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Las espléndidas maravillas que nos rodean -Las
flores, las aves, los animales, la magnifica crea--
cidén llamada hombre, el milagre de la vida y del na
cimiento- testifiican de la existencia deJ‘inteleéto—

maestro invisible que las creéb,

Romanos 1:20
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IFTRONI'CC ION

la aplicacitén del aguva a suelos agricolas con el propdsi-
to de regar los cultivos, es una de las alternativas gue se --
tiene en muchas zonas a nivel mundial. Es esencial que se use
eficientemente, especialmente cuando su disponitilidad es limi

taca.

Con excepcidn del riego subterridneos, en los restantes mé-
todos de regadio, el agua se aplica a la -superficie del terre-
no, para que nenetre en €1 y se:acumule para quedar a disposi-
cidn de ias plantas, Por fanto, el objetivo principal del rie
g0 Consiste en aportar agua al suelo donde quede almacenada;——

7).

En México, el riego es indispensalle en 63% del territo--

rio nacional, y necesario en 31%, que constituyen las zonas --

dridas y semidridas, respectivamente.

En nuestro pais, al igual que en muchos otros, la agricul
tura de riego representa el sistema de produccidn mésrseguro
y de mayor_productividad, ya que con solo el 25% de la smperf.
cie cultivada, produce el valor total de Ja produccidn. No --
obtstante, 1z eficiencia global de riega en el pais, solo alcan
:za el 45%; lo que indica que mas de la mitad del agua que se -

destina a la produccibn agricola se pierde sin ser aprovechada

por los cultivos.

México ocupa el sexto Ingar mund ial en materia de riego --

con una superficie de seis millones de Fectdreas. DPara regar-



2,

los seis millores de tectareas se utilizan hisicamente dos mé-
todos: los presurizados (aspersidn, microaspersidn y goteo), y
los métodos superficiales (inundacidn y surcos). T1 método --
mids generalizado es el de gravedad, que domina un 72% del 4drea

regada (12)}.

El riego sunerficial o de gravedad, como el de surcos, -
melgas, curvas a nivel, etc.; han sido a través de la historia
la forma de aplicar el agua a los cultivos v, recientemente --
ftan surgido otras técnicas de riego, como la aspersidn y el go
teo; pero a pesar de que los mé€todos de riego presurizado son-
mids eficientes, el riego superficial sigue 'siendo por mucho el

sistema mas utilizado a nivel mundial.

Dentro de los métodos de riego sunerficial se encuentra -
el riego por surcos cominmente empleado en el riego de culti--
vos en rileras como: algoddn, soya, cdrtamo, etc, El método -
de riego sunerficial a pesar de producir bajos niveles de efi-

ciencia es el mids comlin porque requiere poca inversidn.

Hasta race cinco o seis afos era de suponerse que los ta-
jos niveles de eficiencia eran inevitables (12). Recientemen-
te investigadores de la Universidad de Utah (14) tan propuesto
una modalidad en cuanto a la aplicacidn del flujio en el riego-
por surcos, que permite un avance del agua mids rdpido que el -
obtenido con el flujo aplicado en la forma normal (flujo cons-
tante y uniforme). Esta técnica requiere poca inversidn y es-

adaptatle a los métodos de riego existentes.

E1 riego intermitente consiste en la aplicacidn disconti-



nua del gasto de entrada, en tase a una relacidon determinada -
de ticmpos con o sin flujo dentro de la duracidn de un ciclo -

de intermitencias.

lLa aplicacidn de esta técnica como sistema de riego a ni-
vel de usuarios, requiere de un sistema automatizado v defini-

tivamente se necCesita investigacidn tendiente a su disefio,

E1l principio del flujo intermitente tiene su origen en la
utilizacidn de esta forma de aplicacidn del flujo, en los sis-

temas de riego por aspersitn y goteo.

La técnica de riego intermitente se empez® a propagar en-
los Estados nidos en regiones donde atundata la tuberia de --
compuerta y donde el recufsd agua era escaso y el costo eleva-
do. Foy en dia la técnica es usada en melgas ademds de sur---

cos, en canales revestidos ademis de tuteria de compuerta.

?

Experiencias obtenidas por personal técnico del Servicio-
de Conservacidén de Suelos del Nepartamento de Agricultura de -
Estados Unidos en el oeste de KFansas, concluven gue mediante -
el uso de este método se puede obtener un atorro del agua v de

la energia eléctrica en un 20% (12).



I, EIDPAULICA DEL RIEGQ SVPERFICIAL PCR SURCOS

1.C.0. Suelo.
El riego por surcos se adanta a todos los tipos de suelos

con buena velocidad de infiltracidn y baja erodatilidad,

1.1.C. Pendiente.

' Su 6ptima funcidn en terrenos planos con pendiente de me-
nos de 0.2% no excluye el uso de este sistema de aplicacién --
del riego, a suelos con pendientes muchko mayores; hasta 3% en-
cultivos en kileras rectas y rasta 15% para surcos en contor--

no.

1.2.0. Infiltracion.

E1l agua es infiltrada a través del perimetro mojado del -
surco. En suelo no saturado, el movimiento del agua dentro --
del suelo es causado por gradientes de potencial mitrico y gra
vitacional, El movimiento horizontal hacia arrita se debe a-—

gradientes de potencial midtrico, FEl.movimiento vertical depen

de de amtos gradientes; méAtrico y gravitacional (CIDIAT, 1973)

Fay dos formas princinales de expresar la infiltraci®én; -
la primera es la velocidad de infiltracidn que revwresenta la -
cantidad de agua, en 14minra de -agua que penetra al suelo pbr -
unidad de tiempo. La segunda se denomina infiltraci®n acumula
da o l4mina infiltrada y es la que se infiltra en el suelo du-

rante un tiempo t.

En igualdad de condiciones de suelo y contenido de Frumedad



injcial, 1a velocidad de infiltraci®n en los surcos es funcidnm, |,
del gasto, pendiente, coeficiente de rugosidad de Mamning, y -

el ancho del_svrce (¥W).

El procedimieﬂto mis cominmente empleado para medir la in
filtracidn en surcos, consiste en determinar el gasto infiltra
do Qi, por diferencias, entre el Q¢ de entrada y el Q de sali-
da para cada tiempo acumulado, t, en un tramo de surco entre -

10a 30m sin pendiente,

Qi = Qent - Qsal . . . . .. . (1)

los valores instantdneos de Qi se convierten a infiltra--

citn en mm/hora para infiltracidm,

ab
_ Qi 3.6
I SSRLTT v v v s e e (2)

donde L es la longitud del tramo de prueba,rw el ancho del sur

coy Q el gasto medido en litros por segundo.

La infiltracidn puede expresarse de la manera siguiente:

I =Kt 5 & v % wo% 2 32 ® s o5 % 18D
K y n son coeficientes empiricos de la funcidn de infiltracion.

Por 1o general la velocidad de infiltracidén se sitda en -
una escala semilogaritmica en el eje ordenado, y el tiempo en-

abkcisas.

La frncidén de infiltracidon acumulada se obtiene integran-

do 1la funcidn que Tepresenta Ja velocidad de infiltraciobn.



t t .
7 =S I dt = & Kt™de..... (4)
(o) 0

Re solviendo la integral, y en caso de que la infiltracidn
este expresada en cm/hora, dividir entre 60 para convertir el-

tiempo de roras a minutos de la I, quedando:

F e .6_0_.(1%_1_).+(n+1).......(5}

donde Z es la infiltracidén acumulada en cm, t es el tiempo de-

infiltracidn en minutos.

Grassi,(1972) (citado por Martinez Elizondo, 1%30), consi
dera que las ecuaciones anteriores se ajustan muy tién a 1la ma
yoria de las condicioneﬁ de las pricticas del riego por super-
ficie. £&in embargo, hay algunos casos en los cuales la velocl
dad de entrada alcanza un valor constante dentro del periodo -
de infiltracidén, para Jo cual se considera la siguiente ecua--

-cidn:

I=Kt+c lll.'t..h(ﬁ)

I=m tn+1+C....(7)_

Donde C es la velocidad de infiltracidn constante para --
1.3.0. Forma, dimensiones y separaci6én de los surcos.

Ta forma del surco originalmente dada por el implemento -
que lo realiza, es modificada con 1la aplicacién del riego, por

erosidon y sedimentacidn; tendiendo a ser paralt®lica en suelos



de textura media o pesada; y de fondo plano, rectangular o tra

pecial, en suelos de textura fina.

E1l tamanio del surco depende del tipo de suelo, del culti-
vo e implemento usédo; oscilan entre 10 cm y 40 cm de ancho su
perficial, con 5 cm a 20 cm de profundidad (CIDIAT, 1973), 1la
separacibn de los surcos esta usualmente determinada nor el --
cultivo y las prédcticas culturales y de cosecha, y debe tam---
tién estar relacionado con la naturaleza fisica y profunﬁidad-.
del suelo que se intenta mojar, de acuerdo con la profundidad-

de enraizamiento del cultivo.

Al emplear surcos demasiado largos se producen pérdidas -
excesivas por nercolacidn profunda y.erosién en sus cateceras.
No otstante, la reduccidn de pé&rdidas de superficie Gtil por -
regaderas y facilidad de movimiento de Ja maguinaria, favore--
cen el empleo de surcos largos. lLa longitud varia de 30 m o -
menos (para jardines) hasta 400 m (cultivares extensos). Ta -
longitud mds usada oscila entre los 90 m v 15C m (Israelsen, -

1573).

1.4.0. Gasto.

El gasto que puede conducir un surco, depende de la sec--
cidn de escurrimiento y de sus condiciones hidrdulicas. fin -
embargo, el gasto a aplicar esta limitado por: (1) la seccidn-
de escurrimiento que ofrece el surco, en los svelos Ccon o sin-

pendiente reducida, y (2) la fuerza erosiva del agua en los --

suelos con pendiente.



8.

Criddle et al; (1956) citado por (CIDIAT, 1973), han dado
una ecuacidn para calcular el gasto mdximo no erosivo, O max,-

en funcidn de la pendiente, S%; para Q en litros/seg resulta,

| 0. 6%
Qﬂax = '—'-?;—%—- e &+ & s & s = & s s (8)
Definitivamente, lo mas correcto es correr pruebtas en cam
po para la determinacidn del gasto mdximo no erosivo, que nos-

indican 1la erodatilidad y camhio de la seccidn transversal del

surco, coen diferentes caudales aplicados.

