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Disefio de riego continuo en surcos
a partir de datos de campo

" Nahun Hamed Garcia Villanueva
Ariosto Aguilar Chavez

Instituto Mexicano de Tecnologfa dei Agua, CNA

En este trabajo se propone un método semi—analitico para el disefic de riego continuo en surcos.
El método parte de la obtencién de una serie de datos de campo facilmente medibles, por medio
de los cuales se determinan las curvas empiricas de avance y recesién de onda. Posteriormente,
se establece la ecuacion de infiltracién acumulada, a pariir de un planteamiento de balance de
volumen entre los volumenes suministrados, infiltrados y almacenados en el surco durante el
avance del frente de onda. Por Ultimo, se plantea una serie de ecuaciones, con las cuales es
factible diseriar los surcos en funcién de la relacion que existe enitre la longitud del surco y las
eficiencias de aplicacién y distribucion del suministro de agua.

Determinacion experimental de la
infiltracién en surcos

La capacidad de infiltracion del suelo se incluye
entre los principales factores que deben tomarse en
cuenta para el disefio y evaluacion de un sistema
de riego por surcos. Una sobreestimacion de la
capacidad de infiltracion del suelo, casi siempre
implica que del disefio, basado en ciertas eficiencias
de aplicacion y distribucion, resulte un sistema de
riego con una longitud de surco menor a la real,
lo gque origina que en la practica se presenten
mayores pérdidas por coleos a las esperadas de
acuerdo con el disefio preliminar. Por el contrario,
el subestimar la capacidad de infiltracién conduce a
un sistema de riego con una longitud mayor a la que
realmente corresponde a la eficiencia de disefio vy,
por lo tanto, en la practica se obtendran pérdidas
por infiltracién profunda mayores a las estimadas
durante el disefio. En ambos casos los sistemas
de riego serén incapaces de suministrar al suelo
los volimenes de agua apropiados para satisfacer
de manera adecuada las necesidades hldricas de
fos cultivos, lo que se traduce indirectamente en
rendimientos agricolas menores a los esperados.

Una de las ecuaciones empiricas mas conocidas
para representar la capacidad de infiltracion de un
suelo agricola, es la de infiltracion propuesta por
Kostiakov en 1932 (Walker y Skogerboe, 1987):

Z=kKr

Esta ecuacion ha sido estudiada y modificada por
diversos especialistas (Phillip, 1957). Una de las
versiones de mayor aceptacion y uso es la conocida
como ecuacion modificada de Kostiakov-Lewis:

Z =kr® + for

Con el fin de aplicarla para evaluar la infiltracion
media en surcos, se han propuesto y desarrollado
varios métodos tedrico-préacticos. El objetivo funda-
mental de éstos es el de cuantificar, con auxilio de
técnicas empiricas, los coeficientes constantes que
intervienen en la ecuacion de Kostiakov-Lewis. Para
la obtencién de estos coeficientes, los métodos que
actualmente se consideran mas apropiados, son los
basados en el balance temporal entre el volumen su-
ministrado en la cabecera del surco, los almacenados
tanto superficial como subsuperficialmente a lo largo
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del surco y el volumen descargado al final del mismo
(Eliot y Walker, 1982; Smerdon y Reddell, 1988;
Detav, 1989).

En general, los métodos de balance de volumen
se derivan directa o indirectamente de la aplica-
cién de la ecuacion de conservacion de masa.
Suelen basarse en la aplicacion del principio de
conservacion de masa para representar el fenémeno
de infiltracion durante el avance del frente de onday
el estado final d& flujo permanente en el surco.

