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TRABAJO PRESENTADO PARA OBTENER
ELTITULO DE INGENIERO CIVIL Y DE MINAS

Isaac ]J. Senior
CAPITULO I

Suelos

Los suelos cultivables pueden dividirse, segun su origen,
en cuatro clases principales:

a) residuales

b) aluviales

c) edlicos

d) glaciales.

Suelos residuales.—-Scn el producto de la desinteara
cién in situ de las rocas bajo la accion del aire, la hume-
dad, la vegetacién; todos estos factores actian sobre la
mayoria de las rocas naturales.

Suelos aluviales.——Son los depédsitos formados por la
sedimentaciéon en aguas tranquilas, por las corrientes sobre
sus riberas en épocas de inundaciones y las acumulacio-
nes de sedimentos en los deltas.

Suelos edlicos.—Son aquellos que han sido deposila-
aos por la accién del viento, Son comunes en las cercanias
de corrientes anchas y poco profundas o de lagos, cuyas
aguas fluctuantes dejan grandes exlensiones expuestas o
la accion del vienlo que remueve y reedeposita la superfi-
cie con un resultado diferente al de las aguas.
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Suelos glaciales.——Son depésitos de heleros provenien-
tes de los productos de la erosién glacial.

Generalmente existen ciertas diferencias imporiantes en-
tre los suelos de las regiones dridas y humedas, debido a
la diferencia de humedad. En las regiones humedas, la
humedad tiende « sacar los constituyenies mas solubles
del suelo y a provocar el crecimiento de una vegetacién
exuberante; de tal manera que la tendencia es sacar los
minerales solubles y acumular mantillo. Como la mayoria
de los minerales alcalinos sen muy solubles y por lo tan-
to se dejan sacar {acilmente del suelo, y como la destruc-
cion de la vegetacién produce cierios dcidos orgdnicos, se
iene al final una acidez relativa en los suelos de las re-
giones humedas. i

En regiones dridas la falta de humedad permite que
los minerales solubles se queden en el suelo y que puedan
conitener altos porcentajes de las sales de potasio, sodio y
magnesio, como también de algunos fosfalos poco solubles,
que constituyen alimentos utiles para las plantas.

Alcali.—Los dlcalis enconlrados en los terrenos natura-
les son generalmente una mezcla de varias sales que po-
seen propiedades muy diferentes sobre la vida de las
plantas.

El dlcali mds danino es el carbonato de sodio. Este
cuerpo tiene propiedades cdusticas y en presencia de ma-
teria orgdnica toma una coloracién obscura, por lo que con
frecuencia se le llama "dlcali negro”.

La presencia, en promedio, de 0.1% de dlcali en la
zona de raices de cualquier suelo es desastrosa para el
crecimienlo de la mayoria de los cultivos.

En general un suelo con mencs de 0.05% de sales so-
lubles es aceplable y con mdas de 0.05% de las mismas
se considera estéril. Entre estos limites, la fertilidad del sue-
lo depende principalmente del cardcter de las sales y de
él mismo.

De Vries ha mostrado que la presencia de grandes
cantidades de sales disuellas en el agua tue estd en con-
taclo con las raices de las planias causa un encogimiento
de las células que si persiste llega a producir la destruc-
cién de la planta., Ademdas de esto, los carbonatos alca-
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linos tienen un electo corrosivo sobre el tejido de las plan-
tas. Un exceso de soles alcalinas produce ciertas enferme-
dades en las planias y reduce la eficiencia de la labranza.

La presencia de dlcali alecta diferentemente los dis-
tintos cultivos. De las hierbas cullivables la allalia es la
mas tolerante. De los ceraales, la cebada; le sigue la ave-
na. La remolacha soporta més dlecali que los cereales.

No se ha definido exactamente la cantidad de d&leali
que resulta perjudicial pues ella varia, no sélo con el cul-
tivo sinoc més atin con el cardcter de! suelo, el carécter de
las sales y la humedad. El &lcali que puede contener un
suelo varia con su humedad, pues si aumenlta ésta puede
cumentar aquélla sin que la solucién alcance alta concen-
tracion. Los suelos arcillosos, debido a que pueden conte-
ner mayor cantidad de agua, soportan mas dleali, sin per-
juicios para los sembrados, que los arenosos.

En general las sales de sodio son mds dafinas que
otras; los carbonatos mds que leos cloruros y éstos mdas lo-
davia que los sulfatos. Potasio, calcio y fésforo son alimen-
tos valiosos de las plantas aunque a menudo sucede que
algunas sales de estos elementos se encuentran en canti-
aades perjudiciales a la vegetacion.

El dlecali sélo es perjudicial cuando est@ en contacto
con el lejido de la planta, es decir, cuanslo se encuentra
en las zonas de raicez. U~ eguelo muy {é il puede llegar a
ser estéril por la concentracion de sales en. las capas su-
perficiales debido al movimiento ascendente del agua que
lleva las sales en soluciéon y su evaporacion en la super-
ficie.

Debido a la variedad de faciores que influyen en el
resullado es imposible dar una regla exacta respecto a
la cantidad de dlcali que es perjudicial a la vegetacion.
Las cantidades siguientes deben tomarse como aproximadas:

Carbonala. de 80l ...cioivivvimnpmesvnns 0.1%
CACELGE & EE WO oo b v m 5 - ans i n o - s 8 0.5%
SADANE G T IR to o N S 1%

Resistencia al alcali—Las investigaciones de Loughrid-
ge vy ofros indican la resistencia, relaliva al élcali, de los
distintos cultivos en el siguiente orden:



rfllelDAa ae  paslo Naranjo

Palmera Apio
Sorgo Almendro
Remolacha Altramuz
Arveja Centeno
Maiz Avena
Allalfa (vieja) Higuera
Cebada Allalfa (joven)
Rdébano Patata
Girasol Cebollas
Haba Pera
Guisanle Gdlega
Vid Mora
Alcachofa Ciruela
Olivo Melocoton
Trigo ‘Gluten Manzano
Zanahoria Albaricoque
Trigo Limon
CAPITULO 1l

Humedad del suelo

La mayoria de los suelos de las regiones hiimedas y
aridas, especialmente cuando han sido regadas, estdn per-
manentemente saturadas de agua a cierta profundidad; el
limite superior de la masa saturada se llama superlicie de
saturacién (Water-table).

Agua libre.-Cucndo un suelo saturado con agua estd
provisto de buenos drenajes, una porcién del agua serd
sacada por la accién de la gravedad y reemplazada por
aire. A esia agua se le denomina agua libre.

Agua capilar.—Fl suelo asi drenado permanecerda to-
davia himedo pues una parte del agua serd retenida por
la alraccién capilar de los poros. Esta es la llamada "agua
capilar”. Su porcentaje varia con la naluraleza del suelo;
es mayor en suelos arcillosos que en arenosos. La entrada
del aire proveniente de la salida del agua libre y la pre-
sencia del agua capilar ponen al suele en condiciones fa-
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vorables para la siembra. El agua capilar serd absorbida
por las planlas o evaporada y entonces el suelo se clasi-
ficard como “seco”. ;

Agua higroscépica.—E] suelo asi secado contendrd to-
davia algo de agua, llamada higroscépica. La humedad
higroscépica de los suelos varia con su textura, desde 1%
en arena gruesa hasta 10% en arcilla. La cantidad de agua
higroscédpica es insuficiente para el consumeo de las plantas
Y no se censidera en las cdlculos sobre riego.

Movimiento capilar.—El agua copilar va hacia el sue-
lo mds seco bajo la accidén de la atraccién capilar. En la
superficie de saturacién todos los poros del suelo estdn
llenos con agua. Encima de este nivel el suelo tiene su
"capacidod capilar’. La cantidad de agua capilar varia, de
la superficie de saturacién hacia arriba, a una rata unifor-
me en los suelos de textura uniforme. A cierta distancia de
la superficie de saturaciéon es cero. Esta distancia varia des-
de 1' para arena gruesa hasta 6’ o mas para arcilla pesada.

La siguiente tabla elaborada por Lyon y Fippin, mues-
tra la extensién y rata de la capilaridad:

CLASE DEL SUELOQ Aitura capilar en pulgadas

15 i 2 ] 3 8 13 19
m h h d ds ds ds ds
Cieno ¥y arena muy fina BT 1.7 7.0 20,0 30.0 15,8 a2 AB.D
Arvena muy fina 7.6 10,0 12.4 21.0 23.0 26,0 X 28.5
Arena fina LN . 10.0 1.6 13.0 I'L3 15.2 16.0
Arena medla ¥y ograesi 3.8 .0 6.3 7.0 0 10.0 11.5 12,6

Grava tina 1.0 3.0 3.4 .1 R0 HR| 10.0 10.8

El cieno da una altura mayor aunque a una rata me-
nor. |

Coeficiente de marchitamiento.—(Wilting coefficient). El
punto en el cual la vegetacién empieza a marchitarse y
muere por falta de humedad, se llama coeficiente de mar-
chitamiento. El agua il para el consumo de las plantas
es pues e! exceso del agua capilar sobre el coeficiente de
marchitamiento. La cantidad de agua en los suelos no de-
be pasar de su capacidad capilar ni bajar de su coeficien-
te de marchilamiento.

BAgua necesaria.--La cantidad de agua necesaria para

T



el riego depende del cardcter del suelo, de la profundidad
hasla la cual se desee humedecerlo y de la humedad cue
ya conlenga.

A continuacién incluimos una labla de bastanie utilidad:

PORCENTAJES, POR PESO, DE LA CAPACIDAD PARA
VARIOS SUELOS

Clases del suelo Cocficiente Wilting Cepacidad Capacidad Capacidad
higroscdpico coelfleient capilar util total
Arena gruesa 1.0 1.5 13 11.5 33
Arena fina 2.1 3.3 14 10.7 34
Barro arenocso 4.7 7.0 15 8.0 35
Barro arenoso fino 6.9 10.8 16 S 37
Barro 9.1 134 18 4.6 38
Arci'la marga 11.8 15.0 19 4.0 40
Arcilla 13.2 16.5 20 8.9 42

La capacidad til, segun se deduce de lo anterior, es
la dilerencia enlre la capacidad capilar y el coeficiente de
marchitarniento.

De la tabla anterior deducimos que si un barrc o mar-
ga alcanza al coeliciente de marchilamiento contiene lo-
davia 13.4% de agua por peso, y puede relener por capi-
loridad 4.6% de agua adicional o 4 lbs./ pie cubico. En
eslas condiciones se requeriria Y4 de pie cubico para lle-
nar un pie cuadrado de superlicie de esle suelo a una pro-
fundidad de 4.2 pies y a su capacidad capilar, esto es, se
requeriria 3" de profundidad al aplicar el agua al suelo.

Similarmente, un barro arenoso, bajo las mismas con-
diciones, necesilaria 75% mdas de agua o una profundidad
de 5% pulgadas; la arena gruesa necesitaria 7% y la ar-
cilla 3".

CAPITULO 1II

Alimento de las plantas

El agua es el constituyente mds abundante de la plan-
ta y por lo tanto el elemento mds importante del alimento
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de ella. Ademds de esto, el agua es el vehiculo necesario
para llevar en solucion todos los otros elementos indispen-
sables para la nutricion de la planta.

La cantidad de agua necesaria para la formacion de
una unidad de tejido varia grondemente con la clase de
la planta y con la cantidad de malteria alimenticia.

Libras de agua necesarias para la formacién de una libra
de materia seca

Lawes y Gilbert Helireigel Wallmy King Widtsoa Promedio
Trigo 225 359 1006 530
Avena 402 665 557 541
Cebada 262 310 774 393 435
Maiz 233 272 387 297
Palata 423 1440 931
Remolacha 662 662

El agua lleva el alimento necesaric a las pl'antas en
dos formas: «) en suspensién, y b) en disolucién.

a) Las aguas llevan siempre, en mayor o menor can-
lidad, elementos en suspensién que deposilan en las lie-
rras, haciéndolas accesibles a las plantas. Los elementos
llevados en suspensiéon forman parte del limo arrastrado
por las aguas, que ha sido tomado de los terrenos por
donde han pasado para depositarlos mds tarde, cuando el
agua pierde su velocidad, en cantidad proporcional al
arrastre v a la pérdida de velocidad.

Las cantidadss de limo arrastrades varian entre am-
plios limiles. En upa misma corriente de agua, varian con
las crecidas. Véanse algunas cifras suministradas por dife-
rentes observaciones que dardn idea de las enormes can-
lidades que pueden ser arrastradas:

RIOS Metros chbicos
acarreados anualmente
LS Ty [ SR e e R 600.000.000
NG o i s B s e 108 85 95.000.000:
e 1 A S 42.000.000
7 e A 40.000.000
IR T 3 R e B 21.000.000
JIORGER: ¥ & rodlsrd thid Sastahd o o v 12.000.000
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RIOS Metros cibicos
acarrcados anualmente

BV Wi o el e e e ] - Dleafiy. = 12.000.000
Jomtpe . W S A SR, BB 6.000.000
(R ORI Wir Ear: ol B B o 5.700.000
B, e ey el O Rt (I 200.000
i B L e 105.000

Hervé-Mangon ha estudiado este asunto con mucho cui-
dado. Sus observaciones en el Durance pueden resumirse
ast: ,

El peso tolal de los limecs acarreados por esle rio en
Merindol, en dos anos (1859-—1861) fue de 17.923.321 Tons.

Admitiendo que estos limos deposilados en el suelo pe-
sen por término medio 1.600 kgs. / mis. cibicos, su volumen
hubiera sido de 11.077.071 mts. cubicos.

Si este limo se depositase integramente en el suelo, cu-
brirla en un afio con una capa de 0.01 mlis. de espesor una
superficie de 110.770 hectdreas.

Afade Hervé-Mangon que en el depariamento de Vau-
cluse se consideran muy fértiles !as lierras arables que
poseen 0.30 mis. de espesor de esle valioso aluvién, o sea
3.000 mts. clbicos / hectdrea. El volumen de limo arrasira-
do en un anc por el Durance en Merindol representa una
superficie de primera calidad de 11.077.071/3.000 = 3.692
hectdareas.

