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COMFENDIO
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FOR

HECTOR RODRIGUEZ RODRIGUEZ

MAESTRIA EN CIENCIAS
RIEGDO Y DRENAJE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRD

BUENAVISTA, SALTILLOD , CDAHUILA. MARZO 1993

M.C. Gregorio Briones Ssanche:z

Falabras clave: flujo intermitente, tiempo de avance

En 1990 se realizaron varias pruebas de flujo

intermitente en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio

Narro (UAAAN), situada en Buenavista Saltillo Coahuila vy en

el Fijido el Esfuerzos del Mpio. de Viesca Coahuila: donde el

agua de riego vy la en@rgia para el bombeo son  limitantes,

consistiendo este estudio en comparar el Fflujo intermitente

con el continuo  para asi  visualizar las posibles ventajas

del Flujo intermitentes,
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En la UNAAN predominan los suelos de textura Franco
arcillosos, teniendo un rango de pendiente topografica que
varia en porcentaje de Q.04 a 0.08, la longitud de los
sUroos de prueba fueron de 160 m con una separacidn de 0.8
fit o Los  suelos del Ejido el Esfuerzo son de textura
arcillosa, con una pendiente topografica gue wvaria en
porcentaje de 0.030 - 0.08, la longitud de los surcos fueron

deo 100 m.

El  avance de agua aplicado por pulsaciones con

duracidn uniforme de 10 vy 18 minutos de apertura y 10 y 13

]
st

minutos de cierre respectivamente; comparandoloc con

it
QO

avanue superficial del flujo continuo en surcos, el gast

probado  Ffue de 130 litros por minuto en la UAAAN, de 49 vy
Bé6 litros por minuto en @l Ejido el Fofuerzo. En cada una de
las oruebas de avance {(intermitente y continuo) se midisron
algunas caracteristicas como, el tirante hidrdaulico, ancho
de espelo, tiempo de avance por estacidén y maxime avance por
intermitencia. Con estas caracteristicas se procedid a
calocular el coeficiente y exponente (K y &) de la ecuacidn
de Hostiacov, asi como la lamina promedio infiltrada a 1o

largo del surco por cada una de las pruebas.

Bl Flujo intermitente en general logrd mayor avance

del agua  en los  sSurCos, especialmente en agquellos suelos

recien labrados; sobresaliendo  la prusba de 84 litros por

mirato, oon duracidn de 15 minutos de  apertura vy 1S de




ciarve, en donde el ahorro de agua fue un 25 por ciento e&n
comparacion del flujo continuo convencional, la compactacidn
del surco sufrida durante la estacidn vredujo tal porcentaje
& nueve limitando el potencial del flujo intermitente en

ung de los sitios.

En cuanto a los resultados del balance volumétrico de
las pruebas de avance los coeficientes de determinacidn
indican un buen ajuste del método, variando estos de .95 a
0.99, encontrandose una relacidn entre los ahorros de tiesmpo
arn la velocidad de avance y las laminas promedios estimadas,

para un gasto determinado.
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ARSTRACT

Surge Flow in Furrows

BY
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In 1990, were made some samples of surge Flow at the
Autonomus Agrarian University Antonio Narro (UAAAND ,
situaded in Buenavista, Saltillo. Coahuila. Where the water
For irrigation and energy for pumping are limitated, this
study it's to comparate the surge flow with the continuous,

to visuwalize the possibles adventage from the surge Flow.
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At the UAAAN predominates, soils with a clear clayish
texture., having a topography range of upgrade that varied
with a porcentage of 0.04 to 0.08, the lenght + the furrow
was 160 m.., with a seperation of 0.8 m. The soils Ffrom the
comman land El Esfuerzo it's with a clasyish texture, with a
topography range of upgrade that varied with a porcentage of

0.0% - 0.08, the lenght of the furrows was 100 m.

The water advance applicated by pulsation with an

bk
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cpening uniform duration of 10 and 15 minutes and with
and 1% minutes of closure; comparating this with the
superticial advance of the continuous flow at the Furrows,
Pl

7

the proved inflow was 130 liters per minute at the UAAAN;

and B& liters per minute at the common land El Esfusrzo.-

On each one of the samples the advance (surge and
comt Lrsous) were measure some characteristics like the
pydraulic tense, the wide of mirror, time of advance per
astation  and maximum advance per SUIge, with thes2
characteristics it was calculated the coefficient and the
exponent of FKostiacov's equation, and the average lamine

infiltrated in the furrow from each one of the samples.

In general the surge flow had a better advance of

water in the furrows, specially on those soils recently
plows. Standing out the sample of 86 liter per minute, whith

a oduration of 15 minutes of opesning and 1% of closure, whers
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the save of water was with a porcentage of 25 comparating
this with conventional continuous flow, the compactation of
the furrows during this station reduced the porcent to a %,

reducing the potenttial of surge flow in some places.

Talking about the results from the volumetric balance
of the advance samples, the determination cosfficients
indicate a good adiustment of this method. Changing this
from 0.95 to 0.99, founding a relation between the save of
time, the advance speed and the estimated average lamine for

determined inflow.
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INTRODUCCION

La produccidn agricola de cualquier region es el
resultado de la interaccidn de varios +actores, de los que
uno de los mas limitativos en las zonas dridas vy semidridas
@s @l agua de riego. De las 196 millones de hectdareas con
las

que cuenta el territorio nacional, el 63 por ciento

forman las zonas aridas, cuya produccidn no es factible sin

la irvigacidn.

En estas &reas de riego se puede incrementar adn

mas  la produccién agricola, con el control y manejo
aficients del AgUa., ya gue los cultivos demandan en

opaortunidad el este recurso, como factor de produccidn, para
que s puedan lograr mayores rendimientos. Siendo 1 riego
superficial el método mds antiguo y ampliamente difundidos
como una manera de llevar el agua de riego a los cultivos en
desarrollo, sin  embargo es el que presenta mayoreaes
deficienctias en su operacidn, originando altas pérdidas en

ios volumenes de agua aplicados yva sea por percolacidn, O

escurrimiento.

La irrigacidén por medio del flujo intermitente se
le considera comd un nuevo concepto gue poco a poco se ha

verr i o usando, tomando como base al riego supersicial
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convencional. Este método consiste en la aplicacidn del agua
2n pulsaciones, vya& Sea en sSurcos o melgas, mediante
aperturas y cierres constantes, con la variacidn del tiempo.
El sistema ideal en este caso podria ser aguel gue fuera
capaz de automatizar el manejo del agua vy me jorar
substancialmente el avance e impedir un gasto excesivo: esto
s@  podria lograr utilizando la tecnica del flujo
intermitente, donde no existen grandes requisitos en cuanto
a los recursos fisicos para tener éxito en esta técnica. Las
condictiones no son mayores gue las convencionales para la

irrigacidn por superficie.

Siendo el riego intermitente una practica de manelio
de agua relativamente nueva vy poco probada en lo que
respecta a su experimentacidén y uso en nuestro pais, se
considera que es indispensable una #tensidn en la
realizacidn de pruebas de campo y asi entender las posibles
ventajas y desventajas que presenta esta técnica. Fudiendo
sar una alternativa & la solucién & la problematica del
riego por superficie en las regiones con problemas de

disponibilidad de agua.

La presente investigacidn fue realizada en dos
sitios que presentan problemas en la disponibilidad de agua
asi como de altos costos en energia en la extraccidn de este
Fecurso. For lo que se pretendio visualizar las ventajas de
la técnica del flujo intermitente; para esto se realizaron

pruebas de avance, en un método de riego en SWro0S,




comparando 1 +lujo continuo con el intermitente, por io

cual se plantean los siguientes objetivos.

1. Estudiar el efecto de la duracidn del ciclo vy

numero de ciclos sobre la velocidad de avance
del flujo intermitente er 1a irrigacidn

superficial por surcos.

2. Evaluar los tiempos de avance del flujo de
agua y 1los posibles ahorros esperados en el
riego con fluio intermitente en comparacidn al

riego con flujo continuo.

= Realizar un programa de computadora en
lengualie pascal para estimar la lamina
promedio infiltrada para el Flujo intermitente

y continuo por medio de un m&todo de balance

volumen.

La hipdtesis planteada para el presente trabajo es

la siguientea:

E1 riego superficial inducido con flujo
intermitente acelera el avance del agua en los surcos

reduciendo la lamina infiltrada.



REVISION DE LITERATURA

El objetivo de cualquier método de riego es aplicar
la misma cantidad de agua en toda el area del proyectos
cuando se riega por surcos al inicio de éstos se infiltra
considerablemente mas lamina de agua al final del SUFrCO.
Aunque la parte Ffinal del surco puede almacenar suficiente
agua, es muy dificil proporcionar igual - tiempo de
oportunidad para la absorcidén de agua a lo largo del surco vy

lograr aceptable uniformidad en la infiltracidn del agua.

Ante la necesidad de lograr el aprovechamiento
6ptimo del agua disponible, es indispensable buscar nuevas
alternativas en el riego superficial, gque disminuyan los
volumenes de aqua percoladeos y una forma consiste en
auvtomatizar estos metodos de riego incluyendo i1a

intermitencia de las aplicaciones.

Desartrollo Conceptual

Farmeli y Feri (1974) empiezan a mencionar al tiego
por pulsos definiendolo como:; "una serie de ciclos de tiempo
de rieQo', donde cada ciclo incluye dos fases la (1) fase de
operacidin del sistema de riego y la fase (2) durante el cual

el sistema no opera. El riego en la primera conduce 21 agua



o

con una relacidn de infiltracidn relativamente alta, sin
embargo cuando transcurre el tiempo de la fase de "no
operacidin’ se presentag en promedio dna infiltracidn
relativamente baja. De esta manera el riego por pulsos puede
ser exMplicado y caracterizado por un patrén de la cantidad
de agua aplicada al suelo como una funcidn del tiempo total

L do riego.

|

l Stringham y Keller (1979) introducen el concepto de
riego intermitente en la conferencia de la especialidad de
riego v drenaje de la ASCE. El reporte Ffue una discusidn
preliminar de una técnica que prometia automatizacidn para
lograr la reduccidn del volumen en riego por surcos. ASi
mismo Bishop gt al.(1981) define al flujo intermitente como
la aplicacidn en pulsaciones de agua ya sea en melgas o en
SUrCos  creando aperturas y cierres constantes con la
variante tiempo, a través de valvulas vy controladores de
tiempO, en donde el periodo de un ciclo de apertura y cierre

puede tener rangos desde cinco segundos hasta varias horas.
‘ Causas de la Intermitencia

Bishop et al. (1981) mencionan que las causas
probables de la intermitencia: es que el ciclado del agua en
toda la superficie del suelo acelera el desarrollo de un
sellamiento delgado en la superficie del lecho del surco,
aparentemante durante el intervalo entre intermitencias, @n

el fondo del surco ocurre una dispersidn de materiales Finos




v lubricados por £1 agua 1los cuales al ser compactados por

fuerzas de tensidn se moldean sobre la super+icie del suelo.

Coolidge et 1. (1982) comenta que uwun posible

neCanismo para mejorar el tiempo de avance es un sellamiento

superficial, por el agua infiltrada despues del primer ciclo
dornde se lubrican las particulas 2n la superficie del suelo
: pudiendo ser reorientadas horizontalmente v 2n un
; cubrimiento amoldado que podria generar una reduccidn grande
|

en la infiltracidn en la seccidén hdmeda del surco. Dtra
posibilidad es el desarrollo de fuerzas de tensidn dentro
del suelo lo que consolidaria un estrato en la superficie,
otros mecanismos han sido sugeridos y pueden signifticar una
meioria en la hidraulica del surco como la rugosidad y el
perimatro mojado, el frente de humedad puede seguir hacia
abajoc decreciendo el gradiente hidraulico y por consiguiente

siendo menor la infiltracidén en la siguiente intermitencia.
Ventajas y Desventajas del Flujo Intermitente

i El BServicio de Conservacién de Suelos (19846)
comenta que el método del riego intermitente presenta  una
serie de ventajas Y desventajas, las cuales se enuneran &

continuwacidn.
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El agua aplicada intermitentemente por pulsos
avanza mas rdapido hacia el fin de la parcela
en una aplicacién dada. Esto reduce el tiempo
de oportunidad (tiempo existente para gque el
agua se infiltre en el suelo) en la parte mas
alta del campo, en relacidn a la parte mas
baja. El resultado es una baia percolacidn
profunda en la cabecera del surco Yy ademas una

aplicacién mds uniforme (Apéndice A.1).

Algunos de los nuevos controladores de

intermitencia pueden ser programados para

dividir el flujo entre dos grupos de surcos o
usar el tiempo de operacidn mas cortos para

reducir el riego despugs de que el agua ha

alcanzado el fin de la parcela. Esto es
efectivo en la reduccidn de pérdidas por
coleos.

La intermitencia permite una aplicacidén ligera

de agua con una eficiencia mas alta.

Feduce la energia y costos de bombeo. El riego

intermitente ofrece al agricultor Mmas
pportunidades de manejo para ahorrar agua vy
energia. Un riego ligero puede deiar wn



e)

+)

Desventaiags

a)

)

espacio para almacenar la precipitacidn v

reducit los requerimientos de riego.

El riego por flujo intermitente es una +orma
de automatizacidn, la cual permitira al
agricultor. practicar la reduccidn del riego

en surcos sin ajustar compuertas.

