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RESUMEN.

SUMMARY.

xr

4

Se presenta un procedimiento para estimar la Eficiencia Global de Rie- 

go, a partir de calculos parciales de las Eficiencias de Aplicacion, de Disiribu- 

cion y de Conduccion. Para calcular la de Aplicacion se propone multiplicar 

por un coeficiente de disponibilidad de los recursos hfdricos y humanos, la me­

dia resultanfe de valores estimados de eficiencia que dependen detlos metodos 

de riego a emplear, las laminas nefas requeridas, las fexturas predominantes del 

suelo, la topografia del ferreno y los caudales a emplear. Para determiner las 

Eficiencias de Conduccion en el sistema de riego y de Distribucion en la parce- 

la se propose el empleo de glgunos graficos del ICID, con ciertas modificacio- 

nes, los cuales estan en funcion de la textura de los suelos, del tiempo y tipo de 

suministro de agua, asf como de las areas del sistema de riego, de la parcela y 

de la zona servida por una toma.

A procedure for estimating overall irrigation efficiency is presented. 

Application efficiency is proposed to be calculated by multiplying a coefficient 

of availability of human and water resources by the arithmetic mean of estimated 

values which depend on the irrigation methods to be used, on the depths of wa­

ter required, on the mean flows of application and on the prevailing topographies 

and soil textures.

The use of several ICID graphs are proposed for estimating water conveyan­

ce, and water distribution efficiencies. These graphs are functions of soil textures, 

time and type of water delivery to the farm, as well as the areas:of the irrigation 

project, of the farm and of the mean area served by an offtake (delivery) structure.
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INTRODUCCION1 .

Durante el estudio del Plan Nacional de Aprovechamiento de los Recur-

indus-

ciones de produccion por unidad de superficie y a la informacion existente de

sue! os.

demanda, la cual a su vez se dividio en siembras de lluvia y siembras de riego.4

El calculo de volumenes requeridos para la agriculture parte de afectar

por la eficiencia global de riego los yolumenes netos de agua que demanda cada

eficiencia global de riego

Un refinamiento de las demandas de agua para la agriculture exige sin

los calculos de requerimieritos de agua que se

se asumieron vajores de 40, 50 y 60% y finalmente se

de los requerimientos de agua para los diferentes usos: agncola, urbano e

hacen en

se calculo y ubico la superficie que potencidlmente debe satisfacer dicha

por la otra, induciran a un aumento en la eficiencia del recurso.

escogio entre estos el valor medio, de 50%. Tai seleccion es frecuente en todos

un calculo prelimindr su uso se ha eceptado; sin embargo hoy dfa hay elementos 

de juicio para considerar que el mencionado valor es relafivamente alto, aun al 

tomar en cuenta que a 20 affos plazo, la tecnologia, por una parte y la escasez

demandas de productos agncolas a las mencionadas fechas y, con base a estima-'

el pais y a los fines de

area de riego seleccionada. En vista de Io dificultoso que resulta determiner la

sos Hidraulicos (5) se hizo el calculo prospective a los afios 1980, 1990 y 2000,

trial. El trabajo "La Agriculture Deseable" (4) da las demandas previstas a los 

fines agricolas, para cuya obtencion fue necesario hacer uha prospeccion de las
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esta intenfando actualmenfe para ia

demandas netas de riego con una metodologfa disenada por Avellan (1 ) que arro-

ja una alta correlacion entre la evaporacion computada y la medida.

Con mayor razon.

especialmente si se foma en cuenta que cualquier error al estimarla puede repre­

sentor una equivocacion de varios miles de metros cubicos de demanda; sin duda

rradamente la evaporacion 6 el uso consuntivo.

2. OBJETIVO

definir unprocedimiento que en siste-

mas de riego construidos o por construir, permita estimar la eficiencia global de

ri ego.

Se desea con el Io hacer un dporte al refinamiento de las demandas pros-

pectivas de agua por la agriculture, pero tambien podra

de requerimientos brutos de riego con fines de formulacion de proyectos e igual-

mente,servira como elemento de apoyo y de control para los operadores de siste-

mas de riego.

El presente enfoque metodologico

ser util para el calculo

se han revisado las necesida-

ajustados en cada caso particular. Elio se

no debe considerarse definitive sino

se han calculado las

se precisan usar valores mas adecuados de eficiencia.

esto da un grado de imprecision mucho mayor que el que se incurre al estimar e-

des de alimentos para los anos 1990 y 2000, e iguajmente.

El objetivo del presente trabajo es

lugar a dudas que se traten de estimar valores mas cercanos a la realidad y mas

simplemente como una primera aproximacion, sujeta a cambios futures; en todo

segunda aproximacion de las demandas y a tai fin.
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prospecfivas de agua.

ESTADO DEL ARTE3.

Eficiencia de Aplicacion.3.1

la

cierta forma en el hecho de que el procedimiento normal

parametros de riego

y posteriormente, los resultados del calculo se ponen en practi-

ca y se evaluan

dichos parametros.

Diversos autores citan, para sus areas de trabajo, las eficiencias mas fre-

cuentes en los metodos usuales pero tales valores resultan diffciles de universali-

zar. Keller (8 y 9) ha presentado aportes para relacionar la eficiencia de riego

el mundo con los factores que los dfec-

tan, estos son: las relaciones entre lamina neta de riego y eficiencia para surcos.

el presente trabajo.

consiste en disenar^para cualquier metodo de apl icacionjos

en riego por aspersion con diferentes condicio-

diferentes condiciones de topograffa y textura del suelo; tambien ha producido un

en dichos metodos para

I

caso, permitira determiner de manera mucho mas exacta las referidas demandas

En la literatura existe poca informacion para estimar eficiencia de riego en

en los metodos mas ampliamente usados en

parcela; el Io se explica en

tales como laminas, longitudes, caudales, tiempo de riego, etc., que den la ma-

cuadro que relaciona la eficiencia 

c

nes de viento, lamina y consume maximo diario. Tales relaciones se presentan en

en el campo a fin maximizar la eficiencia al modificar algunos de

melgas y aspersion e igualmente los valores de eficiencia

(* ) No se dan citas especfficas porque tales metodologfas aparecen descritas para 

los principales metodos en casi cualquier texto de riego.

el anexo, las cuales confuntamente a las obtenidas por el ICID, representan el

material de consulta basico empleado en

xima eficiencia *
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cues-

por ejemplo, estudios efectuados en Nebraska (7) permiten estimar que las perdi-

das por escorrentia 6 de agua de cola al fondo de

dor de 8% del total de agua aplicada al mismo.

la Parcel a.3.2

La informacion de eficiencia mas escasa

tinuas la eficiencia de distribucion es alta, (92%) e independiente de la super-

ficie de la finca, pero cuando los suministros son intermitentes la eficiencia de

funcion de la superficie de la parcela, el Ifmite superior resul-

acequias revestidas.

