DISENO DEL RIEGO CON INCREMENTO DE GASTO

Resumen

EN SURCOS CERRADOS

Ernesto Vazquez Fernandez

Se propone el riego con incremento de gasto en surcos cerrados como método alternativo para au-

mentar la uniformidad de distribucion del riego continuo 6ptimo cuando las pendientes son ma-

yores o iguales que 0.15%. El aumento de este indicador va del 2 al 5% para laminas minimas in-

filtradas de 5 a 18 cm. El método solo requiere dirigir el gasto de alimentacion a cada una de las

mitades de la parcela después de la etapa de avance del agua, con una labor de campo minima.

Palabras clave: surcos cerrados, riego con incremento de gasto, riego continuo 6ptimo, uniformi-

dad de distribucion, duracion de la etapa de avance.

INTRODUCCION

La busqueda de eficiencias altas en € riego
por gravedad ha motivado quelos agricultores apli-
guen métodos deriego diferentes al tradicional con
gasto constante (riego continuo), entre ellos, € de
recorte (cut back) y €l riego intermitente cuando los
surcos son abiertos. Sakkasy Hart (1968) proponen
un criterio para aplicar € riego con recorte a dis-
minuir el nimero de surcos en cada tendido. Hum-
pherys (en Jensen, 1980) propone un manejo Senci-
Ilo del aguaal dividir la parcela en dos partesigua-
lesy hacer €l recorte ala mitad del gasto inicial
cuando el gasto de alimentacion es constante. Bau-
tistay Wallender (1993b) presentan una estrategia
econdémica que minimiza €l costo de aguay de la-
bor en la parcela al emplear riego con recorte de
caudal. Camacho et a. (1997) indican eficiencias
de aplicacion del 53 a 64% del riego con recorte
seguin tres model os numéricos en surcos abiertos.
Con un modelo numérico similar al empleado en

este trabajo para surcos abiertos, calibrado con en-
sayos delaboratorio en un surco corto de 52.5m de
longitud, el autor calcul 6 eficiencias tedricas maxi-
mas del 67% para el riego con recorte y del 70%
para el riego intermitente (Vazquez, 1996). En
cambio, cuando |os surcos son cerrados, la eficien-
cia de aplicacion del riego continuo bien disefiado
alcanza eficiencias del 90% (Rendon et al., 1995),
por lo que es dificil superarla; no obstante, confor-
me crece la pendiente y disminuye la conductivi-
dad hidraulica, se hace menor la eficiencia (Vaz-
guez y de la Cruz, 1998) y con e incremento de
gasto es posible aumentarla. La eficiencia de apli-
cacion para surcos cerrados, s se satisface ladosis
o laminaminimarequeridapor laplanta, equivale a
launiformidad de la distribucion de las I&aminas de
aguainfiltradas (UD), definida como larelacién de
lal&mina minimainfiltrada en alguin lugar del sur-
co entre laldmina media infiltrada a lo largo del
mismo (Burt et a., 1997).
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Este trabajo incluye un criterio de mangjo ba-
sandose en |los resultados de un modelo hidrodiné-
mico completo para riego con surcos cerrados
(Vézquez y Gracia, 1998) que reproduce todas las
fases del riego (avance, amacenamiento, agota-
miento y receso), y que emplealaférmulade Gre-
eny Ampt paracalcular e gasto deinfiltracion ver-
tical através del perimetro mojado de la seccion
transversal del surco, un gasto base pequefio (0.05
I/s) paradeterminar las condicionesiniciales delos
calados y un solo coeficiente de aspereza de Man-
ning. Se presentala comparacion delaUD maxima
para el riego con incremento de gasto (RIG) y la
UD maximadel riego continuo, agqui [lamado riego
continuo optimo (RCO), producida con un gasto
mayor a del RIG. Segin los resultados tedricos de
28 surcos que seincluyen en el apéndice, laUD del
RIG siempre es mayor que laUD del RCO, por lo
gue e método que se propone puede ser atractivo
para €l agricultor, con incrementos de laUD que
van del 2 al 5%. El contraste del RIG con €l riego
continuo (RC) empleando el mismo gasto en am-
bos produciriaincrementos de la eficiencia de apli-
cacion mayores, del 5 a 12%, por o que seriamés
favorable parael RIG (ver figuraA.1 del apéndice).
Se prefiere la comparacion con € RCO por ser im-
parcial; apesar de que el gasto seadiferente. Seen-
tiende que el RC en estas condiciones no es €l que
produce la méxima UD, por lo que, para diferen-
ciarlo del RCO, se le denota como RC en lafigura
A.1. El método ya fue aplicado unavez en € cam-
po sin presencia de desbordamientos; pero, por la
falta de mediciones en la distribucion de las 1ami-
nas de infiltracion seria conveniente realizar poste-
riormente una evaluacion rigurosadel métodoen e
campo.