1.5.0. Curva de avance del frente de agua.

La representacidn grdfica de Ta distancia ¥, contra el --
tiempo t, se denomina curva de avarce, y esta relacidn determi
na la disminucidén de la velocidad del avance, dx/dt, con el --
tiempo. Este cornortamiento es inderencdiente de los factores-
Fidrdulicos v se dete a la disminucién del gasto, Q, con la --
distancia X (Figura 1).

T-

- Q = cte

mojado, min.

de

Tie‘mpo

Distancia,

Figura 1. Curva de avance del frente hfmedo.



1.6.0, Funcidn de avarce,

4

Diferentes autores coinciden en que el avance del frente-
del agua de riego es una fincidn exponencial de la variatle --

tiempo, v se puede expresar de la forma siguiente:

¥y = ptR T T e B T S I 1|

donde ¥ es la distancia de avance al tiempo t, p es un coefi--
ciente empirico de la fvncidn de avance, t el tiempo de avance
y R un exponente empirico de -la funcidn de avance con valores-

de C<R<,C,

El avance del frente de agua, depende de varios factores;
gasto, funcidn de infiltracién, tamafio y forma -del cauce, pen-

diente y rugosidad de la superficie,

1.7.0, Tiempo de riego.

Cuando el frente de agua a avanzado una determinada dis--
tancia durante un cierto periodo de tiemno, Jla reduccion del -
espesor de la l1l4mina de riego desde la entrada al frente de --
agua, representa el volumen de agua almacenada en el surco en-
dicha.distancia; debido a las diferencias en el tiempo de con-

tacto en distintas secciones a lo largo del surco; diferentes-

volumenes de agua se han infiltrado en el suelo (Figura 2).



10.

4

Figura 2. Liminas de agwa infiltrada durante el . avance del fren
te de agua en un riego.



II.‘ SISTEMA DE RIEGC POR SURCOS COM FIUJO INMTERMITEMTE
4
2.0.0, Pefinicidr.
E1l fujb intermitente, un nuevo concepto en el riego de su
perficie; fué introducido por primera vez en la Universidad --

del Estado de Utah, por StringFam vy Keller, en 1979,

Por definicidn, el flujo intermitente es la aplicacidn in
termitente del agua de riego a surcos y melgas; creardo una se
rie de periodos de atierto y cerrado del flujo, de duracidn --

constante o variable (Research Bulletin 515, Utah Agricultural

Experiment Station, 1988).

El riego intermitente es definido como la aplicacidn del-
agua de riego al suelo, en una serie de pulsos, en lugar de --
una entrada continua convencional (D.A. Goldtamer, M H, Alemi,

y F.T, Izuno, 1987; R.P, Panson, 1987),

E1l agua es aplicada al surco en una serile de ciclos. Ca-
da ciclo consiste de un TIEMPO DE AFIERTO (tiempo en que el --
flujo del aguva estd dentro del surco, para un ciclo particu---
lar), v un TIEMPC DE CERRADC (tiempo entre el cese del flujo -
y el principio del sigviente). =1 tiempo del ciclo es la dura
cidn de un tiempo de atierto y un tiempo de cerrado. La REIA-
CION DEL CICLC es la fraccidn del t}empo del ciclo tomada del-

tiempo con flujio (Testezlaf R., 1986).

TIEMPO DEI CICLO = Tiemno con flujo+Tiempo sin flujo..... (ac).

Relacidén del ciclo

_ Tiempo con flujo (11)
~ ™iempo del ciclo * ° tt T



2.1.0., Principios y condiciones.

Algunos investigadores han demostrado que la aplicacidn -
ciclica del "aguva en el riego superficial, hace posible comple-
tar la fase de avaﬂce con menos agua de la requerida en la ---
aplicacidn continua; incrementidndose asi, la eficiencia de a--

plicacidn y la uniformidad en Ja distribucidn.

Segim Fishop A.A., 1982; y Colidge P.S.,, V.R. Valker y --
Fishop, 1982 (citados por Castro G., 1987), v los resultados -
de sus estudios, la mayor rapidez del avance del agua con flu
jo intermitente, puede ser deltido en gran parte a los efectos-
que esta forma de aplicacidn del flujo del agua tiene en el ti

rante hidrdulico, rugosidad e infiltracidn.

La mayoria de las investigaciones presumen que la reduc--
cidon en la tasa de infiltracidn, es el prircipal resultado de-
la intermitencia; y que la reduccidn toma lugar casi inmediata
mente despues del desalojo del agua de la superficie del sue--

lo.

2.1.1. Principios de 1la reduccidn de la tasa de infiltracidn -
(Reportados en el Research Pulletin 515, Utah Agricultu

ral Experiment Station, 1988),.

1) Redistribucidn del agua.- Durante la infiltracidn, el-
gradiente hridrdulico induce a que esta se reduzca gradualmen--
te, de un valor inicial relativamente alto (por fuerzas capila

res) hasta cerca de la unidad (por fuverzas gravitacionales).

Murante el tiempo de apagado del flujo intermitente, el -
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contenico de humedad del suelo en la superficie, puede ser re-
ducido. En el siguiente rehumedecimiento, el gradiente kidrdu
lico es al principio mayor que al final del ciclo de humedeci-
miento previo, y Ja conductividad puede ser reducida. Como 1la
infiltracidn continua, Ja ulticacidrn del frente riimedo ticne --
progresivamente més influencia en Ja tasa de infiltracidn. Te-
vin et al., 1979, evalud la redistritucidn del agua intermiten
te aplicada, desde una fuente puntual, y no encontrd diferen--
cias significativas en la posicidn del frente de rumedecimien-
to, comparado con la aplicacidén continua del mismo volumen de-

agua.

2) Aire atrapado.- Para este caso se consideran dos fen®-

menos:

a) Alre atrapado en el suelo entre las capas de intermitencias
suceéivas.* n estudios de latoratorio {en permefmetros), -
Lep, en 1981, encontrd que tanto las columnas con escape €O
mo cor entrada de aire, éﬁjetas a humedecimiento intermiten
te, tuvieron tasas de infiltracidn mids altas que con Fumede
cimiento continuo; con esto se indica, que las aplicaciones
intermitentes, proveen de mayor oportunidad para que el ai-
re escape del perfil del suelo. A causa de los resultados-
contradictorios, concluyd que el aire atrapado no es un me-

canismo por el cual se reducen las tasas de infiltracidn, -

por el flujo intermitente,

B) F1 segundo fendmeno es la aislacidn de poroes grandes llenos

de aire, después del rehlumedecimiento de un suelo, lo cual-
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otstruye el flujo de la fas% liguida a través de estos po--
ros que afectan significativamente la conductividad hidrédu-
1ica del suelo. Fsta reduccidn en la porosidad efectiva es
un factor principal en el comportamiento histerético de la-
relacidn entre tensidn-conductividad en 505 suelos. Mo se-
conoce como el aire atrapado camtia entre el tumedecimiento
inicial y el rehumedecimiento seguicdo al escurrimiento, E1
entrampamiento del aire en los poros del svelo, reduce la -
infiltracidn bajo flujo intermitente; detido a diferencias-

en la conductividad y gradientes hidrdulicos cerca del fren

te de humedecimiento v el frente de rebumedecimiento.

3) Migracidn v reorilentacidn de 1las particulas.- la desir
tegracidn de los agregados del suelo, procduce una capa super-
ficial de conductividad hidréulica reducida, v, es protatlemen
te la razdn principal del proque las tasas de infiltracidn in-
varialtlemente decrecen, siguiendo al primer riego después de -

la latrancza. &

Allen (1980), teorizd que las particulas de suelo fueron-
reorientadas en un tipo de placa, seguido al deslumedecimien--
fo. La mayor reduccidn de Ja infiltracidn; segln pruehas rea-
lizadas, sucede en suelos de textura gruesa con una pecuefia --

fraccidn de particulas de arcilla en forma de placa.

1

Malano (1982), postuld, que el movimiento de las particu-
las finas dentro de los espacios porosos grandes, recduce la in

filtraci®n.

Kemper et al, (1988), concluye que l0s mecznismos que --



provocén Ja reducciﬁn de la infiltraciémn, ingluyen: fa¥ 1la con
solidacidn del suelo en el lecho del surco, (b) el Wterado de-
las grietas en el lechoe del suxco, formadas durante la inte---
rrupcidn del flujo, (c) el sellado del lecho del surco por los
sedimentos fings que deposita el flujo en los poros grandes, v
(d) la desintegracidn mis completa de las particulas de suelo-

del perimetro mojado, por un humedecimiento mis rédpido,

4) ConsolidaciBn.~- En mecdnica de suelos la consolidacidn
es conocida, como el aumentc de tensién de presidn del poro, -
Samani et al, (1983), en nruebas de latoratorio con columnas -
de suelo con flujo intermitente, observaron que hubo un incre-
mento en la densidad aparente, v una disminucibén en la conduc-
tividad hldréulicarsaturada, al aumentar la presidn capilar du
rante el deshtumedecimiento. CObtservaron tamtién que la nueva -
expansién con un rehumedecimiento, ocurre mds a menunde en ---

muestras con alto_contenido de arcillas.

En el campo, la consolidacidn ocurre en una capa delgada-
de la superficie del suelo; relaciondndose su espesor, al gra-
~do de ruptura de los agregados en el rehumedecimientoc. Ademis
de la estabilidad de los agregados, el alto porcentaje de ar-- -
c¢illas hinchadas, explicé el éorqué el riego intermitente no -
es 1na desventaja‘en suelos que se agrietan severamente (Pitts

¥y Ferguson, 1985; Manges et al., 19853).

2.2.0. Ventajas y limitaciones.

4

E1l riego en surcos €s vn fenOmeno complejo, detido princi

ﬁalmente a2 la desuniformidad de 1la superficie del medio por el

10010
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cual es transPOQFada el agua, es decir, el suelo. Con riego -
intermitente se presenta otra complicacidn, por los avances --
mGltiples y el efecto de humedecimiento y destumedecimiento al

ternativo en las caracteristicas de infiltracidn del suelo,

la técnica de riego intermitente ha protado ser un medio-
efectivo, al conseguir un avance del agua mids ripido nor el ---
surco, comparado a la aplicacidn continua (Forrest T. Izuno, T.

