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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Las obras de infraestructura son indispensables para lograr el desarrollo 

arm6nico de un país. Siendo las úbra:; de carácter hidráulico aplicadas al 

riego unati de las más importantes en esta infraestructnra y dada la crisis 

alimenticia que se presenta por la explosión demográfica y por la escas•~z 

de agua, elaboro cate trabajo para colaborar, en la medida de mi$ poaibili­

dadeJ, a un mejor aprovechamiento del agua para riego, enfocando el pro­

~lema a parcelas de pcqucftas superficies y a minifundios, bastante generali­

zados en nuestro campo. 

Existen 4 principales maneras de aplicar el agua de riego: 

1 . Por Entarquinamiento 

En el que se inunda completamente la superficie por cultivar. Presen­

ta algunaa desventajas en cuanto al desperdicio tan grande de agua que 

existe y a que no es aplicable a al~unos cultivos talcH como la fresa, 

mcl6n, cte. Esta clase de riego He utiliza generalmente como riego 

de presicmbra dado que se usan las avenidas de los i-íos para inundar 

Ja mayor área posible derivando t~se caudal por rncdio de una toma di­

recta. Esta clase de riego es ideal para cultivoH del lipu del arroz y 

alfalfo. 



2., Por Gravedad 

En el que ~e conduce el agua por canales, generalmente rneotidos de 

concreto, del lug;:ir del alrnacenamiento a la superficie por cultivar. 

Estoi; canales poseen estructuras e11peciales para repartir el agua de 

riego a la superficie cultivada por medio de pequeños canales abiertos 

en tierra, denominados re~aderas. En este sistema de riego hay pér­

didas considerables durante la conducción y distribuci6n del agL1a, cal­

culándose aproximadamente un gasto de 1 1. p. s. para regar una super­

ficie de 1 Ha. dependiendo dicho gasto del cultivo. Eiile sistema está 

muy generalizado y es el más comúnmente adoptado en las grandes zo­

nas de riego. 

3. Por Aspersión 

En el que la conducci6n del agua de riego se hace por medio de tuberías 

de aluminio. Dichas tuberías poseen orificios con pieza o especiales 

que se denominan aspersorea. El agua, circulando a presi6n, sale por 

los asperaores y forma una lluvia utificial. La principal desventaja 

de este sistema es el alto costo de la inversi6n en el equipo y las gran­

des cargas que se le tienen que suministrar:;.~ agua para formar dicha 

lluvia artificial. 

4. Por Goteo 

En el que la con<lucc' .• ·.1 se hace por tuberfa de P. V. C. y la aplicaci6n 
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por medio de gotcrcs. La ventaja que posee este sistema sobre los 

anterionncnte descritos t:s el indiscutible ahorro de aliua t,n su con-

ducción y aplicación. Las principales ciesvcntajaa son el número de 

piezas especiales gL e se necesitan, su elevado costo inicial y el tapo-

namiento constante e los goteros comerciales, 

El objeto del presente trabajo es desarrollar un nuevo tipo rlc gotero así co-

mo un nuevo tipo de unión entre los tramos de tubería, y otra distribucí6n 

de ella en la superficie cu tivada con un tanque elevado económico que pro· 

porcione una carga consta1te, lodo lo anterior con la meta de abaratar al 

máximo este eficiente sistema de riego y hacerlo accesible a aquel campcsi-

no que posee un abastecimiento hidráulico al cual puede extraerle gastos re-

<lucidos durante períodos ortos. 

La comparaci6n de costos ¡por Ha. de los diferentes sistemas de riego nos 

dará una idea muy pobre d las ventajas y desventajas existentes entre ellos 

si no tomamos en cuenta léL inversi6n total de la obra ya sea para el alumbra-

miento o para la captación almacenamiento o derivación del agua y el tiem-

po necesario para su pe tic ón, estudios, anteproyecto, proyecto definitivo, 

obtención de los créditos para su construcci6n, construcción de la obra, cons-

trucción de la zona de riego, operación, constrvación y reposición del equipo 

de bombeo. Así pondremos como ejemplo 1 Ha. puesta bajo riego por una 

presa de almacenamiento ~ l Ha. de riego por pozo profundo, el costo inicial 

por Ha, es más o menos S1!mejante, pero el costo inicial de la presa es mu-



ch(simo mayor asf como su período de estudio y construcdón, por otra par­

te un pozo profundo necesita de un mantenimiento má~ costoso por la reposi­

ei6n del equipo de bombeo v el elevado costo de éstn, etc. 

