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INTRODUCCIÓN 

La escasez dé agua en México, es un problema vital, que con el transcurso del tiempo 

ha tra.scendido y empeorado. La mala distribu'clón de nuestr'CJ~ r.eicursos'.hid~áulicos 
impide que grandes volúmenes sean aprovechados~con el consiguiemte pérjuicio para 

un gran porcel1i~¡Etde. la población principalmente la dedicad~ a la ag'dcult~ra. A mayores 

aumentos d,e consu~o su disponibilid~d se ha visto liin!tad~ al gra,do de ;~r ya inininente 

su gravedad. 
·.· ' 

Méxiéo cuénta éon una superfici~ superiora/cis 21 millones d~
0

hectá;eas:abiert~s al 

cultivo,. de Íás cuales ~proxiin'adament~ 6 millones 'so~ d~ ri~~o, en las' qUe ~e genera 

~/ 50% · dé la. ~rociCccic~n ;ag~icoia nabion~r.' Por otro lado,: el. e2o/o de. la• supertÍC:ie 

dedicada .al riego I~ constituyen los si~;en1as por gravedad, ~rincipalmente en surcos y 

melgas;·.· En ,él . 8% restante, el riego es a, traJes. de sistemas por aspe~sió n y ge.tea 

(Án9·~1esi·-·1:~92r~·- --

Se reconoce que actualme~te los sistemas de rieg~ por ~ravedád operan con un bajo 

grado de eficienci~ 'a niv~/ parcelario, esto es debido .~··las. pérdidas de agua por 

escurri.miento ·superficial y por ~ercolación. Aunad~ a esto se aplican ri~gos inoportunos 

que dan como resultado baJos rendimientos en .la productividad agric~la. 
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A pesar de que los sistemas de riego por gravedad son los más utilizados en el país, son 

también los q~e más b~ja efici~ricia en el manejo del agua tienen. Por lo tanto,· es 

necesario can,biarlcÍs sistemas d~ riego o i~plementar crit~rios de. modernizaciónque 

permitan mejorar dichas eÚcien~i~s. Una de estas opciones co
0

ri~iste en'.la introducción 

de nueva~ téc~icas en la api
0

f~a~i<Ín :del agua, c~.mo la utilización ci; riego presuriz~do, 
el, cual dismin~y~pérdidas de'ag'uá al in~rementá~. la efici~n'ci(de ;pni:~cióá yá (~vez 
aumenta lcÍs rendi!iiie~to~ de í~s culti~cis al aplic~r riegos oportunos. Sin emb,árgo, el uso 

de est~ · si
0

st.erria ~e ~e -uíliitad'a. pci; -las ~randas· inversio~es iniciale~ ·requeridas', lo~ n6 

menos irT1Pºr.tántes º?stÓs de mantenimiento y-operación, la falta de.in,fraestiucturá· 

apropiáda como 'es la carencia 'dé ia red'de í'endido eléctrica para sumillistrár energía~· 
los equipos de bombeci y por cifro' lado la baja capacidad de recúperaclón de Inversiones 

que (~ produ¿bió~-;·a~~íC61a' del pals tiene; por estas y otras razones comci la culíurá 

agrícola exL~ie'nt(en Méxíi:ci, es .necesario e1 seguir aplicando el agua a los cultivos 

mediante los .'métodos cie' riego por gravedad, teniendo dentro de estos como única 

alternativa, el realizar. un buen diseño y manejo de las diferentes variables que ' 

intervienen en el riego, t~les como: el gasto, el tiempo de riego, el momento del riego, 

la lámina por apli~ar,longitud del surco o melga, etc. 

Para modernizar el riego por gravedad es necesario tomar en ~úenta q-ue tanto la gr;n 

cantidad de variables que intervienen en el diseño como enla 6~eiació~, ~sí como su 

enorme variabilidad, hacen que los criterios empíricos dedis;ñb
0

bas~do~ en pruebasde 

campo, resulten lentos y costosos. En la act~alidad,pa~á ei.di~éfici,y ~~lep,~iónd~ las 

prácticas de manejo del riego por gravedadSeéstáridesarr}:lll~nd6-módelc),smateíll-átiC::os' 
(Angeles, 1992), los cuales constituyen una herramient'a sumamente útil para repres~ntar 
el riego por gravedad, además de quetierien la capacidád d~ an~li~ar u~ ainplio r~ngo 
de condiciones de riego a bajo costo y en meno~tiempo que e~ los experime~to~ de 

campo. 
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Con base en .lo anteíior, se justifica y clarifica la importancia que tiene el abordar el 

problema del riego por gravedacl para ha~er un uso efici~~te del agua.>como una 

solución parcial a·este •. problema se propÓne. el :uso deun .• tánqu~dedescargas 
intermitentes, el ~Üal apii6'a el ri~go ~orf ~ráveidad en surcos medi~~te una tubería de 

comp~ertas, di~eft~do pa~~ ~¡ ~¡:;;~vech~mie~toid~ c~ud~le~ pequeÍi~s (1 - 10 ltsi'. 

Cabe señ~far·.·. que,'1a ;id~~'..ori~inal •. de .• e~te tanque·. es.• de ··investig'adores ·del •• Instituto 

. Mexicano de TecnoÍogiadéi Agu~ {Dr.' N~hun H. García.) y la: U~iversidad A~iónoma de ·· 

Zacateicas(MJ. t-J~tiviciad Barrios). 

En este trabajó se'profündiza en el e~i'uéJi6 de e~te cli~positi~Ó {6~tanqÚe~ de\Jescargás : 

intermitentes) y s~ pr~se~t~n üna serie de mejoras al dlsefio hldráuli¿;; de di~ho tanque; 

respaldad~s~cm 'uíl.~studi~ experi~eitai,··.de 'ta1··ma~era··. q~.: .. ·;;~n;.10~ dif~r~~tes 
parámetras;que interviénén s13haga un diseño démanerasencillay funcional: F'~ra esto 

se· diiefió ~n di~p6sitÍ~6 en 81 laboratorio .cie' ·hidráulica·. iJe1 • insutúio M~xiéa~o de . ·, .. - ' . . ·.. . . . ' \ . . ,. '. ..- . ' . . ' ' ., -; . . . .. .. ' ·~ . . ,. . . 
Tecnolog la del Agua; en el qui; se realizaron varios en~ayos bajo difér13ntes ci~ndiCiones. 

Para saber.si.existen.las condi~iones necesa/ias par~el empleode.estiianque; o ~ea 
que se cuente .. ce~ u'n ~úm~rÓ c~n~id~rabl~··de corrientes péqlleii~s se •reall~ó. una 

investigación en ~ est~do cie M6ie1osXse recabó inio~~~ciÓ~ eri 1i oir~ccÍÓ~ c3e~~ra1 de •.. . ... .'' . . . : . ' ·- . . . .. ,. . . - . ··~ 

Perforación de Pozos, que arrcÍjÓ los siguientes resultádos: dúrante ef sexenio dé isaa-

1994, se perfo;~ro~4B poz~s· par~ fines de riego d~-loscu~les'·e1 40% i.esult~ron~on 
caudales c~mpre~did~s e~tre .J .·.1)~. y' 1 O: lls> Por I~. ~Üe la' ~ÍilizaciÓr{ del ianque. de 

. descargas inte'míit~~te'S p~ra .aprovechar estói"poios paráriegoºes'un'aº~Tternati.va viable. 

También en el.estado de Zacatecas se tiene ei antecedente de que'·axist~numis 1600 
. '·. '-.-· ·-... · - , ' . '- ··- -·, - · ... ;_·· .... 

norias con gast6s'.pequeños .. En general en Jás zonas ár.ldas y .s.emiáridas del pafs se 

tienen cientos c:!e peqLJ~~o~ poz6~ cuyo' re~dimierító es riienor. a .1 o l/s} cie'l<i1 mane~a que 

la utili~a_ción del :d¡-~~6-Sitl~o -~~ '~siud·i~ t.i9né un 'g'r~n .:pot~~ciái .de ,~~lic~Cióri .. aíra 
alternativa de aplicación '~ constituyen los hue'rtostaÍTiiiiares, con lo cual se da apoyo a 

la agriculturá de subsistencia en zonas rurales. 



2 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

2.1 Caracterlstlcas del slst~rria 
.-··-· ; . ~ . 

El tanque de descargas iriteirriitélltes (fig. 2.1} U~ne' entr.e sus caracterlsticas 

fundamentales las· siguientes: 
' 

a} 

•., ., ' . </ . . ::.:.. < .: 

Realizar un· aprovei'chamiento eficiente de corrientes peq~eiÍas.:para riego. En 

general·. u~a disp~nibiÍÍdad niénor •· d~ 10 · ii~ se. pued~ c6nsld~rar pequeña. 

Eventu~lme;t~ pu~de apU~ars~ taí),blén ~f c~~o el~ .di~po~ibilidad;sde caucl~les. 
mayores. 

b} Se pretende mejorar el aprovéchainiento de corii_ente's deri~aclas de plantas ,de 

tratamiento, sistema~de ti,ómbeo y de arroyos que llegan 'a ~lgun~~ coriiunidades 

rurales quecüent~~con pequ~Aas··parc;1asci:lara riego. Ésta""sffilaeióri es muy 

común en ~onas árida~ y semiáridas, y en poblaciones y rancherlas ubicadas en 

zonas de sierra. 
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a,¡: .................................................. /'. ....... . 
º· 

h. Tanque 
h 

Flg. 2.1 Tanque de descargas Intermitentes 
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c) Este sistema es una alternativa de riego intermitente por gravedad que puede ser 

compeÍitiv~ con ~istemas de riego p:esurizaclo en el áprovechamierito de 

d) 

e) 

f) 

pequeña~ corrientes para ri~go conbajo costo d~ operación 

Para generar las descargas i•ntermitentes no se ·requiere de energla externa •. ni 

sistemas CJ ~leme ritos ele~trÓ~ié~s d9 cont'rol ~omputá~izados, y~ 'que se pr~d~cen 
. _, ... , . ,,, ' . ''- . ' •... ·~··· - "· -· ---- .. --- " -~ - "· - '- ' ., ._ - . 

por la aberiuiay cierredeyna:compu:a.rtade fon'do aútómatizada IÍidráulicamente 
c~n·b~Sei"Sñ:_·~¡ p-;¡n~ci~,'Jo_·c¡~:'flot~~ió~~-/:· ·, · - . . . 

:r~::il~~f"~~~~tf,J~;~~~~:~fd~l'~~:t.: ~'::: 
en suréos, con IorigiÍ~í:Jés . menores de 200 ni y ~ubrir su~erficies dé riegÓ 

simultáneo'.inf~riores .a rTÍ~dia hectárea. 

De preferencia, el' J~;p6~itivo debé sir~ai;~entado {on •~ist~mas d~ g~sto 
co~stan-te.616'h'a~1ime~t~6ió~pú~cie se~par',;,edi6 ele un si~te¡;;~ cie boml:Íeo o 

con uno ele g;a~ed~d.'•: 
- ." --· -::.··, -~·:_·:_-- .. <.,-,:· ,_-._~, . -. . ~ ~ 

g) Es de bajoposi~; sencilla operación y mantenimÍ;,~to casi n~lo, -

. : :- · .. , . ~ ·;_·,: :·,~- f _·:\' -:. ~: }': . ,:~~- .¡: 

El tanque de descarg~s irÍtermit~ntes e~ta constit~iclo por tres pa~tes fundamentales: 

tanque de aimacenamienío, dlspc:isitiv~ cie abertúiatcierre y tub~ria de compuerta; 
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2.2.1 Tanqu_e de almacenamiento 

2.2.1.1 ·Altura del ta_nque 

Para fines prácti~o~ se recomienda, por cuestiones estructurales y económicas, que la 

altura máxima d~I t~~qué rio se'a mayor de 1.5 m. 
-'~'...--'-,_ -

. . 

El bordo libr~-tiene por objeio evita/ derrames generados principalmente por éfecto de 

la acc_ión del viento; para estos fi~és un bordo libre de 5 cm es suÍlci~nte. 
B1=0~0Sm 

.. Se~?ló~del fondo dellantjue 

Ccin el fin de ~~tabl~cer:di~in~i~nes ~e algunos tanques de utilidad· práctica y fácil 
-·. _, ,.:, 1•.i , .. y•-, 'o,,-.-•. · .,,.' ·· ' .. · - · 

construcción,sepr~pone;adoptarseccionesdel fondo éuadrádas con una superficie no 
mayor a 16 m' (4_m/4 m). .. ·- . . 

AtS16m 2 
.• 

. ··. ,'. - .: . 

2.2.2 Dispositivo de abertura/cierre· 

Este dispositivo fÜncio~a-~id.ráulicamente por el principio de flotación (fig. 2.2). 

2.2.3 Tuberia···L~Lpuerta 
Esta tuberia es de compuertas; _las cuales van colocadas de acuerdo con el ancho del 

surco (0.75-1.00 m),su diámetro depende de cada diseño. Los diámetros pueden ser 

de 4", 6", 8", 10", etc., que son comerciales y no requieren fabricación sobre pedido. 
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Profundidad 
dela tapa 

(h,) 

.'!: ••.•••••••..••.• 

Fig. 2.2 

Eje 

Codo 

Flotador 

+ W = fuerza del peso 

+ Fp = fuerza de presión 

Dispositivo de ábertura/clerre 
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A cada incremento de la velocidad del flujo en una tuberia, le correspondé un incremento 

de pérdidas de fricción. En una sitUación práctic~; las velocidades d~ben c~nservarse 
cerca de 1.0 mis y nunca debe exc~der de 2.S mis. si existen altas velocidades en las 

lineas de tubería de c6111P~~rt~s. eÍ agua no e~ entregada enl~s compu~rta~ eri forma 

adecuada, el aj~~te c:feigasto en ellas es ~ás diticif y en algunos cás;s ni siquiera sale 
el agua por ~/las. . . . . . •.. • . .. . • . . . 

2.3 • FUriclonallilenio d.el tanqúe de descargas lntermltent.es 
: : . .~:.. .. : : . : . . ·.:. 

2.3.1 Carcia ~áxima de vaciádo 
'.'.: .. _:.:::··,~·:';~~ _.:/. :· ·. ', 

El tirante máxlm~de abertura esta ciado por: 

h ... ;, ht .:: a¡ •.. . ·•· ..... . 
Por I~ que eri~generál se ·debe de. satisfacer la condición siguiente: 

2.3.2 Caudal. ~uministrad? (Q.J 

Como se indiqóant~ri6~mente, est~dispositivo esta concebido para aprovechar corrientes 

pequeñas, de aq~·i qu~ IÓs ~audalesqúei.se manejan fl~ctÚan entre 1 y 10 l/s. 

1 l/s 
• r • • • 

2.3.3 Cau~al máximo sumÍnistrad.° al surc~ CÓ0 J. 
''.c.-..o-_:_:_, ___ -;"·o--;· 

~n general se consider~ conocido, se determi~a en fu~clón del tipo de suelo y pendiente 

de los surcos principaiÍllente .. La ligura 2.3 (Garcia, 1 S94 j permite seleccionar el gasto 

máximo no erosivo que se puede sumi
0

nistra; al suréo en función de la velocidad máxima 

no erosiva, la pendienie y el coeliciente de rugosidad de Manning (ver anexo A). 
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Gasto por surco 
l. 2 

l. o 

~ o.a 
o 
( 

o 0.6 ti) 

....... 
i:: 0.4 

0.2 

o.o 
0.5 1. o .· 

-V= O.lO·mls-H-:-:V·=;o.13 mis-V =',0.16 mis 
' ' '•: .'·: 

-B- V= 0.19 mis e-*-- V= ·0.22 mis.-.- V=; 0.25 mis 

Flg. 2.3 Selección del gasto máximo no erosivo 
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2.3.4 Evaluación deltiempo de vaciado ( tv) 

Este dato, que corre~porlde al tiempo de descarga por cada ciclo que se emplea durante 

el riego iriterl11itente, es .• uno de los rnás' import~nte~ parám~tro~. que se requieren 

conocer para el dise.~o adecu,a~o de'un,tanqul3.dede~cargas intermitE!ntes.' 

De la selección correcta'de este datO dependerá; en gran medida, la eficiencia del riego 
con que ope~~rá ~I ~ist~~·a.' . . . . ' . . .. . . . . . . .. . • . 

. :.. ::· \'<.:;../ .. .:· ,· .,~. 

Para ·su cálcul~ ~e~uecl~.ernplearÍa ~od;¡l~ción. n.umé/ica (~.e.G~rcía,1994) .. otra 

manera es conoce~ el ti~iií.~o 1de vaci~d() med
0

ian;e prUebas de campo; cómouna primera 

aproximació~_se puede,~mP!s"a;ÍaÚgurª:ápr~puésta.porGarcla~ 1994;.·éstk .. permit~ 
selecdona~ ~I u~mp'Ó'dé'v~ciácio. ~~ i~'nci6~ de la longitu.d cÍel 5,~rco. y 1~ v_elocidad 

máxima no erosiva· (~E!r anexo S,J:Esta gráfica' es genér'a1 paia.cualqu ier tipo' de. suelo 

(a excepción' de suei;s con Íi~úras o c~~ grand~s terrones ó g;ávas). · .. - .. '' .. ,,. . .. ,, 
:',~ 

El tiemposelecci~na'do garanÍiz,a(e~ la :;,layorí~ d~los ~asbstqu~ el_ frent~ .de onda 

alcance él final ,deÍ surco en Ún tiempo efectivo de riego nÍenor que el empleado con 

riego continuo, sin err;barg~, ~I igu~I que la mayoría dé los métodos ~mpírlcos; no'íncluye 

eficiencia alguna y por co~se~uencia se debe utilizar únicamente c~ando no s~ cuente 

con mayor información. 
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Determinación d.el t.iemp9,de vaciado 
90,-~~~--,-~~~-,-~~~~~~~~.--~~~-r-~~~~ 

80 
e: 

·rl 
Ei 

o 
'O 
ctl 

·rl 
tl 
ctl 
> 
Q) 

'O 

o 
a. 
Ei 
Q) 
·rl 
E-< 

250 300 350 
· .. Longitud .del surco (m). 

-- V = 0.10 mis := V - 0;13 mis ~V = 0;16 mis 
-a- V = 0.19 mis ~v.= 0.22 ~ls~v = 0.25 mis 

Fig. 2.4 Selección del tiempo de vaciado 
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3 

FUNDAMENTACIÓN FISICOMATEMÁTICA 

3.1 Ecuaciones que describen el fenómeno 

Durante el proceso de llenado del tanque por efecto del suministro del gasto de entrada 

(Q0 ), tiempo en el cual no hay desear?ª hac.ia la tubería de compuertas, el volümen 

almacenado (V tl se incrementá respecto al tiempo de acuerdo con la sig~iente ecuación: 

( 3 .1) 

Si se expresa el volumen almacen.ado en función del área del fondo del tanque (Atl y 

el tirante (h) en el mismo, se obtiéne: 

dt=c~~dh~ (3.2) 

Se denomina (t¡) ~/ u'empo cíe llenado que transcurre paia que el tirante (h), ver /¡¡ 

figura 2.1, se incremente des.de el tirante de éierre (h 0 ) hasta el tirante de aber!Ura (h
0
). 

Para cuantificar dicho tiempo se integra la ecuación (3. 2) entre los límites O a t 1 en el 
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tiempo y entre h0 a h. en el tirante, obtenién.dose: 

(3.3) 

Por otra parte, él pro~eso de 'vaciado de.1 tanque por efecto de la descarga (Q.) a través 

de la túberiá de compue,rtas, se puede cuantificar con Ja siguiente relación: 

(3.4) 

Con~iderando n compuJrt¡~ con una á.rea .de descarga A0 , el gasto dés~argadti o. ~e 
puede estimare con la. siguiente relación: 

(3.5) 

. . 

donde g es Ja ~celer;C:ió~ gravitacio~al, µ'es el coefi;iente de ~es~arga; si se considera 

que existe una carga prÓmedio h. sobre la comp~erta, tal que satl~face la éxpr~sión: 
' . ·.;' ' .. · .. ' .-.. ·, '_, ·.' ·• ;;.·. -

n 

¿ (3. 6) 
i=l 

Al reemplazar Ja ecüación .. (3. 6) en la (3; 5),;se obtiene:. 

(3. 7) 

Por otra parte también se puede suponer que hP es diiectamen,te proporcional a Ja carga 

hidráulica h que existe en .el tanque sobre. la tubería de coíÍipúertas, o sea, que se 
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satisface: 

(3.B) 

en donde <fi es un factor que depende 'de las. pérdidás de carga que se presentan en el 

sistema (pérdida~ l~é:ales ~ás pérdid~sp~rfri~~ló~. ver anexo C). 

< :. _;, •• •• ' 

Por lo anterior <fi se pÚede expfesar de lá siguiente manera: 
; ' :' - ,- ·_:_·':· '. : . ,,'.· . ·~ i - . . ' 

<fi = 1 - fr~cción de' pérdldaspromedio'en el sistema, respecto ah 

Si adicicm~lment~. p~r slmplifiC~~iÓ~. se considera que ip permanece constante durante 

el proceso de vaciad~.<al r~emplazarla ~cuación (J.B) en la(3. 7) y despejando h, 

resulta: 

h ( 3. 9) 

-. -: . . . 

Sustituyendo¡~ ecua~ión (3; 9)en P· 4), se tiene: 

·(nµ:A,;) 2 

dt (3.10) 

Adoptando las sig~ientes variables ádimensionales: 

Q" º· 
ºª 

t" t 
tv 
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La ecuación (3 • 1 O) se puede expresar en la forma: 

Q' dQº -K dt' 
Q. - 1 

donde 

K 

(3.11) 

( 3 .12) 

Para que . se produzca ·el 'vaciado del ta'nque por efecto de la descarga de las 

compuertas,; es he~e;~rio:que durante el tiempo de vaciado se satisfaga la condÍcióh: 

Q' > 1 (3~13) 

1 ._' .~ 

<; , ' . : :·~:: .·· ' ~ t' .• · .: : < " ' ,.. ' , " -· 
En forma análoga, para que ocurra el cierre de la compuerta de fondo por eliminación 

del empüje ~scendente. ti~ci~· el, Í1ót~dor que '1á ma,ntiene abierta,: es ne~es.ario, que 

cuando t' sea igu~I ~ uno,'. Se continué cumpliendo la desigualdad (3. 13). Por lo 

anterior y c~n el fin de~ girantizar el cie;ie, se réc'omiencÍ~' ~doptar~I ·siguiente ~foerio 
que i~clJye 'un fact~r de i~gurid~d del 10%: . . . . . ·. 