E. Podmore, 1986).

Reduciendo el volumen de agua requerido para completar el
avance;- la técnica de riego Intermitente proporciona el poten-
cial para incrementar 1a uniformidad en la distritucidn de la-
humedad y, por lo tanto, uncrementa el uso efectivo del agua -
en el riego por surcos. Jo anterior, resulta para el agricul-
tor en un uso de menos capital v una energfa intensiva alter--

nante, para reducir las pérdidas de agua; como para un sistema

?

de riego presurizado.

Fay muchkos casos reportados, donde la intermitencila pro--
porciona grandes ahorros de agua, pero también existen casos -
reportados donde la intermitencia a résultado en progresos pe -
quefios. parte de esta discrenancia se debe a que muchos de --

los casos reportados, no son adecuadamente evaluados.

l.a eficiencia tajo riego intermitente ha sido estudiada -
por diversos investigadores (M.E, Alemi, 1938) v, en general -
han encontrado, que la eficiencia de aplicacidn aumenta usando

el riepo intermitente; pero también Fan reportado que se pue--

den presentar altas cantidades de escurrimiento, si la intermi
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tencia po se maneja apropiadamente.

La falta de resultados positivos con flujo intermitente -
parece ocurrir mids a menudo en texturas finas y suelos agrieta

dos (D.A. Goldhamer, 1987).

Los teneficios atrituidos a1l flujo intermitente, parecen-
ser los resultados de la reduccidn en la tasa de infiltracidn-
en el suelo. Fsto, obviamente puede no ocurrir en todas las -
situaciones; en algunas pruetas de campo, el flujo intermiten-
te no ra mostrado ventajas sohbre el riego de superficie conven
cional., Como los fenbmenos fisicos no son completamente enten
didos, son necesarios mids estudios; debido a que se pueden de-

sarrollar disefios y criterios més confiatles.



ITI. IMNVESTICACICNES REALIZADAS

las primeras investigaciones realizadas en Utah, Colorado
y California, han demostrado qure la técnica de riego en surcos
por flujo intermitente, puede incrementar la tasa de avance --
del gasto por el surco, en relacidn con esto; disminuye las di
ferencias en el tiempo de oportunidad de infiltracidn a través

del campo.

NDiferentes investigadores ran observado el fendmeno de la
intermitencia, y se ha intentado optimizar el manejo ce pardme
tros para cada surco. Los paridmetros usados son: el tamafo --
del gasto en el surco, el nlmero de intermitencias durante Jla -
fase de avance, la duracidn de la intermitencia (tiempo con --
flujo), y el tiempo entre intermitencias (tiermpo sin flujo). -

La combinacidn optima resultarid en el avance del gasto por el-

surco, con el mids pequefic volumen de agua.

3.0,0, Investigaciones realizadas en Estados Unidos reportadas
en el Research Bulletin 515, Utabh Agricultural Expéri——
ment Station, 1988,

3.0.1. Investigaciones realizadas en Utakb,

En 1978, Stringlam y Keller desarrollaron el concepto de-
riegoc superficial por flujo intermitente. Concluyeron que las
vidlvulas de riego podrian operarse efectivamente, de urna mane-
ra ciclica de encendido-~apagado. En una prueta realizada se -

reouirid de 33% menos de agua para lograr vm avance en Ja lon-
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gitud total del surco, comparado a un flujo continuo.

La investigaci®n del flujd intermitente en 1a Universidad
del Estado de Utah, en 1979, es concentrada en los experimen--
tos de caﬁpo para ﬁedir las diferencias, entre los riegos de -
surcos, convendional‘con flujo continuo y el flujo intermiten-
te, con el mismo gasto promedio en el surco; encontrindose di-

ferencias notables que favorecen al riego intermitente.

No se determind si las diferencias observadas fueron pro
vocadas por el flujo intermitente, o resultaron como efectos -
de gastos instantfneos intermitentes mis altos. Los resulta--
dos de campo indicaron, que en intermitencilas iguales, con gas
tos instantdneos mas bajog, el tiempo de avance permancid recu
cido. la variatilidad en el volumen de aguva requerida para --
completar el avance, fué sustancialmente mds tajo con flujo in

termitente; el cual requirid de 14% a 47% menos de agua.-

lLos resultados més impactantes de 1981, fueron los otteni
dos de un svelo migajidén arenoso en Flowell, Utah; en pruebtas -
real izadas en surcos no compactados. El flujo intermitente --
completd la fase de avance en casi 8 horas, aplicando una 1lami
ma de 5 cm;-mientras que un tratamiento continuo aplicd una 14
mina de agua de 15 ¢m, y avanz® solo tres cuartas partes de 1la
longitud del surco. También se incluy® en este afio un infil--
trometro de surco, desarrollado en la Universidad del Estado -

de Utah.

los resultados obtenidos indican Jas ventajas del flujo -

intermitente; mds no identifican los procescs responsatles.
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3.0.2. Investigaciones realizadas en Colorado.
las pruetas de riego intermitente fueron emnrendidas en -
el Centro de Nemostracidn de Investigaciones del Morte de Colo

rado, a principios-de 1981.

El sitio del experimento fué& un campo de 500 m de largo,-

con una pendiente de 0,.6%, en un suelo migaidn limoso.

Para los primeros tres riegos, el gasto Instantdneo por -
surco fué de 1.¢ 1/seg. para riego continuo. Para flujo inter
mitente se usaron ciclos de 20 y 6C minutos renetidos para ---
aplicar ura carga constante de agua. Fl flujo continuo avanzd
casi dos veces mas répido que el flujo intermitente con un ci-

clo de 6C minutos, y algo mis rdpido que el tratamiento con un

tierno de ciclo de 20 minutos.

Reduciéndose el gasto de flujo continuo a C€,S6 1t/ seg, v-
manteniendo la descarga intermitente en 1.9 I1t/seg; el -fluio -
intermitente con un tiempo de ciclo de 60 minutos avanz©® mis -

rdpido que el flujo continuo,

El riego intermitente parecid ser menos eficiente en el -
trédtamiento cor un ciclo de €0 minutos, consecuentemenrte con -
roca difefencia entre el tratamiento con tiempo de ciclo de 2°C
minutos, v el flujo continmo al mismo gasto promedio, y taio -

las misras condiciones.

3.0.3. Tnvestigaciones realizadas en Idaho,
Ia investigacidn en riego intermitente en el Centro de In

vestigacidn en Pio Snake de ARS, Denartamento de I.U.; se enfo



c® principalmente al] desarrollo de vdlvulas y otros aparatos -
de control, para los sistemas de riego superficial, automdtico

y semiautomitico.

Las vadlvulas operadas con agua y aire, fueron desarrolla-
das para sistemas de riego por tuberias de compuertas que pue-
den reciclarse cuando son controladas por marcadores de tiemno
aproniados. Se usan tambtién, vdlvulas piloto de energia de ta
terias, y marcadores de tiemno mecinicos, electromecdnicos y -

eléctricos.

Las vdlvulas operadas por agua desde la tuteria, pueden -

ser demasiado lentas para tiemnos de ciclos cortos.

Las pruébas de campo preliminares, en 1981, cercanas a Ca
taratas Twin, estrdiaron la factitilidad de usar el flujo in--
termitente con un sistema automitico, para minimizar las tasas
de infiltracion variatles del suelo, durante los nrimeros rie-

gos de la temporada,

Los resultados fueron variables. los surcos con trata---
miento intermitente no siempre requieren menos agua para avan
zar hacia el extremo del campo. La compactacidn de Jos surcos
tuvo un efecto mayor que el de la intermitencia. La mayor nar
te de la variabilidad fu& provocada por paja suelta en los sur

cos,

3.0.4. Investigaciones realizadas en Fashington.
fe realizaron tres experimentos de flujo intermitente en-

1981, en el Centro de Investigacidn y Extension en Agricultura
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de riego, de la 'miversidad del Estado de '"ashington en Pro---
sser. Un experimento fué realizado en un huerto de cevezas --

dvlces, y otros dos en surcos nuevamente hechos,

El primer experimerto trat6 de simular el régimen de lume
dad de un riego por goteo. Los surcos tenian una longitud de
180 m, con una pendiente de 2%, Los gastos de entrada fueron-
ciclados diariamente con tiempos de 20 minutos a 120 minutos,-

dependiendo del volumen de agua requerido.

la eficiencia de aplicacidn excedid el 8C% en todos los -
experimentos, y los datos de uniformidad de aplicacidn mostra-

ron también un alto valor.

El segundo experimento.fué realizado en una plantacidn de
cebtada, con una longitud de surco de 200 m, con una pendiente-
general de 6%. los tratamientos intermitentes fueron compara-
dos con tratamientos de flujo continuo, con el mismo gastos --
instantédneo de entrada. Las pruebas se realizaron tanto en --
surcos compactados como en surcos no comnactados. Fl avance -
parecid ser independiente de los tiempos de ciclo dados; los --
cuales indicaron que el mismo avance nodria lograrse con la mi
tad del volumen de agua, tajo flujo intermitente en pendientes
pronunciadas. No se logrd comnletar el avance lasta el extre-
mo del surco; pero en comparacidn con el flujo cortinuo, el --

flujo intermitente avanz® de 10 m a 20 m mas.

3.1.0. Otras investigaciones,

Segim R.PB, Fanson (1989), el escurrimiento sutsuperficial
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resulta de sobre riegos (y riegos no uniformes). Debkido a la-
desuniformidad, si las dreas menos humedecidas reciben agua su
ficiente para reemplazar la depleci®n de la humedad del suelo;
otras dreas han recibido mds rumedad provocédndose con esto el-
escurrimiento subsuperficial. Las opciones para reducir el es
currimiento, tienen como meta mejorar la uniformidad de aplica
€cidn y reducir la cantidad de agua aplicada; mejorando la efi-
ciencia de aplicacidn. El riego intermitente es una manera de
reducir las pérdidas del agua de riego por escurrimiento en el
riego~por surcos. En estudios realizados en el Valle de San -
Joaquin, se manifiesta una reduccidn potencial de 30% a 40% --
del volumen de. escurrimiento, donde las tasas de infiltracidn-
son relativamente altas. Los estudios realizados, ran mostra-
do que se requiere cerca de 33% menos de agua para avanzar la-
longitud del campo, comparado con el mé€todo de flujo continuo-

tradic jonal.