Reduce los requerimientos de mano de obra.

Debido al poco tiempo que se necesita para gque
el agua llegue al Ffinal de la parcela; el
agricultor puede aplicar menos agua si el
tiene el  hdbito de moverse al siguiente
conjunto de SUFCOS. Como resultado el
agricultor necesitara controlar la humedad del
suelo mas seguido que con @1 método de flujo

continuo.

La habilidad para aplicar riegos ligeros puede
llevar & un suministro menor de agua al
cultivo, si el agricultor no ajusta su plan de

riego consecuentemente.




) El1 eguipo para crear intermitencia debe tener
mantenimiento para operar apropiadamente. Un
mal funcionamiento de la valvula puede causar

darfo al cultivo. El agua sucia puede afectar
el mecanismo de control de algunas vdlvulas

causando en ellas un mal funcionamiento.

d) El riego intermitente requiere capacitacidn en
el manejo, 2l cual puede ser un problema,

cuando se emplea en forma inexperta.

@) Coleos excesivos pueden resultar de una
inadecuada colocacidén de la valvula de

intermitencia.

£) Una interrupcién repentina del suministro de
agua puede conducir al desconocimiento por
parte del agricultor; sobre la secuencia de

ciclos en gue se encontraba.

Dispositivos Para Crear Intermitencia

El gervicio de Conservacién de Suelos de los
Estados Unidos en 1986 rvreporta que existen dos tipos
principales de véalvulas de intermitencias: la vdlvula de
vejiga operada por el agua vy la vdlvula mecanica operada

@lectriénicamente 0 por via hidrdaulica.



Valvula de Veijiiga Operada por el Agua Hidraulicamente

La vdlvula de vejiga impulsada por agua es operada
con la presidn hidraulica de la tuberia de alimentacion de
agua. E1 regulador alterna la presidn a cada wuno de los
compartimientos (vejigas) dentro de la valvula. Cuando una
de las veliigas es expuesta a la presidn hidraulica se infla
y corta el flujo del caudal hacia ese lado. La vejiga
opuesta se abre hacia la atmosfera y se desinfla permitiendo

aque 1 agua pase por ese lado.

Valviula de Tipo Mecdnico Operada por Agua v Electricidad

Hay wvarias Fformas o configuraciones de wvalvulas
mecianicas de mariposa; valvulas de disco doble que se abren
v cierran alternativamente para desviar el caudal a la
derecha o izquierda VY vdlvulas de disco anico o sencillas
gue desvian &1 flujo a ambos lados. Estas valvulas pueden
zerr alimentadas por bateria, tangues de aire, celdas
solares, o por el agua en el sistema (estas foarmas Se

muestran en el Apéndice A.2).

Estrategias de Maneljo

Coolidge (1981) afirma que como en todos lose otros
sistemas de riego., 108 sistemas de riego intermitente estan
sujetos a optimizacidny esto es la ejecucidn del sistema

varia con dos condiciones, las de campo y las operacionales,
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la eficiencia de aplicacidn puede ser a menudo incrementada
ern un 510 por ciento, por la seleccidn cuidadosa de un
unico parametro como lo es el tiempo de ciclo. La variable
de control se manifiesta al lograr la lamina de aplicacidn
reaquerida para rellenar 21 suministro de agua en la zona de
raices, generalmente las laminas grandes =Tulyl Mas
eficientemente aplicadas con grandes tiempos de ciclo v
laminas pequedas con tiempos de ciclos cortos. asi las
practicas de manejo para lograr la ejecucidn optima de riego
intermitente son definidas en relacidn a los requerimientos
de aplicacidén. Para los propdsitos del programa del riego
intermitente o1 requerimiento de aplicacidn se considera
alcanzado en el momento en que 90 por ciento o mas de
deficit de la zona de raices aguas abajo hasta al final de

la parcela ha sido satisfecha.

For otro lado la hidrdulica del avance se convierte
en @l principal resultado para el regador al comenzar el
riego. La lamina especificada para set aplicada, la
hidradlica de la fase de avance debe ser optimizada por la
seleccidn adecuada de la razdén de entrada v el tiempo de
ciclo. Estos parametros varian de acuardo a la longitud de
la parcela, las caracteristicas de infiltracidn del suelo,
forma y tamapo del surco ¥ la variacidn de desechos sobre la
superficie, una fraccidn significante del avance bajo riego
intermitente ocurre después gque una sola intermitencia se
termina. En otras palabras el agua a menudo avanza aguas

abajo v desaparece al final del surco. Fara hacer que este



o trabaje efectivamente, el volumen de agua amadida al
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surco en cada intermitencia debe ser grande en comparacidn
con lo agrande de la infiltracidn al estar yva mojado 1la
longitud del surco v el volumen de agua necesatria para
llenar &1 surco vacio en la seccidén previamente mojada. Asi
para suelos de textura ligera y surcos largos y cerrados las
intensidades de gasto Yy los tiempos de ciclo deben ser
grandes. Fara el caso opuesto con suelos pesados y  surcos
cortos. pequefos v limpios los gastos vy tiempos de ciclos

m&s pedquanos pusden ser usados.

El Servicio de Conservacidén de los Estados Unidos
(1988) en la guia de riego por pulsos, menciona dos
alternativas para manejar el tiempo de apertura. las cuales

OMa
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Tiempo de ciclo variable, este método parece ser el
mas e@ficaz en riego por pulsos de acuerdo a las experiencias
de <campo del Servicio de Conservacidn de Suelos e
investigaciones hechas en la Universidad de Colorados esto
oourre precisamente €N surcos con longitudes mavores de
400m. En la actualidad no todo el equipo disponible tiene la
capacidad de utilizar automaticamente varias vy distintas
duraciones de tiempo de operacidn necesarias para la
gieclsldn practica de este método el cual consiste en usar
ciclos cortos al frente del campo e incrementar la longitud
en cada par de ciclosy, hasta llegar al final de la parcela vy

tuego cortar a ciclos mas reducideos. Las longitudes de los
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Ciclos de tiempo permiten avanzar distancias iguales con
cada ciclo. Esto distribuye el agua mas uniforme v
horizontal en el perfil de mojado. Investigaciones
Preliminares de campo han mostrado que con ciclos variables
5@ aumenta la eficiencia de aplicacién con riego

intermitente hasta en un 20 por ciento.

Tiempo de ciclo constante, oste m&todo es mas
eficaz cuando las longitudes del surco son menores de 400 m
Y cwando el regulador de pulsos no tiene la capacidad de
usar varias duraciones de pulsos. En este método el dnico
tiempo escogido debe ser lo suficientemente largo para aque
&l agua siga avanzando sobre el suelo seco: en cada ciclo
subsiguiente vy durante todo el tiempo de recorrido hasta
alcanzar el fin del surco. El primer ciclo inducird =21 mayor
avance, con frecuencia llegara hasta la mitad del surco. En
cada ciclo subsiguiente de igual tiempo, el incremento de
avance serd menor. La oportunidad de infiltracidn serad muy
grande en el primer ciclo e irda acortandose. E1 resultado
SErd un  perfil menos pronunciado pero  aan irregular. Las
pérdidas por coleos seran grandes si el tiempo de ciclo no

@ acortado manualmente, despusas qgue a2l agua alcanza el

a

final de la parcela.



14

FPruebas en Fluijo Intermitente

Cisneros (19920) menciona que para comprender lo que

pasando en el riego intermitente 8n surcos es necesario

il
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i
t
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isis de la curva tipica de avance para esta FfForma de
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regar. El1 agua gue se aplica al surco con una serie de
gastos intermitentes que corren por el. sobre una seccidn
previamente mojada por la interior intermitencia vy después
por una seca, hasta que se completa la recesidn posterior al
cerrado de la valvula. lo anterior es cierto excepto para la
primera intermitencia en la cual el avance lo hace sclo en
la seccidn seca. Ademds: en caso de seguir la intermitencia
clespués  de haber alcanzado al Ffinal del surco ia

intermitencia solo corre por la parte hameda.

Bishop et al. (1981) en un estudio realizado en la
Universidad de Utah:. en un suelo de textura franca, con el
cultivo de maiz y trabajando con diferentes tiempos de
apaertura y cierre y con tres gastos 0.63, 1.26 vy 1.8% 1l/seg
respectivamente, en sucos de 183 m de longitud establecen
que el método de Flujo intermitente origina gue algunos
voluamenes de agua relacionados con el avance tardaran menos
en llegar al final de surco que el flujo continuo. En otras
pruebas la cantidad de flujo fue variando inversamente Ccon

la proporcion del ciclo, en igual volumen de agua aplicada

cdurante algunos tiempos acumulacdos.



Tipicamente el tiempo de avance para la distancia
de 1872m Fue de dos a diez veces mas rapido gue los
tratamiento de flujo continuo. Ademas también concluyen gue
los valores encontrados tisnen un potencial para una t&cnica
de manelio gque proporcione una aplicacidn uniforme v Uuna
eFiciencia de aplicacidn por SUWWwcCcoSs El volumen d= agua
necesaria para completar la +fase de avance puede ser
substancialmente reducido usando la intermitencia con las
practicas convencionales (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Tiempo de avance de diferentes tratamientos
de flujo intermitente y continuo.

Ciclo de

Apertura Cierre Distancia Tiempo de avance
min m min
= 5 183 S0
10 10 18> 35
20 20 183 At
continuo 183 52

Coolidge et al. (1982) para demostrar los efectos
de la intermitencia realizaron un experimento en el campo de
Milville, siendo el suelo de textura fFranca, SUrCcos con
paendientes de uno por ciento v de 100 m de longitud con un
cultivo de maiz, con flujo intermitente relacionado con el
avance del +lujo utilizando diferentes tiempos de apertura vy
cierre encontrando que los tiempos de diez y veinte minutos
de tiempo de apertura tuvieron de un I8 a Sé& por ciento
menor de volumen de agua utilizada por &l fFfluijio continuo, wn
significativo mejoramiento en la efectividad del sistema en

la fasme de avance lograron los tiempos de cinco minutos de
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apertura y cinco de cierre y en cambio los tiempos gue
tuvieron poca diferencia con el continuo son los cinco
minutos de apertura y 10 de cierre la irrigacidn por
intermitencia en este caso propociond substancial decremento
de volumenes de agua necesitada para la fase avance en la
irrigacidn. Ademds la variabilidad entre surcos es reducida
en iguales proporciones y las eficiencias en uniformidad vy
aplicacisén tendieron a un aumento. For lo gue estos factores
pueden causar un perfeccionamiento significativo a nivel

parcelario,

Izuno et al. (1985%) colectaron datos de avance e
infiltracién en tres campos del Centro de demostracidn de
Investigacisn del Norte de Colorado los suelos eran franco
arcillo limosos con capas de arcilla densa vy arena
cascajosa, los campps S nivelaron con previsidén a una
pendiente longitudinal de 0.006 m/m. Un cultivo de maiz fue
regado en surcos de 3525 m de largo en 19873 con
espaciamientos entre surcos de ©0.76 m. Los datos de tiempo
de avance se colectaron a intervalos de 23 m  hacia bajo del
SUrco v las pruebas de infiltracidn se realizaron con

infiltrometrp de surco cerrade en tres surcos de cada

parcela experimental.

Los mismos autores mencionan que las pruebas de
infiltracidn con intermitencia simulada fueron conducidas
también usando infiltrometros de surco cerrvado modificados

con un tapdn dren localizado en la placa aguas abajo. Los



periodos de recesidn fueron simulados permitiendo que el
agua en la seccidn de prueba drenara despues del ciclo de
humedecimiento deseado. Varias pruebas de intermitencia
simuladas fueron conducidas en cada campo en ambos tipos de

SUFCcos compactados y no compactados; el gasto aplicado baljo

intermitencia fue de 1.9 1l/seg por surco en ciclos de

humedecimientos de 30 o 45 minutos y en los surcos testigo
con flujo continuo aplicé un gasto de 1.9 y  0.95
l/seg/surcon.  Los resultados indican gue los volumenes
infiltrados durante el avance del flujo continuo se pueden
reducir hasta un 64 por ciento durante el avance del +lujo
intermitente, la acelerada velocidad de avance que se
desarrolldé bajo riego intermitente fue debido a una
reduccidn en la velocidad de infiltracidén gque ocurrid
durante la primera recesidn enseguida del primer cicla de
humedecimiento. Las curvas de infiltracion demostraron que
bajo riego continuo la velocidad de infiltracidn disminuye
asintdticamente aproximadamente a la infiltracidn bdsica
después de transcurrir tiempos 1argoss, mientras gue baljo
riego intermitente la velocidad de infiltracidn cae a la
infiltracisn basica después de un ciclo de humedecimiento y
secado. La magnitud de la reduccidn de los volumenes
infiltrados en riego intermitente depende de la magnitud de
caida brusca en la velocidad de infiltracidn intermitente y
del tiempo necesario para que la infiltracidn continua
alcance a la infiltracidn basica. La caida brusca de la
velocidad de infiltracidn intermitenta ocasiona gue

volumenes peqguefos de agua aplicada sean requeridos para el
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avance del flujo intermitente en comparacidn al riego

superf+icial con flujo continuo.