En cuanto a las relocionesla eficiencia tieneun incremento entre 10 y 15%.

J

Eficiencia de Distribucion en

a 75% para superficies entre

un lote son en promedio alrede-

en la literature es precisameiite

en 91

distribucion si es

enja finca, el reporte de Bos y Nugteren

el interior de las parcelas contra el area de ellas y

su relacion con los tiempos medios de entrega de agua. Los resultados mas resal-

tionarios recibidos de 29 poises y que representan, de una manera u otra, resulta­

dos referentes a 2.85 millones de hectareas. Io cual constitufa para la fecha de

ta de 80% para 20 Ha. y sube gradualmente de 60

1 0 Ha. Si la red de distribucion interna es por tubenas o

la que trata sobre distribucion del agua

(2) muestra en forma de cuadro la relacion entre las perdidas por conduccion en

tantes de las referidas relaciones son los siguientes: cuando las entregas son con-

i y

su tipo de suelos, e igualmente

Existen otras informaciones aisladas referentes a eficiencia de aplicacion.

Este ultimo es sin lugar a dudas el mas valioso; fue realizado por Bos y Nugteren

la encuesta, (1 971) el 1,7% de la superficie regada del mundo.

(2) y se refiere al procesamiento de dates de la informacion contenida
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obfiene

♦

para abastecimiento contmuo.

Eficiencia de Conduccion en el Sistema de Riego.3.3

Referente a la eficiencia de conduccion en el sistema de riego, el refe-

la superficie

cion. Dichos cuadros estan hechos con arreglo

ma contTnua 6 por turnos.

Golze citado por Cannell (3) reporta registros de sistemas de riego ad-

ministrados por el "Bureau of Reclamation" de los Estados Unidos;

los Iqterales de 13.3% y losotros desperdicios del orden de 10.8%; esto significa

coincide razonablemente con la citada por Israel sen (6), quien da

Algunos autores dan referencias combinando las eficiencias de conduc-

12

valor medio esta

58% y sube hasta 88% para 200 boras, acercandose asi al 92% que se

es de 10 boras, la eficiencia resulta de

los anos cincuenta y su

es entregada en for-

cion y de distribucion; Phelan (14) reporta los valores de tales eficiencias en

un total de 514.422 Ha., las perdidas en

sistemas de riego del oeste americaho en

rido tnabajo del ICID muestra cuadros que la relacionan tanto con

a si el agua

en el los, sobre

con el tiempo de suministro, cuando el

en el 63%.

una media de

el canal principal fueron de 17.4%, en

de la zona regable como con el tamano de las unidades que constituyen una rota-

En Io que respecta a informacion de Venezuela, los archivos de las

62% para 1 7 estados del oeste americano. Por su parte Jensen et al (7) ci tan que

que fue entregado a la finca solo el 58.5% del agua conducida. Tai informacion
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Divisiones de Funcionamiento del Ministerio de Agriculture! y del Ministerio del

medias de

estos sistemas, la eficiencia de conduccion

determinado sistema demetodologia

riego la ecuacion de regresion entre gastos servidos y gastos extrafdos, y usar pa-

para areas nuevas y no se encontro en la literatura ninguna formula que permita

necesario separar los diferentes

rico sobre la eficiencia de conduccion. Palacios Velez (12) divide las perdidas

en:

Consecuentemente para estimar dicha eficiencia de la forma mas aproxi-

lo referente al

calculo de perdidas por percolacion profunda; asf

Evaporacion

Infiltracion

Fugas (en estructuras principalmente)

Operacion

tipos de perdidas y analizarlas individualmente para lograr

ble estimar para

curva. Este procedimiento

Ambiente tienen los registros de caudales extrafdos y entregados, con

ra casos futures dicha no permite hacer estimaciones

55% para algunos sistemas en

una aproximacion en tai sentido, sin embargo, si las hay para estimar perdidas

mada posible, precisaria calcularse por separado cada una

se basa fundamentalmente en hacer, para un

en anos futures. Tai

Carlos. Con una metodologia como la disenada por Palacios Velez ( II ) es posi-

operacion tales como Taiguaiguai, Guarico y San

tai cosa no resulta facil; donde existe mayor informacion es en

de el las. Sin embargo.

espOcfficas. Elio concuerda con el hecho de es

el mejor enfoque teo-
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Palacios Velez cita algunos investigadores

siguienfe:

donde: P= Perdidas del caudal ( Q )

indicanA y B

funcion del

la literature; Poire y Ollier (15) dan un cua-

el Cueadro N° A 4 del anexo.

el Cua-

cion y material del piso de los canales son los factores que inciden en las perdidas

por infiltracion

A

B

Similarmente, Worstell (17)da en

dro de perdidas por percolacion en

tipo de material, existen diversas en

se produjo el grafico N°A 2.

rusos tales como Averyanov, Kostyakov,

Por su parte, en Io que se refiere a mediciones de perdidas en

al perrmetro mojado; tai informacion aparece en

son factores empfricos en funcion del tipo de suelo, cuyos valores se

en porcienro por kilometro de canal.

pueden diferir en

de infiltracion en canales de Estados Unidos; estos aparecen resumidos en

end Cuadro N°A .3, del anexo.

simplicidad, aun-

P =

Q

Vedernikov, etc. La formula de Kostyakov merece citarse por su

canales de acuerdo a textura de sus suelos y

dro N° A 5 del anexo, a paftir del cual

Queda claro que los caudales de operacion, asf como la longitud, sec-

muchos casos de las observaciones de campo. Su expresion es la

que logicamente por su misma sencillez y caracter empfrico los resultados de calculo



8

posible calcularlas al seleccio-

ajusfe entre algunas de numerosas formulas existentes en la li-

teratura, 6 bien registrarla mediante

del U.S.W.B.

diante alguna formula; ellas dependen grandemente de la operacion y del mante-

cada sistema de riego y,sobre este particular son impor-

tantes: el numero o densidad de los operadores o canaleros, el mantenimiento de

las estructuras y de los canales, el tipo de entrega, asf

costo del recurso agua.