Castro G. (1988}, en un estudio realizado en el Instituto
Tecnol6gico de Sonora, en un suelo arcilloso; compara el siste
ma de riego en surcos con fluio continuo, con un sistema por -
-fiujo intermitente, con gastos instantdneos de aplicacidn igua
les. Concluyd, que el tiempo transcurrido para lograr el avan
ce a una distancia determinada, es mayor con flujo intermitente
‘(Tabla 1); pero el tiempo es similar en amtos sistemas, Tam--
bién concluye, que el flujo intermitente, como sistema de rie-
go, permite mayor rendimiento en el avance por tiempo; detido-
a cue se pueden estar regando dos o mids secciones de riego con
tratamientos que se complementen en sus tiempos con y sin flu-

jo, sin susrender el gasto de atastecimiento.
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Algo de gran importancia que hay que tomar en cuenta; es-
que para lograr lo anterior se requiere de la automatizacidn-

del sistema.

Pavid A, Goldhamer; M.F. Alemi v R,C. Prene (1SR7), rea-
lizaron estudios en California, en los Condados de ¥ern y Fres
no en diferentes tipos de .suelos; migajdn arenoso y migajén'az
cilloso. Tlas evaluaciones fueron realizadas durante el riego-
de presiembra, y el primer riego a la siemtra; cuando las ta--
sas de infiltracidn son altas. Se usaron parcelas al azar, --
con cuatro repeticiones para comparar amtos riegos, flujo con-
tinuo v flujo intermitente. Los resultados ottenidos se mues-

tran en la Tabla 2 y 3.

feglin los resultados del avance; fué mavor el tiempo re--
querido para lograr avanzar todo el campo con arlicaciones in-
termitentes, Las tasas de avance fueron aceleradas en Jlos dos
tipos de suelo con la aplicacidn intermitente. fe obtuvo una-
mejor distritucidn de la rumedad, y por consecuencia, un escu-
rrimiento menor; como lo muestran las figuras (3) v (4), lo --
que da una idea de que el volumen de escurrimiento puede ser -
reducido en los suelos de California con este problema;imejo-—

rindose asi , la eficiencia de aplicacion (Figura 5).

En Cd. Delicias Chihuahua, a pesar de los proltlemas susci
tados; tales como la falta de personal técnico con conocimien -
to pleno de 1a técnica de riego intermitente, y la negligencia
de algunos agricultores para usarla; el equipo para riego se -

usd sin la vdlvula de intermitencia, y no se tuvo un seguimien
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Tabla 2. Datos operacionales para cada variatle evaluada.

Variatle

Porcentaje de infil-
tracitn Msico
(Pulg/tora)

Longitud del campo

(pies)

Requerimientos de
riego (pulg)

Gasto (gal/min)
intermitente
Continuo

Tiempo de aplicacién
total (min.)
Intermitente
Continuo

Tiempo de abierto
para la intermitencia
min. )

Avance

0o~ U o

Postavance

Tasco

Migajdn arenoso

Panoche

Migajon arcilloso

0.°1

1200

40
40

270
475

24
32
40
A8
56
70

42

0.53

1200

35
31

492
1190

27
36
45
54
63
75
72
120
45
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Tabla 3. Parért}etros de manejo del riego

T T TTTT T Yasto —TT T T T T TTT T pampclre
Migajdn arenoso Migajén arcilloso

Caso = _ _ _ _Wterm. Contirwo ~_ __ Tnterm. Cortinuo

Tiempo de apli- '

cacitn (minutos) 270 440 402 868

Relacién de volu

men {minutos) 0. 61 0.61 0.57 0.57

1amina almacena-

da (pulg) 24758 2. 78 7.87 7.87

Percolacion .

(pulg) 2.54 4.87 v 2.41 5.6¢€

Escurrimiento

(pulg) C. 03 0.10 1.44 C.65

Eficiencia de

aplicacién (%) 6C.4 35.5 67.1 55.4

niformidad de
distritucidn (%) 55.6 57.2 1.4 70,8

Relacion de” volumen= Vol. intermitente/VoI. continuo.

300
P 450 A
m.
- —a— | niermitente
o 400 A
- —0— Continuo
8
< 350 -
-l
2
= 300 4
2
o
«

250 4
S o
= 200 4
ul
= 150 4 /
x
@x 1 00 o
>
o
w 50 o /——.

4] —r— T -T
800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200

DISTANCI A (Ples)

Figura 5, Escurrimiento acumulado, que muestra que el escurri-
miento es menor con flujo intermitente.
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to constante de la aplicacidén del agua, Sin embargo, en el si
guiente sutciclo de siembra se hicieron pruebas de infiltra---
ci6n y muestreo del perfil de ltumedad en las cabeceras y al fi
nal de los surcos; la humedad 1llegb en las cabteceras a una pro
fundidad de 40 c¢cm vy a 25 cm al firnal del surco. Se oltservd --
que con el gasto disponible, se regd el dotle de la superficie,
disminuyéndose el tiempo de bomheo (feminario Internacional So

bre Tecnificacidr y Uso Racional de la Energia, SARE, 1989),

F.T. Izuno y T,FL, ﬁodmore (1986), realizaron estudios pa-
ra optimizar el manejo del riego intermitente; con datos obte-
nidos por Izuno (1984) nor méis de dos afios, en un svelo miga--
jon arcillo limoso, con una pendiente de 0,006 m/m. Los obje-
tivos fueron: (1) simular y estudiar matemdticamente los resul
tados de un riego intermitente en un campo hipotético, para de
terminar el ntmero d6ptimo de intermitencias necesarias para --
completar la fase de avance del riego. Los criterios usados -
para determinar el tratamiento ideal, fueron 1la uniformidad de
aplicacién, el tiempo para recorrer la longitud total, y el vo
lumen de agua aplicado. El otjetivo ntmero (2) fu€ presentar-
un procedimiento por medio del cual un modelo de simulacidn --
por computadora y datos de campo pueden ser usados para deter-
minar cuales son las mejores opciones de manejo, para un riego

particular.

Los resultados obtenidos se muestran en la tatla 4,
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Tabla 4, Resultados de la variacidon del gasto (Qentrada) v tiem
po del ciclo con flujo (Tatierto) en el nGmero de in-7
termitencias requeridas para avanzar lasta el final --
del campo, agua total aplicada y uniformidad en la in-
filtracidon durante el avance de un riego intermitente.

————— - PSR, - - . —— -—

G ent. _ T abierto Tratamieﬁto

(L/seg) (Min) NT de " VoIuren total

——  ___._ . . intermitencias aplicado ucc
0. 95 60 5 AT 0.564
1.3 45 5 17,1 0.840
1.6 36 3 10.4 0.888
1: 4 30 2 10.2 C. %10
2.2 26 3 103 0. 933
25D 23 Z 6.¢ 0, €38
Z. 98 20 2 Pl 0.%42
1.9€) 110 1 12.5 0.749

- - — = E— eme e v e e —— o ——

UCC = Coeficiente de uniformidad de Christiansen calculado al
comnletar el avance, representando una distritucifn de 1la
ldmina infiltrada al extremo de la longitud del surco.

nce = x - 2= (2i-7)
N.-
Z

donde Z es la ldmina infiltrada en el punto i, N es el nimero

de datos, Z es la ldmina infiltrada promedio en el surco,

(c) = Riego continuo,

Con los resultados obptenidos se demostrd que los riegos in
termitentes nueden ser mejor manejados aplicando el riego en --
dos partes, fase de avance y fase de postavance. Para comple--
tar la fase de avance se rTecomienda utilizar el gasto miximo no

erosivo. £e continua la fase de avance con una tasa de aplica-
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cidn continua, tal que reduzca el escurrimiento, mientras se -
I

satisfacen los reguerimientos ridricos.

El ntimero dptimo de intermitencias, tiemno del ciclo, y -
gasto apropiado, se pueden determirar usando el modelo de simm

lacidon del riego intermitente; modelo de ola cinemitica.

E.T. Izuno, T,F. Podmore, y H.R. Duke (1984), caracteriza
ron el desarrollo de la infiltracidn bajo flujo intermitente. -
El tipo de suelo donde fueron tomados los datos, fué un miga--
jon arcillo arénoso, con capas de arcillas comnactas y arci---
llas con gravas; con una pendiente de (.006 m/m, Tas nruetas-
de avance se tomaron en intervalos de 25 m de longitud. Tas -
pruebas de infiltracidn se condujeron en un surco infiltrome--
tro tlogueado; tanto para riego intermitente como para riego -

continuo.

- los resultados ottenidos indican que para lograr la fase-
de avance, se requiere de menos tiempo en el riego intermiten-
te en surcos, qﬁe en aquellos riegos continuos; usando un gas-
to instantdneo igual (Figura 6). Se otserv6 un avance mds ace
lerado en wn surco no compactado que en un surco compactado, -
requiriéndose para los primeros tan solo del 28% cuando mucko-
del agua aplicada, a la reguerida para un riego continuo en --

surcos compactados.

