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La sistematizacién del riego en una chacra y la conduccién del agua
a los respectivos cuadros es un problema que ofrece a veces serias difi-
cultades. De Ja solucién més o menos acertada de este problema depende
el mayor o menor consumo de agua, la uniformidad de su reparto y el
grado de beneficio alecanzado por la mejora aportada.

En general se deja ese trabajo librado al criterio de los colonos que se
guian por la practica, imitando lo ya hecho; pero donde esa préctica,
fruto de la experiencia no existe, y donde nada bueno hay para imitar,
cosa frecuente en nuestras zonas de regadio, solo queda un recurso para
salvar las dificultades: la técnica.

Es esa técnica de lacual deben estar poseidos nuestros ingenieros agrono-
mos que nos permitira hallar en cada caso, la soluciéon més adecuada de
éste como de cualquier otro problema que se plantee.

El trabajo que aqui presenta el Ing. J. Raggio, jefe de trabajos préc-
ticos de Hidraulica Agricola en colaboracién del Ing. J. Dragonetti,
e Ing. A. Foglia, ayudantes de investigacién, se refiere precisamente
a la solucién de un caso caracteristico de conduccién de agua y sistema-
tizacion de riego, que se ha presentado en el campo de la Facultad.

Se trataba de instalar un alfalfar con riego eventual para conseguir
el maximo de produccién. El cuadro acusaba en ciertas partes una sobre-
elevacion dificil de alcanzar con el agua. En lugar de apoyarse en la so-
lucién mas corriente remansando el agua en proximidad de ese punto
més alto, los autores han adoptado una solucién més acertada consistente
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en la combinacién de tres pequenos remansos con los que se ha podido
reducir el movimiento de tierra y evitar pérdida de agua por su acumu-
lacién en una acequia que habria resultado excesivamente profunda.

La obra realizada de acuerdo al proyecto asi detallado ha respondido
en un todo a las exigencias del mejor reparto de las aguas.

El alfalfar ha sido instalado, se han practicado los riegos en los mo-
mentos en que més sentida era la necesidad del agua, la vegetaciéon ha
sido“en todo momento uniforme y lozana y los cortes realizados, cuya
produccién controlada, serd dada a conocer en otra oportunidad, han de-
mostrado ampliamente la eficiencia de la obra realizada.

La lectura de este trabajo, méis que lectura, su examen y estudio
detallado, podra ser de gran utilidad para los técnicos y agricultores
que quieran manejar el riego de sus campos en la forma més acertada y

conveniente.
Buenos Aires, febrero 28 de 1942.

Proyecto de riego por inundacién

Consideraciones generales —

Kl presente trabajo se refiere a los estudios realizados con el objeto
de instalar, en una fraccion de campo de la Facultad, un alfalfar bajo
riego, destinado:

1°) a demostrar practicamente a los alumnos del curso de Hidraulica
Agricola todo lo relativo a este importante tema de la materia.

2°) A proveer alas dependencias de la Facultad de suficiente cantidad
de pasto verde y seco en las distintas épocas de afio.

Se trata, como es facil comprender, de un caso de riego compensador
dada la naturaleza del clima de la regién, de un riego destinado a sostener
elevada la produccién, atn en periodos de sequia relativamente prolon-
gada.

Se presenta por ahora tan solo el aspecto topografico e hidraulico del
problema sometido a estudio; oportunamente se ampliaran las investi-
gaciones, tomando en consideracion el aspecto quimico-edafoldgico y
agrondémico mediante la colaboracién ya prevista del Instituto de Qui-
mica e Investigaciones Agropecuarias.

Estudio lopografico —

Se procedié previamente al relevamiento planimétrico de la fraccion
de terreno destinada a ser alfalfada, aplicaAndose el procedimiento deno-
minado por redeo, cuyos datos y deducciones analiticas quedan consig-
nados en la planilla de cAlculo de coordenadas y superficie respectivas.
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En base a esta planilla se confecciond el plano correspondiente, que se
agrega, en el cual se observa que la fraccion de terreno indicada adopta
la forma de un poligono irregular de ocho lados.

La superficie del mismo calculada en la planilla alcanza a 3 hectareas,
73 4reas, 26 centifreas y 1870 centimetros cuadrados (3 Ha. 73 a. 26 ca.
1870 cm?).

