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RIEGO POR SURCOS

PABLO DURAN (*)

PROLOGO

El presente trabajo surge como un acercamiento en labisqueda
de una tecnologia nacional, elaborada a partir de lasnecesidades de una
zona, y que, utilizando los materiales y herramientas disponibles, ha
permitido mediante un disefno adecuado construir y evaluar diversos
dispositivos de control y aplicacién de agua, mejorando de esta forma
algunas de los principales inconvenientes del riego por surcos.

Si bien se ha trabajado sobre las condiciones especificas del Sistema
de Riego de la colonia “Tomaés Berreta” del LN.C., la evaluacién de los
dispositivos permite afirmar que es posible implementar los sistemas, en
la mayoria de las zonas del pafs, dentro de los rangos de operatibilidad que
se describen.

. (*) Docente de Hidrologia.

" Recibido 24 de mayo,1988.
Aceptado lo. de noviembre, 1988.
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INTRODUCCION

La aplicacién de riego a los cultivos mediante surcos es uno de los
métodos mis utilizados en la mayoria de los cultivos en linea, destacindose
los de cafia de aziicar, maiz, papa y otros horticolas, asi como tambiénen
montes frutales.

Consiste en la derivacion del agua de riego en la cabecera de los
surcos, situados entre las lineas del cultivo, la cual avanza por gravedad
hasta alcanzar el extremo inferior. En surecorrido el agua va infiltrando
tanto verticalmente como lateralmente, de acuerdo al patrén de mojado
caracteristico delsuelo, y laconformacién de los surcos. De estamanera 2s
posible reponer la lamina requerida en la zona de absorcién radicular.

A partir del comienzo de la derivacién de agua al surco en ia
cabecera, ésta comienza a infiltrar, determinando que, cuando al cabo de
un tiempo el agua alcanzael final del surco, en lacabecera la penetracicn
de agua es mayor, por lo cual inevitablemente se produce urna
desuniformidad en la distribucién del riego.

Para lograr la aplicacion de la ldmina requerida en todos los puntos
del surco, es necesario continuar la derivacién de agua hasta lograr la
infiltracién de la 1dmina de riego en los tltimos metros de surco. Esto
provoca una sobre-irrigaci6n de la cabecera, perdiéndose aguaen profun-
didad, la cual no puede ser alcanzada por las raices del cultivo.

Sin embargo, este modelo tedrico de mojado del perfil, que se ajusta
a suelos profundos no diferenciados, plantea algunas dudas en cuanto a
la magnitud de las pérdidas por percolacién profunda, cuando se aplica
a nuestros suelos en general con horizontes B pesados, y de baja velocidad
de infiltracién. Es posible que parte del agua tienda a fluir subsuperficial-
mente por sobre el horizonte arcilloso, redistribuyéndose a lo largo del
surco, reduciendo las pérdidas por percolacién profunda.

No obstante, al no existir determinaciones que cuantifiquen este
hecho, esta observacién constituye tinicamente una suposicion que simple-
mente plantea una posible linea de investigacién al respecto.
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Partiendo entonces de la base de la existencia de pérdidas por
percolacién profunda, la cual constituye la principal causa de la baja
eficiencia de aplicacién del método, se hace necesario manejar el riegode
forma de reducirlas. Debe lograrse que el mojado del surco (proceso que
va desde el comienzo de laderivacion en la cabecera hasta que el agua
alcanzael final) se realice lo més rapido posible. Esto se logra utilizando el

_ méximo caudal no erosivo el cual se determina mediante pruebas de campo.
Este caudal resultante es varias veces superior al caudal que es capaz de
infiltrar en el surco, por lo cual, una vez que se ha realizado el mojado del
surco, se hace necesario reducir el flujo durante el “riego propiamente
dicho”, para evitar pérdidas por escurrimiento al final del cuadro.

Esta técnica de mojado previo y posterior riego del surco no es
utilizada frecuentemente en el pais pues plantea dificultades de operacién
al hacer necesario una mayor cantidad de mano de obra para el control de
la derivacion a los surcos.

El otro factor que afecta el tiempo de mojado y por lo tanto la
eficiencia de aplicacién es la longitud del surco. Surcos demasiado largos
demoran més el mojado, aumentando luego las pérdidas de agua en
profundidad.

Sin embargo no es frecuente observar este tipo de defecto en las
zonas de riego, dado que existen otros factores que llevan el productor a
utilizar cuadros cortos.

En muchos casos es posible observar que el productor lograun buen
rendimiento en el uso de la mano de obra en base a la idoneidad del regante
y mejorando la sistematizacién de los predios. Sin embargo, si bien
carecemos de determinaciones realizadas in situ que asi lo comprueben,
estimamos en base a lo observado que en estos casos, en general, se
sacrifica simultdneamente la eficiencia en la aplicacién. Esto se explica
dado que es dificil obtener un buen control de laldmina aplicadautilizando
la derivacion alos surcos con azada, cuando el regante maneja caudales
yrealizaelriego de muchos surcos simultineamente, existiendo pérdidas
porpercolacién profunda y pérdidas por escurrimiento al pie de los surcos.

Por otroladoen prediosenlos cuales el aguaes limitada, el regante
maneja pequefios caudales conuna gran ineficiencia enel uso de la mano
de obra, aplicando en general l4minas insuficientes con lo cual, sibien
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laeficienciade aplicacién resulta elevada, la eficiencia de almacenaje es
baja y ladesuniformidad de aplicacién es notoria.