Luna ((1989) efectud una investigacidn para evaluar
la técnica del riego intermitente, en el campo agricola
sxperimenrntal del CENID-RASFA, cuyo suelo es profundo y de
rtextura migajon—arcilloso, &1 trabajo incluyd el riego de
presiembra y cuatro riegos de auxilio, probando dos gastos

)

L2.6865 vy de 4 l/seg con tres oportunidades de corte al 25, S0
y 75 por ciento del frente de avance del fiuwjo relacionado
con la longitud del surco. Concluyendo que el numero de
ciclos y su oportunidad tienen efecto sobre la relacion
tiempo de avance con flujo intermitente/tiempo de avance con
fluwio continuwo, no encontrandose diferencia estadistica
sobre dicha relacidn al comparar los dos gastos probados
ademas para ambos gastos probados., se observo una tendencia
a incrementarse la lamina aplicada a partir de derivar el
gasto en forma continua, seguida en donde se aplica en dos
ciclos (previo uno al 30 por ciento de longitud del surco),
posteriormente donde se aplicaron dos ciclos (previo uwuno al
75 por ciento de longitud del surco) y por ultimo, donde se
aplicd el gasto en cuatro ciclos (previo tres del 25 por
ciento cada uno), estos resultados ocasionaron gque la
tendencia de los valores obtenidaos de eficiencia de
requerimientos fuera similar a la anterior. Sin  embargo, el
valor maximo obtenido de eficiencia de requerimientos fue de
47 .57 por ciento, lo cual indica gue el criterio de

suspendsr la aplicacidn cuando el frente de avance del agua
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alcance el extremo final del surco, ocasiona aplicaciones
ligeras de laminas de riego, inferiores a las necesidades

del cultivo.

ANalisis de la Funcion de Avance

Elliot y Walker (1982) discuten que s una practica
general en las evaluaciones de campo medir el avance del
agua en los surcos y ajustar los datos de campo a funciones
no lineales. Muchas funciones vy diversos métodos de ajuste
para cada juego de datos han sido estudiados. Sin  embargo
pocas ventajas han sido descubiertas con respecto a estos
arreglos. Solo la funcién potencial de avance comunmente
aempleada  podria ser discutida en este caso. Muchas
investigaciones han usado una curva potencial para
relacionar o describir el frente de avance del agua en el
riego por superficie; siendo la forma general de tal funcidn

comd Sigues:s

X = p X Tr . . e e e e e s e e (201
Donde:

X = Distancia de avance.

t = Tiempo de avance.
p.r = Constantes empiricas ajustadas.

l,os mismos autores comentan que Fok vy Bishop en
1965, usaron estas mismas relaciones en una simulacidin de

halance volumen para la hidraulica del riego por superficie.
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Ademds mencionan que  Hort partio de essto con otras
asunciones desarrolladas en el método de balance volumen,
teoricamente siguiendo la curva potencial solamente en
tiempos largos: sin embargo esto es una aproximacidn de 1a
solucion tedrica. Fara el ajuste potencial se usan por lo
menos dos métodos enfocados a determinar las constantes p vy
F de la ecuacién 2.1. El primero es el metodo de los
cuadrados mimnimos en &l cual 21 tiempo de avance y los datos
de distancia 0N transformados logaritmicamente v
relacionados en una regresidn lineal simple, brassi en 1972
reporta con esa teécnica los valores del coeficiente de
determinacidn (r=) da un rango entre 0.945 y 0.%9%97. Wilke en
1973 usd diferentes aproximaciones para determinar P Y r
refiriendose al metodo de los dos puntos. Con dos puntos
conocidos del tiempo de avance substituidos separadamente
oon la scuacidn 2.1 se establecen dos ecuaciones

simultidneas.

1l = p X tir . . 4 & & « a s & e &8 &« = = = 2 = « €(Z.2)
:(.:: - p * tg"' . N o a a o a a - a a a a a " a a o (:::
Donde:

1l v 42 = Distancias de avance, m.

tl v t2 = Tiempos de avance,miln.

For ejemplo si los tiempos escogidos son aguellos
gque estdn a la mitad y al final de la irrigacidn, entonces

~ -

la solucicsn de las ecuaciones 2.2 y 2.3 procederia comos:



I~ TIE e S S e e et et s o e e e e e o a ° a = - n » ) s = a a (:' 4)
L ((TIL/72)/7t1)
L
D == T et s e m—— a o a - " a ™ a - " a o e a @ ) a a & u (2: 5)
Lt~
Donde:
Ln = Logaritmo neperiano
L. = Longitud del surco o melga
T2 v tl = Tiempos de avance a la mitad vy al final del

sSUWrco o melga.
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andlisis de la curva potencial con datos de
avance ajustados indica que la mayor parte de las pruebas
reportan altos coeficientes de = que describen
subietivamente la bondad de ajuste. Fero los altos valoreass
de r® no necesariamente indican un buen ajuste de medicidn
acerca de la variacidn de la distancia de avance. lo cual
podria ser explicado por el modelo de la ecuacidn Z2.1. La
} magnitud de la variacidn no explicada es ademads una
! indicacidn de la adecuacidn del modelo y otros pardmetros

; podrian estar gobernando las desviaciones de las

predicociones en las distancias de avance.

Funcion de Infiltracidn

Samani et al. (198%) Menciona que extensivos
estudios han sido llevado a cabo. tedricos vy experimentales
sobre el comportamiento de la infiltracidn bado la

aplicacidn continua del agua; sin embargo muy pocos trabaios

an sido hechos sobre el proceso de infiltracidn balio la
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aplicacidén intermitente de agua. Ademas gue los dos
fendmenos bdsicos. que afectan la infiltracidn y que ocurren
entre £l tiempo de cierre, durante las pulsaciones son la
redistribucidn del agua aplicada sobre =21 perfil del suelo vy

un sellamiento parcial del suelo humedecido.

La redistribucitn del agua infiltrada en el perfil
durante el tiempo de cierre es causado por un desbalanceo
capilar y de fuerzas gravitatorias gque actdan sobre el agua
que se infiltra. Los procesos de redistribucidn continuo
alcanzan un equilibrio hidraulicos 1los procesos de
redistribucion resultan en avance del frente de
humedecimiento dentro del perfil del suelo y el desarvollo
de una presidon capilar negativa cercana a la superficie del
suelo. Esta presidn negativa podria crear un alto gradiente
hidraulico para la infiltracion del agua durante i1 tiempo
de apertura sucesivo en el riego del flujo intermitente. El
segundo fenomeno también tomar lugar durante el tiempo de
cierre y consiste en la consolidacidn del suelo previamente
humedecido debido al desarrollo de presiones negativas en la
matriz del guelo durante la irrigacidn superficial, las
agregados del suelo son debilitados O parcialmente guebrados
debido a las fuerzas mecdnicas del agua o al aflojamiento de
los agregados del suelo durante el periodo cuando el agua es
aplicada. El1 rompimiento de los agregados encima de lo seco
de acuerdn a Hillel se debe a la contraccidn gue procede
despu®s de 1a hidratacidn coloidal, contribuyendo a

gmpaguetar las particulas apareciendo inmediatamente un
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agrietamiento en el suelo, después de la irrigacidén o entre
cada ciclo de las intermitencias y esto igualmente
contribuye al desarrollo de presiones negativas en el suelo.
L& compactacidn trae consigo “la densificacisén®
caracterizado por, una baia porosidad vy una baja

conductividad hidraulica.

Furkey y Wallender (198%) estudiaron la influencia
de la irrigacidn en surcos continuo e intermitente sobre la
media v la varianza del volumen infiltrado a lo largo de un
surco utilirando mediciones de la bumedad en el suelo e
infiltracién. Los datos fueron colectados en un campo de
suelo franco arcilloso serie Yolo el cual habia sido
sembrado con cebada para extraer uniformemente el agua del
perfil. El experimento fue conducido durante el verano vy 1la
velocidad adicional no fue afadida durante el periodo
experimental. Despueés de cosechar la cebada y cultivar el
terreno los surcos s construyeron a 76 cm de espaciamiento.
Dos juegos de siete surcos adyacentes fueron usados en el
estudio un juego para la irrigacidn continua y otro Jjuego
para la irrigacidén intermitente. En ambos Jjuegos de riego
intermitente y continuo cuatrao surcos fueron irrigados a un

gasto de un 1/seg Yy en la irrigacidn intermitente se usd un

h

tiempo de 80 minutos/ciclo y una relacidn de ciclos de Q.53
para ambos riegos continuo e intermitente se registraron
tiempos de avance Yy recesidn en los suwrcos & intervalos de

% m desde la entrada del surco hasta los 240m de longitud.

El tiempo de oportunidad de infiltracidm fue calculado a
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partir de las mediciones de avance vy recesidn v combinado
con las funciones de infiltracidon para estimar la lamina

inFiltrada.

El promedio vy la variacidn de la lamina infiltrada
bajo riego intermitente fueron mds peguefos que bajo riego
continuo, wuna reduccidn en las velocidades de infiltracidn
entre intermitencias origind un avance mas rdpido indicando

wuna funcidn de paso para  la infiltracidn intermitente. La

velocidad de infiltracidn al inicio de la segunda

intermitencia Fue de S8 por ciento menor (Ffactor de

reduccidon) con respecto a la velocidad observada al final de
la primera intermitencia los factores de reduccidn fueron de

O. 835, D30 y 0.92 entre los restantes ciclos de

intermitencia respectivamente. Los factores de reduccidn

fFfueron incorporados dentro de un modelo de infiltracidn

i intermitente el cual exactamente predijo la infiltracidn de
j campo. Fara concluir es obvio que la intermitencia no
solamente reduce la lamina de agua aplicada sino que también
reduce la variabilidad del agua aplicada a 1o largo de uWn

SUFCo comparado con la irrigacidn continua.

Movimiento del Fluio

Blaiyr (1786) menciona gque una ecuacidén  comun Y
simple. es usada para describir el flujo en un medio poroso
saturadn (perfil del suelo) es la ley de Darcy, la cual @

E D ESsa tda como:
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G = b e e e e e 2.6)
L.

Donde:

q = Velocidad del flujo del agua por unidad de area.

= Conductividad hidraulica en un medio saturado.

T
1

Fotencial hidraulico
L. = Longitud del medio a traves del cual el agua esta

circulando.

S5in embargo. la ecuacién 2.6 no se aplica para
determinar directamente la velocidad de infiltracioen baJjo
intermitencia en surcos. La Figura deli Apéndice A.3 ilustra
los perfiles de mojado para varios tiempos subsecuentes de
oportunidad de infiltracidn (El<t2aot 3t 4) bajo Flujo
continuo, el perfil de mojado es inicialmente circular Yy s
alarga gradualmente con el tiempo al aumento del potencial
gravitacional del suelo y al decrecimiento del potencial

matricial del suelo.

Debhido a la geometria del surco., la infiltracion
DCUFFe @en un Flujo en dos dimensiones Y la aplicacion de 1la
ecuacitn 2.6 resulta muy limitada. La ecuacidn 2.6 asume
tambi#n que la porcidén mojada del suelo es completamente
saturada. Durante la infiltracidn bajo Flujo intermitente el
suelo moiado cercano & la superficie del surco esta saturado
durante 21 tiempo de cerrado. De esta manera, la ecuacidn
P.éd ND es directamente aplicable a la infFiltracidn bajo
imtermitencia. Sin embargo la ecuacisdn de Richard’™s la cual

eastd basada en la ecuacidn 2.6 pusde ser usada para



=Y.

describir el flujo en dos dimensiones. Las soluciones para
la ecuacidn de Richard’s son complicadas afortunadamente
modelos no complejos de infiltracidn bajo intermitencia
estdn siendo usados ahora en la investigacidn, pero algunas
de la relaciones usadas en la ecuacidn de Richard™s pueden
usarse para analizar sobre el problema de la infiltracidn

del Flujo intermitente.

Durante el tiempo de cerrado del +luio,
probablemente el potencial matricial del suelo se
redistribuye de una manera similar como lo ilustra ta figura
2.4. Notese que esta figura es para un flujo de infiltracion
en una dimensioén, mientras que la infiltracidn se da en dos
dimensiones. Investigaciones, a la fecha, no han determinado

atin @l patrdén en dos dimensiones del potencial matricial.

La Figura del Apéndice A.4 indica que para un
tiempo de opportunidad de infiltracidn igual al tiempo de
operacidn de intermitencia ti = ton (tiempo de apertura) la
SUCCL16N matricial es cercano a cero en la superficie donde
@l suelo egta saturado por el  agua, la succién crece
conforme a la profundidad del suelo vy & la interface de
mojado-secado (frente de mojado) el potencial matricial del
suelo se incrementa rdpidamente. A tiempos mayores gue el
ton v previao a la siguiente aplicacidn de agua, la succidn
matricial del suelo se incrementa rapidamente. A tiempos
mayores gue el ton y previo a la gsiguiente aplicacion de

agua, la succidn matricial del suelo se incrementa en la
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capa del suelo cercana a la superficie y el frente de mojado
Se  muUeve mas profundo en el per+il del suelo. La
redistribucisn del potencial matricial puede inducir & un

cambio estructural (compactacidén) en la capa superficial del

stelo.

Se pueden hacer algunas conclusiones concernientes
a como el gradiente hidrdulico afecta la infiltracidn bajo
intermitencia. primero, la fisica de la infiltracidn bajo
flujio continuo. Segundo es dificil medir y cuantificar 1las
caracteristicas de infiltracidn necesarias para analizar 1la
fisica de la infiltracién bajo intermitencia. Y finalmente,
las demas evidencias son inadecuadas para determinar 21
punto en el cual el gradiente hidraulico en un surco con

£lujo bidemencional en el perfil de suelo decrece durante el

tiempo de no operacion del riego.