Eficiencia Global de Riego.3.4

la literatura so­

la for-global; ello ha conducido a que en

el valor de 50%. En termi nos ge-

nido en la zona

Itiplicar tales cifras por la eficiencia de

j

algunos de los valores citados atras con otros que aparecen

neral es esta cifra parece ser

nar la que mejor se

diffciles de universalizar me­ta s perdidas por fugas y por operacion son

como la abundancia y

en la literatura. Tai

no hay formula

"A"

En cuanto a perdidas por evaporacion es

que permita estimarla de una manera

estima que en promedio solo 47% del agua disponible

radicular; este valor no difiere grandemente de los citados por

nimiento que se le de a

Es ciertamente extrano que la informacion existente en

cosa puede observarse en el parrafo a continuacion.

El Departamento de Agriculture de Estados Unidos, citado por Phelan (14) 

en cada parcela queda rete-

mulacion de proyectos frecuentemente se use

elevada; en efecto, ello resulta obvio al combinar

bre eficiencia de riego resulte relativamente escasa y de hecho

un evaporfmetro, por ejemplo el tanque

Jensen et al, (7) de 45 a 55%; al mu
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conduccion citada por el misiiio Jensen, entre 70 y 75%, se obtienen eficiencias

que tanto la distribucion

Conviene adverfir

diferencias en+r6 las esHmaciones de 50% y los valores de eficiencia

normal calcular solo

el campo durante todo el afio y evapo-

dor de 1 20 dfas eh el campo a una tasa de consumo actual de apenas 80% de la

pofencial. De cualquier forma, cuando abundan cultfvos permanentes

turd complete

culadas con base a una eficiencia alta. Elio aun no ha resultado obvio por el he-

conflictivos del recurio y escasez; de hecho, ello ya esta comenzando a ser visi-

el embalse.

cho de que el general ba|o desarrollo agncola de los sistemas de riego ha signifi- 

cado una aparente disponibilidad de agua, pero en la medida que las areas de

computes de demandas brutas de riego y los valores reales, pues ocurre una com-

25 a

con base

que tales

global de riego arriba citados, muchas veces no origindn discrepancids entre los

* No incluye perdidas en

un balance hfdrico

es basfante probable que las demandas brutas reales superen las cal-

con cober-

como la conduccion frecuentemente alcanzan cada una

riego se desarrollen y se acerquen a Io programado, probablemente ocurriran usos

como media alrede-

a las cifras que

asociadas con la relative abundancia del recurso agua.

pensacion de errores; efectivamente, es

preliminar bajo la hipotesis de cultivo en

transpiracion potencial, cuando por el contrario, pasara solo

valores entre 70 y 80%. Esto representa eficiencias globales de riego de apenas

35%. No esta demos indicar que muchas veces las bqjqs eficiencias se ven

repdrtan el trabajo de Bos y Nugteren y los de Keller, puede estimarse que en 

riego por gravedad, 55% resultd un valor modal de la eficiencia de aplicacion y

globales de riego*, de 31 a 41%. De manera similar.

ble en Zuata, Taiguaiguai y Calabdzo, aun cuando la escasez este conformada
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dentro de un probl ema mas

mos dos anos son una causa importante.

METODOLOGIA4.

Efici^ncia Global de Riego.4.1

agruparlos

la literatura y complementer los faltantes con

estimaciones propias; de esta forma podra estimarse la eficiencia global de riego

determinada area.

cada caso particular registros de to-

das las variables que afectan la eficiencia.

Ila pueda estimarse

esta base la precision

do, la informacion disponible sera escasa; ante tai situacion debera considerarse

que tienen alta probabilidad de ocurrencia. A modo de ejemplo.

desee regar en una determinada region y a sus condiciones prevalecien-

tes de suelo y de topograffa.

ciencla global de riego calculada para la mencionada area podra finalmente

complejo

valores de eficiencia existentes en

Dada la imposibil idad de tener en

La metodologia empleada en el presente trabajo consistio en

con base al cul-

en los resultados sera baja

tivo que se

en el que los bajos escurrimientos de los ulti­

es posible suponer otros factores tales ’como el metodo

pero en la medida que se disporiga de mayor informacion, los calculos se aproxi-

cion basica; naturalmente, con

se considero como premise que e-

en funcion de los factores que la afectan cuya informacion se conozca en una

con la minima disponibilidad de informa-

maran mas al valor real. En futures zonas de riego que aun no se hayan estudia-

la necesidad de generar 6 de estimar algunos factores que afectan la eficiencia y

de riego, tipo de entrega de agua, etc. Logicamente, esto significa que la efi-
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difefir de la real,

posible cambio de los factores previsfos;

de eficiencia much© mas correctos que los usados hasfa ahora.

Dentro de los abundantes termi nos empleados

para el presente trabajo

tres componentes, de modo que:

Eg = Ea x Eb x Ec (1)

Eg = Eficiencia global de riego.donde:

. Ea Eficiencia de aplicacipn en el lote.

Eb = Eficiencia de distribucion en la parcela.

Eficiencia de conduccionEc

(2)

Va - Volumen aplicado al campo.

regable.

y reemplazando en (1) las expresiones dados en (2) queda:

' ' (3)

el volumen extra Edo de la fuente, el calculo de eficiencia podrEa hacerse pores- 

ta ultima ecuacion, pero dada la dificultad de ^edir para todo

bien por un

la zona

en todo caso, daran valores

en el si sterna de riego.

Vt = Volumen total entregado a

radicular y

en la literature mundial (10)

se ha optado por dividir la eficiencia global de riego en

la zonaEn efecto> de conocerse el volumen almacenado en

A su vez tales eficiencigs pueden expresarse de la siguiente manera:

_ _ Vn

Es - vT

c Vn '
Ea=yy—;

Va

F _Vf
Ec"vFEb Vf '

donde: Vn = Volumen nefo requerido por el cultivo.

no solo por limitaciones inherentes a la metodologEa, sino tam-

Vf = Volumen suministrado a la finca.
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en

mu I ti pl i cando valores parciales de las eficiencias de aplicacion, de distribucion

y de conduccion.

campo con sus correspond!entes valores de las variables que la afectan, no es po-

sible hacer analisis matematicos para obtener ecuaciones relacionando aquella

compilo , ordeno, y selecciono.- la infor-con esta. se

macion existente, complementandola

cedimiento tiene limitaciones obvias; sin embargo, se considera justificado por la

actual falta de alguna metodologfa.

Internacional para la Recuperacion y el Mejoramiento de Tierras (ILRI), de los

adecuadamente la eficiencia global de tiego, mientras tanto, el procedimiento

que aqui se expone intenta llenar el actual vacfo.