-El riego por surcos, tal como es manejado en la actualidad, presenta.
una serie de deficiencias, silo comparamos con el riego por aspersion, las
mds importantes de las cuales se detallan a continuacion:

-Baja eficiencia de aplicacién de agua.

-Baja eficiencia en el uso de la mano de obra.

-Mayores requerimientos de sistematizacion.

-Las estructuras de conduccién y derivacién de agua a los surcos
son estructuras fijas (regueras) que dificultan las labores culturales que
deben realizarse durante el ciclo del cultvo. Por este hecho frecuentemente
son afectadas por el pasaje de maquinaria debiendo repararse toda vez que
ello ocurre.

Sin embargo el riego por surcos como método de aplicacion tiene
una serie de ventajas innegables en nuestras condiciones que hacen que a
pesar de las desventajas antes detalladas, sea el més utilizado en cultivos
carpidos, las més importantes de las cuales son:

1) Globalmente el nuestro es un pais en el cual el recurso agua es
abundante, sobre todo en corrientes superficiales, con lo cual la menor
eficienciaen la aplicaciondel riego por medio de surcos noplantea apriori
unalimitante.

2) Considerando lo anterior en términos de costo operativo, en la
casi totalidad delos casos, el consumo de energiaresultante del mayor
voliimen que es necesario bombear a los surcos frente al utilizado por
aspersion, es superado por el consumo de energia requerido en los
bombeos de alta presién de los equipos de aspersion.

3) Si analizamos los costos de instalacion, las ventajas del riego por
surcos son mucho mas claras no sé6lo por el valor de los materiales utilizados
en los sistemas de aspersion (tubos, acoples, aspersores, etc.) sino
también en lo referente a las plantas de bombeo por cuantoel riego por
aspersion requiere motores y bombas més potentes, porloexpresadoen
el numeral anterior.

4) A estodebemos agregar que los materiales constitutivos de los
equipos de aspersion son mayoritariamente importados, conel consiguien-
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te gasto de divisas del pais, asi como lo son los combustibles utilizados en
elbombeo.

Todo ello nos hace concluir que salvoen los casos en los que el
agua es limitante, o el cultivo a regar por sus caracteristicas requiere
necesariamente de otro método, obienel tipo de suelo asilo imponga, el
método que mayores ventajas presenta para nuestras condiciones es el riego
PpOrsurcos.

Como se verdmés adelante, es posible superar los inconvenientes
planteados por el riego por surcos en suelos arenosos, asicomo también
los planteados por condiciones topogréficas adversas.

La linea de trabajo planteadatiende a solucionar las dificultades
del manejo tradicional del riego por surcos, utilizando materiales usuales
en plaza, con los cuales contruir, sin requerir de una industria
especializada para ello, dispositivos de control, conduccién y distribucion
del agua de nego.

Derivacion de agua a los surcos

En la mayoria de los establecimientos con riego, laderivacién
de agua alos surcos de riego se hace a partir de una reguera ubicada en la
cabeceradel cuadro, de la cual, mediante cortes se reliza la aduccion de agua
a cada surco. El regante utiliza bolsas con tierra para regular la carga y
por ende la cantidad de agua que entra a los grupos de surcos. Este método
haresultado apropiado en los casos en que el regante posee experiencia
y las condiciones topogréficas no son extremas. Sin embargo la utilizacion
de este procedimiento en condiciones de fuerte pendiente, o enzonas en
las cuales no existe una larga tradicion de riego, insume mucha mano de
obra y resulta en la aplicacién de ldminas desuniformes, y problemas de
erosién de los suelos. En general cuando el riego se toma dificultoso y lento,
el productor tiende a aplicar laminas insuficientes en su afan de cubrir el 4rea
aregar, urgido por el efecto de la sequia. Por otro lado la dificultad hace
que aun los productores que poseen agua sin limitaciones y a bajo costo,
trabajan con umbrales muy bajos en espera de que posibles precipitaciones
les ahorren el riego. Este manejo lleva al stress hidrico de los cultivos,
reduciendo su velocidad de crecimiento, lo cual, en muchos casos es un
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efecto no reversible que repercute en los rendimientos alcanzados.

Ain enlos casos en que se ha alcanzado un buen manejo delriego,
existe un antagonismo entre el rendimiento de lamano de obra (medidoen
Hais atendidas por regante) y la eficiencia en la aplicacion.

Atendiendo a estas dificultades resefiadas, a partir del afio 1981
comenzamos a trabajar en el disefio y la evaluaciéon de dos sistemas de
derivacién de agua. El primero debia contemplar la situacién de los
pequefios productores (desde el puntode vista econémico), para lo cual si
bien el objetivo era mejorar tanto la eficiencia en el uso del agua comoen
el uso de la mano de obra, el énfasis se ponia en la reduccién de los costos
de instalacién. El sistema debia poder implementarse con los elementos
disponibles en el establecimiento y en la zona, sin requerir de talleres
especializados para la construccién de los dispositivos requeridos.

El segundo sistema tiende a maximizar fundamentalmente el
control de caudales y a solucionar la mayoria de losinconvenientes
discutidos al comienzo, posibilitando el riego de mayores 4reas. Paraello
se requiere la utilizacién de tuberias con lo cual el valor de la inversién
inicial es mayor, aunque, dado el rendimiento del equipo y 1a vida dtil de
los materiales, el costo anual por hectarea resultante es menor.

Estos métodos fueron implementados y evaluados enel Sistemade
Riego de la Colonia Tomds Berreta, a partir del afio 1982.