~·-· .. _~;~.~ .... ;· --~ --.,.~~-:-

Q' = l;'l cuancio t. = ·r (3; 14) 

Bajo estas c6ndicio~ls, ía ~~uaciÓn (3. 11) se puede integrar entre los limites indicados 

en la siguiente expresión: 

1.1 Jº' dQ' 
oi Q' - 1 

1 

- K f clt' 
o 
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Obteniéndose: 

1.2 + Q;'. + ln(Q;'. - 1) = K 

donde Qi · • Q si Q~1 es el gasto de salida inicial. 
.~· 

(3.15) 

Por otra parte, tornando en 'cuenta la ecuación (3. 9 ), resulta que Q. se puede expresar 
' . ~ - .. - ~ . '-

en la forma s.igu.le.nte; · 

Q" 

Despejando n µ.A~: 

Sustituyendo la ecuac.ión (3 .17) en (3 .12) y simplificando resulta: 

K 
Q~.Q·' < 

2 hAt 

( 3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

Puesto que.se c~nsidern~.qu~_I<: e,sun __ valor que, permanece.constante-durante el · 

vaciado, se. curnple'n ias siguientes relaciones: 

(3.19) 
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K (3.20) 

Igualando la ecuación (3 .19) con la (3. 20), se cumple: 

(3.21) 

·, ... 2 

Despejando Qi : 

Si por otra parte, se, co.nsidera que el tiempo de vaciado tv esta ligado a través de un 

factor deproporcionalidad f al tiempo. de llenado t 1 : 

siendo 

f :s 1 

al reemplazar en· la ecuación (3. 3) se obtiene: 

(3.23) 
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Sustituyendo la ecuación (3. 2 3) en (3. 19) y la expresión resultante en la (3. 22), 

se obtiene: 

K = Qi2 
f 2 

1.21 f 
-2-· 

Reemplazando la ec'uación (3. 24) en la (3 .15) se obtiene: 

- ( l. 21 '+ ~ l. 2 ) 
.. · .. ··. f 

<--··- : . '.,- ·, 

Por otro lado.de la e'éuacióii. (3; 3J; se tiene: 

Al sustituir 1'a relac.iónanterior en la ecuación (3. 20) resulta: 

K 

(3.24) 

o (3.25) 

(3.26) 

Igualando la ecuaCión (3. 2, 6) con la (3. 12) y despejando ( n µ A0 ) 2. se obtiene: 

(n µ (3.27) 
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Sustituyendo la ecuación (3. 3¡ .en la (3. 27) y despejando n, se obtiene: 

(3.28) 

En la práctica ::es ·común encontrar ecuaciánes empíricas< de la descarga de 

compuertas,asr/por~eJ~rn~lo/el lnstitul6 Me~icano de Tecnología del Agua despué~ 
de estudiar. uriaco.:npJ~rta ~~néi'iciad~ 1a ~ompañra'orllt>~~ 'f:1~xibíes·s.J1.~ de c.v .. 
report~ la ~elacióh: 

-. . . ' :.;; . -. : ·,-,: . >:;.- ~ '' . ,-

Para fines prácticos.' s~puede adóptar: 

q = e h i12 (3.29) 

Si anteriormente se, había considerado que: 

(3.30) 
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Al igualar la ecuación (3. 29) con la (3. 30) resulta: 

(3.31) 

Reemplazando la relación (3 ~. J l·l. en la ecUaCión (3. 2 8) se obtiene: 

n 
e 

(3.32) 

' .· . 

Otia variable ~e lnteré~eée1 aiáñíet;o d~ 1á'~u.berra de compuertas; paradetermlna.r 

su diámetro. es ne.cesado te.ne~ e~ •. cuenta que ~I · 'cfiseRo/es ;al que· el coritra'I dé la.· 

descarga IÓ. tÍéne el! g/upo'de compuertas; y po/ consiguiente,· p'ara qÚe se· siga 

cumpliendo esta condidión, la capacidad de la tubería debe ser mayor qué la capacidad 

de d'escarga de l~s cÓmpuérta~~ ~~decir: ' 

(3.33) 

SI se acepta que la tu berra ti~ne una capaéidad de élesc~rga dada por una relación del 

tipo: 

-.· ~ -: . ,- . 

Qtuberia = µt Atub. [2 g ( h - h0 ) ]1'2 (3.34) 

Al sustituir la ecuación (3. 34) y (3. 30) en la (3. 3 3), despejando Atub• se obtiene: 
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Por simplificación y con e.1 fin de llegar a una igualdad, dado qu.e n, µ y µt se 

consid~rán constantes respedt~ ah, en 1.a expresión anterior se puede adoptar h=h. 

y un margen .de seguridad del 20%, res~ltando: 

(3.35) 

Un valor del coeficie~tede.de~cargade '1a tubería (µt) igual a 0.6 en general puede 

ser acepta~J~. d~ adur ~ue el ;diá,;,etro del tubo resulta ser: 

( 3. 36) 

Si adicionalmente de la· ecuación (3 ~ 22) se. tiene: 

Al sustituir en la .ecuación (3. 36) se. obtiene finalmente: 

1/2 

( 3. 37) 

Aquí es importante indicar que iás diámetros comerciales más empleados son 4, 6, 8, 

y 1 O pulgadas, por lo que ·una vez calc.ulado el di.ámetro de. Ja tubería con la expresión 

(3. 37), se deberá ajustar ~I diámetro comercia·! igual o.inmediato superior: 
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3.2 Hidrograma de descarga 

Para realizar la simulación númérica del flujo intermitente generado por el tanque, es 

nec'esario conocer el hiéirograma de descarga del mismo durante cada intermitencia. 

La ecuación que representa ei hidrograma de descarga esta dada por la rel.ación 

siguiente: · 

o' t' 

f Q~ dQ'. 

'Qº - 1 

º' 
- K f dt' 

o 

Resultando: 

Q' +ln(Q.· :-1)-Q;'.- ln(Q;'. - 1) = - K t' (3.38) 

Sustituyendo la ecúación (3 • 2 4.). en la (3 : 3 8¡ r.esulta: 

Si se asume que se cor;~en Q1 ' y f, en~Ó~ces I~ ecuáéión (3. 39) representa el 

hidrograma de descarga' <Q·...:1:. ·>··sin e1111Jargo p~ra fines de s111lu1ac1ón se requiere 

contar con un~ r~lació~ ~x6íicita ~~ Q'. en fu~ción de t" la cualno se pu~de obtener 

directamente~e lae)(pfesió~ (3 .3 9);•f'.~ra solucionáreste·pro.bl~riia se píoceclió a 
realiiar un ~nálisis de co;rel~citl~ line¿I para Óbten~r una fÚnciónquenuméricamente 

fuera equivalenté a la exp~ésió~ Q;. ln ( Q' · - l), obte~iéndose la''siguiente: 

Q • + ln ( Q • - 1 ) - o .• 95 + 4.24 ln(Q') 
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con un coeficiente de correlac.ión de 0.99, que se con~idera aceptable. 

De lo anterior se desprende que la ·ecuación (3. 3 9) puede ser sustituida por la 

relación siguiente:. 

-0.95 + 4.24ln(Q") 

Q. 

' ' ' 

. ' ' ;··.··· .. (:-'f. 1.21 ·.) .• Q ·.·.+ .. l. n(Q·-1) - Q·.·-.. - -.-f t. i. ' . i " i ·2 2 " (3.40) 

( 3. 41) 

Como se ~sumé' que esta ec~~ció.n satisface el valo.r máximo Q·=Q1 • para t'=O, se 

debe cumplir qúe: 

. [oi+-lnCOi-l>~:o.9sl 
QÍ. =e .4,24 

Por lo que la ecuación (3. 41) se puede expresar en la forma siguiente: 

Q' 

[(oi'i - ~+·] 
e 4 .24 

(3.42) 

24 



A su. vez la ecuación (3. 42) debe satisfacer el valor más pequeño de Q"=l. 1 para 

t"=l, por lo tanto se .debe cumplir la igualdad: 

4.24 
ln(··· Qi. ) 

. 1.1 . 
(3.43) 

Por lo que. al s~~tituirla ecuación '¡3 • 4 3) en la (3. 4 2) resulta: 

Q" 
Qi. 

( ... )t. 
1~11 .· •. 

(3. 44) 

que es la expresión que representa. el hidrograma de descarg~ del. tanque a través d.e 

la tubería de ~orTlpu~rt~~: 
. . 

De un análisis.: numérico entre l~s. ecuaciones (3. 44). y (3 '; 39), se obtuvo un 

coeficie~te ele ccirrelaci¿n ~~tre ellás igual a 0.99, po~ lo que 1a'~cu~ción (3 • .Í4) es 

numérÍcarT!ente · rep;is~~tatlva del ~Ídr~g;ama de des~arga.' 
: \--· ·.:.:., ·,· ·~':· '·: ~~: :·,-.=· . 

Si se acepta.·qÚela descarga de cada compuerta es prácticament~Ígual, elhidrograma 

de desca~ga por co;;,pu~rta esta dado por: 

q ( 3 .45) 
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Esta relación representa el ingreso ·de gasto a cada surco durante el tiempo de 

descarga, con lo cual se tiene la información requerida· para alimentar el modelo de 

simulación. 

Un dato de interés que se pued.e obtener por i~tegración de la ecuación (3. 4 4) es el 

gasto medio descargad~ por el conjunto el~ compuertas, represe~tado por la relación 

(3.46) 

De aquí que el gast<? m~diddesca;gad~por cada compuerta sea: 

Q:(ºª·)·. · .. 
7 .n. ····(1 -l) 

Q' · .• · ', Q.' 

ln( 1 ,\) · . •· ··· 1 .~1.·. 
(3.47) 

3.3 cáJculci del parámetro <P 

Las hipóiesis.sim.pUficatorias, relacionadas con <fJ, constituyen uno de Jos puntos 

fundamentales que se tratan de justificar en este trabajo. Mientras que los autores de 

la propuesta origi;;al (García y Barrios, 1994) utilizan un valor co~stante ·de rp = 0.9 

para todos los ¿·sos. En este trabajo, la selección del parámetro ~ se hace con 

proceso numérico iterativo, mediante el uso de ún programa de comp~tci. Lá 'técnica 

consiste en adoptar un valor inicial supuesto de <P. ',.,O,S para'posieriorm.erite con los 
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datos proporcionados al programa (número de compuertas, diámetro de la tubería, 

tirante de abertura, separación entre compuertas, abertura de la compuerta, pendiente 

transversal del terreno) se calculan las pérdidas que se presentan en el sistema v se 

obtiene un_ nuevo valor~º' y si_éste es aproximadamente igual al supuesto, se termina 

con el procedimiento; ~i no es el caso, se repite el procedimiento ahora tomando 

q,. = q> •• 
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4 

ESTUDIO EXPERIMENTAL 

4.1 

La construcción'del tanquede'descargas intermiterites (Hg. 4.1· y fotogr~fi~ .1), en el 

laboratorio del lnstitúto Mexicano deTecnologi8.'deÍAg~8. s~ re~lizó. con el un de conocer 

las pérdidas (ver anexo C), ICÍcal~s y de fric~ión, qu~ se preseritan en clicho dispositivo 

para.~ue, con/os re~ultado~cíbtenidos caiidrarun modelo ,;uméric6; además de ~~//dar 
el hidrogram'á:d~de~ca~da reprE!se~tadb porlaecuación (3.45): .. ·.·.· 

Se realizaron varias pruebas ~on diferentes condiciones de trabajo. Éstas se refieren a 

la carga d~ab~rtura ~~~¡tanque, gasto de entr~da y e/número de compu~rtas abiertas. 

Para los dos casbs: pérclida~ y tiempo de vaciado. 

El tanque fue hecho de lámina con una capacidaa de 4 m3
• ·denfro del cual .se instaló un 

tubo flexible de 4" ae diámetro que sirvió de obra de excedencia pa;~ mant~riei unnivel 

constante en el tanque. El gasto de entrada fue proporcionado por una tubería de 4" de 

diámetro, en la que se instaló una válvula de compuerta para controlarlo (fig. 4.1 a y b, 

fotografía 2 y 3). 
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PLANTA CORTE A-A 

4.1a Tanque experimenta! 
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CORTE B-B 

4.1 b Tanque experimental 
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VISTA FRONTAL DE LA TUBERÍA Y TABLERO PIEZOMÉTRICO 

4.1 e Tanque expe.rimental 
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La tubería se colocó en una estructura de acero de sección PTR colocada 40 cm por 

arriba del piso del laboratorio (fotográfía 4). A esta tubería se le conectaron un conjunto 

de piezómetros consistentes en un grupo de mangu~ras de plástico (6 mm de diámetro). 

Las mangueras se utilizaron para medir Ía carga piezoméirica e~ cada bo'mpuerta. Para 

evaluar la· pér~ida • de~carga 'por la pre¿encia·.· dela co~puerta en·. algunos p~nto~ .se 

conectaron mangu~ras ant~s>y 'dei~ués de. la comguert~ (fotograHa 5f Par¿ las 

restantes tomas plezÓmétrlcas le conexión se ~ea/izó ántes de cadaCompuerta. Para . 

medir la carga piezoni'étric~ se co~strúyóun TablernpiezoméÍricó en ~1 cual las lecturas 

se ·realizaron .c.on.ipí~Xi~~~iÓn. á(n,fr',¡;n~t·~o :(fiQ.<4~·:1~-)~ ~-.~ 

..•.. ·•·••· ·>) i •.. · .• ? ; ·.·. ·.· 
La tubería de co~puerta utilizadafue de 6"~y S" de~·diá~etro:po~S6 ;TJ de largo; se 

emplearon •• deis. di'ám~tros' co'~el .fi~ · d~'c:o~p~ra;'s~{intluegcia ~n···los.·.·resultados 
obtenidos. La é6mpu~rtatrtilizad;es de tipo hun'dida (fig.:4.2 y fotografü1 5) en la cual 

se realizaron pruebas para aberturas de 1/4 y 112 ya qÚe loi gasto~ máxilnos quése 

obtienen con estas ~bertur';i~ están por deba jode/ rango d~I gastb'má~imb qlle s~pueide 
suministrar a 16~ sJ~c6~: Corri6e~las compll~Fiisno ~UeintárÍcollnáve~ qtJe per~itan 
que su abertu~~· p~~da ser reg~Íaci~; ésta~ se co~struyeion de ac:rnc6 con ~/ linde que 

4.2 

:_;· :·· 

En cuanto se refiere a l~·c~~~tific~~ión de.las pérdidas presentad~s en el dispositivo, se 

planearon y reáliz~ro~i'divers~s pruebas para su estiniaciÓ~ experimental abriendo 

diferentes grupos de. cornpllertas, pará' am6as tuberías y aberturas de 1/4 y 1/2: 

- .-- --- ._-----,.-- .'.-. 

a) 12 compuertas, de lá.1 á la 12. 

b) 12 compuertas, de la 13.a la 24; 

c) 12 compuerta's, de la 25 a la 36. 
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Fig. 4.2 Compuerta hundida 
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La presentación de los resultados se hace mediante el uso de gráficas, en las cuales en 

el eje de lasabsci~as está ~I número de la compuerta y en ~I eje de las ordenadas la 

carga medida en ei'laboratorlo entre I~ obtenida con el modelo numérico. 
::· :._ :J· . ' .,:_ . ., - ··: 

En el. co~ju~to ;de figur~s Úa, •• 4.3b, 

0

4.3c, 4.3d y 4.3e se pres~ntan algunos· de los 

resuÍtado~ obtenido~ con'. dif~r~~tes 6a
0

rgas: di!Ímetros yabertúras de corripuerta.· Como 
... '" " '· ... ,.,,, •" .. ·. ,• -- ]" ·' , . v' , - ... , .· ·-- • . 

se puedeolÍser\iar el perfil de las cargas pi~zométricas;~alo largo de latuberia, responde 

a las hipóiesi~ sirri~lifi~~tbriif ;1ant~1~d~s. i;;r lo qÜe ·~~ c~mp·;~e~~·q'uei ~I parámetro rp 
• ' ' : . ' .· ·• " - •, . • '" .• -- ' ' ' ; .. ''>'" '. •, .-_ • • . " ·- ¡. . ' .• o . ' . - .. ,. . . '-' ~ -- - • ' . • - " 

se mantiene prácticamente constante en el tiempo (sección 3.1); o sea; para diferentes 

cargas I~ p~ndie~t~ de fric~iÓ~·~;; ~~rci~i;n·a-!JiJ.;entÉ! .l°imi~rlia: Elprd~escl da.variación. 
~~· • • • • •• • • ., - • - • • - • ¡;-

de la ca'rgadei ¡Jiésiéín.en las cómpuerias durante.el vaciado del tanque de descargas 

intermitentes-'se ~ueCi~ ~~r ¿n I~~ fotog~~fi~~ s,.7, a y 9. 

~--·: :<:·:·-·:_::':\<'.· > _·:--· - _:' .. :_'· ., . . :~.-. ·: .-.. ·:-
En lo que se refiere a la'váiidáciÓn dél hidrograma de descarga, esta se·reaHzó mediante 

" " - . - ·" . . - ··~ ·-' ~· --·- ._ . -. - -. - ' . ·"' .· . . ... ' . 

la medición. deÍ tiempo·. de. vaciado para diferentes' gastos de enfradao' número de 

compuert~s · abi~rt~~ e~ ~ifeÍ~ni~~ posi~ion~s. 
0

y. la~ abertura~ ant~s ~m-eri,cionada~. La 

manera de sabei si 1aecu~ció~~de1:hid_ro9i~rT1~de descar9a-(ec .. 3.,~si ;epresenta.e1 

fenómeno es comparando _01 número de :ompuertas que se;obtiens cc,n el m.odelo 

numérico para un determinado tiempo d~ v~ciado y ~ompará~do~~ ~bn é1 número de 

compuertas abiertas en el m~delo fi~ic~ipar~ elmi~m~tienlpo. 
; ·. ',_,·_:' '-::-· .'' ·.' . .":: _;, - .1~·: 

En la figura 4.4 se presentan los res~lt;dosobt~nidos ~n las pruebas, en el eJe de las 

abscisas está el número de comp~eíí1's ~biertas en el laboratorio (n_real) y en el eje de 

las ordenadas el número~de conÍpuertás abiertás calculadas con el niodelo numérico 

(n_calculado). Como se observa en· dicha figura .en la niayoria de los casos el número 

de compuertas abiertas: r~al ~calculado, resultó ser el mismo; y en otros el número real 

resulto ser mayor o menÓral.'cal~:ul~do pero con una diferencia de una compuerta. Por 

lo tanto se puede aceptar que el uso de la ecuación (3.45) esta justificado para fines 

prácticos. 
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Relación de cargas piezometricas 
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Fig. 4.3a Medición de la carga piezométrica 
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Fig. 4.3b Medición de la carga piezométrica 
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Relación de cargas piezométricas 
Diámetro = 8", .abertura = 1/4, n = 12 
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5 

CRITERIOS DE DISEÑO 

En este capítulo se presentan las ayudasneciesarías para el diseño de un tanque de 

descargas intermitentes, así corno dos ejemplos de aplicación: uno a nivel parcelario y 

el otro en hu'erto fárniliai. 

5.1 Tablas de diseño 

Se presentan dos tipos de tablas, una en donde con el gasto de entrada (disponible), el 

tiempo de vaciiado y el gasto máximo no erosivo corno datos de entrada se 'selecciona 

el número de compuertas por abrir para dos aberturas (1/4 y 1/2), el diámetro 1T1íni1110 de 

la tubería; así corno el tirante de abertura y el área del tanque. 

El otro tipo de tabla se refiere al número máximo de grupos de cornpuertaspor abrir, sin 

que haya necesidad de cambiar el número de ciclos para dar el:riego ~ornpleto;.si se 

tiene una longitud de cabecera mayor a la que proporciona la tabla habrá Ja necesidád 

de aumentar el número de ciclos para completar el riego. Estas tablas tien'~ri'cc:irno datos 

el número de compuertas para las dos aberturas mencionadas, la peridie~te transversal 

del terreno y el diámetro de la tubería. Con estos datos se observa .que longitúélmáxirna 

de cabecera le corresponde (o el número de veces. que se puede ·abrir el grupo de 
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compuertas) para surcos de 0.75 m y 1 m de ancho. 

5. 1. 1 Tablas. para dete'r.miriar el número de compuert.as por abrir 

.. . 

Estas tablas se, hicieron emp,léando las ecuaciones menciona.das en el capítulo 3 

mediante ·~~ ,.;;odefo nJméri~d. (~ar.anexo E). TÍere éomd datos ~I gasto de entráda, el 

tirante de abertÜratel 'á~~a •del tanque y la átJefftJrá' de. la co~pÚerta> Para realizar un 

diseño se ti en~~. ce~~ clat~s éie\el~cción el' tienlpo de váciaclo. {el '9'asfo ~áximo no 

erosivo. E~trañcJo cdn :est<Ji dos dat<Js s~ obÚe~~ I~ intorma~fó~ conip1~rrie~;arla para .. - . ' - - - . . . . ' - ,,. - .· .. ' - .. - "' . - ,~ ' . - ' ,--. .. .. -
el diseño del tanque de descargas' Intermitentes: el número de compl.Jertas por abrir, el - . : '., . \ . .:: . ,, -_.,-' - , __ .. ,. . . ·"-· ~- . ~ .. . . _._-. -. ' . '" -_: ·_ - . - .:.- ' ,. - . --~--- ·- - -

diámetro mlnimode la tuberla, el• tirante' de Cierre y el tiempo de llenado. , .. · 

Estas ta.bias se ~pre~enÍan ~~ra. tre~·:·ga'stos de ~ri:trii'cia:' 1.oo 11s:· 3.oo · lls y s l/s, tres 

tirantes:'0.75m; LOOmy'1.25 m, dosár~as del tanque: 4m2 y 8 m2, para dos abertüras 

de compuerta: .114 y 1/2 ~para dds .sepáraclones entre cbmp~ertas: o'.15 in y 1.00 m; 

que dan un total de as iati1a~ qu~ s~ pr~~enta~ ~n e1 anexo i:.. · · 
~ .. ·-~ . . ' 

Es importante mencÍ.onar q¿e estas tabl~s se pueden realizar, con un programa de 

computo, para distintds gastos, tirantes y ár~a cJel tanq~e. Si bien la rrietoclologi a general 

presentadas son par~· una pendiente transversal nula' (paraot~a~ pendi~ntes ios datos 

en las tablas casi no ti~nen cambiÓ alguno por lo que se co~siderapresentar las tablas 

para la pendiente antes ,.;;~n~ionada). 