En este trabajo se pretenden comparar costos unitarios, rendimientos de 

cultivos y ticmpoi; en que se alcanzan, costos de operación y conservaci6n 

entre un sistema de riego por canales de un proyecto real de pozo profundo 

y el sistema <le riego por goteo propuesto para la misma superficie pero ex­

trayendo el agua de riego de pozos poco profundos y estableciendo unidades 

de riego para superficies no mayores de 5 Ha., tratando de justificar desde 

un punto de vista técnico, económico y social la presente tesis. 



CAPITULO !! • 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DEL AGUA Y 
FACTORES Qll E lNTER VIENEN E:N LL MISMO 

A pesar de que ya hace varios afioe que fue introducido a México el concepto 

de "uso consuntivo" del agua, no existe un acuerdo unánime sobre el signifi-

cado exacto de dicho concepto. 

La palabra consuntivo es una adaptación al español <le la palabra inglesa 

"consumptive" que expresa consumo, sin embargo, se ha generalizado tanto 

el término "uso consuntivo" que es completamente necesario emplearlo para 

darse a entender. 

Al emplear este término a lo largo del presente trabajo, entenderé por "uso 

consuntivo" a la cantidad de agua absorbida por una cosecha durante su ci-

clo vegetativo, para ser transpirada o empleada directamente en la construc-

ci6n de loa tejidos de las plantas, unida a la cantidad de agua evaporada des-

de el suelo en que está vegetando la cosecha, en otras palabras, sería igual 

a la evapotranspiraci6n total más el agua utilizada para la formación de los 

tejidos de las plantas para completar su desarrollo y madurar su cosecha, 

o sea agua consumida por las plantas sin posible recuperación. 

Llamaremos coeficiente bruto de riego a la aportación total de agua, por 

riego y por lluvia, para producir la cosecha, y cocfici1mtes netos de riego 

a las aportaciones directas <le agua a las parcelas cultivadas. 
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El "uso conauntivo 11 (cantidad de agua) es independiente de los coeficientes 

de riego mencionados anteriormente ya quti una parte, a veces importante, 

de estas aportaciones no f!S utilizada por las plantas, debido a que ó se es­

curre por la superficie de los suelos de pcndientr; muy pronunciada 6 bien 

se infiltra a capas fuera del alcance del sistema radicular 6 queda retenida 

por las partículas del suelo sin que las raíces lleguen a absorberla ni se 

cvariore en la superficie del mismo, a pesar de esa independencia, el uso 

consuntivo correspondiente a una especie determinada, es factor esencial 

para determinar esos coeficientes de riego, ya que constituye el dato bási­

co para estimarlos. Lo que básicamente interesa al agricultor, es la can­

tidad de agua de que debe disponer cada cosecha para completar su ciclo y 

rendir sus frutos, ya que tomando como base este volumen será más fácil 

determinar la cantidad de agua que deberá agregarse para compensar las 

pérdidas en la parcela. 

El 11 uso consuntivo del agua" para una especie determinada es variable, ya 

que influyen en su valor factores variables que afectan de modo importante 

el desarrollo vegetativo y con éste el conswno de agua. Entre los factores 

más importantes, mencionados anterionnente, podemos enunviar los siguien­

tes: 

La cantidad de calor aprovechable durante el ciclo vegetativo. 

El fotopcrfodo durante dicho ciclo. 

La evaporaci6n normal en el lugar. 
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La capacidad de rctcnci6n del agua por d suelo, 

La naturaleza del sucio, (lcxtu ra, cst ruc:tura, fe rlil i<la<l). 

La especie cultivada. 

La variedad o agrotípo dentro de cada clase de cosecha determi­

nado por sus características genéticas. 