Obtencidn de los pardmetros de la ecuacion de
Kostiakov

La version integral de la ecuacién de conservacion de
masa aplicable a un flujo unidimensional a superficie
libre, como el que ocurre durante el avance del
frente de onda originado por el proceso de riego en
surcos (véase ilustracion 1), esta dada por la relacion
siguiente:

: tav

/0 (Qs — Qo)dt
’ tay __ Od

+/‘;(A A")ds

’ tt;.v_ 0 g =
+f0(z} —Z%ds =0 (1)

Durante el avance se cumple, independientemente
de la distancia al frente de onda (s) y del tiempo de
avance (tav), lo siguiente:

Qs=0
A’=0
Z%=0

Por lo tanto, la relacion (1) se reduce a:

tav

g 8
- Qodt+// Ata”da+f'Zt“"ds=O @)
0 0 0

1. Distribucién de perfiles de flujo superficial y subsupertficial
durante el avance del frente de onda

Ag=0}
Zo=0

A‘f"P» Qo

La magnitud del gasto de alimentacion (Qg) con
que se alimenta el surco se puede considerar
aproximadamente constante (véase ilustracién 2), de
aqui que la ecuacion anterior se pueda expresar en la
forma:

) 8 8
—Qotav + / Atds + / Z'%ds =0  (3)
0 0

El volumen almacenado en la parte superficial
del surco se puede expresar en funcién del area
hidraulica que se establece al inicio del mismo
después de un tiempo tav, (A5%Y), tal y como se
indica a continuacion (Elliot y Walker, 1982);

3
/(; At = ayA(t]‘ws (4)

De la misma manera, el volumen infiltrado durante
el tiempo tav se puede expresar en funcidén del
volumen infiltrado por unidad de longitud de surco
al inicio del mismo, después de un tiempo de
oportunidad igual a tav:

8
/ 7% ds = ¢, 25s (5)
0
Sustituyendo (4) y (5) en (3), resulta:

~Qotav+ oy A8 + 0, ZFs =0 (6)

-Si se plantea esta ecuacién para los tiempos
(véase ilustracion 3):-

tav = tl/4
tav = tl/z
tav =1

Se. obtiene, para cada uno de los tiempos
propuestos: -

i t
Qotys — 022y 1/4 = oy Ay"*1/4 (7)
t 13 . T
Qotyys — 0:2y"°1/2 = oy A)*1/2 (8)
Qot — 0225 = oy AL ©)

Dividiendo (9) entre (8) y considerando que el flujo
se normaliza de inmediato (en la practica esto ocurre
normalmente entre los primeros 10 y 15 minutos de

. £ t
riego) Ay = Ay/* = Ay, resulta:
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3. Avance del frente de onda para diferentes tiempos

i
Qot; — UzZO l 9
tav = ti/4
tav = tI/2
- tav =ti

Qotyyz — 0= %o 712 B
o = =2
/ / s

i
Qolt, — 2ty2) = —02l(Z,"* — Z3)

Por un procedimiento semejante, al dividir (9) entre

(7):
t
Qolty — 4ty/s) = —0:l( 5" — Z4) (11) tijp = P(0.51)F (17)
Dividiendo (10) entre (11): /e = P(0.25 l)R (18)
=2y, Z - Y 12 Sustituyendo (16), (17) y (18) en (14):
tl - 4tl/4 Z;‘/‘ —_— Zé' 1 R 1 ! R 1 R R
Pa(0.51)Fe — peiie  PI*—2P(0.51)
Al considerar que Z esta dada por una funcién Pa'(0.251) R’ — pa'iRa’ — PIE —4P(0.251)F
empirica del tipo propuesto originalmente por o .
Kostiakov: ' Slmpllfllcando algebraicamente:
7 — k' (13) 058" 1 _ 1-205)" (19)
: 0.25Ra" —1  1-4(0.25)F
Tomando en consideracién (13) en (12), resulta:
asignando:
t?/'z_t?' t— 282 (14) (0.5)"
= 14 . 1—-2(0.5
al el ot — 4t == U
g =t T F = i) (20)

Por otro lado, el avance del frente de onda durante Sustituyendo (20) en (19):
0.58%" — (0.5F)2F+ (F—1) =0

el riego se puede representar por una relacion del

tipo:
Por un cambio de variables X=0.5R“', se

8 = ptav”,

obtiene:
1— F

( ) =0

despejando tav:
2 _ A Sl A
X~ X/F +

tav = (s/p)/" = P 4 (15)
si se consideran las posiciones s=1, s=1/2 y Despejando X:
s = 1/4, setendra: ( ) 05
11— (1+4(F* - F))*
X= 2F , @)