Eficiencia de Aplicacion. (Ea)4.2

la afectan y los cuales

Disponibilidad de agua, Topograffa del terreno, Clima , Capacidad y experiencia

del regador, Diseno y/o supervision tecnica, Edad y tipo del

economi cos.

ciencia de aplicacion , fue identificar los factores que

cultfvo y, Aspectos

la zona radicular, resulta necesario

Paises Bajos, esta elaborando una

Al no disponerse para el presente trabajo de resultados de eficiencia en

son: Metodo de Riego, Textura y/o tasa de entrada de agua. Lamina , Caudal y

El primer pass para buscar una aproximacion que permita evaluar la efi-

con valores estimados por el autor. Tai pro-

Con base a los dates de la encuesta realizada por el ICID, el Institute

computar la eficiencia' con base a estimaciones de la expresion N° (1), es decir.

metodologid que seguramente permitira calcular

En su lugar.
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analisis de correlacion multiple.

por la falta de resgistros de otras indicadas, se tanteo en primer termino la alterna-

la Universidad del

cada

b

coeficien-

te se reemplaza por el valor 1; de esta manera seria factible estimar la eficiencia

*

alternative mas facil, esto es:

im-

portantes y los que poseen mayor informacion.

funcion de

dichos variables. Estos aparecen

Estado de Utah para determinaciones de evapotranspiracion, esto es, dar a

ciencia y cuando se carece de datos sobre algun factor en particular su

en practiccimente cualquier caso en el resultado de-

tativa resulto fallida por cuanto en

en caso contrario; asi, el resultado de la eficiencia vendrid dado al multiplicar la

o menor precision

consideracion pudiera mejorar la eficiencia de la media esperada, e inferiores a

seleccionar, dentro de la lista de factores que afectan la eficiencia, los mas 
j

Con el Io se conformo una serie de

con los numeros 2 al 6.

emplear toda la informacion disponible que de una manera u otra afecta dicha efi-

cuadros asignando valores de eficiencia para cada metodo de riego en

Debido a la imposibilidad de realizar un

variable valores cercanos a la unidad, superiores a este valor cuando el factor en

eficiencia media por estos valores. Lq ventaja de tai tipo de formula es que permite

los extremes se obtienen valores diferentes a

tiva de producir und formula de tipo similar a las empleadas en

Por tdl motivo se resolvio seguir una

pendepa de la cantidad y calidad de los factores utilizados en el calculo. Tai ten-



14

considero que la eficiencia de aplicacion

de Ios valores asignadosla media -aritmeficaes

afectadas por un coeficiente que depende de la disponibilidad del ague.

de la supervision tecnica y de la calidad y experiencia del reganfe; tales valores

(4)Ea =Cr

donde: Ea = Eficiencia de Aplicacion de acuerdo a los siguientes subfndices:

Lamina requerida.

regador.

t = Topograffa del terreno.

Cr = Coeficiente de disponibilidad de recursos, hfdrico y humane.

Cuando se carezca de informacion sobre una 6 mas variables la formula

f
(5)

donde:

la formula.

q = Caudal medio de riego a emplear por un

ga informacion sobre todas las variables la eficiencia de aplicacion sera igual a:

general podra representarse de la siguiente manera:

^Ea 

Ea = Cr---------
n

£0^ = Eficiencias de Aplicacion segun los factores conocidos.

n = Numero de variables empleadas en

+ Eas

5

s := Textura del suelo.

m = Media para el metodo de riego a emplear.

+ Ea +Ea
q f

se presentan en el cuadro N°7. En resumen, se ha considerado que cuando se ten-

Con base a dichos cuadros se

a las variables.

Ea + Ea 
m
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CUADRO N” 1

METOOO DE RIEGO CON MAYOR PREl.ACION SEGUN Tl?O DE CULTIVOt

?
CULTIVO-

1. Frutoles:

Platones

3. Vid y otros en espcldero

II. Hortoliza;:

»

III. Co Ha

mc-dificoo'os.

IV.

1 .

IrcnsL-Ofc’oiTrienio liErc y coj■«>;

H

*

i-

1 . Arboles

2. Bar.aro

Serpentines

Canteros

Surcos cortps con tapas

Surcos con tapas y plafones

Arroz

Pastos:

i ■ ■

i:

.4 

t

I

I

i;

i ■ •

i

v.
VI.

J
i. <

Surcos closicos y niclgas rectos 

con sal id:i.

Surcos largos con tapas

Surcos largos con tape y aspersion

METODO**

rectfls con t> an £aU/a 

en conlbrno SM Salfdo

Surcos clasicos y surcos clcisi

1 . De crecirnieirto o'enso y 

corta disiancia de sicrnbra:

4 De irasplante

44 De siembra di recta

2, Otras hortalizos

3. Papa y tabaco

Sentbiwdos cn hi! eras 

cspecialmehle do code.

Surcos closicos, excepto cl primer 

riego que puede ser surcos largos 

con top:!.-..

Helgas, en con+orno con salickj

Helgas
Helgas

Cucmdo I os otros foe tores qec c facto r> -Ic: $e!ccc:6n del metodo esten en condickmcs 

tnedius. la s-election ha tornado en cuenter las c. tuaies fradicior.c.s da rrego en el peas.

ConskJsrcr Jos aliernativas, go*to y or-persiCn para r.uelc s perdif.n.'cc y/o orencsos y 

cuando el ague sea •rsacsa c cl culrivo cltarnnrirc lantcb'c..

2. De pas!oreo directo:

jL Con ague obyndante y mono 

de obre escasa

Con ogua limi iadc.- pero

altos CCudo'n;.

« Suelos mi I ados

• SueAofc emfjarejado^

Cultivos extnnsivos:

Textiles, oleaginosas, 

cereales y leguminosas
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CUADRO N°2

VALORES MEDIOS DE EFICIENCIA DE LOS DIFERENTES METODOS DE RIEGO.

EFICIENCIA ( % )METODO DE RIEGO

Surcos:

(57)Clasicos (con sal Ida de agua)

54Corrugaciones

60

65

62Canteros

60

60

Mel gas:

Rectos con sal Ida

Rectos sin salida

(32)En contorno con salida

En contorno sin salida

32

32Transbordamiento libre

57Cuando no pueda escogerse el metodo.