RIEGO CON INCREMENTO DE GASTO

El aspecto practico de usar un gasto constante
sobre una bateria de surcos abiertos también puede
aprovecharse para surcos cerrados, logréandose un
aumento en laUD. El procedimiento consisteenre-
gar la bateria completa de surcos con un gasto
congtante hasta que termina la etapa de avance del
agua (tiempo que tarda en llegar e agua desde la
cabeceraa extremo inferior del surco), como en €
riego continuo; después, el gasto de alimentacién
constante se aplica en una mitad de la bateria de
surcos, lo que hace que € gasto se incremente a
doble hasta un tiempo de riego determinado previa-
mente parainfiltrar ladosis de disefio, que general-
mente se presenta en torno a 2/3 de lalongitud del
surco en las simulaciones numeéricas, posterior-
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mente se aplica el gasto constante en la otra mitad
de la parcela, dgjandose de regar la primera, hasta
un tiempo adicional igual aladiferenciadel tiempo
de riego de la primera mitad menos la duracién de
la etapa de avance, con ello, también en la segunda
mitad de surcos € gasto seincrementaa doble. En
lasfiguras 1y 2 se muestran los hidrogramas de en-
trada en las mitades de |a bateria de surcos; en lafi-
gural Qi ese gastoinicial, taesladuracion dela
etapade avancey Tr € tiempo de riego; en lafigu-
ra 2, siendo Qi e mismo gasto inicia, se observa
gue el riego escon incremento de gasto discontinuo
y que €l tiempo de riego (2Tr-ta) de la bateria de
surcos se acanza después de la discontinuidad. El
nimero de surcos en cada bateria se determina de
acuerdo con el gasto 6ptimo, es decir, aquél que
produce la maxima eficiencia. Seguin los resultados
de 28 simulaciones numéricas que se muestran en
el apéndice, e gasto éptimo inicial parael RIG en
cada surco esmenor que e del RCO. Seemplearon
surcos con pendientes de 0.15 a 0.3%, conductivi-
dades hidréaulicas de 0.013 a 0.083 cm/min corres-
pondientes a texturas de suelo de franca a arenosa
(Cuenca, 1989), secciones transversales parabdli-
casy unvalor constante del coeficiente de aspereza
de Manning. Asimismo, un intervalo de valores de
las diferencias de tensiones ddl suelo (antesy des-
pués del riego) que, multiplicadas por las diferen-
cias de humedad del mismo, proporciona €l otro
pardmetro de la férmula de Green y Ampt (el pri-
mero eslaconductividad hidréulica). LaUD secal-
cul6 con larelacion Zm/Zp, donde Zm eslalamina
minimainfiltraday Zp el promedio deellasalolar-
go del surco. Seinsiste en que cuando se satisface
ladosis o lalamina minima requerida por la planta
(como se supone en todas |as s mulaciones numéri-
cas del apéndice) en surcos cerrados, la eficiencia
de aplicacion esidénticaalauniformidad de distri-
bucién.

ta T Tiempo

Figura 1. Hidrograma para el riego con incremento de gasto
normal

En lafigura 3 se concentran |os resultados de
las UD de las tablas del apéndice con dosisde 5 a
18 cm, donde se observaque larelacién convenien-
te entre e tiempo de riego (Tr) y laduracion de la
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Figura 2. Hidrograma para el riego con incremento de gasto dis-
continuo

etapade avance (ta) paraproducir lamaximaUD es
1.33. Con estarelacion, que eslamostradaen lasfi-
guras 1y 2, los calados maximos al final del surco
no ocasi onan deshordamientos. Cabe aclarar que e
gasto del RCO es mayor que el del RIG para
Tr/ta=1.33, pero esmuy proximo oigua a del RIG
paraTr/ta=1.67 (ver tablasA.2 y A.6 del apéndice).