En el plano, confeccionado en escala 1 :500, se indica la longitud
de los lados y la magnitud de los angulos del perimetro. ()

Para realizar el relevamiento altimétrico de la fraccién, se dividi6 el
campo en forma aproximada de damero, adaptandolo a la configuracion
irregular del mismo, ubicandose los puntos mediante la cinta métrica,
con referencia a rectas.trazadas formando 4ngulos determinados con los
lados A B y E F, respectivamente. Sobre estas rectas se tomaron los
puntos a 25 m. unos de otros. Ademés, sobre todo el perimetro, se indi-
caron puntos a distancias determinadas. De esta manera se fijaron 83
puntos de cada uno de los cuales se dedujo la cota correspondien te.

Para deducir las cotas del terreno se ha tomado como punto de refe-
rencia original el umbral en la boca de salida del sifon que pasa por de-
bajo del camino interno a la granja y que lleva el agua a la fraccién
considerada. El plano de comparacién se considera ubicado a 10 m.
debajo de dicho punto que tiene, en consecuencia cota 10.000 m. Las
cotas del terreno se indican entre paréntesis.

Posteriormente se dedujeron sobre el plano las curvas de nivel con
0.10 m. de diferencia en altura.

Estudio hidraulico —

La observacion del plano altimétrico denota que la superficie del
terreno es suficientemente uniforme como para que la sistematizacion
del campo pueda realizarse con poco movimiento de tierra.

La pendiente del terreno es de N W a S E, segiin se observa por las
curvas de nivel, encontrandose hacia la primera orientaciéon las cotas
mas altas.

Sistemaltizacion del terreno —

Ateniéndonos a esta pendiente se ha dividido el campo en dos secciones
a los efectos de la sistematizacion del terreno para el riego. La primera
seccion, comprendida por A B J H, se divide en parcelas, paralelas al
lado A B, con un ancho de 20 m. y una longitud de aproximadam ente
80 m. La seccion E F G J, queda dividida en 8 parcelas paralelas al
lado F G de 18 por 70 m., aproximadamente. Quedan, asimismo, dos

(1) Los planos y gréficos han sido reducidos para su impresion .
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parcelas triangulares en coincidencia con los vértices J y G respectiva-
mente.

Como veremos més adelante, las parcelas de la primera seccién se ali-
mentaran desde el costado W y las de la segunda del costado N.

De esta manera el campo quedard dividido en 24 parcelas. Estas es-
taran limitadas por pequeiios terraplenes de 0.15 a 0.20 m. de alto, y la
superficie serd sensiblemente horizontal, con una pequena diferencia
de nivel de 0,05 m., méas bajo en la parte opuesta a la entrada del agua
a efectos de que en ese punto exista una mayor carga de liquido para
compensar la mayor irrigacién que se produce en la parte adyacente
2 la acequia conduclora.

Las dimensiones de 20 m. por 80 m., de las parcelas, se consideran
apropiadas, aGn cuando a primera vista pueda parecer excesivas, teniendo.
en cuenta la constituciéon suficientemente compacta del suelo.

A efectos de que la distribucidn del agua de riego en cada una de las
parcelas se realice sin dificultad, se trazard en el eje longitudinal y en
toda su extensién, una pequena reguera. Con este procedimiento, el agua
alcanzara rapidamente el extremo opuesto a la entrada, en la parcela,
debiendo solamente distribuirse en los 10 m. que quedaran a ambos lados
de la reguera.

Cada una de las parcelas tiene indicado en el plano, las cotas
correspondientes. Para la deduccion de estas cotas se ha tenido en cuenta
la altura respectiva del terreno en cada punto, de manera de obtener
la horizontalidad requerida con el menor movimiento posible de tierra.

Conduccion del agua —

Las acequias conductoras del agua tendran su origen en el sifén coin-
cidente con el vértice B. Tendrdn una pendiente de 1,7 m. por mil.

Para el riego de la seccion A B J H, la acequia conductora correra
de B a J. La otra seccién se regaré, en su parte inferior, por una acequia
que correré paralela al lado E F, la que seguira a su vez de F al, y con
un tramo a construirse de L a I, se regara la segunda fraccion. Ademas,
se continuara de L hacia G., par servir al triAngulo superior de esta sec-
cion.