Algunos andlisis quimicos de limos practicados por
Hervé-Mangon dardn una buena idea sobre su imporiancia.

Limo del Durance. Canlidad media anual de limo con-
tenida en un meltro cubico de agua: 1.454 gr. Composicion
media por ciento y por afio:

Promedios
Mensuales Extromos
Residuo arcillosilicilico insoluble ........ 45.02  46.650
Aldmina y peréxido de hierro .......... 3.72 4.650
NG RTSI0 g, por e 2 I L LS W R 0.06 0.098
orbenotorrele il .. . e e i 41.27  41.470
CERE I e Rt e s s N e T 0.41 0.686

Agua y productos no dosificados . ..... 9.52 6.446
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Limo del Var.——Composicién centesimal:

Residuo insoluble .............. .. 4428
Aldmina y perdxido de hierro .... 5.083
Carbonato de cal ................ 38.53
Nitrégeno  ................. e 0.12
Carbono ... 0.12
Agua y productos no dosificados ....15.04

Veamos ahora algunos andlisis practicados reciente-
mente por M. Miiniz y que indican la cantidad de limo en
varias corrienles de agua y de los cuatro principales ele-
mentos de fertilidad:

PARTES POR MIL

Nitrégeno Acide fosf. Potasa Carbon. de cal.
[sére 1.24 1.66 1.32 255
DURANCE 0.50-1.06 0.92-1.10 1.34-2.2 356.4-484.4
Verdon 0.65 0.82 2.41 452
Garona 1.99 1.59 3.02 124

Canal de Carpentras  1.15-1.51 1.01-1.12  2.9-4.0 389.7-432.5

Creemos conveniente exponer la composicion del fameo-
sc limo del Nilo. Los andlisis del Dr. Letheby indican las
siguientes cilras por ciento:

Crecida Estiajo
Materias orgdnicas  ....... .o iiinn... 15.02 10.37
Acido Josférico ......... .. . . . ... 1.78 0.57
Cal 2.06 3.18
Magnesia ... ... 1.12 0.99
Potasa ... 1.82 1.06
SOSA e 0.91] 0.62
Alimina y oxido de hierro ............ 20.92 23.55
Acido carbdénico y pérdidas .......... 1.28 1.44

Es lastima que este andlisis no comprenda el nitrégeno
que tanta importancia liene como fertilizante; esta falta se
puede suplir promediando los andlisis de Payen y Cham-
pion que dan 0.9-1.3 por mil ds nitrégeno.

El valor fertilizante de los limos de algunos rios del
Surceste de EE. UU., comparado con lo requerido por una
tonelada de allalfa aparece en la tabla siguiente:
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Materla fertillzante por acre

Ple de agua
RIO Fecha Acldo fosf. Potasa Nitrégeno Investigador
Rio Grande 1893-94 31.4 325.5 24.40 Goss.

Rio Salado 1898-1900 10.5 26.5 9.00 Forbes
Rio Colorado méx. 1900-01 43.56 444.6 69.70 H
Rio Colorado min. 1900-01 2.26 16.3 1.03 "
l ton. de alfalfa 16.7 33.0 42.00 Goss.

Para apreciar la abundancia y cceién fertilizante de
los limos recordaremos ahora la composicién por mil de
una buena tierra vegetal, del limo de una corriente de agua
(Francia), del limo del Nilo y del estiéicol de granja:

Tierra vegetal Coriente de agua Nilo  Estiércol de
(Franeia) Granja

Nitrogeno 1 0.7-1.2 1.4 3-5
Acido {osforico 1 0.8-1.5 2.5 2-6
Potasa . 2 ©1.5-2.0 533 2-4
Cal 50 30.7 3

b) Al igual de las aportaciones de limo, las cantidades
de elemenlos disusltos llevados por las aguas varian con
la naturaleza de los terrenos que alraviesan.

Las aguas son mas eficaces cuando conlienen elementos
que solo existen en pequena cantidad en el suelo que con
ellas se debe regar.

Aguas lluvias.—Los andlisis de las aguas lluvias han
demosirado que ellos contienen nilrdgeno combinado, car-
. bonato y nitrato amodnico, materias orgémicas, cloruro sédi-
co, sulfalo sddice, éxido de hierro, oxigeno, nitrégeno y dci-
do carbénico. Las proporciones de estos compuestos varian
con la localidad; en las ciudades el agua lluvia estd mds
cargada de dcide carbénico, de malerias orgénicas y mi-
nerales que en el campo. En la formacion de dcido nilrice
tienen mucha influencia las tempestades.

Cien lilros de agua lluvia hervida han dado:

NIPEEOID  » ot v st wm e s asw o s v fa8 o b e 1.308 lis.

(@) 015 -« K S 0.637 “

Acido carbénico ...... A B 0.128 "
2.073 "



En general se puede admilir un promedio anual de 8.08
kgs. de nilrégeno combinado (amoniaco y dcido nitrice) por
hectareas y por afho.

Aguas de arroyos y rios.—La composicién de estas -
guas varia tanto, segun la época del afio en que se opere
y el procedimiento que se siga para oblener la muestrq,
que es bastante dificil comparar los resultados de los di-
versos experimentos.

Las aguas corrientes, en contacto con el aire, disuelven
los gases conlenidos en él. La absorcién de oxigeno es
relativamente mayor que la de nitrégeno. En general las
cantidades de gases disuellos varian con la temperalura v,
para el gas carbénico, con la composicién de las aguas.

Segin Poggiale y Hervé-Mangon el agua del Sena
contenia a 0% y 760 mmis.:

Poggiale Hervé-Mangon
IR vy s s 0.0095 ls. 0.0072 lts,
Nitrdgeno ...... 0.0021 0.0136 ~
Acido carbénico 0.02325 “ 0.0254

La cantidad de nitrégenc y materias minerales conte-
nidas en las aguas de que nos ocupamos varian grande-
mente y para dar idea del orden y magnitud de las mis-
mas, citaremos los datos de algunas cguas segun M. Miintz:

MATERIAS Bourne  Isere Rodano  Sourges Durance
ar. ar. gr. gr. gr.

Nitrégeno nitrico por m*  0.038 0.223 0.828 0.104 0©.285
* amoniacal “ 0.100 0.110 0.130 0.036 0.010

orgdnico “ 0.136 0.140 0230 0.130 0.140
Acido fosférico ” 0.078 0.044 0.332 0.026 0.034
Potasa “2.180 3.380 2980 3.740 3.120
Cal " 80.000 65.000 84.000 90.600 82.000
Magnesia " 4.000 10.000 9.300 8.700 19.000
Acido sulftrico " 4.100 48.000 22.300 algo 66.500
TOTALES 90626 126307 120100 103336 171089
Peso tolal de la
matl, en di. 100 175 158 160 240

Si suponemos que la cantidad iotal de agua de riego
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repartida en una regién sea de 16.000 mts. cUbicos por hec-
tarea y por afio, resultard, por ejemplo, en el Isere que el
nitrégeno aportado por ellas serd: 0.473 X 16.000 = 7568
grs. o sea 7.5 kgs., que es baslanle apreciable. En algunos
casos resullan cifras muy elevadas; asi, Hervé-Mangon ha
enconirado que una pradera de los Vosgos recibe 208 kgs.
de nitrégeno mediante los canales de riego, resultando in-
niecesaria la aplicacidén de este abono.

CAPITULO 1V

Fuentes de abastecimiento

Las aguas que se emplean para regar pueden provenir:
19 De las corrientes sublerrdneas.

2° De los estanques o depdsiles de almacenamiento.
3° De lus corrientes de agua.

1°—Corrientes subterraneas.

A—Origen.—El origen de las aguas subterraneas no
esta establecido cientificamente mds que desde hace pocos
anios; el esludio de los lenémenos geoldgicos antiguos y
recientes y el de la meteorologia han permitido a distin-
guidos observadores determinar las mulliples acciones vy
reacciones que las aguos ejercen a través de la corteza
terresire.

Muchas {uercn las teorias que sobre el origen de las
aguas sublerrdneas se emitieron. Sin relerirnos @ una an-
ligiedad muy remola diremos que la teoria correcta fue
creciendo en importancia vy confirmdndose cada vez mds.

En 1847, ]. Degousse menciona las causas de la pre-
sencia dal agua en las capas geoldogicas que esidn cer-
ca de la superficie del suelo: "En resumen la cantidad de
agua que, elevada por la evaporacién en la atmslera,
recae en forma de lluvia, niebla, nieve, eic., sobre los
continentes, es mdas que suliciente para alimentar las co-
rrientes de agua que circulan en su superficie o en sus ca-
vidades interiores’.

Hoy, que innumerables trabajos de minas, y scbre to-
do de sondeos profu‘ndos destinados a la busca de agua,

-1530 - —



han perforado la superficie del suelo; que el régimen de
las corrientes de aqua y la accién de las lluvias sobre él
ha sido estudiado, ninguna duda es ya posible: Las obser-
vaciones llegadas de todas las regiones geo'ogicas prueban
que la alimentacién de todas las corrientes de agua su-
perficiales o sublerrdneas de lodas las capas esld asequ-
rada Unicamente por las aguas de la atmodsfera.

B—Manera de encontrar y buscar las aguas subterrd-
neas.—Para encontrar las aguas subterrdneas se pueden
dar solamente ideas generales. Las aguas, para que hagan
su aparicién en el subsuelo, necesitan un recipiente, un
hueco en él. Para el hidrélogo serd siempre tarea dificil
tener que buscar agua, sobre todo si se itrata de grandes
cantidades de aguas subterrdneas en las capas geoldgicas
antiguas, pues en las rocas de esta edad la estratigrafia
de las capas permeables, de las roturas y de los abismos
es de una naturaleza tan complicada y tan dificil de com-
probar, que los medios hidroldgicos son aplicables sola-
mente en casos determinados. Por otra parte, las rocas de-
triticas de las edades geoldgicas mds recientes, del cua-
ternario diluvial o actual, ofrecen un campo de investiga-
cién mas lavorable.

Por la misma formacién de la superficie, el hidrélogo
podrd deducir muchas veces si el subsuelo se presta para
llevar aguas. Son de imporiancia las deposiciones areno-
sas producidas por la atmdsfera, las dunas, de las cuales
muchcas ciudades se abastecen de agua. Los deposiciones
cuaternarias se distinguen por su regularidad; sin embargo,
es frecuente encontrar buenas condicienes hidrolégicas en
las formaciones arenosas del terciario.

Excelentes indicios ofrecen los pozos exislentes, se de-
berén anclar las variaciones de nivel y las entregas de
agua. Si el pozo no se ha secado ni aun en los tiempos
de mayor sequia, y si no se ha procedido nunca a profun-
dizarlo, se debe pensar que hay un buen portador de aguas.
Si el nivel del agua en el pozo baja muy poco aunque se
saquen grandes cantidades de agua, se liene indicios de
que el subsuelo procede de buenas capas permeables.

Los lerrenos, sequn su naluraleza quimica y fisica, ro-
turas y grietas que los atraviesan, son capaces de retener

— 1331 =



o dejar filtrar mdas o menos agua; desde el punlo de vista
de esta propiedad los dividiremos en permeables e imper-
meables.

Las aguas de lluvia, al caer sobre el suelo, empiezan
por impregnar la capa superficial facilitando asi su absor-
cién por las plantas; etra narte se evapora al coniacto con
el sue'o, cuya temperatura es geneiralmente superior a la
del aire; el resto del agua Irala de seguir a los arroyos o
rios, a menos que, durante el trayeclo, eslas aguas sean
absorbidas, por la porosidad del suelo.

La parte de agua que no es utilizada por la vegeiacion
desciende lenlamente hasla enconlrar una capa impermeda-
ble que a obligus a escurrirse siguiendo su conlcrno.

Si las raices son numerosas e imporlantes, constituirdn
unca especie de [illro subterrdneo que hard regular el régi-
men de las aguas sublerraneas; al conirario, en terrenos
donde la vegetacion es escasa las aguas arrasiran la tie-
rra vegetal y el regimen sublerrdneo serd irregular. De es-
to deducimos la importancia de los bosques, pues ellos son
reguladores de la humedad del suelo, dan origen a manan-
liales y moderan el escurrimiento de las aguas superficiales.

Las rocas superficiales permeables provienen general-
menle de la disgregacién de las rocas sélidas, sea por las
reaccicnes quimicas, por la accién de las aguas, del calor,
elc. Las rocas silicosas o cuarzosas (cuarzo, pizarras siliceas,
areniscas) se lransforman en arenas mds O mMenos gruesas,
en cascajo, en guijarros y cantos rodados. Las rocas gra-
nilicas, gneis, pizarras micaceas, es decir, las rccas de los
lerrenos cristalinos a base de feldespalos, se descompon-
drdn en tierras arcillosas o caolinas ricas en dlecalis y en
arenas. Lcs esquistos se transformaran en lierras silico-
sas o arcillosas. Las calizas y las margas calizas daran
lierras y arenas calizas.

De todas eslas rocas la mds permeable es el aluvién;
esto se comprueba observando la facilidad con la cual ba-
ja €' nivel de los pozos cuando se ha secado cierla cantidad
de agua. Se mide la permeabilidad desnivelando la capa
de agua de un pozo por medio de bombas; la modifica-
cién del nivel del agua para un gasto determinado permile
evaluar la permeabilidad.
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Las arenas silicosas, areniscas segiin su grado de ce-
mentacion, las calizas riables y porosas, son también ro-
cas permeables.

La tabla siguiente da la porosidad de varias formacio-
nes en porcentaje por volumen:

Furmacion Localidad Porosidad Investigador
%, Volum.
Dolomita Joliet, 111 2.7 Merrill
Caliza (ooliti- Bedford, Ind. 9.8 "
cas)
Dolomita Winona, Min. 11.7 "
Arenisca Jorddn, Min. 23.7 o
i Medeia, N.Y. 4.4 "
= Barea, Ohio 13:% 7
Granito Wisconsin 0.019-0.62 Buckley
Caliza dz Tren-
ton Duck. Creek,
Wis. 1.04 b
Tiza Inglater-a 1444 Humber
Arena 35.45
Arena vy grava 2530
Suelo orenoso Carolina del
Arenisca de S. 41.3 Whitney
Postdam. Ablemans,
Wis. 7.12 Buckley

Para comprobar la existencia de aguas subterrdneas,
debe estudiarse si ellas estdn en estado de reposc o meo-
vimiento. En el primer caso se tendrd una aglomeracién
de aguas que puaden agotarse por la exiraccidén permanen-
te. En el segundo, la aglomeracién dard un rendimiento
continuc que se sostendrd mieniras no se saque una can-
tidad mayor que la que alimenta las existencias.