La relacidn de ciclo usada fué de 0.5, la cominmente usa-
da., La existencia de una transicidn en la tasa de infiltra---
cidn para las intermitencias, nuede ser determinada por una re
gresifn lineal de los datos de avance, para los incrementos de

longitud camno abajo.
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Figura 6 Compoaracioch de las tosas de avance continuas

e Intermitentes con  un gasto instanianeo de
entroda igual ! 983 Riego 2, surcos suaves S5-54%5
y C- 58

la existencia de esta transicidn.en. el régimen de infiltra

cidn, puede ser explicada por una discusidon del perimetro moja-

do,

Ina de las caracteristicas del riego intermitente, es, que

durante el tiempo sin flujo, el avance continfla campo atajo, si

multineamente con la recesidn aguas arriba. ¥E1 avance ocurre -
progresivamente en ldminas de flujo menores aque aquellas que ha
tfan ocurrido con el flujo que la continwvado. Las ldminas de -
flujo menores, corresponden a perimetros moiados menores, més -
peauefios, Con menos carga; resultando en una reduccidn de Ja in

filtracidn. Turante el nuevo ciclo de tumedecimiento, la infil

-

tracidn anarentemente ta sido reducida por el nrimer ciclo de
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humed?cimiento y deslumedecimiento. Consecuentemente, resul--
tan durante la segunda intefmitencia, ldminas de flujo v peri-
metros mojados m&s grandes. Lo anterior imnlica que la infil-
tracidn en cualquier nunto de esta parte del surco, es una com
kEiracidon de la.taéa de infiltracidn grandemente reducida, que-
ocurre a travé€s de l1la seccidn del surco previamente humedecida
v la alta tasa de infiltracidn que ocurre en la parte mids alta
de los lomos del surco; que dan por resultado un incremento en

el nerimetro mojado. -

las diferencias en los volimenes infiltracdos entre los -
riegos en svréos con fluio cortinuo e intermitente se muestran
en Ja figura (7). Ambas tasas de infiltracidn siguen la misma
redvccidn dependiente del tiempo, durante la nrimera intermi--

tercia., €in embargo, mientras la curva de la tasa continua,

x
(=]
[T)
« =
x Continuo e intermitente
-
-4 N
o ~ ;
E | \\ — — Continue
~ Intermitente
e
T
w T
o e
<
n
<
-
A
Ton 1 Ton 2 Ten 3 Ton 4

TIEMP O

Figura 7. Diferencias en el volumen infiltrado en
ung bose de 1tiempo f{ronscurrido durante
el avance bajo riego intermitente.
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desciende rasta la tasa tdsica después de grandes tiempos, la-
tasa de infiltracidn intermitente desciende hasta la tasa lasi

ca después de un neriodo de tumededimiento y secado.

F.T. Izuno; T.E, Podmore, y F.R. Duke (1984), concluven -

que ocurren tres fases de infiltracidn distintas tajo flujo in
. I
F

termiente (Figura 8), Estas fases son: (a) infiltracién en un
suelo inicialmente seco, (t) infiltracidn dentro de un suelo

previamente mojado, y (c) un régimen de transicidn en Ja infil
traci6én; causada nor el incremento en el perimetro moiado, que

ocurre Gespués del primer humedecimiento de una seccién del --

surco,
280 1 Intermitencic 4
= 200 BT e e e - 0.0 m/ min
b
= Intermitencie 3
(=]
o
- 150 i
w W B et T B i & e i_awe e s s 4 12.3 m/min
: Intermlitencio 2

100

T T e ) T2 m min

Intermitencia |

o 100 200 300 400

‘DISTANCIA A LA FENTRADA (M)

Figura 8. Curva tipico de la tosa de avance
T
intermitente que muestra los tres
rzagimes de infiltracion; 1983, surco duro

S-52H.



Ctra conclusidn es que debido a la relacidn entre las ta-
sas de ipfiltracidn y avancé, el riego intermitente reduce las
diferencias en la tasa de _avance entre surcos con diferentes -
niveles de compactacifn. El fendmeno de la reduccidn de la in
filtracidén tajo riego intermitente, no es acumulativo con rie-

gos sucesivos, en una temporada.

R. Teslizlaf, R.L, Ellioet, J.C. Garton (1987), en un estu
dio realizado para determinar el comportamiento de la infiltra
cidn htajo flujo intermitente en relacidn a una aplicacidn con-
tinua, en tres tipos de suelo diferentes en Oklatoma, usando -
un infiltrdmetro de recirculacidn en el surco. Los tres tipos
de suelos fueron-({1) migajdén teller con una pendiente de 1,13%
(2) migaj6n arenoso carwile fino con una pendiente promedio de
0.60%, (3) migaj6n arcilloso con una pendiente promedio de ---

0.58%,

Se seleccionaron tres tratamientos intermitentes con tiem
pos por ciclo de 20, 40 y 60 min. En cada caso la relacidn - -
del ciclo fué de 0.5. E1 testigo fu€ el tratamiento de flujo-

continuo.

las pruebas fueron realizadas en surcos que no han recibi
do trdfico de maquinaria. La seccifmn de prueta de infiltra---
citn fuéd de 3.05 m para el suelo migajon arenoso y de 5,0 m pa

ra los otros dos tipos de suelo.

Los resultados indican que la intermitencia reduce el ---
C.I.B. de un tercio a dos tercios comparando a Jos tratamien--

tos continuos (tabkla 5 ). Las mayores reducciones fueron ob--
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servadas en el suelo migaj®n arenoso fineo. Fay una pequefia va,

riacidén en la tasa de infiltracidn para los diferentes suelos.

Loa autores anteriores segun 1los resultados ottenidos de-

su estudio concluyen lo siguiente:

1.- E1 flujo intermitente causa 1a reduccidn del C.I.T., de un-
tercio o dos tercios de los tres suelos estudiados a pesar
de que los tiempos de oportunidad para los tratamientos --

son mas cortos.,

2.- E1 suelo migajdn arenoso muestra una reduccidn mis grande-

que los suelos migajdn y migajon arecilloso.

Tabla E&. Tasas de infiltraci®n medidas (mm/h) y tiempos de ---
oportunidad correspondiente (min.) al final de las --
rruetas con el infiltrémetro.

Tratamiento Sitio 1 Sitio 2 St ie 3
(migajtn) (migajtn arenoso fino) (migaj&n arcilloso)

- ——————— —— — —— — = - R i i Ju— ————

TC Rep. 1 15 25 21
Rep. 2 15 25 23
Media 15 25 22
Tiempo de opor. 158 178 158

T1 Rep. 1 9 10 13
Rep. 2 9 5 13
Media 9 8 13
Tiempo de opor. 99 99 99

TZ Rep. 1 10 10 16
Rep. 2 S 10 13
Media 10 10 14
Tiempo de opor. 118 118 138

T3 Rep. 1 € 10 16
Rep. 2 LBy 10 11
Media 8 10 14

o Hewsdeopor., L& . 318 e




IV. METCNOS DE EVALIACIOM ™EY RIEGC FN SURCOS PCR FI'WJO IMIFPMTTENTF

4,0.0. Pardmetros de evaluacidn.

Merrian et al, (1983) (citado por P.G. McCornick, F. R, -
Duke y T.F. Podmore; 1987), definieron tres normas requeridas-
para realizar la evaluacidn de cualquier sistema de riego; (a)
la eficiencia de aplicacién potercial, (bt) eficiencia de apli-

cacién actual y, (c) uwniformidad de distritucidn.

Eficiencia de aplicacidn (Ea).- Se define como el valor -
de la 14mina de agua de riego promedio infiltrada v almacenada

en la zona radicular, en relacidén a la l4dmina de riego prome--

dio aplicada,

Ea = Ldmina de riego infiltrada en la zona radicular (12)
T T"7'L3mina de riego promedio aplicada e

Cabecera — Longitud del sSurco ——m—p Exiremo

L d m i n a r ¢ g9 u e r i d a Detici

o

o

-]

A S

= e % )

-

=

o

= 2 -

+E

o

-

Figura S. Excesos y déficits er la ldmina infiltrada durante la-
fase de avance.
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I'miformidad de distritucidn (T).- Ce define como el va--
A

lor promedio de la 1dmina de rievo infiltrada en el cuarto in-

ferior, en relacién a la ldmina promedio de agua infiltrada,

tn = _Lémina de riego promedio schre el cuarto inferior (13)
? "LZmina de Yiego promédio Infiltrada sofre el surco ~ *'"°

Las tasas de avance aceleradas son tien definidas en el -
flujo intermitente, sin embtargo, #lgunos estucios han encontra
do que esta técnica no provee de ninguna rejora a sistemas va-
existentes. Ja falta de resultados nositivos con flujo inter-
mitente, parece ocurrir mds a merudo en texturas finas, suelos
agrietados, y suelos con problemas de drenaje, como los estu--
diados en California (David A, Coldhamer, Molammad, Y. Alemi,-

R.C. Plrene; 1987).

4,1, 0, Fvaluaci6n convencional continua.

Los autores anteriores, ep estudios realizados, evaluan -
el funcionamiento del flujo intermitente, comrardndola con la-
aplicacidn continua convencional, wvsando 1a siguiente metodolo

.gia:

fe usd tuberia de comruerta ecuipada con una vdlvula T ti

po mariposa, y otra tuteria para operar continuamente,

El gasto que entra y sale a través del campo durante el -
riego, es medido con aforadores o vertédores. Se determind el
coeficiente de infiltracidn bdsico, calculando la diferencia -
entre el gasto cue 'entra v el gasto que sale al final del rie-

go. El avance y la recesidn se miden registrando el arrito v-



la desaparicidn del agua, en intervalos de 15 ma 30 ma tra -
vés del campo. E1 ticmpo de oportunidad, se calcula mediante-
la diferencia entre los valores del tiempo de avance y el tiem

po de recesidn.

Tiempo de Tiemno de
Tiempo de oportunidad = recesidn - avance cre e (14)

Los valores del tiempo estan dados en minutos,

Se determina la sgccién transversal durante el avance del
gasto, a diferentes distancias, en cada surco otservado. La -
infiltracidn se descrite mediante el métocdo de los dos puntos-
de Wilker, para flujo continuo. La figura 1C muestra la escue

matizacldn de este nétodo.

LoD - ———— —m e

050 4—— — — — — —~ —

DEL SURCO (Mts.)

LONGITUD

I

N

TIEMPO DE AVANCE ( Min).

Figura 1C. “sguematizacidn del método de los dos puntos para de
terminar la funcidn de avance.
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Teniendo Cono la funcidn de avance a,

donde X es la distancia avanzada al tiempo t, p es el coeficien
.te empirico de la funcidn de avance; que depende de 1la nendien-
te, gasto, caracteristicas Fridrdulicas del flujo del agna, rugo
sidad d= la sumerficie; R es el evnonente empirico de la fun---
citon de avance, con valores de 0<R<1l, relaciorado a las caracte

. . ) - n
risticas fisicas del suelo expresadas en la ‘uncidn I=Xt ,

Para el método se requ ere de dos tiempos medidos en todo-
el avance. E1 tiempo 1, t,, se determina grdZicanente de la --

curva de avance, el tiempo 2 es el tiempo firal del avance.
l.a longitud total se toma como una unidad, nor 1o tanto:

ty = 0.5 Xl = 0.5

t2 = 1.0 XZ = 1,0

entonces, de X = ntR se deriva,
Xl =~ ptl a a ®* & & ®m» % @ + & % ® & & P E &S & s b 9 (16)
YZ =Dty ..., SR 8 SR AW EE WY B (17)

linealizando la ecuacibn:

In X;=Tn p + B In tye..n... ST . §
Ln X,=In p + RIn theiiiienannnt. (e
In (0.5)=In p + R In ty..ceninn. . (20)

In(1.0)=In p + R In Toeviinenn, (21)

Restando (20) de (21) se tiene:



e
o

Ln (0.5) =R(Ln t; - Ia t,)..... .0, (32)

t, :
In (8.5) =R In (=) ......... (23)
2

>

foe LS e ereeee s (28]
- _
1n [w—l)
ts

Para ottener R; se reemplaza el valor de t, en cualcuisra

de_las ecuaciones (16) & (17}.

fe usan los datos de tiempo de cportunidad de infiltra--- -

cidn, para calcular 1a distrituci®tn cel agua infiltrsca Ta

Fi

o
=

ambos métodos de riego.