El rendimiento efectivo de la cosecha, 

Como es imposible considerar todas las situaciones imaginables que origi­

narían las combinacíoncs de los factores antes mencionados, haremos én­

fasis en que el 11 uso consuntivo" s6lo puede dar valores medios más o me­

nos generales y constituir una oricntaci6n para la resoluci6n de los proble­

mas de· riego, 

Haremos mención de un 11uso consuntivo11 potencial y un "uso consuntivo 11 

real, correspondiendo el primero a la evapotranspiraci6n potencial, deter­

minada por los factores climatol6gícos durante el ciclo vegetativo de una 

cosecha dada y el segundo a la evapotranspiración que realmente tenga lu­

gar. La evapotranspiraci6n potencial puede diferir de la real por las rela­

ciones suelo-agua y en algunos casos por la naturaleza morfológica y fisio" 

16gica de las plantas. 

Entenderemos corno evapotranspiraci6n potencial, a la cantidad de agua 

transpirada en la unidad de tiempo, por una cosecha verde de poca altura 

que cubra uniform~ y totalmente el terreno, teniendo siempre agua a su dis­

posiclón, cualquiera que sea la planta y tipo de suelo. 
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Un enfoque importante clt•l problerna sería el de saber cuándo es ÍJ!ual la 

transpiración real a la potencial y cll;índo n1enor, Se acPpla como axioma 

que el mantenimiento d" la transpiraci6n m:íxima es condición necesaria 

para un crecimiento m.'lximo, y I<• aceptación de dicho principio puede sim­

plificar la interpretación del f(•nÓml.'no i~n cicrlos caso e. 

Antes de continuar definiremos los conceptos coeficiente de marchitamiento 

y capacidad de campo, 

En la fase líquida de un suelo, existe una cierta cantidad de agua de absor­

ción retenida por las partículas de dicho suelo que la planta no es capaz de 

aprovechar aún desplegando el máximo de cnergra de que sea capaz, corres­

pondiente a dicha cncrgfa existe un contenido de humedad caracterrstico de 

cada suelo conocido como Coeficiente de tv!architamiento (C, M.). 

Cuando el suelo contiene mayor cantidad de agua que el coeficiente de mar­

chitamiento, la planta la puede tomar para su desarrollo, esta cantidad tie­

ne un lúnite, después 'del cual los poros del suelo se tapan, eliminando el 

oxígeno de la atm6sfera del suelo y produciendo asfixia en la planta. Este 

límite se conoce como Capacidad de Campo, 

Es interesante preguntarse si partiendo de la Capacidad de Campo de un sue­

lo, cuánto puede reducirse el contenido de humedad de dicho suelo sin que se 

produzca una reducción en la transpiraci6n y qué ocurriría después. 
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Viehmayer, experimentando con árboles de durazno en tanques, comprobó 

que la transpiración por unidad d1! superficie foliar era la misma en los 

tanques con un contenido de agua próximo a la Capacidad de Campo que en 

los tanques con una humedad apenas superior al Coeficiente de Marchitamien­

to, antes de regarlas de nuevo, obteniendo como conclusi6n que toda el agua 

contenida en el suelo por encima del Coeficiente de Marchitamiento es igual­

mente utilizable para la transpiración. Esta conclusión ha sido aceptada por 

muchos investigadores, pero también son muchos los que opinan que no se 

debe generalizar dicha conclusión a todas las plantas y a todos loa suelos. 

Van Bavcl, en investigaciones en suelos poco profundos llegó a la conclusión 

de que la intensidad de la transpiración era constante hasta un va.lor límite 

del contenido de agua en el suelo, dependiente de la profundidad de éste. Pe­

ro no acepta que el límite inferior de la humedad utilizable sea el Coeficiente 

de Marchitamiento. 

Penman, en investigaciones en suelos profundos, opina que el agua que la 

planta puede utilizar fácilmente no está limitada por la profundidad del sue­

lo sino por la profundidad a que las raíces hayan penetrado, considerando la 

cantidad de agua utilizable como una característica más inherente a la planta 

que al suelo, Considera además que una vez que ha disminuído la cantidad 

de agua fácilmente aprovechable que mantenía la transpiraci6n inicial o po­

tencial, puede haber aportacinnes limitadas del suelo situado por debajo de 

la profundidad que alcanza el sistema radicular, registrándose un descenso 

• 
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relativamente brusco en la transpiración aunque ésta última, a pesar <k ser 

de menor intensidad, r1~sulta ser significati\'amcnte mayor que c•:r<>. 