GEOMETRIA DE LOS SURCOS

En la modelacion del riego por surcos es co-
mun calcular lageometria con las siguientes expre-
siones (Bautistay Wallender, 1993a).

A=0'y (1)
R=p AP @

Donde A es € éarea hidraulica del surco, R es
el radio hidraulico, y & calado dél flujoy 0,, 0,, p,,
P, Son parametros que se determinan mediante un

EN SURCOS CERRADOS

gjuste por regresion lineal smple. Con las ecuacio-
nes 1y 2 seobtiene @ perimetro mojado (P) con la
relacion P=A/R.

Enlatablal se muestran los pardmetros delas
secciones transversales empleadas en este trabajo,
donde los correspondientes a los surcos Schwankl
y Tarboton fueron tomados de Bautistay Wallender
(1993a), e Ilamado Cordoba se tom6 de Camacho
et a. (1997) y € surco Pb es una pardbola obtenida
para una profundidad de 30 cmy 75 cm de separa
cion enlosbordes. Lafigura4 muestralavariacion
del perimetro mojado con laprofundidad del surco.
El surco Tarboton presentalos mayores perimetros
mojados porgue es menos profundo y més ancho.

Schwankl 1
Tarboton 1.5
Pb 0.913 1.5 0.43 | 0.555

Cordoba 1.0409(1.6383(0.4981| 0.596

Tabla 1. Parametros de los surcos

ANALISIS DE RESULTADOS

Al aumentar la UD del RIG los tiempos de
riego en las parcelas son menores que con & RCO.
El incremento de este indicador se explica porque
durante el proceso de infiltracién, en la fase de
avance, las l&minas son mayores en la cabecera;
después, en lafase de amacenamiento, por ser ma-
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Figura 3. UD para diferentes relaciones de Tr/ta y el RCO
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Figura 4. Perimetros mojados de los surcos

yor €l gasto de alimentacion, los calados y 10s peri-
metros mojados en la cola del surco aumentan, asi
como €l gasto de infiltracion vertical; finalmente,
en lafase dereceso, € gasto de infiltracion vertica
es mayor en la coladel surco compensando la dis-
tribucion de las l&minas. En las simulaciones nu-
méricas se hacomprobado que el calado méximo a
final del surco sea menor que la profundidad del
mismo, lo cual hace suponer que en el campo no
habré desbordamientos.

Enlasfiguras 5y 6 se presentan las distribu-
ciones de las l&minas de infiltracion a fina de las
fases de avance, amacenamiento y receso alo lar-
go del surco para€el ultimo giemplo del RCO (tabla
A.2 del apéndice) y del RIG (tablaA.3), donde los
gastos 6ptimossonde 2 l/sparael RCOy de1.51/s
parad RIG, con duraciones de la etapa de avance
de 65y 129 min, respectivamente, y tiemposderie-
go de 165 min parael RCOy 172 min parad RIG
normal. La dosis es de 25 cm en un surco de sec-
cion transversal parabdlica con ancho de 65 cm en
losbordes, pendiente de 0.18% Yy longitud de 110 m
sobre un suelo con una conductividad hidraulica
(parael modelo numérico) de 0.04 cm/min (ver ta
blaA.1). Enlafigura7 se muestran los perfiles del
flujo paratiemposiguales, tanto parael RC como €
RIG. De manera clara se observa que a fina del
proceso de riego la distribucion de las l&aminas in-
filtradas en e RIG (figura 6) es mejor que la del
RCO (figura 5). Ademés, en lafigura 6 se observa
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Lamina de infiltracion (cm)

s

que laldmina de infiltracion minima se presenta
aproximadamente a 2/3 de lalongitud del surco, y
en lafigura 7 que los calados més altos correspon-
den a RIG normal a final de lafase de almacena
miento (t=172 min).

