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INTRODUCCION

la presente guia tiene por objetivo entrenar al mtum

en los problemas aplicados del riego y drenaje daegoda
magnitud de los temas y la profundidad de los mssmo
permiten su pleno desarrollo en el tiempo tedrsigraado

a las Catedras. De este modo y con la actualizacion
permanente por incorporacion de material nuevoted®
afio, se podra llegar a un nivel aceptable de expaa en

lo aplicado que facilite no solo un adecuado
entendimiento de lo abstracto, sino ademas un mejor
desempeio en la vida profesional.

Ramoén Mauricio Sanchez , M.Sc.
Hidrologia y Riego
Profesor Adjunto a Cargo de la Catedra
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1. HIDROLOGIA.
AFORO-ESCURRIMIENTO

El canal de vidrio de ensayo perteneciente al latbdo de Hidraulica,
tiene ancho de 20 cm vy el tirante medido es den30Ed Unico molinete
ubicado en su correspondiente altura, registroubltas/segundo. ¢ Cual es
el gasto del mismo?.

Datos del molinete: V=0.056 * n + 0.034
V =0.056 * 10 + 0.034 = 0.59 m/s
Seccién (S) = 0.20 * 0.30 = 0.06m
Caudal (Q) = 0.59 * 0.06 = 0.035f%
Cual es el gasto que fluye por el poligono acotati dibujo

correspondiente a la seccion de un arroyo, sillzcidad media del mismo
medida con el molinete es de 0.47 m/s.

Prof. media = (a+2b+c)/4= 0.44+(2*0.54)+0.515/440m%
S=051*2=1.02Mh

Q=1.02*0.47 = 0.48 s



CUENCA

Dibuje de acuerdo a las coordenadas que se adjuatdescarga de una
tormenta homogénea que cubriria toda la supediigna cuenca:

a) Cuando la cuenca posee forma circular
b) Cuando su disefo es alargado

c) Coloque las unidades correspondientes a loslejagafico

Descarga
F 9

Cuenca 1

Cuenca 2

b
L4
iempo

Rta:
Cuenca 1 es la de forma circular.
Cuenca 2 es la de forma alargada.
Unidades: caudal vs tiempo

AFORO

a) ¢ Que significa aforar una corriente de agua?
b) Condiciones que debe reunir un tramo del caucegsaraforado.

Rta: a) Significa determinar el volumen de aguappsa por una seccion
transversal del cauce en un tiempo dado.

b) Condiciones del cauce:

* Que searecto



» Seccion regular

* Lecho impermeable

* Margenes estables y libres de vegetacion
» Libre de efecto remanso

En una estacion de aforo qué variable auxiliar se@esario medir para
ingresar en la curva de gasto y obtener el valocaledal en forma directa.
Qué instrumentos se utilizan para medir dicha bégia

Rta: Nivel del agua en el cauce "h" (altura delagagyue se mide con un
limnimetro o limnigrafo.

Si quiero realizar una sola medicion de la velatida la corriente de un
arroyo. ¢A qué altura debo colocar el molinete?é&; €ria representando
esta medicion?

Rta: Se coloca a una altura de 0.6 % del pelo da &36*h) y este valor
representa la velocidad media del curso.



2. CALIDAD DE AGUA-SALES:
1) Un cultivo de maiz que tiene una toleranciasalaidad en el extracto
de saturacidén de 1.7 dS/m. se riega por asperatmsiete dias con un
agua de 1.1 dS/m. . La Etc es de 6.5 mm./diasldaion de percolacion
(Rp) es del 75 % . Que cantidad de agua adicicetad dgregar para
lixiviacion en forma ddé.amina bruta, sin tener en cuenta la precipitacion ,
la escorrentia , ni el factor de rociado (Fr)?.
Coeficiente de uniformidad (Cu) = 0.85 ; Eficiendmlavado =100 %
Solucion :

1) Célculo de la demanda :

Lamina neta = Etc — Pp efectiva = Etc-0

Etc x dias = 7 dias x 6.5 mm/dia = 45.5 mm

45.5 mm = 455 m3/ha

La relaciéon de percolacion es de 0.75

2) Calculo del requerimiento de lixiviacion

RL = CEa _ 11 _
5CEe-CEa (5x1.7)-11

Factor 5 para riego presurizado y 2 para riegoigeonal.
Siendo CEa = Cond Eléctrica del agua de riego.

CEe = Cond Eléctrica del extracto de saturaciondkr sale de las
tablas FAO de tolerancia del maiz a la salinidad).

Factor de lavado FL = 1-0.15 =0.85
Se cumple que Rp < FL (No hay que lavar)

. Laminaneta Ln 455
Lamina bruta= =

— = =71372m’ /ha
Eficiencia RpxCU 075x085




2) Un cultivo de tomate se riega con una conducti/eelactrica 0.2
dS/my un volumen de 4000°ha. Para mejorar la infiltracién se desea
aumentar 2 meq/It el contenido de Ca, que cantidagkso en kg
necesito afadir al agua de riego, sabiendo quésetartiene un 70% de

purez@

Solucién
2 meq de Ca/litro = 40 mg de Callitro = 40gr den®a/
En el volumen de riego de 4000 fina se requieren
4000 x 40 = 160.000 g. = 160 kg de Ca

Peso molecular del yeso ($0a . 2H 0)= 172 grs.

El peso molecular de Caes 40

172 _ x kgdeyeso

40 16¢
Es una relacion 3rS9eYesO,. X =Ka deyesopuro
grs deCa Kg deCa

=> X = 688 grsde yeso puro

Como tiene un grado de pureza del 70%

%3 = 982.8 kg de yeso, en funcién de esa relacion

Eficiencia de los materiales utilizados como enichéen

100 kg de yeso =61 kg S8, = 19 kg de S. Todos con un 100% de
pureza.

3) Calculo de los kg. de yeso a agregar /ha.

Cuantos Kg de yeso por hectarea previo a la ligigiadebo agregar a un
suelo para disminuir el PSI (Porcentaje de Soderdambiable ) de 18% a
10 % , si la CIC (Capacidad de Intercambio Catidhies de
10meq/100grs, la densidad aparente es de 1.38 3glenprofundidad de
recuperacion se estima en 20 cm. de profundidad.



SO4Ca.2H20=172gr.osea 1lmeq = 86 mg.
meq. /100 gr. = {(CIC meq/ 100gr.) ( PSI iniciaPSI final )} /100 =
med. /100 gr. = {(10 meg/ 100gr.) ( 18 iniciall® final )} /100 =
meqg/100gr. = 0.8

S0O4Ca . 2 H20 ={( 0.8 x 0.086 ) /200 Mg } x 1.3&ivh3 x 10.000 m2 x
0.2m=

SO4Ca .2 H2G&G 1.9 tn /ha.



3. FISICA DE SUELOS - LAMINA

1) Contenido de H° en el suelo

Calcule el volumen de aqua disponibleuna ha de suelo donde se han
tomados los siguientes datos:

Jap.=1.25 Mg/m

Profundidad efectiva = 0.5 m.

H° a Cc. = 21.5% sss (sobre suelo seco)

H°a Pmp = 12.2% sss

Solucién

Se calcula el peso del suelo en 1hay a solo Oebprafundidad

10.000x0.5x1.25 = 6250 T
m? x m x Mg/n? = Mg =T = (kg x 1000)

Agua disponible 6 agua util
Cc—Pmp=215-12.2=9.3%=0.93
Vol. agua disponible o atil = 6250 x 0.93 = 58T.2 581.2 nt

Mg _ Kgxl000 _
m om B

-
m
1 It./m? =1 mm. de lamina

Densidad del agua =TNHL =11

m3

2) Calcular la reserva remanente etilm en el suelo, cuando se ha
agotado el 40%del agua util

sap.= 1.25 Mg/



P.=0.5m.
Cc. =21.5%
Pmp =12.2%
Fraccion remanente en el suelo: 60%
Lamina neta de reposicion: 40 %
Solucion

Calculo el volumen 1 ha. de suelo:

Volumen = Superficie x Profundidad =
10.000 x 0.5 =5.000 m

Peso = Volumen #ap =5.000 x 1.25=6.250 T
Agua (til = 21.5-12.2 =9.3% en 0.5m.

Fraccion remanente en el suelo = 0.93 x00B558
Lamina neta de reposicion = 0.93 x 0.4 =D.37

La suma de la fraccion remanente en el suelodntenia neta de reposicion
es igual al agua dutil

0.558 + 0.372 = 0.930 6 9.3% contenido hidrg® s

PROBLEMAS CON TENSIOMETROS

Potencial Total :¢, = ¢, + ¢, + @, = Gravitacional (presién de la columna de

agua en bares)+Matrico ( potencial en la capsulgodeelana )+ Altura mandémetro
al suelo (despreciable).