Para e! estudio de la conduccion del agua, se considerara primeramente
el trazado de los tramos BE y EF, que merecen atencién especial,
como se Vera.

Si se observan Jas cotas del terreno préximas a los puntos B y F, res-
pectivamente, se verd que tienen aproximadamente la misma cota,
9,900 m., y si se tienen en cuenta las cotas del proyecto, se ve que en el
punto B, de origen, es 9,721 m. y en F, 9,807 m., es decir que en este ul-
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timo punto, al cual hay que conducir el agua, se tiene un nivel superior
a B. en 0,076 m.

Si se construyera la acequia haciendo coincidir su fondo en el punto
de origen con el umbral del sifén (cota 10,000 m.), as’gnédndose una pen-
diente de 1,7 °/,,, se llegard al punto F, a una cota, para el fondo de
9,614 m., es decir, a 0,183 m. debajo del nivel del terreno de cota 9,807 m.
A pesar de esto, el riego seria posible, haciendo levantar el agua, provo-
cando un remanso en el punto F. Este procedimiento que se estudid
previamente, fué desechado por exigir el levantamiento de un terraplén
de excesiva altura.

Se estudi6 a continuacién la variante de construir la acequia conduc-
tora, haciendo coincidir la cota del fondo con la del terreno sistemati-
zado, en el punto B (cota 9,721). Para ello se tuvo en cuenta que con
esla variante, que exigia el menor movimiento de tierra, se regaba facil-
mente la totalidad de la seccion A B J H.

Siguiendo hasta el punto F. con la pendiente de 1,7 °/,, proyectada,
se llegaba a dicho punto a la cota, para el fondo de la acequia, de 9,335 m.
es decir, a 0,472 m. debajo de la superficie del terreno. También es po-
sible el riego con este procedimiento, provocando el remanso en el punto F.
y dando a los taludes de la acequia, aguas arriba, la altura necesaria para
evitar desbordamientos. Sin embargo fué desechado por exigir la cons-
truccién de una zanja muy profunda, en la cual quedaria acumulado un
volumen apreciable de agua, que no podria ser utilizado para el riego,
y que habria que derivar por desagiies apropiados.

El procedimiento que se adopté finalmente, después de estudios de-
tenidos, es el que se senala en el perfil indicado con el N° 1, o sea que,
en lugar de provocar un solo remanso en el punto F, se provocan varios
sucesivos. El primero, en el punto E. para elevar el fondo de la acequia a
la cota 9,635 m. que corresponde a la de Ja primera parcela; a continuacion
otro con el que se alcanzaria la cota 9,749 m., correspondiente a las dos par-
celas siguientes y otro, finalmente, en correspondencia con la tiltima parce-
la de ese tramo, para llegar a la cota de la misma: 9,807 m. La acequia
seguird mas alla del punto F. con cota para su fondo, de 9.727 m., de ma-
nera (ue su construccion se realizard la mitad en desmonte y la mitad
en terraplén.

Remanso en F' vy su efecto en B. —

Para el calculo correspondiente a estas construcciones, debera tenerse
en cuenta que el cauda! maximo con que podréa contarse en las acequias
es de 0,022 m®/seg. y que la altura del agua en las mismas, en caudal
notmal, sera de 0,15 m.
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En primer término fué necesario calcular el efecto sobre el punto B.
del remanso total producido en F. para elevar el pelo del agua a la
cota 9,957 m., es decir a 0.15 m. sobre el nivel del terreno de cota 9,807 m-

Si se inicia la acequia en el punto B. con la cota, para el fondo de la
misma, 9.721 m., se llegaria a F' con cota 9,335 y para la rasante, 9.485 m.
Llamaremos H. a la sobreelevacion de 0,472 m., que se requiere para
alcanzar con Ja rasante a la cota 9.957 m. indicada méas arriba. Para
hallar el efecto del remanso en el punto B. a 226 m. aproximadamente,
de F, aplicamos el célculo seguido por Turazza en su tratado sobre cons-
trucciones hidréulicas.