5.1.2 Tablas para determinar la longitud mákima de. la cabecera !_,_,_, 
--'--'-ó,~--

Para realizar estas tablas con el m?delo numerico (v.er anexo F) se requiere del diámetro 

de la tubería; el número. de• conipu~rias por abrir, la •abertura de. la 'cdmpuerta, la 

pendiente transversal del terreno y la separación entre compuertas. Un~ vez introdúcidos 

estos datos se obtiené el número máximo de grupos de compuertas por abrir y la 

longitud máxima de la cabecera. 
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Si se tiene una longitud de cabecera mayor a la que da la ta_bla, se tendrá que aumentar 

el número de ciclos en el área que saie fuera ·de los limites de fa longitud de_ cabecera 

obtenida en la tabla. Este dato es orientativo porlÓ qUe habrá que calibrarlo erí el campo. 

Se presentan ocho tablas, anex~ F,·p~;a cÍ6s ab~rturas de compuerta: 114 y 1/2,. par~ 11 

pendientes transversalés: ,0.002, :ó.oo{, o.ooo, 0.001, 0:002'; 0.003;0.oo~. o.oos; o.oos, 
- .... _: " . ·"· ·'·"' .· ' '. •'• '·., .. ,, -

0.007,.o:ooa; y para:é:uatro diámetros de tuberia::4", 6", 8''.y 10'.'· En cuanto.se refiere 

al diámetro i de ¡~ tl.Jberl~ nada má~' sepre~ent~n .;~at;o 9i~metro·~: ya\ que para. 

diámetros-mayores el costó. del dispositivo. se hace'. bastante. Óaro: además dé que el 

volurTien de agua necesaiio para llenarlos ~esuita ~lt~ p6r lo que se t~~drian que 

construir tanqÜes de almacenamiento muy grandes; El vol~~en.de.flenado de I~ tubería •.: ,, ·-· --· -· --- ' - . - - - . _, - '··- .-:.-. --='- ,-_-' -~-- ,-.· -,-_ .: .. -_, __ :-. -__ :-, 

debe ser menor al 25% del volumen del tanque de almácenamíento para que se cumpla 

con los tiempos de vaciado calculados, este p'OrcentaJe ~e. obtu~od~ la experi(3ncl~ en 

el funcionamiento de estos· dispositivos en.campo: 

En las tablas presentadas hay en las celdas un guión 'el cual indica que parala pendiente 

correspondiente .la distribución del agua en los surcos ya no es ía adecu~da. O sea, no 

se cumple éntre compuertas la variación de gastos máxima aceptad~ (10%). Si se 

presenta ·este caso, el avance del agua en algunos surcos será mayor que 9cn otros, por 

lo que pára poder dar la lámina requerida se tendrán zonas sobrerregadas. Para 

soluc.ionar este problema se tendrían que variar las aberturas de las compUertas, lo cual 

ocasiona un trabajo tedioso para el agricultor. 

Para_ estas pendientes se sugiere utilizar el siguiente procedimiento, en e~: cual la__ 

pendiente de.fricción se iguala con la pendiente transversal del-te;;~no, ~ sea las 

pérdidas de carga en el dispositivo deben ser igual al desnivel topográfico delterreno. 

Esto no garantiza que se vaya a tener una adecuada distribución del agua en. los surcos 
' . - . "' ' : 

pero si garantizaque la carga de presión en las compuerta"sseamenor a la carga 

exist~nte en el tanque d_e almacenamiento; con lo qu~ se ~vi_ta que se. tengan gastos 

mayores al máximo no erosivo. La variación de los gastos en las compuertas será mayor 
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a la aceptada. Este problema se puede resolver al utilizar un .número de compuertas 

pequeño al igual que el diámetro de la tubería, con lo que se garantiza que la diferencia 

de gastos entre compuertas se~á mínima. La tubería' de c~mpuerta deberá ser capaz de 

soportar la carga.en ~1°tanquemás el desnivel topográfico. 

' ' ', '~ ' .~ . ,· , 

5.1.3 Criterio de diséño del tanque de descargas intermitentes para pendientes 

d~ ·. c~be~~ ;a difíciles 
. , '· ·. -

Haciendo referenci~ alafigura S.1,' se aplica la ecuación de la energía entre .los puntos 

1 y 2. En.el p~ni6:1,.1a c~rga total es el.desnivel tográfico (t.z), que se obtiene~¡ 
multiplicar I~ 16~gitJd d~ la cabecera por la pendiente de la misma, más I~ éarga en el 

tanque (h•)~ E_n el}u~·t~ 2,. la carga total es la carga promedio sobré la;: co/11puertas 

(hcp), más la carga ·da ~elocidad, más las pérdidas (htotlo locales y detricéión, q'ue se 

presentan en el dispositivo. Después de realizar varios pasos algebraicos se obtleíle la 

siguiente relación: 

( 5 .1) 

En la ecuación a.nterior se conoc~ t.z, h.t• D, e, a', L,:K (ver anex~ C), y se sup.one hcp• 

se propone unvalor inicial del número de compuertas (n) con lo que se determina el 

gasto dé salida (Q.) con la sig~Ís'~te r~lació~: . . 

( 5. 2) 

Con este dato se calcula ei factor de fricción (f ), ·mediante el uso de. un mét~do 
numérico basado en I~ solución de la ecuaéiÓ~· deGol~brook-White; con este resultado 

ya se cuenta con todos los. datos para sustituirlos en la ecuación ( 5 .·1). Si esta 
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Flg. 5.1 . . de la energía . de la ecuac1on Aplicaclon 
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relación cumple, el h
0

P supuesto es el correcto, en caso centrado, aplicando un método 

numérico, se obtiene un nuevo valor de h 0 P y se repite el proceso; 

Una vez encontrado . el valoi corre~to de, la carga de presión promedio sobre las 

compuertas (~0p) se calculan las dérdidas ,en. eltdi~po~itiv~ y\si éstas son 

aproximadamente iguales al desriiveltopográfico (AzJ se termina. el proceso, en caso 

. contrario se aumenta·º disminuy~. segú~ sea la sii~ació~. elllúmero de compuertas 

inicial. -

5.2 Ejemplos .. de aplicación 

.. ' :·, 

5.2.1 Ejemplo· a n°i~é1 parcelario 

Este dispositivo se. instaló en el estado de Guanajuato, .en donde esta funcionando 

actualmente. 

. . 
Para realizar un buen diseño de este dispositivo es necesario lievar a cabo las siguientes· 

actividades: hacer el levantamiento topográfico del teire~o(fig. S.2),· traz~r,' en base al 

plano anterior; la dirección de los surcos (fig. 5.3); analizando los doii purit~s anterio';es 

se obtiene la longitud del surco, la pendiente del ,niis,;,o y la pendiente transversal cJel 

terreno. Con estos datos se esta en condiciones derealizar el ~iseño-dE!i t~nqué de 

descargas intermitentes: 

Se cuenta con un gasto de entrada ·de 3 l/s:·el terreno es arcillosó, la ·lan.gitud del surco 

es de 150 m que tiene una pendiente ce 0:004,-la-pendiente transversal ael terreno.es 

de 0.001. 
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Flg. 5.3 Esquema del tanque de descargas intermitentes en el terreno 
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Considerando una velocidad máxima no erosiva de 0.13 mis, un coeficiente de rugosidad 

de Manning de 0.03 

V = 0.13 mis 

n = 0.03 

Sº = 0.004 

n = 0.47 ¡s;, 
En 1á figura 2,3, entrando en el eje de las ordenadas con 0.47y la velocidad de 0,13 mis 

Para determinar el tie~po de.vaciado se utiliza la figura ~.4, en la cual .entrando con la 

velocida.d máximano erosiva yla longitud del su;do setief-i~ ~~ tl~~pd de vadiado de 20 

minutos. 

Con el gasto de entrada de 31/s, un gastomáximo no:er6sivode 1.25 /Is y elÍl~mpo de 

vaciado de 2Cl minutos se busca eil1á;tablas de di~eñÓ (5.1:1) l~s posibi~~ 'sdluciones. 

La soluciÓn qu~-~e da ~stá en la tabla 11 del anexo E (abertura de compuertade 114 y 
una separación eniie éstas de 1. m), de la cual se obtiene~ IÓ~ ~iguientes datos: 

º· = 3 IÍs 

h. = 0.75.m 

At = 8.00 m2 

t, · = 19 min 

qmáx = 1.21/s 

n = 13 compuertas 

D = 511 

he = 3.3 cm 

t¡ .= 32 min 
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Los detalles de construcción del Janque de descargas intermitenles están en Ja figura 5.4; 

· su costo se detalla en la tabla s. 1: 

Para determinar el número .de cicÍos 'para.co_mpletar:la lámina de riego deseada (ver 

anexo G)se puecie"usa~ un modeloriur\iéricoy c;,\,pfobarse elreiwítado'conpruebas 

de campo.·•Pero para·t~n'er una Idea de una:maneia Íápida ~s 'empl~a,.,do el.· 

procedimi~nto siguiente:'° 

Con el número d~·d;,;,Pu~rta~ ablert~s multiplic~do por Ja separacJÓn entre éstas s~tiene ,_ ·~ ,,, ' ,. ~' '" .. . . - . -. . - . . . - - · .. - . " . . . -" .. . . 
el ancho que riega el conjunto de compúeitas, ITIUJtiplicarido éste por la longitud del surco 

se obtienek1 á~eii~gad~?rv1~¡'11¡)1í6a~do'-e1 á;ea·~~r·J~ lámina de riego nece~~rlasetiene 
el volumen·.· necesario'pa-ra íegaí11a•'tranjii'.'cÜbierta -i:io'r las''compuertas·· abiertas. Este 

volumen se d~b~ dÍvicÍir. entre ia eficie~ci~ de. aplicación, . con · 10
1 

cual. se.obtiene el 

volumen bi~to ne~esirio pa;~ aplica~ J~ lámlna 'de rieg;: 

El volumen descJ/gad~ ellcad~ ~icl~-s~·~bti~ne de Ja sigui~nte manera: multiplicando 

el área de.Jta~que por el ti~ante resuÍ.tante de la re~ta del tirante de abertur~ y el tirante . 

de cierre; inás el volumen resultante de Já multipllcaClón del gasto.de entrada y el ·tiempo 

de vaciado. La suma de· estos dos volúme~es .es.eldivisor del volumen bruto, el 

resúltado es el 1~ú;;;ero .de.cicl~s nece~arfos para aplicar el riego deseado. 
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1.00m 

CORTE A-A 

Detalles constructivos del tanque de descargas Intermitentes 
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Tabla 5.1 

Cantidad 

3 

Costo del tanque de descarga~ intermitentes (Guanajuato) 

VariÍI~ d~ 3/8" de ciiámetro 

:Ma11~·e1~~tr~soldada 
Ai~ri1~ró~ 
A;en;a . 

Grava' 
ci~~~ntb .. 
Cal 

53 

Importe 

NS 
166.75 

448.50 

244.50 

107.75 

40.00 

. 100.()ci 

50.00 

504.00 

102.00 

. 22~50 

14.oo 



La longitud del surco aquí considerada para calcular el tiempo devaciado fue de 150 m 

ya que es la longitud máxima debido a la irregÜlaridad que presenia el terreno, para el 

cálculo del número de ciclos se liará con una longitud promedió de 100 m:La lámina de 

riego por aplicar es de 10 cm. La eficienci~ de aplÍcación considerada ~s del 70%; por 

lo lanío el. vci1urTi~n ~rut6 nece~aíi~.:;~ estafra~ia ~s:. 

13xlO~xo:1 
··o .•7 .•:: 

El volumen desca.rgado por el tanque es: 

(0.75 -:_ o •. 033)·x.s + 3 x 19 x 60 - 9.2 m3 

10.00 

No. de ciclos lss;7 
9.r 

. ' ·, ; 

20 

El número de veces que hay que' abrir el grupo de 13 compuertas para el primer tramo 

es: 

146.19 
_1_3_ 11 

Para el segundo tramo se tiene: 

26.28 
13 2 
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Ahora se hará uso de las tablas de la longitud má~ima de cabecera para determinar ésta. 

Con el diámetro de 6",' la pendiente transversal de 0.001 y la abertura de 1/4 se tiene 

(tabla 2b del anexo F): el núm~ro máximo de·grJpos de compuertas que se pueden abrir 

manteniendo ú~a eficiencia de distribución 'adecuadá es de 6 ·(seis grupos ·de 13 

compuertas), () s,e¡a, q~e se ~uede regar la superiicie dbminada por los P\i:iieros 78 m 

de cabéce ra. 

Otra alternativa es adoptar tubería de 8" de diámetro. con la cúal de acuerdo con la .tabla 

3b del ~nei<'o F se pu~d~n abrir 15 grupos cfo 13 compuerta~ o sea; que conesta 

opción esfaclibl~ regar toda '1a superficie ya que su longitud de cabecera (146 m) es 

menor ~ los 195 m qufi se pueden_ cÜbrir., 

En este ejemplo, el ag,ricultor ya áuenta con. tubería de '6" de diám~tro, por esta razón 

es necesario realiz~r<al;unis ~de~uácion e; pafk su uUliza~ión. con el tanque de decargas 

intermitentes: 

Como se pÚ~de apreciar én Í~ta~Ja i1 del anexó ~.C~n 9 com'.puerta~·se tendrá un 

tiempo. ele vaciado de 30 ,:¡,illütos, un Íi~mpo ;de Jlen~do ta;;bié~de. 30 min~tos y se 

respetará el gas'to máximo descargado po~ surco ele >1.2 ~l/s .. Poí otra parte de ~cuerdo 
con la tabla 2a d~J a~ex~ f esf~~lible iener una Jbngltud d~ cabe~e'.a de hast~. 162 m, 

o sea que se saÍisfa~eri las condiciones de campo cuya longitud esde l 46 in. 
: ' ',,: ',,:.. ··;.:·, . 

Si se toma estad~cisión; se puede observar que el cambio sust:ncia,I radica en el tiempo 

de vaciadó (tvJ ya ques~ modifica~e_2Q ~~~O_rrii~utos:Este ásp~cto ,se puedé acepÍar '.• 

ya que mientras el tiempo seleccionado sea superior al propuesto se sigue garantizando 

que será factible el riego. 
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En consecuencia, se tendrá un cambio en el número de ciclos por grupos de surcos, que 

en este caso resulta ser: 

9 X 100 X 0.1 iz 8 ~ 6 mJ. 
0.7 

No. de· ciclos. 128'. 6 
:10 ;B . 

10.8 m3 

12. 

Por lo anteri~r el Úe~po de rieg~por grupo de 9 sürc~~ e~ de: 

tr = (tv +ti) x,No; ?e cic.; (30 ~JO) :_xiz = 720 min = 12 h 

Por lo que serecorni~nda iniciar el riego a las s:ao de I; mañana ¡:iara regar un grupo 

de 9 surcos a las s:oci de la t~!de y corÍtin~a¡ donest¿ programa dia¡i~ h~sta~oncluir los 

19 grupos, o sea, el riego'ci~ I~ parcela s~ IÍevará a cabo en S.5 dlas(sÍ seri~ga dé día 

corno de noche). En l~s fotog~~fías 10\ 11 s~ prese~ta ~J di~positivo funci~nancio: 
:~>·- ::;.- __ ' ·. __ ,._;\ ~- ·. -:< ~:_;,:~.! _ _. ___ ,_- .. -;·. 

5.2.2 Ejemplo aniv~I parc~i~rio con pendiente transversal dificH 

Haciendo referencia· al ej~rnplo anteri'or; suponiendo que la: ~endiente tr¡¡n~'{_ersa J del _ 

terreno es del 2%; y_ que los' demás daios son Jos rnisrnos;
0se7

apllcará el procedimiento 

descrito en Ja sección S. Ú. El bu al arroja el sigui~nte resultado: 

D = 4 11 

n = 10 compue.rtas 

qm•x = 1.22 1/s 
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Teniendo este resultado, se entra a la tabla 11 (anexo E) y se obtienen los siguientes 

datos: 

tv = 26 min 

t, = 31 min·. 

Como se observa el valor del tienipo de vaciado es mayor al necesario por lo que se 

esta cumpli~ndClconla condlciónd~ que este tiempo nunca debe ser menor al obtenido 

de la figura 2.4. La ~oJudlón ~o~pleta del problema no se considera necesaria ya que se .. ' ,.. ' ,, '• ,. '· .. , ••' -
siguen los mi~mos pasós del problema anterior, ya que la parte vertebral del problema 

ya se resolvió. 

5.2.3 Ejemplo anivel huerto familiar 

La práctica de.c~ltivC> de.huerto; familiares entre la población del Distrito. de Riego "El 

Carri~o". (Sinaloa) es b~st~nte'común; sin embargo uno de los principales problemas que 

enfrentan es la de ri;· contar'coQ' suficiente caudal para regar por grav~dad, ya que 

disponen de g~sto~ del ;ráende 0.1 lis con I; cual no es posible rega~ ni Ún surco. Parte 

de la solucióri'a este probl~ma fue la .impleménta~ión d~ un tan~ue' de d~scárgas 
intermitentes para ~I rieg6 ~e los.huertos. 

El huerto que se seleccionó para colocar este dÍspositivo se e~~uentra en 'el Ejid~ ·"El 

Descanso"; tiene 17 m de largo por 6 m de ancho, ~en ~na pendie~te longitudinal del 

0.12% y una trarwersal delQ~· El tanque de almac~hamÍerit~ que ·se ~mpl~aíá es de 

lámina, fácil de conseguir, el cual tiene una capacidad de de 200 litros, tiene un diámetro 

de 0.56 m y una altura de. 0.93 m. El gasto del ·que se dispone es de 0;07' IÍs. En 

resumen, se cuenta con los siguien_tes. datos:· 

Q0 = 0.07 lis 

h. =o.so m 
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At = 0.24 rn 2 

De la tabla 37 (anexo E), se tiene la solución a este problema, la cual se resume a 

continuación:· 

tv = 2 rnin 

qm.ix =o.a l/s 

n = 4 compuertas 

D =411 

he =o.o cm 

tl = 43 min 

La longitud de cabecera es de 6 rn, por lo que se necesita un tramo de. tubo de 4" de 

diámetro; la 
0

separacióneritre compuertas es de 0.75 m y un~ abertura de éstas de 1/6, 

para la i:ompu'~;tatÍp~ hun~ida; pero 'como eiÍe tipo d~ tuberla e~ chstosa se le hicieron 

orificios de 2 ~rn de diámetro>~ I~ tuberla (linea sanitaria): Corno el total de surcos s~n 
8 se necesita ~briÍ d~~ ~rÜpos d~14 cornp'uertas cada' uno. 

La longitud:~el surc6 es deJ; m; fa lámina de riego por aplicar esde ~cm; la eficiencia 

de aplicació~ considerada es ti.el io%; por lo tanto el volumen bruto necesario en esta 

franja es: 

El volumen descargado por el tanque es: 

0.07 X2 X 60 
(0.80 - 0.00) X 0.24 + lOOO o .2 m3 
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Por lo tanto el número de ciclos es: 

No. de ciclos 3.6 
0.2 

18 

Por lo anterior el tiempo d~ riego p~r, grupo de 4 surcos es de: 
~ ·,; :: '· . '. ( ., -.~ . ' 

: .. '. :.:--.. ;,··.:.:_ ..... , 
tr = (tv + t 1 ) x N,o. de cic. min = 13 .5 h 

.. ' . . . -. .: -·- '' --·> -~. ',_., . . .; . ·. 
Por lo que se reéornlenda ini,ciár el riego a las 7:00 de la mañána p~ra regar un grupo 

de 4 surcos .a lag"a:3_0 de la nó~he y regar Ji¡ mitac1 faliant_e en el siguiente día, ya qúe 

e1 suministro d~ agü~ se s~~p~ncte'a partir d~ ias 9:ood~ 1á ~ociie. E:1 cost~ ct~ ~ste 
dispositivo s~d~tall~ ~n la t~bla 5.2. En las fotografias 1,2 y 13,se present~ el dispositivo 

funcionánd c); • 

Tabla 5.2 

995. 
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CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES 

La cultura agrícola del campesino mexicano está íntimamente: ligada, por razones de 

herencia y tradición histórica,' al riego por; gravedad.·· L~•utilización de .otros sistemas de 
. - ' ' ;. ' ' . . ' .. - ' - . - . -- ' . . ' ~ 

riego requiere uri cambio o Ínodifi'cai::ióri'de esta 'cultura:: Lo cual se lograriá con cursos 

de capacitaciÓ~ que req~ier~n cÍE! gr~ndes iriversio~es económicas; 

Ante el panorama cultural~ ~oci~ec~nómico de'lestado actual de la agricultura, r~sulta 
claro que g;an p~rt~ el~ l~'rnodei~iza~ióh y tecÍÍÍfi;acÍón Ciei 'riego en lv1éxi;o se d~berá 
abordar m~jo~~n ci6•1()~ · rriét¿d~s d~ • dis~Ro 'y opera'c'ión. de losi~istemas. efe riego por 

gravedad. 