MATERIALES Y METODOS

Descripcidn de las Areas de Estudio

k1 desarrollo de las pruebas de avance se
realizaron en dos sitios experimentales; uno situado en al
campo sxperimental denominado "El  Eajio" de la Universidad
Autdnoma Agraria Antonio Marro (UAAAN) . vy el otro en el

Ejido el Esfuerzo Mpio. de Viesca Coah.

Liniversidad Autdnoma Agraria Antonio Narro

El trabajo experimental se desarrclldé en el periodo
de Agosto a Septiembre de 1990, este sitio se Localiza en
Buenavista Saltille Coah., en las coordenadas Z5° 227
latitud Norte y 101® 22° longitud Oeste, a una elevacidn de

174735 msnm.,

Son suelos de profundidad moderada, la cual varia a
lo largo del surco con presencia de recubrimientos de
carbonatos de calcio en el perfil y de pedregosidad en los
horizontes  subsuperticiales, con  reaccién &l acido
clorhidrico el laboratoric de la UAAAN reporta en el

Cuadro 3.1 algunas caracteristicas fisico-quimicas.



Eiido 1 Esfuerzo Mpio. de Viesca Coah

En este sitio la pruebas de riego se desarrollaron
en el periodo de Octubre & Diciembre de 1990 vy se encuentra
localizaedo aproximadamente a 30 Km al sur del Em 250 de la
carretera Saltillo -~ Torredn en el municipio de Viesca Coah.

La localizacidn geogratica es de 25° 20° de latitud Norte vy

10E° 20" de longitud Oeste. La altitud es de 1100 msnm.

Son  suelos profundos, de origen coluvial, con
problemas de erosidén edlica, con contenidos pobres de
materia organica, reaccionando fuertemente al acido
clorhidrico, con problemas de salinidad con presencia de
manchas de salinas en la superficie del suelo, el uso actual
de estos suwelo es el de cultivos anuales, como el trigo y el

sorgos on el Cuadro 3.2 se muestran algunas propiedades

figsico-guimicas de Ejido el Esfuerzo.

Cuadro *.1 Caracteristicas fisicas guimicas del campo el
""hajio’’ de la UAAAN.

Frofundidad {(cm?

Caracteristica O=-20 2040 40O—&HO &HO-B0

Materia orgdnica (4) 5.00 5. 00 i.40 0.51
i Cond. sléctrica (mmhos/cm) 0.72 0. 60 0. 356 0.51
; For ciento de sodio int 2.40 2.10 1.70 1.60
; Fh . D2 8.3 . 28 8,03
' Densidad aparente (gr/om® 1.03 1.12 1.24 1.30
! Capacidad de campo (%) 4.7 H1.87 35.00 H0. 00
’ Furnto de marchitez p. (%) 20,22 22.50 21.46 20,30
. Arena (4 15. 60 13,60 . b0 1.60
i Lima (%) 53,80  61.80 25,80 21.80
‘ Arcirlia (XA} Z0, L0 24,60 &b, 60 Fha. b0

Clasif, textural F. ar Fa. ar. F. ar Fo ara.




Cuadro Z.3d Caracteristicas fisicas guimicas del Ejido el
Esfuerzo.

Frofundidad (cm)

Caracteristica O0=-3Z0 Z0-60 HO-F0 FO-120
Materia orgé nlga(ﬂ Q.70 0.53 0. 23 0. 20
Cond. eléctri mmhos/cm 2.70 1.40 1.30 .52
For ocisnto dc 5Dd1o int. 1.00 1.30 1.30 2. 70
1 8.55 8.44 8.2 8. 36
Densidad aparente gr/om® i1.20 . 22 1.25 1.28
Capacidad de campo (A) 33.30 35. 60 22.70 30220
Funto de mmrchlteh p. (4) 14,60 15.70 146.50 15.2¢
Arerna (4) 33,30 IZB. 90 JI2.70 J4.70
Limo (%) 38,20 IE.50 zZ8.10 I7.10
Arcilla (%) 28. 30 27 .40 29.2¢ 28. 20
i Clasif.textural Fo ar. F. ar. F. ar. F. ar.

Tratamientos Utilizados

La investigacidn consintid basicamente en realizar
| pruebas de riego utilizando varios tiempos de apertura vy de
cierre asi como diferentes gastos de entradag dando una

e

cantidad total de nueve tratamientos, en el Cuadro 3.3 se

observan los tratamientos utilizados. Antes de realizar las
pruehas definitivas de avance, se hicieron algunas pruebas
preliminares para definir bien el procedimiento para
; originar las intermitencias; el mecanismo seleccionado fue

mediante aberturas VY cierres manuales de las compuertas,

s2QUN @l tiempo de apertura y cierre seleccionado.

!
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Cuadro 2.3 Tiempos de apertura, cierre y gastos usados para
las pruebas realizadas.

tismpo de apertura tiempo de cierre gasto entrada
(min? (min) (1/min}
UuaAaAaNn
10 10 130
5 15 130
Continuo 130
Ejido el Esfuer:zo
10 10 49
10 10 a8&
1& iS 4%
15 15 86
Continuo 49
Continuo 86

Materiales y Equipo Utilizado

! Se utilizé el material indispensable para llevar &
cabo las pruebas de campo contempladas, siendo estos los

siguientes:

Tuberia de compuerta de dos vy cuatro pulgadas

bl
~

de didmetro respectivamente

by Nivel Ffijo

c) Estacas numetradas

‘ d) Flastico

| &) Cronometro

] £) Cinta métrica

| g) Manguera de plastico
h) Regla de Z0 cm

i) Frobeta graduada
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Datos Medidos en el Campo y Frocedimientos

Calibracion de la Tuberia de Compusrtas

lba +inalidad de utilizar tuberia de compuartas es
cquie aste tipo de tuberia se caracteriza por ser de peso
ligero, de facil manejo, para conducir el agua de tal manera
gue no existan perdidas por percolacidn en la conduccidng
ademas de tener un espaciamiento igual en los orificios
ajustandose estos a una abertura deseada para un gasto
determinado. Siendo tal tuberia utilizada en riego por
surcos. Fara obtener los coeficientes de calibracidn se
realizaron  pruebas en los dos sitios de trabalio Y
consistieron en aforar diferentes aperturas y con diferentes
Ccargas hidrauwlicas. para realizar después, mediante L
programa en lenguaje pascal la obtencidén del coeficiente de
calibracidn, asi el andlisis de varianza para determinar ila
bondad de ajuste del modelo probado, que por medio de una
regresidn cle tipo lineal, teniendo a la apertura
multiplicada por la raiz cuadrada de la carga hidraulica
como la variable independiente y £l gasto aforado en litros

poar minuto como la variable dependiente, de esta manera el

o

Jasto a una apertura dada se estima como:

qD = | * P * h a o o n W @ u o a “ o @ w @ u a = (3: 1 )

Dondes
go =basto de entrada, l/7min

Foo= Fandiente de la regresidn



A
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pn = @Apertura de la compuerta en fraccidn

o= Carga hidrauwlica, om

Comn una cinta métrica se colocaron las estacas &
cada diez metros en la orilla de los surcos en cada
tocalidad, para establecer las estaciones de control en la
longitud del surco numerando a cada una de ellas, en el caso
da la UAAAN la longitud fue de 160 m y en el eiido el

Estuerzo de 100 m respectivamente.

Altimetria del Area Experimental

Fara determinar la pendiente topogrédfica de 1los en
las &reas de estudio se colocd el nivel fijo en la mitad del

terreno, se procedio a tomar los datos de altura en cada

; @stacidn y en cada surco de prusba, obteniendose sus cotas

respectivas.

Tirantes v Ancho de Espeijo del Agua

i os tirantes del fluio fueron medidos una estacion

i antes del mdximo avance en cada tiempo de apertura con una
regla graduada se procedio en cada una de las estaciones &
lo largo del surcoi la lectura del ancho del gspejo se tomo

al mismo tiempo que &1 tirante.

k—-—-—"—_ -
|
i




Area Fromedio

El A&rea de la seccidn del surco acuﬁada por el
fluio fue estimada por medio de los tirantes hidraulicos vy
el ancho de espejo en cada una de las estaciones a lo largo
del surco asi cono en cada una de las intermitencias,

(ecuacion S.2).

i
1]

Ao = (2/73) X vy K W o » v o o = a « ¢ o = o o«

Ao = frea de la seccidn del surco, mF

Tirante del flujo, m

il

w = Ancho de espejo de agua, m

Tiempos de avance

Los tiempos de avance fueran medidos en cada uno de
los tiempos de apertura de las intermitencias registrandose
el tiempao al llegar el flujo a cada estacidn asi como 1

maximo avance logrado en el tiempo probado.

Er el Cuadro 3.4 se muesura un resumen de las

caracteristicas de construccidn e hidraulicas de los dos

in

itios experimentales.
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Cuadro 3.4 Caracteristicas de construccidnm e hidraulicas de
lo= surcos de prueba, en los dos sitios
experimentales.

Caracteristicas de UAAAN Ejido el Esfuerzo
construccidn

lLongitud de surco,.m 160,00 100.0
Esp. entre surcos.,m Q.73 0.70
Fendiente Topografica,m/m 0.002-0.003 Q. 003~0, 004
Ancho de Espejo.m 0. Z80-0,260 0, ZD0-0.240
Tirante Hidrda&ulico.,m 0.120-0.060 Q.090-0. 050

Volamenes Infiltrados

Los pardmetros que uwtiliza el método de balance
voluman +Fueron estimados por medio de un programa en el
lernguaie turbopascal para facilitar los cdlculos (en el
Apéndice B se muestra el listado); el desarrollo del método

se realiza de la siguiente manera:

El parametro de encharcamiento superficial del
elemento lider se obtuvo al multiplicar el area promedio del
surco de prueba por un coeficiente de geometria de la forma

del surco (valor asumidao) por un incremento de distancia.

Ve = Ao % B % Xi ¥ 1000 N s i)
Donde:

Ve = Volumen encharcado del elemento lider, 1/seg

Ao = Area promedio de la seccidn transversal del flujo, m=
B = Coeficiente de geometria del surco

Xi = Incrementos de distancias iguales, m




Se asumnid gue Xi se mantuvo

rugosidad, pendiente y seccidn

de avance, va sea en Fflujo continuo o

intermitente.
E1

volumen infiltrado por

observado se obtuveo multiplicando el gasto de

mojada durante toda la

incremento

constante y uniforme n

fase

en el flujo

de tiempo ¢t

entrada por el

diferencial finito de tiempo ti+l- ti = _tj a la cual se le
restd el encharcamiento superficial como lo indica la
siguiente expresidn:
VIt = (Qo % t) - vs e = 4 « 8 8 w w = & = w o= I. 4
Donde:
Vist = Volumen infiltrado al tiempo t sobre la distancia
avanzada X
Qo = Basto de entrada, 1/min
t = Tiempo observado entre dos tiempos de avance por
estacidén, min
X = Distancia avanzada por el elemento lider en el tiempo
ty m, X= Xi t = ti
El incremento de volumen infiltrado por incremento

de tiempo es igual al volumen aplicado

encharcado, esto es:

MI o= (Qo % t) - (Ao ¥ B Xi % 1000) w & s w

menos el

volumen

 (ELE)



Volumen total infiltrade al tiempo tx (o tiempo
total de la prueba de avance) sobre la distancia avanzada,
gdondes Vi = VI. Con estos parametros estimados se procedio
a 2laborar urn cuadro con siete columnas guedando de la

siguiente maneras

1. Distancia acumulada de cada estacidn (X)), m
2. Tiempo de avance (t), min

. Intervalos de tiempo (i), min

4. Volumenes aplicados, 1

5. Incrementos de volumen por ti, 1

4He Volumen infiltrado acumulado, 1

7. VYolumen promedioc aplicado, 1

La Funcidn empirica de avance se determingég por

madio de una regresidn lineal, aplicando la funcidn
logaritmica, correlacionando las wvariables uno v dos.
terniendo como el tiempo de avance como la variable

independiente vy la distancia como la variable dependiente,

obtendiendo la siguiente ecuacidn:

X = a X thk® e se = 4 8 8 s & & w = s w s e = e e alE.H)
Dondes
X = Distancia avanzada por intervalo de tiempo en m
thk = Intervalo de tiempo durante la prueba min

a v b = Coeficiente Yy exponente de la regresidn potencial
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LLa +Funcidn empirica de volumen total infiltrado se
obtuvo de la misma manera, por medio de una regresidn entre
la ceolumna seis y dos, siendo el tiempo la variable
independiente y el volumen infiltrado acumulado como l1a
variable dependiente de esta manera se obtuvo la siguiente

gclacidn:

Vit = Zt % X = ¢ % tne (3.7)

Donde

Vxt = Volumen total infiltrado 1

i

Zt = Volumen promedio infiltrado l/m—surco

fi
o
il

Coeficientes vy exponente de regresidn potencial

respectivamente.