Longitud (m)

[¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Figura 5. Laminas de infiltracién para el RCO
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Figura 6. Laminas de infiltracién para el RIG

La simulacion numérica del altimo gemplo
delatablaA.3, con duracion de la etapa de avance
de 129 min, corresponde al disefio efectuado para
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Figura 7. Perfiles del flujo

aplicar e RIG en una parcela con cultivo de trigo
donde se redlizaron seis tendidos de ocho surcos
cadauno. Lamejor aproximacion de laduracion de
lafase de avance se present6 en el segundo tendido,
donde laduracion real promedio fue de 135 min; la
peor, en e primero, donde la duracion fue de 155
min, esto es, 17% de error; sin embargo, con un
tiempo de riego de 213 min no hubo desborda-
mientos en e primer tendido (tampoco en los otros
cinco). No se midieron las profundidades del agua
infiltrada

Losincrementosen las UD entreel RIG y €
RCO, seguin los valores de las tablasA.3y A.2 del
apéndice, son ddl 2 a 5%. Si bien no es una dife-
rencia notable, los ahorros de agua podrian ser del
orden del 6%.

Las pendientes en los giemplos del apéndice
varian de 0.15 a0.3%; sin embargo, este Ultimo va-
lor no es un limite superior, pudiendo aplicarse el
RIG con pendientes mayores. El valor de 0.15% si
representa un limite inferior porque conforme dis-
minuye la pendiente las eficiencias del RCO son
mayoresy puede no ser conveniente aplicar el RIG.

Con € fin de evitar laerosién del surco, todas
las simulaciones numéricas del apéndice cumplen
con la recomendacién de Booher (1974) de evitar
gastos, en |/s, mayores que la relacién préctica
0.3/S, donde S esla pendiente del surco en %.

CONCLUSIONES

La préctica propuesta ha presentado mejores
resultados cuando las pendientes son mayores o
iguales de 0.15% y las texturas de los suelos de
francaaarenosa

Por los resultados de las simul aciones numéri-
cas, se recomienda una relacion entre e tiempo de
riego con incremento de gasto normal y laduracién
delaetapade avance (Tr/ta) igual a1.33, por haber

EN SURCOS CERRADOS

sido la que ha producido las méximas uniformida-
des de distribucién y los minimos riesgos de des-
bordamientos.

Los resultados presentados son tedricos, por
lo que es necesario efectuar una evaluacion del rie-
go con incremento de gasto en € campo. El méto-
do se aplico en unaparcelacon cultivo detrigoy no
Se presentaron desbordamientos, 1o que no signifi-
cague en otros casos se eviten; por tanto, es conve-
niente determinar con la mayor aproximacion los
parametros de infiltracion del suelo, sobre todo la
conductividad hidraulica

APENDICE. TABLAS DE RESULTADOS

El modelo numérico requiere delossiguientes
datos: longitud del surco (L), gasto inicia (Qi),
pendiente longitudina (S), geometria de la seccidn
transversal (que seidentificacon el nombredel sur-
co de latabla 1 del texto), profundidad del surco
(Ps), separacion entre surcos (D), € coeficiente de
aspereza de Manning y, como caracteristicas del
suelo, la conductividad hidréaulica (K), la humedad
inicial en ldminade agua, ladiferencia de tensiones
antes y después del riego y la diferencia de hume-
dades. El producto de |adiferenciade tensiones por
la diferencia de humedades es €l parametro A dela
formulatedrica de Green y Ampt (Chu, 1978)

A
VZ:K(HE) (A.1)
En esta ecuacion, ademés delos pardmetros K
y A mencionados arriba, Vz eslavelocidad deinfil -
tracion vertica y Z eslaldminade infiltracion acu-
mulada.

Al iniciodel célculo, cuando comienzalaacu-
mulacion de la ldmina de infiltracion, € valor que
tomaZ eslahumedad inicial del suelo enlaminade
agua; no esigual acero porque d suelo semprere-
tiene alguna humedad. Una manera de obtenerlaes
através del producto de la profundidad radicular
del cultivo por larelacion volumétricainicia dela
humedad del suelo; posteriormentelaldminadein-
filtracion se acumula sobre esta humedad inicial
hasta llegar a ser, a menos, igua adicha humedad
inicial mas la dosis requerida (Zm) en algin tramo
de lalongitud total del surco. Lateoria de la ecua-
cién A.1 supone gque cuando se alcanza esta suma
de l&minas la relacion volumétrica del suelo, hasta
la profundidad radicular, se encuentra a capacidad
de campo. El gasto deinfiltracion vertical por uni-
dad de longitud se calcula como € producto de la
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velocidad de infiltracion con € perimetro mojado
del surco.