Equivalencia : 1bar = 1000 cm D

1)Un tensibmetro (A ) esta a 50 cm de profundidathyca una tension
de 40 cbar . Otro (B) esta a 70 cm y marca 40. cloalicar en que sentido
seria el flujo .



El flujo de agua en el suelo se da en el sentidoedeente del potencial
hidraulico.

PHA= () A+ (P A=

- ( 040- S—OJ -5—0 = —-040bar
1000/ 1000

¢HB = (¢p)B + (¢9)B =

- 0.40—ﬂ = —040bar
1000

¢H = (¢H )B - (pH)A=0
No hay flujo

2 ) Un tensiometro marca en su vacuémetro 35 chand8ila distancia
del mismo a la capsula ceramica de 100cm, cualet@a@tencial matrico
en la misma .

Tension en el vacudémetro = 0.35 bar

Tension en la cépsula(zo.%—%j = 025char



3) Existe un tensidémetro instalado a 50 cm de profiadl cuyo
vacuometro indica 50cb Cuales seran los valoréssdgotenciales
¢,.9,.9,.Sl ¢, €s despreciable ?.

¢, = -50cmdeagua= -50cmdeaguax Lbars =-0.05
1000cmdeagua

¢, = —050bar +g—80 =-050+ 005=-04%bar

¢, =¢,+@,+¢, = -005- 045=—050bar



4. EVAPOTRANSPIRACION

1) Programacion de riego:

Calcular la lamina de riego a aplicar a un cultensiderando la Pe

(precipitacion efectiva)

Octubre NoviembreDiciembre Enero

Febrero Total

Etc 70 120 180 230 170 770
(mm)

Pe 26 71 39 2 14 152
(mm)

Solucion:

Lamina de riego= Etc — Pe

Octubre= 70 — 26 =44
Noviembre= 120 — 74 = 49
Diciembre = 180 — 39 = 141
Enero =230 -2 =228
Febrero =170 — 14 = 156
TOTAL =618 mm

2) Un suelo tiene 70 cm de profundidad , una C€&% % un PMP de 12 %
. Si el suelo demora 20 dias en secarse . Cualestimacion de la
Evapotranspiracion del Cultivo Etc (mm/dia) para kegar?

Resolucion
Au (agua util) = CC- PMP = 26-12 = 14%

Lamina neta calculada 1—41XJCOO= 98 mm

98mm / 20 dias = 4.9 mm/dia



3) En un sistema de riego con una eficiencia deagpbdn del 50% , se
aplica una lamina bruta de 180 mm. . En el areaigitan efectivamente
32mm. en el mes de Enero y el Kc estimado paragakly mes es = 1.01 .
Cual es la evapotranspiracion del cultivo de refeieey la lamina neta
calculada?.

Lb = Ln/eficiencia =

Ln=Lb x Ef. =180x0.5= 90mm.
Lneta calculada = Etc — pp efectiva
90mm= Etc — 32mm
Etc = 122mm.

Etc = Etox 1.01 Eto = 122/1.01 = 120.79 m



5. INFILTRACION :

1. Calcular el tiempo que se demora en infiltrar l&mina de agua de 8,4
cm si la ecuacion de lamina infiltrada del sueld 29,587 t °°% dondel
es la lamina infiltrada (cm) ¥, el tiempo de infiltracion o tiempo de

contacto agua-suelo (min).

Reemplazando en la funcion de lamina:

8,4 = 0,587 £

t, = 184,5 min

El tiempo que se demora en infiltrar una lamina&4é cm es de
184,5 min.

2. Se tiene un campo con suelo de textura franca, vel@cidad de
infiltracion esta definida poi = 23,0 t ~ °°2 dondei representa la
velocidad de infiltracién en cm/htyel tiempo de oportunidad o tiempo de
contacto del agua con el suelo, en min. El culgjue se va a instalar tiene
una profundidad de raices es 90 cm. Las constaidesas del campo
son: Ucc = 32 %,upy = 16 %. Ademas, el criterio con el que se van a
aplicar los riegos es permitir un descenso delesodd de humedad hasta
un 50% de la humedad disponible. Se pide deterrtarfancion de lamina
infiltrada y el tiempo necesario para restituir Hamedad en el perfil

enraizado.

Célculo de la lamina de agua a aplicar:
La = (Ucc - Upbm) /100 x Prof x DT

La = (32 — 16)/100 x 90 x 50
La=7,2cm

Calculo de la funcién de la lamina infiltrada:



Relacionando las funciones de velocidad y de lanpasa obtener

la ecuacion de lamina infiltrada:
Donde i= Vel de inf.;¢=Tiempo de inf; a=K inf. al origen

izat?’ = & jou
60(b+1) °
i =23,0t, 92

| = 23 t €052+1)
60(-0.52+1))

I - 0,8 t) 0,48

Célculo del tiempo de infiltracion:
| =0,8t, **

7,2=0,8t, **

to = 98 min

El tiempo necesario para infiltrar una lamina d ¢m es de 98 min.



6. ACUIFEROS —-BOMBAS Y MOTORES

|. Debo instalar una bomba en las margenes de ua doal levanta un
caudal de 170 Pthora para regar un cultivo de hortalizas por sute@p

altura de la barda es de 12m, cual seré la poteedia bomba en C.V. con
un rendimiento del 80%.

QxyxH _
Factor x7

Potencia=

Q(m*/seg) x y (kg/m*) x H(m) _
(Kgm/seg)x Ef total

Potencia=

Kgm _Kgxm
seg seg

factor = 75676

CV = factor 75
HP = factor 76

3
m” Kg m Koxh

seg m° 1|_ s

Potencia= Kg xm = Kgxm
seg. seg
Respuesta : (0.047)x1000(/ =1)x12 _ 564

= 1007HP
75x0.8C 6

[I. Calcular el caudal de bombeo si la potencia demalda es de 33 HP , la
eficiencia del motor es del 85% vy la eficiencidalbomba es del 78% y la
altura que debo alcanzar es de 33m.



Kgxm
seg —

Q = Kg =
mx - (paraelagualKg =1nv)
m

RBHP x 75x 0.85x 0.78
BBm x (y=1000)

RespuestaQ = = 0.04972m°/ seg

lll. Una bomba cuya relacién (altura/caudal) indica 5@ara 50.000 It/h
Impulsa un caudal 0.0138%s por una tuberia de 0.10m y 800 m de
longitud horizontal . Cual sera la presion en mat final de la tuberia si la
LVv?

D2g

pérdida de carga en mcafs= 001

Rta:

Secciénz? =0.00785
Q=AV  0.0138ris=0.00785.V = V=1.76m/s

2
0.1x2x9.8

Pfinal = 50 (al inicio)-12.6 = 37.3 al final



7. HIDRAULICA CANALES

CALCULO DE CAUDALES EN CONDUCCIONES ABIERTAS

1)Calcule el caudal conducido por una acetpaipezoidal cuyas medidas
son:

AB=120m.
DC=0.70m.
MN = 0.50 m.

Y el tiempo que un flotador tarda en recorrer 1@enla misma es de
20seq.

Solucion

AB+ DC

S= . MN



120+ 0.7

S= X 0.50 =0.475

—Espaclo _10 _ 4 5 m/seg
Tiempo 20 ' '

Vel. Superficial

Q=SxV=0475mx0.5 m/seg = 0.2375 irseq.

2)Se ha de proyectar un canal de tierraseecion trapezoidal que
conducird 4.2 fifs a una velocidad de 0.6 m /s en un suelo franga c
relacion de talud es 1.5 :1 y la base de fondoguiayla es 1.70 m . Calcule
la seccion (S) el talud (t) y el perimetro de moj§a).

a) Calculo de la seccion :

Q=SV S=4.2 ifseg /0.6 m/s = 7

b) Calculo del tirante :

_ -bf J/ bf*-4mS - 17+./(1.77 - 4(15).(-7)
- 2m - 2.(15)

h

h=1.51mt

c) Calculo del talud :

t=h+Vm?+1 =1.5W1.5%+1 h=tirante

d) Calculo del perimetro de mojado

p=bf +2t =1.7+2.(2.72)=7.14 m.
3) Calcular la pendiente de un canal que preseraaeccion de S= 1.88
m’ , el perimetro de mojado Pm =5.1, Vm = 0.5 p/s = 0.0225 segun
tablas.

i =1 m/km.= 1/2000 m/m = 0.001 m/m



Radio hidraulico (R) =S /Pm = 1.8§f6.1m = 0.37 m

2 1
Vm:ER3.i2=
n

- (0.5m/s.0.0225°

00.5m/km.
(0.37f"

4). En el proyecto de un canal , el caudal contegaministrar es de 1.2
m/seg con una velocidad V = 0.5 m/seg , una relag@talud 1.5: 1 .
Determine la base de fondo (Bf) y ancho de espegdia para la
condicion de minima infiltracion (Bs).