=PIt (16)
Invirtiendo el cambio de variables:
1—(1+4(F? - F))05

2. Caudal suministrado al surco
Ra'
0.5 =
2F

Qo
Despejando a' y tdmando encuentaque R = 1/r:
- 2_ 0.5
T e (22)
log(0.5)
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Por otra parte, de la ecuacién (10) se tiene:

_ Qo(2tyy — 1)

751/2 ’ t
Zy'" — Z4 -

Al tomar en cuenta la ecuacion de Kostiakov (13),
resulta:

ta oty @o(2t2 — 1)
Kty —t) = B

Despejando k',
e Qo(2ty/2 — t1)

oal(tyy, = tf')

(23)

Sustituyendo (16), (17) y (18) en (23) y operando
algebraicamente, resulta: '

1 Q0(2(0-5)1/r - 1) (_l_) 1—a!
T o058 —1) 'p

(24)
En esta ecuacién o, se evalla con la siguiente
expresion (Kiefer, 1959):

' +r(l—d)+1
(1+a)(1+7)

Oy =

Obtencion de los coeficientes de la ecuacion de
Kostiakov-Lewis

La magnitud de la velocidad de infiltracion basica
(fo), se obtiene a partir de datos experimentales de
acuerdo con la siguiente expresion:

fo= B=Cs 9)

Para la obtencidon de los coeficientes k y e de
la ecuacion de Kostiakov-Lewis, en este trabajo se
considera que el volumen infiltrado por unidad de
longitud de surco, durante el intervalo de tiempo
comprendido entre 0 y el tiempo (tb) transcurrido
para alcanzar la infiltracion basica, puede calcularse
adecuadamente con la ecuacién (13). De esto
se desprende que, dentro del intervalo de tiempo
indicado, se cumple la siguiente relacion:

k't = kr® + for
donde

0<r<th,

Despejando kr®
kr® = k'r% — for (26)
adoptando r = 1y = = tb, se obtiene:
Ck=Ken (27)
ktf =kt — foty (28)
sustituyendo (27) en (28) y despejando “a”, resulta:

B e~ fot
_ log( o b‘)
o= — %=l - (29)
log(t) .

Para obtener el valor de tb se deriva la ecuacién
(13) con respecto al tiempo y se iguala con fp:

!
k'a,ltg -1 — fO

. de donde

o = (12 7= (30)

Diseno de riego continuo

Se considera que previamente se han obtenido la
ldmina de riego (Lr), el gasto maximo no erosivo o
gasto de alimentacion suministrado a un surco (Qq) y
las siguientes relaciones empifricas.

e Ecuacién empirica de infiltracién acumulada,
Z =k + for (31)
e Ecuacion empirica del avance del frente de onda.
tay = Ps® (32)
e Ecuacion empirica de la onda de recesion.
Atr =a +ws (33)

En la ilustracién 4, se presenta una figura del
avance y recesion de onda.

NOTA:

Es importante que las relaciones (31), (32) y (33) sean
obtenidas cuando el surco presente condiciones de
humedad inicial semejantes a las condiciones en que
generalmente se daran los rieges en la practica.
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4. Distribucién de tiempos

S tre=tef+ a+ws\

to=tr+tavp-w(l-s) -tav

Deteminacion del tiempo efectivo de riego (tef)

De la misma ilustracién, se concluye que el tiempo en
que la onda de recesién alcanza una cierta posicion

won

" sobre el surco, esta dado por:

tre=tef+o+ws (34)

de aqui que el tiempo en que la onda de recesion

alcanza el final del surco sea:

tref =tef +a+wl (35)

En la misma ilustracién 4, se observa que:

trey = tr +tavy (36)

Igualando (36) con (35) y despejando el tiempo
efectivo de riego:

tef =tr+tavy — o —wl (37)

Finalmente, al sustituir (32), y al considerar s =1,
en (37), resulta;

tef =tr+ PI® — o — wl (38)