\ » .:.
i ,L w:\‘““:j\

Refiriendo el perfil del remanso a un eje de coordenadas cuyo origen
coincidird con el nivel del agua normal en su encuentro con el obstéculo
a construirse, se tendra el valor y, medido desde el eje de las  hasta el
nivel del remanso, en el punto B en nuestro caso, mediante la siguiente

£ T s : 1 5
ecuacion, dada por Dupui: y =H ( 14 g p? EI‘-’ )
en la cual el valor de H ya estd dado (0,47 m); p es la pendiente unitaria
de la rasante normal (0,0017) y z es la distancia a que se halla la expresién
y que se busca, del obstaculo. En nuestra ecuacion x = 226 m.

0,0017* X 226°

i 1
7= 047 (1 e 0,47

) = (0,545 m.

A este valor de y hallado hay que restarle la longitud existente entre la
rasante normal y el eje de las abscisas en el mismo punto B. Esta longitud
es la tangente del dngulo «, que forma dicha rasante en el origen, con
el eje de las x, multiplicada, por la distancia, 226 m., al punto B, o sea:
lga X 226 m. ;0,0017 X 226 m. = 0,384 m.
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Por lo tanto, si al valor de y = 0,545 m. le restamos 0,384 m., tendremos
el efecto del remanso en B, aproximadamente igual a 0,16 m.

En consecuencia, producido el remanso en el punto F., el agua alcanzara
en la acequia, en el punto B, a una altura total 0,31 m., pues si sumamos
a 0,16. la altura de 0,15 correspondiente al caudal normal, se llegara
a los 0,31 m.

La seccidén de la acequia en su origen (punto B), calculada como sigue,
tendra las siguientes dimensiones, agregdndose un franco de 0,06 m.:

Dados: el caudal q = 0,022 m?/seg.

La pendiente i = 0,00085 (adoptando la pendiente de la curva del
remanso, calculada, en el punto B.)

Siendo : S = seccién de la acequia; V = velocidad del agua en la
misma; R = radio hidraulico : q = SV;V =8JRi (adoptando para
R = 0,10, B8 = 34,5. Ver tablas).

V = 34,57 0,10 X 0,00085 V = 0,317 m/seg.
q 0,022 m?®/seg.

S = 'V— = m&}; == 0,0691 m-

Adoptando la altura deducida h = €,31 m. y siendo:

EimnY _‘Q_,b whi o b= EHS—— a ;asignando a = 0,05 m. :

5 2
e 2 X BUOIRIE gt b D

0,31 m

Siendo perimetro mojado P = 0,36 m 4 0,05 m + 0,36 m = 0,77 m.
S = 0,0694 m2.
Ro S _  00694m?
P Ty 8T m
a R = 0,10 adoptado previamente para el desarrollo del calculo.

, se tiene R = 0,097; es decir muy aproximadc

Calculo del remanso en E.—

Es necesario fijar previamente las dimensiones de la seccién de la acequia en el
punto E. en el lugar inmediato al mismo y aguas arriba, es decir antes de producis
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la elevacion del agua. Dicha seccién deberi ser capaz de contener el agua cuando
alcance su nivel maximo por efecto de remanso total en F. Para ello debe calcularse
entonces el efecto del remanso en el punto E:

Volviendo a la férmula de Dupui:

o

ala Ly , T siendo H = 0,47 m.
y= + 4P Hz) p = 0,0017 m.

x = 76,5m.
resolviendo se tendra:

p‘l TZ
r=Rtn
9.0017 X 76,57 "
y = 0,47 + 4 X 047 = 0,479 m.

tg. @ = 0,0017 .. y' = y—(0,0017 X 76,5 m)
vy = 0479 m.— 0,13 m. = 0,349 m. — 0,35 m.
Altura del agua en la acequia: 0,35 m. 4+ 0,15 m. = 0,50. m.

cota fondo acequia en E = 9,464 m.
altura del agua en E = 0,50 m.
cota rasante remansoen E = 9,964 m.

Seccion de la acequia, siendo que b aumenta 1,29 m. por 1 de h.:

Calculo de la allura del obstaeulo en E. para llevar el fondo de la acequia de 9,464 a
la cola 9,635.

La rasante deber alcanzar en el tramo subsiguiente a la cota 9,635 + 0,15 = 9,785.
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Siendo a = 0,15m.; H = 9,785 —9,614 = 0,171 m.; caudal q = 0,022 m?/seg.;
ancho del obstéculo en la coronacién 1. = 0,31 m.: altura del obstaculo K=a 4+ H—h.