Los datos principales para 28 surcos se indi-
can en latablaA.1. En todos ellos se consider6 un
coeficiente de aspereza de Manning igual a 0.05
s/m¥® y una humedad inicial de 10 cm que no se
anotan en latabla. EstaUltimapudieraser dtaenad-
gunos casos, pero no afecta a los resultados de las
diferenciasen las UD. El autor demostré que € pa-
rametro de la humedad inicial es el de menor in-
fluencia en la determinacién de la eficiencia de
aplicacion (Vazquez, 1996).

En latablaA.2 se presentan los resultados de
las UD parael RCO. El gasto éptimo se anota co-
mo Qic, el tiempo de riego como Trc y €l calado
maximo a final del surco como Y mx. Seincluyen
también los volUmenes de entrada (Ve) y de infil-
tracion (Vi), los cuales son muy aproximadosy sa-
tisfacen la ecuacion de continuidad con errores me-
nores a 2%, no solo en esta tabla sino en las res-
tantes.

LatablaA.3 muestra los resultados para €l
RIG con larelacion entre el tiempo deriego (Tr) y
laduracion de la etapa de avance (ta) igua a 1.33.
Se anotatambién € tirante méximo al final del sur-
€0, que debe ser menor alaprofundidad Ps anotada

(Nombre ] 5 00— L (m 1D (cm) | Ps cm) | K(cm/m) | "\ (am) | 2 (cm) |
0.15 275 75.1

1 Schwankl 31.0 0.013 231 18.0
2 Cordoba 0.1575 265 74.8 27.5 0.017 163 17.4
3 Tarboton 0.1631 250 100.3 26.8 0.019 122 16.9
4 Pb 0.1688 240 75.0 30.0 0.022 139 16.5
5 Schwankl 0.1744 230 75.1 31.0 0.024 121 16.0
6 Cordoba 0.18 220 74.8 27.5 0.027 100 15.5
7 Tarboton 0.1856 210 100.3 26.8 0.030 72 15.0
8 Pb 0.1913 200 75.0 30.0 0.032 92 14.5
9 Tarboton 0.1962 195 100.3 26.8 0.035 60 14.0
10 Schwankl 0.2025 190 75.1 31.0 0.038 72 13.4
11 Pb 0.2081 185 75.0 30.0 0.040 69 12.9
12 Cordoba 0.2188 180 74.8 27.5 0.043 54 12.5
13 Tarboton 0.2194 175 100.3 26.8 0.045 40 12.0
14 Schwankl 0.225 170 75.1 31.0 0.048 53 11.5
15 Pb 0.2306 165 75.0 30.0 0.051 48 11.0
16 Cordoba 0.2363 160 74.8 27.5 0.053 40 10.6
17 Tarboton 0.2419 155 100.3 26.8 0.056 30 9.9
18 Schwankl 0.2475 150 75.1 31.0 0.059 39 9.4
19 Pb 0.2531 145 75.0 30.0 0.061 38 9.0
20 Cordoba 0.2588 140 74.8 27.5 0.064 31 8.6
21 Tarboton 0.2644 135 100.3 26.8 0.066 24 83
22 Schwankl 0.27 130 75.1 31.0 0.069 32 7.5
23 Pb 0.2756 125 75.0 30.0 0.072 31 7.1
24 Cordoba 0.2813 120 74.8 27.5 0.074 26 6.7
25 Tarboton 0.2869 115 100.3 26.8 0.077 20 5.9
26 Schwankl 0.2925 105 75.1 31.0 0.080 29 5.6
27 Cérdoba 0.3 100 74.8 27.5 0.083 24 4.7
28 Pb 0.18 110 65.0 22.55 0.040 155 25.0

en latablaA.1 para que no haya desbordamientos,
es decir, debe existir un bordo libre (BL) que sein-
dicaenlatabla. Enlaultimacolumnase presentael
incremento de la UD con respecto aladel RCO de
latablaA.2.