A fin de informarse de sus movimientos, debe levan-
tarse un plano de las alturas de las capas del nivel de las
aguas sublerrdneas. La construcciéon del subsuelo se ha de
relevar primeramente por medio de tres pozos situados,
siempre que sea posible, en los vértices de un tridngulo
equildtero. Deben determinarse las capas que forman el te-
rreno, la manera como se suceden, el espesor y la situa-
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cién de ellas, y anotarse los resullados en un libro de per-
foracion que tendrd el siguiente rayado:
Pozo N?....200 mts. al S. de...., perforado enire el....

Numero de Altura Espesor de Profundidad Naturaleza
la capa Mts. la capa. Mts. Bajo la sup. del terreno
Mits.

Cuando se llegue a la capa porladora de las aguas, se
colocard un tubo de observacion en el pozo para determi-
nar el nivel del agua sublerrdnea y sacar muesiras de ella.
El tubo de observacion tliene un didmetro de 4/5" hasia
12" v esld provisto, en su exiremidad inferior, de un filtro
de un melro de largo,

18] extremo que ileva el filiro se fabrica de un tubo per-
forado, revestido exteriormente con un tejido de trencilla. Al
colocar el tubo de observociéon dentro de la perforacion,
agebe relenarse con arena lavada el espacio enilre ambos
y luégo quilar los lubes de perferacion. Debe hacerse luégo
una nivelacién para determinar las aliuras de los exiremos
superiores de los tubos de observacién y la siluacion de
ios niveles de las oguas subterraneas.

Conocidos los signos exleriores que revelan la presen-
cia de las aguas subterrdneas, conviene lener en cuenia
olgunos caracleres geoldgicos del lerreno para proceder con
mds aclerto en e! alumbramienlc de las aguas. Estos ca-
racleres principales son:

Terrenos poco permeables que descansan sobre un
terreno impermeable.-~La tcpografia de un terreno de esie
genero es fdcil conocerla consullando los mapas con cur-
vas de nivel. La linea de mayor pendienle indica la di-
reccién en que las aguas sublerrdneas son mdés abundan-
tes, porque generalmente la capa impermeable del subsue-
lo esta inclinada en direccion de la linea de méxima pen-
diente; en algunos casos la pendiente de lo capa impermea-
ble sigue olra direccion, y enlonces la linea en que se en-
contrard la mayor cantidad de agua serd la diagonal del
paralelogramo.



Cuando la capa impermeable presenta ondulaciones,
como es frecuente, las aguas subterrdneas. se acumulan en
las depresiones del terreno impermeable, que corresponden
aproximadamente a las depresiones superficiales; en este
punto deberdn practicarse los pozos.

Terrenos de aluvién y descompuestos.—Las aguas sub-
terrérieas de estos lerrenos estdn muy cerca del suelo. Pa-
ra obtener en ellos un gran caudal de agua, se abren los
pozos en los sitios en que la corriente de agua subterrdnea
tiene mayor velocidad. Para averiguarlo suelen emplearse
dos métodos: el de Thien, que consiste en abrir dos tala-
dros o pequefios pozos y tirar sal marina en el pozo mas
alto, determinando el tiempo que demora el agua salada
en aparecer en el pozo mds baje. El otro método, que es
mds prdctico, es de Schuchter, y consisle en practicar dos
pozos en uno de los cuales se vierte cloruro de amonio,
electrolizando el suelo por una corriente eléctrica; la aguja
de un galvandémetro permite averiguar la llegada de la
solucién al otro pozo, por disminuir notablemente en este
momento la resistencia del circuito eléclrico asi formado.

Terrenos muy permeables y homogéneos.—Si éstos des-
cansan sobre una capa arcillosa, bastard hacer suficiente-
mente profundo el pczo para encontrar la capa de agua.
De un modo general, convendrd seguir las mismas reglas
indicadas pora los terrenos poco permeables. El empleo de
la dinamita parece ser ventajoso pues la violencia de es-
te explosivo origina grietas y fisuras que favorecen la {il-
iracion.

Terrenos muy permeables y heterogéneos.—Es frecuen-
te que en estos terrenos haya dos circulaciones de aguas
superpuesias; por ser generalmente muy profunda la capa
inferior, presenta mds interés el alumbramiento de la capa
superior.

C—Manera de calcular la cantidad de agua subterra-
nea..—El mejor mélodo para calcular la capacidad de una
fuente subterrdnea es hacer ensayos de bombea durante
un tiempo suficientemente lcrgo para alcanzar un equili-
brio aproximado entre la entrega y la demanda. Rara vez
serd practico continuar tales ensayos hasta alcanzar e!
equilibrio perfecto, pues en lu mayoria de los casos seria
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esto labor de varios afios. Por otra parte, los ensayos de
corta duracion generalmente dan resultados falsos o al
menos enganosoes.

a—Velocidad del fluio.--La velscidad del flujo de una
corriente subterrdnea es funcién de la pendiente o gradiente

hidraulica y de la resistencia que ofrecen las particu'as
del suelo.

La pendiente puede determinarse {&cilmente haciendo
sondeos hasta el nivel de las aguas subterrdneas, teniendo
cuidado de medirla en la direccién de maxime declive. Si
sobre el esiralo permeable se encuentra otro mdés o menos
impermeable, el agua correrd en el inferior bajo una pre-
sién superior a la atmosférica. La pendiente se encontrara
determinando la altura a que sube el agua en los tubos
colocados en el estrato poroso. Deben sacarse muestras
del material e investigar su tamano y porosidad. La poro-
sidad estd influenciada no sélo por el tamafio de los gra-
nos sino también por el grado d= compactacion de la for-
macién; es por esto por lo que ella sélo puede calcularse
aproximadamente. El tamano de los granos se determina
por medio de tamices.

Habiendo encontrado estos elementos, nos resta expre-
sar la relacién entre ellos y la velocidad del flujo.

Los experimentos de Darcy, Hagen y Hazen, han de-
mostrado que la rata a la cual un agua fluye a través de
arena o grava fina sigue aproximadamente las leyes que
rigen para el flujo en tubos capilares, es decir, la veloci-
dad es aproximadamente proporcional a h/l, siendo h la
carga hidrostatica y 1 la distancia que el agua recorre.

Para diferentes clases de materiales la velocidad de-
pende del tamafio de los poros, siendo ésta una funcion
del tomafio de los granos y del grado de compactacion.
Para una arena de tamafio uniforme y un grado dado de
compactacion, se encuentra que la velocidad del flujo es
aproximadamente proporcional al cuadrado del didmetro
de los granos; expresando el grado de compactacion en
término de porceniaje de poros, se encuenira que para md-
teriales de igual tamafio la velocidad del [lujo es aproxi-
madamente proporcional al cuadrado de la relacion de
porosidad. El volumen del {lujo, que viene a ser igual a
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la velocidad multip'icada por el drea de la seccién neta
serd entonces proporcional al cubo de la porosidad.

La enorme variedad en tamario y porosidad de las
arenas y gravas hace bastante dificil la aplicacién de
formulas matemdticas y resultados experimentales a las
condiciones de trabajo.

Sin embargo, los resultados obtenidos por Hazen en
filtros de arena son de bastante importancia en esta ma-
teria. La formacién por él obtenidc y que se aplica a are-
na de un tamano efectivo de 0.1-3.0 mts. es:

h /t4 102"
A=l | ey SIS -~ [ o)
1 60°

v, la velocidad en metros por dia de una columna so-
lida de la misma szccidon que la de la arena.

c, una constante que varia entre 400 y 1.000.

d, el tamafo efectivo de los grancs de arena en mmis.

h, la carga hidrostatica que causa el movimiento.

l, el espesor de la capa de arena.

t, la temperaturc en grados Fahrenheit.

El valor de la consonante ¢ varia con la compactaciéon
v uniformidad de la arena. La velocidad del fluio a través
de los poros se encontrard dividiendo la ecuocién anterior
por la relacién de porosidad p. Despreciando las correccio-
nes de temperatura la velocidad en pies por dia sera:

cd?
v=233 X — X s =K s, donde
p

v, velocidad promedio a lravés de los poros de la are-
na en pies por dia.

d, tamano efective de la arena en mmits.

p, relacion de porosidad.

s, gradiente hidraulica.

cd*
K= 3.3 X —— = velocidad para la pendiente unitaria.
P

La porosidad p varia entre 40% para arena mds ¢ me-
nos uniforme y 30% o menos para arena mds compacta o
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de un grado de uniformidad menor. El término ¢/p. que re-
presenta la influencia de la porosidad sobre la velocidad,
se puede calcular en 1000/0.40 — 2500 para p = 40 y
400,/0.30 = 1330 para p = 30. Esios resullados concuerdan
con los experimenlos de Slichter que establece que la ve-
locidad del flujo es aproximadamente proporcional al cua-
drado de la relacién de porosidad. Partiendo de esla base
v asumiendo ¢ = 1000 para p = 40 calcularemos los va-
lores de K. '

Valores de K o velocidad del flujo en pies por dia para S=1

]

Muy Muy
Porosidad Fina Fina Media Gruesa Gruesa GRAVA FINA
% 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.80 1.00 2.00 3.00
23 0.5 3.6 a b 13 KE] a0 200 170
30 0.9 3.8 L] 13 24 (i (] 100 350 360
s 1.6 [} 1 25 34 L0 160 610 1100
11 2.4 AR 28 30 fil 10 250 A 2200

Lembke calculé los siguientes valores para K. basado
en los experimentos de Darcy, Krober y otros:

Material IC en pies or dia
AR b IERVCT " m bl brmrs, v it S B b+ i 9400
G g i =1 ey A Nl et ST gl R L T ol 2800
PSR FETRISIL .y rus s e o b o B s L i 760
A W i e iy s e e A o Ty B R 150

Slichler dio los siguientes valores de K para una po-
rosidad de 32% y una temperatura de 50°:

Material Tamziie efective I en pies Por dia
Arena l[ina 0.10-0.20 16 a 65
Arena media 0.25-0.45 100 ™ 330
Arena gruesa 0.50-0.95 400 1550
Grava fina 1.00-5.00 1600 40000

No debe esperarse mucha exactitud de los cémpulos
hechos por los procesos antes descrilos; ellos sirven como
una guia general paro estudios mdés precisos e indican li-
mites razonables de eslos valores.
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b—Cantidad de agua.—Habiendo determinado la ve'o-
cidad del flujo, la porosidad del material y la seccién
transversal del estrato poroso, en 4ngulo recto a la direc-
cion del flujo, la rata tolal serd el producto de eslos tres
{actores:

Q = velocidad X (darea de 'a seccidén X porosidad) =
v Ap = KsAp, las unidades empleadas son el pie y el dia.

Las irregularidades de la seccion, pendiente y materia
les afectardn mds o menos los resultados; los cdlculos he
chos en esla forma no tendrdn un valor considerable en
el estudio de las fuentes de agua subterrdnecs pero si ser-
virdn para medificar las ideas erroneas que sobre su ca-
pacidad se tienen con frecuencia.

En lo tabla que a continuacién insertamos se don las
ratas de flujo, en galones por dia y por pie cuadrado de
seccién, para arenas de diferentes grados de menudez y
porosidad, y para una pendiente de 1%. Para otras pendien-
tes, mullipliquese el nUmero de lo tabla por la pendiente
expresada en decimales.

Muy Muy
Porosidad Fina Fina Media Gruesa Gruesa GRAVA FINA
%% 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.80 1.00 2.00 3.00
i1 Gl 240 350 L] LT 3900 HOOO 24000 35000
25 28 110 230 150 0y 1800 2800 11000 25000
11 82 330 710 1300 2000 3200 S000 33000 73000
50 1 170 380 $X0 1560 2700 1500 17000 000

2—Estanques de almacenamiento

Estos recipientes se usan para regular el flujo del agua
de tal manera que se acomode a las necesicdades, evitando
el gasto excesivo cuando el abastecimiento excede a la
demanda y conservdandola, pcra ser usada, cuando ocurra
lo contrario.

El almacenamiento de agua para las necesidades del
riego requiere condiciones topoardficas especiales para ser
financieramente posible. Tales condiciones deben hacer po-
sible el almacenamiento de grandes cantidades de agua
de tal manera que las estrucluras necesarias sean de di-
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mensiones y costo moderado, comparadas con la cantidad
de agua almacenada. Con respecio a las particularidades
topogrdficas, los silios que se acomodan a este fin se pue-
den dividir en cualre clases:

l--Lagunas naturales;

2—Aquellos cue esldn localizados en lineas de drenaje
natural;

3—Depresiones naturales;

4 Esianques artificiales.

Las lagunas nalurales son importantes reguladores del
agua de drenaje que reciben. Controlando la salida, por
medio de represas y compuerias regu adoras, puede apro-
vecharse gran parte de las existencias, a muy bajo precio.

Los sitics mds comunes para el almacenomiento de
agua son los comprendidos en el N° 2, pero requieren mu-
cho cuidado para la descarga de las crecidas y en gene-
ral son muy costosos en proporcién a su capacidad.

Las depresiones naturales o logos secos, provienen del
hundimiento da cavernas sublerrdneas formadas por la ac-
cién erosiva de las aguas subterrdneas. Estas depresiones
sen inapropiadas para e! almacenamiento a causa del [&-
cii escupe que pueden encontrar las aguas por las grielas
que se encuentran en sus vecindades.

Los estanques artiliciales exigen trobajos especiales de
excavacién; en general son excesivamente coslosos y soélo
se recomienda su construccién en cago de que el agua
lenga un coslo elevado.

Elecciéon del sitio.—las principales circunslancias que
afectan la posibilidad y valer de un silic para almacena-
miento son:

1--Su relacién con los regadios;

2—Su relacién con el abastecimiento;

3—Su topogralia;

4--Su geologia.