El uso del ta'nque de descargas iAtermitenteses una altern~tiva de riego por gravedad, 
' -. ·º' -· .- .. -, . .. .... . ¡.· '._ "'"• ''·· 

ya que con eltr~n~°'urS()d~lti¡¡mpo lá esé:asez~del agya '~e está: ácenfüando más y más; · . 

Con ·estos· dispositivÓs insÍalados. ell .·el estado; de 'Zacateca'S 'se pu e ele ver que su 

operación y fun~iollal11Íenioson b~encis; Ahora con la illlplementación deest'edispositiva 

en el estado de Gu~naJua to se' pretende q'ue se cono.zca pa~á que en un futuro no muy 

lejano sea adoptado a nivel nacional. 
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Con las pruebas realizadas en el laboratorio se pudo llevar a cabo la calibración de Jos 

dos modelos numéricos empleados en el diseño del tanque de descargas intermitentes. 

Con las tablas que se hicieron empleando los modelos mencionados nos permiten, de 

una manera rápida y sencilla, diseñar un tanque de este tipo. 

Todavla falta realizar un estudio más profundo acerca de las. eficiencias de.aplicación y 

dlstrib.ución del agua que se tienen con el uso de este· dispositivo. · 
. ~.;._. . 

Se recomienda, si es posible, que si ·se realiza un dis~ño,:deltanque empleando las 

tablas hechas en éste trabajo, se realice una._calibración en el campo y de esta manera 

contar con un diseño eficiente de este dispositivo. 
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A 

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL 

PROCESO DE RIEGO 

El caudal suministrado por surco, la pendiente del terreno, la longitud de los surcos y la 

capacidad de infiltración del suelo agrícola, constituyen los principales factores físicos 

que Influyen en el diseño y manejo del riego por gravedad en surcos. 

A.1 Ca.udal suministrado por surco. 

' ,· .. -. 

El límite superior.esta dado por el caudal máximo no erosivo y por la capacidad máxima 

de conducción del surcoq_ueevitael~esbordamient~ delagua en ést~. El límite i~f~rior 
debe ser tal que exceda la velocidad de infiltración básica del suelo en la superficie 

regada. 

En Jos_suelos más permeables; para permitirq\Je elhumededmienio del extremo del 

surco comiencetan pronto colTio s~a posible, se recomienda el dasto má~imo no emsivo 

dentro de la capacid~d de transport~ del su;co. E~Íe ériÍerÍo, aplicado a todo-tipo de 

suelos, conduce a obtener lasmejores eficiencias de distribución pe;o n~ garantiza que 

' ocurra lo mismo con las eficiencias de aplicación. 
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Respecto al caudal máximo no erosivo existen diversos criterios: 

Marr, en 1967, propuso la siguiente relación: 

0.60 

s:-
donde 

Q .... = gasto máximo no erosivo, 'en l/s 
. ' ; . . '~ _. - . . -. - - . . . '. ' , .. -

S0 = ¡Jendle~Íe del surco, en o/~ ·-

Esta ecuac.ión fue _analizada por Bcoher e.n 1974, las conclusiones se presentan en la 

tablaA1._ 

J •. ' 

Un criterio menos consen,iador es el propuesto por Criddle y presentado por el U.S. 

Departam e~i- of'AgricuÍture • Soil Ccns
0

ervation Service _en Ja_-publicación:• "Methods . for 

EvaÍuaÍion Jrrigation Sy~~e~s", Agricutiural Handb;ok/ número 82, 1956, donde propone: 

o. 75 

~ 

al igual que en el caso anterior las vari~bles están en las mismas unidades. 

Existen otro'~ criterios basados en la v~;ificación de la velocidad máxima no erosiva: 

En el libro denomin'~do El Riego {A.i~ár6v; 19~5), ~e ~ugiere que antes de adoptar un 

gasto se ve;itiqu~ Ja velcicidad d~J flujo; ~alciJlada con ~na ecuación para flujo uniforme 

derivada de J~ ecuaciónde Chezy {Manning, Basen, etc.), de t~I manera que se cumpla 

con la siguienJe relaéión: 
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Tabla A.1 

0.1 

0.3 

0.5 

2.0. 

Conclusiones de Booher acerca de Ja ecuación de· Marr 

Q.;.. (J/s) 

6.0 

2.0 

1.2 

0.3 
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Observaciones 

El gasto Indicado es, aproximadamente, el. 

d~ble de la capacidad de conducción de Ja 

~Ycirra de los su~Cos que normalmente 

óP,er~~ con esta p~ndlen18;'pof :10·1a~t~. se 

r~·~oml~nda adopt~~ un o~. ~ 3 v;: L~·
~.ro:slón. es ins~gnificanle ·.en sÚrcos co~ flujo 

a ·pi.ene'- capacidad -s~bre. esta -p~ry~!ª.~-t~: 

L6~ su~c~S ··corl e.si~ -p~~d/enl~· sei :_ 

~;Ó~lo.~ará~, a:_~-er)~~- q~~--á~l'Q~~;~ sea· 

c6n~1dElrab'leme~le ~enO~-qu1á 'ia .~Pa~i-dad 
d8J sUrCo. ·,\' . 

. _-- <;·: .- -.. :-!-:;· __ -·<_ 

se' ínu8siía c·la~~m~·n·t~ l~·=r~~iú~~ión: de·. 

g~~-1~ ~ec~¡~',¡¿ ~~ár~\~~¡¡~~- ~;~~,¿~· gíaV~ 
s~bre eS1a pendi-~nt~:;'se"~an~id~ía qué

ésla- e~--'~ p~-~di~-~ie ~áXÍ,~a p~íriiisíb1~-: 
p·ara su~cod 6u1tiVados: 



unuix :s o. 20 rn/s 

En el libro denominado Surface lrrigation (Walker, 1987), se sugiere la siguiente relación: 

El limite Inferior se recomienda para suelos limosos y·el superior para suelos más 

estables corno;so~;Jos arci1Íos6s y·are~os'ós .••. 
•, ~ .:J : ;: .. '/ :<:· " : 

Respecto al gastó máximo ~~r~isibl~ por capacidad de conducéión del surco se 

recomienda ~d~pt~r··1C>~ sig~i~~tes ·crite:io~: 

.'. . ~".:: .. '- ;· .. '. . ·' 

Con Ja ecuación de' Manning, adoptando Ún tirante igual al 90% de Ja profundidad total 

del surco, se c~lcÜI~. el g.;'~to qu~ le corr~spond~ en flujo uniforme. Este gasto es el 

maximo ace~table ~~ra·q·u~ ~I c~~dal fluya en el surco sin problema de desbordamiento. 

La rugosidad (n de M~n~i~;) que ¡~ reporta comúnmente en las mediciones de campo 

esta entre lo~ siguiéntes r~~g~s: 

0.03 :s n :s 0.04 

Es recomendable veÍificar en todos los casos la relación siguiente: 

,. . ' 

En general se puecÍ~ indicaíque los .criterios más apropiad~s,'por tomar· impl,icitamente 

la resist.encia de l~s particul~s'de suel~. sOn lo~ d~v~lo;idad má~ima no.erosiva como 

el presentado enel libroSúrfac~ /rrigation(W~lker.y Skogerbo.e, 1ga1). Sin embargo es 
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recomendable realizar un estudio de campo para verificar localmente la magnitud de esta 

velocidad máxima nci erosiva. 

A.2 Pendlent~ deÍ s~r.co · 

. ,.- ' . ' -

La magnitud de la pendiente est~Umitad~ fundamentalmente por posibl~s problemas de 

erosión y desbordamiento,. debido al· ~audal ·suministrado· y a ia .lnt.eñsidad 'de la 

precipitac.lón locat · 
. . - - -

Los val~r~sópifmos de la pend;ente iiscllan enire 0.4% ~1.:io/.. Liis Jaio;esde pendiente 
- •. - j- - - -- -- " -· ---- -'- ·""·' ·-.- - . ·- . - ·--- -. 

admisible varlan en e/rango de 0.2% a 1.8%: 

Se pueden utili~ar.~endie~te~dehasta e/3% 7nzonas ar.idas ~i~ riesgode erosión por 

/Juvi~. En ~ona~'húme'cia.s 1.as pendiente;n~ deberi~~ e~é:ecieÍ'general~ente 'el rango 

comprendidÓ entre. 0.3% y 0.5%. 

, ' - . . : , . -.· . ' ~ '.' ·':. ".-:: : .' " .· , -~-; .. ,· " . 

La pendiente perpe~diclllar al ~vanee o pendiente tr~~s~ers~l;iene ~na gran· tolerancia: 

y lo único que' tia y que cuidar es' el ni~e/ de 1~ supe'iiicle libÍe clefagu~ en el s'urco: el 
' .-; ' ·' - •• ' . ., ·' ' • ' .. ;. -e~ • ' -~-' .• -· ·, - ,;'." • •. ' '.· •• : • 

cual puede incrementarse sustancia/menté cuando' se utilizan pe'ndientés pequeñas. 

Marga 
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Para evitar en lo posible las pérdidas por percolación profunda durante el riego, la 

pendiente en los suelos arenosos deben ser lo más grande posible. 

Es importante tomar.en cuenta ·qúe .estos criterios son orientativos .. Se recomienda 

A.3 lnfiltráclóri 

Una sobreéstlmaólón'.de .la 6apaéidad de'lnfiltraclón dei suelo conduce normalmente a 

que d~I dl~eño, basado ~n cÍertás eficiencias de aplicación y dist;ibuclón, resulte un 
·' . . . . ,, . - . ~' . ' ' ' - . . "' -

sistema de riego con una longitud de surco menor a la que se oblendri a cenia infiltración 

correcta y'.tiempo~ cÍe ri~go mayores. Ello origina que en la práctica se présenten 

mayores f)é¡dicla~ ;¿rcdieosqlle las esperadas de acuerdo con el diseño preliminar. 

Generalent~ las longitudes•de surco (Ls) que se manejan en México no son mayores 

de 400 m, ni menare~ de 50 .m. 

SO m :s Ls :s 

Por el contrario;. s~l:Jestimar la capacidad de infiltr~ción conduce a un sis.tema de riego 

con· una lcmgituci d~'sUrc~ máyor a cla que se obtendría considerando la infiltración 

correcta; por io tanto, e~ la práctica se tienen pérdidas porinfiltraci,ón profunda mayores 

a las estimadas. 

~-:.O:.;_ .. -~---- -~'- : : 

En ambos ,casos, los ·sistemas· de riego ·serán incapaces de .suministrar al suelo 

volúmenes de agúa apropiadospara satisfacer.~decuada~~nte las necesi,dades hidricas 

de los cultivos, lo qu~ se traduce indirectamente en rendimienios ·agrícolas menores a 

los esperados. 
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Al igual que en otras areas de la.investigación aplicada, para cuantificar Y.conocer el 

comportaílliento del fl~jo en el suelo durante el proceso de infÍltraciÓn; se han seguido 

dos caminCls complementarios: uno es eí á~aliticC>; q~e utiliza heriramie~ta; ba;adas en 

la descripción y representaciÓn IÍsicC>Íriatemática deÍ te'nóme~o; el o~ro ~s e'1 empirico o 

práctico, d~nde s~ emplean Jiiuebas el~ ~ampo o laboratorio. 

Estos dos ,métodos, por sufam'pleji:ad, y •funda~,ento fisico,; p~éd~ri considerarse 

opuestos: por una parte: los mét~dos enÍpiricós tienen éscaso fundaíllé,nto Íeórlco pero 

son simples. de usar;. porotró .lacló, elanállsis teórico' de la infHtradÓn conduce a 

ecuaciC>ne; con u'n; hi~rto ~racto d~ ÓéJ'rrípÍeÚd~éJ en· su 5C>11Jéió1{; D~: ii~~l •. que resulte 

conveniente ~6ntar con uii ínéíoc!~ qúe Ei;te ~1t~ad; e~· un punt~ inte;;n~di;, 10 ~ue se 

puede lográra~ept~ndC> algunai sÍ~plificacion~s e~ la descripción y representaciÓ~ flsica 

del fenómeno. Este tipó de enfoque, ha co'ntribuido en el desarrollo de diversos métodos 

alternativos; como' sC>~·los ba;~dCl~ en el cC>nh~pto del potencial en el frente htlmedo; de· 

entre ICls cJale; e'1 propue'sto por Green y Amptes uno de los má~ "aceptados a nivel 
.. ," ' ' 

internacional (Aparicio,' 1985). 
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B 

CÁLCULO DEL TIEMPO DE VACIADO 

Además .del uso de. fa <figura 2.4 para la 'obtención del tiempo de vaciado, se debe 

usar los dos mét~cJos que ~e menciCÍn~n abajo, ya qu~ el uso de esta figura es nada 

más cua~do no. s~ cUenÍa c;n I~ infor;,;ación ~ufi6ie~te; pero se recomienda el 

empleo d~ éstos par~ ~Í cálcul~ del tiempo de vaciado. . 

_. :·-· '.~ :::.·~ .. -~;_: <> i .· .. > _:· 

B.1 Evaluación en' el campo del tiempo 'de vaciado 

El tiempo de ~aciado ~e pueL_obten~rex;erimentalmente, en c~mpo; dando un riego 

de humedecimient~ pJ'éJio al¡ c~~ntificJ6ió6 cJel mismo. El ~bjelivo fundamental de este 

riego previo es el de baja( la capácidad de i~íiit/aciórÍ del' sUélo' a condiciones cercanas 

a infiltración básica, con lo cual e(s~~lo'Jdo~;ará condibion~s de humedad semejantes 
a las que tend;á ciJránte los

0

úÚÍ¡:;;bs¿ciclci~~~rrÍ~90: · ' · · .. · - ·- . • ·. - , -· -

Una vez que el ~u~lo se encuentra en las condici6nés y~ 8itadas, se procederá a dar un 

nuevo riego con un ca~dal de Ciéscarga por surco igual con el caudal medio por sUrco, 
•' . '· . ' 

que será descargado por cada compuerta, y que esta dado por la ecuación (3.47). 
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Durante el riego se cuantifica el tiempo en el que la onda de avance alcanza el final del 

surco, el tiempo resultante corresponde al de vaciado que se utilizará para, el diseño. 

Es importante indicar qUe el Üempo de vaciádo'evaluado' de e;ia manera,ofrece'una 

cierta garaníla de que el 't~e~Í~ d~ ci'nda ~16~/lc~ie1 fi~~I del. s~rcb'ciuraní~ el riego. 
- . . ,.. '·' -·. ,_ ., ' " ·--.-: , ·· ... ,.- . ,. ' . 

Adiclonalrnente permite ~U~ ,los tiérnpos deopórtúnidad al final. del surco sean. del, orden 

del tiempo d~ r~ce~ión: ás#ect~ 'que 'es sumamente irT1p6rtánte paracompfementar la 

lámina de riego una ve~'que se há'alcánzad~ el final de l~s ~urc~s. 
-~ :,-- :-:·-:_· -::-,:·--,> -- ,._ , .. ," -.· -·>' -<.· . - .. ~ 

Es lmportant~ lm:licar tj~e ~i~n e~te método_ permite obte~~r el v~lor_¡jel tiempo de 

vaciado: necesario para .. el ~isefió,. rio gara5tiza que cifoho disefio esté jÚstificado. desde 

el punto de vista.de operación; ya qué en ningún 'momento se cónoce de al1temanó ta 

eficiencia con q~e ~e dará el ríe~o. 

B.2 Evaluación cC>n iriC>ci~ta~ión n~mérlca •• 

En este inciso se 'presenta un rnétÓdo an~Íitico para evaluar el tiempo de vaciado con 

auxilio de simulá~ión nurnérica del riegCl que se 'presentará en los su;<:os por efecto de 

las descargas i~t~rmiíelltes ,del tanque. · 

Primera 

Con el programa .cálculo numérico,· considerando que el suelo. se encuentra con 

infiltración básic~ (k =' oJ, adoptando ~n c~udai sum.inistrado por surco igua1 con Q
0 

rn•dio• 

un tiempo ··de·sin'.¡u1kción·co¡:;side;ablemente supefiór al íieiriip/Cte''~aC:Tcicioque se 

espera obrnner, s~ procede a realiz~r ~n~corrida del progrnma. Durante ésta se 

verifica el .tiempo en que ~I frent~ de onda alcanzó el final ;i'e1s'urco y se ~·dopta.dicho 
valor como tiempo de va~iado ;Jrelirninar. 
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Segunda 

En esta etapa se realiza una.simulación, para lo cual se adopta la ecuación (3. 451 

como hidrograma de descarga por surco; así como el tiempo de vaciado obtenido· en· 

la primera. eta¡rn y se considera, adich:inalmente, que el suelo ·se encuentra en 

condicione~ de infiltración básica. Dura.nte la simulación se verifica el tiempo en el que 

el frente: de cillcia'a1canza'· el .final del surco. En el caso de que dicho tiemp~ s'ea 

diferente al Ínici~lnlimte proptésto en esta ségunda etapa, se adopta como ~uevo 
tiempo .de ·'vacÍado'v'~se rebi'te ~I cálculo. El procedimiento se debe continuar 

iter~tivament'e · h~s~~ que· entre· dos iteraciones sucesivas el tiemp·o de .. vaciado 
~·. . . '-'~ _: ._ ,. ": <' :._. ' ·. - ;_, -

resultante prácticamente no cambie. 

Tercera 

Con el fin de se/e~éiónar el tiempo de vaciado de diseño, es necesario verificar que las 

eficiencias de a~lic~ciÓn y di~t;ib~~iÓri result~ntes del riego sean óptimas para la 

lámina de·. rl~go .qúe. se· de~e~ proporcio~ar:, Para lograr esto, se realizan varias 

simulaciones' c.;~ los dátos co',.;,pletos reqÚeridos en la simulación y un número de 

ciclos lo súficlenterlient~ g;ande para q'üe du~ante dicho proceso de simulación del 

riego inter~it8n;e.se ~lcallce a ;;óporcionar la lámina de riego en todos los puntos del 

surco, La'dit~'relic'i~ ~litre c~cla sim~iación consiste en ir incrementando el tiempo de 

vaciad'() en ~~da· üiia' de ~llas. Con tal propósito se adopta como tiempo de vaciado 

mínimo y de partida al tiempo calculado en la segunda etapa; los tiempos de vaciado 
.' . . . ,.,_ 

que se_empl~arán en las siguientes simulaciones se obtendrán incrementandciün 2.0o/ii 

, el ant~rior y re<Jondeándolo a múltiplos de cinco minutos. El proceso se:deti~né éu~ndo 
entre dos simulaciones sucesivas la eficiencia de aplicación se reduzc~: Pa·;a el diseño 

se adopta como tiempo de vaciado el tiempo de la penúl;ima 'simul~ción. Si' s~ 
modifica el gasto máximo que suministra el tanque por surco, e.s posibÍe que mejoren, 

en algunos casos, las eficiencias de aplicación. 
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e 

PÉRDIDAS DE CARGA EN EL TANQUE DE 

DESCARGAS INTERMITENTES 

Las pérdidas en el dispositivo son: 

1) Pérdidas por entrada 

2) Pérdida por derivación de caudal 

3} Pérdidas por fricción. 

Las primeras dos pérdidas son. accidentales (locales). Las cualesse calculan en función 

del cuadrado de Ía ~e1odidad por un cbeficieríÍe qu~ depende dél tipo d~ accidente del 

que se trate (entfad~, ca~bio de dirección; reducción, ampliación, etc.): 

v2. 
K~ 

2g 

Para el caso 1, K = 0.7 (coeficiente obtenido en el laboratorio). 
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Para el caso 2, el coeficiente K se calcula con la siguiente expresión (De Paco, 1992): 

donde 

V 
0 

= velo~idad antes de la derivación 

V. = velocid;ici después de la dérivación 

El coeficiente obteriidocon laexpresión anterior representa con gran aproximación el 

fenómen;, al co~pararse con los resultádos del modelo flsico . 

. ~- .. - . . -

Para calcúlar las pérdidas de fricción (caso 3), se!utilizará la expresión de Darcy

Weisbach: 

donde 

f L y2 
D 2g 

f es un factor d¡¡JriccLón que_depende del-número de-Reynolds y de la rugosidad 

relativa-d~J
0

material. •Este factor se puede obtiner a partir de la ecuación de Colebiook

White: 

1 

jf 
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que debe ser resuelta iterativamente, empleando un"méi.odo numérico, o utilizando el 

diagrama de Moody. 

Para calibrar las f~rmulas empleadas quec~lculan laspérdidasen el di~positivo, se 

construyó 'u~ modelo fl~icci ~;, ~¡ Jal:>ciratoil; del IMTA, erÍ ei d~~I se rTÍicfÍÓ ¡¡5 cargas 

piezoméiricas pllra difeie~t~s c6nclici;,;05, tllnto de éllrga como ~asto',de salida. ¡:stos 

resultados se usaron paracalibiarún modelon~rnérié~, y·c?n ésto-coniar.con una 

herra~ienta ~ué ~ó~ ayude a cal~ulir' d~ manera rápida '1as ¡Jércfidá'~ q~e se presentan 

en el dispositiv~para dife;erites diá~'etros: difer~nt~~'ca
0

rglls d~ el1trida'y diferentes·· 

gastos dé salidll (~1Ímér6 d·~ C:omp~~rtas ·¡bÍérta~)fA é;;,;¡~uació;, sé ci~scrÍbe el modelo 

numérico. 