Uns vez obtenidas las ecuaciones 3.6 y 3I.7 se
@xaminaron sus coeficientes de determinacion (=) para ver
531 es5tos aceptables. Luego se gxpresd el volumen promedio
infiltrado (2Zt) gue se introdujo en el suelo en el tiempo t
sobre la distancia X, relacionando con las ecuaciones J.6 VY

- —y

3.7 de la siguiente forma:

i Vit
Z t BE e e o w u u ) a a o u a “ u a o u u . u w ) ( e \L:'} )
X
Sustituyendo las ecuaciones 3.6 v 3.7 en  la
@ruacidn 3.8 resultds -
— S
F A A e e T T T T, (.9

a X tuw
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e @ & %« & w = m @ 3 2w & . 2.1

:t. == mn )? t:'n, o ™ - a o a ° o - = a ® a u o u - a (3- 11)
Donde:
m = c/a
n o= d-b

E1 Frente de humedecimiento subsuper+icial se
asumio de forma parabdlica, por lo mismo:
It = (B/E) % It O O P )
ZE = (FE/2Y K Tt . e e e e s e e e e e e e e e e 2 (F1T)

Sustituyendo la ecuacidén F.10 en la 3F.13 s2 tuvo 1o

siguientes

Zt = <:3;/:2) * in * t,\(n a n a u o u u 8 a o a a u a 3: 14)

Se dividis la ecuacien Z.14 entre mil, obteniendose
asi &N Uunidacdes de mS/mM—surco.
(372 % m % tum

A L TR = o @ a » « s a B s u (3. 15)

1000

Fara 1 caso del flujo intermitente se calculd Zt
por intermitencia v &l dividirse por el ancho de surco se
determing la lamina infiltrada promedio por intermitencia
para gue despuss S sumaran cada uno de los valores vy de
esta manera estimar 1 volumen total infiltrado. S5e derivd
la ecuacidn 3.15, para obtener la velocidad de infiltracion

asperado en funcidn del tiempo de avance, por lo mismo:




1000

Dymche s
(/72 ¥m¥n s 1000
n—1
Ti

dZt

4C

(Z. 163

Constante de la ecuacidn de Fostiacov
Exponente de la ecuacidn de kKostiakov

Velocidad de infiltracion m¥/min/m—-surco.



RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracidn de la Tuberia de Compuerta

L.os resultados del aforo de la tuberia de
compuertas se muestran en los Cuadros 4.1 y 4.2. Fara
determinar el coeficientes de calibracidn de la tuberia los
datos e gasteo, carga hidrdulica y apertura de las
compuertas observados en cada sitio de trabajo fueron
procesados a través de un programa en lenguaje pascal (en el
Apdndice B se muestra el listado del programa) para estimar
los coeficientes de calibracidn de la tuberia vy el andlisis
de variamza para determinar el grado de ajuste del modelo,
en los dos sitios de trabaljo.

Cuadro 4.1 Voldamenes aforados para la calibracidn de la

tuberia de compuertas, con un didmetro de 6
pulgadas en la UAAAN.

Carga Tiempo de Volumen Apertura Gasto
(cm) lienado (seqg) Afarado (1) Fraccidn (1/min?
18 T.0 15 1.0 128.87
18 7.0 15 1.0 128.57
15 2.0 15 1.0 100,00
15 8.9 15 1.0 105,38
1o 10,0 15 1.0 105,88
10 10.0 15 1.0 0. 00
14 22.0 15 Q.9 8g. 00
14 21.5 15 0.5 40, Q0O
15 15.0 15 0.3 &EOL 00
15 15.0 15 0.3 GO, OO0
1 é 24.0 15 0.5 37,50

BANCO DE TESIS

UEUNRY

o
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El cosficiente estimado para la UAAAN es de Z3.317.
For 1o gue resultd el gasto de 130 1/min con una carga
hidrauvlica de 0.15 my, con un coeficiente de determinacion de
O.9%, El andlisis de varianza de la regresidn (Apéndice C),
cara determinar la bondad de ajuste resultd altamente
significativog por lo que 1la hipdtesis Ho =@ Bl = O sge
rechaza, concluyendo gue no existe falta de ajuste por 1o
gque el modelo de calibracidn de la tuberia propuesto se
considera aceptable.
Cuadro 4.2 Volumenes atorados para la calibracidn de lg

tuberia de compuertas, con un diametro de 6
pulgadas, en el Ejido el Esfuer=zo.

Carga Tiempo de Volumen Apertura Gasto

(rzim) L.lenado (seg) Aforado (1) (fraccidn? (1/min)
10 2.0 13 1.0 75,00
11 17.0 15 0.5 S2.24
1 12.0 15 0.5 75. 00
1% 8.0 15 1.0 112,30
19 6.5 15 1.0 138. 46
25 12,3 15 0.5 TER.27
Fara el Ejido el esfuerzo el coefticiente de

calibracidon calculado fue de 22.21:; por 1o gue con un gasto
de 86.0 1/min se tuvo una cargae hidrdaulica de 0.15 m v de
49,0 1/min  con una carga de 0.05 m, el coeficiente de
determinacidn fue de ©0.90. El andlisis de varianza de la

regresidon, (Apeéndice C) en este caso igualmente resultd

i

significativa por lo que la hipdtesis, HO: Bf = O =
rechaza; existiendo un  buen ajuste estadistico del modelo

propuesta de calibracidn de la tuberia de compuertas.




Gradiente Hidraulico

La variacion de los tirantes hidrdulicos a lo largo
del surco mostraron poca diferencia en su medicidn entre
intermitencias en cada prueba realizada. Confirmando lo
mencionado por Blair (19848) donde menciona que esta
caracteristica hidraulica no es significativamente afectada
por el flujo intermitente. Esta tendencia se observd en
todas las pruebas realiradas y en la Figura 4.1 se puede
apreciar el perfil hidrdaulico promedio para la prueba de
tiempo de ciclo 15/1S, realizada en la UAAAN Los perfiles
hidraulicos promedio para el resto de las pruebas, se

encuentran en el Apéndice D anexo a este trabajo.

Altura {om)

s ] 1 i ] ] ] ] 1 1 1 i i H Th“ﬂk
O 10 20 30 40 80 60 70 80 80 100 110 120 130 140 1680 180
Dlstanoia (m)

—— Pend. Topogrifloa —— Tirante Hidriuilioo

Figura 4.1 Ferfil del tirante hidrdulico del Flujo en el
surco de la prueba con un gasto de 120 1/min Vv
una relacidn de ciclo de 15715 en la UAAAN.
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Fruebas de Avance

Zitio Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro

lLas curvas de avance para cada uno de los gastos
srobados fueron graficadas para apreciar  sus tendencias vy
las deviaciones del Flujo intermitente en comparacidén con el
fluio continuo. Los resultados de las pruebas de avance en
la UAAAN con un gasto de 130 1/min y con tiempo de ciclo de
diez minutos de apertura y diez minutos de cierre (10/10) vy
del tiempo de ciclo de 15 minutos de apertura y 15 minutos
de cierre (1%/15%), se muestran en las Figuras 4.2 vy 4.3,

respectivamente.

El avance del agua sobre la longitud completa del
SUFCO s@  logrd con cinco intermitencias en el tiempo de
ciclo de 10/10,con un tiempo de avance total de 48 minutosg
mientras gue en el ciclo de 15/15 el mismo avance se logréd
con tres intermitencias, siendo el tiempo de avance de 44
minutos. Siendo esta ultima prueba la que mas incrementd la
velocidad de avance. comparada con el flujo continuo que fue
de 49 minutos. El comportamiento de las intermitencias
fueron similares en ambas pruebas, la primera se comportd
como Flujo continuo para que en las demds la velocidad de
avance fuera mayor y aumentando conforme las intermitencias

aumentaron.
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Diataneia {m)
——— F. Qont. —— 1a Int. —&— 2a Int,
—=— 3a Int — 4g{nt. —*— @a int.
Figura 4.2 Distancia avanzada con flujo intermitente Vv
continuo en la UAAAN con un gasto de 130 1/min vy

tiempo de ciclo de 10/10.

En general en este caso el flujo intermitente
mostrd pocas ventajas significativas sobre el flujo continuo
presentando un 10 por ciento de ahorro en tiempo de avance.
en @l Cciclo de 15/15. La literatura reporta que los ahorros
de tiempo avance varian por arriba del 40 por ciento sobre

e

i

@l continuo (Coolidge et al. 1982) en este caso no
alcanzd tal ahorro probablemente por las condiciones de
compactacisdn existentes. For lo que se considera que los
volumaenes aplicados de agua para el fluio continuo son
menores a los que en condiciones normales se infiltrarian

dentro del suelo.
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En cuanto a los resultados del método de balance
volumen arrojd resultados con coeficientes de determinacidn
que variaron de 0.98 a Q.99 en las ecuaciones empiricas de
avance y de volumenes infiltrados por lo que reflejan un

buen ajuste de los datos procesados (Cuadro 4.7 y 4.4).
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—— F. Qontinue —— 13 InSFMIteNoIR
—¥— 2a Intermitencia —5- ga Intermitanola

Figura 4.2 Distancia avanzada con flujo intermitente vy
continuo en la UAAAAN con un gasto de 130 1/min vy
tiempo de ciclo 15/15.

Cuadro 4.3 Funciones empiricas de avance y de volumen total
infiltrado en la UAARAN de la prueba con un gasto
de 130 1/min y un tiempo de ciclo de 10/10.

No de Funcidn de = Funcidén de Volumen Tot. =
Int. Avance (m) Infiltrado m“/m-surca)
t (mim) t (min)

1 1O.786EXEC 7176 Q.99 61, 7000%t 1 182> 0. 98
= 19.8804%t - 800a 0.98 25, 273Z0%t 1. AFA7 0. 98
_ 18. 64904t @41 0.99 25, 27T0kE - TELE 0. 99
4 LPLEZ74%kE 0 PR Q.99 4,8910%xt=- 14 0. 99
5 19,9421 %t - YReS Q.99 11.4730%XL7F- OO0 0. 98




Cuadro 4.4 Funciones empiricas de avance v de volumen total
infiltrado en la UAAAN de la prueba con un gasto
de 130 1/min y un tiempo de ciclo de 13/15.

No de Funcion de r= Funcidén de Volumen Tot. r=
Int. Avance (m) Infiltrado m=/m—-surco)

t (mim) t (min)
1 10.78635%t<-727e 0.99 61.700%t 2182 Q.98
= 19.8804%tc- 7209 0.98 24,316%t1r-9818 0,99
! 21.0520%te- 807 0.99 Q. 608kt 2 &T=P4 0.99

La lamina infiltrada promedio acumulada en cada una
de las intermitencias estimadas reflejan una relacidén con
los incrementos en velocidad de AVANCEe, siendo
proporcionales en ahorro de volumenes de agua aplicado
esto debido a la reduccidn del agua infiltrada que ocurrid
despu@s de la primera intermitencia, siendo la prueba de
tiempo de ciclo de 13/135 proporciond mas ahorros en  los
volumenes infiltrados, con 63 mm comparado con los 65 mm del

tiempo ciclo de 10/10 y de los 70 mm del flujo continuo.

Sitio Fjido el Esfuerzo

La prueba que presentd los mejores resultados en
cuanto a las diferencias del flujo continuo  intermitente
fue la de tiempo de ciclo de 10/10 y 15/15 respectivamente,
con un gasto de 86 1/min, particularmente esta daltime
relacidn, en la Figura 4.6 y 4.7 se pueden observar l1os
resultados de las pruebas de avance. Los ahorros de tiempo
e avance fueron de 15 por ciento para el tiempo de ciclo de

TG00 vy de 2% por ciento para el tiempo de ciclo de 15715 &n



relacidn al Fluio continuoy por lo gue en astas condicionss
se considera que se desarrolld plenamente una compactacidn
en la superficie del suelo durante el tiempo de cierreg
originando un aumento en la densidad aparente Yy una
disminucion en la conductividad hidraulica en esa parte
(Blair, 1986). El nimero de intermitencias en el tiempo de
ciclo de 10/10 fueron siete y en el tiempo de ciclo de
18715  Fueron cuatro, en las Figuras 4.4 vy 4.5, se puede
observar que la pendiente de la curva en cada intermitencia
tiende a ser menor conforme el numero de intermitencias se
incremaenta principalmente en la parte en gue ha sido
praviamente humedecida, lo que significa que las laminas
infiltradas tienden a ser mas uniformes a lo largo del

sUFCO. lo que representd una ventaja del flujo intermitente.

Tismpa {min)
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Diatanela (m)
—— F. QONT. —— 1a IAt. —%— 2a Int —&—- 34 IAt.
—— 4a Int —— gaint —&= @a Int. —= 7a Int.
Figura 4.4 Distancia avanzada con flujo intermitente Vv

continuo en el Ejido el Esfuerro con urn gasto de
86 1/min v un tiempo de ciclo de 10/10.




B logs Cuadros 4.5 v 4.6 se muestran los resultado

i

ol método de balance volumen, igualmente gque en la  prueba
anterior 1o coeficientes de determinacidn presentaron  un
buena tendencia, principalmente las constantes, en el caso
de la fFuncidn empivica de avance estos fueron aumentando
conforme las intermitencias también fueron aumentando vy los
coeficientes de 1los volumenes infiltrados tendieron a
disminuir, mientras el numero de intermitencias fueron en
aumento. en el caso de los exponentes aungque tendieron a
aumentar en la funcidn de avance e igualmente en la funciodn
de volumenes infiltrados totales estas tendencias no fueron
demasiadas claras. va qgue aumentaron para disminuir

posteriormente.

