja de drenaje o
. -desaglie. ‘

.

Regulacion det agua

Ei riego eficaz por el método de riego por bordes exigird una
regulacidn exacta del agua a medida que se estd ilevando a los bordes.
Log.dispositives empleados para regular el fiujo deberdn proporcionar
Una capacidad adecuads para entregar el caudal necesario, IMpedir
“Cualguier fuga de agua cuando estén cerrados y ser de facl manejo.
El‘agua puiede suministrarse a través de una acequia abierta o de una
tubef-i‘a colocada a través de la parte superior, O cabecera, de 10s
Bordes. Puede necesitarse también una acequia de drenzje a través de

ia tinea inferior del bordepara eliminar cualguier exceso dé agua.
Rl

Las tomas, desde las acequias hasta lps bordes, pueden ser com-
puertas de madera u hormigdn equipadas con compuertas, tuberias
colocadas 2 través de los costados de lz acequia con coniroles de
gompuerta corrediza, o_grandes sifones portétites colocades sobre el

... COSTado_de la acequia. El fondo de ias tomas debe estar a ung altura

i menor que la superficie del terreno, de manera que el agua descargue

.en un charco en el extremo, aguas abajo. La préctica de dejar circular
agua gque vava a los bordes cortando el reborde de la acequia alimen-
- tadora es un mal procedimiento, a causa de que no se puede regular
“'con exactitud la velocidad de fiujo, puede producirse una erosién
" ‘grave y algunas veces es muy dificil cerrar ia brecha para detener la
- salida de agua.

.. Las tomas deben tener una seccién transversal suficiente para
‘que |5 velocidad dei agua no produzca Erosion en el suelo cuando

- entre en el borde. Las elevadas velocidades necesarias para obtener el
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flujo deseado a través de tomas demasiado pequefias tienen un eleva-
‘do requisito _de perdida de carga, del que frecuentemente no se dispo-
= ne; por consiguiente, es importante determinar el tamafio correcto de
“{a toma necesaria.

' DISERO Y EVALUACION DEL RIEGO POR TENDIDO

El riego por tendide no requiere ning{n tipo de disefio espacial,
no_empiea mano de obra especializada ni infraestructuras para distri-
b“f[ el agua. El resultado que se abtiene ag, por lo tanto, un riego no
AJnitorme an el patrero v en ef perfil, lo que afecta la disponiBilidad
del agua para las plantas, Este sistema de riego se utiliza muy poco en
el mundo, va que en todas las dreas regadas el agricultor se ha visto
forzado a disefiar sistemas de riego mds eficiantes, pues debe pagar

por ei‘agua consumida para el riego; sin embargo, en algunos paises es
un método muy difundido.

o Los antecedentes que deben considerarse para un disefio son los
siguientes:

_ 1. l'_a carga de agua a reponer en el perfil del suelo con el riego;
P esta puede estimarse a través del uso de ecuaciones empiricas de
; evapotranspiracion, de mediciones de evaporacién de bandeja
clase A o a través de determinaciones de I humedad del suelo,
estableciéndose la carga de agua a reponer en el perfil a través de
la relacion expresada en la Ecuacién 11.1.

Ecuacién 11.1

en gue
h =  carga de agua a reponer en el suelo {cm)
Wee = contenido de agua gravimétrico equivalente a capacidad de
campo (%)
i Wz =  contenido gravimétrico de agua en el suelo en el momento

de hacer la determinacion (%)
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DP =  densidad aparente del suelo {griem?}
H = profundidad del perfil del suelo hasta el cual se quiere
reponer el agua consumida por los cultivos {em).
2. El tiempo de riego o tiempo de contacto real del agua de riego
con ¢l suelo.
Recordando las ecuaciones de infiliracion del Capitulo G,
Ecuscion 11.2
Ecuacion 11.3
“anquig
h = |A es la cargs de agua a reponer en el suelo o la infiltracion
: acumulada {cm).
= intercepto de la curva de infiltracion acumulada para
T = 1. Ecuacion 6.3
‘b =" pendiente de la curva de infiltracién acumulada. Ecua-
cion 8.3
3. Ellargo éptimo del campo regado con una postura del agua sa

ha establecido como la distancia recorrida por el sgua en la
cuarta parte de! tiempe de riego total necesario para reponer el
agua en el perfil dei sueio.