Para efectos de diseño se hará el análisis para flujo establ~~ido (pe~manenté). La . 

solución del algorit~o que calcula· l~s pEÍfdiclas :iotalés en. eldi~po~itivÓ se realizo en. 

lenguaje BASIC, ~e anexa ~I prog;ama en c'Llestión .• 
'', ·., >_ ._-. •· ' 

El programa consiste en suponer urÍ d~ierminado gasto por cada co~buerta y con el 

número de compuertas se Óal~uÍ~ei gasto Ictlll de~cll~glldo por ésí~s. Con· este• gasto 

se calcula la pérdida a la entÍada de la tubería; ésta más la de fricción en elprimer tramo 

nos da Ja pércfidll ha~tll Ja pri~era comp~~rta / r~stándole ésta á
0

Ja. carga· inici¡I se 

obtiene la.dar¿¡¡ e:o;, í~ óull1 seba1iiu1aeigasto en í~ primerll'C:o~pG~rl~: 
" '., ... ·. - " __ ; . ·.: ·._:_:: - :~' ' ',·< . .: ; 

Para calcular 1á carga para la segÚnda compuerta se obtiene la pérdida de fricción en el 

segundo tram<i.co[l_el g8.~oiot¡¡)~13nos eLga.sto_qüesale en la primera, y Ja pérdida de 

carga d~bida a la pfe~e~cill de la primera compuerta, sumando estas dos cargas y 

restándo.la a la carga piezom étrica en la primera compuerta· se obtiene la carga 

piezométrica en cuestión: 
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Para obtener la carga'piezométrica'para las restántes compuertas y con ello el gasto total 

descargado por éstas se hace el mismo procedimiento có~ el que se obtu~o la carga 

para la segund~ compuerta. 

Ademasde laspérdidas en el dis~ositivo se ie debe re:tarla carga ~e ,vel~cidad antes 

de cada compue~~. SI el 9a.sto de~ca·;~ado total supue~;oes igual al_ gasto descargado 

total calculado se termina elproceso,' sirio º~~ple el gast; calcúlad~ ~e hace igual al 

supuesto y se repite el procedimie.nío. 
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E 

MANUAL DEL USUARIO 

TABLAS PARA DETERMINAR EL 

NÚMERO DE COMPUERTAS POR ABRIR 

El programa de computo esta hecho en lenguaje QuickBasic y funciona de la siguiente 

manera: 

Los datos de entrada son: 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

Gasto de entr~cia\n l/s. 

Tirante de ~berturá en m. 

Área d~t i~m1ue E!~. m•. 

Pendiente transversát dét. terreno (cabecera). 

Abertura de la cornpuertá (1/4 o 1/2). 

Separ;ción entre compuertas (0.75 m ó 1 m). 
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Al correr el programa se obtienen Jo~ resultados siguientes: 

: :.. ' 

1) Tiempo de vaciado en minutos. 

2) Ga;to máximo de s~Íida pb'r.coriipuerta en l/s. 

3) Núrnerode 'c~rnpu~rtas q~e hay q~~ abr.ir. 

4) Diámetro mlnirnd de la tub~ria ~n pulgádas. 

5) Tirante dé 6i~r;e en cm. 

6) Tiempo de llen~d~ ~~ ~inutos. 
' ., . . 

A continuación se presentan 36 t~blas de diseño para diferenÍes·c~ndiciones de tirante 

de abertura, ár~~ del tanque, etc. Cab~ aclara~ qu~ se PL'.eden tener tantas tablas corno 

se desee, o sea ca.rnbiando las condiciones, pero corno seria bastante información, se 

presentaron nada más las tablas mencionadas a manera de ejemplo. 
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Tabla 1 

Q.·= 
h. = 
A. = 

Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

1.00 lis 
0.75 m 
4.00 m' 

Tipo de compuerta: hundida• 
Abertura de la· compuerta: 1 /4 
Separación entre compuertas: 0.75-1.00 m 

Datos para la selección Información complementaria·· 

•: 

Tiempo de 
vaciado (mini 

<lal.~ por 
surco (lis) 

Número de 
compuertas 

Diámetro mín. 
(pulg) 

Tirante ·d~~
cierre lcml 

.~:Ti~¡np-o· de 
: uenado.(Íninl 

1
, 

·•· 

' 

I• 

' 

45 

43 

41 

39 

37 
35• .•. 

'33 ' •·.· 

' 31 

29 < 
26 

·, 

' 

¡,· 

24.: --:¡-"· 

22: / 1; 

20 .'' ·' 

·, .11,• 

15 ' 

1.2 

1.2 

1.3 

1.3 

1.4 

3 

3 

3 

3 

3 ; 

4 

4 

4 

4 

' 7.2 :~ ; '45, ' 1 

6:1 is •46:,· 

4 ' •'' '. 5:2 "''' 47 
1.5 ...•• ·, 3 

.1";2~· ' <.·'4" .. ,.,,4:2· 1<·; ,, 47,' ·.• 

1:2. : 4. ·· .. , 3.7 . 4s : •· 
1.3'. ' ' 4 ''. ,, 

.1:1 ú .... :• . .'48' 

1.2::. ''.• 2.5; 
·. ' 'As· 

1.3 .'. 5 .; 
1 

: •• 4 2:1 '., 49 ' 

' '·' 
1.2 1:1 •49 

1:2 1 ;'4. •' 49·., 

1 :1 ·.· .•. < a· 1'.1' 
,, ' 

I·' ... •· 49 

•o:a 
_,,., ---- ----

49 ····' 12·· 

12. .:·. 0.5 ' ' 5Ó 10' ·', 1: 1 ' 
"" 

4 '' 

7 1:3 ' 1' 13 ,·: 6 , .. 0.3 ' 50 

5 ' 
' 20. 6 0.2 

; 
50 

2 ,' 1:2 '' ' 36. '· 8 ', o.o 50 
uuu~ rit:XibleS,· !:i.A. de c.;,\¡ • ' 
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Tabla 2 Ayuda de diseño para _el dispositivo de descargas intermitentes 
: ·:. :. 

Q
0 

= 3.00 lis .··· . Tipo de compuerta(hundida·· 
h

0 
= 0.75 m ·Abertura de la compuerta: .1/4 

At = 4.00 m 2 : ... Separación entre compuertas: 0.75-.1.00 m 

. . .. 
Tiempo de· 

vaciado {min) 
:\q.~~::pa;t: r .• Nomer·a· d~ l ;_. O;ár:r,~,i~~- ~'rn.~; Tirante de._-

surco 11/sJ compuertas J:.• .::;:rpúlgJ :.• éierre lcml 
.. 

· .. 15 ; ·· ... · . .'. . 9 .. 

14 9 

14 " .10 ; ; 

13 
·; 

.· . I•. '·:>.·4 .. ··: ··5,7 
.. 
12•·:. <-1:0-- ; 71.:i 1 • . 6' .... 1· J5,2 ... • 

12· ... 1.1 ·'·I·· 
;• .12 4:7. 

11 .•. · . 1:2 ; 

1·0 . \ 1.:i 
' 

. ; 

10 ; ... 1.2 

9 ú ·. 

8 
' ... 

1.2 

7 'I· .. :-1.2 
.· 

1.2 . : .. 7 '. . 18 ,.· .. ' ; .1.7 •.•. : 
; 

Tiempo de 
llenado (min) 

15 

15 

15 

15 

.16 

16 

16 
. ... 

.'• 16 

16 

. 16 

16 

16; 

·.··i'6 . ·, 

16 . : I> 6 
h-· 

1:2 . .·1.4 -21 . ; 

5 1 ·1.h . ·25 ·. 6 ' i:i ··.· 16 

.. · 4 ... : 1.1 3Ó .. · 

3 ....•• _.·.·. IL~-1.2·.·.~ :32· ...• 

2 1.1 
,. 

,45 8 ;. ; o'.3 • 11. 

2· 1 í :2 . 57 ¡·, . · 10 . · .. 0.2 17 

- ·. ; ·.·.· . 1 ubos rlexibles, ::;.A. ,de\..,;, V • 
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Tabla 3 Ayuda de 'diseño. para el dispositivo de descargas intermitentes 

Tipo de cocripuerta: hundida• 
· 'Abertúra de la ,compuerta: ,1 /4 
Separación ent're compuertas: o. 75-J .oo m 

ubos lexi les, .A. e 
• • Las cantidades se'par-8das por ·un [juión correspÓnden a la seParaclón entre cómpuertas de O. 75 

y 1 m, respectiVamente. ' 

87 



Tabla 4 . ·Ayuda de diseño para el dispositivo de ·descargas intermitentes 

Q~ Tipo de-compuerta: hundida• 
h

0 
Abertura de la 'compuerta: 1 /4 . . _ 

At Separación entre· compuertas:.O. 75-.1.00 m 
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Tabla 5 Ayuda de diseño para el dispositivo de desc_arga_s intermitentes 

ºª = 3.oo 11s 
h.= 1.001n 
At =. 4.0Ó m2-

Tiem.po de 
llenado (mini 

20' 

ubos exrb es, 
•• Las cantidades· separádaS pcir Un g'uiÓn ·corresponden a 18 'separaCión entre coinPUertas de 0.75 

y 1 m, ·respecti~áme.n!e. · · 
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Tabla 6 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

Q •. = 
h. = 
A<= 

5.00 l/s 
1:00 m 
4.00_m'-

Tipo de compuerta: hundida• 
AbertUra de la compuerta: 1 /4 

.Separación enire compuertas: O. 75-1.00 m 

Dátos para la selección 

TiBmpo de. -
_vaciado (minJ '., 

.12 -

11 ,... 

- , q.¡~:POr.:, 
surco JI/si 

--
; ·1;4 -_; 

N~meíó de · ·, · 
compuertas 

-- 14 

10 
;-__ 

'.,,;4 :;:, ;- -;:,14 

--_10' -:·'-; ; '•1)1- -,--;_ •/-_ 15: 
,._-.; 

9 -1;4 ', 16 -----' -, 

9 

8 

8 

7 
; --- 1.3 ' 

6 

r.2./• -·--
;_ --- 29-30 5 

5 
_. 

1.4. ;-, 29~30 -
-

1:4- --- 34-, --4 

lnformaéiÓn complementaria 

Dii!imetro mfn. Tirante de 
; Jpulgl - i - cierre Jcml 

9.6 

6 8.9 

6; 8.3 

'6 - 7.6 

6 6.9 

6 -- ;, 6.3 

-_--_ 6 ·- ---- --, -5.6-

' -
5.0 

·-
' -' 4.4 

' - 6 ---- --__ 3.3 

-- 6 e---- _' 2.8 

---
_- '' ,, 8 .• ; -- .,_ 2.3 -

8 _} ; 

·.-- 1;9 
' -a·:-

--
1:4 

Tiempo de 
llenado Jminl 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

- 13 _ 

- 13 .. 

-- 13 
--

13 

'13 

>- 13 

13 

,13 

\ 13 

3 1'.3 ' '·•- 42" : - ' -ª- --1.1 - - ;· " 13 ' 

2 : -- -- -.1.3 e -· '64-65 10 0.4 13 

' --
_-

• Tuaos r1exioles1 ;:,.A. de L,;.V. 
• • Las cantidades separadas por Un guión corresponden a la separación entre compuertas de O. 75 

y 1 m, respectivamente. ' 
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Tabla 7 Ayuda de diseño para el dispositivo 'de descargas intermitentes 

Q9 = 1 .00 l/s··· 
h

0 
= 1.25,m 

At =. 4.00 m' 

Tipo de éornpuerta: hundid~· 
Aberwra de la compuerta! 1/4, ·.. .,' 
Separación e'ntre compuertas: O. 75-1 ;OO m 

83' 

•,0:6' 83 

0.3 83 

0.1 83 
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Tabla 8 Ayuda de diseño para ,el Aispo,sitivo de descargas intermitentes 

Q0 = 3.oo l/s 
h 0 = 1.25 m' 
At = 4.oo m2 

• 

Tipo de compuerta: hundida• 
Abertura de la compuerta: 1 /4 

·separación entre compuertas: O. 75-1.00 ·m 

Datos para la'selecclÓn · k '/ __ ,. Información complementaria 

Tirante d9 
' 

Diámetro mín. , Tiempo de TiBmPO- -d~ ·:· -. ¡ _:. cL¡~--p~r .·' 
vaciado (mini -- surco (l/s) 

Número de 
.-:campUertas (pulgl cierre (cm) 1 llenado (mln) 

4 12.0 ' 25,', 

4 11;2 - 25 : 

4 10.3 - ' -,-•25: '. 

4 - 9;5 
.·.:,- '25•' -
; ¡, ·-

•. a:6 
- ,', 

4 26 

1:!3 ' ¡,, 
"-•26' ; 4 

,,••.4 ,'. -
7;0 

._ 

- ,, 26 .-_, 
- < <6:2 _- .• 

-_ 
' 4. ' '26'• 

16 -- 1:3 12 ~ 1 6 '5.5 ---,- .. - 27 . 

a - -, 1A ---___ - >19 _ - o • .-_ 6 , . :• 1.a·. __ -__ , _1 21 

6 1.4 - ·-- 2a-
,, 

'a·- -· • o.9: --·' . I• ' · .. 28 ·-: ' 

4 -1.5 -· ·_33 
,' 

8 0.6 28 

3 -- 1.4 52 '10 0.3 28 
--

1 uuos Hexibles, ::>.A. de t;. \ . 
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Tabla 9 Ayuda de diseño , para el dispositivo de ·descargas Intermitentes 

5.00 lis 
1 ;25 m 
4.00 m2 

Tipo de compuerta: h-undida • 
Abertura de Ja compuerta: 1 /4 
Sepára.clón enire.'conipuerias: 0.75-1.00 m 

Datos para la selección ·' ···.· · J~fo~~aciÓn :éomplementaria 

Tiempo de 
vaciado (minJ 

15 

14 

14 

13 

12 ' -

12 
-- .. 

11 

10 "•-
- -

10 

9 --
8 .. -.. 
7 ... • 

.. -·. 
7 ' 

-

6 

5 . 

3 

2 

Tirante de Tiempo de 
cierre (cm) llenado (mini· 

ci..t. por Nllmer~ ,:d~·: '·~ ~ Óiá~-~tro mÍn·: 
surco (l/sJ · ' 'compuertas:··:. ·- (pulgJ · · 

.1.5 ·' . •12.:· ;·:\: :-: . :6 12.0 15 

1.5 -·- ·: . :í 2·:~: ' -:, 6 ~ . .. 11.2 •: 1.5 
.. -

1.6 .. - -.12 :• ' 6 10.3 15 

-; '1:5 
-:: -E-' :-J3 9.5-· ; > ,'¡5 

16 8.6 
. -
U( :, 

. 

14 ·. '- ' 6. 

; 6 ' - - - -7.8 ' 16 ·' _, 1;6-
-

---
'··1.5 • '6 .-·- ·-· 7.0: - ·i ·c. 1's 

1:5· -· 

1:_ .1.5 ;_ . .' 6 ...... _ 5.5 - ; -•.<16 -

.: -6 .· 4;8 - --- 16 : 

. 6 4>1 ' 16 

.. 1.5 .. : 30'31 

-, -8 \16 

1;4 
;; : I• o:s ; 17 

1'.5; ' 10 o.á :• . -·'11 --

,: ,:;. '> . · . -- - .. _ , .... 
-·. . ·: \. - . 

- '· 
• 1ubos t-lexib/es, t;.A.-de ~.V"',, , . , -, ·-
• • las cantid8des· separadas por Un óUi'ón corresponden a lá separación entre co"mpuenas de O. 75 

y 1 m, ·respectivamente. · 
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Tabla 10 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

Q0 = .1.00 l/s 
h. = ·o.75 m 
At = 8.00 m2

·. : 
. . ' . -
Datos pa·ra. Ja seleci:i6n. 1 >': 

Tipo de compúerta: h_undida• 
Abertura de Ja compuerta: 1 /4 
Separación entre compuertás: 0.75-1.00 m 

Información complementaria 

Tiemp~· ·de· __ : -~.·q"'::·.po;._· ·, · 
vaciado (mini·.. t surco (l/sl 

.. · · .. 
Número de 
compuertas 

74 > : 1.'4 ···.-; .·.· .. 3 

. 57 . • . ::·.1.;3 :" 4 .:.· 

53 
. 

····1·:1 •. 5' 
•. .. 

.. 

I·'·· 

Diámetro mfn. 
(pulg) 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

. 4 : : 

4 

•:.4·_ ... 

Tirante de 
cierre (cm) 

7.2 

6.7 

6.2 

5;7. : 

Tiempo de 
llenáilo (mini 

90 

91 
92 > .. 

5.2 93 

:. 3.7 95 

48 .. . : ,1.2 ·.·¡ •. 5 .... : .• :. 4'; :·. 2.5. •• ·97 .. :· 

... ·. 5'•· : .·6.3 100• . 

10 ·· 1.2 2o 
. 

6 0.2 100 

5 1.2 36 8 o.o 100 
1 uoos •lex1b1es, :;.A. de C.:.\. 
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Tabla 11 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

·-15 

ubos lexib es, .A. de 

Tipo' de compuerta·: hundida• · 
·. Abertura de la compUerta: 1/4 

Separación entré compuertas:. O. 75-1.00 m 

•• Las cantidades separildas peí un guión corresponden a la se'p8rai:ión entre cofnpueítas ·de 0.75 
V 1 m, respectivamente. · -
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Tabla 12 Ayuda de diseño para el dispositivo de. descargas inte.rmitentes 

Q0 = 5.00 l/s 
h. = .0.75 m 
At = s.óo m' .. · 

u as lex1bles, 

l"ipo de cornpu¡:¡ita: hundida~•• .. 
Abertura d~ la.c.ompueria: .1/4 · • •· . 
Separación'entie i:o'mpuertas: 0.75-1 ;OO m 

·•Las cantidades separadas por un guión correSponden a la separadón eiitre compuertas ét0 0.75 
y 1 m, respectivamente. , 
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Tabla 13 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

Q0 1.00 lis 
h. ·'·1.00 m 
At 8.00 m2 

Tipo de compuerta: hundida•·· 
Abertura de· la· compuerta: 1/4 . 
Separación entre compUértas: o. 75-1.00 m 
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Tabla 14 Ayuda de diseño p~ra el dispositivo de descargas intermitentes 

ubos lex1 es, 
• • Las cantidades· seParad8s pcir uó guiÓn corresPoóden· a la separaé:iÓn e'ntre cOmPuertaS 'de O. 75 

y 1 m, respectivamente. ·, - · 
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Tabla 15 Ayuda de diseño para el dispos,itivo de descargas intermitentes 

Tipo de compuerta: hundida• 
Abertura de 1á' co'mpuerta: 1 /4 

5.0ci f/s 
1.00 m 
8.00 m' Separación entre compuertas: O. 75-1 ,00 m 

Datos para la selección lnfo~m~~ión complementaria 

Tiempo.de 
vaciado (min) 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

ci... por 
surco (l/sJ 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

Número de Diámetro mfn. 
compuertas · · (pUlg) 

13 

13 ,, 
. , 

14 " : 

14 ·::·:e 

15 I· 

, ,,,· 
,, ', 16 ,'' 

4 .. : h.3 , ! 64'65, .. :,.,,: 10 : 

' ',' 

,•: ,' : 

Tirante de 
cierre (cml 

9.6 

8.9 

8.3 

7.6 

6.9 

6.3 

0.4 
,,,, 

i , , , 
'Í -

.::, -
• 1 ubos Mex1bles, ::>.A. de\;.~. , ·, 

Tiempo de 
llenado (mini 

24 

24 

24 

,·25 

'25 . ·' 

,,:, 
27 '''', 

,,, 
·, : 

', ,• 

• • Las cantidades separadas P'?' un gui.ó~ corresponden a la separación entre compuertas de O. 75 
y 1 m, respectivamente. · · · ' .. 
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Tabla 16 Ayuda de diseño para el dispositivo· de descargas intermitentes 

Tipo de compuerta: humJida• 
.• Abertura de la compuerta::.114. 
··Separación enúe c.ompuerias: 0.75,1.00 m 
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Tabla 17 Ayuda de diseño P,ara el dispositivo de descargas Intermitentes 

o~ = 3.oo 1/s 
h~ = 1;25 m 
At = · ..• ª·ºº in2 

Tipo de compuerta: hundida~ 
'Abertura de la.'compuerta: 1/4'. ' .' · . 
Separación.éntre.compuertas: 0.75'.1.00 ni 
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Tabla 18 Ayl!da de diseño :Para el· di.spositivo de descargas intermitentes 

Tipo .de compuerta: hundida• 
Abertura de la compuerta: 1 /4 
Separación entré c'Ompuertás: 0~75-1.00 m 

·• lnforma;;i¿~· complementaria 

ubos exi les,· . . de 
•• Las CantidadeS sePaíadaS:pór 'Uri guión corresPonden a la separación" 8ntre conÍ"pue'rtas-de 'o.is 

y 1 m, respectivamente. - · · , 
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Tabla 19 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

Q0 = 1.00 l/s 
h.= 0.75 m 
At = 4.00 m2 

Datos pa-ra la selección 

Tiempo de 
vaciado (min) 

45 

43 

41 

_,39 -

37 

35 -

33 

31 

CL.h por 
surco 11/s) 

3.6 

3.7 

1.9 

2.0 

2.1 
: 

2.2 

2:3 
2.5 

'. 

Tipo de compuerta: hundida· . 
Abertura de lacompúerta: ·112. .- . .: 
Separación entre compuertas:, O. 75-1 .00 .m 

Número de 
compuertas 

2 
.-

1-

I": 

Diámetro mín. :··r¡·;~·Oté'd8.··· 
-_ 1pu1g1 :_ · -- ···1:1iiiie 1é'n11 -

4. 
,_, 

4; i 

, .•. 

~T¡'érTip~ :d·e' 
llenado (min) 

-···45 ----· 
'•46 

.2 -· 1-·· ·--: 4-:--·: ---

2 1- 4 --

4- ·---- ' 

i -- 4'- --

--- 2 __ ._ --

5.2. - - 47 - ,_-- 1 

·--- 3.7 

47' .- ,_
- '47_. ' 

29 ----_: -- 2.6. --- ---' 2: ·' --- 3,3' ·_-. ::. 48 

2.9 : •• - · 4ir ,._. 

24 , --L: · -i.oo :- - 3_· 

22 :. i :·,:2.2•,_ i 3. .-_ i 

-,-_- <: 4 •• -- 1:7 •. 