LLas laminas infiltradas promedios acumuladas por
intermitencia presentan una concordancia con el tiempo de
avance, para el tiempo de ciclo de 10/10 presenta una lamina
infiltrada 99 mm, el tiempo de ciclo de 15/13 de 87 mm vy 1a
del flujo continuo 113 mm. Las laminas infiltradas van
disminuyendo conforme las intermitencias aumentan,
erxistiendn una caida brusca en los volumenes infiltrados

principalmente de la primera a la segunda intermitencia.
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Figura 4. Distancia avanzada con el flujo intermitente v
continuo en el Ejido el Esfuerzo con un gasto de

8& 1/min y un tiempo de ciclo de 15/15.

Cuadro 4.5 Funciones empiricas de avance y de volumen total
infiltrado de la prueba con un gasteo de
86 1/min y un tiempo de ciclo de 10/10 en el
Ejido el Esfuerzo.

NO de Funcidn de = Funcién de Volumen Tot. =

Int. Avance (m) Infiltrado m“/m-surco)
t (mim) t (min)

i 5. 449202813 Q.99 45, 60Xt =211 = 0.99

@ 7. QAQ2 %L 0. BPET 0.98 IT.A4ZHRL L Ra? 0.98

A Q. OI77xt 0. w808 0.99 24,937kt re2Te Q.99

4 LO. 1097 %t e 708 0,99 13.295%t 2 400 0.99

= 11.6864%t0-B879 0. 99 10, 064%t 3 - = 0.98

é 10, 1099t 0.-v748 0.99 10.770%t -2\ 0.99

7 11.8040%t@ ?=al Q.99 P.132%t3y-Fa= 0.99




Cuadro 4.6 Funciones empiricas de avance y de volumen total
infiltrado de la prueba con un gasto de 86 1/min
v un tiempo de ciclo de 15/159 en el Ejiido el
Estuerzo.

No  de Funcidn de r= Funcidn de Volumen Tot. ¢ =
fnt. Avance (m) Infiltrado m=/m—-surco)

t (min) t (min)
1 bH. BOIRXtL - 7087 0.99 IB. 401%xtr-=144 0.9%
= 10,9525t - 7261 0.8 25.057%xtr-am70 0. 97
= 11.0603%t0-8270 0.99 16.1925xtr-0100 0. 99
4 11.0189%t0. P06 .98 12.635%t3-=2721 .98

En la prueba de 49 1/min y con un tiempo de ciclo
de 13/15 vy de 10/10 respectivamente, fue la prueba que
presentd mas inconsistencia en los resultados; en los
tiempos de avance los ahorros no fueron muy significativos,
teniendo un tiempo de 218 minutos para el flujo continuo,
206 minutos para el tiempo de ciclo de 10/10 y de 200
minutos para el flujo de 15/15 (Cuadro 4.7), presentando la
distancia avanzada por intermitencia para esta prueba.
Cuadro 4.7 Distancia avanzada potr intermitencia para la

prueba con un gasto de 49 1/min y un tiempo de
ciclo de 15/15, en el Ejido el Esfusrzo.

No de Intermitencia Maximo avance del +lujo
{m)

25
=6
44
S50
56
61
69
74
80
84
89
94

100
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e
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La  tendencia encontrada en este caso es que la
velocidad de avance de las intermitencias & la mitad de la
prusba se perdian de tal manera gque en una intermitencia en
orasiones no avanzaba ni una estacidn. Esto debido & aque el
gasto aplicado no fue suficiente para lograr el avance del
frente de agua en la seccidn seca del surco, & consecuencia
de que la mayor parte del volumen de agua aplicado se
infiltrd dentro del suelo durante las intermitencias
menclonadas. E1 numero de intermitencias en el tiempo de
ciclo fueron 21 lo que significd la prueba de mayor duracidn
en tiempo y en el de tiempo de ciclo de 15/15 fueron 13. For
lo que se considera gue este gasto probado no permite q%F

el flujo intermitente manifieste sus posibles ventajas.

Igualmente el meétodo de balance volumen dio
resultados inconsistentes por los coeficientes de
determinacién variaron desde 0.95 a 0.99; lag funciones
empiricas de avance Y de volumen, dieron coeficientes gue
fueron en aumento en el caso de la ecuacidn de avance VY
disminuyendo en la funcidn de volumenes infiltradoss los
exponentes fueron los que presentaron mayor variacidn,como
resultado de las diferencias en el comportamiento en el
avance del frente del agua en cada una de las
intermitencias, a Pesar de gue la funcidn de avance
aumentaron cognforme aumentaban las intermitencias y &n  1a&
funcion de volumen Vvieron un comportamiento definidos @n

los Cuadros 4.8 v 4.9 se muestran estos resultados.




t.as laminas totales promedio infiltradas por prusba
de +luio intermitente, +fueron de 193.8 mm para 1 tiempo de
ciclo de 15/15 vy de 199.8 mm para el tiempo de ciclo de
10710, relacionandose con los tiempos de avance la mayor

Lamina infiltrada fue para la prusba de flujo continuo con

Ao

213 mm.

Cuadro 4.8 Funciones empiricas de avance y de volumen
total infiltrado de la prueba con un gasto de 4%
1/min y un tiempo de ciclo de 10/10 en el Eiido
2l Esfuerso.

Mo de Funcidn de = Funcion de Volumen Tot. =

Int. Avance (m) Infiltrado m¥/m-surco)

t (min) t (minm)

1 4.B7T7I5KLO. 097 Q.99 J0.2172%tr- 113 0. 98

2 B.0708Kt0- =8P 0.97 15.785%t1-481= 0.98

A 7L 9226RLO oS4 0.98 6.846%t1 7B 0.928

4 AT AS § el 0.96 10.016%t 1990z Q.97

b 7 .D978xL0TeR= 0. 97 15.209%t 12771 Q.29

& B.2612%t@-7702 0.99 11.615%t1-5762 0.97

7 F.0L14%te-800e 0.9%9 153.311%xtr-=2"970 0,96

o Q.O75E2%LC- BRBT .98 Q. 372%t1-F7T=2O Q.99

Q 8.8831gte-v01s Q.93 8.260%t 1~ =77 Q.98

10 D AL4FORLCO OBa2 0.96 Z.913xt2 . 0847 0.99

11 D AELLREC - TOTS 0.97 1.959%tr-77%s 0. 97

12 1O, 3LEE4 %0 ouns 0.98 F.077xtr-e7EE 0.96

173 10, Z2T5%t0-7077 Q.95 0. ZO0ktSe PRE6 O. 99

i4 1O, 2916%kt0-7274 0. 99 4,.248%t - 4mo= 0.97

135 10, 5266%t0- P21 0.98 2.944xt 12 a72s 0. 98

1 & 11.2070%fe-%1680 0.99 4.095%tL 1 40P Q.97

17 L1.0877 %t ?=%% 0.98 S.994%t1-=P7 Q.99

13 11.1800%xt0. =82 0.99 b. G2EXtEL - RoaP 0. 926

15 11.1610%t0-2707 0.99 1.554%t1-a977 0.7

20 11l.1&610%E9-F707 0.96 Q. lé4%t=- 4922 0.98

21 11.3E5735%00 70B? 0.98 J3.818%tr-==77 0O.97




Cuwadro 4.9 Funciones empiricas de avance v de volumen total
infiltrado de la prueba con un gasto de 49 1/min
y un tiempo de ciclo de 15/15 en el Ejido el
Esfuerzo.

Mo de Funcidén de = Funcién de Volumen Tot. =
Int. Avance (m) Infiltrado mS/m—surco)
t (min) t (mim)

1 5. 4452%LC- 880 Q.29 27.999%t 1 1maA= 0,98
2 6. F4575L 0 a2E7 0.98 14.822%xt3-=187 0.929
A 7 2TE9RL O 6T Q.97 12.898%xtL 31 Be=7 0.%5
4 7,067 1%L 72E= Q.97 8.5333%tr-S5188 0.96
5 6.88E8xte-7a== .26 7. 008x%t 10805 0.97
& 7. 5839t e. va0e 0.99 b6.304%t2-S4F= 0.99
7 8.5492%te-791a 0.99 4,994%xt 1868490 0.99
£ Q. E940%xtc-8210 0.97 0.781%t=-F@1s .98
9 P.E5F4Tx L0028 Q.97 10.970%t2-=%02 0.97
10 10.2220%t0-a4s2 0.98 2.llektr-wr0o=2 Q.95
i1 11.0261%t0-8406% 0.99 2lbktdreEIR2S 0.98
1 11.5851xt<-889% 0.97 4,283kt 1-Desz 0.96
13 12.1868%te-a5a1 Q.97 1. 170%t=- o=62 0.97

Velocidad de avance

l.a velocidad de avance promedio de la onda de agua
aplicada en cada pulsacidin tendid a incrementarse conforme
se incrementaba el numero de intermitencias requeridas para
el avance completo sobre la longitud total del surco a
@excepcion de la prueba con un gasto de 49 1/min y un tiempo
de ciclo de 10710, la cual tuvo un comportamiento diferente
va que & partir de la séptima intermitencia la velocidad de
avance va no fue tan rapida como las anteriores, tales
tendencias estan descritas por las curvas de la Figura 4.6.
La masa de agua s€ aceleraba en la seccidén previamente
humedecida del swrco Yy luego sufria un frenado gradual al

lLlegar a la seccidn SRCAa.
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Figura 4.4 Velocidad de avance por intermitencia en la UAAAN
y el Ejido el Esfuerzo con dos tiempos de ciclo vy
tres gastos




CONCLUSIONES

Despueés de la realizacion de las prusbas
experimentales, la obtencidn de los resultados de campo y
de su  respectivo andlisis vy discusidn de las tendencias
encontradas, se acepta la hipdtesis planteada, donde el
Flujo intermitente en forma general presenta mas ventajas

cjule &1 flujo continuo. Teniendose las siguientes

conclusiones.

1. En forma general el flujo intermitente
presenta ventajas sobre el fluio continuo, en

relacidn a la velocidad de avance, siempre vy

cuando se tomen en cuenta las condiciones
fisicas del suelo ya que en el sitio de la
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro,

pstas propiedades influyeron notablemente.

2. El1 gasto tiene un efecto sobre la relacidn

tiempo de avance del Flujo intermitente sobre

tiempo de avance con flujo continuo, Ccomo lo
! demostrd los dos gastos probados, en el Ejido
el esfuerzo. En donde el gasto de 86 1/min
: presentd un mayor porcentaje en la veloccidad

de avance. sobre el flujo continuo, en cambic




L.as

siguientes:

a7

@l gasto de entrada de 49 1/min prdcticamente

no existio diferencia con el Flujo continuo .

Eil tiempo de los ciclos tuvieron una
influencia en la velocidad de avance, conforme
ios ciclos tendian a ser mds grandes, 2l
tiempo de avance disﬁinuia, esto sucedio en
todas las pruebas realizadas a pesar de gue n
algunos casos el efecto no fue muy

zignificativo.

Aunque con poca diferencia lag laminas
infiltradas promedio estimadas por el método
balance volumen presentaron una relacidn con
21 tiempo avance; & menor tiempo de avance
menor lamina infiltrada, por lo gue se
considera como un método que se puede aplicar

en forma eficiente en el flujo intermitente.

recomendaciones del presente trabajo son las

En trabaijos posteriores de flujo intermitente,
las pruebas se realizen en suwcos o melgas con
distancias mas largas., que las probadas en
pste trabajo. Fermitiendo el estudio de

tiempos de ciclo mds grandes y ademds para gue




b

gste metodo de riego
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aplicacidn en el campo.

