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CAPITULO 17

ANALISIS DE FACTORES PARA LA FORMACION Y DISENO DE PROYECTOS DE

17.1

17,2

RIEGO CON AGUA SUBTERRANEA

CONCEPTO DE RIEGO

En regiones de lluvias anuales .bajas, en aquellas donde
no ocurren lluvias o en aquellas otras donde son insuficien-
tes durante el periodo de crecimiento de las plantas afin
cuando la precipitacidn anual sea muy alta, el riego es ne-
cesario para los cultivos. El riego es esencialmente una
practica complementaria de la precipitacidn natural.

REQUERIMIENTOS DE RIEGO

17.2.1 Ecuacidn general

En una expresi6n simplificada (Grassi, 1968) los re
querimientos de riego de un proyecto durante determinado pe-
rfodo de tiempo se establecen por la ecuacidén.

(Evapotranspiracién) (Aportes)
Requerimiento_ (real, ponderada ) = (hidricos)
del proyecto

Eficiencia del Proyecto

17.2.2 Definiciones

Para interpretar los conceptos que se usaran en este
andlisis se agrupan y definen algunos términos:

Necesidad de riego o regquerimiento de riego (Nrx): Dotacién

total de agua gue debe suministrar la fuente para satisfa -

cer, las necesidades de las percelas de cultivo del proyecto
agricola, excluyendo las precipitaciones.

Necesidad de riego ponderada: Es el requerimiento global
de una parcela o proyecto que desarrolla varios cultivos si-
multéneamente, con requerimientos parciales distintos.

a
Nr ponderado = ANz x _¢)

Ac
Donde a, = drea de cada cultivo
Ac = area total cultivada
Lamina de riego (4d): Es el espesor del vollmen del agua

(en mm o en m) gque se formaria al extender de un modo ins-
tantaneo toda el agua sobre la superficie a regar.
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Lamina bruta de riego (dp): Es el espesor del vollmen de
agua suministrada que incluye el agua neta incorporada y las
pérdidas de riego y conduceidn (en mm o m) por unidad de su-
perficie de riego.

Lamina de agua neta incorporada (di): Es el espesor del vo-
ldmen de agua almacenada en la capa eddfica explorada. por
las raices y que luego se emplea en el proceso de evapotrans
piracidn expresada en mm o metro referida a la unidad de su-
perficie.

Efi¢iencia de riego.(E ) o eficiencia de aplicacidn de agua:
Es la relacibn entre el volfimen o l&mina neta de agua incor-
porada (dj) y el vollimen o l4mina de derivada (dgq):

Eficiencia de conduccibén de agua (Efo): Es la relacidn en-
tre el volimen (V4) o lamina (dq) derivada de las propieda-
des y el voliimen ?Vo) o lédmina (d,) entregada por la obra de
cabecera o pozo:

vd dgq
100 = 100
Vo ds

Eficiencia total del proyecto (Eft) es Egp = Efr X Efg ¥
se expresa en decimales o porcentaije.

Efc -

17.2.3 Informacion bisica para el disefio

Para calcular los requerimientos netos de agua del proyec
to se necesita conocer: a) &rea a regar; b) programa de
cultivos del proyecto; c¢) ciclo vegetativo de cada cultivo;
d) uso consuntivo de agua o evapotranspiracidn actual de ca
da cultivo; g) precipitacién; f) eventual aporte de agua de
fuentes superficiales; g) otros aportes hidricos; h) efi-
ciencia de aplicacidén del agua de conduccidn y operacidn del
sistema de riego; i) nlimero de horas reales de operacidn por
dia; j) nlimero de dias asignados para el riego. Interesa
conocer, sobretodo, el caudal que corresponde al periodo de
maximas necesidades. Para cllculos econdmicos interesan el
volumen total de agua necesaria y el tiempo real total de ope
racibén de riego.
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ESTIMACION DE LOS DATOS DE CALCULO

17.3.1 Precipitacidn efectiva (Pe)

En el balance hidrico, la precipitacidn significa la ca-
si totalidad del aporte hidrico al suelo.

Como una parte de la precipitacidn es interceptada
la vegetacidn (intercepcign foliar) parte escurre por la su-
perficie del terrenc y parte percola bajo de las raices, la
altura de la lamina retenida en la capa radicular es la que
?;b? computarse. Esa parte se llama precipitacidn efectiva
e L]

Pe = P X C siendo C. < 1
Blaney y Criddle, citados por Grassi (1968), proponen la cur
va de precipitacibn efectiva en funeidn de la precipitacibn
media mensual, que se da en Fig. 17.1
TABLA 17.1

Precipitacidn Efectiva
(en Grassi, 1968)

Se aplican coeficientes decrecientes cada una pulgada
(25 mm) de incremento en el total de lluvia mensual.

Precipitacién mensual Precipitacidn efectiva mensual
o Coeficiente Incremento Acumulado

25 0,95 24 24

50 0,90 22 46

75 0,82 20 66

100 0,65 16 82

125 0,45 11 : 93

150 0,25 6 99

150 0,05 1 0
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TACION EFECTIVA MEDIA MENSUAL,Pe, mm

PRECIPI

Fig-17.1 PRECIPITACION EFECTIVA (scgin Blaney y Criddie en Grassi, 1555)
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17+3.2 Estimacidn de la evapotranspiracidn

A los efectos del balance hidrico se requiere estimar 1la
evapotranspiracién, pero lo que se cuenta son los métodos
de medicidn directa de una superficie libre de agua, de radia
cién neta, y basados en datos meteorolégicos.

En &reas de desarrollo agricola, con estaciones experimen
tales, se cuenta con informacién meteorolégica completa que
permite usar el o los métodos de cidlculo adecuados. En otros
casos més favorables, se cuenta con balances hidricos loca-
les y con guias de riego por cultivo.