Determinacion de la eficiencia de distribucién def
riego

En este trabajo se define como eficiencia de
distribucién a la razdn en porcentaje que existe
entre la lamina de riego aplicada al final del surco
y la lamina aplicada en la cabecera del mismo,
expresadas ambas en volumen por unidad de
longitud de surco. Es importante hacer notar, y facil
de comprender con auxilio de la ilustracién 5, que
la relacion entre las laminas de riego aplicadas entre
estos dos extremos es la mas desfavorable que se
puede encontrar entre dos secciones cualesquiera
del surco. La relacién algebraica que representa esta

Ed=
[,fo(tr + PIE — wl) + k(tr + PIE —wl)e

5. Evaluacién del volumen total infiltrado

ds
0 L 1

eficiencia esta dada por la siguiente expresion:

__Lr

Ed= Lr,

100 (39)

De la ecuacion (31) se tiene que la lamina de
riego aplicada, o sea, el volumen infiltrado por
unidad de longitud de surco en una cierta seccion
de éste, depende del tiempo de oportunidad que el
flujo permanece sobre dicha seccion. De aqui que
la ecuacion (39), de acuerdo con los tiempos de
aplicacion indicados en la ilustracion 3, se pueda
también expresar en la forma:

_ Lr
T | foltef + a) + k(tef + o)

Ed ]100 (40)

Si ademaés de la ecuacion (38), se tiene:
tef =tr+ PIR — o —wl

Al sustituir en (40) resulta finalmente:

Lr

}100 (41) -

De esta relacidon, tomando en cuenta que
Lr = fotr + ktr*, se observa que para obtener una
eficiencia de distribucion del 100% se requiere que se
cumpla laigualdad w { = PIE, '

Desafortunadamente, en general esta situacién
se satisface para surcos de longitud muy corta, lo
cual hace impractico un disefio con esta eficiencia.
Un criterio aceptable, que conduce a disefios con
longitud de surco recomendables en la practica, es
el de adoptar eficiencias de distribucién superiores al
75%.

Determinacion del porcentaje de pérdidas por coleos

Se denomina pérdida por coleo al volumen de agua
de riego que escurre fuera del surco. El porcentaje
de estas pérdidas con respecto al volumen total de
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agua suministrada durante el riego, esta dado por la
siguiente relacién:

V suministrado — V2

CO =( V suministrado )100
Vi
=(1- Gotel )100 (42)

Es importante observar que el volumen total
suministrado es igual al producto del tiempo efectivo
de suministro del agua de riego (tef) por el gasto
suministrado (Qg) .

Para determinar el volumen total infiltrado durante
el riego (Vi), se procede como se indica a
continuacion (véase ilustracion 5);

dVi=1Z2ds

integrando, con respecto a s, limites entre el inicio
(s = 0) y final del surco (s = 1), se tiene:

i
Vi= / Zds (43)
JO

Si Z se exprésa en funcién del tiempo de
oportunidad r, de acuerdo con la ecuacion (31), y
se sustituye en (43):

vi= [ o+ ks (44)
De la ilustracién 4 se deduce que:
r=tr+PlR—PsR-w(l—s) (45)
sustituyendo (45) en (44) |
Vi= /Ol{fo[tr + PI® — Ps® — (1 —s)]
+ k[tr+ PI® — Ps® —w(l - 5)|*}ds

integrando el primer miembro, resulta:

. r+t_ JoP R4 ﬁ
Vi=fotrl+ foPl R+l lvl fow 2

1
+/ k[tr + PI® — Ps® — w(l — 8)]® ds (46)
0
Con el fin de simplificar Ja integracion del

término restante se aproximara la relacion 1 — s,
considerandola como un valor promedio a lo largo del

surco, e igual con /2. Es importante indicar que esta
simplificacion practicamente no afecta el resultado
global de la integracion.