Debe contarse con una curva de avance del frente del agua,
medida experimentalmente en terreno para el caudal més ade-
cuado & utilizar durante el riego, v cuando el sueic tenga una
humedad similar a aquélla que tendrd en un riego normal, tal
cOmo se presenta en la Fig. 49.

s
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CURVA DE RECESION

£in
B

TIEMFO DE
CONTACTO

CURVA DE AVANCE

DISTANCIA DESDE EL
PUNTO DE ENTRADA
DE AGUA.

Fig. 40. Curva de avance del frente de agua durante el riego por

tendido.
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mas d riego 71 Mérodos por tendido y por bordes
150 3.5 9.8
200 3.1 10.2

- Curva de avance vy recesion

practica.
Distancia desde el T de liegada T de desaparecer
_ origen
Caracteristicas del campo o s {metros) {minutos) {minutos)
riego tipico PO regado por tendido, en que se svalia un :
D 0 180
1) Estratificacion: 138 ;g ’12?{53
: 150 50 225
flml Bblgr/em®)  Texturs 200 80 240
Estrata | 0.40 1.20 250 120 2556
. : . franca ~
Estrata 11 0.50 1.35 franco arenocsa 300 180 270
2} Curvas caracteristicas de Humedad: Caudal de entrada: 450 liros/seg y es constante
Esuata | Estrats ) Ti ‘ £ 180 mi 3h
{bares) w (%) (o) Tiempo total en la cabecera: 180 minutos (3 h)
- 01 350 27.0 lLargo del campo: 200 m
- 03 27.0 '
~ 0.8 19.0 ?gg Ancho del campo: 80 m
- 1.0 18.0. ' :
- 2.0 14.0 328 ! El riego anterior fue 20 dx’as antes del riego que se evalda
" — 5.0 10.0 ' ! -
~ 180 7.2 : gg 10} E! consumo de agua del cuitive es 7 mm/dia (U.C.)

~ . Lo 117 Las raices se encuentran distribuidas:
3} Cilindro infiltrometria:

Estrata | B0 %

T ' L
: Mﬂ H {cm) D (acumulada) ' Eotrats || 20 %
[ — /0
5 '13.2
10 10.1 . ‘
15 ' 8.5 3.1 12) Cultivos totalmente desarrolizdos y todas las reices absorben:
20 7.7 g; igualmente el agua.
30 6 . - .
e 45 . 5'2 5.7 Considerar en la evaiuacion: 1} Oportunidad del riego (rrecugqc:a)-.
o 60 50 7.7 Esto debe hacerse de acuerdo a un w (%} por estrata, y también de
' 8.3 acuerdo con ¢y considerando el consumo de agua del cuitive. 2} O-

80 : 2)
CFe 120 gg 9.0 b peraciones cuantitativas que deben realizarse para mejorar la eficien-
L ' 95 ' cia de aplicacion en un 35 %.
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Desarrolio: % w h {mm)
Estrata ! 27.0 131.7
Estrata i1 20.0 162.0

El consumo de las plantas es 7 1

E mm/dfa, pere como se riega
20 dias, el consumo total es 140 mm. Por lo tanto despuésgdgagg
-dias; y muttiplicande 140 por % Rajces:

Estrata I: 131.7 -(140x 0.8) = 47 mm
W_Estra‘ta I’I: 162.0 - (140 x 0.4) = 108 mm

-Estoexpresado en % w queda:

S hx100
—'_Dbx H
. 47 xiop HBIw
Estrata 1.22)(40: 9.6 % = -5 (bares)
" Estrata 1l 10.6x 100= 13.09 % = -2 {bares)

1.35x 80

_ [.‘or'lo.tanto se esta regando con tardanza; si se regara con un
criterio de riego de 50 % humedad aprovechabie, por ejemplo, queda-

ria:
Estratar I:
" _(27-7.2)

1 oo X 1-22x40x0.5

{‘i317~g483) h1=83cm {%)w=17.089% = -1.0 bar
Estrata {1+

_ (20-6.2)
27 100

x1.35x60x05

17 Métbdos por ten
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Este no es un criterio adecuado, ya que solo se mejora la prime-
> estrata; es 16gico que ésta cuente con menos hurnadad, ya gque es
11 donde existe la mayor evaporacion y ademas estd gl mayor por-
centaje de rafces. En el caso de la segunda estrata no existe mayor
2= racion; por 1o tanto, deberd fijarse en ese punto el criterio de

ego.

3!

En consecuencia, el riego para la situacion en estudio debe darse
segun:

a) el agua en ef sueio
b} consumo de agua del cultivo

. Se riega cada 9 dias resulta:

7 mm/dia x 9 dias 83 mm
{h} Estratal: 131.7 mm (63 x 0.6)
(R} % 83.9 mm {%) w= 19.24 = -0.5 bar
{h} Estratali: 162.0mm {63 x 0.4) .
(h) % 126.8 mm (%) w= 16.88= -1.0 bar

Con este criterio la ganancia neta es de 11 dias, ya que antes se
regaba la Estrata | a -5 bares y la Estrata |1 a -2 bares.

Para evaluar la eficiencia agrondmica o de riego y sus compo-
nentes se tiene:

Eficiencia _ Eficiencia de aplicacion x Eficiencia de almacena-
Agronémica miento x Eficiencia de Distribucién

Volumen total - Volumen Perdido
Volumen Total

Eap =

It

VT
Vo

450 litros/seg x 3.8 x 3 h
4860 m*

ol
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Pero se necesita conocer el volumen perdido que equivale 3

. V+ = Volumen total aplicado
. VIl = Volumen infiltrade
¥ VE = Volumen escurrido
Vi = VR + VP + VE '
VR = Volumen en las raices
* VP = Volumen Percolado

{*) Pérdidas
Para calcuiar al volumen infiltrado es necesario conocer:

Tiempo gue estuvo ef agua en cada punto (tiempo de coniacio)
Lémina de agua que corresponde a ese tiempo.

Para conocer la ldmina que equivale a un tiempo determinado,

la ecuacién de infiitracion acumulada permite obtener esta informa-
cidn’

1 h=cCT?
! Cilculo de b = log. 9.8 -log. 3.1
log. 150 -log. 10 N
b = 042517
b = pendients

-‘“C = ldmina al primer minuto
-_._h = lamina de 2gua en cm
T = tiempo en minutos

- . Para el cdiculo de b también se puede proceder a través de una
ecu%jén de regresidn; de esta forma se consideran todos los valores
" 'Quesé presentan en los datos de infiltracion acumulada

N xy - xy
Nx* - (x)?

LN L

11 Métodos por tendido’y por bordes

logh =1logC+blogT
Y =A, +bX

por lo tanto
Y = logh
Ao = logC
X = logT

N=8xy=10.34;x= 12.38; y= 6.43; X’ = 20.14; x* = 163.26

{8x 10.34) -(12.38 x 6.43)
{8 x 20.14) - 153.26

o
I

0.3965

Como puede apreciarse, la pendiente calculada b es muy stmlllar
por ambos métodos de céleulo, lo que indica que casi todos los
puntos caen sobre la recta de regresion.