S=Q/V=1.2/05=2.4Mm (1)

También podemos expresar

S=Bf.h+m.h= (2)

h = tirante
Bf _ 4.tg6 3)

m=1.5 6= 33° 40’
Bf = _4t—96=

Bf =h.1.211
Reemplazando en (2)
S=h.1211.h+m &
S=(1.211 +1.5) 4= 2.7HK
Reemplazando S de (1)

24nf=27H



22 - 094
2.7

h

De (3) Bf= h4tng =0.94.1.211=1.14

Bf=1.14 m

Bs=bf +2.m. h=1.14+ (2.1.5.0.94396 m
5) En el problema anterior calcule la revancha,(ancho de coronamiento
(AC) y ancho de canal (Bm).

a) Calculo de la revancha

r =1/3h=1/3(0.94)=03m r=0.3m.

b) Calculo de ancho de canal .

Bm=bf+2. m.H 1.14 + 2.(1.5) . (h+£)1.14+2.(1.5) (1.24)
Bm =1.14+(2.(1.5). (1.24) 4.86 m.

c) Ancho de coronamiento estimando una banquina (&)8fsn
AC = 2.(a) +Bm = 2. (1.80) +4.86 = 8.46 m

AC = 8.46

Tuberias: Aplicacion de la Ecuacion de continuidad y del @orema
de Bernouilli

1) Una tuberia tiene un diametro de 0.4 m. endai8e que pasa por el
punto A y de 0.30 m. en la seccién que pasa pquueto B. La
diferencia de cotas entre Ay B es 6 m.. La pred@lragua en A es de 1
Kg./cm? y en B de 0.5 Kg./ cim Calcule el caudal sin tener en cuenta
las pérdidas de carga.



Solucion

Datos D, =0.4 §= g .D?, =0.7854 x 0.4 = 0.1257 M

D, =0.3m gzg .D?, =0.7854 x 0.3 = 0.0707 m

Z,=6cm,.

Z, =0m.

P,=1 Kg./cnt =10.000 Kg./cm
P, =0.5

y = 1000 kg/m

g = 9.8 m/sed.

Eq. de continuidad

QA'SAXVA:SB XVB

V :2: Q
A0S, 01257




V :g = Q
® s, 00707

Teorema de Bernouilli

2 2
ZA+ ﬂ+ VL:ZB+E+VL
y 29 y 29
9y 1057 Q
6 + L0000 . 01259° _ 4 5000, 00707
1.00C 2x9.8 100( 2Xx9.E
2 2
16+ 2 =54+ 0
0.3097 0.09¢
Q = 1.26 mi/seq.

Un depédsito descarga por medio de un sifon .Larehi@a de
nivel entre la superficie libre (A) y el punto maléo del mismo
es de 0.80 m. y el desnivel entre este y la s@ijl@s de 6 m.. El
diametro interior del tubo es de 0.1 m. y las mlEsdide carga
son: 0.3 mentre Ay By 0.5 entre By C. Calcule:

a) La velocidad dentro del sifén
b) La presién en el punto (B)
c) El caudal circulante

La presion atmosférica es de 0.8 Kg./ctn
La diferencia entre la sup libre y el punto mas att también es 0.8 (m.)



Plano de i . b

referencia
Za =0 para el inciso 08 //
(b} o

Plano de referencia (Z)
- S . para el inciso (a)

Solucion
a) Calculo de la velocidad del agua dentro del sifon:

Se aplica Bernouillientre Ay C

2 2
ZA+ﬂ+VL= Z(:+ic+vc +h,
y 29 y 29

Z.,=6-08=52m

%: % (Los puntos Ay C estan a la presion atmosférica)
V ,=0 (El punto A esta inmovil)

Z.=0

h, . =0.30 +0.50 =0.80 m.

g = 9.8 m/sedg.

Sustituyendo en la férmula:



5.2(es Z) = 2\;2;5 +0.80 (es k)

= J196x4.4 = 9.28 m/seg.

b) Célculo de la presién en el punto B

Aplicando Bernouilli entre Ay B y pasando el plash® comparacion
por A.

2
ZA+ﬂ+ﬁ: ZB+E+VL+|~|AB
Yy 29 y 29
Z,=0

Z, =0.80 m.

V., = V. =9.28 m/seq.

g = 9.8 m/sed.
h,,=0.30m.
8000

(Conver3|on de 0.8 kg/cma tn /nf = 1000/10000)

8000 _ng Py 929° L5309 P —351m.

100( 5 2x(9.8) y

c) Calculo del caudal

QszVzngz X V= gx (0.1¢ x 9.28 = 0.028 Hiseg.



8 RIEGO POR ASPERSION.

Calcular el caudal de un equipo de riego por aspei, que aplica una
lamina de 55 mm en una superficie de 12 ha de gi@s Las jornadas
son de 8 horas diarias con intervalos de riego dd Hias.

Q(m3/ ha/ he) = Am(mm) *10* Sugha)
tiempo(hs)
Q(m3/ ha/ hg) = 2Xmm *10712(h3)
11%8(hs)

9. RIEGO POR GRAVEDAD.

Céalculo del Intervalo de Riego

1)Un suelo que posee 1.45 Md/m una plancha de calcareo a 0.9 m,
muestra una capacidad de campo de 24% y un Pmpod€@&lcule el
intervalo de riego si la evapotranspiracion delatugs 8mm/dia y el
riego se produce cuando resta un 30% del agua util.

Calculo del volumen de suelo:

V= Superficie x Profundidad = 10.000°m0.9 m = 9000

d= VE luego 1.45 Mg/rh x 9000 nt = 13050 Tn

[I.  Célculo del volumen de agua

kg x 1000

m3

Mg= x m?® =Kg. x 1000 = Tn.

Cc—-Pmp=0.24-0.08=0.16

(0.16) x 0.7 = 0.048 4.8 % de suelo seco



13050«4.8
10C

= 626.4 T de agua = e agua
626.4 ni/haC 62.64 mm. de lamina

Lamina _ 6264
Demand: 8

Intervalo = = 7.5 dias_ 8 dias

2)Calcular el intervalo entre dos riegos conseostiy el caudal de agua a
emplear en un suelo que posee las siguientes edsticts:

Datos

Cc =0.32mm de altura de agua /cm de profundidaslidi®
Pm = 0.12 mm de altura de agua/cm de profundidazlidlo
Profundidad del perfil= 60 cm.

Lamina neta de reposicion al 45% del agua util

ETc = 10 mm/dia

Superficie = 25 ha

Tiempo de riego = 16 horas/dia

Solucion

A.Disponible = Cc — Pmp = 0.32 -1.2 = 0.20 mm dral de
agua



Para la profundidad de 60 cm

0.2 mm x 600 mm =120 mm
120 mm x 0.45 = 54 mm

Lamina(mm) _ 54

. =5,4 diasC 6 dias
ETdmm/dia) 1C

Intervalo =

QxT=LxA

_54mm10.000m? (25) _ 0054m x 250.000m?
6diasx16horas 6d x16hora

Q = 140 n?/hora

Riego por surco

3) En un surco de 40 m. de longitud y 0.75 m. deharse realiz6 un
ensayo de infiltracion con un Qe (caudal de enjradb litros/minuto.
d) Calcule la velocidad de infiltracibn mm/hora
conociendo que el Qs (caudal de salida) es de 30
litros/minuto;
e) Eltiempo de riego
f) El tiempo de mojadai la profundidad del perfil es de
90cm. y la capacidad de almacenamiento es de 150
mm/m de profundidad.

a) Caudal que se infiltra
45 — 30 = 15 litros/minuto = 15 x6@00 litros/hora

Caudal/ m

Q_ _ 900 = 30 litros/nt x hora
A  40x0.7¢F

Si 1 litro/m? = 1 mm. de altura de agua

Velocidad de infiltracidon es 30 mm/hora



b) Tiempo de riego

150mm — Almacenanento — 5 horas

30mm/ hora Velocdelnfiltr.

c) Tiempo de Mojado (cuando el agua llega al finalsieto)

Es 1/4 del tiempo de riego

Tm=5ha x% X 60 minutos = 75 minutos

4) Deseo regar surcos de 180 m de longitud y O.8enperimetro de
mojado, con un caudal en el Tm (tiempo de mojaed) titros/seg y de 0.5
litros/seg. de caudal en el T infiltracion (Ti). IQ4dar el tiempo totade

riego y el nimero de sifones que se deberian a@saryna carga hidraulica
de 7.5 cm., aplicar una lamina de 50 mm., si eficieate de rozamiento

del plastico es K=0.6

0.5 It/seg.= 0.5 x 3600 = 180DMobra

%z | Prom. ~1800t./hora _ 12.5 litros/nt x hora

18(x0.8

Sillt./m=1mm.