I CID (numeros en parentesis ) y pro pi a .Fuente:

Largos con tapas

Cortos sin salida

Serpentines

Con pl atones

Tazas y palanganas 

Cajones

(55)

58

(58)

60

(68)

85

Aspersion

Goteo
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3

METODO DE Di EGO

108 96 742 531

6864 676149 53 574231ClasicoS
s

64 656154 5846 . 503928Corrugaciones
U

6664 65626046 565239Largas con tapas
R

67 6766 6664 656253 59Cortos sin salida
C

6564 6462 636159,51 56Cantero
O

6363626160'56 5945 52Serpentin
S

6664 6556 6046 5239

60595854 55 5751 5348Rectos con salidaM

ACLAN OEn contorno con salidaE

60 6462 6354 58504437Rectos sin salidaL

64636258 605444 5037En contorno sin salidaG

63626261605954 5749Tazas y PalanganasA

383734 3617 323124 28

86 8683 85Goteo

7370 7168 6967676664 .65Aspersion 63

• 6564626047 54 575142Indefinido

if

&

Fuente : Propia, combinando resultados del Estado de Idaho (citado por Keller) y traba- 

jo del ICID.

EFICIENCIA DE APLICACION ESTIMADA SEGUN LA LAMINA A APLICAR Y EL METODO

DE RIEGO

Con platones 62

CUADRO N°

> 10

S Ca tones con sa I i da

lamina  en  cm .
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4

EFICIENCIA DE APLICACION ESTIMADA SEGUN TEXTURA DEL SUELO Y METODO

DE RIEGO

TEXTURA

METODO DE RIEGO

FRANCO LIMOSO ARCILLOSOARENOSO

C Iasi cos 6646 50 52

6063Corrugaciones 48 615043

6358 6660 ,54 58
R

6565 656565 65

6265 65Canteros 56 60 63

60636354 58 61

6060Con platones 606060 .60

58 5554 63Recfas con salida 52 53
M

5864 6255Rectos sin salida. 5555

5044383125

5864 625955 57

606369606063

30

6771'

808283858788

58 60626254 55No definido

infierenFuente : Propia.

S 

U
Largos con tapas

Cortos sin salida

25

31

69

31

32

44

34

62

50

32

59

F.ARCILLOSO 

ARC. LIMOSO

64

38-

37

64

ARCILLOSO 

PESADO 

64

En termi nos generales son 

de tablas de Keller, que

E
En contorno con salida

Eh contorno sin salida

C 

0

S Serpentines

CUADRO N°

valores mas cercanos a los que se
r a los reportados por el ICID. Ambas refe 

rencias tienen crite’rios practicamente opuestos por cuanto los resulta 

dos del tICID excepto en melgasl en contorno con salida, muestran 
disminucion de la eficiencia al hacerse mas pesada la textura y los 

de Keller sugieren Io contrario.

G

& Tazas y Palanganas

S
Cajones sin salida 

Transbordamiento fibre

Aspersion

Goteo
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5

EFICIENCIA DE APLICACION ESTIMADA SEGUN EL CAUDAL Y EL METODO DE RIEGO

A EMPLEAR

CAUDAL EM LPS.

METODO DE RIEGO

10 20 306 984 5 7RECOMENDADO

60S 476259 6054 57555012Largos con tapas

U 68 65 5468 7066648 60Cortos sin salida

R 51626565 676361578Cantero

526262615954 565210
O

6464 70 50626058565212S

656253 55Varfa 48 50 5143 46Gravitacional indefinido

RECOMENDAOO 20015010

Surcos clasicos 30

44505556575859605930

434854 53555658 575854 555360M

46515658 57596061615856 5750Rectos sin salidaE

2732 3032 3234 3333Varfa 32302926En contorno con salidaL

45505658 57596061615856 57En contorno sin salida 50G

5266 6063603030A

273032323234 333330 32292650S

28 2531 313234 33 3330 33

4964 61 60 55626566Varfa 65 676255

5359666772

informacion del ICID.

NOTA :

Varfa

Varfa

66

85

67

85

68

85

71

85

69

85

68

85

Gravitacional indefinido

Aspersion

Goteo

Corrugaciones

Rectos con salida

20

59

30

60

40

59

50

58

60

57

70

56

80

55

90

50

110

44

72

85 85

CUADRO N°

Tazas y Palanganas 

CaJones con salida 

Transbordamiento libre

Fuente : Propia con base a

C
Serpentin

Con platones

Para la estimacion de los valores de eficiencia se ha supuesto que el acondiciona- 
miento de acequias y de estructuras de riego a nivel parcelar sea consono con el 

manejo del caudal respective..
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6

EFICIENCIA DE APUCACION ESTIMADA SEGUN UX TOPOGRAFIA Y EL METODO

DE RIEGO

TOPOGRAFIA

METODO DE RIEGO

C Iasi cos nivelacion58 45 35
S

nivelacion4255 30

U
63 58 54

R
67 63

C
Canferos 64 60 emparejamiento

O
63 58

S
63 57 50

nivelacionM Rectos con salida 4763

nivelacionE Rectos sin salida 4766

L 33 emparejamiento30

G En con to mo sin salida 61 55 emparejamiento

A Tazas y Palanganas emparejamiento63 57

S emparejamiento33 27

nadaTransbordamiento libre 2440 32 poco o

Aspersion nada68 6571 poco o

nada8585Goteo 85 poco o

4260 52Indefinido

Propia, siguiendo criterios de Keller.Fuente :

NOTA :

Corrugaciones

Largos con tapas

Cortos sin salida

NIVELADO 

Y PLANO

EMPAREJADO

Y PLANO

REGULARIZACION

RECOMENOAOA

emparejamiento 

emparejamiento

emparejamiento 

emparejamiento

Serpentines

Con PI a tones

Se da la practice de reguldrizacion de superficie recomendada 

cionar el valor 
da en Io referente

ONOULADO 
Y 

PENOIENTE

CUADRO N°

_ . i a los fines de selec

mas indicado cuando se carezca de una decision o politico defini- 

a nivelacion de tierras.

Cajones con salida

En contorno con salida
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CUADRO N°7

COEFICIENTES POR DISPONIBILIDAD DE AGUA Y FACTOR HUMANO ( Cr ) A

APLICAR EN EL CALCULO DE EFICIENCIA DE APUCACION.