17 - ·' 1:4 -_ '49: _-.· 

_15 . -. ;2:3 - -- 4 _._, ·4 ___ . ___ 1.1 > , >49 

'7 2.4•- 7- 6· - --- 0.3 50 

5 2.4- 10 6. 0:2 -· - 50 
-- --2 2.5 18 8 o.o -- 50 

• 1ubos H~xmles, ~.A. ae i..,.V. 
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Tabla 20 Ayud,a de dise'ño para eldispositivo de descargas /ntermfrentes 

--
Q. = 3.oo 11s 
h.'= 0.75 m 

i At-= 4.001112 -,-_, 

Tipo de compuerta: hundida•_ . 
Abertura de- la cCÍmpuérta:J/2 _ _ _ 
Separación entre 'compuertas: O. 75-1 :oo m 

Datás p~ra la ~~l~~ción --
' ': ;,'-·:-'' -- - :- : 

Información complementaria ,; 

-· T:iSmp() ·da:.'.;!<-. .;·:::q;j~:.'por-:;.. : ··-~- · NÓ~-~.r~l ~é-> ·: -Oi_~-~;~~i~a- ~'-~<~ 
vaciado (minJ:- :surco (l!sJ ::. compuertas :- - ''• (pufgJ '.- '·"' 

13 --- - 2':0 ,·-·· --- ---- •• 6 
1 

- _._ .• - 6 

. - ' _, - .. ~ .. ~ 
:'.~!ra_9_~e ~e_.-~ 1--. i:-~e·m-po d_e
:c1erre (cm) : .llenado (mini 1-.· 

,:-.--'-7.2 -: ·-: 

5;r ' '15 ·-

12 1>-~~~~+-~2_.1_•_'__,__._·~--6_-~__,-~<~~6--~~1--~5-:2~--'__,_~_1_6_'~~11 
- '2.2-:1::_>5 6 -- --4~7-·· •. _1--16 - '12: 

11 4'.2 ·: 16 

10 ._ 2:5 6 _-, _,_ 1 - 6 3.7 '16 

10 : :· :2.2 

9 

8 2.5 16 

7 ''2.1· 16 

-7 ,- . ·s 1.7 16 

6 : -- • 2.2~ ' 11 -- --- ' : :6 1.4 16 

-5 : •6 1 .1 16 

4 B o.a 16 

3 B 0.5 17 

2 - ; 2.3: 22 .':: ,- B 0.3 17 

2 10 0.2 17 
' 1- ' --- ' 

1 uoos ~IC'AIUlt;:: ,·~.A., ae ~·'". 
••las cantidades separadas por un Ouión corresponden a la separación entre compuertas de 0.75 

y 1 m, respe~ti~amente. · · 
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Tabla 21 Ayuda de ·diseño .. para el dispositivo de descargas intermitentes 

TipÓ de compuerta: hundida• 
'Abertura de la compuerta: 1 /2 

·Sepa.ración entre compuertas: o'.75-1.00 m 

Información complementa.ria 

105 

Diámetro mín. 
(pulgl 

6 



Tabla 22 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

Q
0 

= . 1.00 lis ; -
h. = 1.00 ni 
At = ;· .4:00 m 2 

':· . . -.·,·.- ,-'-- ' 
Datos para Ja selección 

Tiempo'di : ¿~ p~; ; 
vaciado (min) · surco'(//sJ 

60 . . :3:5 

55. •: 3.8-

52 

·50·· 
47: ·, 1 2.2 

44 ': 2.3: 

·-• 2:s·•.----· 
35 

32 ... ' 

29;. 

. 

Tipo de compuerta: hundida• 
Abertura de la compUerta: 1 /2 
Separación entre compuertas: O. 75, 1 .00 m 

Información complementari~ 
Nómero de 
compuertas 

Di~metro mín. Tirante de · ' Tie~po 'de ·. 
(pulg) cierre (cm),' ·u"anado (mln) 

4 9.6 .. -_ .. so '• 
4 8.9 ./ ••• -. 61 

. 4 8.3 ;_ ·.; 1 ':_,;· 61 

62. ·-
1. •.:J; 62 

2 4 -·. : 5;3 

i 2 ·¡_. •. . 63 

.. 2' _., -53 . -

. 2. ..•... ¡; ;, 
·. 

4 .· . 4.4; 64 

26 .. 2.4'·.I .. 3: · '<;'.4 ·2.:i•:.''c .. 65 .... 

23 ··• - .2:r ·- 1 .. _ • 3 .. ·- 4 - ; ,,9 ;ss ' 
1 

20 . ... ; : 3;·1 :.3>.· _._.. .. . 4 :-

'1.1··_ :• ¡ .. .- 66 .. 

vi 
. ·. ·7 - .. ·· 66 0.4 

7 2.6 9 6 0.2 ·_ .. 67 

3 ·. -2.8 16 8 0.1 67 
• 1 uoos r1ex101es, :>.A. ae l;.' . 
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Tabla 23 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas. intermitentes 

··Tipo de compuer.ta~· hundida• 
Abertúrá de la c.ómpuerta: ;1/2 ··•·. 

':Separación entre compuertas: .D.7.5-1 :oo m. 

8 

7 

5 
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Tabla 24 Ayuda de diseño para el dispositivo ·de descargas intermitentes 

2 

5.00 l/s· 
1.00 m' .. 
4:oom2 .; 

u os lexi~les1 .A. de . V. 

Tipo de compuerta: tiundicfa~ 
Abertúra de la cómpuerta:·1/2 

• Separacióri'entre·compullitas: o. 75-1 .oo m 
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Tabla 25 Ayuda de diseño para el dispositivo de desc.argas. intermitentes 

Tipo de. compuerta: hundida• 
: Abertura de la compuerta:,112· .. ·'· 
.Separación entre.éompuertás: 0.75~1.00 in 

83 
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Tabla 26 Ayuda de diseño para .el dispositivo ·de descargas· intermitentes 

Tipo de compúerta: húndida•·· 
Abertura de 1a·compu'erta: 1/2 ' .. , 
Separación entre compuertas: O. 75-1 ;oo in 
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Tabla 27 Ayuda de diseño para el ·dispositivo de. descarg~s. intermitentes 

111 



Tabla 28 Ayuda dé diseño para ~I .dispositivo d.e des_cargas intermitentes 
•,,· ' .. · ' · .. ,. ' 

Q
0 

= 1.00 l/s ' Tipo 'de compuert~! hundida• - .. 
h. = 0.75 m • Abertlira de la compuerta: 1/2 
At = 8.00 rn2 ; :.Separación'éntre compuertas: 0.75-1.00 m 

Datos par~ I~ selección - f.; i (\ } •.ln'tormación c8'rrÍpÍeméntaria .... 
Tie~~.Ó cÍ·~ .::. 

vaciado (min)- · 
q;¡. por. 

surco (l/sl 
_·;.: Nú~ero 'd~--'.:/_: ·.'Q¡¡1if¡9't~o ;¡;,~~-·-·¡ , ,Tirante de 
<-compuertas·:· - ',,-". ~ fPUlgfr .. ··.-:· 'Cierre (cm) 

Tiempo de 
llenado (mini 

' 90 ,;: 90 

87 .. '3.7? '•:, ·• 1' •.. •- ·.• .. :A·• 6.7 91 

83 :-- 6.2 92 

79 •. ;.: 5.7 92 

74.• ·_. 5.2 93 

70 ' .,, A.7 94 

' 2~3 ,;, ··~-• .. ·.. 2 .·-·· -A.·· 
-. 4 ·. ·62 ' .. 2.5 .··.·. 

,• 

2 
: 

::·' 
1 

• -3.7 '·- / S-5 •.·-
' -

57 1-- 2.6 ·'' 2 : 4 ' ':3,3, 96 

53 .2.0 ·, 2 4 
·, ,:, -·2.9> :.·' : '.; 96 ' 

48 2.0 ' 3 

44 :• -'2.2 
' .·,·· 4 ' ' •2.F• Y ..... -97 -, 

'- 3 .. 
: 

39 ,; 2.4 ·,-,_· 3/ ' - 4 ' .· .. 1.7' 98 

34 ' ,.·_-.-2:'7·- ,,, :-. 3 .· - _4'• -·.1.4-:: 98 

30 : 2.3 
·, •' 

4 ' : 4:: -·1-.1 '• 99 ·•::, . , . 

25 ' •2:1•:·--:., _ .• 5:· ·- ::-=- ;~••e 4·,. ~:-•- ··•·· 0:0··::~·-- 99 
.-.- .. 

~----

20 
' ·'2.:i ----:: ' 

-
0.5' : - 99' ·, 6, 4_. 

15 ', 2.4 : - ·-, 7 6 0.3 100 ,. .., 

10 2.4 ·. 10' ,\ I· 6 .•' 0.2' 100 
' 

,,, 

5 2.5 -' 18 8 ' o.o 100 
• IUDOS t"/ex101es, ::;.A. ae l,.;,V. 
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Tabla 29 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

Q0 .= 3.00 l/s 
h. = 0.75 m 
A._ = · 8.00 m' 

Tipo de compuerta:, hundida•'· .. 
'Abertura de la compuerta: 1/2,". .·• · 
Separación entre compúertás: O. 75-1 .OOm .: 
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Tabla 30 Ayuda de diseño para eí dispositivo de descargas Intermitentes 

Tipo de compuerta: hundida• 
Abertura de la compuerta: 1 /2 

5.00 l/s 
0.75 m 
8.oo-m2 Separación entre 6ompuertas: 0.75-1.00 m 

Datos para la selección -Ínf~rmación complementaria 

Tiempo d8 ew, 11 por 
vaciado {min) surco (l/sl 

'18 2.5 

17 2.3 

17 2.4 

- 16 2.5 

Número de 
compuertas 

7 ' 

8 

8 

8 

·-. 9 

13 2;3• :1;··~;10 , __ -, 

.11- ·-

Diámetro mfn. Tirante de 
lpulgl cierre (cm) 

6 7.2 

6 6.7 

6 6.2 

6 5;7 

6 5;2 _; 

6 "i; 4;7' 
- -

4;2~. 6 : 

'6 :'' ;) f 3.7: 

_---· 

Tiempo de 
llenado lminl 

18 

18' 

•• 18• '.' 

1 '.18 
----· 

:19, 
1--·- -'19, .: 

•'-'-'.-19>-

19• __ 

11 - 2.2 ', 12 6 - : / : 3:3 '. '. 19'' 

2.4;< ', j4, ' ,_ i'8•,_ .• - ,- <,·2:1 >·l-'•-·19·-·_,; 
8 .. 

7 

6 

1 

·5 . • · -- 2:1 ·-_-, ·•: , 25 ____ 1 • ._-,--:.~10--~---·c- :.'.;:{o'.8 _. __ , ~-:-20------- 1 --
if---4 __ - :_--'-1-_-_2_:3--'-, ---+---, __ ,_2_8_-·._• --'-1---1_0_·_·_---1--•_-_._o_. 5-'"-__ -'-.·-'-+-__-'--'-2::co:_:_"-1il 

',; ' _,. 

" " - '- - ' -
: ;_' 

,-, 
-' 

', 

,' 

' -
• \UCOS riex101es, i:J.A. Cle L.V. 
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Tabla 31 Ayuda de diseño para , el dispositivo de descargas intermitentes 

1;00 lls' 
,1.00m' 
8.00 m 2 

. _Tipo de compuert~: hÚndid_a ~ : 
-. Abertura de lá:c~mpuertá:: 1 /2 _ '' 
_ -: Separación entre 'compuertas: O. 75-1'.00 m ' - : 

Datos para I~ sel~i:~ión 

_; 121 •:: <'3.6, .. • I• ,·:;_, --.1: -<': 1\ :..: 4 : _-- ,9.6 
115 , :: 1 

·: 

- ..;: -<: -- 'á:s· : 3.7~' '1 ·-- •L ;·4• ':; 121 - __ , 

110 
·-105 :-,_ - : 4.o 

ss.·· >4.2- -.. __ ,1 __ . .-4·, .·5:9< •.124 

88 ' 
: -

5:6 : _126' ---

82-, ::2.5/ ___ .- 2' __ -;,·_4-, ·- 5.0' 127 
: 

4.4:--: 
: 

4- --- : 127 ' 76 ' 

7.1. 4' -- - 3.8 
,, 
I• 128 

_4 3.3 -_-_. 1 
_129' : 

,. 64 

58 ·4" ,.- -_ 2:8 ·' -- '. !- . '.130 

52 3 :• : ··-- ''4, :• --- 2.3 :, '130 

- 46 --· 2'.7 3 4 _ -_ • '-los -·__ 1 13i; • 

39 3.1 3 
'_ 

' , 4 ;.: ;, 
-- -_ 

33 2.7 4 4--; -.-. -.-L1 : '-.132-', 

26 4 
" 

.:, _o:7 _ ·· .• _132· 2.6 5 

20 2.4 7 6 ' 

13 2.6 9 6 -. 

7 2.8 16 .8 
• • ubos Hexibles, ~.A. de c.~. ,' 
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Tabla 32 Ayuda de diseño para el dispositivo de descargas intermitentes 

Tipo de compuerta: hundida• 
Abertura de la compuerta: 1 /2 

Q0 = 3.00 l/s 
h 0 = 1.00 m 
At =· 8.00 m2 Separación entre compuertas: O. 75-1 .00 m 

Dato~ para la ~eÍecciÓn Información complementaria ' 

Ntlmero de Diámetro mín. Tirante de 
compuertas fpulgl cierre (cm) 

Tia~~º-~~-.''::,- qa.í 11 por 
Vaéiado (mini surco (l/s) 

Tiempo de 
llenado (mini 

40 2.7 4 4 9.6 40' · .. 
--

38 2.8 4 4 8.9 40 

37 ,'. ' 2.9 4 4 8.3 '41' 

5 4 7.6 • ·. 3!Í : 2.4 
-·· .. - 41 

33 2.5 5 4 6.9 --41' 

31 •.. 2.6 5 4 -- ió '42: 

29 2.8 5 A> __ :· _.·:.- 5.6 ... k. . ~42. •• 
···27·· .. le 2.5 · . . ) 6 ' -

' 
.· .• --· 4 

' '·.5:0 ·< .· ' . 42 . 
.· . 42 

. 43 

43 
-

43 

·' 2.3 43 

• 15 1.9 44 

13 I•. 2:B .•.-. : .. ·;10 ··.· : . 6 1A 44 

13- ':;.' I :o_ .. :;6 -- 1.1 44 

44 i4 ' ª · . 0.7 

44 - 2.6 : 
. 

8 19 .-.-: . 0.4 

4 2.7 26 10 0.2 44 

. - •• 
1 u o os i-1ex101es, ~.A. oe i..;, \ • 
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' ' -

Tabla 33 Ayuda' de diseño para el dispositivo -_de_- descargas intermitentes 

Q. 5.00 l/s 
h. 1.00 m 
A< 8.00 rn 2

' 
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Tabla 34 Ayuda de diseño para el dispositivo de, descargas Intermitentes 
'', ··• ' ,, ' 

1.00 lis Tipo de'compuerta: :hundida• •··· · 
1.25 m Abertura' de.la compuerta: 1 /2 • 
8.00 m2.· Separación entre compuiútás:0:75-1.00 m 

124: : 4.2 :, ,' ,"' ,;, 4 : ¡, '8.6' 155 
' 

'1,157 :. 

·158 
" 
" 1CÍ3 .' ' .· .. i.B~ ·: 2 ( 4 i < is.2: 

96 ' 2.6 ·, ·, 2 :.: ' 4 ' :·· : ,: :5.5 ,.· .,. ''159 ,.'< 

88 ' <1so 
" 161: < 81 

73 '162 
1: ::153 ' 65 ' ' ' 

' 

57 3 :' 4 

49 ": ,, 3; ' .':' '4 ;:: .:, 1.8 ' : '164·· : 

41 .2;z ... :• 

33 "3,2" I•" 4 : 0.9: :, 165 

25 '«6' : : '.4 0:6 : .166 2.8 

17 ., 3.0 \,8. "" 6 ' : : 0:3 166 

8 3,0:, 
' 

15 ' 8 ·, .0.1 167 
... 1 ubos rlexib1es, ~.A. de L.' . 
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Tab1a·35· Ayuda de diseño para: el dispositivo de descargas intermitentes 

Q0 = 3.00 l/s 
h. = · 1; 25. m . 
At =' 4i06.m2 :: ::.· > 

'.-'<<":· ._ _:_·(:_,_,. .:«: 
Tiempo :de . '.:. CZu11 por:. 

vaciado (mini - .:surco (l/s): 

50 
'; :3;5:· :p 

:: '48 .:~· I• }2;8: ; 

¡: 

46 2:9 

·:. 44 

-- ·--;- .. -
34· 

,· 32< :. 2.6 

... 

·Tipo de compuerta: hundida• 
··'Abertura de la compuerta: 1 /2 
·: Separación entre compuertas: O. 75-1 .00 rri 

Información complementaria 

Nllme¡o de Diámetro mrn. Tirante de .nemiio de':' 
compuertas (pulg) cierre (cmJ llenado' ¡ininl 

3 4 

4 4 11.2 . · 5F · 

4 4 

'51 '. 

. 2.8 : 14 
... ' . 

8 
,.,, 

. :: 
' '• 11 .· .• 0.9 55 . 

8 '. . -; 2;9 
,·. 17 .' 

•' . 8 0.6 55 
: 

2.7 26 ; 10 ·'' . ' 0.3 6 55 

' 
,. 

' 

1 uoos Hexibles, ~·f'· de {.;, . 
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Tabla 36 Ay_uda de diseño. para el. di_spositiyo. de. descargas intermitentes 

5 
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Tabla 37 

4 

2 

Ayuda de diseño para ~I dispositÍvo d'e d~scargas intermitentes 

Tipo de compUerta: ·orificio'. . :''. . :: 
··Abertura de la compuerta: 2 cm dé diámetro 
. Separación entre compuertas: O. 75 m '. ' 

Información complementa·;¡ª 

Diámetro mín. 
(pulg) 

4 
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MANUAL DEL USUARIO 

TABLAS PARA DETERMINAR LA 

LONGITUD MÁXIMA DE CABECERA 

F 

El programa de computo esta hecho en lenguaje QuickBaslc y funciona de la siguiente 

manera: 

Los datos de entrada son: 

1) 

2) 

3) 

4) 

Diámetro dé I~ tubería e~ pulgadas. 

Pendie~te. transv~rsal •. d~l terr.eno (c~becera). 
Abértura de I~ co~p~~rta (1/4 o 112'). 

Separació~ entre c~mpuerias (0.75 m ó 1 m). 

122 



Al correr el programa se obtie~en los resultados siguientes: 

1) Longitud máxima de la cabecera ell m. 

2) El número' de grÜp~s de com~uertas que hay que abrir para la longitud antes 

mencionáda .. 

Cabe mencionar que para ,algunas pendientes ~I programa iardáf>aS!ant_e para, terf1Íinar 

una corrida·· ¡lar lo,'que; hay'' que iener im poco de paciencia .. Este progiamá puede. 

funcionar sise qJier~ aplic~r ~ rie~Ó conti,nuo'; pro'porcio~~nclo 1.i carga qu~"setiene ~I 
principio' de la tuberiá. · . · . · · . . . · · .. . . 

A continuación se presentan 8 tablas para diámetros de la tuberí~ de 4", 6", 8''. y.1 O", que 

son los que. se podrían utilizar para este dispositivo; ya que' tuberias· de diámetros 

mayores son muy costosas. 
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.... 
"' ... 

Tabla la 

Número 
~--e-

compuertas 

= 
1 

-
2 

-
3 

-
4 

ll± : 6 .. 

--
·.7 

--
8 

--
9 

-
10 

Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubeña de 4" d.e diámetro. 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de o. 75-1.00 m . 

i 1/2 

-0.002 -0.001 0.008 

34-26• 1 68·51 
26.. 51 

18,13 1 ,28-21 
27 1 42 

10·8 , .. \4-11 
24 33 

B·6 1 ··' ·9-i. 
11 ·.24 •.•. !·:28 

•'•5:4 l !6-5 
,,:,·, ;.-:·. 

'•20 . i· 25. 

S.L•.•• 1108-81 
>400 : 81 

88-66 1 114-86 
132 172 

30·2.3 1 : 70-53 . 
. 69. 159 

14-1.1 I · 26-20 • 
44 80 

-.9.f ·I 13-1º. 
. 35,.. ' 50 

4c3. 1 · •,]· 4-3 · •· 1 5~4.' 
.18 .'J.18 . ·: 2~: 

1 9-7 
42 

54'41 ·· 1 c3.4-26.;1 28-21, ·1·· 2.H6 .• ,,. 21:1.~. 
. 41 ... • ... 26 •::: 21 •.:: ... 16:· :• '· 16. 

34-26' 
52 ;:. 

r•·21c15 '·1 ··rn:13 :•·¡ '14-11 .. j.• 11-8 
32 . .;: 27,' •. 22 .... -.17· 

21-16 1 14-11 
16 ·11 

·11:a 
. ... : 17"' 

.11-8 
0:·17 

43-33.:¡: 19-14<¡ },4'11 :·¡.<¡o.a"• l•-10-ai 1' B·6··•· I · ·. B-6 
99.:"·· , ... 43. .::·33 · ·::24. ,, ...... 2.¡ .... 1a ..... : 1a 

38-2. 8 ·¡.·· 28-21: 
114 : . 84· 

.. 14:11 :··¡· ·9.7·,· .. ,':': 8-6.····1,"· 8-6 
¡:,.44 . : .: ; 28, .. · .. 24 : . 

6-5 
J:· 20 

17-13 1 22,17 · 1 · 22-17 
65 . 85 . .85 

.1.0-a ; ¡ 11:a 
48 ... '·50 

13,10.· 
60 .. 

12-9 
. 45: .. 

,·9,7· 
35,:: 

6.·.5 .• ·¡ '· 6-5· 
. 25 . ' 25 

18-13 ··1-· .11-8 .1.···.·.··8-6 .• 81_ .... 50 •..••. 36 
. 6-5. 
. 30. 

1: 3:2 
:. 16 

'4:3: 1··:5:4. ··1·· 6-4 · I •1-5 ¡ ·s-6 
"\:•21 "·. 2.8 ... : 32 . .. 37 ... 42 .• 

'9;7 
-<:49 

9-7 
'°49'" 

'. 12-9 .• 
.. 63 ... 