Velocidad de Infiltracion = 12rim/hora
Tiempo total de riego%% = Lamina =4 horas

NUmero de Sifones

a) Q sifon =K. S./2g.Ah = K=0.6

2 lt/seg. = K . S ./ (2)(98m/ seg )(0075m)

0.002 ni/seg. = K. S./ (2)(9.8)(0075



0002m°/ seg

S= =
06y (2)©@8m/sed) (0.075m.)
b)sz_”-Dz-)Dzzs_XA'-) 4 _
4 T T

Tm = 4 sifones de 3 cm.

Ti =1 sifon de 3 cm.

SISTEMATIZACION DE SUELOS

Problema de Nivelacion

1)Calcule lascotas proyectode cada uno de los puntos |,
indicando los valores correspondientes a cortedlgnos , si el
centroide esta ubicado en la est&fy su cota altimétrica es
10.70 m . La pendiente horizontal d&lno_del centroide es
decrecientede E hacia W (-) 0.4% vy la vertical @gcientede N

B2 10.60 |B3 10.70 |Ba BS5

CENTROIDE

cz 992 lea  1022|ca ~Jes. [ce |

10.70

hacia el S (+) 0.2 % . La distancia entre estasae80 mts.



Resolucion

]

C, 9.93

9.90] 10.

2) NIVELACION POR EL METODO DE LOS PERFILES MEDIOS

I. NIVELACION DE UNA PARCELA PARA RIEGO POR GRAVEDA® CON
CERO PENDIENTE W — E Y COMPENSANDO LA PENDIENTE NAURAL

|8 10.60_“5g
0.8 10.00 1-0.6

G
+0.17

10.70

10.20]

10.22

10307

B

G

[ -0.5

— +0.08

0
10.4

Cs
10.

N-S
N
A B C D 2H Hm
1 | 0.843 | 0.735 | 0.814 | 0.872 | 3.264 | 0.81600
2 | 0911 | 0934 | 0978 | 1.030 | 3.853 | 0.96326
W
3 | 0959 | 0967 | 1.021 | 1.054 | 4.001 | 1.00025
4 | 0982 | 1.106 | 1.153 | 1.258 | 4.499 | 1.12475
SH 3.695 3.742 3.966 4.214
0.97606

Hm. 0.92375 0.93550 0.99150 1.0535




1. Célculo de la pendiente W-E

Cota Base: Centroide 0.97606

Letra de Diferencia c/
la Hm el Cotas Corte Relleno
Proyecto

Cota (msn)  Centroide(**) (m)(*) (M) (***) (m)(***)
A 0.92375 -0.05231 .0.90640 -0.01735
B 0.93550 -0.04056 0.95284 +0.01734
C 0.99150 0.01544 0.99928 + 0.00778
D 1.0535 0.07744 1.04572 -0.00778

-0.02513 0.02512
(*) Se obtienen a partir debilculo de la pendiente a la izquierda y derechaeletroide restando y/o
sumando al valor del mismo el valor del desnivehpedio para cada estaca.

0.04644

Ejemplo : 0.97606 =0.995284 m.

Se divide en 2 (dos) porque la distancia desderdtoide a la primera cota es la mitad.

(**) Es la diferencia entre la cota terreno natymamedio (Ej: 0.92375 y el centroide 0.97606 G531
m.

Si el centroide es > da negativo (-) y a la invétda

(***) Cuando resulta cortel signo es negativo (-) y a la inversa con nglles positivo (+).

A la izquierda del Centroide:

_ —0.0523;— 004056 _ -009287 _ _ 3 04644

Se suman las cotas diferencia con el centroide BAy se divide
en 2 porque existen dos (2) estacas a la derecus y2) a la
izquierda.

A la derecha del Centroide:



2

— 10.01544+0.07744 _ +0.09288 _ + 0.04644

1,08
1,06 1 PERFIL MEDIO (W-E)
1,04 A A
—&— Cota Terreno Natural
1,02 7 Cota Proyecto
E 1.00 - >< Centroide
E L
”
é 0,98 -
% 0,96 -
O
0,94 -
0,92 - -
A
0,90 -
0,88
A B C D
Letra de la cota
2. Calculo de la pendiente N-S
Cota Base: Centroide 0.97606
NUmero Diferencia
de la Hm c/ el Cotas Corte Relleno
Cota (msn) centroide  Proyecto (m) (m)
1 0.81600 - 0.16006 0.84640 + 0.03040
2 0.96326 - 0.01280 0.93284 - 0.03042
3 1.00025 + 0.02419 1.01928 + 0.01903
4 1.12475 + 0.14869 1.10572 - 0.01903
-0.04945 +0.04943

Ala lzquierda del Centroide



_ —0.16006-0.01280 _ -0.17286

2

A la derecha del Centroide:

3. Calculo de Cotas Proyecto, Cortes y Rellenos con

+0.02419+0.14869_ +0.17288

2

- 0.08644

=+ 0.08644

1,15
PERFIL MEDIO (N-S) A
1,10
——@—— (Cota Terreno Natural
1,05 — A —  CotaProyecto
—_ X Centroide
S
c 1,00 -
2
E
< 0,95
o
(@)
0,90 +
0,85 - y ¢
0,80 T T T T

3

NUmero de la cota

W — E sin pendiente y solo con pendiente N - S

1

2

0.843[ A-1

0.735

B-1

0.814

C-1

0.872

siderando la parcela

D-1

0.8464(Q - 0.0034

0.911{ A-2

0.8464p- 0.1114

0.934

B-2

0.8464p- 0.0324

0.978

C-2

0.8464p+ 0.0256

1.030

D-2

0.93284-0.02184

0.9328¢+ 0.00116

0.9328¢+ 0.04516

0.9328¢+ 0.09716




0.959| A-3 0.967| B-3 1.021C-3 1.054 D-3
1.01924 - 0.06028 1.01928 - 0.05228 1.0192B+ 0.00172 1.0192B+ 0.03472

0.982| A-4 1.106/ B-4 1.153C-4 1.258 D-4
1.10574-0.12372 1.10572+ 0.00028  1.1057p+ 0.04728 1.10572 +0.15228

4. Movimiento de suelo

Para calcular el movimiento de suelo se multiplecaliferencia
de la CT - CP en m. por el area de influencia destaca, en este
caso 625 m: (Dif. m).(Area nt) = n?v

Cota
terreno |Nomenclatura

Cota Diferencia
Proyecta CT —CPy.

Sila CP es > CT la diferencia es positiva (+) 3LRENO
Sila CP es < CT la diferencia es negativa (-) RTE@

625 m’ es la diferencia de c/estaca (25m x 25 m) = 625 m

> Rellenos= (0.0256) . 625 + (0.00116) . 625 + (0.04516P5 + (0.09716) . 625 +
(0.00172) . 625 + (0.03472) . 625 + (0.00028) . 615.04728) . 625 + (0.15228) . 625

=+ 252.275 m

S Cortes =(-0.0034) . 625+ (- 0.1114) . 625 + (- 0.0324) . 625 + (-0.0218825 +
(-0.06028) . 625 + (-0.05228) . 625 + (- 0.1237@}5 =

=-253.325 nt



Relacién ==“°"¢s = 0.996
2> Relleno:

La relaciéon x cortes / = Rellenos = 1, muestra que la linea

pendiente proyecto que pasa por el centraidenpensacortes y
rellenos en formaxacta En el caso de requerir mas suelo se
puede modificar la linea de pendiente proyectogeatroide para
gue los cortes superen a los rellenos en un 20évamdio el
coeficiente en ese caso a 1.2.