De acuerdo con lo anterior, la expresion (46) se
reduce a:

P 1
Vifotrl pir+1_ JoP |Rer
1 =fotrl+ foPl —————R+1l f0w2

. ,
+/ E[tr + PIR — Ps® —w(1/2)]%ds  (47)
0
si se asigna,
ta=tr+ PI® —wl/2 (48)

la ecuacion (47) se puede escribir en la forma
siguiente:

_ r+i_ JoP jry1_ . B
Vi=fotrl+ foPl R ll fow 5
!
+k / (ta — PsT)? ds : (49)
0

Para integrar el término restante, se recurre a
la siguiente aproximacién por series del . binomio
elevado a una potencia:

(ta — Ps®)® =ta® — fo ta(—1) psR
a(e—1) 402 p22R

—=t
2

_afe— 1()3(‘1 - 2)taa—3P383R (50)

por lo tanto, la integral resulta ser:

i
k/ (ta — Ps®)ds =
0

kta®l —k fota“"’l—P——ZR“"l

R4+1
ala—1) .2 P opi1
tk 2 t 2R+1l
alea—1)(a—2), o3 P® apyy
k 6 ta 3R+1l ; (51)

Al sustituir (51) en (49) y agrupar los términos, se
obtiene:

Vi= Al+ BIEt! 1+ 0 + DI?RFY 4 pI3RFL (5D)

donde,
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A= fotr + kta®

B = foo—— —k fota® 1 ——

R—l—l R+1

w
C=—-fog

Sustituyendo (52) en (42)

Al + BIE+1
Cp = [1 - <_+—
Qotef
2 2R+1 3R+1
Cl* + DI + El )] 100

Qote] (53)

Determinacion de las pérdidas por percolacién
profunda

El porcentaje perdido por percolacion profunda,
respecto al total suministrado, se calcula con la
relacion:

Vi—Lrl

Determinacién de la eficiencia de aplicacién

La eficiencia de aplicacién se define como la relacion
entre el volumen requerido para el riego y el volumen
total suministrado (Hansen, 1981).

Lrl

Ba= Qotef

100 = 100 — Cp — Pe (55)

Es importante indicar que esta expresion es valida
para valores de Ea comprendidos entre 0 y 100%
(todo valor fuera de este rango no tiene significado
fisico). Con el fin de tener pocas pérdidas globales
(pérdidas por coleos- + pérdidas por percolacién
profunda) y mantener longitudes de surco aceptables
en la practica, se recomienda adoptar eficiencias de
aplicacion superiores al 65%.

Secuencia de diseno

Datos de campo

Para la aplicacidn del método se considera que
previamente, en el campo, se han obtenido los
siguientes datos:

Qo = gasto de alimentacién suministrado al surco
en la cabecera.

Se recomienda obtenerlo con un aforador
para surco. En el caso de que no se cuente
con equipo de aforo especial, este dato
se puede obtener, de manera aproximada,
dividiendo el médulo de riego (mr) entre el
ndmero de surcos (ns): Qo = mr/ns

Qys; = gasto descargado al final del surco una vez
gue se alcanza un estado de flujo superficial
permanente durante riego continuo.

Este dato se puede obtener con un aforo
volumétrico al final del surco. Para esto
se recomienca utilizar -un recipiente, con
una capacidad superior a 20 I, previamente
calibrado y un reloj con cronémetro. El aforo
se debe realizar una hora después de iniciada
la descarga al final del surco. Dicho aforo
se repite cada 15 min hasta que no se varfe
el caudal medido. El ditimo caudal medido
corresponde al Q ¢,.

I = longitud del surco; corresponde a la distancia
comprendida enire la cabecera del surco y
la posicién en que se encuentra ubicada la
seccion en la cual se determiné el gasto Q ¢,.

t;3/4= tiempo que transcurre entre €l inicio del riego
y el momento en que el frente de onda
alcanza 3/4 partes de la longitud del surco.

Se obtiene colocando una estaca a 3/4 de
la longitud total del surco y midiendo con un
cronémetro el tiempo que tarda la onda de
avance en alcanzar dicha posicién.
tiempo que transcurre entre el inicio del riego
y el momento en que el frente de onda
alcanza la longitud del surco (I).

Se obtiene midiendo con un crondmetro
el tiempo que tarda la onda de avance en
alcanzar el final del surco.

a = parametro de la ecuacién de recesion de
onda.

Se obtiene midiendo el tiempo que tarda en
eliminarse el flujo en la cabecera del surco,
medido a partir del momento en que se
realizd el corte del suministro del caudal Q.

w = parametro de la ecuacrén de recesion de
onda.