4.2.C, Procedimiento de evaluacidn sinplificado.

P.G. McCornick, F.R. Puke, y T.H, Podmore {19877, presen-

LR

tan un procedimiento de evaluacidn para el riego en surces <¢on

flujo intermitente} seleccionado como el mis adecuacdc Je g

Sehe

técnicas propuestas. )
Este procedimiento reguiere de la determinacibn del tisn-
po en el cual el agua alcanza el finzl de una seccibn del =uT-

Co previamente mojada, la distancia del flujo interrumpidc &l
tiempo de corte), y 12 mdxima distancia avanzada (coleo) pava-

cada intermitencia.

e
-

Los parémetros usados son, el tamafio del gasto en el =:
co, €l nGmero de la intermitencla durante la fase de avances, -

‘la duracidn de la intermitencia (tierpo con flujo), v el tisr-
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po entre intermitencias (tiempo sin flujo).

la técnica prOpuesté, en lugar de seguir un avance soltre-
el surco; como para un riego continuo, sigue un determinado nd
mero de avances, hdsta que el agura alcance el final del surco.
La técnica es ima adaptacidn del procedimiento de evaluacidn -

de riego continuo, propuesta por Merrian y Xeller en 1978,

Infiltracion.
Las funciones usadas para la determinacidén de la l14mina -
infiltrada, son comGnmente la funcidén de Xostiakov tasada en -

el tiempo, ¥ una modificaci6én de la misma.

Los pardmetros de infiltracidn pueden ser determinados de

un surco tloqueado.

Datos tomados en campo.
La secuencia del riego, incluye el tiempo de inicio de --
riego, el nlmero de intermitencias, sus tiempos, y el tiempo -

en que finaliza el riego.

Las lecturas tomadas son: para la primera intermitencia;-
la distancia de avance a la mitad del tiempo dado nara cada ig
termitencia, la distancia de avance al completar un tiempo ---
(tiempo de corte), y la mixima distancia de avance (coleo). --

Con esta informacidn se estima la funcidn de avance,.

Para las intermitencias siguientes, son registrados, el -
tiempo de avance nara la seccidn seca del surco, la distancia
p i b ]

avanzada al tiempo de corte, y la midxima distancia avanzada,
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La pendiente del surco, esnaciamiento y longitud, son in-
formacidn adicional. La relacidn entre la 1l4mina de flujo vy -
el nerimetro mojado, es determinada cuanda se usa el modelo de

ola cinematica.

Andlisis de los datos,
E] tiempo de oportunidad dete ser registrado para cada in
termitencia, a lo largo del surco; para lo cual se estatlecen-

las funciones de avance y recesidn, para cada una,

Rl coeficiente de infiltracidn bidsico, es calculado como-
una diferencia, entre el caudal que entra al surco y el caudal
que sale de un aforador, estatlecido campo atajo, a una distan
cla determinada, y la diferencia se divide entre la distancia-
gue tray entre los dos aforadores. ‘El valor se sustituye por -

C, en la ecuacidn de Kostiakov modificada.

Sustituyendo los parfmetros de infiltracidn calculados en
la funcion de infiltracidn derivada , asi como el tiempo de --

oportunidad, se tiene que:

a

N V13 I

Z =Xt

™~
n

K (1-a)t§ F 0t terinrianeeaaenaa. (26)

puede ser calculada la ladmina infiltrada para cada intermiten-
cla, en cada estacidn. Sumando la l4mina infiltrada en cada -
estacidn para las intermitencias sucesivas, se oltlene una 14-

mina infiltrada perfil a lo largo del surco (l.ia).
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n

Lia

a
T K (1-2) te + Ct covvniiiennel (27)

i=1

Esta informacidn es usada para calcular la eficiencia de-

aplicacion, y la vniformidad de distritucidn para un surco da-
do.

Este método de evaluacifn disminuyevel ntimero de datos to

mados, en comparacifén a la evaluacidn usada anteriormente; y -

por lo tanto, atorra tratajo al evaluador.



V. SIMULACICYM DET RIEGO INTERMITENTE POR MODELOS MATEMATICCS

5.0,.C, Modelo de ola cinemitica.

Los pardmetros usados para descritir un riego intermiten-
te, también pueden ser ottenidos a través de riegos simulados-

por modelos matemidticos.

Los modelos matemdticos de los procesos de riego de super
ficie, pueden ser clasificados en general como: (1) hidrodina-
mico, (2) cero inercia, (3) de ola cineméatica y, (4} de talan-
ce de volumen; desarrollandose después, modelos para condicio-
nes de riego por tordos, y modificados mds tarde para sistemas
de riego por melgas y surcos (W.R, Valker y A. €. Fumpkervs, -

1983 ).

La simulacidn del riego por surcos, reauiere de tres modi
‘ficaciones al andlisis tradicional del riego nor tordos. ¥ .R.
¥alker y A.f, Humphkerys (19%2), tasan su simulacibn de la in--
filtracidon tajo condiciones intermitentes en surcos, en estu--
dios reportados de un infiltrémetro recirculante; por Malano -
(tesis) v fh]ker et al. (1982), cubriendo tres tipos de sue---

los, vy usando el modelo de ola cinemitica,

El modelo fué inicialmente desarrollado para aplicaciones
kidrolégicas, modificado para pendientes y tordos de litre es-

currimiento.

En una secci®n del surco donde la descarga es relativamen
te constante, de ciclo a ciclo, la infiltracidn puede ser eva-

luada por dos ecuacicnes de Kostilakov-Lewis:
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2 S K 2 4 F0 t vevuinnnnn P ¢4 : B

'
t a

Zs = X +f'ot....................... 29

donde Zc y ZIs son los volimenes infiltrados por unidad de lon-
gitud del surco (L) seco y condiciones de fluio continuo en me
jado; ¥y para condiciones de fluio intermitente, respectivamen:
te. los pardmetros ¥, X fo v f'o, sor pardmetros emniricos -
particulares para el tipo de suelo, y el efecto de tumedeci---
miento y destumedecimiento. Para la ecvacibn (28), el tiempo-

de oportunidad, t, es acumunlativo. B

Segfin Malano (tesis) (citado por ¥.R. Valker y A.S. Iump-
terys, 1983), la infiltracidn nuede ser descrita por una fun--
cidn intermedia entre la ecracidn (28} v (29), nara la seginda

intermitencia.

El modelo usado nor W.R, talker y A.S. Humphervs,(1983),-
usa la ecuacibn (2%) para las secciones secas, la ecuacidn ---
(29) para la tercera y posteriores intermitencias; y una ecua-

cidn de transicifn para la segunda intermitencia,

fiendo ¥3i.2 v X5_9, las distancias de avance de las inter

mitencias i-2 e 1-1, la funcidn se escribe como sigue:

AN
[wh
t

1‘)( r - =
T= (- = ), X5.2€Y<YX5.1; T=0
¥ij-1-%i-2 \
XE 5.2, 0 RIEZ wwnmrsvms smmprmaes i LO0)

donde X es-la localizacién del punto de interés, calculado du-

rante el lapso de tiempo i, ¥ es uma corstante empirica de dis

tritucidn no lineal.
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Los cceficientes para la ecuacidn de infiltracidn para la

funcidn de transicidn, son:

¥" = I [(P-E'It soiisinvvssnusssmesnnssy LOE)
a™ = a + (@a+a" b | i iieiienneaanaa. (32)
fo = fo + (fo-f'0)t tiiiiinininennnannn .. (33) -

Los valores de x rara la ecuvacidon (3C) estan dentro de un

rango de 2-5,

l.as ecuaciones de infiltracidn, tales como la ecuacidn --
(28}, se tasan en el tiempo de onortunidad de infiltracidm acu
mulado, Por lo tanto, el volumen infiltrado sumado nor una in

termitencia, puede ser calculado como una diferencia.
Z(t) = Z(t+t) - Z(E)euriennnn. 4% oo m o . (31)

donde t es el tiempo de oportunidad anterior a la intermiten--
cia actual, y t es el tiempo de onortunidad creado nor la pre-

sente intermitencia.

Fl modelo en un resultado de primer orden resulta:

Q (x+ §x3t) - Q Ox,t) §t + A(x,t, + §t) - A(x,t)st

TRt 4 ) 5 TIKLE) BK = 0 eeeieeiineaeeaaanaas (35)

la tarra sotre las variatles del gasto, indican el valor-
del tiempo promedio sotre el intervalo t, v las variatles Z v
A tildeadas sor promediadas espacialmente sotre la distancia -

X.

¥V.R, Yalker » A,S. FPumphervs (7983), usando el modelo de-
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ola cinemdtica para similar un riego intermitente , v usando da-
tos de campo para comprotarlo, concluyeror que el modelo puede
ser una herramienta satisfactoria de prediccidn del avance, in

filtracidn y escurtrimiento, para sistemas de riego en surcos

con pendiente, .
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6.0.C.0., Equipo nara riego por flujo intermitente,

51 eqripo comercial disponitle, asi como el equipo desa -
rrollado por The Vestern Regional Researcl Project V-163 en --
Utah, se separan en tres categorias, usando cada uno equino --

particular apropiado,

6.0.1.0, Sistemas de tubterias con compuertas de arreglo ranura
P g a

do.

Estos sistemas usan un disefio convencional de compuertas-
en un arreglo ranurado, nara distrituir el agué en surcos indi
viduales, ig tuterfa de comnvertas para un arreglo de intermi
tencia, estd dividida en dos tloques de surces ce anclo igual,
con una vdlvula automdtica nara la intermitencia entre los dos
tlocues en el centro de la linea de la tuteria. la vdlvula --

tiene una configuracidon "T"; y el flujo de agua es desviado al

ternadamente de una seccidn de la tuteria a otra (figura 11).