Clasificacion del movimiento de suelo:

+ Nivelacion ligera = 150 — 350 m®/ha
+ Nivelacién Media = 350 — 700 m*3/ha

+ Nivelacion Importante = mas de 700 m*®/ha

CALCULO DE LAS PENDIENTES POR EL METODO DE MINIMOS
CUADRADOS

El método de minimos cuadrados requiere célculge alas complicados y es un
método alternativo para el calculo de pendientegscproyecto, cortes y rellenos. Es
MAas preciso pero a la vez mas trabajoso y menaslsate visualizar.

Calculo de la pendiente media en dos direccionegppediculares

1°. La pendiente b, del eje de las filas 1, 2{@, en direccion Oeste — Este
2° La pendiente c, del eje de las columnas A,,Bt€, en direccion Norte — Sur

Se emplea la férmula:

béc= n_
z(x)z _(ZX)
n

En la que:

b = pendiente natural media en direccion Oestete- Es
¢ = pendiente natural media en direccién Norte —Sur
(b y c se expresan en metros por esta@da duadricula)
> =Total
X = orden de las cotas, contadas a partir del Nodel Oeste.



Y = cotas elevacion terreno natural promedio (Hm.)
n = ndmero de filas o columnas

Para determinar las Cotas Proyecto se utilizaglaeste formula:

A=Hm -b. X *+cY

* promedio m m

Doénde

A = cota definitiva buscada.

HM omedio = CENtroide

b = pendiente W — E

c = pendiente N-S

X, = coordenada del punto (A), referida al centrogggin el eje W-E
y expresada por numero de cuadriculas.

Y ., = coordenada del punto (A), referida al centrogdgin el eje N-S
y expresada por numero de cuadriculas

Célculo de la diferencia promedio de altura deaézquierda

+ 0.04644 W -E

I+

0.08644 N-S

Dado que las dimensiones de la cuadricula o are#ldencia de la estaca es de:

25m. X 25m. = 625 M

25 m.
w E
25 m
S
Pendientes medias
Para la pendiente W —E
25m ------m-mo- 0.04644 m.

1m - X =0.0018 msea 0.18% (18cm./100m.)



Para la pendiente N -S

25 M -=mmmnmemv 0.08644 m.
41 0 J—— X = 0.0034 msea 0.34% (34cm./100m.)

Imposicidon de pendientes

Si se deseanponer una pendientmediadiferente de la calculada a partir del centroide
partiendo del supuesto que en la direccion N — 39%. aparece como excesiva,
entonces el calculo de las nuevas Cotas Proyedto se

1m - 0.0020 m de la nueva pendief®0%)
25 m ----------- X = 0.05m. destiével entre estaca y estaca.

Modificacion de la ubicacién del centroide

En los casos en que la compensacion axaresy rellenosresultaperfecta no existe
suelo remanente para la construccion de mesades caaales o bien otros fines. Se
aconseja en este calajar la posicion del centroida los efectos de obtener suelo de
corte.

Igualmente se indica que el cociente entre la sommaadle cortes y rellenos sea superior
a 1, tentativamente 1.2 debido a que el sueloa endva posicion de rellemedecon
la aplicaciéon sucesiva de los riegos.

II.NIVELACION CON CERO PENDIENTE N—-S
Y COMPENSANDO EN SENTIDO W — E LA PENDIENTE NATURAL

1 9.381 | 9.501 | 9.732 | 28.614 9.538

2 9.108 | 9.402 | 9.603 28.113 9.371

3 8.908 | 9.302 | 9.504 27.714 9.238

>H 27.397 28.205 28.839 84.441
Centroide 9.382

Hm 9.132 9.401 9.613



CALCULO DE LA PENDIENTE W — E

Cota Base: Centroide 9.382

Diferencia c/

Letra de la Hm el Cotas Corte Relleno
Proyecto
Cota (msn) Centroide (m) mm. mm.)
A 9.132 - 0.250 9.2217 - 0.0897
B 9.401 +0.019 9.3820 +0.019
C 9.613 +0.231 9.5423 +0.0707

- 0.0897 + 0.0897

A laizquierda del centroide

0.19

—0250-

= T =-0.1603 (Pendiente entre estaca y estaca a la izquierda)

Se divide por 2 (dos) dado que en este caso el centroide divide en dos el area de influencia de
la estaca central quedando la mitad de cada area con pendiente +/-.

Luego se divide por 1.5 porque la cantidad de estacas a derecha e izquierda es 1.5 estacas.

A la derecha del centroide

+0.019, 531

= 15 = +0.1603 (Pendiente entre estaca y estaca a la derecha)




9,7
PERFIL MEDIO (W-E)
9,6 -
—e—— Cota Terreno Natural /A
o5 —A— coa Proyecto
- 7 >< Centroide
€
c
0 i
£ 9,4
©
°
(@] 9,3 -
X
9,2
9,1 T T T
A B C
Letra de la cota
CALCULO DE LA PENDIENTE N-S
Cota Base: Centroide 9.382
Namero de Diferencia
la Hm cl el Cotas Corte Relleno
Cota (msn) centroide  Proyecto mm, mm,
1 9.538 + 0.156 9.482 - 0.056
2 9.371 -0.011 9.382 +0.011
3 9.238 -0.144 9.282 + 0.044
- 0,056 + 0,055
A la izquierda del centroide
0011
+ 0156——
= =+ 0.1003
15

A la derecha del centroide




~001L 5 144

=-0.0996

15

9,55 1 PERFIL MEDIO (N-S)

9,50 A
= 945 - —@—— Cota Terreno Natural
e 7 > — AA— Cota Proyecto
ﬁ X Centroide

2 9,40

E
g8
Q 9,35 -
o

9,30

| A
9,25
9,20 T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Ndmero de la cota

La nivelacion se realiza con 0 (cero) pendiente N — S y con la pendiente maxima
compensacion del centroide W — E .

Las pendientes proyecto (Py) surgen de estimar la pendiente media a partir del centroide
sumando o restando las pendientes calculadas a la izquierda o derecha:

Ejemplo:
B a A: 9.382 — 0.1603 (Pendiente izquierda)= 9.2217 (Cota Py).
B a C: 9.382 + 0.1603 (Pendiente derecha) = 9.5423 (Cota Py)

La direccion de la pendiente utilizada es W — E y cero en sentido N -S.

1 9.381 A-1 9.501 A-2 9.732 A-3
9.2217 0.1593 9.382 | 0.119 9.5423| 0.1897




2 9.108 B-1 9.402 B-2 9.603 B-3
9.2217 |-0,1137 9.382 | 0.02 9.5423| 0.0607
3
8.908 C-1 9.302 [ C-2 9.504 C-3
9.2217 |-0.3137 9.382 | -0.08 9.5423| - 0.0383

-------------------- - Sentido de la Nivelacion (W — E)

Dado que el area de influencia de cada estaca es de 2.500 m 2 (50 m. x 50 m.), la cantidad de
suelo a mover es:

Y Rellenos = (0.1593). 2.500 + (0.119).2.500 + (0.1897) . 2.500 +( 0.02) . 2.500 + (0.067)
. 2500 =

= 398.25 + 297.50 + 474.25 + 50.0 + 151.75 = +1371.75m°

Y Cortes = (-.0.1137) . 2.500+ (-.0.3137) . 2.500 + (-0.08) . 2.500 + (- 0.0383) . 2.500 =
= (- 284.25) + (-784.25) + (- 200) + (- 95.75) = -1364.25 m °

.. 2 Cortes
Relacibon ———— = 0.994
> Relleno:
. Cortes , o :
La relacibn R = ————— es igual a 1 (uno) porque se eligié nivelar con la pendiente de
Rellenos

maxima compensacién propia del centroide.

Llevado a hectarea:

Sien 22.500 m? tenemos 1.370 m 3
en 10.000 m? el movimiento sera 608.8 m3/ha.

En el caso de desear cambiar la pendiente disminuyendo o aumentando la misma:
= Hacer pivotear la linea de pendiente del centroide en el punto del mismo.

=  Obtener nuevas Cotas Proyecto
= Recalcular cortes y rellenos nuevamente

= Obtener una nueva relacién m* suelo movido

_ Cortes
Rellenos

Célculo de la diferencia promedio de altura derecha/izquierda



- 0.1603 m. a la izquierda del centroide.
+ 0.1603 m. a la derecha del centroide.

Para una dimensién de cuadricula de 50 m. x 50 m.= 2.500 m? de area de influencia de cada
estaca.

Calculo de la pendiente media

50 m -------mm-- 0.1603 m.
0.1603nXm..
Im =0.0032 m. o sea 0.32%
50m.

Dicha pendiente puede resultar excesiva para regar por gravedad por lo tanto se puede reducir
a 0.20% particularmente en nivelaciones efectuadas con equipos laser.