]

Il
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Se obtiene midiendo el tiempo que dura la
onda de recesién en alcanzar el final del surco
(tref): w=tref/l
tref == intervalo de tiempo comprendido entre el
momento en que el flujo desaparece en la
cabeceray al final del surco.

Célculos

e Célculo de los coeficientes de la funcion de avance
del frente de onda:

. log(1.333)
log(t;/t13/4)

’R =1/r
P=(1/p)®

e Célculo de los coeficientes de la ecuacion de
Kostiakov:
_ 1-2(0.5)F
T 1-4(0.25)R

1-(L+4(F2-F))°*
2F
log(0.5)

, rlog(
a =

ad+r(l—ad)+1
(L+a)(1+7)

Oy =

K= Q0(2(05)1/r —_ 1) (i)(l—ra.')
B azl(0.5a/"' — 1) 7

e Céalculo de los coeficientes de la ecuacion de
Kostiakov-l_ewis:

_Q0—@y
- ]

E=F - fo

fo

fo \ &=
o= (%)

1pal
log(k th - iotb)

‘= log(tb)
» Disefio del surco
Si se evalla previamente tr, y se considera
Z = Lr en la ecuacion (31), al sustituir diversos
valores de 1 en las ecuaciones (38), (40), (53),

(54) y (55), se puede realizar una grafica como
la mostrada en la ilustracion 6. Esta grafica se
elabor6é con datos de un caso particular, pero su
forma es representativa de lo que se obtendrfa con
datos de otra parcela.

Una vez realizada esta grafica es facil elegir
un disefic de surco apropiado. Normalmente se
debera optar por una soluciébn en que tanto
la eficiencia de aplicacién (Fa > 65%) como
la de distribucion (Ed > 75%) sean lo mas
grande posible. Un disefio con una eficiencia de
aplicacion inferior al 60% se debe considerar como
pésimo.

En esta gréfica se puede apreciar la variacion
de longitudes de surco, correspondiente al
rango de eficiencias de distribucién superiores
al 75%. WNotese que un pequefo sacrificio
en la eficiencia de distribucion, que realmente
representa incrementos moderados en pérdidas
por percolacién profunda, implica poder aumentar
sustancialmente la eficiencia de aplicacion Ea y la
longitud de surco.

Es importante recalcar que la maxima longitud
de surco, recomendable para la implementacion
practica del riego continuo, corresponde a la
longitud en que se eliminan las pérdidas por
coleos. Su eliminacion indica que el gasto
suministrado se ha infiltrado totalmente a lo largo
del surco.

En resumen, una secuencia préctica de disefio
consiste en los siguientes pasos: g

e Generar una grafical vs Ea, Ed.

o Verificar si la longitud real de la parcela, donde
se pretende implementar el riego, se encuentra
comprendida en el rango de longitudes () con
eficiencias de aplicacion (Ea) superiores al 65%.

En caso de que se encuentre dentro del
rango, se adopta como longitud de surco
de disefio (I) y se anotan las eficiencias  de
distribucion y aplicacion que le corresponden. En
caso contrario, se deben implementar métodos
alternativos como: riego continuo con recorte de
caudal, riego por aspersién, por goteo, etc. Otra
opcion, gue en ocasiones da buenos resultados,
es disminuir la lamina de riego.

e Una vez seleccionada la longitud de surco se
calculan los siguientes datos complementarios del
disefio:

tef = tiempo efectivo de riego, 0 sea, el tiempo
total que se estard suministrando gasto en la
cabecera.
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6. Graficas para disefio
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Vi = volumen total infiltrado
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Pe = porcentaje de pérdidas por
profunda

Vs = volumen total suministrado al surco.

Q=
S 8
[

percolacién

Ejemplos de aplicacién

Con el fin de ejemplificar la aplicabilidad del método
propuesto, en las ilustraciones 7, 8, 9 y 10 se
muestran las graficas obtenidas para cuatro tipos
diferentes de suelo.

Conclusiones

Se presenté un método basado en el principio
de conservacion de masa, por medio del cual es
factible evaluar, a partir de datos experimentales,
los coeficientes empiricos de las ecuaciones .de
infiltracion acumulada propuestas por Kostiakov y
Kostiakov-Lewis.