Para el primer método se tomé 150 minutos, que es el tie,ernzo
mads cercano a infiltracidon basica; en cambio, en .el segundo m’et_o 0
s2 tomé el tiempo de infiltracién bésica 120’ mnnuto;;._E_s;e ultm]aac;
tiempo se tomd cuando-las diferencias de‘las Iammas.d:yadl glpoj;‘Si_
diferencias de los tiempos era < 10 %. Método para infiltracion ba
ca:

98-95_03
150 -120 30

| <10 %
102-98 04

200 -150 50

Para el célculo de C se tiene:

Zy.EZx? -IX Exy
NZx? -{Zx)?

Ao =
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312 _ ' 'Sisremas"de riego
, ' En el céiculo de la Eficiencia da almacenamiento se requiere:
A {6.43 x 20.14) -{12.38 x 10.34)
(8 x 20.14) -153.08 h infiltrado
Eal =
h para llevar 3 CC
Ae = 019 C=155 P
Por lo tanto la ecuacion queda: St
h., = 1.55T0a0 El valor de h para llevar e! suelo a CC se calcula de la siguiente g
manera: A E
Distancia T deliesgada T de desa- T en ¢/d pto. h Estrata | hy= 100 X122 %40
_ parecer : hy =849 cm
{m]) {minutos) {minutos})  (minutos) {cm) (20 |
. -13.9
0 0 180 180 12.37 Estrata ] h2 = 100 X 1.35 x 60
50 i0 195 185 12,60 '
100 25 210 185 12,50 hy= 558 cm
150 50 225 1758 12.23
200 80 240 160 11.80 - -
250 120 255 135 11.02 "7 =hy o+ hy=14.08 om
300 180 270 80 8.37
-'-, 1‘].71 t
Eal = - 0.8312 = 83,12 %
14.08 cm
El valor de 1z media resulta en forma aproximada ia ldmina que t
infiltré: h= 11.71 cm: esta lamina, en 2.4 hectareas da un volumen -
de: 01171 mx 24 000 m? = 28104 3. ' '
Por lo.tanto, comparando volimenes: S . Se puede asumir que no existen pérdidas por percolacién pro-
LR sl funda, va que la altura de agua que se necssita para llevar el sueloa
e [+ VE \/’? TS e e : CC es 14.09 em v =n ningdn punto del campe regado se obtiene esa
V= VI L altura de agua; la mayor es. 12.50 cm. El tiempo de riego nc es ei
ey TR Y S infi [émina de 14.09 cm se n=cesitan:
2860 m® = 28104 m® + VE JTo-un &\'ﬂj{l“ adecuade, ya que para infiltrar una [dmina de 7
Y NE = 20456 m? JE 2 U gk 14.00 cm = 1.55 T0-40
VT: 4860 m? . : T = 248 minutos
Vi: 2810 m?

Ei caudal de riego debe ser menor, va que hay demasiadas pérdi-
VE: 2049.6 m? das por escurrimiento superficial.




et bl N RN S SR e et

.3745'“7 © . Sistemas de ri

| | )

g0

o ;Para al célculo de la eficiencia de aplicacién (Ez) tenemos:

Ea = oy 100 Ws =
Wi

) R T 3 Wi =
S Bi04m « 100
P 4860 m

Ez= 05782100  Ea=57.82%

o ={h -h)
Ed.=100 {1 -

— )
nohn

h = lamina promedio
"h = J4mina cada pto.

LIS h=11.71 (cm}

. _0.00219

100 {1 - 0.00218)

m
a
]

Agua almacenada en
radicular durante el

Agua de riego aporta
campo.

.-‘, Enel cé’iculo de la Eficiencia de distribucion se tiene:

0.52
0.09
-0.68
-2.34

z=-0.18

11 Métodos por terdido y por bordes. = 315

ciencia Agronémica = Ea x Eal. x Ed

0.5782 x 0.8312 x 0,997
0.478=479%

fl

I

prioridades de operacién para mejorar la eficiencia de

los pafios de riego
Irregularidad superficial del terreno {pendiente v nivelacidn).
Espesor de ldmina aplicada en cada riego.