Los suelos de las zonas presentan texturas medias en sus horizontes
con velocidades de infiltracién (medidas en surcos)entre 7 y 10 mmyhora.
Por otro lado el caudal de mojado mds adecuado al tipo de suelo y la
pendiente de los surcos adoptada (1%) para lograr tiempos de mojado de
alrededor de 1 hora, resulta ser de alrededor de 0,5 1/s.

La topografia fuertemente ondulada del 4rea del citado Sistema
y la falta de experiencia de los colonos regantes, se agregan a las
limitaciones del método de riego por surcos en si mismo, planteando
problemas de tal magnitud que hacian que el beneficio de la aplicacién del
riego fuese dudoso, cuando no francamente antieconémico. No
comentaremos en este trabajo los problemas de manejo de los cultivos
regados asimismo encontrados, sino que nos limitaremos a los aspectos de
la aplicaci6n del agua de riego.

Las fuertes pendientes (hasta 7%) hacen en la mayoria de los casos
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imposible conciliar una orientacién delos surcos y el trazado de las
regueras, ambos dentro de rangos de pendiente no erosiva. Vale decir que
cuando la reguera sigue una curva con pendiente controlada (0,3-0,4%), los
surcos, sise trazan en direcciones més o menos perpendiculares a la
reguera, quedan orientados con pendientes de 3, 4 y 5%. Por otro lado
cuando los surcos se orientan correctamente, las cabeceras quedan ubicadas
en la méxima pendiente, con los consiguientes problemas para la conduc-
cién de altos caudales sin causar erosién y las dificultades para la
derivaciénalos surcos. Sin embargo se entendi6 que esta iltimasituacién
era la menos perjudicial dado que se eliminaba el riesgo de erosién en el
cuadro, quedando para solucionar la forma de aduccién de agua a los
surcos.(Ver fig. N°1).

REGUERAS CONSALTOS
HIDRAULICOS Y DERIVACION
POR TUBOS INDIVIDUALES

El método consiste en laconstrucciénde una acequia de cabecera
a cielo abierto, desde la cual se deriva agua a los surcos por medio de tubos
individuales que atraviezan la pared de la reguera.(Ver fig. N°2)

La construccién puede hacerse tanto con arado de una reja como
con una hoja de nivelacién angulable, para enganche de tres puntos,
constatidndose que si bienen ambos casos el tiempo operativoera similar
(20 minutos cada 100 mts. de reguera), el trabajo realizado con pala de cola
era muy superioren cuanto ala conformacidn y altura de los camellones,
siendo necesario cuando el trabajo se realizaba con arado, hacer retoques
manualmente. En ambos casos el trabajo debe realizarse sobre tierra arada
y disqueada. Las dimensiones de la reguera se han esquematizado en la
figura N°3.

En la reguera se ubican saltos construidos con bolsas de fertilizante
ode plastillera. Las bolsas llenas de tierra se ubican tal cual se muestran
en la figura N®3 y cumplen la funcién de elevar el pelo de agua aumentando
la carga. Tal como se muestra en la figura N®2, los saltos se colocan de



PABLO DURAN

FIGURA No. 1

para riego por surcos
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FIGURA No. 2
Reguera con saltos hidraulicos
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FIGURA No. 3
Corte transversal de reguera a la altura del salto.

- forma de que el excedente de caudal pase por sobre el centro de la bolsa
evitando la socavacién de las paredes de la reguera. No se protege la zona
aguas abajo del salto por cuanto se verific6 que al formarse un pequefio pozo
por efecto de la cafda del agua, el proceso de erosion se detiene al actuar
dicha depresién como colchén de agua que disipa la energia del salto.
Ademds, en las regueras ubicadas en la méxima pendiente, la funcién
mas importante del salto es agotar la carga hidratilica resultante de la
topografia. La ubicacién de las bolsas se realiza comenzando desde el final
de la reguera, yendo hacia Ia parte superior. Se coloca la primer bolsa la cual
crea un remanso que eleva el pelo de agua hacia aguas arriba tanto més lejos
como menor sea lapendiente de lareguera. De esta formala cargade la
reguera respecto al nivel de los surcos es méxima cerca del salto y va
disminuyendo a medida que nos alejamos hacia aguas arriba (ver figura
N°4). En el punto én el cual la diferencia de nivel entre la cresta del vertedero
formado por la bolsa, y el fondo de unsurco es menor a6 cm. debe ubicarse
unanueva bolsa a los efectos de provocar una nueva elevacién del pelo
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de agua de lareguera. Si consideramos que elsaltoelevael agua unos 16-
18 cm., y que la carga minima debe ser 6 cm., el intervalo vertical entre saltos
es deunos 10-12 cm. De esta manera cuando la reguera tiene una pendiente
del 0,4% las bolsas se ubican cada 25-30 mts. Cuando la pendiente es alta,
se incrementa la altura del salto logrando un intervalo vertical de 0,15 m.
entre bolsas a los efectos de reducir el nimero de estos requerido cada 100
mts. de reguera.

Asumiendo que cada salto hidrailico se comporta como un
vertedero de pared gruesa, de forma similar al Cippolletti, que trabaja con
escurmmiento libre y contraccion completa, podemos estimar que responde
aceptablemente a las férmulas establecidas para este tipo de aforador. De
estamaneray considerando las dimensiones de la reguera, podemos admitir
una carga mixima de S cn. Si tomamos en cuanta que el ancho de la garganta
méximo que es posible obtener es de 0,35 mts., podemos concluir que la
méxima capacidad de conduccién de este tipo de reguera con saltos es de
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FIGURA No. 4
Corte longitudinal de reguera.

alrededor de 5 lts/seg. Si consideramos la siguiente situacién de riego: uso
consuntivo diario: Smm (50 m3/H4)

eficiencia de aplicacién: 50%

horario de riego: de 7.00a 19.00

caudal disponible: 5 Its/seg.

volumen bruto diario: 5 x 3600 x 12 =216 m3

1000
volumen neto diario: 216 x 0,5= 108 m3
4drearegable: 108 m3/50 m3/H4/dfa=2,16 H4

podemos concluir que cuando se disefia la sistematizacién de una chacra,
debe considerarse que el drea méxima que puede servirse con una reguera
con este tipo de salto es algo mayor de 2 Hés.