En lastablasA.4, A.5y A.6 se presentan los
resultados del RIG para tres relaciones diferentes
de Tr/ta, donde las UD son iguales o menores alas
delatablaA.3, 1o cua sevisuadizaenlafigura3 del
texto.

Finalmente, en latablaA.7 se presentan los
resultados de las s mulaciones numéricas cuando el
gasto del riego continuo (RC) es el mismo del
RIG(1.33), es decir, paralarelacion Tr/ta=1.33 (ta
blaA.3); asimismo, en lafiguraA.1 se muestrala
comparacion de las UD para e RIG(1.33), las del
RCOy lasdel RC cuando € gasto es el mismo del
RIG(1.33). Obsérvese que las UD para e RC dis-
minuyen de manera notable con respecto a las del
RCO, por lo que el empleo del RIG(1.33), y sdlo
paraestarelacion, seriaalin mésrecomendable, ya
que s larelacién aumenta, como puede verseen la
figura 3 del texto parael RIG(1.67) y & RCO (am-
bos con el mismo gasto) que paradosis mayores de
12 cmlaUD del RCO es, en generd, mayor quela
del RIG(1.67).

Tabla A.1. Datos principales
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150
140
137
190
120
110
105
130

85

75
165

21.2
18.6
16.7
16.9
18.4
16.2
14.5
14.0
13.6
15.4
12.7
13.5
12.0
13.5
11.2
11.9
10.6
11.6

9.7
10.6

9.5
10.3

85

9.3

8.2

9.0

7.8
15.4

44.88
40.46
51.24
36.12
33.95
30.06
38.47
26.28
33.53
23.94
22.23
20.27
26.71
18.58
17.12
15.50
19.61
13.59
12.18
11.06
14.93

9.50

8.45

7.56

9.28

5.80

4.49

19.80

44.82
40.46
51.27
36.17
34.03
30.08
38.43
26.28
33.48
23.88
22.26
20.23
26.62
18.56
17.11
15.47
19.54
13.59
12.18
11.10
14.85

9.50

8.44

7.54

9.24

5.77

4.48
19.73

83
82
81

Tabla A.2. Resultados y Uniformidad de Distribucién para el RCO

e o) ) e ) e [

1 2.55
2 2.30
3 2.25
4 2.20
5 2.10
6 1.95
7 1.87
8 1.83
9 1.75
10 1.74
11 1.67
12 1.52
13 1.47
14 1.54
15 1.42
16 1.35
17 1.35
18 1.33
19 1.28
20 1.22
21 1.20
22 1.18
23 1.15
24 1.10
25 1.10
26 1.05
27 1.00
28 1.50

172
175
224
160
156
152
201
141
186
131
129
131

129

229
233
299
214
208
202
267
188
248
175
172
174

172

23.6
23.6
21.5
20.6
21.7
21.4
19.8
18.8
19.0
19.5
17.8
19.2
17.8
18.1
16.4
17.7
16.4
16.6
14.9
16.1
15.2
15.0
13.3
14.3
13.2
13.0
12.1
18.3

43.86
40.11
50.42
35.24
32.81
29.51
37.50
25.75
32.50
22.81
21.52
19.81
25.31
17.63
16.59
15.07
18.79
12.83
12.04
10.80
13.78

8.99

8.27

7.29

8.57

5.44

4.34
19.31

43.78
40.03
50.30
35.20
32.72
29.45
37.34
25.67
32.33
22.73
21.53
19.72
25.13
17.54
16.48
14.97
18.64
12.74
11.95
10.72
13.63

8.93

8.19

7.23

8.48

5.40

4.31
19.14

BANUUWRARUUWRARUUWWEARUWWWWWNNWWNNN

Tabla A.3. Resultados y Uniformidad de Distribucion para el RIG (Tr/ta = 1.33)
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I A Y S T