Seguir una metodologia en la seleccidn de los
gastos aplicados para que las posibles

ventajas del Flujo intermitente se manifiesten

de mejor manerai; como &1 criterio del gasto

maximo No erosivo u otros métodos.
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Figura A.4 Redistribucion matricial del suelo durante
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Cuadiro B.1 Listado del programa de la calibracidn de
tuberia de compuertas en lenguaje pascal

FROGRAM REGRESION:

LUSES FRINTER, CRT;

CONST M = 73

TYFE ARR = ARRAY [1..M1 OF REAL; VAR

DAT_X.T, DAT_Y,H,P,SUMXZ,SUMXY,SUMY, SUMYZ : ARR;:
VI, X2,V XY, X, Y: REAL;

It INTEGERS

FROCEDUSE LECTURA ;

BEGIN
WRITELN (' °:14,ESTE FROGRAMA CALCULA EL COEFICIENTE DE
CALIBRACION, ) j

WRITELNg

WRITELN (7 "s14,° Bl  (PENDIENTE), EL COEFICIENTE DE
DETERMINALLON

(2073

WRT TELNG

WRITELN (* °;14,° ASI COMD EL ANALISIS DE VARIANZA DE UNA
TUBERIA DE 7). WRITELN;

WRITELN ¢* °;33,° DE COMPUERTAS®);

WRITELN;G

WRITELN (° 333, °DATOS DE ENTRADAT);

WRITELNG

WRITE ¢ ° *gi14, VOLUMEN AFORADD * g READLN
(V)

FOR I :=1 TOo M DO

BEGIN {FORD

WRITE (° *;14, CARGA HIDRAULICA *, Isll, * & ":217)
READLN (H [I7)s

WRITE (° °314, ABERTURA DE LA COMFUERTA *,I:3, "3 7217 )3
REAGDLN (P [I7):

WRITE (° *y14,° TIEMFO DE LLENADO *, I:10, ": “:17)
READLN (T [17):

W T TELMg '

ENDs {FORZ

END3 {LECTURA

FROCEDURE IMPRESION 3

BEGIN

WRITELN (LgT, °°:14, ESTE FROGRAMA CALCULA EL COEF. DE
CALIBRACIONT ) g

WEITELN (LST)

WRITELN  (LgT,"":14, Bl (FENDIENTE), EL COEFICIENTE  DE
DETERMINACION

(RY ™)y

WRITELN (ST

WRITELN (LST,  :14,°Y EL ANALISIS DE VARIANZA DE UNA TUBERIA
DE ")

WRETELM (LST) g

WRITELN (LT, 7" 335, "DE COMPUERTAS" };
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Cuadro B

WRITELN
W I TELM

Whe TTELN
WRITELN
WRITELN
Wi ITTELN
WL TELN
WRITELN
W ITELN
W I TELLN
F Ok I s
BEGIN {F
Wk ITELN
WRITELN
SET1817
WRITELN
TEI3217:
W ITELN
WR T TELN
END

ENMDy <IM

FROCEDUR

(VAR H,F
BEGIN

X o= g
Y 8= (:);

BFDIN
DAT_X [1I
DAT_Y I
X g=X +
Y = =Y A4
END

EMDs

FROCEDUR

BEGIN

X2 1= Qg
YiZ == Op
XY 1= QOgf
FOR I g
BEGIN

GiMxXE LI
SuMyE LY

n:L o n B a a L = L] n s a Ll = El

(LET)
SN ID I

1
(Ls7T

“¥g ‘oo

(LET)
(LST)
(LSBT,
(LET) 3
BT 3
(LBT) s

(LST, 114,
(LSTY g

3 ag -an

"DATOS DE ENTRADA™ ) g

L] -.'.\\::'5

*VOLUMEN AFORADDO @ 7 ,VeZI0:z2 )3

=1 TO ™M DO

ORY
(ST, " "=214,7
(LST, " "214,7
) s
(L-’.ﬂ
DN
(LSTrs
T)s

CARGA HIDRAULICA " 4I:11.°
ARERTURA DE LA COMFUERTA

7214, TIEMFO DE LLENADD °, I:10

(8T

FRESIONX

E CAL_FPRELIM

«F T, DAT_X,DAT_Y:ARR) 3

1 s= gorRT (H LI X F [I1;
1 = y/T [II% 603
DAT_X [I1s

DAT_Y [Il3

E REG (VAR SUMX

1 TO M DO

(DAT_X [I1)g

1 s= 50K
1 (DAT_YLI1) g

s = BORK

Continuacidn

2, 5UMYZ, SUMYX:ARR: X, Y REAL ) 3

TyHLId: 17.2)“

IR T




Cuadro B.1 e e & s 8 8 8 a = = =2 a = =« COntinuacidn

SUMXY I == (DAT_X [I1 % DAT_YLID):
X% opw X2 o+ SUMXZ [Il:
Y3 ope YR o4+ SUMYR CI1:
= XY + BUMXY [Il

e

Ng
A

EXPES

END g

zn 3

FROCEDURE F_VAR (VAR X, Y. X2,Y2,XY:REAL) 3

Vayk
SC_REG, S5C_ERROR, SC_TOTAL, Bl ,R2, CM_REG, CM_ERROR, FC :REAL;
BEGIN <F_VARI
Gl REG R

GL__ERROR 1= M-2:
GL_TOTAL 5= p—1g

5C _REG rm SRR (XY — ((X X ¥) /M))/ (X2~ (SOR(X)/M));
SC_TOTAL = (y2)— (SOR (Y)/M)g

SC_ERROR = g _TOTAL — SC_REG;

2 e B REG/SC_TOTALS

Blz= (XY= (Xx%xY/M))/ (X2-(SQR (X3 /M) )
CM_REG == SC REG/GL_REGS

CHM_ERROR = §C_ERROR/GL_ERROR;
FCo= CM_REG/CM_ERROR:

WRITELN j -

WRITELNS
WRITELNALST,
- 3'31.31:1].:{[,);
WRITELNS

W TELN;
WRITELNLST,"*:14," EL COEFICIENTE DE DETERMINACION (R™Z)
m Y R dAp4) g WRITELN;

WRITELNS '

W T TELM;

WRITELNU.ST, *":40,"A N V;

WRITELN (L..S[., 2. 14_’ B e e e S e H
WRITELNLST, "Fy7 217,77, 70L ¢ 10,77 ,°6C z11,7 7, *CHMT 14
o CFOT 18D

Nf;- 1 [E.:L_N (LUT . E a 14’ D e e e T o s S e I T S SR SR IT DT SmTT OSSO ImmnomIm STamoncs s an O ) ,nl
WE I TELN(LST, *REG" 118, " "« BL_REG

210,77 15,80 REG: 414, T19,CM_REG :4:4,7 7 :12,FCe4:4) 3

W ITELN (L8T, " ERROR® : 20, 77, 6L_ERRDR: 8,

T2, 80 ERROR:4:3%, " "310,CM_ERROR:4:4) 3
WRITELNLST, " TOTAL 220,77 ,6L_TOTAL:8, " ":5,8C_TOTAL:4:3);

W & TELN (L-‘D“'T'S S 14“ B T e e T A

'3

"e15, EL COEF.DE CALIBRACION (FENDIENTE BE1)

X

W T TELNS
EMD 5

CEROGRAMS FRINCIFALY




Cuadro B. 1 e 8 w s 8 8 a 8 @

BEGIM {REGRESION?

CLRSCR 3

LECTURA 3

IMPRESION:

CaL_PRELIM (H,F,T,DAT_X,DAT_Y)
REG (SUMXZ, BUMYZ, SUMXY, X.Y)g
F_VARMX, Y, X2, Y2,XY);

FREADLNM

END. {REGRESION

a
2

Continuacidn
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Cuwacro B.2 Listado del programa para estimar los voldamenes
infFiltrados por el método balance wvolumen en

FROGRAM MOD_VOLs

WSES CRT.FRINTER:

TYHE Ok =akRkAY L[0.. 1001 OF REAL:

VAR

SUM_YZ,DATY, Y_FROM, X, DATX,DAT_X.DAT_Y,Y,FROM, VOL_FROM, VOL_IN
F_AC, INC_VOL,  SUMX_Y., SUMX_YZ2, 8UM_X2, S8UMYZ, SUM_ XY,
VAR LTS, T_MIN, TJ.ESF. Ao, SUMXZ, SUMXY: ARRj

1,0 INTEGER

ki, BO, B_O1l, BOL, MEDY_1l, Y_1, Y_&, X_2, X_Y, MEDX1, MEDY1,
MEDX 1., X_1, X1, Yl, X2, AoFROM, EXFO, RZ,B_1, BEBl1.,M.N,
CONSTANTE, Y2, XY, Ao_FROM, Q, B, INT_X, VOL_ENCH: REAL3

FROCEDURE TOMA_DATOS:

BEGIN

Le= 03

Jreo0Of

WRITE (" “:14, NUMERD DE ESTACIONES = ")
READLN (J)j

WRITELNg

WRITE 7 ":14,7EL GASTO UTILIZADO LFM = )3
READLN  (3) 3

WRITELNg

WRITE (7 *:14,"gL VALOR DEL COEFICIENTE BETA = ")y
READLN (EYy

WRITELNg

WRITE (7 "314,° INTERVALO DE DISTANCIA EN M = ")

READLN (INT_X) |

WRITELN: FOR 1:= 1 TO J DD

BEGIN

WRITE (7 *:;i4, *DISTANCIA DE LA ESTACION EN M °, I:Z , ° =
"}.4

READLN (X CI1)g :
WRITE (° *3i4, °TIEMFO DE AVANCE EN MIN", I:10 , * = 7)j
READLN (T _MIN [I31)3

WRITE (% *s14,° TIRANTE DEL AGUA M* , I:1S , ° = % )3

READLM (YLI1)
WRITE (* *;14,°E6FEJD DEL AGUA EN M* , I:13 , 7 = * )
READLN (ESF [11) 3

WR T TELNG

END g

END 3

8

1]

FROCEDURE IMPRESTON;

EEGIN




Cuadro B2. & 4 4 w = a 8 52 = a o 8 » = Continuacidn

WRITELN (LST," ":14, NUMERO DE ESTACIONES = ., J)3
WHRITELN (LS8T)
WRITELN (LS8T," ":14,7EL GASTO UTILIZADO LFM = aDe 432 )
e T TEL N

WRITELN (L8T," *:14,°EL VALOR DEL COEFICIENTE BETA = 7 a
Bola3)y
WRITELN (LaT
WRITELN (LLST)
WRITELN (LST," *:14,7 INTERVALO DE DISTANCIA EN M = ° 4 INT_X

n g ":.‘) o
8 sleas !'

~wa

3 ‘=3 a3

WRITELN(LST) g
WRITELN (ST
WRITELN (LST)
FOR I:= 1 TO J DO

BEGIN

WRITELN (LST,* °:14, "DISTANCIA DE LA ESTACION EN M 7 ,I:3

. =  fUX[Ilr2:D)s WRITELN (LST,” ":14, *TIEMFO DE AVANCE
EN MIN®,
Ie10 . % = = T
DEL AGUA M* . 1
WEITELM (LST, -
. ESE '
CIdeZald oy
WEITELN (L§T) s
END '
WRITELN (L&T):
WRITELN (LST) s
END3g '

5, © = .Y [Ilel:z2 )3
: 14, ESFEJO DEL AGUA EN M* , I:13 , * =

3

MIN CIJ:e2:2); WRITELN (LST, 7 ":214,  TIRANTE
1 a

FROCEDURE CALCULDS_PRELIM; BEGIN

T EIdle= Oy Fpr I := 1 TO J DO
BEGIN

TI CIlde= T _Min [I]

T_MIN [I-17s

END g '

W T TEL.Ng

WRTTELNS

END g

FROCEDURE aREA:

REGTN ’

Ao_FROM = O
FOR I := 2 70
BEGIN

o LIds= ¢asmy % Y [Id%x ESF LI
Ao _FROM 5= (Ho FPROM + Ao [I1); END;j
AcFROM 5= oo PROM/ (J-1)3

END g B

FROCEDURE VOL_ARLICADODS:

B DN -

J DO




g Bi2. W W e e a8 a 8 8 = 8 w & @& a Continuacison

Vi ENCH = AoFROM X B % INT_X % 10003
VoA LTS [1dz=0;

TG WOL £13 :=03

TS TR B T ST o
GYOL, FROM LIT @
WRITE (LST,° 7 s
FIEGD EN LA LAGUI
WRITELN(LST) 3
WRITELNU.ST) g
WRITE (LST,” 7 14, *CON 10 MIN DE CIERRE Y AFPERTURA
LOS SIGUIENTES )y WRITELNLET)

W T TELN ST

WRITELN (LST,* ":30, "3a INTERMITENCIA®)j

WRITELN (.8T)
WRITTELN (LST);
WHRITELN (LST);

4, * LOS RESULTADOS FARA LA FPRUEEA DE
A )s

as

28

SON

WRITELN (L8T, ? V_AF_LTS INC_VOL

VOL.INF_an  voL_FROM™) ;
WRITELN {(LST)

WRITELNS

WRITELN: FOR I == 2 TO J DO

BEGIN

VAR LTS [13 ¢= TJ [I1 ¥ G

ING_MOL [11 s= V_AF_LTS [I1-VOL_ENCH;

VOL_INF_AC [Ij:= VOL_INF_AC [I-131 +INC_VOL [Il:

VOL_FROM [Tle= VOL_INF_AC CI1 / XCIdg

WRITELN (LGT,® *:10,V_AF_LTS [I11:4:3,° ":6,INC_VOL [I1:4
" b, VOL_INF AC [I1:4:3,° “:6,VOL_FROM [I1:4:3);

ENMD -

END3

FROCEDURE VvAaRIABLES:

BEGIN

X1 =03 Y1:=03 Y 1
FOR T:=32 TO J DO

REGIN

{ECUACTON DE AVANCES
DAT_X CIds= N (T_MIN [ID)g
DAT.Y CIle= LN (X LID)3

X1 == X1+ paT_X [I33

Y1 &= Y1 + paT_Y [I11j
{ECUACTION DE VOLUMENZ

LATY LIlde= LN (VOL_INF_AC LId)g
Y.L == ¥Y_ 1 + DATY [I3;

ERNY

END3

un

il
&

'A%

FROCEDURE REGRE_AVANCE;

- 3
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Cutadro BE. W W a s s s = a & & s o « o Continuacidén

IR,

MiEDXir e X1/7(T-1)3
MEDYVL 5= Y1/(JT~1)¢
MEDY dir= Y_1/(J-1)3

AV -y
) 5 g

T R -

XY 303

Y walh g

X Ve oz
g ()

EEGIN

SUMX2 [Id:= SR (DAT_X [11)g

SUMYZ? CI1 5= SOR (DAT_Y [I1);
SUM_Y2 [I1 := SOR (DATY L[II):
SUMXY £I1 == DAT_X [I1 % DAT_Y [I1;
SUMX_Y [IJ:= DAT_X L[I1 % DATY [IJl:
Xig = X2 +8UMXZ [Il1s