Por otra parte muchos proyectos de desarrollo de agua sub
terrénea se refieren a zonas aridas o semidridas, sin tradi-
cidn agricola o con informacidn agro-meteoroldgica incomple-
ta. Con el objeto de facilitar al proyectista los datos ne-
cesarios para el disefio de las obras de captacidén de agua se
incorpora a continuacidn algunos métodos de estimacibn de eva
potranspiracidn. :

La extensa bibliografia en eapéﬁol que trata acerca de los
métodos para estimar la evapotranspiracién nos exime de tra-
tarlos en este Manual.

Los métodos mds usados se discuten en la bibliografia ci-
tada al final del capitulo.

17.3.3 Balance hidrico

El balance hidrico es una operacidn contable mensual que
relaciona los aportes de agua y almacenamiento de humedad y
las pérdidas por evapotranspiracidn, estableciéndose asi un
resultad? de excedentes y deficiencias mensuales. (Véase Ta-
bla 17.8).

El método de Thorntwaite (1948) de cdlculo por la evapo-
transpiracidén y un almacenamiento de 100 mm méximo en el per
fil del suelo ya fue desarrollado en el Capitulo 15.

Thorntwaite - Mather (1957) propusieron otros valores de
almacenamiento de agua segin suelo y vegetacidn (Tabla 17.2)
con 1los que se ajusta mejor el cdlculo para casos especiales
de cultivos.

17.3.3.1 Necesidad de riego o requerimiento de riego (Nr)

La necesidad de riego de determinado cultivo en particu-
lar, durante un periodo con posible dé&ficit en el balance
hfdrico, resulta de restar a la evapotranspiracifén actual
(ET) los aportes hidricos: precipitacidén efectiva (Pe) vy
aporte de humedad del perfil (dj) (diferencia de la l&émina
inicial y final del perfiocdo), '
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Nf s ET - (Pe + di) (17.1)

El almacenaje di depende del tipo de suelo y de cultivo
(Tabla 17.2)

" Las necesidades de riego de determinado cultivo se cal-
culan para su periodo vegetativo, por meés, dado que los re-
gistros de precipitacidn media se dan mensualmente.

17.3.4 Pérdidas y desperdicios de agua

17.3.4.1 Pérdidas en la propiedad

Cuando la(s) perforacion(es) estdn dentro de la propie-
dad a irrigar las pérdidas y desperdicios de agua son fun-
cidn de las caracteristicas eddficas, de la técnica de rie-
go, de la nivelacidn, etc. La eficiencia de riego (Efr) se
mide como diferencia de esas pérdidas con 100 & con la uni-
dad, segln se expresen como porcentaje o decimal. No siem-
pre es posible tabular todas las variables. Las Tablas 17.9
17.10, 17.11 y 17.12 indican las pérdidas y eficiencias se-
gln caracteristicas fisicas de los suelos, tnpografia, sis-
tema de riego y clima. Para riegos por superficie y por as
persién.

Segin Grassi (1968), 65% es una eficiencia razonablemen
te buena para riego por superficie y un 75% es buena eficien
cia para riego por aspersion.

17.3.4.2 Pérdidas en los canales

Las pérdidas en los canales ocurren por infiltracidn, y
desperdicios en la operacidn del sistema. En canales de
riego extensos estas pérdidas significan en EE.UU. un prome
dio de 38% (Israelsen, 1952) es decir una eficiencia de con
duccidn Efc = 62%. '

En la Figura 17.2 se d& un grifico para calcular pérdi-
das por infiltracidn en los canales.

En Tabla 17.3 se dan las pérdidas en canales seglin el
U.S. Bureau of Reclamation Service. El &rea de infiltra-
cidn se determina en funcidn del perimetro mojado y la lon
gitud del canal.

En el caso de baterias de perforaciones que alimentan
sectores de un proyecto de riego, con canales de ‘tierra de
corto recorrido de riego suele considerarse una eficiencia
de conduccidn Efc de 70% (Soil Conservation Servicej; Bureau
of Reclamation, U.S.A.).
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TABLA 17.2

Capacidad Provisional de Almacenaje de Agua Segun

Suelo y Vegetacidn.

(Segln Thorntwaite-Mather, 1957)

Tipo de suelo

Zona radicular

(mm) agha

~Disponibilidad de

(mm)
a) espinacas, arvejas
remolachas, zanaho
rias, etc.
A - arena fina 0,50 50
B franco arencso
fino 0,50 75
C franco limoso 0,63 125
D - franco arcillo
g0 0,40 100
E arcilloso 0,25 75
b) maiz,algoddn, taba
co,granos ,cereales
A arena fina 075 75
B franco arenoso
fino 1,00 150
C - franco limoso 1,00 200
D - franco arcillo
so 0,80 200
E arcilloso 0,50 150
c¢) alfalfa,pastos,ar-
bustos
A arena fina 1,00 100
B franco arenoso
fino 1,00 150
C franco limoso 1,25 250
D franco arcillo
so 1,00 250
E - arcilloso 0,68 200
d) montes frutales
A - arena fina 1,50 150
B franco arenoso
fino 1,68 250
C franco limoso 1,50 300
D - franco arcillo.
so 1,00 250
E - arcilloso 0,68 200
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donde:
Efr
Efc

eficiencia de riego en la parcela
eficiencia de conduccidn en canales

TABLA 17.3

Pérdidas de Conduccidn por m3/m? de Perimetro
Mojado de Canal en 24 Horas (Bureau of Recla-
mation Service E.U.A.) (en M.0.P., 1967).