Tiempos de riego y frecuencia de riego.

-Regulacidon de caudales,

Instruccion de los operarins.

‘DISENO DEL RIEGC POR BORDES

. _En esta seccion. se presenta algunas consideraciones acerca del
disefio del riego por bordes, como un antecedente para ia solucién
def problema de disefio que aparece resuelto a continuacion.

En el disefio del riego por bordes hay que considerar que se
logrard una aplicacién adecusada y eficiente del agua cuando se obten-
ga una combinacidn optima iguientes factores: velocidad de

infiltracién, caudal, pendiente Yy _carga _de agua constante_en cada

c_iiegc}, lo_que implica no considerar lg_zona radicular en los primeros
§stados de crecimiento. Se calcuta una zona radicular maxima, de
modo que erttre riegos consecutivos nunca falte agua; la profundidad
a8 que llega el agua es siempre la misma, de mariera que debe modifi-
carse lz frecuencia de riego para no cambiar el disefio.

En cuanto al tiempo de contacto T SU expresion se deriva de

dh n .
—=AT" -1>n>0

dt
o o
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ATn'Jr'i .
n-+ 1
Ecuacion 11.5
h {n+ ”T/n + 1
C = A
Ecuacion 11.6
El agua demora un cierto tiempo en llegar a los pies del pafio de
riego. Esto implica tener un tiempo total de riego Ty
Ty=T.+ T,
Ecuacidén 11.7

en que

Ta

tiempo de avance

{a pérdida por percolacidn existe en este sisterna a lo largo de
" toda la unidad regada, de acuerdo con la Fig. 50

PERFILES DEL AGUA SUPERFICIAL

‘f.y Vaxi
AR EONr G o
SUPERFICIE DEL syueLp X4
ny
PERFILES DE MOJADO DEL SUELOD
h2 .

Fig. 50. Perfil mojado de suelo en el riego por bordes.

17 fv."}dos' por tendida_ y.por-bordes "
% de pérdida por percolacion profunda

(R + 1')n+ 1 _ga+1

P= (R + 1)!’1*%"1._:_ Rn+1 x 100

Ecuacion 11.8

;T,'Ig'

Ecuacion 11.9

1l

tiempo de contacto

pendiente ecuacion de infiltracion

Con estas ecuaciones se puede calcular el tiempo de avance,
dado un % de percolacion predeterminado; conociendo el tiempo de
avance, se puede calcular el largo del pafioc a regar por el método de
bordes.

Es posibie utilizar un caudal varisble en el tiempo, de tal forma
que las pérdidas por escurrimiento superficial sean minimas al ir
adecuando el caudal de entrada a la infiltracion total acumulada en la
unidad de riego, a medida que iranscurre el tiempo; en esta situacion,
se tiene que la eficiencia de aplicacion:
Ea = 10C - Percolacién
Ecuacion 11.10
El caudal que se ha de ocupar debe tener las siguientes caracte-
risticas: '
Caudal maximo vy caudal unitario. Estdn determinados por ei grado

erosivo del suelo y por el caudal total con que se cuenta en el predio.

Para obtener esto, se ha definido un borde unitario.




Sistemas de riego )

Borde unitario = 100 pies de largo x 1 pie de ancho

A 1 tc h
. Qu=— x X
Ea tc-tr 7.2t

Ecuacion 11,11
cuando:
Qu {pies 3/seg} es el caudal unitario
1 en pulgadas es la carga de agua {puigadas)
-1 en minutos es el tiempe (minutos)
- Ea {en fraccién decimal) es la eficiencia de aplicacion

= lag de recesidn. Periodo de tiempo gue va entre el momen-
tc en que se corta el agua en la cabscera hasta el momento en que
desaparece de esta superficie.