El calculo de las nuevas Cotas Proyecta quedaria entonces del siguiente modo:

En 1m. ------- - 0.0020 m. de pendiente.
50m. ------- - 0.1 m. de desnivel

La Cota Proyecto en A, seria igual al valor del centroide. Menos 0.1 m. o sea:

9.382m.-0.1m.=9.282m.CPen A,



10. RIEGO LOCALIZADO

1) Es necesario regar por goteo 1 (una) ha. daedmen hileras
distanciadas a 1(un) metro sobre un suelo frare@ isefnar
agronomicamente y planificar el riego se dispahelgunos datos y se
deberan calcular los restantes.

Datos de suelo y clima :

Humedad volumétrica

6%cc=17%

6% pmp=9%

Profundidad de raices =0.9 m

Etc = 6mm/dia

Fraccion o espacio de mojado calculado= 0.5

Datos del equipo

Se= separacion entre goteros 0.3 m
Q de los emisores= 2.5 It/hora

Calcular :

1)Lamina neta.(mm)
2)Intervalo de riego (dias).
3)Lamina bruta.(mm).

4)Duracién del riego (hrs)
5)Caudal total (ha).

Solucion

1)Lamina neta

Lamina neta £6cc — omp)x90C=0.08x900= 72mm.
Lamina neta en la fraccidon mojada =72mmx 0.5 =

36mm



2)Intervalo de riego

Lam (mm) / Etc (mm/dia) =36/ 6 =
6 dias

3)Lamina bruta

Lamina neta .(1/Ef) = 36 mm x 1/0.9 =

40mm

4)Duracién del riego en horas
OQxT= LxA

T=LxA/Q = (0.04 m x(1mx0.30m))=0.3m2 /2.5t

4 .8hrs.

5) Caudal Total por horay ha.

100 m/ 0.3 m = 333 emisores por linea

333 x 100 = 33300 emisores /ha.

33300 x2.5 It /hr = 83250 It

83.2 m3/hr/ha



11. DRENAJE

1)Calcular el radio hidraulico de un dren a cidd@eeo de seccion
rectangular , sabiendo que la base es 0.70m yellEga en las paredes
laterales hasta una altura de 0.40m

Solucion

Seccion S =bx h=0.7 x 0.4 =0.28 m2

P = perimetro de mojado = b + 2h = 0.7 + 2x 0.450 In

R=S/P =0.28/1.50=0.18 m..

2) Calcular la velocidad del agua en un canalrdeaje a cielo abierto

sabiendo que la pendiente es 0.003m /m y el radraddico es 0.10 m .
Usar la formula de Bazin .

Solucion

V= 87+vR R
JR+y

donde :

R=radio hidraulico
V = velocidad media m/seqg.
J = pendiente expresada en m/m .

P = perimetro de mojado en m
y = Coeficientederugosidadjueparatierraesl.30

S= Seccién de mojado en m2

INCIDENCIA DEL DRENAJE EN LAS PROPIEDADES DEL SUELY
DESARROLLO DE LOS CULTIVOS

Las propiedades del suelo relacionadas con DRENAJE

Macroporosidad
Conductividad Hidraulica o Permeabilidad .
Capilaridad.



Porosidad Total
p =100 (1- (da/dr))

p = 100 (1- (Vol/Vt))

Macroposidad

Es la diferencia en porosidad entre la Porosidddl¥/da porosidad del
suelo a CC.

MP = Porosidad Total — Porosidad del Suelo a CC.

Donde K es Cond Hidraulica
4 = macroporosidad

la macroporosidad (u) Representa la fracciénukbspor el que se mueve
el agua libre , el agua que excede la CC y quelse drenar.

En un volumen determinado de suelo (Vs) de macoswbad (u) el
volumen de macroporos sera del agua libre (Va)

Va=u. Vs

O bien : Sia un suelo a Cc se aflade un Voluiva)) €l suelo que se
satura es :

Vs =Valu

Expresado en altura de agua . Si a un suelo a @dilsra una altura (R)
de agua el nivel freatico sube una altura (h).



h = R/u,

donde R = altura de agua infiltrada (Lamina oidjiv

h = altura del nivel freatico.

3) Ejemplo : Calcular la macroporosidad (u) enwels franco arenoso
donde la

da = 1.45 Mg/m3.

dr= 2.53 Mg /m3

6 cc=30.83
@ pmp=18.69

Agua Util : 30.83 — 18.69 = 12.14
Pt = 100 (1- (da/dr)) = 39.92 %

u= p-Cc= 39.92 -30.839-09 % = 0.09

4) Ejemplo : calcular la macroporosidad en unsaetilloso
da=1.32

dr=2.64

6 cc=28.52
6 pmp=14.53

AU = 28.52 — 14.53 = 13.99
p = 100 (1- (da/dr)) = 50.0
u=p-Cc=50.0-285224.48 % = 0.21

5) Suponiendo que ambos suelos se encuentran duevgn 40mm, cual
sera la elevacion del nivel freatico.?

h =R/u



hl
h2

40 mm. / 0.09 = 444 mm
40 mm/ 0.21 =190 mm.

Este calculo muestra que una misma cantidad de,ayoduce
elevaciones freéticas diferentes , dependienda detroporosidad .
CANTIDADES DE AGUA EN LOS CALCULOS DE DRENAJE
Algunas relaciones :

Volumen de agua / Unidad de sup.( m3/ha).

Altura o lamina de agua : (mm).

Relaciones entre ambas 1mm =10 m3/ ha.

1mm /dia = 0.1153 l/(seg.ha).

1mm de lamina = 1lt. en un m2

CALCULO DE MOVIMIENTO DEL PLANO FREATICO

| . Para un suelo que tiene 48% de porosidad &9 % de Cc, le llueven
30mm pero escurre el 25% , dado que el suelo@eeatra a Cc calcular
la elevacion del plano freético.

R=30x0.75 =22.5 mm

u=p-Cc=0.48-0.39 =0.09

h = R/u =22.5/0.09 = 250 mm.

[I. Unsueloa Cc laC.Festaa25m, lluevem®3, calcular la nueva
altura de la C.F.

da=1.5 ;dr=2.52; pmp=18% ; AU 16%
p =100 (1- (1.5/2.52)) = 40%

Cc=Pm+ Au =18+ 16 = 34%



u=p—-Cc =0.4-0.34=0.06
h=R/u=63/0.06=1050 mm =1.05m
Altura final

P,=pl-h=250-1.05E45m

GRAFICAMENTE

1.45m P2

25m. P1

1.05mh




12. TRABAJOS PRACTICOS

DIMENSIONAMIENTO DE UN CANAL DE

DRENAJE

Para calcular estas dimensiones se usan las diggiecuaciones

Q=AxV
A = bd+ Z d?
2/3
V = velocidad deflujo (m/s). v=1 X(Aj x (50"
b = base(m). n \P
1/2
d = Tirante hidraulico (m). P=b+2 x d (1+ ZZ)
Z = Talud dela pared (adim) H=d+r B=b+2 xZxH
Donde

n = coeficient e de Manning (adim)
P = Perimetro mojado (m)

So = Pendiente dela rasante (m).

H = Profundida ddela zanja (m)

r = Revancha o altura libre (m)

B = Ancho superior dela zanja (m)



Q =Caudaldedrenaje(m®/s)
A= Areatransversldeconduccionim?).

Para calcular las dimensiones del dren , la faardel Manning la
expresamos de la siguiente forma

Q=AxV

2/3
Q=AX Ex(%) x (S0)"?

n

(Q X n) B A5/3
SCl/Z - P2/3

((an)jszA_s

S0 p?
((Q an)j3 _ (bx d+Zxd?)°
So *? (b+2x dx (1+2Z?%)12)?2

Para realizar el calculo , se conocen los sigusevaores :
Q = Calculado de acuerdo a un estudio hidrologide Precipitaciones

n = (coef. de rugosidad de Manning) se obtienadablal
d y b son asumidos .

Tabla 1 : Coeficiente de rugosidad

Condicion del dren Valor de n
Muy limpio 0,022 - 0,030
Limpio 0,029 - 0.050
Con poca vegetacion 0.040 - 0.067
Con moderada vegetacion 0.050 - 0.100
Con exceso de vegetacion 0.067 — 0.200

Fuente: Grassi, C.J.. 1991 . Drenaje de Tierragchlgs

Tabla 2 : Valor del talud , de acuerdo al material

Material de excavacion Z
Roca firme 0.25
Hard- pan duro. Roca con fisuras 0.5

Grava cementada . Arcilla y hard-pan ordinar75




Arcilla con grava . Suelos francos 1

Limo arcilloso 1
Suelos francos con grava 15
Suelos franco- arenosos 2
Suelos muy arenosos 3

Fuente : Ven Te Chow. 1959. Open Channel Hydraulics

Tabla 3 : Velocidad maxima no erosiva en funcioihneigterial y calidad del agua.