Material Nimero de Pérdidas (m3/m?)
Pruebas Maximo Minimo Medio
Grava y arena 2 1,10 0,44 0,77
Grava 38 2,15 0,07 0,52
Grava y roca descompues
ta. g 0,87 0,27 0,47
Arena 5 0455 0,25 0,39
Roca desintegrada 18 0,53 0,12 0,38
Arena y roca suelta 7 0,26 0,19 0,22
Marga arenosa (°) 60 1,13 0,03 0,33
Suelo franco 5 O,uk 0,26 0,33
Arena y cenizas volecani
cas 21 0,51 0,07 0,27
Grava y cenizas 5 0,47 0,12 0,27
Arcilla y grava 18 0,41 0,058 0,24
Arcilla y arena 12 0,4k 0,15 0,25
Adobe (ladrillo o arci-
1la). 9 0,28 0,14 0,20
Arcilla y pizarra 7 0,31 0,09 0,18
Conglomerado y marga 2 0,14 0,12 0,13
Caliza 2 0,15 0,12 0,13
Arcilla impermeable 12 0,23 0,03 0,10
Arcilla y marga 12 0,34 0,02 0,09
Cemento 9 0,33 0,02 0,10

(°) Marga = arcilla + caliza
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TABLA 17.4

Pérdidas y Eficiencias de Riego Seglin Tipos

de Suelos (Seglin Blaney y Criddle, en Gra
ssi, 1968).
Pérdidas - Eficiencias de Suelo
Liviano Medio Pesado
(arenoso) (franco) (arcilloso)
% % %
Pérdidas en los laterales
sin revestir 15 10 5
Pérdidas por escurrimiento
superficial 5 10 25
Pérdidas por percolacidn
profunda 35 18 10
Superficie de riego en 1la
parcela 60 75 65
Eficiencia de riego en la
propiedad 45 65 60
17.3.4.3 Eficiencia total de riego (Eft)
La eficiencia total de riego se obtiene por:
Eft = Efr. Efc (17.2)
donde:
Efr = 100% - % pérdidas por riego = eficiencia de
riego en la propiedad.
Efc = 100% - % pérdidas en canales = eficiencia de

17.4

conduccidn.

CALCULO DE REQUERIMIENTOS MENSUALES DE AGUA

17.4.1

Aln cuando la frecuencia de riego de los distintos cul
tivos sea por periodos inferiores a un mes, resulta conve-
niente calcular el balance hidrico de cada cultivo y del
proyecto total por mes en coincidencia con los datos mete-
reoldgicos promedios mensuales.

Proyectos con planificacidn de cultivos

Las necesidades de agua mensuales del proyecto toman en
cuenta los requerimientos ponderados de riego de los culti-
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vos y la eficiencia total del riego

Nr ponderado (17.3)

Nrp = Bt

Expresado como caudal ficticio continuo medio mensual,en
l1/s/Ha.,se obtiene:

_ 0,116 £ (Nr.a)
arP = ¥y Efro Efo (17.4%)

o bien, como ladmina bruta de riego, en mm por mes

. Z (Nr.a)
DBR = Efr. Ffo (17.5)
o también:
3 _ 10 T (Nr.a)
donde:

Nrp = necesidad de riego del proyecto en mm/m

a LY
Nr ponderado = I (Np.a) . 2 (Nzé €: en mm/mes

Nr = necesidad de riego de cada cultivo en mm/mes

a = relacidn del area de cada cultivo (3c) respecto
del drea total de cultive (Ac), (a = ac) en por
c
ciento.
qrp = caudal ficticio continuo medio del mes en 1/s/Ha.

que requiere el riego del proyecto.
DBR
Eft

lamina bruta de riego, mm por mes

Efr. Efc = eficiencia total del proyecto en por-
ciento.

Efr = eficiencia de riego en por ciento.
Efc = eficiencia de conduccidn en por ciento
td

tiempo de operacidn riego, en dias por mes

Conociendo las necesidades de riego Nr mensuales de cada
cultivo se puede elaborar el cuadro anual de requerimientos
del proyecto a los efectos del disefio de las perforaciones
gque han de abastecer el agua de riego.
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17.4.2 Proyectos sin planificacidn de cultivos

En ciertos casos se hace necesario elaborar un estudio
de prefactlbllldad de aprovechamiento del agua subterranea,
asi como también establecer los requerlmlentos miximos posi-
bles de riego para establecer numero y disefio de perfora01o-
nes, distancias y grados de interferencia en un drea determi
nada, sin una previa planificacidn de cultivos. En tales ca
sos el criterio del proyectista puede apoyarse en las practl
cas agricolas y adoptar el cultivo de mayor requerimiento de
riego mensual para calcular la férmula (17.13).

DEMANDA INSTANTANEA DE LAS PERFORACIONES

17.5.1 Periodos operativos

Los proyectos de riego abastecidos con perforaclones tie
nen la ventaja de que el tiempo de operac1on permite mejores
ajustes en funcidn de la demanda real. Dicho en otros terml
nos, el o los regantes pueden elaborar sus programas de rie-
go de acuerdo a sus reales necesidades y no estar constrefii-
dos por turnos de riego preestablecidos. Dado el coste de
bombeo y la menor eficiencia del riego nocturno se prefiere
el riego dlurno, en los métodos superf1c1ales. Por otra par
te en algunas dreas, donde hay tarifas eléctricas dlferenc1a
les para horarios de valle de consumo, puede convenir a la
economia del proyecto el riego por aspersidn en horas de la
noche, sin problemas de eficiencia. Todo elloc hace que ad-
quiera importancia en el disefio de las perforaciones el perio
do operativo mensual y diario.

17.5.2 Periodo de demanda mixima

Para el disefio interesa el periodo de demanda maxima del
proyecto de riego. Es decir, el mes de madximo requerimiento
de riego que deberd ser satisfeche por las perforaciones.

17:5.3 Gasto méximo

La relacidén entre el caudal de agua, el tiempo de aplica
cidn, la superficie regable y el espesor que ha de ser apli=
cado se determina como sigue (Israelsen, 1952):

q. t = a . dy (17.6)
d
. a.,%
q = = 27T
donde: q = caudal, en malsegundo
t = tiempo de riego, en segundos

a = superficie regable en m?

dp = ldmina bruta de riego a aplicar, en metros, que
debe ser suministrada por;las perforaciones.
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Haciendo:
qQ = q,, = caudal ficticio unitario del mes de mixi
P ma necesidad de riego del proyecto, en
litros/segundo/Ha.
d = DBR = lamina bruta de riego, en mm por mes
a = 1 hectirea
t, = tiempo total de riego, en horas

la ecuacidn (17.7) resulta:

_ 2,78 DBR
entonces:
Qrp * Qpp A (17.9)

y reemplazando qrp

_ 2,78 . DBR. A

Qrp = tdl th (]17-10)
donde:
Q., = caudal instanténeo a suministrar por la fuente
P de agua en 1/segundos para el riego del &rea
total del proyecto en el mes de maxima necesi-
dad de riego.
A = &rea cultivable a regar en el mes de mdxima ne
cesidad de riego.
td.th = tr = tiempo total de riego en horas.
siendo:
td = nlmero de dias de riego en el mes
th = nimero de horas de suministro de agua por dia

de riego.
y reemplazando DBR por su ecuacidn (17.5) resulta:

. 2,78 T (Nr.a). A
Qrp -~ td. th. Efr. Efc.

que es el gasto de el o los pozos que deberdn abastecer el
proyecto de riego.