2

1.=Qmﬂ%}*

h = 0,1128 m.
K = 0,15m. + 0,171 m. — 0,1128 m.
K = 0,208 m.

Seecion de la acequia aguas abajo del punlto E. en el primer (ramo de 18.50 m.

Caudal q = S V. (Seccién S, en la cota 9,635).

a+b 0,55m. + 0,25 m.
A = *t > X 0,15 m.
S = 0,06 m*
q=006xp ) Ri
q = 0,06 x 33} 0,09 x 0,0017
q = 0,06 m* X 0,396 m/seg.
q = 0,023.760 m?/seg.
Seccién para la altura normal:

= 0,25 m.
S b = 0,55 m.
h = 0,15m.

®
|

Seccién para el agua en remanso:

a = 0,25 m.
S b = 0,908 m.
h = 0,329 m.

Caleulo para elevar el agua en el punlto siluado a 18,50 m. aguas abajo de I.

El fondo de la acequia debe ser llevado de 9,603 (cota fondo acequia) a la cota 9.749,
La rasante deberé alcanzar en el tramo subsiguiente a la cota 9,749 4 0,15 m. = 9,899.
a = 0,15m.

H = 9,899 — 9.753 = 0,146 m.
q = 0,022 m?jseg.
1, = 0,338 m.



12 REVISTA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA T. X (1) 1912

(Para el calculo de L hay que tener presente la diferencia de altura de ambas ace-
quias).

Altura del obstaculo K = a 4+ H —h.

0,66 (—E—)’*’
h = 0,106 m.
K = 0,15 m. 4+ 0,146 m. — 0,106 m.
K = 0,19 m.
Si se deduce la altura del remanso en el tramo que se considera y la cota correspon-
diente al fondo de la acequia, se tiene la siguiente seccién para dicho tramo:

h

]

Célculo para levantar el agua en el punio situado a 18.50 m. aguas arriba del punto F.

El fondo de la acequia debe ser elevado de 9.686 m. a la cota 9.807 m., que es la que
corresponde a la Gltima parcela del tramo. La rasante debe alcanzar en el mismo a
la cota 9.807 m. + 0,15 m. = 9.957 m.

a = 0,15 m.

H = 9,957 —9,836 = 0,121 m.
q = 0,022 m?/s,

L =033m.

K=a+H-—h.

2
b = 066 )3

h = 0,108 m.
K = 0,15m. + 0,121 m. — 0,108 m
K = 0,163 m.
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1En los céleulos indicados aqui, se resuelve el problema que tiene ma-
yores dificultades en la conduccién del agua, o sea el tramo que va del
punto B al punto F. En adelante, la conduccién del liquido no tiene
inconvenientes, pues la pendiente natural del terreno favorece la solucion.

Como sefialamos més arriba, a partir del punto F, la acequia sigue
paralela al alambrado del lado F G. En el punto F, arrancara con cota,
para el fondo, 9.727 y seguiri con la pendiente de 1,7 por mil, hasta llegar
al punto L, en el cual arrancard un tramo, normal al anterior, hasta el
punto I, con el que se regard la segunda seccién de cuatro parcelas,
ubicadas en la misma fracciéon del terreno. Los perfiles indicados con los
ntmeros 1 y 2, dan los detalles correspondientes a estos tramos, sefia-
landose los perfiles del terreno natural y del mismo sistematizado, as’
como también las lineas del fondo de la acequia y la de la rasante.

Nos resta solamente ahora, indicar el trazado de la acequia para regar
la seccién sur de Ja fraccion A B J H. Para ello se proyecta la construc-
cién de una acequia que, siendo continuacién del tramo B E, lleve el
agua hasta el punto J. La construccién de este tramo E J, no presenta
ninguna dificultad, dado que la pendiente del terreno facilita su trazado.

Volviendo por lo tanto al punto E, en donde la cota del fondo de la
acequia es 9,464 m. y teniendo en cuenta que la parcela adyacente a
este punto E. tiene como cota 9,560 m., a fin de que el tramo EJ quede
construido en este punto la mitad en desmonte y la mitad inferior en
terraplén, la cota de arranque para el fondo del mismo debera ser 9,480 m.
Se observard que adoptando esta disposicion, la diferencia con el tramo
anterior es 9,480 m. — 9,464 m. + 0,016 m. Como se ve, muy reducida.