Son muchos los autores que opinan que la transpiración empieza a decrecer 

por debajo de la potencial cuando la cantidad de agua de un suelo comienza a 

ser menor que la correspondiente a la capacidad de campo. Thornlwaite y 

Mather en estudios realizados en 1954 opinan que la intensidad de la transpi­

ración pudiera considerarse una funci6n continua y dccrecie11tc, de la reduc­

ci6n del contenido de humedad del suelo. 

Después de expuesto lo anterior, concluimos que el "uso consuntivo'' será 

máximo y aproximadamente igual al potencial cuando el sudo se mantenga 

saturado, o sea, con un contenido de humedad pr6ximo a la capacidad de 

campo y que podrá ser menor de acuerdo a la profundidad del sistema radi­

cular y a la disminuci6n del contenido de humedad del suelo. 

Han sido numerosos en los últimos tiempos los intentos de determinar en 

forma directa el "uso consuntivo" partiendo de medidas, directas también, 

del agua proporcionada al suelo donde la cosecha vegeta y del agua salida 

por diferentes conceptos de dicho suelo, pensando que si las medidas se ha-

" ccn correctamente, la diferencia entre las entradas y las salidas sería la 

cantidad de agua utilizada por la cosecha o evaporada desde el suelo sin po­

sible recuperación. Desde el punto de vista de medidas directas para el 

Iluso consuntivo", unos investigadores lo han considerado como el "uso con~ 

suntivo" de una parcela, otros como el "uso consuntivo" de una finca, otros 
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cuma el "uso consuntivo" de un distrito de riego y unos más como el "uso 

consuntivo" de torla una cllcnca. Como se vi;, el establtcimiento de un ba­

lance exacto rle las entradas y salidas así como el aforo rlirccto de muchas 

de éstas, es en la mayoría de los casos imposible, por lo que consideramos 

de mayor utilidad el conocimiento del 11 UHO consuntivo" correspondiente a 

cada especie cultivada ya que la determinaci6n experimental del 11 uso con­

suntivo" para una especie determinada es má:s fácil. En los últimos años se 

han realizado numerosos experimentos para cada especie cultivada y entre 

las instalaciones más prá:cticas para la determinaci6n de la cvapotranspira­

ci6n y consumo de agua por las plantas, se encuentran los evapotranspir6-

metroa ideados por el Dr. Thorntwaite que permiten evaluar con bastante 

exactitud todas las entradas y salidas y por diferencia entre ellas calcular 

el "uso consuntivo". 

En general, las detenninaciones directas del "uso consuntivo", ya sea en el 

campo o en el laboratorio son difíciles, lentas y costosas y es por eso q,ie 

se han establecido métodos indirectos que proporcionan resultados bastante 

aproximados en función de factores ecol6uicos conocidos, de los cuales se 

cuentan con registl'os relativamente completos en casi todas las zonas. 

El factor ecológico que más profllndamenlc influye en el consumo de agua es 

la temperatura que por una parte estimula, hasta cierto lúnitc, el e recimien. 

to de las plantas y por otra reduce la humedad relativa y determina mayor 

evaporaci6n y transpiración, es por eso que los métodos indirectos se basan 

principalmente en datos de temperatura, 
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El estudio riel Dr. Lchenbauer sobre plántulas de rnafz demuestra que el 

crecimiento, para tcmperatqr;1s co111prcndidas •:ntre hs 10° y los 30°C, 

aumenta según una potencia <],. l<t temperatura., despué~ cfo l2.º e la 1eloci­

dad de crecimiento decrece y al llcf~ar a 42. ºC r~~ menor que la corrt:spon­

diente a 14' C. Teniendo (!Jl cuenta el estrecho vínculo del "uso consuntivo" 

con el desarrollo de la planta y el de éste con la temperatura, podemos 

afirmar que el "uso consuntivo" variará tamuién con una potencia de la tem-

peratura. 