(19.11)
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CALCULO DE REQUERIMIENTO DE RIEGO
Ejemplo 17.1

Calcular el requerlmlento de agua mensual de un sector de
un proyecto agricola en Caramuca, Estado Barinas (Venezuel&),
cuya fuente de abastecimiento sea el agua subterrdnea, con
los siguientes datos b&sicos indicados en Tablas (CIDIAT,1870).
17.6.1 Datos bésicos del proyecto

17.8+1.2 Programa de cultivos del sector

Cultivo Area Ciclo Vegetativo
Caraota-Frijoles 30% 2 meses de Nov. a
Marze.
Cacao 40% Permanente
Tomate 10% 3 meses de Nov. a
. Marzo
Platano 20% Permanente

917+ 8] 2 Datos clim@ticos
Se dan en Tabla 17.5

17.6.1.83 Eficiencia total de riego (Eft).

Eficiencia de conduccidn, recorridos cortos, Egfo = 95%
Eficiencia de riego parcelario
Suelos clase 2, por surcos Efpn = 60%
Suelos clase 4, por surcos Efp =

40%

Eficiencia total:
Suelos 2 : 0,85 x 0,60
Suelos 4 : 0,95 x 0,40

1]
1]

0,57
0,38

Eft
Eft

17.6.2 Metodologia

17.6.2.1 Balance hidrolégico

En Tabla 17.6 se da el cdlcule del balance hidroldgico
considerando:

d; = 100 mm méximo (vase procedimiento en Capitulo 15)
Resulta asi un periodo de excedente de agua entre Junio

y Octubre y un perlodo de déficit hidrico de Diciembre a Abril,

que requerird riego para cultivos.,

En las Tablas 17.7 a 17.9 se han estimado (CIDIAT, 1970)
las necesidades de riego de los cultivos calculando la evapo
transpiracidén (ET) en base a la evaporacidn (Ev) por un méto
do adecuado.



TABLA 17.5

Datos Climaticos Promedios.
Estacidn Barinas, Venezuela. (CIDIAT, 1970)

E F M A M J J A S 0 N D ANO

Temperatura : :
oQ 26,1 26,9 28,1 27,5 26,7 ] 25,8 25,7 25,4 § 26,3} 26,5} 26,31 25,8} 26, 4 med.
anual.
Evaporacibn

216 234 251 1831 167 144 150] 161 170 164 159 183 2.193 mm.
(tanque) mm.

Precipitacidn
mm 10 7 ya 115; 230 225 204 188 170 171 115 18 1.477 mm.
(Afios 1950/69 )

- ST*'LY -

Horas de sol :
(1941-1946) 255 2208 232 162} 171 149 _176 180 205 212 232 251 2.445




TABLA 17.6

Balance Hidrico.

Estacidn Barinas

A M J J A S 0 N D E 3 M ANO

Evapotranspiracidn
Potencial ETP (x).]| 146 134 115 120 129 136 | 131 127 | 146 173 187 201 1.745 mmj

Precipitacidn P 115 230 225 204 188 170 171 115 18 10 7 24 1.477 mmy

Agua Disponible . i l

en el perfil di 0 96 100 100 100 100 j100 88 0 0 0 0
P
Exceso 0 0 106 84 59 34 40 0 0 0 0 0 323 mq
Déficit 31 0 0 0 0 0 0 0 40 163 180 n i 591 mm

(x) Los valores de ETP se obtuvieron aplicando un factor de reduccidn ETP = 0,8 Ev

> 3LLE =
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17.6.2.2 Estimacidn de la necesidad de riego (Nr) por cul
tivo.
TABLA 17.7
Estimacidn de Necesidad de Riego
de Caraota-Frijoles para Cuatro
Periodos de Cultivo.
(CIDIAT, 1970)
Meses N D D E E F ¥ M
Ev 159 183 183 216 216 | 234 234 253
ET 73,8 |128,2|85,9 hso,3 f100,7 |159,8 fro7,1 [166,7 |
5
Pe 88 0 0 0 0 0 0 0
Np 6 |128,2|85,9 |s50,3 |100,7 |159,8 f107,1 [166,7
TABLA 17.8
Estimacidn de Necesidad de Riego de
Tomate para Consumo en Fresco con
Alternativas de Comienzo de Cultivo
en Noviembre, Diciembre y Enero.
(CIDIAT, 1970)
N D E D E F E - M
Ev mm 159 183 216 183 | 216 234 216 | 234 251
ET mm 66,5 |1153,3}175,9] 77,4 | 179,04 187,1] 90,8 | 191, 195,1
Pe mm 90,0 0 0 0 0 0 0 0-- 0
r mm 0 153,3)175,9] 77,4 | 179,0 187,1} 90,8 } 191, 195,1)




TABLA 17.9

Calculo de Necesidad de Riego (CIDIAT, 1970)

- 8T°LY -

Platano: Cultivo permanente, riego por surco
A M J J A S 0 N D E P M
Ev 183 167 144 150 161 170 164 159 183 216 ‘\234 251
ET 147,8 J137,4 120,989 § 127,44} 136,4 |140,8 §135,5 132,0 .J153,7 180,1 | 191,6 J199,8
T ST
Pe 0 96,0 100,0 | 100,0¢} 100,0 J2100,0 J100,0
Nr 147,8 41,4 20,9 27,4 36,4 40,8 35,5
e T Y e e e e S P o e g T Sl A
CACAO: Cultivo permanente. Igual a PLATANO
147,8 41,4 20,9 27,4 36,4 40,8 35,5 44,0 §153,7 180,11 191,6] 199,8
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TABLA 17.10

Cdlculo de necesidad de riego ponderado mensual

Distribucién Areal de Cultivos: Platano: 0,23 Cacao: 0,u4;
Caraota-Frijoles: 0,3; (Diciembre-Enero y Febrero-Marzo);

Tomate: 0,1 (Enero-Febrero-Marzo).