1 2.25 226 282 21.7 45.72 45.55

2 2.10 216 270 21.6 40.89 40.75

3 2.05 281 352 19.8 51.91 51.69 82
4 2.00 201 252 18.8 36.24 36.11 83
5 1.90 198 248 20.0 33.95 33.77 81
6 1.81 184 230 19.6 29.92 29.80 86
7 1.72 251 314 18.4 38.91 38.65 82
8 1.68 176 220 17.3 26.64 26.48 83
9 1.62 231 289 17.7 33.70 33.45 82
10 1.60 165 206 18.1 23.69 23.52 81
11 1.55 159 199 16.4 22.20 22.05 82
12 1.44 154 192 17.6 19.92 19.77 85
13 1.38 211 264 16.6 26.25 25.98 81
14 1.43 143 178 16.9 18.34 18.18 81
15 1.35 137 171 15.1 16.67 16.51 82
16 1.30 127 159 16.2 14.88 14.75 85
17 1.29 164 205 15.2 19.06 18.85 82
18 1.25 119 148 15.5 13.35 13.21 81
19 1.23 108 135 13.6 11.97 11.86 81
20 1.18 101 126 14.8 10.68 10.56 84
21 1.15 137 171 14.2 14.13 13.93 82
22 1.13 20 112 13.9 9.12 9.02 81
23 1.10 86 107 12.4 8.50 8.39 81
24 1.07 75 94 13.1 7.20 7.12 84
25 1.07 89 112 12.2 8.59 5.48 81
26 1.02 59 74 12.0 5.40 5.34 81
27 0.98 50 62 11.2 4.36 4.31 82
28 1.32 175 219 17.1 20.78 20.54 90

Tabla A.4. Resultados y Uniformidad de Distribucién para el RIG (Tr/ta = 1.25)

Qi (I/s) ta (min) Tr (min) Ymx (cm) Ve (m3) Vi (m3) UD (%)
e B e e e N2 5 AR

1 2.98 186 44.43 44.38
2 2.60 131 197 267 40.90 40.88
3 2.58 161 241 24.2 49.77 49.75 85
4 2.46 124 185 24.6 36.46 36.38 82
5 2.40 115 172 25.2 33.02 32.95 83
6 2.15 118 177 244 30.38 30.37 85
7 2.07 152 228 22.2 37.79 37.71 84
8 2.02 109 163 21.8 26.36 26.32 83
9 1.93 140 210 21.3 32.48 32.41 84
10 1.93 100 149 22.2 23.04 23.01 84
11 1.84 o8 147 20.2 21.58 21.61 83
12 1.65 102 152 21.7 20.12 20.08 83
13 1.59 133 200 19.8 25.42 25.32 83
14 1.68 88 132 20.4 17.79 17.79 88
15 1.54 90 135 18.5 16.68 16.64 82
16 1.45 88 132 20.1 15.27 15.19 82
17 1.45 107 161 18.1 18.64 18.56 82
18 1.42 77 116 18.6 13.16 13.13. 82
19 1.37 74 111 17.0 12.14 12.08 80
20 1.29 71 107 18.1 11.04 10.99 82
21 1.26 o4 140 16.9 14.17 14.07 81
22 1.25 61 o2 16.9 9.17 9.13 81
23 1.22 56 85 14.9 8.27 8.24 79
24 1.16 52 78 15.9 7.27 7.24 81
25 1.15 62 94 14.5 8.62 8.57 80
26 1.11 40 60 14 .3 5.35 5.35 81
27 1.04 35 53 13.5 4.38 4.39 80
28 1.71 95 142 21.0 19.45 19.34 95

Tabla A.5. Resultados y Uniformidad de Distribucién para el RIG (Tr/ta = 1.5)
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I A Y T S M

1 3.40
2 2.81
3 2.80
4 2.74
5 2.65
6 2.33
7 2.25
8 2.19
9 2.07
10 2.10
11 1.95
12 1.75
13 1.68
14 1.80
15 1.63
16 1.52
17 1.52
18 1.51
19 1.45
20 1.35
21 1.31
22 1.32
23 1.28
24 1.20
25 1.19
26 1.15
27 1.07
28 1.86
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109
132
96
o2
96
121
88
115

159
182
220
160
153
160
202
147
191
133
140
141
185
120
126
124
149
104
100

99
132

82

76

74

87

56

50
129

30.9
29.7
26.5
27.0
28.2
26.6
240
24.4
23.0
24.6
23.1
23.9
21.3
22.3
20.5
21.8
19.4
19.9
18.3
19.5
18.1
18.0
15.9
17.5
15.4
15.4
14.5
23.0