El tiempo de riego expresado en horas resulta
3 h
432 EaQu

Ecuacion 11.12
Considerando Ig erosién, se determina un caudal méx.imo.
Q max. = 0.08 €75 pies 3/seg
st

El fimite que s2 ocupavade0.12-0,16 pies 3/seg. por
ancho.

Ecuacién 11.13
pie de
Hay que calcular un caudal minime.

Q min = 0,04 s pies/seq
Ecuacion 11.14

11 Métodos por tendido v por bordes
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iplo de disefio de un riego por bordes

= Un campc de 750 m de largo por 400 m de ancho (30 hec-
§) tiene una pendiente del 1.5 % en el sentido longitudinal, du-
nte 'los primeros 300 m,y luego del 1.1 % en el resto del campo. En
_'senttdo transversal tiene una pendiente pareja del 0.6 %. La pro-
ynd:dad del sueio alcanza a 1.0 m. Se dispone de un caudal total de
450 litros por segundo durante un tiempo méximo de 8 horas. E
festo del tiempo el caudal es de 150 litros/seg.

Prueba de infiltracidn {cilindro infiltrémetro)

Tiemnpo  Altura del agua| Tiempo Altura del | Tiempo Altura del
en la reglilla agua en la agua en la
reglilla reglilla
o . 20.00 30 20.00 150 17.65
5 18.60 45 18.03 200 16.00
i 10 ~17.93 B0 18.19
' 15 17.40 80 18.75
20 16.95 80 20.00
.30 i6.17 120 18.78

2. Curva caracteristica de humedad

'Potencial Contenido de agua en|Potencial  Contenido de agua
i {bares} base a peso (%) {bares) en base 3 peso
L {%)
| 0.1 47.09 1 17.10
| 03 29.04 2 12,60
i 0.5 23.18 5 8.42
0.8 18.88 10 6.20
! 15 5.19
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Densidad aparente 1.2 gricm?

Criterio de riego. Reponer el agua cuando se ha consumido del
suelo una carga de agua tal que la tensidon con que estd retenida
el agua remanente sea de 1.5 bares.

Se permite una percolaciéon profunda no superior al 6 % del

_agua inftltrada en el pafic de riego.

El lag de recesién es de 25 minutos (tiermpo que demara en
desaparecer el agua en la cabecera del borde una vez que se
corta el caudal}.

Se cultivara aifalfa v el ancho de la segadora es de 3 m.

| disefio del riego por borde debe considerar:

Ei 'iargo y el ancho de cada borde.

*,2.  La altura de 1a ldmina de agua dentro del borde.
3. La necesidad de nivelar dentro del horde, con el célculo del
_ movimiento de tierras {m* a remover}.
4 El caudal inicial a utilizar y la forma de reducirio hacia el final
- del riego.
5. La eficiencia de aplicacion alcanzada.
6. Curva de avance vy recesion:
Metros desde Tiempo de Tiempo de desapa-
el origen llegada “recer {m}
{m)
0 0 180
LoBD 10 © 195
100 25 210
150 50 225
200 80 240
250 120 255
300 180 270

0.484
~ 0.584
| 0.682
1 0.752

*0.921
0.976
1.046

7 10.3160
"0.4136

P 0850

i Desarrolio del problema -
kR

y- Célculo de la ldminzg acumulada:

* Infiltracion basica

zY

9

.' 11 M;.)dos p'oﬁ tér;d;do vy pq;‘:pprd_es_ :

cTP

logC+ blogT

Ao + bx

vy X - xxy Nxy-x vy
N x?* -{x)? ' N x? -{x)?

X XY X?