1 

.• :_3.2·:--
18 

\.4 ... 3 .... -
1

,--4-3 ...• -

1 

. 4-3 .·I 5-4 . • ¡·, 5-4 
·, 24 . 24 ·.. : 24 •. 32 • ·: 32 

:2-2. · I .\ ... 2,2· 
18. •: 18 

4-3: ,,, .".:4-3 .. ·1 · 4-3 .. :· 1~·· 4-3 . 
27::.. 27_. ..... 27,.: : ,27,.:. 

6-5 
:.e.to. 

1 

3:2 . 
18 

1 , ... 

1 
2-2 
20 

1·· . 

':~-g 2-2 .. 
'·:26 

3-2•·· 
23: 

·3-2. 
"23 

e 1 :, 1 . - .··¡· · .. . . 
:·:· ",•' ·-;: 

-
1 1 

·La primera cantidad e~ el,,máx1mo núm_ero.de wup_os d~ comp~~rt~s por a.bnr p~~)~~IJ.ar~Cíórfent~.éStaSdill-:75 ~V la segund~ Para· 
la ~eparac~~n de.1 :00 m. ~as ~eldas· con U~ gui~n· irldiCan que Pa.ra·1~s 1 ~atoS dados:'n.O: s_eJ cufnp~e: Ja' variacio'n·entfe ·gastoS p'ermitida. 

• • Lcingitud ~áxiina de-~abe~~ra;_ e~ meir_os; desp~~s _de la cua! hay ~~e caÍnbiar el .n~ffiero de'i:::iclos paía·~lcanz-ar el. fin.a! del surco. 
···No hay probleina con el ~úmer"o de ~ru~os de,corlipuertas'por.abrir ( 1S.L:'.~in,Lrmi.t~J. la·i~nOi~ud ~e la ca~-~ce~a}~S mayor a 4~0 m. 
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Tabla lb Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 4" de diámetro •. 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m 

• La primera cantidad es el máximo número O e grupos de c0m¡Jueíta5 PQrabITT-pjrilaSePafación entre éstas de O. 75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

• • Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
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Tabla 2a 

Ntimero 
de 

compuerlas 

1 

2 

3 

4 

- ·- 5 --

,·' 

6 

7 e:: 

8 

9 

10 

Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 6" de diámetro, 1 /4 de abertura de compuerta v separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m 

1/3 

'- Pendiente transv~rs.a! :~~1 '.ter~e~o 

-0.002 :".0.001 ' o:ooo 0.001 0.002 0.003 , o,op4 ,0.005 0.006 0.007 0.008 

41-31·· '74-56 S.L. ••• 94-71 48-36 34-26 ,, 28-21 21-16 21-16 21-16 14-11 
31 .. 

'. 56 >.400 71 36 26 21 -, 16 16 16 11 

21-16 38-28' S.L: 51-38 24-18 18-13 14-11 ·-
11-8 11-8 11-8 8-6 

-_ 32 57 > 400· 77 36 27 22 ·- 17 ' 17 17 12 

12-9 24-18 S.L. 37-28 19-14 12-9 10·8 .8-6 8-6 8-6 5-4 
27 54 > 400 84 43 27 ' ... 24' ,. 18 18 18 12 

9-7 16-12 88-66 33-25 11-8' 8·6' 8-6 
., 

6-5 6-5 4-3 14-11 -
,28 48 264 1,00, ' 44' 33: 24 24 20 20 12 

8-6 '.13-10 49-37 33-25 13-10 1 .9-7: 
1 '.'.'· 6-5 .. 5'.5 - 5-4 5-4 _- 5-4 

30 50 185 125 50 ,. 35 - i 25'.· : .25 .:20 20 20 

6~5 - ,-:e 10·8 30-23 40-30 12-9: 8-6 ... 1 ., 6-5\ 5-4 
0 4-3 ,, 4-3 4-3 

30 :· 48 138 180 54' 36 --... 30,,· 24 - ' :,,18 - -1 18·' · 18 · 

l.•. 5.4 :• 8·6 20·15 69-52 12-9 8-6 6-4 5-4 _, 4-3 4-3 4-3 
' 32 42 105 364 63 42 32 28 •, - 21 1 '--, 21 '21 

4-3 7-5 14-11 37-28 13-10 8-6 5-4 4-3 4-3 - 4-3 ,· 4-3 
24 42 88 224 80 48 32 24 24 -.24 .24' --
4-3 5-4 11-8 24-18 15-11 8-6 5-4 5-4 4-3 4-3 -
27 36 74 162 101 54 36 36 27 '27 .. 

4-3 5.4 8-6 16-12 21-16 8·6 6-4 4-3 4-3 - -
30 40 60 120 160 60 45 30 30 

• La primera cantidad es el m~ximo número de grupos de compuertas por abrir oara la scoaración entre éstas de O. 75 m v la seounda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

• • Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
•• • No hay problema con el número de grupos de compuertas por abrir (S.L.:Sin Limite). la longitud de la cabecera es mayor a 400 'm. 
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Tabla 2b 

Número 
de 

Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 6" de diámetro, 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75· 1.00 .rTI -

compuertas .11 · ·0.002" 

18 

19 

20 

2·2 
38 

2·1 
30 

2·2 
38 

2·2 
40 

2·2 
38 

2·2 
40 

3-2 
45 

¡.¡ 
20 

• La primera cantidad es el m~x1mo número de grupos de compuertas por abrir para la separac1Mentreéstas ere o-. 75· m -Y ta segUnda para 
Ja separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para Jos datos dados no se cumple la variación entre ga.st~s permitida. 

• .. Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del SUrCo. 
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Tabla 2c 

Número 
.. de. 

Número má~imo de grupos de c~mpuertas a regar con tubería de 6" de diámetro, 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuenas de 0.75·1.00 m 

·o.ooa 

a primera cantidad es el máximo número de grupos de compuertas po,r abn~ para la s.eparac16n. ~nt.~e _éstas de ~· ~~ _m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los ~atas dadás óO'.s_e CuniP1e ~~ ".'~ri~Ció~ __ e~~~e gaStos permitida. 

••Longitud m:ixima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el_núnlero,de ciclos p~ra alciinza~ el final del sUrco. 
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Tabla 3a Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 8" de diámetro, 1 /4 de abertura de compuerta v separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m 

Número 
de 

P~n~ier:it8 tra~syefsal ,del}er~en.o 

115 

compue<tas 11 -0.002 1 -0.001 1 'o:ooo 1 o._001.' 1 0,002 .: 1 p.003 0.004/.j o_.oo~ · 1 0:005·_ 1 0.001 1 • 0.008 

2 

3 

41-31. 
. 31 ~~-: 

'_74-56 1 s:L •• • 
J56 : > 400: 

88-66 .. 
"'66 

48·3~,·1:,~4:2{;:1>28·21)1'2H6··¡, 21-16·· 1 21-16 
36 .. ·. 26 ' ·. 21 ., '16 ;,., •. :16 ·'• .. , .. )6. 

21:16 •:¡ · ~5:25 ·¡ . s.L::·· 1··45'.35·1 24-18 ·I' \8-1~ 
·.32, . . .· 57 . > 400.. :.<72 .. ' .• 36 ,· :: ,, 27:·· 

''1_ 4:1~ 1 · li'-s_.: · I ·-• 1 __ 1-8_. 
).22 ;-:· :, 17•: ,. '. '.17 

· .. )1-8 
'H 

14-11 
11 

8-6 
12_ 

25'19 \S.L.:: 32;24 ·17-13 . '12:9 <10-a· 8~S 5-4 
,:',57-''" ... >.400·. ·-:12 '39 '27. ".•24'" 18. 12 

1 .,·· ·. . ··.... . . . .... ··. '· .. ·· ·.· ' .·.' .. 1 
~-11·8." 2CH5 S.L.\_ ~6~20, .i_.1_3-10 9-7·_ .. :8·6· ·.6·5· 4-3 

14:i1 
. 33 

1 <· 1 33_' : ,60 ' > 400 80. 40 . "28 ~4 . : ' 20 : 12 

5 ll:9-7. ¡14,11·¡--·s.t::'·',j'·2H6 I ii-s ¡,.8·6'.j':.s'.5, •. ,.¡:.5·4··¡.5-4 ___ , 5.4- ,,4.3 
35 ' .. ~5' ' -~ .. 400 - .,.,,80. ': 45 ,:30' ',• 25 ' ·> 20 20 : .. 20 15 

6 

7 

8 

9 

10 

_6-5 1: 12-9_,_., ,S.L.. I · 1_9:14 -¡·: 10·8 · i 6-5 ' 1 5-4 .. ¡-::.5:4 :• .¡·-"·: _4-3_ 1 4'3 
. 30. ': 54. > 400' •86 ' ,: 48' ,30. ·24-,. 24 ·., 18'. ' 18 

5.4· · •
1

. 10'.8 
32 . ' ' 56 

5-4 1 9-7 
32 56 

5-4 1 8-6 
36 54 

4-3 1 7-5 
30 53 

'¡3.55"' 
385 

52-39 
312 

37-28 
252 

28-21 
210 

17-l3 
.91 

16·12. 
96 

16-12 
108 

16-12 
120 

9-7' 
: : ,¡9· 

8-6 
48 

8·6 
54 

7-5 
53 

6-4 
32 

6-5 
40 

5-4 
36 

5-4 
40 

5.4··· 
28' 

4-3 
24 

4-3 
27 

4-3 
30 

··.5-4 '·'·' 
28 

4-3 
24 

4-3 
27 

4-3 
30 

4-3 
21 

4-3, 
24 

. 4-3 
27 

3-2 
23 

.:4:3 
21 

·:.4-3 
24 

4-3 
27 

3-2 
23 

4-3 
·18 

4-3 
,21 

4-3 
24 

4-3 
27 

~-i:lrimera cantidad es elrii~XTmonumeroCJegíuPDSCfeCOnipuertaS p-o( abrii' para la-separacióilerltre éstas de 0.75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

• • Longitud m~xima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
• •• No hay problema con el número de grupos de compuenas por abrir (S.L.:Sin Limite), la longitud de la cabecera es mayor a 400 m. 
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Tabla 3b Número máximo d~ grupos de compuertas a regar con' tubería de 8" de diámetro", 1 /4 de abertwa de compuerta y separaciones 
entre compuertas de 0.75-1.00 m · 

--- ---
-9:7 25:19 6·! 
.. 112., .304 81 

19-14 7;5 
242 89 

~ 
2-2 4-3 6-5 15-11 8·6 4-3 
36 54 90 203 108 54 

2-2 3-2 6-5 13-10 8-6 4-3 
38 43 95 190 114 57 

9 

o 2-2 3-2 5-4 10-8 8-6 
45 80 160 120 

a primera cantidad es el mc1ximo número de grupos de compuertas por abrir para la separación entre éstas de O. 75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida . 

... ... Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
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Tabla 3c 

Número 
do 

compuertas 

29 

30 

Número máximo de grupos de c~mpuertas a regar con .tuberla de 8" de diáme~ro. 1 /4 de.abertura de compuerta y separaciones 
entre compuCrtas de 0.75-1.00 m 

.. 4.3 
90 

•-i.apnmera CaOtidaa es e1m-~X!~O Oúnle-rri de- 9rUpoS (jfi compuertas por ~brir para Ja .~ep~racióñ. Critfe: éSfaS de 0:75ffiY la .. segunda para 
Ja separación de 1.00 m: Las celdas con un guión indican que para Jos datos dados no se C:Umple la variación en~re g~stos pe~mitida. 

• • Longitud máxima de cabecera,; en metros; despi.Jés de la cual hay que cambiar el. número de ciclos para illcánzar el final del surcci. 
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Tabla 3d 

~ 9 

o 

Número máxirTio de grupos de compuertas a regar con tubería de 8" de diámetro. 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compue~as de 0.75- ~ .00 m 

Continuación .•••• 4/5 

1-1 2-2 
38 76 

2-2 
78 

2-2 
1 

2-2 
80 80 

"* -~prim~ra cilntfdad esefrTITxfmo Í\úmero de grupos de Compuertas P:Oí ab~Jí para .Ja .~~pa.r~CIÓO C!'lt!e éstas d_~ ~·?~ m y Ja segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los d~tOs'dadoS no_.~e cui:np!~ la ~aíi~ción entre gastos permitida. 

• • Longitud máxima de cabecera, en metros: después de la cual hay que cambiar. el núm8ro de 'ciclos para alca rizar el final del surco. 



Tabla 3e 

t; 11 45 

46 

Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 8" de diámetro, 1/4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m 

48 

a primera cantidad es el maximo número oe grupos de compuertas por abrir para la separación entre éstas de 0.75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

• • Longitud máxima de cabecera. en metros; después d2 la cual hay Que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
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Tabla 4a Número ryi~ximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 1 O" de diámetro, 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuenas de o. 75-1.00 m 

1(7 

,,., ' '( ,' ' ~endiente tíanSvers·ar del terreno ·.·' .. ·,: ', ',' ' 
Númem ¡r .. 

de 

~ 0.003 compuertas 11 :Q.002 '\'.0.001 . 0.000' 0.001 0.002 'o.oo4, ,,0,005 .; : o.,006,,,, ,:.o,oor· 0.008 

\, 

11 

41-31•, ·17~-;6,.· .S.L.~~~.; '88-66' ', 48-36'' ''.'34-26' '•28-21 . 21-16" 21-16. .·2H6 . '14-11 
··.' ll '31 ... · '.:>: 4~0 <66,:·'" ;, 36 ;'•< "'26 ';' ·?),~;: 21 ·:· ·:.¡'¡¡•'', il· 16' ,, •"•, 16 ' 11 

rl1 2l~16 !,ja::!B S .. L~ . •'48-36ó' ::24-18'' ;:1¡¡:¡3;· ",'14:11 '' ·11:a . ll-8 ': 11-8 8·6· 
.32 ';! ;. 57~·":.:' >' 400' ',.·ii72 ' 36 ,;, : '27 ' ¡,:22,¡¡ ·" 17,:•:' ,'17'.i 

,, ii 
12 

3 lh4:!1.· ·.:25.j9'· S.L.· '32'.24: :.17-13',, .;.12-9 ·,: ;·:·.;!_~~ ~~ª ~,r 8-6 ': '·:.·a.5:•" ''B-6 ·" ' 5-4 
,, 33_.,,- :'1: 57; :>:'400 :: .. <72.: '·'39· ':·, 27 ' .,,18 "'···1_8 ·:;:,; ..:,fB;, ·. 12 

~ 1;;•_, 
:20~15 .>SÚ·. ,: 24-18':: 

'i3·10:,. 9-7 .·· ... ·a:s,, 6-5 '6·5':\ :: ~~··· ;,: 4-3 
~-;\ ,60 _' '" > 400' • ... n·:.:• 

•··•·· 40 ,· 
28: .·:->24:'' 20' ,,' ':':20' :,· 1 : ,12 

·~ 9;7 '16-12 S.l. '20-15' · 10-a ''· ; 8-6:' :6-5 •r ,. 5:( ·: '5.4'' '' 5-4 4-3 
' ·_35;.: ),60·'' '>'4oo· 75 40:'',', ·.'.·.' 30···· 

1·· :,,25_ '"' .: 20 ::·. ',.zo,"' :•:20 15 

:::a-5:· 13-úi S.L'· 17-13 . 9:7 ',: 6-5 ·. 5:4, ,( 4-3;' 4.3''' ·:·,•4.3·. 4-3 
'36' \,so: ',: 400, na · 42 ' 30 1 ••• 1,24 ::· : 18 :: 1 . ,18· -, ,.._1a .. ". l\18 

7 11 7-5' . '12-9 · S.L/, 16-12 ce 8-6 ·::6-4 5-4 ~-;' 
',. 4.3:, {4-3'' 4-3 

37 :53 ,> 400 ,.84 '42 ':, : •. ,.·32' '· .,:2a,. : '2,1 ' 21 ' 21 

8 11 5-4 10-8 S.L. 13-10 8-6 : 54 ·,:ú '"' 4-3 
,, ''' 

4-3 :' 4-3 4-3 .. 
32 64 > 400 80 48 ,32:." :· J24_:.· ::-·,-24: ,' 24 1 24:': : 24 

9 11 5-4 8-6 S.L. 12-9 7-5 5-4 4-3 ' :· 4:3 .' ' 4-3 4-3 '4-3 
36 54 > 400 81 47 36 27 :- : 27' : 27. 27 '27 

11 12-9 4-3 4:3 4-3 l.' 3-2 ,' 3-2 
,',' 

10 4-3 8-6 S.L. 6-5 -
30 60 > 400 90 50 30 30 '"' 30 23 23 

La j)riinera Ca-nfüfaffesermáximo número de grupos de compuertas por abrir para la separación entre éstas de 0.75 m y la seguOCJa para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se et.imple la variación enfre gastos permitida: 

•• Longitud máxima de cabecera, en metros: después de la cual hay que cambiar el número dé ciclos ·para· alcanzar el final del surco. 
•• • No hay problema con el número de grupos de compuertas por abrir IS.L.:Sin Límite), la longitud de la éabécera es mayor a 400 m. 
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Tabla 4b 

Número 
de 

compuertas 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Número máximo de grúpos de compuertas a regar con tuberfa de 1 O" de diámetro, 1 /4 de abertura de compuerta y s~paraciones 
entre compuertas de 0.75·1.00 m 

·0.002 

4.3• 
33 .. 

4·3 
36 

4·3 
39 

4·3 
42 

4·3 
45 

3·2 
36 

3·2 
38 

3.2 
41 

3·2 
43 

3·2 
45 

,-0.001 1. º·º~º 
·' ,7.5 

1 58 

6·5 
60 

6·5 
65 

'6·4 
63 

5·4 
60 

5·4 
64 

5.4 
68 

4·3 
54 

4·3 
57 

4.3 
60 

.s.L:.•: 
> 40Ó 

s.L 
> 400' 

·39.29' 
380 

32-24 
335 

27·20 
304 

23-17 
276 

20·15 
255 

17·13 
234 

14·11 
209 

13·10 
200 

~endie~~e .tran.s've_Ísal. de,I, terreno ·. 

0.001,¡ 0.002 l 'i 0.003 i ¡,, 0:004: 1 0:005 " 

: 11·8 
'' 91 

10·8 
96 

~~ ¡ 1 .~-: 
5.4 ,' 
48 

' 4.3 
36 

10·7 ·1 5.4 , .'' ·4.3 
98 ., ': "'52 ,; :,: 3'9 

. 9.7. '¡ · ' 5.4 1 ·.''. 4,:3 
98 ' ,56 ' '' 42 ' 

9.7 '' 
'105 

5-4' 
60 

4.3 
~i.· ·45 . 

'''4·3"' 
33 

·,"4·3:·· 
36 .•. 

''. 3·2 
''29: 

4·3 
33 

4·3 
36, 

3·Í 
29 

'':3.2 " 1 3·2 
"''32 ,,·, ' :32> ··,' '-, :.;._ -·: 

'4·3 
,"li_45 

,,'.• 

9.7 
112 '," 

5.4 ',' 
. 64;; 

¡ 4.3 ., 3-2 

'..48 '.··· !35 
9.7 
119 

9.7 
126 

9.7 
133 

10·7 
150 

5·4 ·:: .. ·:¡ ·.:. 4·3 
68' '. .·· 51, 

4·3 
54 

4.3 
57 

4.3 
60 

4.3 
54 

'3·2 
43 

3·2 
45 

Continuación ..... 2/7 

0.006' ·º·ºº?. 0.008 

"3·2' 
25'<1 1 

j:2 1<·: 
¡, '27 ::. ¡, 

1 

" l. ·.· , .. · .. ·,·::···:·:·· :: 

1 1 

1 

_< 

'' 1 

1 

La primera cantidad es el mtiximo nümero de grupOs-deCOrTIPuertas PciíaDrífPara 1a·Se~ffic16n entrié~t~s .~~ cp.o ~ yla ~eQu~da para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación'·eiitre 9c!stos permitida. 

•• Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos ·pa.ra alcanzar" el final del Surco. 
• • • No hay problema con el número de grupos de compuertas por abrir (S.L.:Sin límite), la longitud de la c3becéra es mayor a 400 m. 
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Tabla 4c 

Número 
de 

Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 1 O" de diámetro, 1 /4 de abertu;a de compuerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m 

Continuación .•... Jn 

Pendiente transversal del terrenó 

compuertas IJ -0.002 -0:001 -1 0.000 -1 -0.001 

_4-3 - · ¡ 'l 2-9 ---1 · -' 10-8 
., 63 189--· >168 

0.002 0.003 0.004 0.005 -0.006 .J ,,0.007' 1 0.008 

21 

22 

-
-23 

-
24 

\Fis 

26 

_27 

28 

29 

30 

:2-2•: 
42 .. : 

-'2-2 
44 

4-3 
66 

10-8 :· ¡: ,10-8_.
•11s· ·: 176_ 

·¡¡ 2-2 
',:AS 

·- •;·4-3 1 9:7 ·· 1- .J 1-8 
!•'.· 69 - '161 '.190 

2-2 ·_·_I ,_i_._" 4:3_ 
48. _.· ,¡: 72 

.1--1 __ , ., ··3-2 
, :2s · ',·-·se 

1~1:-
, 25::\ 

1-1 
27 

··¡. '3-2 
' 59 

, .,_: 3-2 
,, 61 
-
3-2 
63 -
3-2 
65 -
2-2 
60 

8.·6. _,, 12 __ -9 
144: - .·: _21_6: 

8-6_'..,, 1 13-10 
150 '. __ 250 -

7-5 ¡• 14-11 -
137 286 -

6·5' 
135 

6-4 
126 

5.4 
116 

5-4 
120 

17-13 
351 

17-13 
364 

14-11 
319 

13-10 
300 

4-3 
'63 

4-3' 
-66 

4-3·, 
69 :· 

4-3' 
7_2 1 

'·4_3 / ¡':_ 
.;75 

'4-31 <18 ·, : 

4-3 
81 

4-3 
84 

4-3 
87 

4-3 
63 

····1 ! '. 1 

1 ' 

1 

·-

1 

·l - 1-·--._--> 1--·. 11 

1 '. ¡ _··.-
, .. ·- . ··-

• La primeí8Cantrdadese1m-~rmo número de grupos de compuertas por abrir para la separación entre éstas de O. 75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

• • Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
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Tabla 4d 

Número 
do 

Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 1 O" de diámetro, 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de 0.75-1.00 m 

Continuaci6n ••••. 4{7 

Pe~dierit_e -~rans~ersa! del -~erren o 

oompu0<to• 11 -0.002 1 -0.001 l •10.000 0:001 1 . 0 .. 002 1 0.003 1 0.004 o.o.os' 1 0.006 1 0.007 1 0.008 

31 

32 

33 

34 

35 

36· 1 

37 

38 

39 

40 

.,.,. 