La aduccién de agua acadaunode los surcos, desde lareguera,
se realiza mediante tubos individuales que atraviezan la pared de la acequia.
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Estos tubos tienen una longitud de unos 0,50 m y didmetro de 1", erogando
un caudal de alrededor de 30 Its/min., trabajando con la carga promedio.
La operacién del sistema consiste en derivar 5 Its/seg. a lareguera desde
unatoma granja o unidad de bombeo, con lo cual se comienza el mojadode
los primeros 10 surcos, lo cual en las condiciones del Sistema de Riego de
la Col. T. Berreta, insume alrededor de 1 hora. A medida que el agua va
llegando al final de los surcos, se reduce el caudal tapando parcialmente los
tubos de forma de dejar pasar el caudal necesario para permitir la
infiltraci6én, pero reduciendo las pérdidas en la cola de los surcos (entre 8
y 10Lts/min.). De esta forma es posible regar (con el caudal reducido)
entre 30 y 40 surcos simultaneamente, por reguera. La intensidad de
aplicacién resultante es de 7-8 mm/hora, ajustdndose el tiempo de riego
deacuerdoalas distintas etapas de crecimientode los cultivos, de formade
aplicarlas 14minas requeridas.

Se puede estimar en base a los requernimientos de atencion de este
sistema, que facilmente un regante puede manejar simultaneamente
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tres de estas regueras, silas mismas estinubicadas en cuadros préximos
entre si. Esto significa el riego de unos 180 surcos por dia, lo cual en un ciclo
de 6 dias resulta en un 4rea total aproximada de 7,5 H4s. Cabe destacar
que los requerimientos de mano de obra estimados que se utilizan para el
célculo, dependen en gran medida de la habilidad del regante tantoen la
construccién de la reguera, colocacién de los saltos y tubos, como en el
manejodelriegoen si. Portal motivo, sibien laoperacién de cadareguera
se mantiene més o menos igual, dada las limitaciones de caudal méximo, el
niimero de regueras que pueden manejarse simultaneamente (y porende la
superficie regada por dia) variard de acuerdo a la idoneidad del regante y
la sistematizaci6n de la tierra y el trabajo.

En la prictica, y alos efectos de disminuir los costos del primer afio,
se han sustituido los tubos por trozos de cafia tacuara, a los cuales se
les perforaron los tabiques. El comportamiento de las cafias es similar al
de los tubos aunque en general se logran didmetros internos menores con
la consiguiente disminucion en el caudal de mojado.

Costos

Se detalla a continuacién el célculo de los costos anuales de
instalacién, lainversiéninicial incluyendo la instalacién del primer afio, y
el costo total anual por h4., sin considerar la extraccién y conduccién de
agua hasta el predio regado por considerar que es igual para todos los
sistemas empleados. Fueron considerados los precios de noviembre de 1984.

Costo por Costo Costo

Concepto unidad total anual
Construccién de reguera con tractor

(20 min.) 500.00 166.70 166.70
Mano de obra especializada (1 hora) 50.00 50.00 50.00
1/2 jornal llenado y colocacién de saltos 150.00 75.00 75.00
17 caiias de 5 m. 10.00 170.00 85.00
1 jornal preparacién y colocacién cafias 150.00 150.00 150.00
25 bolsas de fertilizante vacias 10.00 250.00 250.00

Total N$ 861.70 776.70
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Costo de operacién del sistema por hé. y por riego 1 jornal N$ 150.00
Costo total anual para 8 riegos por h4. N$ 1.976.70.-

Discusion comparativa del método

Evaluando a campo encontramos que esta formade derivacionde
agua a los surcos, en comparacién con el método tradicional de derivacién
por medio de cortes en la reguera:

1) Realiza un buen control del agua derivada a cada surco,
permitiendo el manejo consistente en mojado previo del surco y riego
propiamente dicho, de una manera prictica. De ésta forma se lograno s6lo
unaaltaeficienciaenlaaplicaci6én y distribucién por surco, sino ademéds en
la uniformidad del cuadro.

2)Lograunaelevadaeficienciaen lautilizacién de lamanode obra
mediante el aumento del nimero de surcos que un regante puede manejar
simultineamente.

3) Por requerir para su manejo un minimo esfuerzo fisico y
habilidad, permite la utilizacién de mano de obra familiar para su operacién.

4) Es un sistema que puede ser implantado con una muy reducida
inversién, y con elementos y herramientas que usualmente se encuentran en
todo establecimiento.

Como contrapartida, este método no puede superar algunos de las

‘limitaciones que describfamos al comienzo del presente trabajo,
destacindose las siguientes desventajas principales:

1) Hace necesario establecer una estructura fija contra la cabecera
de los surcos durante todo el ciclo del cultivo, que no solo dificulta las
labores culturales (carpidas, aporques, curas), sinoque ademés obliga a
realizar retoques en laregueraen los sitios en que es dafiada por el pasaje
de la maquinaria, siendo ademds necesario retirar los tubos o cafias de los
surcos en los que entra el tractor.