Debe hacerse un examen cuidadoso de la region donde
se desea localizar el almacenamienlo a fin de descubrir lo-
dos los sitios posibles y poder escoger el que ofrezca con-
diciones mdas ventajosas.

El estanque dszbe estar situade lo bastante allo para
poder dislribuir el agua por gravedad y lan cerca de los
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regadios que las pérdidas por Iransporte sean minimas.
Ademds, debe ser ial el silio que intercepte una cantidad
suliciente de agua o que se la pueda conducir a él.

Geologia del sitio.—Habiendo estudiado la topografia
e hidrografia del lugar, debe estudiarse cuidadosamente su
geologia, a fin de conocer 2l cardcter y profundidad de los
estratos inferiores. La conformacién geolégica debe ser tal
que contribuya a la eficiencia del almacenamiento. Los
lugares situados en valles inclinados son generalmente fa-
vorables. Como en éstos los estratos se inclinan de las
colinas al fondo del valle, el agua que cae en aquéllas,
ira, por percolacién, al estanque.

En las formaciones de cal y yeso es corriente encon-
frar cavernas que {Gcilmente pueden derrumbarse; es por
asto por lo que debe estudiarse cuidadosamente la geologia
de estas formaciones antes de consiruir un estanque sobre
ellas.

Pérdidas en los estanques.—En relacién con este tdpi-
co, mencionaremos algunos eslanques que han tenido que
ser abandonados por lo alto de las pérdidas.

Estanque de Tumalo.—Fue consiruido por el Estado de
Oregdn. Duranie la discusidon del proyecto, un grupo de
ingenieros recomendsé se conslruyera parcialmente y se hi-
cleran ensayos sobre su impermeabilidad; este consejo no
fue seguido y la represa se consiruyd de la altura proyec-
lada. Terminada la obra, se llend el estanque hasta que
el agua alcanzé una altura de 20 pies sobre el orificio de
salida. En estas circunstancias se abrié un hueco en el
fondo que descargaba 200 pies cubicos por segundo y gue
rédpidamente vacié el estanque. Este hueco fue laponado y
vuelto a llenar el receptdculo, pero las nuevas grietas que
se abrieron no permitieron que el agua volviera a alcanzar
la altura inicial. Las pérdidas subieron tanto que le quita-
ron todo valor al estangue como lugar de almacenamiento.

Estanque Hondo.—Cerca de Roswell, Nuevo Méjico, se
construyo este estanque aprovechando una depresiéon na-
tural. La depresién se aumentd por la unién de las colinas
circundantes por medioc de diques. El agua se suministrd
por medio de un canal de alimentacién. Las fugas se pre-
sentaron inmediatamente que estuvo lleno el estanque y
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aumentaron répidamente debido al ensanchamientc de los
huecos y grietas que se abrieron en el fondo. Muchos es
fuerzos se hicieron para restringir las pérdidas, pero tcdos
fracasaron y el estanque tuvo que ser abandonado.

La roca de la regién era principalmente yeso, que co-
mo anleriormente se dijo es inapropiada para este fin ya que
en eslos formaciones se encueniran muchas cavernas. KEs
sequro que la depresién que se escogié para el almacena-
miento se formdé debido al hundimiento de alguna caverna.

Las siguienies recomendaciones generales pueden ser
de alguna ulilidad para la escogencia del lugar apropiado:

l—Evilense los lugares cercanos a las formaciones de
veso y cal. !

2 -Las fcrmaciones volcdnicas deben estudiarse cuida-
dosamente pues en ellas es corriente encontrar agrietas o
cavidades.

3-—Las areniscas de grano grueso ofrecen algin peligro.

4--las depresiones naturales no son recomendables vy
deben evilarse si se encuentran en las cercanias de rocas
cavernosas o si reposan sobre material grueso que ofrece
salida facil al agua.

Sedimentacién en los estanques.—Sabemos que todas
las corrientes naturales erodan sus canales, vy llevan mds
¢ menos limo en suspensién. Cuando se concluye una re
presa a iravés de una corriente, la sedimenlacién de los
limos, debida al estancamiento del agua, puede llegar a
disminuir grandemente la capacidod del eslanque si no
ge remueve.

El problema relativo a la sedimentacién en los estan
ques consiruidos sobre corrientes portadoras de limo ha si-
do cuidadosamente estudiade, vy se han expuesto muchas
tecrias sobre su solucion, pero ninguna de ellas ha sido
confirmoda por la prdclica.

Se han hecho muchos esfuerzos para determinar el
factor exocto que exprese la relacion entre el peso de un
limo seco obtenido por observacién, vy el volumen del mis-
mo limo como se deposita en e! fondo de los estanques.

La tabla siguiente muestra el resullado de cualro en-
sayos:
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Ohservador Peso de [ P. C. Limo seco Densidad

Limo himedo. Lbs. P2so. Lbs.
Follet 53.0
Coghlan 104.7 92.3 2.64
Hughes 89.5 76.1 2.55
Lawson 86.0 2.60
Promedio 77.0

Las variaciones se deben an parte al diferente cardc-
ter v peso de los limos ensayados, Por esto el promedio
(77 lbs./ pie cubico) sbélo debe lomarse como un valor
aproximado.

El Gobierno de los EE. UU. ha hecho observaciones
sistemdticas del limo que lleva el Rio Grande, desde 1897
hasta 1612; W. W. Folle! esludié cuidadosamente las di-
versas obhservaciones y los resultados por él oblenidos apa-
recen compendiados en la siguiente tabla:

Afo Agua/acres - pies Limo - % Limo - acres . pies

1897 2.215.953 L2 38051
1898 960.981] 155 14858
1899 239.434 2.14 5127
1800 467.703 2.02 9459
0l 656.252 2.82 18503
02 200.729 3.05 6123
03 1.272.069 0.97 12319
04 709.796 2.37 16838
05 2.422.008 0.78 18875
06 1.563.737 0.89 13901
07 - 2.157.709 1.11 23889
08 774.109 2.00 15469
09 1.279.934 1.51 19318
10 852.692 0.76 6520
11 1.799.733 4.14 74563
12 1.499.614 1.47 22018
19.072.453 315832

Promedio 1.192.028 1.66 19739
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Las observaciones se hicieron de la siguiente manera;
Se tomaron muestras del agua lurbia del rio, se removié
el limo por sedimentacién y fillracién, se le secd a 60° C
y luégo se le pazsd. Los porcienlajes son por volumen y
se les calculé tomando como base que un pie cubico de
limo en el estanque pesa, después de secado, 53 lbs.

Después de considerar los resultados de los experimen-
los efectuados en India y América, Etcheverry concluye asi:

l1-——Un pie cubico de limo saturado sedimentado en un
lubo por un ano, contiene alrededor de 30 lbs. de limo
seco. El porcientaje por volumen, de lodo saturado, es igual
al porcientaje por peso multiplicado por 2.1.

2—Un pie cubico de limo humedo, como se deposita
bajo condiciones naturales, el % por volumen de lodo hu-
medo es igual al % por peso mulliplicado por 1.2.

3—Un pie cubico de lodo seco pesa alrededor de 90
1bs.

Remocién del limo depositado.—la represa Assuan, en
Egiplo, forma sobre el Nilo un esteanque de gran capacidad
y considerable volumen de limo. La gran capacidad del
eslanque se debe principalmente a la suave pendienie del
rio, pues debido a ésla la represa logra represar las aguas
unas 40 millas aguas arriba, formando asi un eslanque
largo pero angosto. La represa esia provisia de 180 com-
puertas que permanecen abiertas mientras dura la crecida
anual, permitiendo asi que la corriente lorrencial arrastre
su limo a través del estanque y al mismo tiempo saque
parte del que se deposité el afio anterior.

Este método de remocidn parece ser electivo pues sos-
tiene la capacidad de almacenamiento para las necesida-
des actuales del riego, pero él exige el gasto de la mayor
parte del agua en afios normales y su eficiencia depende
mucho de las circunstancias locales (estanque angosto) pues
bajo estas condiciones una corriente rapida es muy efecti-
va para sacar el sedimento depositado. Por otra parie, las
variaciones del Nilo son tan regulares que permiten la a-
dopcién de un programa predelerminado, lo que es gene-
ralmente imposible en olras corrientes.

La combinacion de estas condiciones es tan rara que
ia solucién odoptcda no tiene aplicacién en la mayoria de
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los casos, y presenta, por lo tanto, muy poco interés como
solucién general al problema de que nos ocupamos.

Iil ingeniero norteamericano W. W, Follett propuso el
siguients rnétode para remover el limo del estanque "Ele-
phant Butte”:

En lo mitod del estanque se construird una pequefia
represa de 40—-50 pies de altura, formando asi un peqgus-
no estanque dentro del principal. Esia pequena represa es-
tard provista de una torre de esclusas; éstas dardn acceso
a un conducto que desembocard en el valle, pasando por
la represa principal.

Cuando el eslaaque principal se esté llenando, el pe-
gueno recibird el agua del rio y gran parte del limo se
depositarad en él antes de que el agua pase, por sus ver-
tederos, al principal. Cuando el estanque pequefio esté po-
co lleno las aguas turbias se hardn pasar por el conduclo,
arrastrarédn el limo depositado en el pequeno estanque y
llevardn su carga fertilizante a los regadios. Si se necesi-
lare agua adicional, se sacard del estanque principal.

La principal ventaja de este mélodo estriba en que con
serva las propiedades fertilizantes del agua aumentando ast
la fertilidad de las tierras que con ella se rieguen.

3—Corrientes de agua.—La derivacion de una corrien-
te de agua abarca esencialmente tres obras: Una "barrera”,
un sistema de "compuertas” y un “canal de derivacién”,

La barrera se dispone a través de la corriente, debajo
de la presa de agua, y en el lugar donde las orillas estén
mds cercanas. Ella levanta las aguas y las conduce al ca-
nal de derivacién.

El tipo de la barrera depende del caudal de la corrien-
te que se quiere derivar.

En un simple arroyo la opsracién es sencillisima. Al-
gunas piedras grandes y troncos de darboles bastan para
establecer barreras muy resistentes. Las figuas 1 y 2 ex-
plican la disposicidn de una de estas barreras. Siempre con-
viene proteger con un zampeado de madera o piedra la
parte mas abajo de 'a barrera para evitar el desgaste en
las avenidas.

Crevat describe asi las cbras de una presa de agua en
el rio Ain. Uno de los problemas mds dificiles en un pro-

- 1545

T
OTEMOTE ™S



0.60

.50

0.40

0.30

0.20

0.00

Fig. ¥
Planta e la barrera rvdstica coyo corle renresenta 'a fig, 2
veclo de derivacién es el establecimiento de la presa de
agua, sobre lodo cuando el rio es ancho y lorrencial vy
hay que prevenir la invasién del cascajo v la arena gruesa.

Cuando sea posible, conviene aprovechar un recodo del
ric donde disminuye la velocidad y, por consiguiente, au-

Barrera wmistica en un arvovo. Corte segin A, B de la fig L
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menta la altura del agua. En la crilla (Fig. 3) se construye,
con grandes piedras talladas, un murc de 30 mis. de lon-
gitud, cuya base, al nivel de las aguas bajas, est&d prote-
gida por un enlosado de cemento de 3 mts. de ancho para
facilitar el deslizamiento del cascajo, que puede ser consi-
derable durante las crecidas.

Este muro A, por tener que servir de verledero, es ver-
tical por la parte del rio con 0.30 mis. de altura sobre el
nivel de la orilla y esid sostenido exteriormente por un la-
lud de cemento de muy alargada pendiente, que forma el

e
. oy

Plano di una harrera y toma de agua.

fondo de un pequefio depdsilo B, [acilmente vaciable, des-
pués de las crecidas, por medio de una gran compuerta.

En la parte inferior del depédsito B hay que establecer
un macizo de mamposteria que forma la cabeza del canal
F, en el que se habrdn abierto dos tineles C de dos me-
fros de anchura y un metro de altura, cuya enirada puede
cerrarse con compuertas de hierro reforzadas con nervios.
El agua, al pasar por estos dos tuneles, desemboca en el
canal de derivaciéon F, que alli debe ser poco profundo,
pero ancho (5 mits), esirechdndose en seguida progresiva-
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Perfil de una barrera de caballetes,

mente hasia que alconce el tirc de agua y anchura nor-
males.

En el muro de defensa A del recipiente B se coloca
una compuerta inmediatamente delante de las aberluras de
ioma de agua y debajo de la barrera.

Transversalmente al rio y en el extremo inferior del
verliedero se consiruye un sélido zampeado de fondo E rec-
tilineo, algo mas aito que el fonde del rio y que se vuya
e.evando un poco hacia la derecha d: se eleva de 0.50 “el
nivel de la corriente y se echa nuevamente contra el ver-
tedero A, al prepio lempo que se¢ ancha un poco el cauce.

Charpeniier de Cossigny habla de una “barrera de ca-
balietes” que con [recuencio se ve en el sur de Francia:

Para estloblaceria o
fravés del cauce del
rio se lijan una serie
de caballetes, como lo
representan las figuras
4 y 5, donde A esuna
eslaca gruesa, inclina-
da, v C. C los sosle-
nes. Sobre estos caba-
lletes se clava una se-
rie de tablas sobre las
cuales se echa, desde
rio arriba, grava. Rio

Frente de una barrera de caballetes,
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abajo, se defiende al pie de la obra con pefiascos sos-
tenidos con estacas.

Las barreras importantes se construyen de piedra o de
cemento, empezando por trazar el armazén de la barrera.
Aprovechando la época del ario en que el rio lleva poca
agua, se clavan a través una serie de soélidas estacas cu-
yos extremos superiores delinean el perfil transversal de
la barrera. Estas estacas se unen entre si y en ambos sen-
tidos por medio de cruceros. Entre elios se hincan tablones.
Terminada la armazén, se llenan los huecos con guijarros
y piedras y luégo se rellenan los interslicios con grava y
lierra. La parte superior de la barrera se recubre con un
thecho de carpinteria o bien con losas que formen una es-
pecie de embaldosado entre los cruceros.