El trazado de este tramo, que se indica en el perfil N° 3, demuestra
que su construcciéon no tiene dificultades.

La seccién de este tramo de acequia, asi como la dela FG y L 1, se
indica en el croquis N° 4.
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Desagiies —

Consideramos que no serfa necesario la construccién de desagiies
para eliminar excesos de agua de riego, pues esta deberd distribuirse
de manera de ser utilizada totalmente y que no se desperdicie, ya que su
obtencién es onerosa.

A pesar de esta consideracion, deberd construirse la red de canaletas
de desagiies, a fin de dar salida a las aguas provenientes de precipitaciones
abundantes y continuadas que, en el caso de mantenerse en el campo
producirian perjuicios a los cultivos.

Las canaletas de desagiie correran en la parte opuesta a las respec-
livas acequias de riego y seré suficiente en nuestro proyecto, que tengan
la misma pendiente natural del terreno.

Asi, entonces, un ramal de desagiie correra de A a H; un segundo ramal
sera paralelo al tramo de acequia E J y correra a la derecha del mismo
y convergera a éste uno paralelo al tramo L I. Ademés, desde G arrancara
un ramal que llegard hasta H para recoger las aguas del EJ y A H y
que, continuando en el mismo sentido que la calle Tinogasta, lleve a
descargar las aguas en el colector principal constru]do en el campo del
Instituto de Genética.

Finalmente, para el servicio de esta fraccién del campo de la Facultad,
se construird un camino para vehiculos, con 2,50 m. de ancho, paralelo
al alambrado del costado A H.

RESUMEN

Se proyecta la implantacion de un alfalfar, sometido al riego por inun-
dacion, en una extensiéon de 3 Ha. 73 a, 26 ca.

Para ello se procede al relevamiento planimétrico y altimétrico del
terreno, a la confeccién del plano respectivo y a la deduccién analitica
de las curvas de nivel.

Se proyecta la sistematizacién del terreno, dividiéndolo en cuadros
de 20 por 80 metros, indicandose las modificaciones necesarias a la alti-
metria del terreno, para ajustarlo al sistema de riego por inundacion.

Se estudia la conduccién del agua a los distintos cuadros, pendiente,
distintas secciones para las acequias y se calcula una serie sucesiva de
remansos con el objeto de elevar el nivel del agua para regar una parte
alta del lote.

Se proyecta asimismo, el trazado de los desagiies y de los caminos.

v
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SUMMARY

It has been projected to plant a field of «alfalfa», of an area of 3 hec-
tares 73 ares and 26 centiares, wich will be subjected to irrigation through
flooding.

For this purpose a map has to be drawn up shewing the dimensions
and heights of the land, and the analitical deduction of level curves is
determined.

It is proposed to divide the land into plots of 20 by 80 metres, indi-
cating the necessary modifications in the altimetry of the land so as
to adapt it to the irrigation system through flooding. A study is to be
made for the conduction of water to the different plots, as well as of
the gradients, different sections for drains, and a successive series of
backwaters must also be studied with the object of raising the level
of the water to permit the irrigation of the higher parts of the plots.

The plan of the roads and drains is also projected.

RESUMO

Projeta-se a instala¢io de um campo de alfafa, munido de uma vala
de inundacio, numa extensio de 3 Ha. 73 a. 26 ca.

Para isso, procede-se ao levantamento planimétrico e altimétrico do
terreno, a confeccdo do plano respectivo e a dedugiio analitica das curvas
de nivel.

Projeta-se a sistematizacido do terreno, dividindo-o em quadros de
20 por 80 metros, indicando-se as modifica¢bes necessarias a altimetria
do terreno, para ajustd-lo ao sistema de vala de inundacao.

Estuda-se a conduc¢iio da agua aos diferentes quadros, rampa, diferentes
secdes para os canais e calcula-se uma serie sucessiva de remansos com
o fim de elevar o nivel da agua, para regar uma parte alta do lote.

Projeta-se tambem o tracado dos desagunadouros e dos caminhos.
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