EXPERIENCIA DEL REGKDOR DISPONIBILIDAD DE AGUA

Y ASISTENCIA TECNICA CARA Y/O ESCASANORMAL

Nuevo, 0.90 0.95

Mediana experiencia sin supervision 1 .000.95

Mediana experiencia con supervision 1 .00 1 .05

Experiente sin supervision 1 .00 1 .05

Experiente con supervision 1 .05 1 .10

La valorizacion de experiencia se supone en referencia a la practice deNota;

riego, pero tambien incluye el nivel general de conocimientos del regan-

te.

con supervision
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solo las mas clasicos, frecuen-

temente descritos en los libros de fexto, sino que tambien

el futuro disminui-

ciones.

cada variable

los que

Media aritmetica entre los valores de ambas Fuentes.

Mayor peso a los valores de una de las Fuentes.

de las Fuentes.

cada Factor un procedimiento diFe­

el que inFluyen otros

N°8 que relaciona dicha eFiciencia con la velocidad del viento, la evapotrans

De esta manera, se (leva a 8fe opere dentro del range recomendado de presion.

ran de importancia, continuaran teniendo vigencia economica bajo ciertas condi-

ron originalmente las siguientes alternativas:

sistemas de riego tradicionales en

Para la asignacion de valores de eFiciencia de acuerdo a

Seleccion de los vajores de una

el pais, los cuales, aunque en

piracion maxima y el alcance del agua por el aspersor bajo el supuesto de que es-

rente para seleccionar los valores de eFiciencia y sin ajustarlo en

se preFirio emplear en

las que no se consiguio inFormacion en la literature

se consideran algunos

se ha incluido el cuadro

Forma precise a

Para las variables en

Los metodos de riego tratados incluyen no

El riego por aspersion es un caso muy particular en

Posteriormente,

el numero maximo de variables a usar para la estimacion de eFiciencias en riego

las alternativas arriba citadas. Cada cuadro senala a| pie el criterio seguido.

Factores adicionalmente a los ya citados; por tai motive.

se dispone de los indices citados por los trabajos de Keller y del ICID,se considera-

no se siguio un criterio Fijo. En eFecto, reFerente a los metodos clasicos en

se asignaron valores propios de acuerdo al criterio y experiencia del autor.
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8

EFICIENCIA DE APLICACION EN SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION DE ACUERDO

DEL

ET matVELOCIDAD ALCANCE

% m m/h. %K PH m.

0 71 3 70 0 - 6 70

43 70 69 6-12 69

56 69 68 12 - 24 68

689 6 67 24 - 48 67

> 4812 67 667 66

15 66 8 65

6518 649

21 64

6324

Fuente :

/

A VELOCIDAD DEL VIENTO, EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA, Y ALCANCE 

CHORRO

CUADRO N°

timadas a 
de los aspersores se

velocidad del viento y evapotranspiracion es- 
'"'"k Las relaciones con alcance - 
estimaciones propias.

Relaciones de la eficiencia con ' 
partir del Manual de Ames (1962) 

hicieron con base a
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por aspersion,

biles; por uno parte, los factores estan analizados individualmente de modo que

no se toma en cuenta cuando dos 6 mas de el I os tienen

promedios aritmeticos; esta di-

analisis estadistico o un programa de computacion. Por otra parte.

que algunos factores tienen mas peso que otros y esto no se refleja en sus justos ter

cuenta con el mayor o menor rango de variacion de los valores de eficiencia asig-

nados a cada factor.

Eficiencia de Distribucion en la Parcela.4.3

La escasa informacion existente en la literature sobre el particular in

Estos son, por

Cuando exista informacion para

fico N° 2).- El grafico N° 1 es una modificacion del original presentado por Bos 

y Nugteren, la cual consiste en hacer curves individuales segun el tipo de sue- 

encontraron que la textura del suelo de las

emplear ambos graficos, la eficiencia

decir, de mayor incidencia que el reflejado por sus

un efecto

es indudable

se toma parcialmente en

en lugar'de las cinco citadas en la formula N° ( 4 ).

Es justo reconocer que la metodologfa propuesta presenta dos puntos de-

acequias internes afectara en

multiplicador, es

dujo a usar exclusivamente los valores reportados por el I CID.

Io, a pesar de que dichos autores no

forma sistematica la eficiencia.

una parte, las relaciones de la eficiencia de distribucion con la textura del sue­

lo, el area de la parcela y el Hpo de entrega (grafico N° 1), y por la otra, la 

variacion de dicha eficiencia en funcion del tiempo mensual de suministro,(gra-

minos a traves de simples promedios; sin embargo, ello

ficultad no fue posible resolverla por carecer de datos suficientes para efectuar un
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»

Cuando el

>
5

■

en sonsiderarse

i d ..... i
. ........■....L.A..1

de disiribucion vendra dada por la media aritmetica. En caso contrario se uti- 
AMSTgie J3 I43'HO!OOUCMOO 30 A i 0M3!3s •* ■<.

l izara 4a que resdlte de unojsolo de elhps.

/.......... .. ....... .................................... 7........ ........

4.4 Eficiendia de: Conduccion. !

7 i J i L ; i
Yd se menciono que*-unaimedida defallada sabre este particular podria

■ J ’L 4 i L ■ ,
obtenerse artraves de calcblos individuales de. las perdidas de evaporacion, per-

5 ! ! ; / i ■ i : Um ■ :
XU UU ! J i h I : ! . ■

colacion, fugas y operdcioni. Sin; embargo, par ^su mayor simplicidad se ha re-

•-7 : : J. f\ '' L ' ; Mg g r m
sueho util'izar elgmqTeiiial dijsponible sabre el; ^a^ibular en el rtrabajo del ICID.

El grdfico N° 3 dg las relacipnes entre la eficrieijcia de conduccion y la super-
' ’ - ~ i....  ■> ' 1..... .......... j s P ; -.................

' ' ■■ ■ /: . . -i I ’ ; I 2 ■

ficie regable dgl sistenia rtanjto par dotacion i,n|e&nitente coma contmua, y el
■ .'■■■ .............../-■a -- - ....................... ........................-j-■' - :............... f -.......-! ■ ■■ ■ '

■ > . 7. ■ ’ ■ : ; ■ ; z ■

grafico N° 4 relaciona aquella con el tamano de~las unidades de rotacion o de

' ■' . ' ' i . s i ; ' . . "
las parcelas d las que se sumjnistrd el agua eh forma intermitente.

suministro es por turnos, al igual que elj caso-anterjor, la eficiencia de conduc-
■' ? : U ; . M . J !. j ....  ■. . i . ■

cion podrd esfimarse cqnio Id media de los yqlores bbtenidos por ambos grdficos;

en casd de eptregas confihuas la eficiericia sera la directamente obtenida en el

BiHx T f ' N r: M
"■ i X. i ’ : >

3 i En terminos generales las Ifneas de dichos graficos deb

como envqlventes y, a juicio del calculista podran asignarse valores inferio-

res a Ips que alii corresponden. •. ! .
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EJEMPLO DE GALCULO.5.

informacion basica escasa dificulta dicho calculo el ejemplo que se

muestra presenta tales caracteristicas.