A fin de obtener una barrera mas fuerte, se puede ha-
cer la siguiente variacién: Una vez terminada la armazén
se colocan, apoyados conira los tablones, sacos llenos de
cemento que no tarda en fraguar. Eslos sacos forman un
muro muy resistente. Se acaba de construir la barrera lle-
nando con cemento el interior limitado por el muro. La ca-
ra superior se resguarda de la accién del agua con un re-
vestimiento de mortero hidrdulico, para el cual se puede
emplear ladrilles.

Las compuertas colocadas a la entrada del canal, com-
pletan el conjunto de las obras de derivacion y sirven para
llevar el agua de unoc a otro canal.

Hay considerable numero de modelos de compuertas,
desde las mayores, que se aplican para cerrar los canales,
hasta las menores para abrir y cerrar las atarjeas. En prin-
cipio, una compusrta se compone de un quicio horizontal
que ocupa el fondo del agua y dos montanies verticales
sobre los que se desliza el ventanillo, enlazados por un
dintel en el extremo superior. El quicio y los montantes
pueden ser de madera o de piedra. El ventanillo es la par-
te movible de la compuerta y se acciona, ya a mano, ya
por medio de palanca o cremallera, segun el tamario. Las
partes superior e inferior de las compuertas deben proteger-
se contra las socavaciones por planchas de madera o por
construccién de mamposteria.

En suelos flojos se draga el fondo hasta encontrar ro-
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Alzado de una compuerta,

ca o tierra firme y luégo se ponz a través una hilera de
estacas, sobre la cual descansa la compuerta; a cada lado
de esla primera armazén se amonlonan sacos de cemento.

Las figuras 6 v 7 represenlan un modelo de compuerta
ordinaria. Las figuras 8 y 9 representan la compuerta pe-
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gueria de hierro, muy practica, que se emplea para abrir
y cerrar las atarieas de riego. La figura 9.indica claramen-
le como se manliens fija esta compuerta por medio de dos
grandss piedras inclinadas que pueden sustituirse por dos
puntales de madera.

En cuanto al canal de derivacion, también llamado de
alimentccion, se ceba en la corriente de agua, un poco per

7-'/'8 8
Pequena compuerta para atarjeas de riego.
encima de la barrera. Abierto o cerrado por una compuerlaq,
debe seguir en su lrazado la parie superior del terreno y
presentar el mayor relieve posible. Mds adelante hablare-
mos sobre él.

Evaluacién del caudal de una corriente.—El caudal de
una corriente de agua es igual al producto del drea de lu
secciéon bafiada, por la velocidad media, por segundo, del
agua.

X P LX)
A
5
Z7g 9
La compuerta de la fig. 8 colocada en la entrada de la

alarjea,

Es necesario obtener el perfil de la corriente en varios
lugares y promediar los resultados. Para obtener un periil
se tiende una cuerda de una a otra orilla, perpendicu’ar-
mente a la direccion de la corriente y lo mas cerca posibls
de su superficie. A distancias regulares, serialadas en la
cuerda, se practican sondeos que dan la profundidad del
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agua en cada una de las divisiones. Obtenido el perfil con
estos datos, se sumardn los trapecios parciales para cble-
ner el drea de la seccién dafiada.

La velecidad media de! agua se deduce de lo veloci-
dad media en la superficie: es igual al produclo de ésta
por el coeliciente 0.8 en los canales y rios de dimensiones
medianas, y por 0.6887 en arroyos y atarieas. La velocidad
en la superficie puede calcularse idcilmente de la siguien-
te manera: A unos 30—40 melros mas arriba del paraje
cuyo parfil se ha encontrado, se echan unos cilindros d=
madera gruesa o corcho y cen un crondémeltro se cuenta el
liempo que gastan en recorrer la dislancia comprendida en-
ire el Jugar donde se echaron y otro previamente fijado,
30—40 mts. mds abajo del lugar del perfil. La operacion
debe repetirse varias veces y promediar los resultados.

En vez de valerse de! flotador para delerminar la ve-
locidad de la corriente, suelen emplearse los medidores d=
velocidad o corriente (Current Meler). Exislen varios mode-
los de eslos aparalos; los mds usados son el de Haskell y
¢l de Price. En el modelo Price exislen dos lipos, el eléc-
frico y el acustico. Por ser eslos aparatos suficientements
conocidos y venir acompahados de instrucciones para su
uso, no nos detenemos a explicarlos.

Cuando el cauce es de seccibén bastante regular, e3
preferible usar una compuerta para medir el caudal.

Compuerta rectangular.—De sus experimentos con esta
clase de compuertas, Francis dedujo la siguiente férmula:

Q = 3.33 H*/. (L-0.2 H). siendo:

Q = descargz en pies cubicos por segundo,
L = longitud de la compueria en pies,
H = altura del agua sobre la compuerta en pies.

Cuando la velocidad de aproximacion tiene un valor
suficientemente alto paro afectar los resullados, deben ha-
cerse las correcciones necesarias. Francis propuso la si-
guiente férmula para este caso:

Q = 333 (L-02 H) | th H¥/a-h%/4]
donde h = altura debida « la velocidad de aproximacién.

Compuerta de Cippoletti.—Las {érmnlas correspondien-
tes a los dos cusos mencionados para la compuerta requ-
lar, son:
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Yertedero de aforo,

Compuerta de Cipolert,
Q = 3367 L H/. vy
© = 8367 L H + L5 hP/s

Las figuras 10 y 11 representan la compuerta rectangu-
lar y la de Cippoletti respectivamente.

CAPITULO V

Uso de bombas para el riego

La préctice de elevar agua de un nivel inferior a ofro
superior para usarla en el riego es sin duda tan antigua
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como el riego mismo. En China, India y otros paises orien-
tales todavia se acosiumbra regaor tierras mds altas que
los canales que conducen el agua, elevdndola, con potencia
humana ¢ animal, ures pocos pies. Naluralments que esto
se puede efectuar 36'o cuando la altura es moderada y el
trabajo muy barato.

Molinos de viento.—La [uerza del vienio sz empled pri-
mitivamente para las necesidades del riego y ain hoy s2
usa frecuentemente para elevar agua de pozos, pora las
necesidades domésticas y para el riego de jardines y pe-
quenos huertos. Aunque la fuerza no represente gasto al-
guno, el bombeo por medio de molinos de viento resulta
en promedio mds costoso que cuclquier otro método, excep-
tuando aquellos que usan fuerza animal. Esto se debe a la
pequefia potencia desarrollada por estos aparatos, la in-
constancio del viento, y la gran atencidén y reparaciéon que
exigen los molinos de viento. Por estas razones, el coslo del
bombeo, por este sistema, hace prohibitivo su empleo, ex-
ceplo para cultivos intensos de pequerics lerrenos, donde
se esperan grandes beneficios.

Los molinos de viento se usan extensamente en el va-
lle de San Joaquin {(California) y en los grandes llancs de
las Montanas Rocosas, para oblener agua para el riego.
El principal inconveniente de estos molinos es su insegu-
ridad, pues su funcionamiento depende completamente de
la fuerza del viento.

A causa de esta inseguridad, los molinos nunca deben
usarse para regar sin proveerse de un estanque amplio pa-
ra almacenar el agua. Debe instalarse un recipiente de gran
capacidad a fin de poder almacenar el agua durante los
dias que no se la usa para regar. Este recipiente se puede
obtener usando uno de los tanques elevados que suminis-
tran los constructores de molinos de viento; o, si el molino
se puede instalar en un punto alto de la hacienda, se pue-
de excavar un estangque para el almacenamiento.

En promedio se necesila una velocidad del viento 5—6
millas por hora, para mover un molino. La labla siguiente
da la fuerza del vienlo para las velocidades ordinarias.
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Velocidad del viento y potencia

Millas por Ples por Presién Millas por Pies por Presién
hora segundo Lbs./Pulg* hora segundo Lbs/Pulg®

6 73 0.12 30 40.0 4.4

10 14.07 0.50 85 al.3 6.0

15 22.0 1.10 40 58.8 7.9

20 29.30 2.00 45 66.0 10.0

25 36.70 3.10 50 73.3 12.3

Energia del viento al actuar sobre una superficie de 100 pies’

Vatocidad A nivel A mil ples A dos mil pies
del viento del mar sohre et nivel de} mar sobre el nivel del mar
Millas por hora H. P: H. P. H. P.
] 0.0835 0.0780 0.0724
10 0.6683 0.6237 0.5792
15 2.2550 2.1050 1.9550
20 5.3470 4.9900 4.6340
25 10.4400 9.7460 9.0500
30 18.0400 16.8400 15.6400

La tabla siguiente, tomada de un trabajo de Mr. A. R.
la capacidad vy
economia de un molino experimental con rueda de distin-
to didmetro, asumiendo una velocidad promedio del vien-
to de 10 millas por hora durante ocho diarias.

Wollf sobre molinos de

viento, muestra

CAPACIDAD DE LOS MOLINOS DE VIENTO

Tamafno Revoluciones| Galones de agua levantados por minuto H. P
de la ruada de la rueda & una altura de desarrollados
plas
25" 50 75 100° 150" 200’

10 GO-65 142 9.6 6.6 4.7 0.12
12 353-60 $3.4 179 11.8 8.5 3.7 0.24
H S0-53 15,1 22.6 158 11.2 7.8 4.0 0.28
16 45-50 it 316 195 141 9.8 S8.0 0.11
18 10-15 7.7 He.2 32,3 2414 17.5 12.2 0.61
20 35-10 121.9 653.7 10.8 31.2 19.3 15.9 0.78
25 30-35 2124 1070 71.6 10.7 7.3 36,7 1.34
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Al disefiar un molino de viento para bombear agug,
deben considerarse dos cosas: El momento de torsién y la
velocidad de la rueda en relacién con la de la bomba. La
primera debe ser lo mds grands posible a fin de que =l
molino arrangue con un vienlo suave, la segunda no debe
ser muy alla para las bombas en un molino pequefio ni
demasiado baja para uno grande. De lo anterior deducimos
qug el tamafic de un melino es un elemento importante en
el arreglo de sus aspas.

El dngulo entre cualquier porcién de una aspa y el
plano de la rueda se denomina “dngulo del viento”; para
obtener el mayor momento de torsion al arranque, este an-
gulo debe ser el complemenlo de los mejores dngulos de
incidencia, o entre 70°-55". Se ha enconlrado en la prdc-
tica que el dngulo del viento no alcanza estos valores sien-
do muy recomendable usar 43°. La tabla siguiente da los
resullados de los experimentos de J. A. Griffith con cinco
clases de molinos norteamericanos:

CAPACIDAD Y EFICIENCIA

STOVER

Diametro exterior de la rueda, pies ..........o.... 1.5
“ leriar 7 " W o I T e L S 4.5
Area bruta de la rueda, pies cuadrados .......... 104.0
Angulo del viento en la extremidad exterior de las aspas 43
Didmetro y carrera de la bomba, pulgadas ...... 3 X 4
Altura promedio del agua durante el ensayo, pies .. 292

A mdéxima eficiencia:

Velocidod del viento, millas por hora ............ 5.8
Velocidad del molino, revoluciones por minuio .... 13.0
1=l o ST e e PR, e B R e e 0.011
H. P. por 100 pies cuadrados de darea bruta ........ 0.011

Eliciencia neta maxima, tanto por ciento .......... 8.7



Promedio de 100 horas, localidad bonancible:

Promedio del agua elevada, galones por hora .... 153.0
Promedio de los H. P. desarrollados por 100 pies®.. 0.022

~ ( e g e T W B 0.023
1T T e o T alihay b na o S S S e £ S 2.1

Promedio de 100 horas, localidad borrascosa:

Promedio del agua elevada, galones por hora .... 287.0
Promedio de los H. P. desarrollados por 100 pies®.. 0.041

o T e o e e 0.043
BEFEeien Teie THERIMAL, 0 iwi s on o gheese St mos 0.28

De varios molinos

Perkins Althouse Althouse Carlyle
16 14.16 10:16 9.83
6.0 4.5 3.83 4.16
201.0 157.0 81 80.0
36() 30() 28:) 50()
3 x 10% 3 x 10 3458 34
1.2 39 66.3 38.7 30.7
6.5 6.0 7.0 8.5 6.0
3.3 7.5 12.6 20.5 12.5
0.025 0.024 0.065 0.028 0.012
0.042 0.012 0.41 0.035 0.015
4.4 8.9 19.3 9.0 10.4
5.0 259.0 267.0 115.0 145.0
0.040 0.025 0.087 0.028 0.028
0.024 0.50 0.089 0.023 0.022
3.9 2.5 9.9 2.7 2.7
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Perking Althouse Althousc Carlyle

1.0 25.0 540.0 237.0 270.0

0.080 N.051 0.115 0.057 0.052
0.83 0.102 0.180 0.046 0.042

1.1] 0.71 1.59 0.78 0.72

Maquinas de combustién interna.—Las mdaquinas mo-
dernas de combuslion interna de gas y vapor, nc solo con-
sumen poco combustible sino que son adaptables =~ wuni-
dades pequenas; ademds, requieren poca vigilancia para
un buen manejo y las reparaciones se electian {acilmren-
te. Eslas venlojas importanies han hecho generalizar el
uso de esta clase de mdaquinas.

Mdquinas de vapor.—Algunas de las mds grandes plan-
tas d= bembas para riego usan el vapor como fuerza mo-
triz. En las islas Hawail se emplean grandes bombas mo-
vidas por vapor para elevar agua a 550 pies y regar carna
de azlcar. Grandss plantas a vapor se emplean para ele-
var grandes centidades de agua a pequenas alturas, y re-
gar las planlaciones de arroz en Louisiana (EE. UU) Las
grandes plantas usan la maquina reciproca y la bomba
directaments coneclada. En algunos casos se puede oble-
ner mayor eficiencia usando turbinas de vapor, 'as que por
su alta velocidad s2 preslian para mover generadores eléc-
tricos, los cuales a su vez pueden suplir corriente a bombas
instaladas en distintos puntos. Este método de distribucion
es especialmenle ventajoso cuando el agua se obliene de
muchos pozos. El costo de esla clase de plantas esta gene-
ralmente fuera del alcance individual y por esto la mayo-
ric de ellas son manejadas por grandes compafiias o por
las municipalidades.