Velocidad Maxima No erosiva (m/s)

Material de excavacién

Aguas Agua con limo Agua con arena o

Claras coloidal gravas
Arena fina no coloidal 0.45 0.75 0.45
Material franco arenoso no coloidal 0.50 0.75 0.60
Material franco limoso no coloidal 0.60 0.90 0.69
Limos aluviales no coloidales 0.60 1.10 0.60
Material franco arenoso firme 0.75 1.10 0.70
Cenizas Volcanicas 0.75 1.10 0.60
Grava fina 0.75 1.50 1.15
Arcilla firme coloidal 1.15 1.50 0.9
Material franco o particulado bien 1.15 1.50 1.50
proporcionado
Limos aluviales Coloidales 1.15 1.50 0.90
Material limoso o particulado bien 1.20 1.70 1.50
proporcionado
Particulado grueso 1.20 1.80 1.95
Piedras redondeadas 1.50 1.70 1.95
Esquistos y arcilla compacta 1.80 1.80 1.50

El valor de (b) corresponde a un valor asumid6.8e . Este valor corresponde a un
valor generalmente al ancho de la pala excavadora.

Calculo préctico de un canal de Drenaje
Se requiere calcular un dren partiendo de los sies datos

Q=250Il/s =0.25fVs, Textura: franca

Pendiente del suelo =0.2 %

Solucion :

Seleccionamos n= 0.04 para dren limpio segun Thbla
Como pendiente se asume la propia del terren@. %o).
Seleccionamos Z = 1, por suelo franco (Tabla 2).

Se asume b =0.5 m.

Aplicando estos valores en la férmula :



((an)f _ (bxd+Zxd?)®
So” b+2x dx(1+Z%)Y?)?

obtenemos:

(025x004))" _  (05xd+1xd?f
(0002 ) (05+2xdx+12)"* )2

(05xd +d?)°
(05+ 2xdxe¥? )’

0.01118=

Para calcular el parametro (d) se van probandssareente diferentes
valores hasta obtener el valor mas cercano a 801due en este caso se
consigue con d=0.53

[ (05x053+ (053] | _ 0.048480319_
(

= = 001213
05+2x (053)x2"%)2 |~ 3.996266376

al calcular la velocidad obtenemos 0.47 m/s , iofex la velocidad
maxima no erosiva . Tabla 3.
La profundidad total H=d+r=0.53 +0.5 =1.03 m

El ancho superior B , entonces esiguala B = ®% ¥ x 1.03 = 2.56m.

B=2.56m



CALCULO DE UN SISTEMA DE DRENAJE

Régimen Permanente

En un sistema de transito de flujo la cantidad de agua que ingresa y egresa
determina el régimen a que esta sometido el sistema. Se dice que es
permanente o de flujo invariable cuando la freéatica es estable o de régimen
variable cuando el plano freéatico presenta variaciones por riego o lluvia.

Formula de Hooghoudt

Para disefiar un sistema de drenaje se requiere conocer los parametros que
gobiernan el mismo (Fig. 1) :

R
| | | | .
P
- \_\_\ H
(Y/_/—/_—/7 h Irﬁil .- i
L L—
K2 D
| [ I

Figura 1 : Espaciamiento y demas parametros que gobiernan el sistema.

La férmula de Hooghoudt es la siguiente:

Pl Bkhd | 4k’
R R

Sector 1 Sector 2

L = espaciamiento en m.



K = percolacién (m/dia).
k, = permeabilidad (C.H.) sobre los drenes.
K, = permeabilidad (C.H.) debajo de los drenes.

h = altura de la freatica en el punto medio.
d = espesor equivalente de Hooghoudt que depende de L, Dy r (radio de los
drenes).

El sector 1 de la féormula se refiere al sector por_debajo de los drenes y el
sector 2 por_encima

d = espesor equivalente de Hooghoudt

oL
§R, +R)
R, = (Resistencia horizontal) = (L-14D)
8DL
R, = (Resistencia radial = 1,070
T r

r =radio del dren

EJEMPLO I:
K, =0.25 m/d
K, =1.50 m/d
H =1.20

D = 2.00

p (profundidad Optima de la freatica) = 0.8 m
R (recarga) = 15 mm/d = 0.015 m/d
r=5cm=0.05m
h=H-P=120-0.80=0.40m

Para el calculo se sigue el procedimiento de tanteos

Se prueba con el valor L = 40 m., se calcula el espesor equivalente de
Hoognoudt d en funcionder, Dy L igual a d=1.55 m, por lo tanto:

2. 8k hd |, 4kh’
R

B se obtiene (1)



2
L= 40 =1600m? Superficie de saneamiento

8x1.5x0.4x155 + 4x0.25x 0.4
0.01¢ 0.01¢

=506m?

Como 506 << 1600 m2 , el valor tanteado , L = 40m es excesivo . Se prueba L=
20m conunad=1.25m.L?=20°=400m, reemplazo

8x1 5x04x125 + 4x0.25x0.4
0.01¢ 0.01¢

=410m?

Dado que 410 L 400 m, el espaciamiento es L = 20m.

Reemplazando en (1)

_ 8kdh  4kn’

R L? L

Por encima se aplica la féormula

2
R, = % = 0.0004 m/d = 0.4 mm/d
Por debajo
R, = 8X1'5>;(éfX125 = 0.015 m/d = 15 mm/d

R, + R, =15.4mm/d no coincide c/R =15 mm/d

y la razén es que el espaciamiento no es exactamente de 20 m sino_algo
mayor.

Caudal a eliminar

Una vez calculado el L y la profundidad de los drenes, se requiere calcular _el
caudal a transportar para asi dimensionar didmetro y pendiente, la cual se
puede calcular.




Los drenes son conducciones abiertas o cerradas cuyo caudal se incrementa
con la longitud. Segun la Figura 2.

L2 L2

L — calector

Figura 2 : Vista en planta de la superficie de saneamiento y colector.
Espacio entre drenes = L
Cada dren recoge el agua de una zona que mide L/2, saneando una anchura L
igual al espaciamiento, si el caudal por unidad de superficie es R el caudal
recogido por unidad de longitud de dren sera R x L. En el punto “a” de la figura
2 situado a una distancia “a” del origen, el caudal sera:
Q=RxLxa

en el extremo del dren, si su longitud es “I”

Q=RxLxl

Q =0.015 m/dia x 200 m x 20 m = 60 m®/dia

Calculo del diametro del dren

Calcular el diametro del dren para el ejemplo anterior .

R=0.015m/d.
L=20m.

= 200 m



Pendiente i=0.0015

Para un dren corrugado :

diametro = 0.2557 Qo.375 i-0.187

0.052m=5.2cm



13. TEMAS PRACTICOS APLICADOS

TRATAMIENTOS DE LOS PROBLEMAS DE SALINIDAD

Lixiviacion:

El requerimiento de lixiviacion o lavado o fraccide lavado es la fraccion
de agua de riego que debe atravesar la zona radpara desplazar sales
gue se acumulan en dicha zona.

El modo de expresion de lixiviacion es en porcent®) : Asi 1mg de
lixiviacion de 0.15 significa que el 85% del agwargo corresponde a la
evapotranspiracioy el 15% restante a la lixiviacian

En riego por gravedad y aspersion de baja frecaenci
CE
R (neta) = 2 =
(neta) 5CE, - CE,

En riego por goteo y aspersion de alta frecuencia

C
R (neta) = S CE ma')E(EEE =

CE, = CE del agua de riego
CE, = CE del extracto de saturacion del suelo

max CE, = CE del extracto de saturacion para lo cual steleso de la
produccion es el 100%

Hay que tener en cuenta que la eficiencia de lagadtel 100% en suelos
arenosos y hasta el 30% en suelos arcillosos.

R _neta

R (rea)= ————
(real) Efic delavado

Drenaje:



Si la profundidad del plano freatico esta a mer@2 th, el agua asciende
por capilaridad debido a la evapotranspiracion.