2) Porotro lado existen pérdidas de aguaen la conduccion,y dado
que la reguera es una estructura en tierra, no consolidada, siempre existe
el riesgo de una rotura en la misma. Por este motivo el riego requiere
vigilancia continua.
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3) La construccién de 1a reguera implica un desperdicio de terreno
correspondiente a una faja a lo largo de 1a cabecera.

4) En casos de cabeceras orientadas en direcciones de pendiente
fuerte (més de 2,5%), siempre existe el riesgo de erosién, no tanto en
laregueraen si, sinoen la zona de préstamo de tierra, requerida para la
construccién de la misma. Esta zona queda deprimida respecto al nivel
original delterreno, pudiéndose concentrar en ella el agua de lluvia, con
los consiguientes arrastres.

CONDUCCION Y DERIVACION POR TUBERIA
CON SALIDAS REGULABLES

Esta segunda altemmativa consiste en realizar una conduccién utili-
zando tuberias, desde la fuente de agua, la cual puede ser una reguera
principal que alimente varios cuadros, un canal secundario del Sistema
general, o bien una unidad de bombeo. La distribucién a cada surco se
realiza por medio de una tuberia con salidas regulables.

El dispositivo de regulacion fue disefiado de tal forma que puede
ser construido con las herramientas que usualmente se poseen en..un
establecimiento agricola, y con materiales ficilmente disponibles en
plaza. No obstante su sencillez, el disefio permite una regulacién muy
precisa y un cierre suficientemente bueno como para considerar
despreciables las pérdidas de agua.

Para la construccién de launidad de riego se utilizaron tres tubos
de PVC semi-rigido de 6 metros de longitud, con acople répido, o bien un
tubo tipo “Plastiducto” de longitud equivalente.

Estos tubos fueron perforados de forma de hacer coincidir las
salidas con los surcos de riego.(Figura N°5)
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FIGURA No. 5
Detalle de derivacion
de agua a los surcos.
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Sobre cada orificio se sobrepusountrozode 0,12 cm de longitud
de plastiducto o PVC semi-rigido, abierto longitudinalmente, el cual
gira permitiendo la regulacion de la abertura y consecuentemente del caudal
(ver figura 6).
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FIGURA No. 6
Detalle de mecanismo de regulacion de tuberia perforada.
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El “manguito” se sujeta con dos bandas de goma o abrazaderas de
alambre, a los efectos de lograr un buen ajuste con el cafio perforado. El
dispositivo se completa fijando a la tuberia, a ambos lados del “manguito”,
unas guias del mismo material, a efectos de evitar que el mismo se desplace
de su posicién al ser arrastrado los cafios para el cambio de posicién.

Utilizando la férmula general del gasto de un orificio de pared
delgada y escurrimiento libre (Qm3/s=0,65 AV2gh), se calculé el didmetro
de laperforacién, requerido paraderivarun caudal de 0,5 1/s conuna carga
minima de 0,10 m, el cual resulta ser de 2,6 cm (aproximadamente una
pulgada).

Este dispositivo se adopté dado que era el inico medio de
compensar las diferencias de presién (y por consiguiente de caudal) que
existirian en una tuberia con salidas de igual 4rea, sometidas a la doble
influencia de la pérdida de carga a lo largo de la misma y las posibles
variaciones de pendiente tanto positivas como negativas que ofrece las
distintas situaciones topograficas.

Vale decir que, considerando las relaciones entre el caudal erogado
por orificio, y lasecciény la carga, es posible uniformizar el caudal de
orificios sometidos a distinta presién, modificando el valor del 4rea.

Si la separaci6n entre surcos es de 0,75 m, resulta que la unidad de
18 mts. puede alimentar unos 24 surcos, realizandoelmojado en grupos
de 8 y el riego de los 24 surcos simultdneamente. Si se requiere alrededor
de0,5 1/seg. porsurco pararealizarel mojado, el caudal total por unidad
es 4 lts/seg.

Para realizar el andlisis del funcionamiento debemos considerar
por separado los sistemas que funcionan por gravedad y los que funcionan
por medio de bombeo. En ambos casos se debe considerar que la presion

. enlatuberia derivadora no puede superar la que puede soportarel sistema

de cierre (manguito-abrazadera), para lograr que las pérdidas sean
despreciables.

Sin perjuicio de que el sistema de cierre pueda ser mejorado,
se ha observado que el cierre de los orificios de los equipos experimentales
implementados, pueden soportar hasta aproximadamente 1 metro de
presién sin que ocurran pérdidas de agua significativas que alteren el
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funcionamiento del sistema. Esto implica que debe lograrse que en ningin
punto de la tuberia se supere dicha presién.

Al respecto deben considerarse la pérdida de carga debida a la
friccién, de acuerdo al caudal, didmetro y longitud de tuberias, y el
_nimero de salidas multiples. Por otro lado debe considerarse el desnivel del
terreno en cuanto a las ganancias o pérdidas de cargas geométricas.
Asimismo se requiere al menos 0,10 m para derivar 0,5 lts/seg por los
orificios de 1 pulgada.