Bombas.—La bomba cenirifuga es la mas usada para
regar.

La bomba centrifuga eleva el agua por medio de un
disco provisto de cuchillas curvas que giran rédpidamenie
dentro de una camara, que se ajusta lo mds posible dejan-
do el juego necesario para el movimiento rdapido. Las cu-
chillas fuerzan el agua a través del tubo d= salida. Algunas
veces se sumergen dentro del agua que va a bombearse
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o se colocan unos pocos pies encima del nivel del agua,
en cuyo caso se necesita cebarlas.

La bomba centrifuga es la mds recomendable cuando
se trata de elevar grandes cantidades de agua a pequenas
alturas. Sus principales wvenlajas son: sencillez, segquridad,
bajo costo y poca probabilidad de dafic por cieno, etc.
Cuandc han sido bien disefiadas, alcanzan eficiencias de
mds de 80% para alturas de 30- 80 pies. Las pérdidas a
la entrada del tubo de succién y a la salida del de des-
carga, se disminuyen grandemente ensanchdndolos progre-
sivamente al salir de la bomba.

El profesor W. B. Gregory da la siguiente tabla para
ilustrar la ventaja que se obtiene al ensanchar los tubos
de succidén y descarga:

BOMBA CENTRIFUGA — ALTURA DE ELEVACION 5 PIES

Pérdida de Pérdida de Pda. por fric-

Forma del tube altura a la altura a la cion usando Altura Beneficle
entrada salida tubo recio total pie 4,
Recto - didmetro 2 1.44 1.55 0.24 8.23
Ensanchado a 2Y%2" 0.59 0.63 0.24 6.46 1.77 21.5
i a 3 028 0.31 0.24 5.83 2.40 29.1

i\ a 4 0.09 0.10 0.24 5.43 2.80 34.0

Ariete hidrédulico.—-Esta mdquina usa un gran volumen
de agua que cae de una pequefia allura para elevar una
cantidad menor de agua a una altura mayor.

En este aparato un tubo A conduce el agua a la caja
de la vdélvula B; 2l tubo esltd en comunicacién con la ¢&-
mara, de aire C de la cual arranca el tubo de descarga D.
La vélvula B se abie hacia abajo y se hace de un peso
tal que permanezca abierta cuando el agua circule a ve-
locidad mederada, pero se cierre rdpidamente cuando la
velocidad del agua alcance un valor determinado. Cuando
la vd&'vula se cierra, el agua sz detiene subitamente, pro-
duciendo un golpe de ariete que abre la valvula de la cé&-
mara de aire, comprimiendo éste y haciendo pasar una
parte de él al tubo de descarga. Cuando se iguala la pre-
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sién, la vdlvuia de la cdmara de aire se cierra, pero el
flujo en el tubo D contintia durante un periodo corto a cau-
sa de la expansion del aire comprimido en la cédmara C.
Como el aire de esla cdmara es absorbido gradualmente y
expulsado por el agua, debe proveerse para su renuevo
pues de oira manera la eficiencia del ariele disminuiria,
Cuando el agua en el tubo A esla detenida, la véalvula B
cae, el agua empisza a moverse y el proceso se repile.

El flujo de un ariele hidraulico es pues una serie de
pulsaciones y a cada impuiso debe vencerse la inercia de
la columna de agua que se encusenira en el tubo D. Si dos
arietes se conectan en el mismo tubo de descarga pero de
tal manera que sus pulsaciones no coincidan, la descarga
serd mds continua y se economizard energia; estas venta-
jas se obtienen en mayor escala al aumentar el numero
de arietes conectados. Véase fig. 12.

7= /g /.2 H

1lustracion del principio del ariete hidriulico.

CAPITULO VI

Canales y alarieas de riego

Cualquiera que sea el método de riego que se haya es-
cogido, su prdctica requiere cierto numero de canales y
atarieas. Vamos o definir estos canales y atarjeas y a in-
dicar las principales consideraciones que rigen su cons-
truccién.

Todo riego supone una presa de agua en un candal, rio,
etc. Esta agua, por medio de un “canal de derivacién’ se

’
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lleva a los regadios. De cualquier forma que seq, en él o
en sus ramificaciones nacen y se alimentan zanjas de me-
nores dimensiones llamadas “atarjeas de distribucion”, las
cuales llevan el agua a las "atarjeas de riego”.

Como todo riego debe ir acompanado de una deseca-
cién del suelo, es necesario construir “alarieas de desagiie”
que lleven el agua usada a los “canales de evacuacién”.
En ciertos casos las atarjeas de riego, una vez vacias, sir-
ven para el desagle.

Seceion de nn canal de riego o de drenaje,

/ ' ///// /////,7/// e
s o 3 '/ v, 3 ) E
//// L //" 7 ‘; ’ﬂ/’ 7 {// 7 //

///////////////////////// TEIIP VI 107777 //////// VI e

T T ,,///////

Y7
Seccion de una alarjea de riego.

Seccién de los canales y de las atarjeas.--Los canales
de alimentacion, de distribucion y de evacuacién lienen
seccién trapezoidal (Fig. 13). Las atarieas de riego y de des-
aglie son rectangulares (Fig. 14). Sélo miden 5-15 ctms. de
profundidad.

Un canal de riego se compone de las siguientes par-
tes (ver fig. 13):

El fondo D F sobre el cual fluye el agua;
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La altura O E = h del coug;

Las banquetas A B, H 1 que sostienen el agua por ca-
da lado;

Los loludes, lormados por las caras laterales B D, FH;

El perimetro mojado, P, o la longitud CD + D F 4+ FG:

La seccion Gl S del canal es la superficie que tiene
por base G C y D F y por atura O E;

El radio medin» R es igual a S/P;

La pendiente de los taludes, m, se determina por la
relacién G K/ F X.

Pendiente de los taludes de los canales y de las atar-
jeas principales.—Las pendienles de los laludes dependen
de la naturaleza del terreno. Hausta 15 cims. de profundidad
son verticales. Pasando de esla profundidad y para alarieas
abiertas en desfonde, se dan las siguientes pendientes:

Roca m = 1/0

Arcilla pura m = 1/0.33 = 3.03
Tierra arcillosa m = 1/0.5 = 2.00
Tierra arenosa m = 1/1.5 = 0.66

Para los taludss de fosos construidos en lerraplén:

Arcilla pura m = /0.5 = 2.00
Tierra arcillosa m' = 1/0.75 = 1.33
Tierra arenosa m = 1/2.25 = 0.44

Para el mismo lerreno, si m es la inclinacién del lo-
lud en desfonde, la inclinacion m’ del talud de lerraplén es
igual a

1
-— — :2/3 m.
] ]
_._+_._

m 2 m

Pendiente de los canales.-—Cuanto més {uerte es la pen-
diente, mas se puede reducir la seccién de un canal para
la misma descarga. Conviene pues construirlos con la ma-
yor pendiente a fin de disminuir los trabajos de excavacién.
Por otra parte, hay que considerar que una pendiente fuer-



le disminuye, por la reduccién de seccidn, la superficie de
contacto y por consiguiente la filtracién, Ademds, la velo-
cidad del agua no debe pasar de determinados valores,
segun el terreno, pues produciria erosiones en las paredes.

Velocidades de las que no conviene exceder en
los diferentes terrenos:

Velocidad limlite Pandiente

por segundo por kmt.
Arcillas blandas 0.152 mits. 0.045 mits.
Arenas 0.305 ” 0.136 "“
Gravas 0.609 " 0.433 "”
Guijarros 0914 " 0.570
Piedras en grandes fragmentos 1.220 " 1.509 *“
Guijarros aglomerados 1.520 ~ s
Rocas blandas 1.830 "~ 2.786
Rocas duras 3.050 7.342 "

También existe un limile inferior de velocidad que no
se debe traspasar, pues se forman depésitos que destruyen
los cauces.

Los depédsitos principian a formarse por debajo de una
velocidad media de:

0.25 mts. por segundo en corrientes de agua fangosa.

030 i & < & . cargada de
arena fina.

0.50 mts. por segundo en corrientes de agua cargada de
arena gruesa.

Por consiguiente, la velocidad no bajard de 0.50—0.80
mlis. en el canal principal, a fin de que no se deposite la
arena gruesa.

No deberd ser inferior a 0.25—-0.40 mis. en los cana-
les de distribucion para que en ellos se deposite la are-
na gruesa, que si llegara a las atarjeas de riego podria
ser perjudicial. Como estos canales no se usan continua-
mente, serd fdcil quitar los depdsilos asi formados.

Canal de conduccion.—La pendiente de éste depende
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http:0.25-0.40
http:0.50-0.80

del nivel de la presa de agua y de la altura de la parte
mdas alla que deba regarse.

Generalmente su pendiente varia de 0.0007-0.0014 mits.
por mt. La velocidad no excede de 0.80 mts. por segundo.
La seccidon es frapezoidal y debe ir disminuyendo a medi-
da que el canal avanza, como que tiene que servir a me-
nor extension.

Este canal debe eslar dispuesto de tal forma, que en
su punto de unién con el rio quede su nivel mas bajo que
el quicio de la presa, a fin de poder instalar un aparato
de afor. Siempre debe estar provislo de una compueria. de
modo que sea fécil impedir o regular la entrada dal agua,
para poder efectuor reparaciones o prevenir una crecida
de la corriente alimentadora.

A fin de evitar la erosién, conviene tapizar con césped
las paredes laterales y el fondo.

Atarieas de distribucién.-Derivanse del canal de con-
duccién y llevan el agua a las atarjeas de riego. Son casi
horizontales, con pendientes de 0.001-0.015 mts. por mt. La
velocidad del agua no debe ser inferior a 0.250.40 mis.

Se ponen en comunicacion con las atarjeas de riego
por medio de un tubo de aifareric o de una caja rectangu-
lar de madera. Esla abertura debs poderse cerrar con una
compuerta.

Atarjeas de riego.-En general deben ser tan poco pro-
fundas como sea posible. Con frecuencia se les da un per-
ill rectanguler. En la unidon con las alcrjeas de distribucion
pueden lener de 30—35 cims. de anchec para luégo ir dis-
minuyendo.

El fondo es generalmente horizontal, y sus bordes es-
tdn ligeramente inclinados segun lo direccién de la corrien-
le y se aproximan a medida que se alejan de las alarjeas
de distribucion.

Atarieas de desagiie. -Las atarjeas de desaglie recogen
las aguas después de regar y las llevan a los canales de
evacuaciéon. Son doblemente utiles pues secan el suelo y
permiten volver a usar las aguas para el riego de nuevas
extensiones.
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Los bordes estdn cortados veriicalmente. Su anchura,
ordinariamente, es de 0.15—-0.30 mts.

Canales de evacuacién.-—E|l canal de evacuacién reci-
be el agua de los desagiies y la conduce al rio o a regar
olras tierras. Debe ocupar la parte mds baja del terreno.
Debe tener una seccién suficiente para el agua que recibe.
Tiene forma trapezoida!. Sus paredes deben protegerse con-
tra el desgaste por medio de césped.

Cdalculo de las dimensiones de los canales y de las
atarjeas principales.—Hemos dicho que la seccion de los
canales y alarjeas principales es trapezoidal. La seccién
de las secundarias es triangular o rectangular. Generalinen-
le no se calculan. Es necesario determinar, lo mdas exacta-
mente posible, las dimensiones de los canales y alarjeas
principales. Las formulas emplecdas dan resultados aproxi-
mados que la experiencia modifica. A continuacidén damos
las férmulas de Darcy perfeccionadas por M. Bazin.

Consideremos la seccion representada en la fig. 13 y
llamemos:

] = D F — longitud del fondo
h = 0 E = la altura
S

= drea de la seccién

U = velocidad media del agua = velocidad media en
la superficie X 0.80.

Q = descarga

I = la pendiznte

P = perimetro mojado

R = radio medio

Eslas cantidades estén relacionadas de la siguienle ma-
nera:

(L) SR =g J® 6 U=CVRI®
@OQ=S5U & 1 = 8-C \,/—R_T(4)
C = 1/ Vb es un coeliciente que depende de la rugo-

sidad de las paredes del canal. M. Bazin ha expresado su
valor ast:


http:l5---0.30

. C=1l/Vp =—— .
1 + o
V'R |
% liene los siguienles valores:
Paredes muy lisas (cemenio, madera lisa) 5 = 0.06
Paredes lisas (tabla, ladrillo) 8 = Uslb
i poco lisas de mamposteria ¥y = 0.46
de naturaleza mixla ¥ = 0.85
Canales de tierra, en condiciones ordinarias X o= k80
Canales de tierra, con resistencia excepcional ¥ == 178§

Mdas adelante daremos los valores del coeficiente C en
funcién del radio R y los valores del coeficiente b de la
{6rmula (1) correspondientes a los valores del coeficienle

A A

Ganaguillet y Kutler adoptan también la f{érmula

U = C VR ] pero dandole a C el siguiente valor:
0. 00155 1
23 o ——— 4 —
I n
C=————
0.00155 \ n
l+(23+ e
! I / VR

El nimero n varia con la natluraleza de las paredes vy
liene los siguienies valores:

n 1/n

Paredes muy uniformes, cemenio, madera

cepillada 0.010 100
Paredes finas, piedra tallada, ladriilos 0.013 77
Paredes poco uniformes 0.017 58
Paredes rugosas, piedras en brulo 0.020 50
Paredes de tierra 0.025 40
Paredes de grava 0.030 33
Paredes irregulares de grava y mal cuidadas 0.035 29

Paredes muy irregulares 0.040 35



Las dimensiones de los canales deben llenar otras con-
diciones que determinan las férmulas anteriores:

En primer lugar, la tangente trigonométrica m queda
determinada por la natura'eza del terreno. Luego, si circuns-
lancius especiales no exigen la adopcion de una profundi-
dad, conviene dadas [ y m, dar a la seccién la forma que
corresponda a la “"mdxima descarga por unidad de drea
de ella”. Esta serd evidentemente la seccidn mds econd-
mica. De la formula (3) Q = S U deducimos que para una
superlicia dada S la descarga Q es mdaxima con U. Por
consiguienle, para una pendienle dada y leniendo en cusen-
ta la férmula 2) U = C VR con R o también, pussto
que R = S/P, cuando P es minimo.