Si el agua freatica contiene sales, estas se aanrealla superficie y el
agua que las transporta pasa a la atmdésfera yaperav
La salinidad del agua de drenaje es:

CE del agua de drenaje =—.d¢!aguade riego
Fraccionde lixiviacion

El factor de lavado (FL):

La fraccidén del agua de riego que atravesandoria eadicular, arrastra el
exceso de sales se llama requerimiento de lixidmagRL). El factor de
lavado (FL) sera en % :

FL=1-RL

El factor de rociado (F,)

En el agua aplicada por aspersisa producen pérdidas por evaporacion
directa desde el aspersor a la planta. En condisinonrmales estas
pérdidas varian desde 1% al 6%. En condicionesasreayor viento y
muy alta temperatura) estos son mayores

Donde P= pérdida por evaporacion directa

Coeficiente de uniformidad

Define la uniformidad del agua infiltrada. EI 1008egura distribucion
uniforme.

Lamina media infiltrada en el 25%

- _ _ |4r N
Coeficiente de uniformidad = d? areame ogegada
laminainfiltradaen todda parcela

La lamina media infiltrada en el 25% del area nefggada se calcula como
la mitad del 25% de los valores mas bajos de la&mfiltrada.



En riego por aspersion se utiliza el coeficient€tdastiansen

c,=1-=2@
M xn

>(d)= Suma de los valores absolutos de las desviaciones
M = Valor medio de la ldmina infiltrada en los pomtle control
n = nuimero de puntos de control

Para riego localizado

C :£5
u qa
Donde

g25 = caudal medio de los emisores que suma el 25%

ga = caudal medio de todos los emisores

127Cv ) aqm_

C,=(1-
F-T)

e = numero de emisores por planta
gm = caudal minimo
ga = caudal medio

C, = coeficiente de variacion del emisor

Conducciones cerradas: Tuberias

¢, Qué son las pérdidas de carga localizada

¢, Qué es la longitud equivalete

¢, Qué es el golpe de ariete?

Diametros pequefiobasta 150 mm> Velocidad hasta 1 m/seg.
Diametro_medidl50 — 350 mn> Velocidad 1y 1.5 m/seg.
Diametro_grand@50 mm.-> Velocidad 2 m/seg.




ALGUNAS DEFINICIONES Y FORMULAS

|. HIDROLOGIA

Q =0,61x 5./2gh
Q=5xv
Vertederos

EI.'-"|
Q=184xLxH" (Rectangular)
Q=0CxTgox H/2

0=1854%C xH/

(Triangular)

(Trapezoidal)
Q=mxH" (Aforador Parkha
[I. CALIDAD DE AGUA
pas= vl
[Ca] + [Mg]
! 2
ST =CEx 0,64
_ Lamina percolada _ CEarisgo
FL = Léming aplicadea - CE drenaje
Coo

(2xCEe)-CEq(ETP-pp) (factor2 para riego por goteo; 5 para riego por aspersion)

)

meg meg
Z suma de cationes {Tj = Z suma de aniones 7

suma de cationes — suma de aniones
Bltg = - - = 100
suma de cationes + suma de aniones

Dureza total (mg/lde CaCog) = [Ca**meq/1] + [Mg™** meq/1] % 30

[ll. FISICA DE SUELOS — LAMINA

e = Veovs -1 =159
F=5 0 == o F=1-y o F=1-%
- Mt
dap = —

. Ms
or = —
Vs
Ph—Ps
w(%) = Pe =T % 100

3('%-} = m(%} ¥ dap



Lam = w(%) x Sap x P Lam = (CC — PMP) x 8ap = P

0

Lam reposicion = Lim % % de reposicion
Lamneta = Lam reposicion = ETC —pp

L4 brut Lam neta
art oruta = ——————
Eficiencia
Cc—Pmp =AU AU= agua (til

Lamina por el procedimiento edafoldqgico

d(mm) = ((Wcc-Wm)/100) 0.6 .da . D .1/Ef

Wcc = H® a cap de campo.
Wm = Humedad en pmp
da= densidad aparente
D= profundidad
Ef=eficiencia

Il. Lamina neta calculada

Lamina neta de reposicion
UC-precipitacion efectiva

Il . Lamina neta real :

Lamina neta x 0.6

V. Lamina Bruta :

Lamina Bruta = Lamina neta real /eficiencia (decggion y manejo).

V . Relaciones entre caudal, superficie, lamina y tiengpde aplicacion

» Caudal (Q )xTiempo (T) =Lamina (L)xSuperficie (S)

QxT=LxS

= —— === |nfiltraciéon promedio
P T S p



Infiltracion Acumulada :

lac=Lanr=KT"

VI. Uso Consuntivo

Eto = Evapotranspiracion del cultivo de referencia

Etc = Kc . Eto Evapotranspiracion del cultivo =CU(Uso consuntivo)
U. C. = Etc

U. C = Es el agua utilizada por el cultivo par&rdaspiracion y
formacion de tejidos . La lluvia es una oferta deaay se debe restar al
calculo de demanda (U.C.) por lo tanto sera:

Ln = Etc (6 U.C. )- Precipitacion efectiva = Reqomeento neto de riego
y

Lb = Ln . (1/Ef) = Requerimiento bruto de riego.

Nr diaria = Nr mensual/dias del mes en estudio

Intervalo de riego = Lamina de reposicion/necesiadego diaria

Lamina o pérdida suceptible de drenaje = Lb —Ln34-D.67 =0.67
It/seg.ha.

En volumen /dia
0.67 l/s.ha.x hax 86400 S =57. 888 It =57.9 ha3.dia

57.9 m3/dia / 10.000 m2/d = 5,7 mm/dia COEFICIENJE DRENAJE

Glover Dumm (espaciamiento entre drenes)



2., KOT 1
In( 1.17 . Y2)
yt

Percolaciéon profunda =Lamina (1-Ef)

5) INFILTRACION

lac =K =xT"

I=kxT™ E=nx Kxa60

(Velocidad de infiltracién)

lam

¢ =K xt™  (Infiltracién promedio)

_ ] ]
Ib_k[(u,i) :| i ., , .
(Infiltracion basica)
1|.-
_ felxiamx(—n+iy {—nt+l
t= ( k )

Ip=

(Tiempo de infiltracion)
» t—?‘!+1

Lam =—
60 —n+1)

6) ACUIFEROS - BOMBAS Y MOTORES

0 xH
Pot(HP) =
otHP) = e er,
0xH
Pot(CV) =
otV = 75 xer,
Ce = Pt/1,36
e = Ptx0,22

7) HIDRAULICA — CANALES

Q=5xv
5=Ef:ﬁ><h S=Bf xh+mx h?
Es=EBf+ 2mh
_.'P[-'
m=h
t=hvl+m? mhi+bf Xxh—5=0

bF 4 2 (Bascara)
p»m = hf + 2t



R S
~ Pm
1 z 1
Vm =—xR3sxiz
n
AT g0
Bf =h x—— e .
! 2 (Minima infiltracion)
2Tge
Bf =h x . . .
! 2 (Minima resistencia)

Em=bf+2xmxH

Tuberias
2 ﬂ‘ 2
AL A g S i Ry} ) _
vy g v g (Bernoulli)
fxL V2
Ah = X
4xR" 2g
Q =S4 XVa=5g x Vg (EcuacionCentinuidad)
Q%  Ah
=0,0826 X f x— =—
J FX5:=7 (Darcy)
hl=K X
29
10,643 i:Q ;'t-_}; =
S e (Hazen)

8) RIEGO POR ASPERSION

QxT=L=xS5
IR = lam

~ ETC
S=mxr?
Q=CpxCrx3x2gh

Q

P=3
N°aspersores = Or

CONSUMO X ASPersor
Long ala=EL % (asp —1) + 3,"5 Ea

9) RIEGO POR GRAVEDAD
Qsifon = K % Sv'm

WX D?

4

10) RIEGO LOCALIZADO
Qeotere =C X5 % \.‘%

QxT=LxS5S
IR — lam

" ETC

B ulxg®

n? X gx D (Pérdidas de carga)



Q=KxH

(Régimen laminar)
Q=Kx (H}lr'rz

(Régimen turbulento)

11) DRENAJE
Régimen permanente:
_ 4Ew(E®-d%)

1* =
Cd (Donnan)
BK.hd = 4K, h* AKH

= + 2 o 5‘=T{:2d+ﬁj

Régimen variable:
g mtEDT

shﬂLlshTEg

2=

(Hooghoudt)

(Glover Dumm)

87VR  ——
V= X R ™ ]
JR+Y
T B(Rp+Ry)

L—1.4D

"= 8pL
1 07D

p=_ N
T T
EN = ET

~“EN—ET

Diametro de drenes:

Lisos:

d = 0,193 x Q0388 x ;0211
Corrugados:

d = 0,2557 x Q0375 x {70187
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