Nr x a Nr pon
derado

Meses > Caraota -

Platano Cacao Frijoles Tomate (nm)
Nr |a=0,2] Nr a=0,4 Nr a=0,3 Nr a=0,1} L Nr a
Abril 147,8129,56] 147,8] 59,12 0 0 0 88,7
Ma;gﬁf 4i,4) 8,28] u41,4]16,56 0 0 0 24,8
JJA; wznc e %
.Jugio 20,91 4,18] 20,9} 8,36 0 0 0 125
| =

Julio 27,4] 5,48 27,4] 10,96/ . 0 0 0 16,5
“Agosto 36,4 7,28] 36,4) 14,56 0 0 0 21,8
Septiemb.§ 40,8] 8,16f§ 40,8} 16,32 0 0 0 24,6
Octubre 35,5 7,10f 35,5f 14,20 0 0 0 2453
Noviembre}] 44,0} 8,80f 44,04 17,60 0 0 0 26,4
Diciembre}153,7}30,74§153,7| 61,484 85,9 | 25,74 O 118,0
Enero 180,1)36,02§ 180,1} 72,04150,3 | 45,09 S0,8 ) 9,08 162,2
Febrero 191,638,324 191,6| 76 ,64107,1 | 32,13191,1 19,11 166,2
Marzo 1%9,8] 39,96f 199,8 79,924166,7 | 50,04195,1 j19,51 189,4

Los mayores requerimientos de riego se dan en los meses de Di-
ciembre a Abril, lo que coincide con el balance hidrico.-
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TABLA 17.11

Calculo de lamina bruta mensual de riego DBR

N D E F M A
Nr ponderado mm 26,4 118,0§ 162,2 | 166,2 159:;== BST;
Eft suelo 2 0,5? 0,57 0457 0557 0,57 0,57
d DBR mm 46,3 206,11 252,21 292,3] 310,1F 155,1
DBR m3/Ha. 463 2.061 J2.522 2.92313.301 §1.551
DBR 1l.s.Ha (x) 0,18 0,80 0,98 1,13 1,29 0,60
Eft suelo 4 0,38 o0,38] 0,38} 0,38} 0,38 0,38
DBR mm 69,6 | 310,121} 426,9] u437,1| 495,0] 233,5
DBR m3/Ha, 696 3.101 j4.2869 4,37144.950 ] 2.335
DBR l.s.Ha. 0,27 1,20 1,66 1,69 1,91 0,90
(x) 1 m®/Ha/mes 0,00386 1.s.Ha.

EI mes de mayor requerimiento unitario es Marzo, con 1,29
l.s.Ha. para suelos Clase 2 y 1,91 l.s.Ha. para suelos
clase L.




17.6.2.5 Dotacidn de riego del proyecto en el mes de méxi-
mo requerimiento.

El gasto necesario para suplir la necesidad de riego en
el mes de mdximo requerimiento se establece segfin la superfi
cie de cultivos del proyecto de los distintos suelos del &rea:

Suelos Clase 2

2,78 x 1,29 x Ap

Qr, = T litros/segundo
Suelos Clase 4
Qr, = 2'7gdx 1;21 X.By litros/segundo
© también:
| Qrp = %ﬁ%%g (1,29. A, + 1,91.A,) litros/segundo

td = dias de riego por mes
horas de riego por dia de trabajo
&rea de cultivo en suelo Clase 2, en Ha.

S 5
"n n

&rea de cultivo en suelo Clase 4, en Ha.

>
1]

17.7 ESTIMACION DEL CAUDAL DE AGUA SUBTERRANEA NECESARIQO PARA UN
PROYECTO DE RIEGO.

Una vez establecidos los requerimientos de riego de un
proyecto agricola, deben considerarse dos casos:

a) Abastecimiento conjunto: agua superficial + agua
subterrénea.

b) Abastecimiento de 100% agua subterrénea.

17.7.1  Abastecimiento conjunto

Puede’ darse cualquier combinacidén de las siguientes al-
ternativas:
a) Fuente superficial con obras de derivacidn:
- con pronunciado' déficit estacional o
- con caudal insuficiente.
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b) Fuente superficial con obras de regulacidn:
- con dotacidén limitada por propiedad &
- con regulacidn anual irregular.

¢) Fuente subterrdnea:
- para cubrir déficit estacional;
- para cubprir déficit permanente &
- para cubrir el margen de irregularidad hiper-
anual del abastecimiento superficial.

d) Ampliacidn de proyectos de riego

17:7:1.1 Proyectos mal disefiados

En el caso de déficits aperibddicos de obras de regula-
cién anual, algunas veces mal dimensionadas, el grado de co-
bertura del abastecimiento minimo necesario con agua subte-
rrénea resultard de un estudio de factibilidad en funcién de
la importancia de los cultivos y plantaciones comprometidos.
Deberg considerarse, en tal caso, como un costo adicional de
la obra de regulacidn disefiada en defecto.

17,7.14.2 Ampliacién de &reas de riego

En algunos proyectos con obras de derivacidn, con exce-
dentes estacionales, puede considerarse la factibilidad de
ampliar el &rea de riego con agua subterrénea.

17.7.1.3 Dé&ficit de agua superficial

Para cualquier alternativa deben establecerse un balan-
ce mensual de requerimientos de riego y‘disponibilidad de
agua superficial (aforos, dotaciones, déficits).