0 0 0
0.699 0.1021 0.4886
1.001 0.3163 1.0020
1.174 0.4879 1.3782
1.302 0.830 1.6952
1.479 0.8637 2.1874
1.6b2 1.1266 2.7291
1.778 1.3370 3.1612
1.856 1.6626 3.8259
2.0871 1.9166 4.3305
2179 . 2.1267 4,7480 -
2:30 2.4058 5.2900-

5.1507
13.122
20.7958

172.188
8.4431




2)

volumen 20.52 % vy 15.12.% respectivamente. Existen dos formas de
saber el contenido de humedad retenido a2 1.5 bares:

a)
b)

= 02455

Sistemas deriego . £ )

. BASO7X20.7958-13.122 .
~  9x20.7958 - 172.185 o
9 x 8.4431 -13.133 x 5.1507 x 5.1507

9x20.7958 -172.186

= (0.5B8 x T80

= (.b8B8

= 0580

Célculo de aliura de agua a reponer:

La tensidn 1.5 bares estd entre dos porcentajes de agua con base

graficando los valores para. obtener el contenido y humedad; v
aplicando ura transformacion logaritmica a los valores extremos
entre los cuales se encuentra €l valor buscado (de este modo se
mterpola linealizando la curva)

A A T T e AT

{bar} ¢ log ¢ (%) 6 log 8
1.0 0 2052 1.312
2.0 0.303 16:12 1.179

Al interpolar estos valores se obtiene:

¢ = 1.412
% 9 = 17.69% w= 14,66 %
{29.04 -14.66)
b= x 1.2 x 100
100
h = 17.258 cm - 1725.6 m* /ha

JOs por tendido’y por bordes -

T s

Calculo del tiempo de contacto:

B =CTP h = 0.568  T0%60

17.256 = 0.568 TcP%5%: T¢ = 444 minutos
Célculo de R:
R + 1}!’1‘:‘ 1 -Rn-:—‘l

p = x 100
(R_,_-;)n +‘]+Rﬂ+1

R+ 1\"T1 o (100 + P)

R P - 100
R+1=R - (100 “6)\110.55
€-100 f
/
= 4,18

Calculo del tiernpo de avance

Tc Tc 44410
Te R ~ 418

Ta = 106 {min)

Tiempo fotzl de riego:

i

444 + 106
550 {min}

T, = Tc+ Ta T

—+

-
i

I

-t

Calculo del ancho v largo de la platabanda:
Tolerancia

Ancho =
: Gradiente (transversal)
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. Considerando una tolerancia de 5 ¢m {extrema) entre pl’etllP“
una gradiente transversal no modmcada {0.6 %) se tiene:

0.05m
0.008 m/m

Y

~Ancho = Ancho = 8.3 metros

A estos 8,3 debe sumarse T metro de base de cada pretil (ya que

esto es lo que se exige para cultivos de cortes). Por lo tanto en total
- quedan 10.3 metros ~ 10 metros de ancho.

El ndmero totai de platabanda con sus respectivos pretiles es:

400 m

N° de Piatabaﬁdas -
; 10 m

transversales

y l Ei:‘iafgo del borde se calcula a través del criterio 4 x Ta, io que
~da: -

~t
It

4%106.24 t = 4250 min

* con este valor se entra al grafico resultante de la curva de avance y se
cl:)tiene un largo de:

li

7 398m ~ 400m

C_‘.f:-;llculo del Caucial Unitario (Qu):

O..l.j = _]_ ' Tc h
Ea Tc-Tr. 7.2Tc

Ou ~ 1 444,10 ©B.9

: 0.894 444.10-25 7.2 x 444,10
Qu = 243257 x 10."3 pies 3/seg
Qu =; “2.432567 x 107 x 3,3 x 28.32
Qu =  0.2273382 litros/seg. p;or metre de ancho

Considerando en forma aproximada 9 m de ancho (8.3 ~ 8) gueda:
Q = -2.046 litros/seg

ez mayor de 0.5 %. Es..o no ocurre en este caso, ya gue se ha
uierado nivelar a 0.5 % Iowg;tudmaimente debido a que los bor-

_compensado y &s Ia dnica forma de mejorar la eficiencia y
mentar con ello los rendimientos en cantidad y catidad.