Informacion Disponible.5.1

desea poner ba jo riego y

Ha.Q .

150 Ha.Tomate

Cucurbifaceas 1 50 Ha.

Cana 700 Ha.

1000 Ha.Area total

Topograffa; pendiente suave, inferior al 1%.b.

Textura predominante de la zona: Franco Arcillosa.c.

Disponibilidad de agua: Normal .d.

Eficiencia de Aplicacion.5.2

Dada la escasa informacion existente

Cultfvos y superficies en

se hace necesario estimar

donde la informacion disponible se

Supongase un area que futuramente se

Se ha considerado conveniente mostrar un

de que una

un numero considerable de variables, el Io sera posible especial-

ejemplo de operacion de las re-

feridas tablas a los efectos de calculo de la eficiencia global de riego. En vista

limita a la siguiente:

mente en funcion de los cultfvos a sembrar. Asf por ejemplo.
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Eficiencia de Aplicacion segun metodo de riego:a.

Segun la tabla N° 1 el metodo a seleccionar sera surcos largos

el pri —

feriran sensiblemente de la otra alternative.

De acuerdo a la tabla N° 2,

Eficiencia de Aplicacion segun lamina neta:b.

media de agua util, 17 cm/m.; al suponer para esa textura

fectiva de raices igual a 70 cm., se tiene:

6cm.

Ea, = 56%Segun el cuadro N°3,

Eficiencia de Aplicacion por tipo de suelo:c.

Dada una textura franco arcillosa, segun el cuadro N°4

se tiene:

Eficiencia de Aplicacion segun caudal:d.

Si se estima, que el caudal

Ea =60% 
s

Ea =60% 
m

50

100

% Agot. 

Too

L.N. = 17 cm,

a aplicar sera el mas recomendado

con tapas 6 surcos cortos sin salida. Supongase que sea

x- 
m

un porcentaje de aprovechamiento de 50% y profundidad e-

L.N. = A.U. x
Pr 

x -

x 70 cm = 5,95 cm

mero de los nombrados, cuyos resultados, en todo caso, no di­

para el metodo de riego ( Q - 12 Ips. ), segun el cuadro N 5,

Puede estinorse, que los suelos franco arcillosos tienen como

para el tomate se puede deducir Io siguiente:
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Eficiencia de Aplicacion segun topografFa.e-.

Tai informacion tendna que ser supuesta para futures sistemas

el

rutinaria dentro de las obras de infraestructura parcelar; sin

embargo. justificar-

muy irregular, el agua cara y escasa y, principalmente.

cuando el metodo de riego requiere dicha practica. En vis-

tal motive, segun el cuadro N°6:

f.

Dentro de la informacion basica

cantidades normales, ademas puede suponerse

que se dara asistencia tecnica. Por otra parte, en terminos

generales la experiencia de riego de los agricultores en casi

disponible en

Para el caso bafo analisis se

sus sensibles aumentos de costo tienden a

se obtiene:

se tiene que el agua esta

caso bajo consideracion, pue-

es reducida pero se desconoce si el terreno sera nivelado o no.

de riego. Tradicionalmente los construfdos hasta ahora en

la en casos especiales tales como cuando el microrelieve es

pais han inclufdo la regularizacion de superficie como labor

ta de que esto no ocurre en el

Ea = 58%

Coeficiente por disponi bill dad de agua y recursos humanos.

Ea =55% 
q

de suponerse que el suelo sera simplemente emparejado. Por

sabe que la pendiente de la zona

cualquier zona ,del pais es practicamente nula,en cuyo caso.
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la efi-

ciencia sena 0.9; sin embargo, es posible estimar que

decir, cuando la demanda de agua sea maxima, los pro-

ductores habran alcanzado una mediana experiencia de

riego y por Io tanto, el coeficiente de correccion sera

igual

De esfa manera, de acuerdo a la formula N° (5) la eficiencia de

Ea = 1

Al seguir

9.

EaCultTvo

57.E55 58605660S. con tapasTomate

57.E55 586056Cucurbitaceas 60S. con tapas

45 54.E64 59S. ciasicos 4957Cana

55.8Media

Al toma r en cuenta que la’ cana cubrira el 70% del area la media ponde-

aplicacion sera:

un procedimiento de analisis para la cana y las cucurbi-

Eficiencia de aplicacion segun 

m. I s q t

de acuerdo al cuadro N° 7, el factor de ajuste a

a la unidad.

Metodo 

de riego

cuando se desarrolle plenamente el si sterna de riego, es

taceas se obtiene los valores que se reportan en el siguiente cuadro N°

60 + 56 + 60 + 55 + 58 o0/
-----------------------------------= 57.8%

' 5

rada resulta 55.8%, la cual, para fines practices puede estimarse igual a 56%.
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5.3

a.

Para la eficiencia de conduccion se requiere disponer

6 estimar la siguiente informacion basica:

T extura

informacion dis—

ponible

area de los cultivos, que da

siguientes consideraciones:

Area de Parcel a:i.

Indudablemente, en caso de sistemas no cons-

trurdds ni proyectados la superficie de la parcela

las

riores a 40 Ha., y en muchos casos hasta de 200.

hortalizas que son.

Area del Sistema de Riego

Area de la parcela (y/o de la unidad de rotacion)

Tipos de enfrega

Tiempo de enfrega durante el ciclo

Eficiencias de Conduccion y de Distribucion.

Estimacion de las variables.

explofaciones de cana frecuentemente son supe-

sus unidades resultan predomi-

Entre tales variables las unices con

resulta una de las variables mas arriesgadas de es-

son la textura del suelo, franco arcillosa, y el

un total de 1000 Ha.

timar. Sin embargo, los cultivos a producir permi-

En cuanto al tomate y a las cucurbitaceas, como
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perficies hasta de 30 Ha.

cuenfa la tendencia actual de que

las unidades de produccion sean grandes a Fin de tra-

cooperativa, podrfa estimarse para este

de el las cqntendra los

porcentajes similares a los estableci-

dos para todo el sistema de riego. Asi pues, las uni-

na, 1 0 de tomate y 1 0 de cucurbitaceas, en cuyo ca-

cela.