El balance mensual se obtiene por:
Qp - 95 = q ¢ 1/s (17.13)

donde:

Qrﬁ = caudal de riego en litros/segundos

qg = caudal a entregar por la fuente superficial en
1/s. _
Qg © déficit a cubrir con agua subterrdnea en 1/s.

El mayor déficit mensual es el caudal que deberd ser a
bastecido mediante pozos.
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17.7.2.4 Célculo del agua subterrdnea necesaria
Ejemplo 17.2

Se analiza una alteﬁnatlva de riego en el proyecto Cara-
muca, Estado Barlnas, nezuela, con derivacién de los rios
Caramuca, Cafio José y ngcalna cuyos caudales minimos medios
se dan en Tabla 17.12.

El &rea de cultivos tiene:

2.340 Ha., Suelos Clase 2
820 Ha. Suelos Clase 4

El programa de cultivos y sus requerimientos de riego
son los calculados en Tabla 17.10.

17.1.4.1 Balance de requerimiento de agua subterrinea

En Tabla 17.12 se désarrolla el balance mensual de ofer
ta y demanda. En el mes de Marzo se da el mayor déf1c1t,
con 4.305 litros/segundo a cubrir con agua subterrdnea. El
disefio del cémpo de pozos que complementarla el proyecte y
el cdlculo del niimero de pozos se basard en el mes de maxi-
mo déficit del balance, es decir en el requerlmlento de -
4,305 litros/segundo de caudal ficticio continuo o también:

- 120 .
Qrp = =4 litros/segundo
de produccién de los pozos, siendo th el nimero de hora de
bombeo por dia y td el nimero de dias/mes de riego.

1 Te2 Abastecimieﬁtq de 100% de agua subterrinea

-Selprocede seglin lo indicado en la férmula (17.10) o
en el ejemplo, parrafo 17.6.2.5:

2,78 DBR.A

Qrp & Samoe litros/segundo

ESTIMACION DEL NUMERO DE POZOS NECESARIOS

17.8.1 Caracteristicas de acuiferos

Para calcular el- nﬁmero de perforaciones de determinado
disefio necesarios para abastecer de agua subterrdnea a un
proyecto de rlego se requiere conocer © estimar:

. a) Coeficiente de transmisibilidad (T)

b) Coeficiente de almacenamiento (S)



TABLA 17.12

Balance de Requerimientos de Agua Subterréinea.
Alternativa de Riego Mixto, para el Anteproyec
to Caramuca, Barinas, Venezuela.

Superfi- Balance Mensual 1/s.
Requeri Suelo cie
slakitn Woviembre Diciemb.] Enero |Febrero Marzo Abril
de 2 _ ?.350 Ha(xJ 421, 1.872 2.293 2.64Y4 3.018 1.404 Caudal
riego RS
i 820 (x)] 221, 984 1.361 1.385 1.566 738 Maximo
(1/s) :
Total | 3.160 Ha 842, 2.856 3.654 4,029 4,585 2.142 4,585 1/s
Caudal minimo promedio _ o g?;gal M-
Rios Cafio José+Caramuca+ : . :
WWizoatna (1/s). (x). 2.610 1.000 560 440 _280 450 280 1/s.
Déficit a cubrir con agua Caudal Ma
subterranea 0 1.856 3.094 3.589 4,305 1.692 xXimo.
' 4.305 1/s
(x) CIDIAT, 18703 Proyecto de deéarrollo agropecuario Caramuca. Alternativa derivacidn

de aguas Rio Paguey, Mérida, Venezuela.

= he LT -
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c) Caudal especifico de las perforaciones
d) Relacidn tiempo-depresidn de perforaciones
e) Gasto mdximo de una perforacidn de didmetro dado.

La teoria y prédctica de obtencidn de estos datos median
te pruebas de bombeo se ha desarrollado en la Primera Parte
de este Manual (Capitulos 9, 10 y 11).

17.8.2 Estimacidn de caracteristicas

GAL/DIA/PIE M/CIA/M

M : : L_L__li20000

6707 SRS 000 (A5R0
——dionoc| 20§
312 WO Ty O
00L% Lo =
14,90 4l " =
20000] 230 @
Lrd - -
ek 10000] 12420~ &
3726 5000 | 6210 F
i.——
1430 2000 2684 i
7743 1000] 1242w
uin —
i 0| 621 Z
o
149 - =
C1420 100| 122 &
f37LE e

i CO0E GEn

GOS1 OLCO5 of 05 004
COEFICIENTE Dz ALMACENAMIENTO
sagun RR, Meyer-1532
Fig. 17.3 Relacidn capacidad especifica-almacenamiento-

transmisibilidad (en Ruiz Huidobro, 1971).

No siempre se disponen de estudios cuantitativos detalla
dos de agua subterranea para estudios de prefactibilided de
desarrollo agricola. Pero, a menudo se conoce informacidn
hidrogeoldgica general, tal como espesor de acuiferos y afo-
ros de perforaciones del &rea que permiten, por analogla con
estudios detallados de cuencas vecinas, estimar, con crite-
rio conservador, una primera aproximacidn de coeficientes de
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permeabilidad y de almacenamiento. Con sondeos geoelectrlcos
y perforaciones puede conocerse el espesor del acuifero y en-
tonces se obtiene el coeficiente de transmisibilidad.

Ruiz Huidobro (1971) cita un &baco de Meyer R. (1963) Fig. 17.
3, que permite estimar la transmisibilidad de un acuifero a
partir de la capacidad especifica (gasto/depresidn) de pozos
de distinto didmetro y coeficiente de almacenamiento conoci-
do o estimado o viceversa.

17.8.3 Estimacidn de rendimientos y depresiones de pozos

La aplicacidn prdctica de las caracteristicas de acuife-
ros, medidas o estimadas, es la prediccidn del rendimiento
de las perforaciones y efectos de la depresidn que el bombeo
origina. Con los &bacos de Meyer (1963), (Fig. 17.3) o de
Factor A. (1969), (Fig. 18.5) para coeficientes de transmi-
sibilidad y almacenamiento conocidos, estimados o extrapola
dos, pueden estimarse rendimientos espec1f1cos y viceversa.