" Céleulo del Caudal maximo no erosive:

Qmiéx: 0.06 x 0.5%7% pies’ /seg

x

‘Qméx:  0.03567 pies? /seg

Qméx: 3.33litros/seg. por metro de ancho

Qméx: 30.3 litros/seq. por 9 metros de ancho-

5o de Maguinaria:

El ancho del borde debe ser un muilitiplo de la magquinaria; en
< este caso la segadora tiene 3 meiros, por lo cual el ancho elegido es

mu!tlplo (9 cm)}. Esto debe encuadrar con ei iimite de tolerancia
-Utilizado '

06m —— 300.m

X=D5b.4cm

{Tolerancia: 5 em)
{Q} Caudal iniciai por borde.

Q max: 30.3 litros/seg. Este caudal es calculado con 0.5 % de
pendiente vy en suelos descubiertos, por o tanto en un suelo cubierto
puede aumentarse incluso en un 50 %.

Por 1o tanto el caudal a aplicar por borde queda {aumentado un
40 %):

Q méx: 42.42 litros/seg
Q reducido: 14.14 litros/seg



S ML i O R R S R RO AT g o LN
AT ey e ey, o AT =k

,CiélQQlo de-la eficiencia r;:is_g__aplicacién: el o :
o VVqumen de agua en raices (Vr}
" a = Volumen Aplicado
) -\/__r: h {a reponer} x Arga (del borde)
r: 0.17 m x (9 x 400) m?
Vi 512 m®
Va: Q inicial x Ta + Q reducido x Tc |
e 444
N i | 208 14 x 3,6) m® /h ~—h
Var (4212 x3.8) m*fhx =N F (14.14 x 3.6) "
Va: 847 m?
Va + 6% Percolacidon = 686 m®
| = . ]
c ’52-‘ 288 ma Ea (.90563
T T 68801 m Ea = '9056%

Es importante enfatizar que se puede variar el caudal v ajustario
a las necesidades; en este caso se ha querido utilizar este caudal para
resaltar ias pérdidas por escurrimiento superficiai. Es_te caudal puedeA
bajarse hasta que entregue justo io necesario, de tal mcu_;!o e las
pérdidas por sscurrimiento sean las minimas.

 Caleulb de alturs de agua sobre |a platabanda:

" se tiene 0.15 pies? /seg 7 pulgadas {h}

127.38 litros/seg ~———— 17.78 cm
42.42 litros/seg =~ —————r X

,\ X=589cm

" 117 Yiodss portendido y por. bordes -
-:. -La altura.del borde seré:— )

.= 59cm+54cm (limite de tolerancia)
= 11.3em

Célcuio del Movimiento de tierras:

3 99.98x1.5 -
Area del tridngulo: ——— 22 74.985 m?

-2

: 89,
Area del triangulo: '—9—-?-9—;5-9'——5 = 24,997 m?

74985 m? -24.997 m? = 49,985 m?
m? a removér: 49.985m? X 400 m {largo)

aremover (m?): 199.84 m3

Este ejempio de disefio de riego por borde corresponde & un
caso real de campo en el cual ciertas caracteristicds permiten el esta-
blecimiento de! sistema COR un costo relativamente bajo. No siempre
s5¢ produce esta sitacion; algunas veces el costo de nivelacién y
construccion de bordes alcanza valores muy significatives. Sin embar-
80, no es posibie establecer un |imite en el cual estz inversién deje de
ser rentable; elig.depende del cultivo regado y de los rendimientos ¥
precios posibles de obtener por la cosecha.

Al estudiar los costos del sistema de riego por bordss debe
considerarse su vida Util, considerando que la inversion inicial se
depreciaré en el nimero de afios gue se espera que duren fos bordes
en funcionamiento en al €ampo; con practicas anuales de mante-
nimiento, esa duracidn puede estimarse entra 10 y 15 afios,

Td30¢
3 svHac
e B