Se demostrd que existe una sola funcién de
solucion, la cual es independiente de la longitud de
surco. Este aspecto es de suma importancia, ya que
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9. Graficas para disefio
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10. Graficas para disefio
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en general los métodos propuestos en la literatura
especializada, también basados en el balance de
volumen, generan una familia de soluciones que
depende de esta longitud, lo cual no es correcto si
se parte del hecho de considerar implicitamente en la
deduccion que el suelo tiene una textura homogénea
a lo largo del surco. : ,

Se recomienda, siempre que sea posible, obtener -
los datos necesarios para la aplicacién del método,
en surcos con una longitud superior a 100 m.
Esta situacion permite garantizar, con un alto grado
de confiabilidad, que con los datos de campo se
obtenga una correcta ecuacion de avance del frente
de onda, lo cual es fundamental para el célculo de las
ecuaciones de infiltracién acumulada.

Se ha presentado un método sumamente (til para
el disefio racional y eficiente de riego continuo en
SUrcos.

Se demostré6 que es factible en ciertos casos
disefar sistemas de riego por gravedad, que operen
con altas eficiencias tanto de distribucién como de
aplicacion.

Nomenclatura

Z = volumen acumulado infiltrado por unidad de
longitud de surco; [L¥/1]
7 = tiempo de oportunidad, tiempo efectivo que el
agua permanece sobre el suelo; [T]
fo = velocidad de infiltracidn basica; es la magnitud
~ constante a que tiende la velocidad de
infiltracion, después de un cierto tiempo de
oportunidad (normalmente de 1 a 3 hrs];
[L2T]. ‘
a' = coeficiente empfrico de la ecuacién de
infiltracién acumulada (Kostiakov); [adim]
k' = coeficiente empirico de la ecuacién de
infiltracion acumulada (Kostiakov); [L2T-2]
k = coeficiente empirico de la ecuacion de
infiltracién acumulada (Kostiakov-Lewis); [L2T]
a = coeficiente emplrico de la ecuacién de infil-
tracién acumulada (Kostiakov-Lewis); [adim]
I = longitud de surco; [L]
t;4= tiempo en que el frente de onda alcanza un
cuarto de la longitud total del surco; [T]
t;2= tiempo en que el frente de onda alcanza la
mitad de la longitud total del surco; [T]
t/3= tiempo en que el frente de onda alcanza tres
cuartas partes de la longitud total del del surco;
[7]
t; = tiempo en que el frente de onda alcanza la
. longitud total del surco; [T]
tav=tiempo de avance del frente de onda; [T]
tavy=tiempo en que la onda de avance alcanza el
final del surco; [T]
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coeficiente empirico de la ecuacién del
avance del frente de onda; [TL]

coeficiente empirico de la ecuacién del
avance del frente de onda; [adim]

coordenada espacial medida sobre el fondo
del surco; [L]

incremento al tiempo de oportunidad por
efecto de la recesion; [T]

coeficiente empfrico de la ecuacién de
recesion; [T]

coeficiente empfrico de la ecuacién de
recesion; [T/

tiempo de recesion; [T]

tiempo en que la onda de recesion alcanza el
final del surco; [T]

lAmina de riego requerida por el cultivo; [L3/L]
tiempo de riego necesario para que se infiltre
lalamina Lr; [T]

tiempo efectivo de riego; {T]

eficiencia de distribucion; [%]

lamina de riego infiltrada en la cabecera;
[L3/L]

eficiencia de aplicacion; [%]

volumen total infiltrado a lo largo del surco;
(L]

volumen total suministrado al surco; [L9]
gasto maximo no erosivo o gasto de
alimentacion suministrado al surco; [L%/T]
gasto descargado al final del surco una vez
que se alcanza un estado de flujo superficial
permanente; [L3/T] ‘

pérdida por colecs, en % del volumen total
suministrado; [%] «
pérdida por percolacién profunda, en % del
volumen total suministrado; [%]

ns = ndmero de surcos que atiende un modulo de
riego.

mr = mobdulo de riego que se proporciona a una
parcela, [L3/T]
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