Tipo de Entrega:

consideracion no

requieren suministro contmuo y dado que normalmen-

te en el pais el sistema de entrega es por turnos, se

este ejemplo

tomate y en cucurbitaceas

pueden estimarse dos tiempos de entrega diferentesjen

es mas frecuente regar

En vista de que los cultivos en

Para las siembras seleccionadas en

un area total cultivable de 65 Ha.

tres cultfvos en

Al tomar en

bajadas en

caso particular que cada una

cana de azucar se usan generalmente 1 2 boras y en

so cada una tendria

considera tai tipo de dotacion como la mas probable.

dades podrfan quedar conformadas por 45 Ha. de ca-

ra los tres cultivos a traves de una sola toma por par-

Puede igualmente estimarse que la entrega se Kara pa-.
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fiempo de entre-

ga medio mensual de alrededor de 260 horas.

Calculo de las Eficiencias.b.

la parcela:

ciencia de distribucion

De acuerdo al fiempo de entrega de 260 horas y segun

el grafico N° 2

Eb. = 87%to.

Eficiencia de Conduce ion en el si sterna:ii.

Para unidades de rotacion de 65 Ha. el grafico N°4,

de 83%.

Ec = 81%.

5.4 Eficiencia Global de Riego:

Al multiplicar

en solo durante la jornada de 8 horas; al considerar

de 6 dias por semana se obtiene un

Consecuentemente la media resultante es:

co N°3, la eficiencia de conduccion da igual a 80%.

Eficiencia de Distribucion en

Dadas una sufjerficie de parcelas de 65 Ha. y un 

suelo franco arcilloso, segun el grafico N°1 la efi-

Eb = 88%. La media sera por Io tan-

entre sf, de acuerdo a la formula (3),las eficiencias

Para un sistema de 1000 Ha.,de acuerdo al grafi-

en la parcela sera igual a 86%.
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de aplicacion, distribucion y conduccion

Eg =^56 xJ37 xj81 = .395 = 39.5%

seobtiene una eficiencia

global de riego igual a:
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ANEXOS.



CUADRO A-1

EFICIENCIAS MEDIAS DE RIEGO EN EXPLOTACI ON, PAR A ME TO DO S

DE RIEGO DE SUPERFICIE..

CONDICIONES LOCALES

1 . Suelos Arenosos

4540-5060 70

40-50 3035

20-30 20

2. Profundos de Textura Media

65 55 70

4555

35 35

3.

4565 50 60

40-50 35 35

30 30

4. Suelos Pesados

60 65 50 60

40-50 4555

35-45 30

Fuenfe: Keller.

Surcos 6 

corruga- 

ciones %

P

O 

z 
A

S %

Inundacion 

con aceqdias 

niveladas de 

control %

MELGAS

%

a optima nivelacion 70-75

50-60

a) Buena a optima nivelacion

b) Nivelacion insuficiente

c) Ondulado o pendiente

Someros, de Textura Media

a) Buena a optima nivelacion

b) Nivelacion insuficiente

c) Ondulado o pendiente

a) Buena

b) Nivelacion insuficiente

c) Ondulado o pendiente

a) Buena a optima nivelacion 
/

b) Nivelacion insuficiente

c) Ondulado o pendiente



CUADR'O N° A 2

eficienci As medias  de  riego  en  explotacion , para  sistemas  de  riego

POR ASPERSION ADECUADAMENTE PROYECTADOS.

62650-4 691

6568702

6870754

7075806

6062654-101

6265682

6568704

6870756

58606210-151

6062652

6265684

6568706

Fuente: Keller.

J

Profundi dad 

de Agua por 

Riego (pulga- 

das)

Velocidad 

media del 

viento 
millas/hora. 0.20 - 0.30 

pulg./dfa
0.3 puig'./dta 

6 mas.

Porcentaje de Eficiencias de Riego de Explota­

cion, en funcion de los Coeficientes de 

11 Con sumo Punta".
0.20 pulg*/dfa 

o menos



CUADRO N° A - 3

FACTORES EMPIRICOS A EMPLEAR EN LA ECUACION DE KOSTYAKOV,

PARA ESTIMAR PERDI DAS POR PERCOLACION EN CANALES.

Tipo de Suelo A B

3.4 0.5

1 .9 0.4Medio

Poco permeable 0.7 0.3

CUADRO N°A - 4

PERDIDAS POR PERCOLACION PROFUNDA DE ACUERDO AL PERIMETRO

MOJADO DEL CANAL Y TEXTURA DEL SUELO.

SUELO

Arcilloso .09 .07

Franco Arcilloso .18 .14

Arcilloso Arenoso .20 - .40 .15 - .31

Arenoso .50 .38

Grava - arena .75 .58

Grava 1.00 - 1.80 .77 - 1 .39

Fuente: Poiree et Ollier.

% de Q conducido/Km’/dia

Muy permeable

PERDI DAS EN: 

3/ 2 
m / m



CUADRO N° A - 5

PERDI DAS MEDIAS POR PERCOLACION PROFUNDA EN CANALES DE

DIFERENTES TIPOS DE MATERIAL DE PISO.

MATERIAL

Gray a 0.5-0.2 ;

Arena 0.45 -0.60

Franco 0.31

Limo 0.27

Franco Arcilloso 0.15-0.20

Arcillas 0.10

Graves c/sellador Quimico 0.55

0.45

Promedios de no revestidos 0.30

Sellados por sedimentos 0.25

J
Tierra compactada 0.17

Suelo - Cemento 0.08

Concreto 0.07

Fuente: Version propia, modificada de datos reportados por Worstell.

Graves c/membranas de 

Asfalto

PER DI DAS 

m/dia



CUADRO N°A 6

VALORES MEDIOS Y RANGO DE VARIACION DE AGUA UTIL PARA

DIFERENTES TIROS DE SUELOS.

DE SUELOTIRO

PromedioRango

4.03.3 - 6.3

Arenas de textura gruesa, arenas finas y

6.0 -8.5 7.0suelos areno francosos

Suelos franco arenosos medianamente

10.58.5 -12.5gruesos y suelos franco arenosos finos

16.012.5-19.0

Suelos franco arcillosos medianamente

17.514.5-21 .0finos y suelos franco arcillo limososI.

Arcillas arenosos finas, arcillas limosas

17.013.5-21 .0y arcillas

Suelos franco arenosos muy finos, suelos 

francos, suelos franco arcillo arenosos

y suelos franco limosos

AGUA UTIL EN cm/m
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