]
A 8
Y2 5= Y2 4+ gymy: [Il:
XY o= XY 4+ Sumxy [I]:
Y_ 2 5= Y_2 +8uUm_Y2 [I1;
XY &= X_Y + sumMx_Y [Il;

N g

FROCEDURE COEF_AVANCE;

Vi

GL__REG, GL_ERROR,GL_TOTAL,SC_REG,SC_TOTAL, SC_ERROR: REAL:
BEGIN

Gl REG $=1;

GL_ERROR 5= J-33

GL_TOTAL 1= J-23

= GO REG = ggR (XY —(C X1 %X Y1)/(J=1))) /(X2 — (8GR (X1} /(-
SC_TOTAL 3= (y2) ~(SOR(Y1)/(J-1)): SC_ERROR = SC_TOTAL
SU_REG; RIp=gC REG/SC_TOTAL

Etls=(XY— (X1%Y1/(T-1)))/(X2 - SOR (X1)/(J-1))1

BOs= MEDY] -~ (Bl % MEDX1):

Boa= EXF (RO) 3

WRITELN(LST) 5

WRITELN (LST) s

WRITE (LST, LA FUNCION EMFIRICA DE AVANCE RESULTA™)j

WRITELN (LS :

WR I TELN (Egii :oX = ", K:3:4, kT 7, Bl:Zrd); WRITELN
(LL5T) 2 '

WRITELN (LsT,?CON UNA R™2 DE ", R2:3:4)3

ENMD g

FROCEDURE COEF_VOLUMEN;

Ve

GLERROR = J--%y GLTOTAL:= J-23 '
SEREG: = S50k (XY = (X1 % Y_1)/(J~1))) /7 (X2~ (SRR (X1) / (T-1) 2 )3
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Cuadre BE. o 2 «w o & & 8 s a & a & s & Continuacidn

BCTOTAL = (Y_2) — (SOR (Y_1)/(J-1))3

SCERROR = SOCTOTAL - SCREG:

Fo2 g SCREG/SCTOTALS

B 1 ow= (X_Y — (X1 % Y_1/(J=1)))/7(X2 — (SER(X1)/(I-1)))3
Boo:= MEDY_1 — (B_1% MEDX1)g:

B_Ol 1= EXF (BO);:

Wit i TELN (LS8T) 3

WEITELN (LST, LA ECUACION DE VOLUMEN RESULTA COMO )3

WHITELN (LT

WRITELN (LST,"Z = 7, B_O1:2:3, *Tx = "y B_1 :3:4);
WRITELN (LST) g

WRITELN (LST, CON UNA R™2 DE 7 ,R_
WRTTELN (LST) g

END g

FROCEDURE ECUACION;

BEGIN

Mogs= B_OL/K;

N s= B_1 - Eis

CONSTANTE s= ((3/2) % MX N ) /10003

F-J
L]
N

EXFO 1= N — 1;
WRITELN (LST,
WRITELN (LST) ;
WRITELM (LST,* I = ° ,CONSTANTE:3:4, ° T° *° ,EXFD:3:4);

ENDs

LA ECUACION DE INFILTRACION RESULTA COMOT) 3

{FROGRAMA FRINCIFALY

BEGIN
CLRSCRS

TOMA_DATOS
IMPFRESION;
CALCULOS_FRELTM;
ARER; VOL_AFLICADOS:
VAR TABLESS
REGRE_AVANCE ;
COEF_AVANCE 3
COEF_VOLUMENS
ECUAT I ONG

READLN

END.,
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Cuadro C.1 Andlisis de varianza de la regresidn de la prueba
de calibracidn de la tuberia de compuertas en la
UAAAN.
it Bl SC cH FC F
<05 021
Req. 1 12318.5473 12318.547 140.810 10.04 4,94
Er o 10 874.830 87.4830
Total 11 13193.377
Cuadro C.2 Andlisis de varianza de la regresidn de la prusba
de calibracidén de la tuberia de compuertas en el
Ejido el Esfuerzo.
A\ Gl 5C CHm FC F
P % b .01
Feq. 1 4091.5249 4091.5249 19.4377 21.20 7.71
Error £ 841.977 210.494%
Total S 435,502
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Altura (om}
8
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0 10 20 30 40 80 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 180 1680
Distanola {m)

—— Pand. Topogrifloa —— Tirante Hidrdulloo

Figura D.1 Ferfil del tirante hidraulico del flujo, de la
prueba con un gasto de 130 1/min y un tiempo de
ciclo 10710, en la UAAAN.
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Altura (em)
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0
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Dietanoie {m)

—— Pend. Topogrifloa —— Tirante Hidrdulloo

Figura D.2 Ferfil del tirante. hidraulico del flujo, de la
prueba con un gasto de 130 1/min de flujo
continuo, en la UAAAN.
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' Figura D.3 Ferfil del tirante hidraulico del flujo, de la
; prueba con un gasto de 86 1/min y un tiempo de
'; ciclo de 15/15, en el Ejido el Esfuer:zo.
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D.4 Ferfil del tirante hidrdaulico del flujo, de la
prueba con un gasto de 86 l/min y un tiempo de
ciclo de 10/10, en el Ejido el Esfuer=zo.
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Altura {om)

10 20 30 40 80 a0 70 80 S0 100
Distanola {m)

—— Pend. Topogréfloa —— Tirante Hidr&uiioo

Figura D;S Ferfil del tirante hidrdulico del fluio, de la

prueba con un gasto de 86 1/min de +1luiD
continuo, en el Ejido el Esfuerzo.
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Altura (em)

Distancia (m)

—— Pend. Topogrdfica —— Tirante Hidrdulico

Figura D.6 Perfil del tirante hidraulico del fluijo, de la
prueba con un gasto de 49 1/min vy un tiempo de
ciclo de 15/15, en el Ejido el Esfuerzo.
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Figura D.7 Ferfil del tirante hidrd&ulico del +flujo, de la
prueba con un gasto de 49 1/min Yy un tiempo de
ciclo de 10/10, en el Ejido el Esfuerzo.
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Figura D.8 Ferfil del tirante hidraulico del flujo, de 1la
prueba con un gasto de 49 1/min de +flujo
continuo, en el Ejido el Esfuerzo.
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Cuadro E.1 Distancia avanzada y caracteristicas geométricas
de la primera intermitencia en la prusba con un
gasto de B6 1/min v un tiempo de ciclo de 15715,

b

en el Ejido el Esfuer=zo.

Distancia Tiempo tirante Espejo
m min n m
10 2.0 Q.10 Q.35
20 3.7 0.10 0.3%6
20 8.2 0. 08 0.35
40 12.3 0.07 0.2
435 15.0 0.07 0. 22

Cuadro E.2 Distancia avanzada y caracteristicas geométricas
de la segunda intermitencia en la prueba con un
gasto de 86 1/min vy un tiempo de <ciclo de 15715,
en el Ejido el Esfuerzo.
Distancia Tiempo tirante Espeio
m min m m
10 1.1 Q.10 Q.39
20 2.3 0.09 Q.3
=0 J.4 0.08 0.35
40 4.6 0.08 0. 355
50 7.1 0.07 .27
&4 15.0 0.06 0.25

Cuadro E.2 Distancia avanzada y caracteristicas geometricas

de la tercera intermitencia en la prusba con un
i gasto de 86 1/min v un tiempo de ciclo de 15/15,
' en el Ejido el Esfuer:zo.

! Distancia Tiempo tirante Espeio

] min in m

10 1.0 Q.09 Q.35
20 2.l Q.09 Q.34
20 3.1 0.08 0.3
40 4.1 0. 08 s T
S50 5.5 0, 09 O, 53
&HO 7.9 0. 08 G 3AC
7O 11.50 O, 05 0, 2

s 15 O, 0. 0% Q.25
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Cuadro E.4 Distancia avanzada y caracteristicas geometricas
de la cuarta intermitencia en la prusba con un
=

gasto de 86 1/min y un tiempo de ciclo de 15713,
en el Ejido el Esfuerzo.

Distancia Tiempo tirante Espeijo
m min m i
1O 0.9 0,09 0.3
20 1.9 0.09 0. 37
30 I 0 Q.08 0. 33
40 3.8 0. 08 0. 30
50 5.0 0.07 0,29
&0 6.1 0. 08 0,28
70 7.3 0.07 .23
80 .0 0. 04 Q.26
PO 11.9 0,05 0.23

100 15 O Q.04 0. 23

Cuadro E.5 Distancia avanzada y caracteristicas geomgtricas
de la primera intermitencia en la prueba con un
gasto de B& 1/min y un tiempo de ciclo de 10/190,
en el Ejido el Esfuerzo.

Distancia Tiempo tirante Espeio
m min m m
10 2.2 0. 09 0. 35
20 4.3 0.08 0. 31
20 8.3 0.07 0.27
) 10,0 0.04 0. 15

Cuadro E.é& Distancia avanzada y caracteristicas geométricas
de la segunda intermitencia en la prueba con un
gasto de 86 1/min y un tiempo de ciclo de 10/10,
en el Ejido el Estuerzo.

Distancia Tiempo tirante Espejo
im min m m
1O 1.2 0. 09 0.3
20 2.3 Q.08 Q.53
1 20 Za 4 0. 08 0. 352
j 40 5.8 Q. Q7 Q.27
1 18 10 O Q. 0b Q.22




Cuadro E.7 Distancia avanzada y caracteristicas geoméatricas
de la tercera intermitencia en la prueba con un
gasto de 86 1/min yv un tiempo de ciclo de 10/10,
en el Ejido el Estuer:zo.

Digstanzia Tiempo tirante Espeio
m min fm m
10 -2 0,09 Q.25
20 2a 0.08 O.34
20 R 0.08 .33
40 4.3 0.07 Q.33
S0 H. 0 0. 08 0. 32
HO ?.0 0. 08 0.28
hé 10 0 0.06 0. 24

Cuadro E.8 Distancia avanzada y caracteristicas geomsStricas
de la cuarta intermitencia en la prueba con wn
gasto de B6 1/min y un tiempo de ciclio de 10/10,
en el Ejido el Esfuerzo.

Distancia Tiempo tirante Espeio
in min m in

1.0 Q.09 Q.37
2.1 Q.07 Q.36
Fad .08 .34
4.6 .08 0,55
S.6 0.08 .35
7.2 0.06 0. 30
?.0 0. 06 Q.27

~~
'~

735 10. ¢ 0. 04 0. 22




Cuadroc ©.%

o
Tan

Distancia avanzada y caracteristicas geométiricas

de la qguinta intermitencia sn la prusba

gasto de B46 1/min v un tiempo de ciclo ds

=
=

en el Eiido el Esftuerzo.

can

un

10710,

Distancia Tiempo tirante Espeio

m min m m

10 0.9 0. 10 O.35
20 1.9 0. 09 0. 354
HG 2.9 Q.08 I
40 Z.8 Q.07 0,32
S 4.7 Q.08 G, 32
& b.0 Q.07 0. 30
7O 7.5 Q.06 0.28
80 F. 6 Q.03 .24
a1 10.0 0,05 0. 10

Cuadro E. 10 Distancia avanzada y caracteristicas geomeétricas

de la sexta intermitencia sn la prusba
gasto de 8& 1l1/min y un tiempo de o
10710, en el Ejido =21 Esfuerzo.

con
iclo

Distancia Tiempo tirante Espejo
m min m m
1O 0.8 0,09 D525
20 1.7 Q.08 0,35
AN 2. 0. 09 0, 26
40 S 0,07 Q.
SO 4.9 Q.08 Q.36
&1 GO 0,06 Q.3Z0
O 7.1 Q.06 C, 30
80 8.2 Q.06 0. 28
L0 PS5 0. 05 0. 18
By 10 0 Q.03 OG. 1




q - o O2OoOmMETricas

Cuadro .11 Distancia avanzada v caracteristicas
i

de la septima intermitencia en ia prueba com un
gasto de 8% i/min vy wun tiempo d= ciclo de
o

1010, en el Ejido el Esfusrsz

Distancia Tiempo tirante Espeio
m min m im

10 0. 0. 0% (S8

=0 i. 0. 08 »

O 2. 0,08 O

A0 . O, 07 i3
Q.07 D.352

&
B
CONNS NN

EHO Sa 0. 08 .30
7O &Ha 0. G& 0. 2%
20 7 0. 07 QL 30
QO 3 o 0. 06 O.E6
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Cuadro E.12 Distancia avanzada v caracteristicas geometricas
del flujo continuo con un gasto de 86é lsmin &n
@l Ejido el Esfuerzo.

Distancia Tiempo tirante Espeio
M min m i

24 O. 10 O, RéE
g, 2 O. 10 O,
8.1 . Q8 o, 3
He S 0,09 ' IR

18.5 GL Q9 O,

&0 27.5 0. 09 0. 33

8.8 0. 0% Q.34

30 4.7 O, OF [ I
1 i

SO =7. O, 0O9 L

L0 71.3 Q.07 0O, 24
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£ @l presente trabajo de
indispensable numerar las ecuaciones, tanto en el Capiditulo
de Revisidn de Literatura, como =21 de Materiales y Metodos,
ia numeracicn e realizd de acuerdo con el numseEro  de

capitulo v el namero de ecuacidn en oirrden ascendentes asto

debido a gue en algunos casos S iscutisron estas

eruaciones en los parratos posteriores.