De la fig. 14 deducimos que:
8 S=h{( 4+ h/m)

® P=1+2h/mvy, 1 m
B)P =14+ 2h/m VT L m®
S h(l 4+ h/m)
7 B == —
P Il +2h/my | 4 m* .
y por cdalculo deducimos que P es minimo cuando
h L+ VT
8 — = -
1 2 m

En este caso, los lados B D, H F, D F, son tangentes a
la circunferencia descrita desde 0 como centro y con h

como radio.
Si. sustituimos en (7) 1 por su valor sacado de (8), ob-

tendramos:
2mh
h + h/m
A VTS
(9 R 4+ —
2mh 2hVT F m?z
3. s
1Y T o m
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i S —_ ¥ ——

m 4

es decir, el radic medio es iqual a la mitad de lu profun'—
didad del agua.

La relacién h/l, que determina la seccidén oplima, so-
lo depende, para S e I dados, del valor m. El valor de L1
en (8), permite calcular facilmente h y 1 conociendo S y
m. Reemplazando 1 por su valor en funcion de h en la ecua-
cién (5) tendremos:

Zmh h ) W2V + m?
(10) S=h{-— - — - l:
( V4V F m® m m
m S Vo
L) A= ( - )
VT . —al

Segin esto, s ve que cuanio mds se acerquen los
taludes del canal a la vertical, mayor es h y por consiguien-
te R. Conviene adoptar para R el mayor valor posible, pues
asi no disminuye la anchura del canal de pendiente dada
[ y se aumenla la velocidad media del agua, que es pro-
porcional a R.

Cuando las circunstancios obligan la adopcion de una
profundidad determinada, la ecuacion S = h (I 4+ h/m)
sélo contiene la incégnita 1.

VALORES DEL COEFICIENTE C DE LA FORMULA
U=C VR ] (segin M Bazin)

R VALORES DE C R VALORES DE C

mts, mits.

r o= 1.30 ¥ = I.7% ¢ = 1.30 r = 1.75
0.05 12.8 9.9 0.45 29.6 24.1
0.06 13.8 10.7 0.46 29.8 243
0.07 14.7 11.4 0.47 30.0 24.5
0.08 15.5 12.] 0.48 30.2 247
0.08 16.3 12.7 0.49 30.4 24.8
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mts.

0.10
0.11
0.12
C.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
(.20
0.21
0.22
0.23
0.24
025
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
041
0.42

0.43

0.44

VALORES DE C

r

== 1.30

17.0
17.7
18.3
18.9
19.4
19.0
20.4
20.9
21.4
21.8
22.3
227
23.1
23.4
23.8
24.2
24.5
248
25.2
25.5
25.8
26.1
26.4
26.7
26.9
27.2
27.5
27
28.0
28.2
28.5
28.7
28.9
292
29.4

r

= 1.78

13.3
13.9
14.4
14.9
15.3
15.8
16.2
16.6
17.0
17.3
17.7
18.1
18.4
18.7
19.0
19.3
19.6
19.9
20.2
20.5
20.7
21.0
21.2
21.5
21.7
22.0
222
22.4
22.7
22.9
23.1
23.3
23.5
23.7
23.9
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R

mlis.

0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90

- 2.00

2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.50
5.00
5.50

6.00

r = 1.30

30.6
31.6
32.5
33.3
34.1
34.8
35.5
36.1
36.7
37.3
37.8
38.8
39.7
40.6
4] .4
42.2
42.9
43.6
442
448
45.3
46.4
47.3
48.1
48.9
49.7
50.4
510
51.6
52.2
52.7
53.9
55.0
56.0
56.8

VALORES DE C

r

— B it

250
25.9
26.7
27.4
28.1
28.8
284
30.0
30.6
31.1
31.6
32.6
33.5
34.3
351
35.8
36.5
37.1
37.7
38.3
38.9
39.9
40.8
41.7
42.5
43.3
44.0
44.6
45.2
45.8
46.4
47.6
48.8
49.8
50.7



VALORES DEL COEFICIENTE b CORRESPONDIENTE A
LOS VALORES DEL COEFICIENTE C=—1/y } ~

C b C b

15 0.0044 54 0.00034
16 0.0039 35 0.00033
17 0.0035 56 0.00032
18 0.0031 57 0.00031
19 0.0028 o8 0.00030
20 0.0025 59 0.00029
21 0.0023 60 0.00028
22 0.0021 61 0.00027
23 0.0018 62 0.00026
24 0.0017 63 0.00025
25 0.00160 64 0.00024
26 0.00148 65 0.000240
27 0.00137 66 0.000230
28 0.00128 67 0.000223
23 0.00119 68 0.000216
30 0.00111 70 0.000204
31 0.00104 72 0.000193
32 0.00098 74 0.000182
33 0.00092 76 0.000172
34 0.00086 78 0.000163
35 0.00081 80 0.000156
36 0.00077 82 0.000148
37 0.00073 84 0.000142
38 0.00069 86 0.000135
39 0.00066 88 0.000129
40 0.00062 80 0.000123
4] 0.00059 92 0.000118
42 0.00057 94 0.000113
43 0.00054 96 0.000108
44 0.00051 98 0.000104
45 0.00049 100 0.000100
46 0.00047 105 0.000091
47 0.00045 110 0.000083

48 ~0.00043 115 0.000075
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U
‘Paredes
de

tierra
n 0.025
Paredes
de

arena
n 0.30

Empleo de las férmulas: uso de las tablas: ejemplos

C

49
50
Sl
52
53

CVTRI

R

mis.

0.05
0.10
0.20
0.30
0.50
1.00
2.00
3.00
0.05
0.10
0.20
0.30
0.50
1.00
2.00
3.00
5.00

15.00

0.000025 0.00005 0.0001

0.00042
0.00040
0.00039
0.00037
0.00036

12
17
22
26
31
40
50
56
10
13-
18
21
25
33
42
48
56
72

13
18
23
28
32
40
48
53
11
14
19
22
26
33
41
45
51
62

120
125
130
140
150

PENDIENTE 1

15
19
24
29
33
40
47
51
12
15
19
23
27
33
40
43
47
55

0.0002

16
20
25
30
34
40
46
49
13
16
20
24
27
33
40
42
45
52

0.000069
0.000064
0.000059
0.000051
0.000044

VALORES DEL COEFICIENTE C DE LA FORMULA
SEGUN GANGUILLET Y KUTTER

0.0004  0.001
17 18
21 22
26 27
30 31
34 35
40 40
45 45
48 48
13 14
17 18
2] 22
24 25
28 29
33 38
39 38
42 41
44 43
5l 49

0.01

18
22
27
31
35
40
45
47
14
18
22
25
29
33
38
4]
43
48

‘numericos.-—Los problemas que se presentan mds frecuen-

temenle son:

[—Conocida la seccién iransversal de un canal vy su

pendiente, calcular su descarga.

[I—Conocido el rendimiento del canal vy su pendiente,

i R



calcular las dimensiones gue debe tener su seccion lrans-
versal y la velocidad media de! agua.
CASO |-—Se aplican las siguientes {érmulas:

h(l + h.om)
S ="h U+ h'm (7) R = —— o
142hvTLm

m
y luégo:
2)U — CHR M ) Q= 8&5¢c R M

La férmula (5) nes da el drea, la (1) el radio medio,
pues b, 1 y m son conocidoa. Las férmulas (2 y 4) permilen
calcular U vy Q.

EJEMPLO: Calcular el rendimienlo de un canal de lie-
mra, sabiendo que 1 — Imis; h = 1.21; [ = 0.0002 y la
inclinacion de los taludes es 45Y.

La aplicacion de las férmulas (5 y 7) nos da:

S = 2867 mts.* y R = 0.60 mts.

El valor de C segun la tabla de Bazin es 32.5 y segun
la de Kutter, 35. Tomamos el promedio de estos dos valo-
res, o sea 33.75.

Aplicando las féormulas (4 y 2), oblendremos:

Q = 098 mts.* y U = 0.37 mits.

CASO II-—Si existen circunstancias que obliguen a adop-
tar una profundidad determinada, se aplicardn las formu-
las de la seccién mdas ventajosa, es decir, las {érmulas si-

guientes: "

_ m S Q*
PPh=(-———)=2R (HDR!I=DbU? =Db —-
20 +m¥")% — 1) S

Se principiard por adoptar para b un valor provisional,
y para escogerlo, segun el rendimiento, se evaluard el va-
lor posible de R, y por consiguiente, el de C, segun l!a ta-
bla de Bazin. La tabla de los valores de b dard un valor
que se adoptard provisionalmente. Una vez hallado el va-
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lor d= R, 'se reclificard el de b. Se volverd a calcular R y
se conlinuardn eslas aproximaciones hasta, qué se encuen-
fren para C y b valores que no difieran sensiblemente de
los anteriores. La ecuacion (1) contendrd R elevada a la
quinta polencia vy deberd resolverse por logaritmos.

EJEMPLO: Un canal debe tener un rendimiento de 2
mls.* de agua por sequndo, con una pendiente de 0.0002
por mts. Cudl debe ser su perfil transversal en la tierrqg,
con taludes inclinados 45Y?

Supongamos R = 1 ml; enlonces, sequn la labla de
Bazin C = 37.8 y segn la de Kutter C = 40. Tomamos ¢l
premedio C 38.9. Para b oblenemos 0.00066.

m

La formula () da: 4 R® x 5
2 {1 4- m9)HVe — |
Pero siendo m — 1, sacomos:
m
2 e (T
2(1 + mHY2 -1
4 R*
y obtendremos 4R* — 0547 .". § —= —— —
0.547
La formula (1) nos da:
4
R ¥ 0.00D2- = 0.00066 — .". R 8% = 132
ot
y suslituyendo S por su valor,
16 R°
—_— = |32 .. = {75
(0.547)*

Sequn las lablas de Bazin y Kutter, los valores respec-
tivos de C son 34.8 y 37. Adoptamos 35.9; el valor corres-
pondiente de b es 0.00077. Sustituyendo este nuevo valor
de b, tendremos:

)7,
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4 RZ — 0547 S R < 0.0002 = 0.00077 < -
(st
R = 0.75.

Los valores do C y de b no difieren sensiblementa de
los que acabomos de adoptar. Tomaremos, pues, para R

el vuler 0.76 mls.; enlonces h = 1.52.
4 (0.76)*
S = E — 442 mts=
0.547
Q 2
U = —~ = — — 0.47 mts.
S 4.22

La férmula (8) permile determinar 1.

2mh 2 X 1.52
I = —— m— ——— = 1.26 y =l problema
l 4- (1 + m?)¥2 1 + 214

queda resuelto.

Pero puede ocurrir que por circunsloncias especiales no
se pueda adoptar el perfil mas econdémico. Entonces se co-
nocs 'a profundidad h o la anchura |; por lo tanto:

S = h (I 4+h/m)
Q?

en que R estd expresado en funcion

S?

de h y de 1 y permitird hallar por tanteo h o 1 y S.

Supongamos que por cousa de la existencia de un sub-
suelo rocoso, la profundidad del canal no debe exceder de
un mi. vy que la descarga sea de 2 mis.” pol segundo y la
pendiente 0.0002.

Procederemcs asi:

Puesto que h es a lo sumo igual a 1 mt. el radio me-
dio puede evaluarse en 0.50 mis. Las tablas dan para C,
30.6 y 34; adoptamos 32 y entonces b = 0.00098.
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Qt
De la ecuacién R I = b ——— deducimos:
82
0.00098 x 4

o = ——————— = 392 .". § = B.25.
0.50 X 0.0002

La férmula 8 = h (Il 4+ h/m) da 1 = 5.25.
La férmula (6) nos da P = 8.07

S 6.25
R s — — - = (.77 mis.
P 8.07

Se partird de este nuevo valor de R para repetir los
cdalculos.

Las tablas dan, para R == 077 mits,, C = 35 y 37.
Adoptamos C = 36; entonces b = 0.00077.

Tenemos:
0.00077 x 4

S = =40 .. S = 632, 1 = 5.3
0.77 X 0.0002

P = 8.14 Y B == 0.77.

Adoptaremos para el perfil de este canal de 2 mits?
de descarga por segundo:

Lo 5.5 B = ] mt R = 077
La velocidad media del agua serd:

U= Q/S = 2/6.32 = 0.3] mls.

CAPITULO VII
Sistemas de riego

Hay muchos procedimientos de riego, sequn la natura-
leza del terreno, su pendienle, los cullivos o la cantidad de
agua de que se dispone.
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A conlinuacién describiremos los siguientes sistemas:
Por sumersion, por filtracién, por desbordamiento.

El riego por sumersion se divide en tres mélodos; el
riego por fillracién en dos y el por desbordamientio también
en dos. De todos el os hablaremes separadamente,

Riego por sumersion

El sistema d2 riego por sumersion, llamado también en
manta, consiste en cubrir el suelo con una capa de agua
gue permanece sobre él un liempo mds o menos largo.

Generalmente requiere que el terreno sea sensiblemen-
te horizontal, de pendiente suave, 2 000 a lo sumo, y que
no sea impermeable. La superlicie regable se rodea de pe-
quernios diques. Si la pendiente fuese fuerte habrian de ser
allos y emplear mds agua, con lo que se perderia la prin-
cipal ventaja de este sistema, que es su sencillez y eco-
ncmia.

Este procedimiento es uno de los mejores para el rie-

go de praderas cuya pendiente sea de 1-1.5 mmis. por
melro. Comprende ires melodos distintos:
1°—"La sumersién natural”, que resulia del desborda-

miento espontdnao de una corrienie de agua o de la inun-
dacion artificial proveniente del levantamiento de las aguas;

2% 'La sumersion artificial sencille”, en que las aguas
permanacen esian>adas mientras dura el riego;

3°—"La sumersion artificial con circulacién continua®,
en que el agua zircula suavemente por la superficie del
terreno sumergido.

Cuando se riega con aguas que acarrean limos y are-
nas, estos maleriules, generalmenle ccargados de malerias
fertilizantes, se depositan sobre el suslo. Enilonces el riego
por sumersion va accmpanado del eriarquinamiento.