Newcome R. (1967.a) ha construido un &baco (Fig. 17.4)
que relaciona la transmisibilidad a la depreszon y rendimien
to de una perforacién ideal. Este &baco es Gitil para esti-
mar los rendimientos de pozos a distintas depresiones, o vi
ceversa, dado el gasto de un pozo estimar la profundidad de
instalacién de la bomba. Un tercer &baco, tlempo-depr931on,
(Fig. 17.5) para distintas transmlslbllldades, permite esti
mar la depres;on que se operard a distancias dadas del pozo
después de cierto tiempo de bombeo continuo, y calcular el
grado de interferencia entre pozos. Con este dato se esta-
blece la distancia entre pozos m&s convenientes.

17.8.4 Cédlculo del niimero y espaciamiento de pozos
Ejemplo 17.4

Sea la alternativa del anteproyecto del Ejemplo 17.2,
con los siguientes datos:

Q

td = 25 dias de operacidn por mes

4,305 1/s en el mes de méaximo déficit

th = 16 horas de bombeo por dia

NE = nivel estatico del acuifero artesiano, promedio=6m
= profundidad promedio del acuifero = 30 m

= almacenamiento = 1 x :l.[]'+

= transmisibilidad estimada = 1.240 m3/dia/m

+ 3 »n o
1

= periodo de bombeo en Diciembre-Abril = 120 dias
= superficie de riego 3.160 Ha.

E = eficiencia.



DEPRESION EN METROS

){3 {gg\
100 \ \
0 10 %0 100 150

RENDIMIENTO DEL POZO EN LITROS POR SEGUNDO

Fig.- 17.4- Relacién transmisibilidad ~depresion -rendimiento. Datos basados enun pozo arte-
siano de 12", de 100 °%de eficiencia y 1dia de bombeo. Para menor eficiencia disminuye
proporcionalmente el rendimiento.Cuando se conoce latransmisibilidad o se la estima,
puede establecese la depresion causada por distintas descargas del pozo,ocel rendi-
miento del pozo para distintas depresiones.Cuando se conoce el rendimiento y depre-
sion -de un pozo puede estimarse elrango de- transmisibilidad del acuifero.Para me-
nor eficiencia , aumentar la transmisibilidad (segun R.Newcome 1967 ). —

LEYEG -
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17.8.4,1 Cdlculo del gasto de las perforaciones

30 x 24 _ 4305 x 720
Qep = Q- T 98 * 2w 1t

7.750 1/s

Qrp
17.8.4.2 Célculo del nimero de perforaciones

17.8.4.2.1 Coeficiente de seguridad.

Se prevee que puede haber contingencias agricolas, cli-
miticas o mecidnicas que obliguen a bombear algunos pozos en
forma continua durante el 50% del periodo de bombeo, es de-
cir durante 60 dias. En el grafico depresidén-tiempo de New
come, Fig. 17.5 con la recta de T = 1.240 medimos que a los
60 dias de bombeo la depresidn incrementa 150% respecto del
primer dia. Luego el coeficiente de seguridad es:

- D S
60 - £S5 ° 1507100 ~ 150
Cgo = 0,667

17.8.4.2.2 Depresidn mixima de cdlculo
La depresidn mixima del 1° dia de bombeo es:

S = H-N.E =30 -6 = 24 m.

Afecténdola con el coeficiente de seguridad Cgj

Sg0 = 24 x 0,667

(1]

m
Y

@]
(o3 ]
o

!

n
[y
(o} ]
=]

S60

17.8.4.2.3 Rendimiento por pozo
Con T = 1.240 y s,y = 16 m., se mide en el grdfico trans
misibilidad-depresidén-rendimiento que el caudal unitario es:

Q, = 120 litros/segundo
Por tanto, el niimero de perforaciones necesarias es:

Qrp _ 7.750
Qu 120

n =
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n = 64 pozos

donde:
Qrp = gasto maximo requerido en litros/segundo
Qu = gasto de un pozo

17.8.4.3 Disefio de los pozos

Se trata en el Capitulo 18.
17.8.4.4 Espaciamiento de pozos

En los ejemplos considerados, el area de cultivo de ma-
yor requerlmlento de agua por Ha ‘es la de suelo Clase 4. Por
ello, convendri a81gnar a esa area todo el aporte de agua su
perficial del mes de minimo caudal.

Entonces, de acuerdo a la Tabla 17.12 del balance de re-
querimiento (ap. 17.7.1.4.1).

Qy
A

1.566 ~ 280 = 1.286 litros/segundo

1 820 Ha.

luego, en el periodo operativo se deberid bombear:

— 1.2sgd? B0z oy . L.288 x zéo S 2.900 1e
- Qrvpl4 _ 2.BOO _
n, = Qu & Sl = 18 pozos
cada pozo regara un maximo de:
- Dy _ 820 _ i 2
ay ny - 18 45,5 Ha = 45,5 x 10*m

Asumiendo idealmente una distribucidn en damero de parce
las cuadradas; la separacidn media entre pozos serad:

v, = /45,5 x 10° = 675 m

y en las parcelas de suelo Clase 2

'\42 = 715 m

Esta distancia entre pozos es aceptable.
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Dos criterios de distribucidn de pozos se indican en Fi-
gura 17.6 A y B.

17.8.5 Interferencia de pozos

Con los datos de caudal y depreszon obtenidos de Fig. 17.
5§ tiempo-depresidn se construye el grdfico depresidn-distan
cia con el procedimiento indicado en el ap. 11.2.7.5.1 y se
establece el grado de interferencia de cada poze a las dis-
tancias encontradas. Las fdrmulas (9-59) y (9-60) resuel-
ven el efecto del conjunto de perforaciones.

Debe tenerse en cuenta que, la depresidn originada por
el bombeo discontinuc es mucho menor que la motivada por un
bombeo continuo, para el cual es valido el gr&fico depresidn
tiempo de Fig. 17.5.