TUBERIA DE ABASTO HIDRANTE 0O SALIDA
DE DESCARGA .

—

WWWMHNHMFW

COMPUERTA VALVULA INTERMITENTE
AUTOMATIZADA

|€ ARREGLO | | ARREBLO 2 ;l

Figura 11, Niagrama cel sistema de tuteris de comprertas de --.
arreglo rarurado,
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ITas vdlvulas autompdticas para estos sistemas son, ya sea-

valvulas oneradas por agua o aire, o vdlvulas mecdnicas (figu-

ras 13, 14, 15 v 1€),

6.6.2.0, Cistemas de tvrberfa sencilla,

Estos sisteras usan una Jinea de tuleria tanto para abkas-
tecer como para conducir el agua entre los arreglos y rara dis
trituir el agua a través de }as salidas de la tuberia para los
(figura 12).

surcos en forma individual

CONTROLADCOR
LINEAS DE AIRE

, 1

mpranaNEN ER S EL RN SEERE

by

"ABASTECIMIENTO

DE ABUA
YALVULAS

DEL SURCO

ARREGLO 3 ARREGLO 4 _ | ARREGLO &

ARREGLD 2
— T

ARREGLO |

Figura 12. Disefo escuemdtico de sistemas intermitentes cor
vdlvalas de un solo surco v lireas de atasto de ---

agua simples.



YALYULAS REGULADAS i 51.
POR PILOTO

i ABIERTR ' VALVULA CERRADA"

VALVUL

{Vejigo con & J VEJIGA LLENA CON AGUA
escape).

A PRESION DENTROC DE
LA TUBERIA .

' IMPULSO HACIA
4 |, zouieroa.

VALVULA ABIERTA:

1 Vejigd con escape
N U
A

IMPULSO HACIA b‘
LA DERECHA.

Figura 13. Vdivulas de configurocionT" operadas por agua.

a
———— -/ ~
£ _ > S
— >
< AGUA DESVIADA A LA
1ZQUIERDA AGUA /DESVIRDA A LA g
DERECHA
| . |
. ~
—
[: ° ¢.
LS Ed £ hY
°
» AGUA DESVIADA A LA _ 2 o
IZQUIERDA '

A GUA DESVIADA A LA b
DERECHA.

Figura 14, Vdlvulas mecdnicas tino marinosa:(a) vdlvulas de --
disco sencillo, v (b) vdlvnlas de disco dotle,
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HIDRANTE
TAPA DE LA

TUBERIA DE
VALVULA TIPO
ALFAL FA.

/ COMPUERTA

ABASTO OE AIRE :

CON VALVULA ’ L
REGULADA
POR PILOTO

— ] m
— COJIN INFLABLE
/ CON AIRE

/. I TuBO ELEVADOR
LINEA DE AIRE

Figura 15, Vdlvula de riego orerada con aire, con un diafragma

en anillo, instalezdo entre ur asiento y la tapa de-
la v8lvvela alfalfa.

VALVULA SELENOIDE

PRESION /‘
OE i Yt

AIRE =

11t

DIAFRAGMA INFLADO
VALVULA CERRADA

DIAFRAGMA  DESINFLADO
VALVUL A ABIERTA

Figura 16. Vdlvula comercial autoencendida con un diafrzgma
flado por aire.

[
=
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fistema para regular la vdlvula simrle del surcg.

Fl sistema usa salidas automiticas en forma individual, -
una para cada surco, operadas al mismo tiempo, en grunos o Flo

ques.

6.0.2.7, Catlegacibn.

Ja catlegacion es vn sistema relativamente nuevo, ouve usa
una sola tuteria de mavor £;maﬁo, que se ulbtica con una mendien
te precisa, de tal forma ove el agua fluye atajo cde las sali--
das de la tuberfa. ''n tapdn en movimiento insertado en la tu-
beria y sujeto a un cabtle, revisa el flujo del agua, v provoca
que fluya desde las salidas (figura 17). Tl sistema de catle-
es modificado para lograr el flujo irtermitente; el imrulso

puede completarse nor el movimiento del tandn, que réinidamente

cruza el campo varias veces (figura 18%8).

El equiro principal para este sistema incluye tuberfa con
salidas ajustakles, tapdn viaiero, catle, y un mecanismo para-
controlar la velocidad del tan®dn. Ia mayoria de los catles --

son de polipropileno de 3 mma 6 mm de difdmetro.

Los tipos de vdlvulas usadas en este sistema se muestran-

en las figvras 19 y 20.
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SECCIONES TYRANSVERSALES DE LA TUBERIA MOSTRANDO LOS
NIVELES DEL AGUA, AGUAS ARRIBA DEL TAPON

TAPON CERCA DEL

CARRETE PARA_ EL

CABLE CON REGU- EL TAPON NO INFLUYE FLUJO CASI NULO FLUJO MAXIMO
LADOR DE :
VELOCIDAD. /
N, POLEA
\ TUBERIA P.V.C. PARCIAL O
: . TOTALMENTE __ENTERRADA
— o
L. ] -
ABASTO t LinEad AL DA CRECE >

PIE_DE APOYD
DE LA TUBERIA DE
CONCRETO.
SURCDS REGANDO SE SERAN REGADOS
y FREVIAMENTE REGADOS EGA:
/. / 7

Figura 17. Esquema del sistema de callegacidn que usa un tapdr
viajero en el irterior de la tulteria.

VISTA SUPERIOR DE LA LINEA DE CABLEGACION CON TRES CORTINAS (SIN ESCALA).

- CABLE DE REMOLQUE UNION AL CABLE FPRINCIPAL
VISTA DE LA SECCICN TRANSVERSAL PLACA DE REMOLQUE Y ACCESORIOS PARA UN

CABLE Y CORTINAS CE FLOTACION.

VISTA SUPE RIOR.

— )
TORNILLOD S ® CABLE
DE MADERA CABLE DE REMOLCADO
CORTINA DE REWMODLQUE ]
FLOTACION ®
TUBERIAS DE
POLIETILENO T
46 mm. ES | LI
mm. ESPESOR o oLiFoaM : E &
PLACA DE
REMOLQUE CON _ ®
PERNOS DE 3,4

Figura 1%, “ocificacidn del sistema de catlegacidn para nronor
cionar riego con fluio intermitente. )
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7

TAPA DE LA VALVULA
"

TORNILLO REGUL ADOR
i DEL FLLJO

DIAFRAGMA™

<

PUERTC DE ESCAPE

= ,mﬁ
OiENTRADA DE AIRE

Figura 1¢, Vista de la seccidn transversal! de uvna vilvula sen-
cilla en el surco operada por aire.

FARED DE LA DISCO DE LA VALVULA
TUBERIA DE /__
COMPUERTA SR R
/coam
=
ABASTO DE AIRE
1
/ ]
L1 1
:
T J/

SELLO DE _—/ \PLACA DE AJUSTE

CAUCHO.-

il
i
= -
i

Figrra 20. feccidn transversal de una vdlvela de surco tino --
disco de cojin.



6.1.0.0. Cistemas de canales atiertos.

En sistema de surcos,.

Lste sistema cuenta con una serie de talfas a nivel, en -
un dique revestido de concreto, con salidas de la tuterfa ka--
cia los surcos individuales (figura 21). ™na compuerta automi
tica check estd wvhticada entre dos tahias consecutivas, cue en-
forma alterna suvelta el agua tacia la tatia aguas aBﬁO‘y revisa
el flujo en 1la tahia agras arrita para el riego intermitente -

(Figura 22),

Para este sistema se usa un sifdr dosificador y tma com--
puerta de caida automdtica, los crales sor mostrados en las fi

guras 23 y 24, resnectivamente.

SUPERFICIE DEL AGUA

/_ COMPUERTA AUTOMATICA CERRADA
COMPUERTA SOLIDA

‘hv— / =
-3 o o o o o
o o o o o o
o o
//‘Eﬁ/
=y =" =,
rT
SALIDA MPUERTA AUTOMATICA ABIERTA

. SUFERFICIE DEL AGUA.
. / s /—
= O O o = 0 Il' —v— 4~ M
¢ - 0 o 0 o

; o o
= . o . o
=
PENDIENTE - HE =" ///EW\—
‘//’%ﬁ’
=4

Figura 21. Vista prerfil de un sistema de surcos de canal alier
to con wna comnuerta check avtomidtica, o
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Figura 22, Vista nosterior de una compuerta de rotacidn para -
un sistema de surcos con fluio intermitente de ca--

nal abkierto.
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Compartimiento de campono

Nivel del oguo
max i mo——

Nivel del ogua
minimo ———=

Apertura porg

cargar aire

T

L1

Deposito de aguo

Aire liberado por la frompa

pierna del sifon

Figura 23. Diagrama esquemdtico de un sifén dosificador, que -
acumula v suelta automidticamente el agua, desde ne-
cuefios gastcs dentro de pesuefias melgas y tordos.

Brazo
flotador

Hoja de

piastico

Compuerta

Brazo de palanca S

de aluminio

Bisogra
pldstico

de

T —

C ontropesos

Armazon

Figura 24. Fsocuema de una comrnerta de caida antomdtica ocue -
acumrula y svelta e! agra desde pequefos gastos den-
tro de peouvefas melgas o terdos.
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6.2.0.C, Infiltrbmetros dg¢ recircuvlacidrn en el surco.

Las caracteristicas de infiltracidn del suelo delen deter
minarse nara disefiar, evaluar vy marnejar los sistemas de riego-
por surcos. Las médiciones de la infiltracitn hacen que el --
agua que fluye ‘simule anroximadamente la Fidrdulica del riego,
que con los métodos tasados er agua estftica (cilindros infil-
trdmetros). Fsto es particularmente importante nara el flujo-

intermitente, detido a que el transporte de sedimentos v la in

filtracidon son afectados por el desalojo del agua del surco en

tre intermitencias.