Si consideramos una unidad de derivacién, compuesta por tres tubos
de 6 mts (total 18 mts.), de 2 pulgadas de didmetro, perforadas cada 0,75
mts (24 orificios en total), para realizar el mojado de 8 surcos
simultdneamente, la pérdida de cargaestimadaporlaférmulade Hazzen-
Williams, resulta ser:

J%: 9,41

long: 18 mts

C.S.M.(8salidas): 0,358

Hf=9,41x0,358x 18=0,61 m

100

La presi6n al inicio de la linea deber4 ser: Hm=Hf+Hw
donde: Hw: carga de trabajo del orificio (0,10 m)
Hf: pérdida de carga real
Hm: 0,61+ 0,10=0,71 m
Vale decirque el primer orificio trabaja con una carga de 0,71 m, mientras
que el dltimo trabaja con 0,10 m.
A los efectos de igualar los caudales derivados, se reduce el 4rea
de los orificios que tienen una carga mayor a 0,10 m accionandoel cierre.
Cuando la tuberia se ubica en una cabecera que tiene una pendiente
de, por ejemplo 3,4%, resulta que la presién requerida al inicio de la tuberia
es de:

Hm: Hf + 0,10 - Hg
siHg:3,4x18=0,61m

100
Hm: 0,61 +0,10-0,61=0,10m
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Vale decir que la carga ganada por la topografia compensa exactamente
la pérdida de carga debido a la friccién.

Cuando las cabeceras se ubican en la m4xima pendiente, puede
ocurrir que el valor de 1a pérdida de carga debido a friccién sea inferior a-
la carga topogrifica, con lo cual los orificios del final de la tuberfa tendrin
més presi6n que los del inicio.

Por ejemplosilapendiente de la cabecera fuese de 6% y la pérdida
de carga corregida por el coeficiente de salidas miltiples es: J corregido
9,4x0,358 : 3,4% la ganancia de carga por la topografia seria de 6 - 3,4
: 2,6%, loque enunalongitud de 18 mts. significa0,47 mts. Vale decir que
siendolapresi6n al iniciode lalineade 0,10 m, el wltimo orificio soporta
una presién de 0,57 mts.

Del anilisis se desprende que de acuerdo a la pendiente de la linea
de cabecera de surcos y la presion al inicio de la linea debemos dimensionar
la unidad de riego determinando su didmetro y longitud (ntimero de orificios
y caudal total), de forma de que la presi6n alo largode lalinea se mantenga
entre los valores de 0,10my 1 m.

Existird entonces para las distintas alternativas, pendientes
| méximas que no pueden sobrepasarse para evitar las sobrecargas en los
| Gltimos orificios.

En los sistemas que utilizan bombeo debe disefiarse la linea de
abastecimiento y las dimensiones de labomba, de forma que provean el
caudal suficiente y la presién adecuada.

Cuando se considera tinicamente la gravedad para proveer la carga
necesaria para mover el sistema, necesariamente requerimos una pendiente
minimaen la cabecera de los surcos ya que la carga que puede lograrse por
elevacion del pelo de agua en la reguera es insuficiente.

Conduccion del agua hasta la unidad de salidas regulables

Como deciamos al principio, el equipo se compone de launidad
de salidas regulables la cual puede ser alimentada por una linea de bombeo,
o bien por gravedad a través de una tuberia, aunque también es posible
alimentarla directamente desde la reguera.
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FIGURA No. 7
Unidad de riego operada por bombeo.
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FIGURA No. 8
Ubicacion y operacion de una unidad de riego doble.
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En el primer caso, lalinea de bombeo se dimensiona de la misma
forma que se disefia para el caso de los sistemas de riego a presién (aspersion
o goteo), vale decir calculando los requerimientos de caudal y presion
considerando la altura geométrica y la pérdida de carga por friccién.

Por ejemplo: debemos llegar a la unidad de salidas regulables
con un caudal de 4 lts/seg, y una presién de 0,5 m. y la tuberia de bombeo
tiene las siguientes caracteristicas:

altura geométrica: 8 mits.

longitud de tuberia: 150 mts.

didmetro: 2 pulgadas

J%:9,41

Hf:941x150=14,12m

100

Hm: Hf + Hg + Hw
Hm: 14,12+8+0,5=2262m

Vale decir que la bomba debe trabajar con un caudal de 4 lts/seg y una presion
de 22,62 m.

Se desprende de esto que cualquier variacién tanto en la longitud
de la tuberfa comoen la altura geométrica van a provocar variaciones
en el caudal total conducido, locual puede ser corregido mediante alguna
de las alternativas siguientes o combinaci6n de las mismas:

1) Modificar el régimen de la bomba variando las rpm.

2) Limitar el caudal bombeado por medio de una llave de paso.

3) Variar el nimero de orificios que se operan simultineamente,
de forma de derivar a cada surco el caudal deseado.

Cuando se analiza la conduccién de agua por efecto de la gravedad,

' podemos asumir que el caudal que puede conducirse con una tuberfa de
didmetro determinado, con una pendiente dada, serd aquel que provoque una

' pérdida de carga porcentual equivalente ala pendiente del terreno donde

\_ seubicalatuberfa. Vale decir que para conducir 4 1/s por una tuberfa de
3 pulgadas, dado que la pérdida de cargaes 1,31%, se requeriria ubicar la
tuberia en una ladera de igual pendiente.

En este caso el equipo de riego estaria constituido portubos de
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3 pulgadas para realizar la conduccién y tubos de 3 o bien de 2 pulgadas para
la unidad derivadora, debiéndose calcular el nimero de perforaciones que
pueden operarse simultdneamente en cada caso.

Cualquier variacion en la pendiente plantearduna modificacién
del caudal conducido y derivado.

En el caso de una pendiente mayor a la calculada, puede, sin
modificarse la unidad derivadora, reducirse el caudal conducido, provocan-
do una obstruccién parcial de la entrada por medio de un mecanismo de
guillotina, u otro.