45.49
43.02
51.66
36.86
34.09
31.25
38.10
27.11
33.19
23.52
22.87
20.79
26.13
18.16
17.20
15.87
19.04
13.18
12.19
11.24
14.49

9.08

8.20

7.50

8.67

5.45

4.47
20.17

45.44
43.04
51.74
36.82
34.02
31.30
38.10
27.05
33.17
23.47
22.81
20.75
26.08
18.16
17.16
15.82
19.00
13.21
12.17
11.22
14.43

9.07

8.21

7.46

8.64

5.46

4.47
20.09

83
80
81

Tabla A.6. Resultados y Uniformidad de Distribucion para el RIG (Tr/ta = 1.67)

Qic (I/s) Trc (min) Ymx (cm) Ve (m3) Vi (m3) UD (%)
e s e o o o 8 2 AR

1 2.55
2 2.30
3 2.25
4 2.20
5 2.10
6 1.95
7 1.87
8 1.83
9 1.75
10 1.74
11 1.67
12 1.52
13 1.47
14 1.54
15 1.42
16 1.35
17 1.35
18 1.33
19 1.28
20 1.22
21 1.20
22 1.18
23 1.15
24 1.10
25 1.10
26 1.05
27 1.00
28 2.00

175
224
160
156
152
201
141
186
131
129
131

311
311
412
289
287
273
377
258
352
245
238
239
330
216
217
205
268
184
175
163
222
144
134
120
147

96

78
165

16.0
15.2
13.6
12.8
14.2
13.3
12.2
11.4
11.5
12.3
10.5
11.4
10.3
15.6

42 92
55.62
38.15
36.16
31.94
42.30
28.33
36.96
25.58
23.85
21.80
29.11
19.96
18.49
16.61
21.71
14.68
13.44
11.93
15.98
10.20
9.25
7.92
9.70
6.05
4.68
19.80

47.47
42.81
55.46
38.07
36.04
31.84
42.10
28.22
36.76
25.47
23.73
21.67
28.89
19.85
18.36
16.49
21.53
14.58
13.33
11.83
15.82
10.11

9.16

7.85

9.60

5.99

4.63
19.73

77
78
77
80
75
77
75

Tabla A.7. Resultados y Uniformidad de Distribucién para el RC
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Figura A.1. Valores de UD para el RIG(1.33), RCO y RC con el mismo gasto del RIG(1.33)
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LISTA DE SIMBOLOS

RC
RCO
RIG
RIG (1.33)

Tr
Trc

ub

drea hidréulicadel surco ()

bordo libre en el surco (cm)

Separacion entre surcos (m)
conductividad hidraulica (cm/min)
longitud del surco (m)

perimetro mojado del surco (m)
profundidad del surco (cm)

gasto deinicio del riego conincremento
de gasto (I/9)

gasto deinicio dd riego continuo (I/9)
radio hidraulico del surco (m)

riego continuo

riego continuo optimo

riego con incremento de gasto

riego con incremento de gasto para una
relacion de Tr/ta=1.33

pendiente longitudinal del surco (%)
duracion de la etapa de avance del agua
(min)

tiempo del riego con incremento de gas-
to normal (min)

tiempo de riego para el riego continuo
Optimo (min)

uniformidad de distribucién (%)

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 8 - N2 3 SepTiEMBRE 2001

Ve  volumen deentradaal surco (md)

Vi volumen deinfiltracion en e surco (m°)

Vz  velocidad de infiltracion vertical en lafor-
mulade Green'y Ampt (cm/min)

y calado del flujo (m)

Ymx calado maximo del flujo en e Ultimo tramo
del surco (cm)

z l&mina de infiltracion acumulada en la for-
mulade Green y Ampt (cm)

Zm  dosisrequeridapor aplicar (cm)

A(UD) incremento de uniformidad de distribucion
(%)

A pardmetro de la férmula de Green y Ampt
(cm)

P, coeficiente para determinar € radio hidréu-
lico

P, exponente paradeterminar el radio hidrauli-
co

a,  coeficiente paradeterminar € areahidrauli-
ca

a, exponente para determinar €l area hidrauli-
ca
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