Obsérvese en dicho grédfico que un pozo de 63 1/s _provo-
ca una depre51on de 4,5 m a 300 m de distancia después de un
bombeo continuo durante 120 dias. Para mayor caudal la de-
presién es proporcionalmente mayor, y a mayor distancia es
proporcionalmente menor, segin se vidn en ap. 11.2.7

17.9 UBICACION DE LOS P0QZOS
La solucidn del emplazamlento de el & los pozos del pro
yecto debe resolverse en funcidén de los siguientes factores:
A. hidrogeologia
B. topografia del &rea irrigable
C. interferencia entre pozos
D. otros factores de disefio

17.9.1 Segiin factores hidrogeolégicoes

17:9.:1.:1 En propiedades pequefias
La localizacidn estd restringida al marco de la propiedad.

17.8.1.2 En propiedades grandes

Cuando el area a 1rr1gar abarca menor extensidén que la to
tal puede resultar conveniente un estudio hidrogeoldgice a
costos compatibles con el costo del proyecto total. Interesa
localizar el sector de menor profundidad y mayor caudal espe-
cifico de acuiferos como criterio de seleccidn. E1 menor cos
to de bombeo y la mayor produccidn por pozo son los objetivos
del estudio.

17.9.1.3 En proyectos de desarrocllo

Les estudios hldrogeolcglcos son 1ndlspensab1es para cono
cer las caracteristicas del acuifero, asi cemo para selecc1o
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nar distintas alternativas de ubicacidén de los pozos. En al
gunos casos de riego combinado (agua superficial+agua subte=
rrinea) o donde la calidad de los suelos no sea coincidente
con el &rea hldrogeoléglcamente mds conveniente, los pozos

se ubican fuera del &rea de riego y se distribuyen por un sis
tema de canalizacidn existente o construido al efecto.

17.9.2 Seglin factores topogréficos

17.9.2.1 Riego por gravedad

Por razones econdmicas (menor inversidn inicial y menor
costo de bombeo) debe evitarse en lo posible la elevacidn
adicional del agua bombeada del pozo. Por tanto, si los fac
tores hidrogeologicos no influyen, conviene ublcar el o los
pozos en posicidn topogrdfica que domine el drea de riego.

En los proyectos de riego o en las grandes propiedades,
el disefio de riego debe contemplar la ubicacién de los pozos
en forma tal que la conduccidn del agua tenga versatibilidad,
de medo que una misma parcela o grupo de parcelas puedan ser
irrigadas indistintamente por dos pozos, come acurre en Fig.
17.7, Caso A: Parcela C regable por pozos 4 & 3; Parcela B,
regable por pozos 3 & 2.

Esto es conveniente cuando un poze queda fuera de servi-
cio © cuando alguno de los cultivoes requiere riegos més fre-
cuentes o mayor lamina de agua.

17.9.2.2 Riego por aspersidn

La topegrafia tiene poca incidencia en la ubicaecidn del
pozo, que responde mids bien a la planificacién del riego.

17.9.3 Segln condiciones de interferencia

Teda planlflca01en de riego por bombeo debe evitar o dis
minuir al mdximo los efectos de interferencia entre pozos.

El proyectista puede prever y decidir dentro de la pro-
piedad o area del proyecto con libertad.

Pero en &reas agricelas con pequefias prepledades, deben
contemplarse situaciones donde juega la opinidn de otros pro
pietarios o situaciones de heche preexistentes, como en el
ejemplo de Fig. 17.8.

En tales casos, la lecallzac16n del pozo requiere un ana
11515 econdmico de la inversidn inicial y del costo de opera
cidn en relacién a las alternativas posibles.

El uso de tuberias de conduccibén y la mayor altura de
bombee puede compensarse, cCon creces, por la mayor eficien-
cia de conduccidn.
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ad = Area regable cen un pozo

el cono de depresicn delos
pozos tiene seccion ovall

X = Separacion mayer entre pozos; preporcienal al radio mayor del cono, direccion sub-

parzlela ala direccidn del flujo subterranco.

= Separacion minima admisible per la interferencia entre pozos; prepercional al radio me -

nor del cono de depresion.
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propicdag, Distintas alterpativas de piedad. Et esquema propuesto perrni-
riego por gravedad. . te rotar las parcelas Ay B._ '

Fig- 17.7 UBICACION DE LOS POZ0S SEGUN LA TOPOGRAFIA Y FORMA Di
RIEGO (curvas de nivel ennetros)



17.9.4 Segln otros factores de disefio

17.9.4.1 Economia del agua
Minimizar la longitud de conduccién del agua por acequias.

17.9.4.2 Economia del espacio

Minimizar la superf1c1e inutilizada para la agrlcultura
por los pozos y sus instalaciones, prefiriendo los vértices
de los predios.

17.9.4.3 Provisidn de energia eléctrica

En proyectos con electrificacidn los pozos deberdn situar
se cerca de las lineas de energia eléctrica de alta tensién
o en forma tal que minimice la longitud de las extensiones
eléctricas.

17.9.4.4 Riego por aspersidn

Cuando las condiciones del proyecto indiquen la convenien
cia de emplear el riego por aspersidn, la ubicacidn de los po
zos estara supeditado, en parte, al disefio del sistema de rie
go., (Fig. 17.7 B y Fig. 17.8.2)

17.9.4.5 Riego conjunto

Cuando el agua subterrdnea es un complemento del agua su
perficial, convendrd ubicar los _pozos al lado de los canales
cuya seccidn permita la conduccidn del caudal bombeado.
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CAMITIO VECHIAL
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PRCPIEDAD X PROPIEDAD Z
Fig.17.8 -UBICACION DE POZOS EN PROPIEDADES VECINAS

Los puntos A de las propiedades x y Z no pueden localizar simultaneamente dos perforacionas,
pues se interferiran mutuamente, En la propiedad X el desplazamiento del pozo al punio 8
obligzra a emplear una tuberia para regar AyB solo permiten regar el area alta A-B~-C.
La ubicacion C, con tuberias permite regar toda la propicdad, las ubicaciones B o D per-
mite regar el 50°, de la propiedad por gravedad y requieren elevar el agua hasta el scc-

tor opuesto..
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