El mayor problema se plantea cuandola pendiente de la orientacion’
de 1a tuberia es menor al requerido, lo cual solo es posible solucionar)
aumentando eldidmetrode la conduccién. /

Los primeros equipos evaluados en el Sistema de Riego de la
Colonia Tom4s Bermreta (1982), estaban constituidos integralmente por
tuberias de PVC semi-rigido de dos pulgadas, tanto para la conduccién
como para la unidad derivadora.

Dado que la pendiente promedio de las cabeceras era de entre 4 y 5%,
los caudales manejados eran del orden de 2,5 a 3 I/s. Sin embargo la
pendiente natural no es uniforme en todos los casos, existiendo chacrasen
las cuales, los primeros tramos quedaban instalados sobre pendientes
menores, dificultando el riego de los primeros grupos de surcos.

La utilizacién de tuberia de PVC de 3 pulgadas, si bien solucionaba
el inconveniente, encarecia el costo inicial del equipo, desvirtuando una
de las ventajas planteada como objetivo de la experimentacién, comenzan-
dose aensayar nuevos materiales de bajo costo, aiin en diAmetros mayores.

La tuberia requerida deberia tener las siguientes propiedades:

1) Un didmetro suficientemente grande como para que lapérdida
de carga por friccibn al conducir los caudales requeridos, fuese
despreciable, de esta forma prescindir de los requerimientos de una
pendiente mis o menos importante para lograr la conduccién.

2) Liviana y facilmente transportable.

3) De bajo costo.

4) Colapsable, de forma de evitar que se produzca el efecto de sifén
cuando la conduccién se realiza en direcciones de pendiente fuerte.

La tuberfa seleccionada de acuerdo a estas pautas, y utilizada
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fué una manguera de polietilenotransparente de 150 micrones de espesor,
4 pulgadas de didgmetro, con un peso de 40 gr/metro. Esta manguera fue
evaluada en los ciclos de riego 82/83 y 83/84, utilizindose en gran escala en
el ciclo 84/85.

A partir de una reguera madre, se realiza la derivacion a los cuadros
por medio de un trozo de unos 0,50 m de tubo rigido, el cual tiene un
dispositivo de guillotina para controlar el caudal (ver figura N®9). A partir
de ese tubo o “toma” de agua, se acopla un trozo de la manguera antes
mencionada hasta llegar a los primeros surcos de riego. Alli se acopla la
unidad de salidas regulables.

FIGURA No.9
Detalle de derivacion desde
reguera a sistema de tubos de polietileno.
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La manguera se corta en tramos de igual longitud que la unidad
de salidas regulables, de forma que, una vez regados los primeros surcos,
se corra launidad anadiendo un tramo de manguera flexible (ver figura
N28). Tal como se puede veren las ilustraciones, la manguera se sujetaen
los puntos de unién con una banda de goma, utilizindose como acople entre
dos tramos de manguera, un trozo del tubo utilizado para la confeccién de
latoma.

Este sistema de acople utilizado primariamente tiende azafarse
cuando hay una sobrecargaenla tuberia, actuando como fusible ya que,
dado elreducido espesor de la pared de la manguera, la mismano puede
resistir presion.

Sin embargo este sistema puede ser mejorado en cuanto a su rapidez
de acople, utilizando dos medios acoples (macho y hembra) de PVC rigido,
los cuales van pegados a los extremos de la manguera o unidos por
abrazaderas (ver figura N°10).
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FIGURA No. 10
Acople PVC para manguera.

Desde el punto de vista hidraulico, dado que la pérdida de carga
debida a friccién para caudales de 5 lts/seg es de 0,49%, podemos considerar
que en la mayoria de los casos. tomando en cuenta la ubicacién de la
cabecerade surcos, puede considerarse despreciable.

En dltima instanciael caudal derivado va a depender del didmetro
del tubo de toma y la cargacon la que trabaja. El tubo utilizado tiene 9,5
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cm de didmetro interno y fue calibrado mediante aforos para distintas
cargas, constatdndose que sucomportamiento se ajusta al de un orificio
con escurrimiento libre con férmula-
Q=mxAx\V2xgxh
donde: Q :caudal en m3/seg

A : 4rea del orificio en m2

g: 9,81 m2/s

h: carga de metros desde el centrode gravedad del orificio.

Mediante la calibracién se determind que el coeficiente m =0,503.

De esta forma, regulando la carga en la reguera controlamos el
caudal derivado hacia la unidad de riego.

Sin embargo resulta mis recomendable trabajar con un ligero exceso
de carga y regular el caudal mediante una guillotina de chapa tal como se
muestra en la figura N®J. Esta guillotina permite ademas cerrar la aduccién
de agua para realizar un cambio de posicién de los tubos. Cabe destacar que
este dispositivo consistente en una chapa que se desliza en un corte realizado
en el tubo, cumple a plena satisfaccién la funcién de regulacién del caudal,
aunque no proporciona un cierre hermético, existiendo pérdidas de agua
debidas a defectos de ajuste entre la 14mina y el tubo.

Operacion del sistema

A modo de ejemplo podemos tomar una situacién tedrica de riego
de un cultivo de maiz, con surcos de 100 mts. de longitud separados 0,75
m., enunsueloconunainfiltracién de 8 mm/hora (en surcos), habiéndose
determinado una 14mina neta de riego de 40 mm.

A fin de aumentar el rendimiento de la inversion, se ha utilizado
un sistema de tuberia doble, la cual posee tres tubos perforados en los
extremos, comenzando el riego de acuerdo a lo indicado en la figura N¢§,
vale decir por los extremos superior e inferior del cuadro.