Los infiltrdmetros de recirculacidn, miden tanto la tasa-
de infiltracidn, como la cantidad de agua infiltrada acumulada
en una seccidn corta del surco. EI1 agua es circulada en una -
tasa constante a través de una seccidn de prueba del surco, cu
ya longitud varia desde 1 m, como la usada en California, kras-
ta 30 m, como la usada en Arizona. Fl volJumen de agua circula
do duranté la nrueba, es atastecido desde un depdsito o tanque
mdvil, La tasa a la cual es atastecida el agua, renresenta la

tasa de infiltracidn; y el volumen de agua total agregado re-

presenta la tasa de infiltracifén acumumlada,

Este mecanismo de medicidn, consta de un dendsito o tan--
que de abtastecimiento de agua; cuando el agva se infiltra la -
deteccidn de la carga o el nivel del agua, se mide para regis-
trar los cambios en e! volumen de agua en el depdsito de atas-
tecimierto. Consta tamtién de bomtas nara la recirculacidn --
del flujo de agua en el tramo de nrueta; vilvulas, ¥ otros ac-

cesorios para regular el fluio que entra al surco; una ca’a de



entrada al surco aguas arrila, y una caja sunlcmentaria agulas-

ataio con un mecanismo para regular el nivel lel agua en el ex
! : x

tremo aguas ahtaic del tramo de nrueta (Fipura 25).

Registrador del Maonguera de caucho
nivél del ogua

1 1
fal

e S~ 2 Deposito de agua.

Placa de orificio Valvula

S

de
~ compuerin
@- - — I pColeo en
; B % Hel verte-
Generador | Flujo dd E 1 11 dero.
de ¢ | enirada en =]
e . el vertedero e
energia | N Bombu
L | del
- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T vertedero
chles__]_
electricos N
-4

Figura 25, Piagrama esquemdtico de un infiltrdmetro de recircu
lacidr, con una tomta que recircula el agva rac’a -
el tancue de atastecimiento (disefio de C™laloma),

Las tres configuraciores usadas mara Jla investigacidon del
fluio intermitente son: (1) on sistema de  Lomta centrifuga sern
cilla, (2) un sistema con una romta cde tornillo sinfin v (3) -

un sistema de tombha centrifuga dotle.

6.2,1.0, Sistema de bomta centrifirga sencilla.

Fste es el sistema mds simple. La tomba centrifuga recir
cula el agua desde el vertedero aguas atajo, tasta la cata ---
aguas arrita de la seccidn ce prueta del surco. El gasto del-
surco estd regulado mor wna vélvula de ajuste manual, y un pe-
quefio vertedero aguas ataio, mediante una vdlvula de flotacifn,

que admite aguas desde nn tanrque de altastecimierto para reem--
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plazar la pérdida debido a la infiltraciénm.

La 14mina de rie-
go sobre el surco, es regulada por una R}aca del aforador que

es removible en la salida al vertedero (figura 26).

Deposito de abasto .|
de agua WL T, om A
e+l vélvula de globo
\Flujo por gravedad
. - Vertedero aguas
Carga en lo caj . . obojo/ ,
aguos arriba. Flujo presurizado Valvula de
flotacio
Vdlvula ——== Fluj ficial
‘ ujo superficia
de la i - , .
compuerta -l IR N e E e Rl U
= R L 2V e T e i

el ot B R ™~
E R =
/-_-/‘-;//‘-'.-"/

W ® = =
ol I i ot
=
Suelo E
&

V%

=

L itud de | -—’—‘_-I
. -—L ongitu e la seccion Bomba
de prueba. cenirituga’

Figura 26. Diagrama esquemdtico del flujo de un infiltrdmetro
de recirculacidon en el surco con una bomba centri-
fuga sencilla. Vista lateral del disefio de Arizo-
naI

La ventaja principal de este sistema es su bajo requeri--
miento en potencia, simplicidad de operacidn; y las tasas de -~
infiltracién para el riego intermitente, para tiempos cortos,-

son mis fdciles de medir cuando el agua es recirculada a tra--

vés del depbsito de abastecimiento.



€z,

6.2.2.6. Sistema de homta de tornillo sinfin (de Arquimides)

La caracteristica de este sistema es la bomba de tipo

tornillo sinfin, usada para recircular el agua desde el verte-

dero hasta un depbsito de retorno con carga constante. Este -

sistema fué desarrollado en la premisa de que la tomba de tor-

nillo minimizaria la cantidad de sedimentos, su divisidn y al-

teracidn que podria ocurrir con la circulacién repetida a tra-
vés de la bomta centrifuga (figura 27). |

Sifon  Marioite —
Tangue de abosto |7 |- . 7 .-

. i
Carga constante de o J-‘-" e
regreso al depdsito e, R RS
de abasto

Vélvulg “de com
Corga en la cajo { control del ﬂujo)

9gua _Retorno del flujo Linea de derrome - / Eloe:cg?:lorde tornillo
arriba N B

\ Vertedor aguas abajo
C/lt Fldjo superfu:iul _—

Tanque del
T ~— sobreflujo
. -// A g = J/_ //_441_ —/// /// —// ///—///-// = P; St Sy = 7
//-x«_// s

u e 1 o

{a) '——Longiiud de la seccion de pru

RN

//

\\||'\\\'

N
R
|\\\l|\\

e

J;

Depo'ﬁ:.im de reserva
/ /—Mundo por correas

Vaciadores

Retorno del

E levador de tornillo
sobreflujo — e

I

(b) Mo tor de cD. N

y reductor de engranojes

Vertedero aguQs—e
abajo

Figura 27. Infiltrdmetro de recirculacidn en el surco con una-

tomta tipo tornillo de Argquimides: (a) diagrama es-
quematico del flujo, v (F) vista de perfil del verte

dero aguas atajo y la” tomba tipo tornillo sinfin (di
sefio de Idato).
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E]'gasto en el surco es regulado variando la velocidad --
del tornillo; variando a su vez la velocidad de un motor de --

CD.

Las principales ventajas de este sistema son: los tajos -
requerimientos .en potencia y el minimo efecto del sistema en -

el sedimento recirculado.

6.2.3.0, Sistema de bomta centrifuga dotle.

El sistema usa dos bombas centrfifugas para recircular el-
agua a través del sistema., Una de las bombas es usada para -
proporcionar el flujo del agua hacia la caja de entrada al sur
co, que provee tambhién del flujo a una linea de desvio atras -
del tanque de abasto, para prevenir la acumulacidn de sedimen-
tos y mantenerlos suspendidos en el flujo recirculado. La se-
gunda bomba. localizada en el vertedero del extremo de la sec-
ci6n de prueba, recircula agua hacia el tanque de abastecimien
to. E1 nivel de agua en el surco es regulado por una placa --
del vertedor a la entrada del mismo. E1 nivel del agua en el-
~tanque de abasto, es medido con un mandmetro de tubo sencillo-

0 Con un transductor de presidn, E1 disefio del sistema se ----

muestra en la figura 28,

La desventaja de este sistema es la potencia y equipo ex-

tra requeridos por el sistema.
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Depésiio de agua para
abosiecimienio '

Bomba centrifuga

Vil de compue
Vdhula Globo
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S ujo
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|__Bomba centrifuga.
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Z
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Diagrama esquemdtico de un infiltrdmetro de recircu
lacidén en el surco con bomba doble.

L —

Figura 28.



VII. CCNCLITSTONES

En base a la literatura revisada sobre las pruebas de cam
po, laboratorio, y.simulacibén por medio de modelos matemiticos,
del riego en surcos con flujo intermitente; se concluye lo si-

guiente:

1.- Comparado a una aplicacidn continua, el flujo intermitente
requiere de un volumen de agua menor para completar el -3

avance a lo largo del surco.

2.- La reduccidn del volumen requerido, se debe a la reduccidn
de la tasa de infiltraci®n, que a su vez incrementa la ve-

locidad de avance del flujo por el surco.

3.~ La reduccidn de la tasa de infiltracidn es afectada por:
a) E1 efecto que esta forma de aplicacidén del flujo, tiene
en el tirante hidridulico, rugosidad e infiltracién.
b) E1 fendmeno de sellado de 1a superficie del suelo por -
la reorientacidn horizontal de las particulas sueltas -
SUSpendidas, en forma de placa, que reduce gradualmente

la infiltracidn.

4.- En cada intermitencia sé inicia un nuevo proceso de infil-
tracidn, por lo que esta ocurre tajo diferentes condicio--
nes de humedad y tirante hidr8ulico, siendo estas condicio

nes cada vez mas altas, por 1o que la infiltraci6n disminu

ye.
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Ocurren tres fases de infiltracitn distintas bajo,flujo -
intermitente; estas.fases son: (a) infiltracién en un sue
lo inicialmente seco, (b) infiltracidn dentro de un suelo
previamenté mojado, y (c) un ré€gimen de transicidn en la-
infiltracidén, causada por el incremento en el perimetro -

mojado,que pcurre después del primer humedecimiento,

E1l flujo intermitente, como sistema de riego permite ma--
yor rendimiento en el avance por tiempo; debido a8 que se-
pueden estar regando dos o mds secciones de riego con tra
tamientos que se complementen en sus tiempos con y sin --

flujo, sin suspender el gasto de abastecimiento.

El riego intermitente reduce el volumen de agua escurrida

al final del riego.

La aplicacidn intermitente mejora la eficiencia de aplica
cidn, asi como la uniformidad en la distribucidn de 1la hu
medad en la mayoria de los suelos;

Un riego intermitente se puede mejorar en dos partes, la-
fase de avance y la fase de postavance, la Gltima con una

aplicacidn continua.

la optimizacidén de un riego intermitente al relacionar -~
los parfimetros de manejo (gasto de entrada, nlimero de in-
termitencias y duracidén de la intermitencia) resulta en -
el avance del flujo por el surco con el minimo volumen de

agua »
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Usando el equipo disponible para flujo intermitente se ol
t ienen ciertas ventajas al aplicar un riego, mejorando en
conjunto la eficiencia de aplicacidon, uniformidad en la -

distribucidn y se controla la cantidad de agua escurrida-

al final del riego.

El modelo de ola cinemidtica identifica las relaciones en-
tre los pardmetros de manejo del riego y la primera y Gl-
tima intermitencia de la fase de avance, y el tiempo Con-

flujo de la fase de fostavance.

El riego en surcos con flujo intermitente, es una alterna
tiva de riego superficial para ahorrar agua er aquellas -
zonas con escasez de esta; aumentar la superficie regada,

y akorrar energia eléctrica para operar el sistema,
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