2-2-
62 .. 

2-2 
64 

2-2 
66 

2-Í 
68 

2-2 
70 

2-2 
72 

2-2· 
74 

2-2 
76 

2-2 
78 

2-2 
80 

5:4 · 1 · 11-8 
>.124 . : : 256." 

'A-3,, ,, .. 10,7 
96. ' ' .. 240 

4-3 1 9~7 : 
:99 231 

14-3 
1.02.: 

8-6· 
204" 

4-3 .. , '1 7-5'· 
105 184' 

4.3· 1 6-5 
108 ' .. 180 

4-3. 
111 

3-2 
86 

3-2 
88 

3-2 
90 

6-5 
185 

5-4 
152 

5-4 
156 

5-4 
160 

J .. 1 ·"'I ·,. 1· ,·,· .. , ,.:· -, ', 

,._, 

< 1 

·rl: 

1 J 
1 1 

1 
1 

-

1•·· 

I" 

• La primera cantidad es el máximo número de QíuPOs ere-compuertas por abrir para la separación entre éstas de o. 75 m v la segunda para 
la separación de 1.00 m. las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

•• Longitud m~xima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
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Tabla 4e 

50 

Nümero mc1ximo de grupos de compuertas a regar con tuberfa de 1 O .. de dic1metro, 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de 0.75-1.00 m 

2-2 
100 

2-2 
98 

2-1 
75 

~ La primera cantidad es el maximo número de grupos de compuertas por abrir para la separación entre éstas de cr.7srnyla segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos perl'1,1itida. 

• • Longitud mc1xima de cabecera, en metros: después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 



.... 
w 
IO 

Tabla 4f Número m<'iximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 1 O" de di<'imetro, 114 de abertura de compuerta v separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m 

1 

Continuación ....• 6n 
Núnicro Pendiente transversal del terreno 

de 
compuertas -0.002 -0.001 º·ººº 0.001 0.002 

2-2·: 1-1 
102 .. 51 

52 11 1 1 2-2 1-1 
104 52 

53 11 1 1 2-2 1-1: 
106 53 

54 

55 

56 
1 

57 

58 

59 11 1 1 2-1 
89 -

60 11 1 1 2-1 
90 

• La primera cantidad es el m~x1mo número de grupos de compuenas por abrir para la separación entre éstas de O. 75tTIYla-sCQulida para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida . 

.. • Longitud m<'ixima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
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Tabla 4g 

Nümero · 
de 

Número mtiximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 1 O .. de diametro, 1 /4 de abertura de compuerta y separaciones 
entre comPuertas de 0.75·1.00 m 

.-- La Primera cantidad es el max1mo numero de grupos de compüertaS pOr abnr para la separación entre éStas de O. 75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m.' La's· celdas coh, uii 'guión indican qUe para Jos datos dados no se cumple la ·variación- entre gastos permitida • 

.. • Longitud ~áxima de ca~ecera,· en me"trOS; después de lci' cual hay que cambiar el nú~ero de ciclos para ~lcan_zar el _final del surco. 
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Tabla 5a Número má~imo de grupos de compuertas a regar con tubería de 4" de diámetro, 1 /2 de ab~rtura de compuerta y separa~iones 
entre compuertas de O. 75· T .00 m 

_, 1 /1 

NOmo'o 1 Pendiente traOsvei'Sal del terrCno 
de 

compuerta~ ,-0.092 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 . 0.008 

34-26~ . 54-41 181-136 181-136 61-46 41-31 14-11 
26~' .. 41 136 136 46 31 11 

2 11 31-23 51-38 74-56 41-31 11-8 
47 77 112 62 17 

12-9 17-13 19-14 21-16 28-21 10-8 
27 39 43 48 63 24 

8-6 9-7 9-7 14-11 
24 28 28 44 

1 

11 1 

·1 ·-' •• ··.: •,!, 

. ; -~ 

1 

•La pnmera-Caíliidad es el máximo número de grupos de compuertas por abn~ para la s~pa~ac.1~n entre ~stas ~~_0._75 m y la segunda para 
Ja separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se ~u"!1pl~ la Va~i~~ió_~ ~ñ.t~e gasto~ permitida. 

• • Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el núrTie~a· de.
1

ciclas· pa.nifalca'nZaí 'el t.inal_ del suréo. 
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Tabla 6a 

= Número 
de 

compuenas 

= 
1 

-
2 

-
3 

-
4 

11 

I~ 
6 

-
7 

-
8 

-
9 

-
10 

Número m~ximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 6" de diámetro, 1 /2 de abertura de compuerta v separaciones 
entre comPuertas de O. 75-1.00 m · 

-0.002 

34-26· 
26 .. 

18-13 
27 

12-9 
27 

·8-6 
24 

6-5. 
25 

5-4' 
24: 

':'4.3 
21 

4-3 
24 

4-3 
27 

3-2 
23 

-,0.001 

68-51 
51 

31-23 
,47 

19-14 
,43 

13-10 
·'·,40 

9-7 
":.35: 

6-5 
,30' 

5-4 
28 

4-3 
24 

4-3 
27 

3-2 
23 

1/2 

P~~die;.nt~}~a~sversal c;f~l .te~~e~.º., : 

0.000 0.001 0.002 :': h,p,.003 : 1 > o.oo<I O.bos I · 0.006 1 · 0.001 1 . 0.008 

S.L.••• 
> 400 

184-138 
276 

61-46 
138 

29-22, 
. 88 ' 

88-66 
66 ' 

58-43 
87 

64-48 
144 

7J-55 
220 

'48-36 
. 36 

28-21 
·42' 

21-16 
48 

21-16 
64 ,, 

17-13: 1: 30-23 '1 28-21 
65' ns 1os· 

34-26 'I .20:21, ¡··. 21-16 
26.. 21 ' .. 1.6 

''la-13 1 :1,4-11 ¡·: 11:~p 
'. 27 ,,. ,22 ·17 :,: .· 

'14-11 
•. 33 

10-0 1 ·:· 8-6'' 
·24 18 ,: 

:21,1·6·· ·.·1·14'11 1 14-11 
•16 i :. ;': .. 11 11 

J 1,8•:,;; 1: 11-8 ¡ ·:, 8-6 
. 17 ': . 17 12 

~-: ;¡ : ~-: 5-4. 
12. 

., 13-10 
'.40 

··.,:9-7'' 
,, 28 

8'6 f) I · .. 6-5 
1 

· .. 6-5 
.24 . : ... 20, :;:: :, .w 

6-5 
20 

12-9 
'J ,'.A-s·:.·· 

9-7 .··· ¡ ;,.6·5 ¡ . :. 6-5 
. 35 ' . ·. 25 . ' ' .25 

:·5.4,. 
20 

5-4 
20 

11-8 
50 

18:13 1: 25-19 1·".14.!1·1.· 1 81,, .: ,·114::· ·,\66•j 1· ·~'; •. ,i '. ··.~~ :>¡ , .·,~:· I • .. ¡-; 
' •• -· ' 1 

4-3 
18 

8-6 1 12-9. 
42 63 

6-5 1 8-6 
40 48 

5-4 
36 

4-3 
30 

6-5 
45 

5-4 
40 

14-11 
77 

9-7 
56 

7-5 
47 

5-4 
40 

•17-13. 
91 

12-9 
72 

8-6 
54 

9:1, •j'.is·::.,>.s-4. j 5-4 
49 37 ,' ,·, 32. ·:· 28 

14-11 
88 

8-6 
48 

La primera cantidad es el maximo número de grupos de COrilpUertas-pOriibíirpara ra SePaíaCTóíl entre éStas -de o~ 75 m -y la-segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la vari3ción entre gastos permitida. 

• • Longitud máxima de cabecera. en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
•• • No hay problema con el número de grupos de compuertas por abrir (S.L.:Sin Umitel, la longitud de la cabecera es rriayor a 400 m. 
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Tabla 6b 

Número 
de 

COf!JP.UCrfff5 

Número máximo de grupos de compuertas a regar con tuber.ía de 6~ d~ diámetr~. 112 ~e abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75: 1.00 m. · 

-·---iapr;mera-cantidad es el máximo número de grupos de compuertas por abrir para. Ja s.~parac!_ón entr_e éstas de _O. 75 m y la_ segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que pclra IC?_s da_tO_S ~ado.s no_ ~e cu'~ple_ la v~~~~!!~~n ~~-t~e gastos permitida . 

.... Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay ·que cambiaÍ el Oumero'de ciclos para alcañza~ el ~~nal del surco. 
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Tabla 7a 

Número 
do 

compuertas 

2 

-
3 

-
4 

b .. 6 

--
7-

-
6 

10 

Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 8" de diámetro, 1 /2 de abertura de compuerta V separaciones 
entre compl!ertas de 0.75-~:00 m. · 

1/3 

·.· :'. Pendiente tral-isverS'al del teírenO · · . 
: : .. ·· . . .. 

-0.002 -0.001 0.000 0.001 ' 0.002 0.003 0.004 •' 0.005, ' 0~006 ·. .. 0.007· 0.008 .. 

34-26• 68-51 S.L.~~· 88-66 ' '·"48-36" '34-26• 28·21 . 2F16 21-16" .. ,14-11 «; ·.14-11 
26++ 51 > 400 66 :• .· .36,.':: '"'¡:26',' :·.' :d ¡~· ·: '16·,•'· •:,i 16 ...... ,. 1f" .. 11 

18-13 34-26 S.L. . ,44.33 ; '24-18 :.10:13· «14é11· . -:·: 11-8..; .. 11-0·,:· . 8-6 8-6 
27 52 > 400 66 . ·.: 36.,· /,27.,,·.: ' .22 . . : . 17.; ' .:: •.. 17 ·:.;:1i:' . ,:12 

12-9 24-18 S.L. 32-24"" ··· 17-13 12:9, 10-6: ', 8-6, '·8-6·''· .. ;5.4 ·. :-' 5-4· 
27 54 > 400 . :;72' 39 ·"27:'·. '· 24 . . 18 :.: 18., . ..12 12 

9-7 16-12 106-80 28'21" '.13~io "9-7 
: ... 

. 6-5 ' ·: 6·5 ' ·.6-5 4-3 6-6 
28 48 320 84 '· :-· .· .. 40 '".•26 ,, ... ·;24:'' 20 -:,.· 20. ' . ":.20. : 12 .. 
8-6 13-10 56-44 ,26-20 ,. " ,12-9'., 6:6 , · "5:5 i·. ··5:4,:; ... , s-4:' · 5-4 4-3 
30 50 220 100 ' ""45 . ' 30 ,· . 2~ .. ·:· •. 20: :20_;. 20 15, 

6-5: 10·8 36-27 ·. 28-21 11-8 .· 8-.6 ·.·.•. 5-4 '4.-3' ,4-3'. 4~3 : 4:3 
30 48 ' 162 l26 so> .• 36 24 .·' 16 .•. .. 18 .. 18 _, · 10 

5-4 9-7. 24'18 33-25 10-8 ' 7-5 ' 5~4 
.· 5:4 .·•· 

4-3 .4-3 .. 4-3 
28 49 126 175. 56 37 28 '. 28 -21 21 21 

4-3 7-5 17-13 50-38 10-8 6-5 5-4 4-3· · .. ' ·· .. 4-3 4-3 .·· 4-3 
24 42 104 304 64 40 32 24 24 24.·' 24 

4-3 6-5 13-10 29-22 11-6 6-5 5-4 4-3 4-3 
·.· . 

27 45 90 198 74 45 36 27 27 •, 

4-3 5-4 10-7 20-15 12-9 6-5 4-3 4-3 
30 40 75 150 90 50 30 30 

La primera cantidad es el mtlximo número de grupos de compuertas por abrir para la separación entre éstas de U. /'O m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

• • Longitud m~xima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco . 
... .. No hay problema con el número de grupos de compuertas por abrir (S.l.:Sin Límite), la longitud de la cabecera es mayor a 400 m. 
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Tabla 7b Número mc1ximo de grupos de compuertas. a regar con tubería de 8" de dic1metro. 1 /2 de abertura de comp.uerta v separaciones 
entre compuertas de 0.75-1.00 m " · 

Nümoro 
de 

compuertas -0.002 ·0.001 .. 0.000 0.003 

111 4.3• 5.4 
33 .. 44 

12 11 4.3 4.3 
36 36 

13 11 2·2 4.3 
26 39 

14 11 2·2 
28 

11· 

18 11 2·2 2:2 
36 36 

19 11 2·2 2·2 
38 38 

20 11 2-2 2·2 3·2 
40 40 45 1 

La primera cantidad es el max1mo número de grupos de compuertas por_ ~~rir para latseparac16n -entreéSt3s de0-:-75 m y la seQUnda para 
Ja separación de 1.00 m. Las ce1das con un guión indican que p~ra. los datos ~adoS no_ s~ ~umple Ja variación entre gastos permitida . 

... Longitud mc1xima de cabecera. en metros: después de Ja cual hay qÜe cambiar el_n~n1ero de ciclos para alcanzar el final del surco. 



.... ,. 
"' 

Tabla 7c Número máximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 8" de diámetro, 1 /2 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m · · ' · · 

·La primera cantidad es el max1mo número de grupos de.compuenas por abrir para la separación entre éstas de 0.75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un gUión indican QUe para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

•• Longitud máxima de cabecera, en metros; despuéS de ·¡a cUal hay Que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del Surco. 



Tabla Ba Número máximo de grupos de compuenas a regar con tubería de 1 O" de diámetro, 112 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m 

1/4 

Pendiente transversal del terreno ·~''. 

-0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005' 
1

• 0»006 · 0.007 0.008 

34-26• 74-56 S.L.··· 81-61 48-36 34·26 28-21 21-16:;: '21-16 º14-11 14-11 
26 .. 56 > 400 61 36 26 21 16 ,' 16 lL' ·. 11 

,, ' ·. 

11 18-13 34-26 S.L 44-33 24-18 18·13 14-11 11-8 ·: · 11:a ·. :a.s ,, 

8-6 2 
27 52 > 400 66 36 27 22 17 ''.'. 

,. 17 
' ·' 12 ·' ,12 

3 ~112-9 24-18 S.L 30-23 17-13 12-9 10-8 8-6 ¡', 
,,.,' 

5-4' '· 5-4 8-6, ., 
' 27 54 > 400 69 39 27 24 18 :·, ' 18' 12' 12 

4 ' 11 9-7 18-13 S.L 24-18 13-10 9-7 8-6 6-5' '"''6-5''' /4~3 '4_3 
28 54 > 400 72 40 28 24 ', '20,,,,,:, ·"· 20···: :12 .:12 

,.. 
11 ~ .. 14:11 · S.L 20-15 10·8 8-6 6-5 5-4 ·' ·•:..;-·5-4 :-' ::. 5;4' ' 4-3 ... 

' 30 .·· 55_ > 400 75 40 30 25 ' 20'' ,.,,,20 15 .., ,20'' 

6-5 12'-9 S.L 18-13 9-7 6·5 5.4 4-3 ' 4-3 ', ,4-3 '' 4-3 
30 ' i 54 > 400 81 42 30 24 ' 18 .: ,,, .18'· 18 ' 

''' 

18 

-:6-4 •', 9-7' 66-49 16-12 9-7 6·4 5-4 4-3 ·, ·4;3' ' 4-3 3-2 
32 49 347 84 49 32 28 21 :21 ' ,,,, 21' 16 

8 11 5-4 9-7 46-35 16-12 8-6 5-4 4-3 4-3 4-3 '4-3 3-2 
32 56 280 96 48 32 24 24 24 

' 
24 ·18 

9 11 5-4 8·6 33-25 15-11 7-5 5-4 4-3 4-3 4-3 .+3 
36 54 225 101 47 36 27 27 27 27 

10 11 4-3 6-5 26-19 15-11 6-5 5·4 4-3 4-3 3-2 
30 50 195 113 50 40 30 30 23 

.. La primera cantidad es el máximo número de grupos de compuertas por abrir para la separación entre éstas de O. 75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida,. 

• • Longitud mc1xima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
•••No hay problema con el número de grupos de compuertas por abrir {S.L.:Sin límite). la longitud de la cabecera es mayor a 400 m. 
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Tabla 8b Númer~ mc'.ixirr:io de grupos de compuertas a ~egar con tubería de 1 O" de d!c'.imetro, 1 /2 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de 0.75-1.00 m · 

Continuación ..... 2/4 

Número Pendiente trélnsver~~l, ~el ~~~~en~ 
de_, 

compuertas -0 .. 002,:: -0.001 :. 0,005 0.007 1 0.008 

11 > 4-3 .•• 
·33 

14 

11 

15 

16 

17 > ·7~5 ' 
89 

18 11 2-2 4-3 6-5 12-9 8·6 
36 54 90 162 108 

19 11 2-2 3-2 5-4 10-7 8·6 
38 43 76 143 114 

20 11 2-2 3-2 5-4 8-6 9-7 
40 45 80 120 140 

•La Pfifnera cantidad es el mc'.ix1mo número de grupos de compuertas por abrir para la separación entr_e és_tas O~C>:_J_S-rilY}a-SeQUrida _para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación. entre gastos permitida. 

•• Longitud máxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar e! número de ciclos par_a._al~aniar 81 fina~ _d_el su~co. 



Tabla Be 

Número 
do 

Número mé1ximo de grupos de compuertas a regar con tuberfa de 1 O" de diiimetro, 1 /2 de abertura de compuerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75~ 1.00 m 

'º"'~~¡ -~~~~2 1 -0~~:1 5-4 

42·· 42 84 

2-2 2-2 4-3 
44 44 66 

2-2 2-2 4-3 
46 46 69 

~ 
1-1 2-2 4-3 
24 48 72 

... 1-1 2-2 3-2 
~ .25 ,50 56 

1-1 ·. :2-2 3-2 
26 ',52. 59 

27 11 ' 2-2 ' 3-2 
54 61 

28 11 1 2-2 3-2 
56 .. 63 

29 11 - / 2-2 3-2 3-2 
58 65 65 

30 11 1 2-2 2-2 2-1 
60 60 45 

• La primera cantidad es el méximo número de grupos de compuertas por abrir para la separación entre éstas de 0.75 m y la segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con un guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gastos permitida. 

• ... Longitud méxima de cabecera, en metros; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar el final del surco. 
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Tabla Sd 

Número 
do 

compuertas 

= 
31 

-
32 

-
33 

-
34 

~ 
36 

37 

-
38 

Número mc'!iximo de grupos de compuertas a regar con tubería de 1 O" de diánietro,· 1 /2 de abertura de comp'uerta y separaciones 
entre compuertas de O. 75-1.00 m 

• La prim-eracanuaaaeserm1x1~o~~r~cfeQi1JPOs de compuertas Pofabíir para 1aseparac1ón entre ést.as de O. 7~ ~ y!~ segunda para 
la separación de 1.00 m. Las celdas con 'Url guión indican que para los datos dados no se cumple la variación entre gasteis permitida. 

• • Longitud máxima de cabecera; en metrós; después de la cual hay que cambiar el número de ciclos para alcanzar e~ fina_! ,del surco. 



G 

LÁMINA DE RIEGO· 

La lámina de riego, o sea, el volumen infiltrado por unidad de superficie' de. Infiltración 

se obtiene en función de la :profundidad radicular del cl.Jitivo (P;), del contenido de 

humedad a capacidad de campci ?el sue~o·(eccl, del porcentaj¿ de hurnedad a punto 

de marchitamiento !Jerniarienté (eP~Pj y cÍé.1 d~scenso Íoleráble .de hunled~d (dt). 

Lr = dtPr (é00">eP~P) 
;· . . . ~ ._ ·-~ .: '. - " . 

Normalmente en la práctica sus val.ores fluctúan en. el rango: 

5 cm s Lr.s 2o cm', 

En el caso de surcos es aceptable, como una primera aproximación, considerar que.la 

superfici~ de infiltra~ión asociada a un ~etro de longitud de surco se adopte como una 

superficie unitaria, osea,considera/qu¿ sdn ~ureas deu0, metrode incho. De aqul, que 

bajo esta simp/ificaciÓn;e1 volu~en infiltmdodura~fe~el rieg'oseanurné;i~~~~rÍte i9ual 

que la lámina de riego. 

A continuación se presentan dos tablás,una que contiene la profundidad radicular para 

diferentes cultivos. (tabla F. l); y la otra que contiene el descenso tolerable de hÚmedad 

para diferentes cultivos (tablá F.2). 
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Tabla F.1 Profundidad radicular 

Profundidades que alcanza .la parte principal del sistema radicular de las plantas en 

Almendrp 

Cerezo 

Ciruelo 

Higuera· 

Manzano 

Peral 

Viñedo 

Arroz:. 

Avena 

Cebada 

Cente.no 

Haba 

Maíz 

Sorgo 

pleno desarrollo : 

6. 

9-15 

12-18 
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Tabla F.2 Descenso tolerable de humeda.d 

Descenso. tolerable de humedad para dita.rentes cultlvos: . 

Cultivo 

Alfalfa 

Aguacate 

Apio 

Brécol 

Cañá de azúcár 

Cebolla~ 
Cebollas maduras 

Colttlor · 

Fresas 

~rutales de IÍoJa. caduca 

Guisantes de. verdeó 

Judias 

Lechuga 

Limonero· 

Maiz en grano 

Melón can:taloup 

Naranjo 

Patata 

Platanera 

Prados 

Remolacl1a · 

Repollo 

Tabaco 

Tomate 

Viñedo 
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30 

30 

40 
45 

10 

40 

25 

50 

35 

25 

40. 

20 

35 

40 

30 

35 

30 

35 

25 

45 

25 
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