Una vez que se han regado los 48 surcos que pueden regarse
simultdneamente, se acorta la tuberia que regaba la parte més baja del
cuadro quitando un trozo de manguera el cual se utiliza para alargar la
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Costo

por Costo  Costo
Concepto unidad total  anual
7 tubos “TIGRE” de 2" (#) 890.00 6.230.00 1.240.00
2 tapas finales 70.00 140.00  28.00
90 metros manguera de 4" 7,50 675.00 675.00
2,60 m. tubode 4" (&) 250.00 650.00 130.00
Bandas de goma 10.00 10.o0  10.00
1 jornalespecializado
(armado de tubos) 300.00 300.00 60.00

Total N$  8.005.00 2.143.00

(#) 1 para confeccionar los manguitos
(&) para confeccionar tomas y acoples
Dado que la capacidad del equipo descriptoesde 5 his., resulta:
Inversién total por ha. N$ 1.601.00
Costo anual amortizacién/hd. N$ 428.60
Costo operativo porriego 1/3j. N$ 50.00
Costo total anual 8 riegos/hd. N$ 828.60

DISCUSION COMPARATIVA DEL EQUIPO

Podria puntualizarse las ventajas y desventajas del sistema de la
siguiente manera:

a) No requiere la construccién de regueras en la méaxima pendiente
y por consiguiente resuelve en la forma més segura el problema de la erosién
en dichas zonas. La ausencia de regueras en la cabecera de los surcos
simplifica las labores culturales ala vez que significa un aprovechamiento
total de la superficie cultivable, considerando que el equipo es totalmente
portétil.

b) Realiza un control total de agua en los surcos sin tener pérdidas
en la conduccion.

¢) Ademds de serun sistema de muy prictico manejo, que requiere
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muy poca mano de obra por hé., permite la posibilidad de realizar riegos
durante la noche en forma segura.

d) Gracias a su gran flexibilidad de ubicaci6én y operacién supera
en muchos casos los inconvenientes ocasionados por una mala sistemati-
zacion de las chacras o superficies mal niveladas.

e) Tiene una inversi6n inicial ms alta que el primer método aunque
los costos anuales por temporada de riego son menores.

f) El método se adapta especialmente a campos con mucha
pendiente comoenel casodel Sistema de Tomds Berreta, aunque como se
ha visto también puede utilizarse en topografias mas planas utilizdndose
o no pequeiias unidades de bombeo.

Si bien se ha expuesto a lo largo del trabajo, el funcionamiento
de los sistemas para un rango de las variables que engloban gran parte de
las situaciones que se encuentran en la prictica, se han incluido las normas
de disefio que permiten adaptarlas, mediante el ajuste del dimensiona-
miento de los componentes, a situaciones especiales.

Dispositivos auxiliares

A fin de mejorar la utilizacién de los sistemas, se construyeron
algunos dispositivos sencillos, buscando que sean todos ellos de facil
construccién y bajo costo.

Aforador-partidorde caudal

El mismo consiste enunatabla de 80x 36 cm., con cuatro orificios
circulares de 6,5 cm. de didametro, ubicados todos a 13,5 cm. de altura desde
el centrodel orificio, separados 3 cm. entre siy 22,5 cm. delos bordes. Los
tapones de los orificios son los mismos trozos circulares cortados para
realizarlos, alos que se les pegé una banda de goma de cdmara alrededor de
su borde para mejorar el cierre (ver figura N°9). Latabla y los tapones se
bamizan para darles resistencia al agua. En el centro de la tabla se pint6 una
escala, que eneste casoeradoble, dandolade la izquierda lacargaencm.,
y la de la derecha el caudal en 1./s. para un orificio. El caudal total se obtiene
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multiplicando este valor por el nimero de orificios abiertos. El rango de
trabajo esentre 1,5y 12 1/s., con una sensibilidad de 0,15 L/s.

Dos dispositivos de este tipo, colocados en una bifurcacién de
regueras, y cuidando que ambos queden instalados al mismo nivel,
funcionan como partidor de caudales. En efecto, el caudal que pasa auna
y otra reguera serd proporcional al nimero de orificios abiertos en cada uno
de los dispositivos, en proporcién al niimero total de orificos abiertos. Por
ejemplo, sihay que partir un caudal de 6 1./s. en dos regueras, una de las
cuales sirve a 2 hés. y la otra a una, se abren los cuatro orificios de la primera
y s6lo dos de la segunda.

Una tercera utilidad del dispositivo es cerrar el pasaje de agua, o
elevar la altura del pelo de agua.

Guillotina reguladora de caudal

Latoma de aguade launidad de riego consiste enun tubo de 50 cm.
de longitud y 4" de didmetro. El caudal tomado por €] depende de la carga.
Para poderlo regular, se disefiéuna guillotina consistente enuna chapade
hierrode 18 x 10 cm., ala cual se le hizo uno de los extremos semi-circular,
con un radio de 5 cm. Al tubo se le hace un corte perpendicular, hasta llegar
a su centro. Por esta hendidura se introduce la guillotina, que al bajarse
hasta el fondo pricticamente cierra el flujo de agua, y al irse levantando
va aumentando el caudal tomado. A la parte superior de la guillotina se
la dobla para facilitar su manejo (ver figura N°9).

Filtro

Dado que los restos vegetales obstruian los orificios de salida de
agua a los surcos, se construyeron filtros consistentes en trozos de alambrilla
de 50 x 25 cm., soldados a un marco de varilla de hierro de 8 mm. para
darles solidez. E1 mismo se coloca en latoma, delante de la boca del tubo
(ver figura N99).-
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