Sumersién natural.—Muchos lerrenos esldn expuesios a
las crecidas de las corrientes de agua que los alraviesan.
Esta sumersion natural es fuente de grandes riquezas. Ta-
les son Egipto y las pampus de la América del Sur. En
Francia, grandes exlensiones de tetreno deben su lertjlidad
a riegos periodicos de esio naluraleza.

Las condiciones esenciales de eslos sumersiones natu-

.
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rales son: pendientes longitudinales muy suaves (0.40-—0.45
mis. por kmi. como promedic) y pendientes transversales
bastante acentuadas para que las aguas de las crecidas
vuelvan [dcilmente a su cauce primitivo.

Sumersidén artificial sencilla.—Exige un suelo de poca
pendiente, que no exceda de 2 0/00, a menos de restringir
mucho la extension de las parcelas sumergidas.

Si la pendiente fuese [uerte, no se depositarian los se-
dimentos, psrdiendo asi este método su principal ventaja.
Ademds, se correria el riesgo de que las aguas arrastraran
la tierra vegetal. Finalmente, seria necesario que las cuen-
cas sumergidas estuvieran rodeadas de diques muy altos,
lc que haria perder las ventajas econdmicas de este sis-
tema.

Consiste en sumergir el suelo bajo una capa de deter-
minado espesor, durante un periodo de tiempo variable.

El terreno se divide en compartimientos regulares, ro-
deados de pequenos diques gque relienen el agua.

Generalmente, las aguas después de regar un compar-
imiento superior pasan a regar uno inferior.

Los compartimientos tienen extension variable. En gene-
ral no exceden de 10-30 dreas. Se les .puede dar una an-
chura de 50 mls. y una longitud variable segun la pendien-
te del terreno. Los diques que los rodean exceden en todas
partes a 25 ctms. a! nivel del agua.

La altura media del agua sobre la superficie del sue-
lo es de 15 ctms. En el punto mas allo del nivel del agua
25 ctms.

En el centro de cada compartimiento y en sentido de
su longitud, se abre una atarjea g (fig. 15) que sirve a la
vez de conduccién y desecamiento.

A este objeto puede ir acompanado de pequefias atar-
jeas h. En el origen y en la extremidad de cada comparti-
miento la atarjea g, lleva una entrada de madera con com-
puerta, para retener el agua ¢ dejarla pasar.

La atarisa g debe tener una pendiente aproximada de
0.001 mts. / mt. La anchura en el fondo y su profundidad
dependen de la superficie del compartimiento y de la canti-
dad de agua que conducira.


http:0.40-0.45

La fig. 15 denota la subdivision del terreno en cuatro
recipientes que forman ofros lanlos scetines cuya longitud
depende de la pendiente del terreno. .

Es preciso que el nivel del agua en el segundo compar-
limiento sea inferior de 1—2 cims. al fondo de la atariea g
del primero. Asi se logra que el ogua pase del primero al
segundo compcriimiento.

G AT L

| (B

T T T T T

Fig 15

I

Riego por submersion. Planta de una instalacion de cuoatro compartimientos.

Ventajas e inconvenientes de este sistema.—Permile re-
gar superficies de poca pendiente, con canlidades de agua
demasiado pequenias para utilizar'as de otro modo. Trans-
forma en tierras fértiles suelos mediocres, siempre que no
sean impermeables vy que las aguas contengan limos car-
gados de principios nutritivos. Su instalacion y vigilancia
son sencillas y baratas.

En suelos impermeables da malos resultados. Rara vez
se puede aplicar en el momento de la vegelacion y mientras
dura, impide la aireacion del suelo.

s
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El riego por sumersién se emplea principalmente en el
cultive del arroz.

Riego de los arrozales.—El arrozal ha de estar comple-
tamente cubierto por el agua, pero sin quedar “estancadaq,
sino circulando con muy poca velocidad. Sin agua no ger-
minaria la semilla, vy, en cambio, si quedara estancada en-
fermaria 'a planta y podria ser causa de una epidemia pa-
lidica en la region.

El terreno destinado al cultivo del arroz ha de ser en-
teramente llano y con la pendiente necesaria para la len-
ta circulaciéon del agua. El campo se divide en parcelas
delimitadas por pequenos diques de tierra.

Unas, como B (Fig. 16), estdn trazadas longitudinalmen-
te en el sentido de las labores y del movimiento del agqug,
al paso que otras, las sefaladas con la letra C, van en di-
reccion perpendicular a las primeras.

Una vez construidos los diques se da el agua a las
parcelas D vy ], de modo que la capa liquida tenga unos
12 ctms. de espesor. Hecho esto, se practican en el dique
inmediatamente inferior unas aberturas E de 20—30 ctms.
de ancho, por donde flu-
ve el agua a las parce-
las inferiores. Asi se con-
tinta hosta regar todo el
arrozal. El agua se rs-
coge en la atariea de
desagie A.

El consumo de agua
se calcula en 2.4 lts. por
sequndo y por hectdrea.

Sumersién artificial con
derrame continuo—Cuan-
do se dispone de gran
cantidad de agua lacir-
culacién puede ser con-
tinua, sin alterar las dis-
posiciones precedentes,

oy A El agua de riego, des-
Disposicién de vn arrozal divid: o en ‘s d ! [ .
1ablas o coadrildteros de ricgo. pues de alcanzar el ni-



vel normal en el compartimiento regado, pasa lentamente
al inferior y se reemplaza con nueva agua. Este procedi-
miento priva menos del aire a las plantas que el estancut
miento permanenle.

El movimienlo de las aguas se regula de tal manera
que la cantidad salida por la parte inferior sea igual a la
que entra por la superior. De este modo se llega rdpida-
mente a resullados excelenles.

Conviene enviar agua nueva a los compartimientos in-
feriores, disponiendo alrededor del campo un canal de cir-
cunvalacién. El agua debe vaciar por encima de las com-
puertas a fin dz2 qu2 no arrasire los sedimentos. En general,
los comparlimienics tienen dimensiones mayores que los de
sumersion sencilla. Si la pendiente es muy fuerle conviene
disponer oblicuamente diques interiores que impidan la
erosién del suelo. Los diques que bordean las parcelas lie-
nen aproximadamenta 1.50 mis. de ancho en la corona y
un nivel de 30---40 ctms. scbre sl de las aguas.

Riego por filtracién

Este sistema comprends dos subdivisiones:

1° Por filtracién del agua en el suelo por atarjeas pro-
fundas.—Es un procadimiento muy imperfecto desde el pun-
to de vista de los resulicdes, pero muy sencillo y econd-
mico. Emplec las zanjas excavadas en los terrenos para
sanearlos.

Esencialmente consisle en cerrar las compuerias que
regulan los diferentes canales de desecamiento. El agua de
lluvia, etc. fluye asi poco o poco por estos canales y, si
el suelo es permeable, lo humedece al atravesar las pare-
des laterales de ellos, pudiendo llegar por capilaridad has-
ta las raices.

Este procedimisnio sélo es practicable cuando el terre-
no es baslante permeable y de poca pendiente. En suelos
poco permeables los resullcdos no son satisfactorios: el
agua fluye bien por los canales, pero no logra humedecer
la tierra.

La fig. 17 muestra la disposicién de los canadles a, q,
b, b, v la de la compuerla d, que cuando estd cerrada de-
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termina ! relroceso del agua, que se va elevando en los
canales y penetra en el suelo. Abriendo la compuerta, se
inicla la salida del agua y consecuentemente el deseca-
miento del terreno.

Disposicion  para humedecer un terreno drenado al aire
libre. Riezo por filiracion.

2° Filtracion del agua por atarjeas abiertas superficiales.
—Este método se aplica sobre todo a las tierras labradas v,
enire ofros a los cultivos horticolas. Difiere esencialmente
del anterior en que las alcrieas estdn mucho mdas proxi-
mas, en que son superficiales y el agua penetra en el sue-
lo ¥ en el subsuelo por las paredes y por el fondo.

El agua circula por atarieas paralelas que limitan las
parcelas de los cultives. No debe tocar ni las hojas ni los
lailos. Por esta razén se emplea el agua de cloacas para
los cultivos hortelanos. Como no se ponen en contacto con
las hojas ni con los tallos, no pueden contaminar esta par-
te comestible de los vegslales. Sin embargo, Gltimamente
se ha dicho que las aguas de cloacas contaminan las par-
tes aéreas de las hortalizas con gérmenes nocivos y se ha
prohibido su empleo para el cultivo de las hortalizas que
se toman sin coccion.

Este método es tanto mds eficaz cuanto mdés préoximas
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Riegos por surcos. Dixposicion de las atarjeas.

estén las zanjas, que se trazan con el arado y esién se-
paradas unos 0.60—0.80 mts.

La fig. 18 indica la disposicion del suelo. La linea a b
represenla el canal de conduccion; a ¢ el canal de riego
del campo; d, designan los surcos, que no terminan en el
canal a ¢. La limpieza que necesita el funcionamiento del
sistema deteriora pronto esle canal. Debe consliruirse una
atarjea auxiliar e {, comunicada con el canal a ¢ por me-
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dio de pequerios cortes g. Este canal auxiliar se abre con
el arado y se termina cuidadosamente con la pala. Es an-
cho y tiene una profundidad de unos 10 cims.

Riego por desbordamiento

Puede efectuarse de las maneras siguientes: con re-
gueras de nivel y planos inclinados, que describiremos
sucesivamente.

A — Por reqgueras de nivel. Fundamento.—El terreno a
regar, estd surcado por regueras horizontales de desborda-
miento, en que el agua rebosa el borde inferior y se ex-
liende en forma de ldmina continua.

Pendiente del terreno.—No debe ser excesivamente pe-
quena, pues entonces la circulaciéon de la ldmina de agua
se electuaria defectuosamente; se admite como necesaria
una pendiente de 3%. Si 'a pendiente fuere excesiva, en
vez de una ldmina continua se formaria una serie de arro-
yos que socavarian el terreno; este peligro debe evitarse
haciendo las regueras suficientemente préoximas.

Descripcién y funcionamiento.—las requeras de repar-
ticidn se trazan en la direccién aproximada de las lineas
de mdxima pendienie, fig. 19. Si se interrumpe una regue-
ra de distribucién, remansando el agua, ésta entrard en
la reguera de nivel inmediata anterior, la cual se llenard
y desbordard invadiende el terreno; el exceso se recogera
en el colector inmediato inferior, el cual lo transportard al
canal de desagte.

Corte MN.

R(gu"o coleckor Raisor diskeibucion

Fig. 19

Alimentacién de regueras sucesivas por una misma
toma.—En vez de recoger las aguas sobrantes de una re-
guera direclamente en un colector, se recogen en otra re-
guera, la cual, una vez desberdada, las deja pasar a otrg,
y asi a varias, no pasando de 4 6 S5, segun el caudal de
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agua de que se disponga. Parece que asi pudiera hacerse
extensivo a todo el campo con una sola toma superior en
la reguera de reparticién, pero no debe olvidarse que el
agua que llegase a las regueras inferiores eslaria escasa
en oxigeno y principios lertilizantes. Esta es la razén de
las tomas sucesivas.

Perfil longitudinal de las regueras.—En la practica no

3
epuero cotecior

U

-

(fig. 19). Riego por curvas de nivel.

debe ddérseles una pendiente superior al 0.003, intercalando
cascadas si fuere preciso; esto se refiere a las regueras de
reparticion. Las regueras de distribucién deben ser perlfec-
tamenle horizontalss.

Seccién transversal de las requeras.—Las regueras de
nivel deben ser poce profundas, a fin de disminuir la pre-
sién del agua, y por tanto, su inliltracion. Es aconsejable
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una anchura de 20 clms. con una prefundidad no mayor
de 5 clms. Las acaquius y regueras de reparticion se calcu-
lan seqgin las [érmulas hidrdulicas.

B — Por planos inclinados.-—Son tales las venlajas del
riego por regueras de nivel, que se procura emplear un
sislema andlogo aunque €l terreno no tenga la pendiente
necesaria.

Principio.—Si la pendiente es inlerior al 0.03, se terra

’ / ;

Pl
SR

th peor A B
Fig. 20

Rirgos por planos inclinados o por doble arista,
plena, formando un escalonado de planos inclinados que
permita el riego por regueras de nivel.

Descripcion.-——La reguera de reparticién se coloca a una
altura conveniente, para que el agua pueda entrar a las
regueras de nivel practicadas en la parte superior de los
plancs, en lorma que, llena de agua, se vierta por ellos,
recogiendo el exceso én colectores, fig. 20. El aqua sobran-
te puede ser muy abundante; en tal caso el colector ali-
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menia a su vez olra serie de planos, actuando a manera
de reguera de reparticion.

Para establacar el escalonado de planos se siguen dos
sistemas: Planos inclinadeos nalurales y planos inclinados
artificiales,

Planos inclinados naturales.—Supongamos, fig. 21, un
terreno de pequena pendiente; se construye en terraplén una
reguera de distribucién con los productos de la excavacién
del colector inmediatoe. E! primer afio el riego serd dslectuo-
so; pero en los afios sucesivos mejorardn los terraplenes
v planos inclinados, merced a la aportacién del limo por
las mismas aguas.

Planos inclinados artificiales.—Consisten en construirlos
directamente con lierra sacada del terreno mismo, lo cual
exige lerraplenes y movimientos imporianies de tierra (fig. 22).

TPrI‘U/I/('“
W\Smb nalura/ W G

Desmonfe

Fig 22

Datos para la formacion de un proyecto de riego por
planos inclinados.—Se atenderd, en primer lugar, a que las
acequias y regueras de reparticién sean capaces de sumi-
nistrar el agua necesaria, y los coleclores de desaguar los
sobrarites. Las regueras de disiribucion seguiran sensible-
menle las curvas de nivel a fin de que los planos inclina-
dos conserven una longitud constante y que lkus regueras
de distribucién sigan la direccidén de la pendiente del terre-
no. La anchura de los escalones no sera excesiva, a lin
de evitar los grandes movimientos de tierra. En general,
fienen 4 6 5 mis. y si el terreno tliene {uerle pendiente lle-
gan a tenér 10 6 12 mis. La pendiente de los planos incli-
nados serd de 0.03 como minimuin.