Los dos métodos indirectos para la determinación del "uso consuntivo" con 

base en datos de temperatura que más comúnmente se emplean, son los del 

Dr. Thorntwaite y el de los Dres. 13lancy y C riddlc. 

El Dr. Thorntwaitc observó que aunque la temperatura media mensual es el 

principal factor ecológico que actúa en el dr:sarrollo de la planta, la fase 

vegetativa en que se cnc11entrc ésta en el mes conside1·ado influirá notable­

mente en la determinación del "uso consuntivo" mensual, por eso en Z me-

ses con igual temperatura media, una misma cosecha puede tener exigencias 

muy distintas de agua dado que está en diferentes etapas de desarrollo. Si 

consideramos el conjunto de una zona de riego con cierta diversidad de cul­

tivos, existirán ciertas compensaciones entre las exigencias de las distintas 

cosechas y podremos determinar un 11 uso consuntivo" medio para la zona 

basado en la temperatura media, Basfodose en esta idea, el Dr. Thornt­

waitc encontr6 la ecuación inicial que relaciona.ha ambos factores. Se observ6 
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en zonllll con gr"n dí·;tr~ídi1d de cultivos, qutJ 1:! 11uso consuntivoº calcula.do 

y d oblf:nidu 1·11 r!Ptt•rminacio111:s r!ir11c:t<1s coincidían l,astante bien, cosa 

que no ocurrfa con 1.011<18 du11de ~·· pr.1clicali;1n monoc11ltivos. Ahora bien, 

aún con análo.¡<1 di vcrstÍÍc·l(;1ún rk c:1lt ivoH en dos rt!giunes con igual tem-

pcraturoi llH!dí;1 ¡H r;, un mis1110 1111·~, la cuincidrmcia de los valores calcula-

(los con los o\Js1:r•:arlus, no es J;·, mi!l111a, pues intervienen otros factores 

cuyo !!Í<:clo es importan to tarn bi f:n. Todo lo anterior hizo al Dr. Thornt-

wait•! introducir 1rn sus <lctem1inacíones el factor denominado 11 Eficiencia 

de la Templ'.lratura". El valor mensual de este factor se determina por la 

f6rmula: 

E.T. l. 'i 14 

La suma de las eficiencias mensuales durante los lZ meses del año da la efi-

ciencia anual l y ésta sirvi· para' el cálculo del 11 uso cona~ntivn.! 1 !!11 cada mes 

mediante la Fórmula de Thorntw;iiti:,: 

UC 10 Tª 

1 

En la qui! Tes la temperatura media mensual, I la eficiencia anual de la 

tempcralur;1 y a: 0.0000001i75 13-0.000077/ 12 +0.01792I+0.49239, se ha en-

contrado una coincid1~ncia casi completa entre los valores observados y cal-

culados parn cada mes del ario en difcrentl!s regiones del sur de los Estados 

Unidos. Para tempcratnraJ excesivamente bajas, se presentan discrepan-

cias dt! importancia u11lre los valores mencionados. 
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Para facilitar''~ cálculo d•·I "uso consuntivo" por este rnétodu, el Dr. 

Thorntwaite 1;li.dHJr(Í 1.111;1 l•i!ila y •ni nomu~rama qu<; st: anexan. 

La tabla No, l proporc1on;1 la eficiencia 1;1ensual rJ¡: la temperatura (E.T.) 

1•n fo11cí611 dr~ la ltrnperatura medía mensual. 

El nurno¡;rama Jl•!rmite calcular el "usu consuntivo" mensual conocidas la 

temperatura tnc<lia mensual y la eficiencia anual l. 

Para calcular el "uao consuntivo" con ayuda de la tabla y el nomograma, se 

proct~de de la siguiente manera: 

l, Se calculan las temperaturas medias mensuales para los me­

aes que comprende el ciclo vcgc~tativo de la cosecha. 

2., Con la lemp1:ratura media de cada mes se entra a la tabla en 

cuya prinwra columna se encuentran las temperaturas en gra­

dos centígrados así como las décimas <le grado t:n el encabeza. 

do horizontal, leyéndose la eficiencia de la temperatura men­

sual, cm la intersección de la columna y el renglón correspon­

diente. 

3. Se suman laa eficiencias dt: la temperatura calculadas ante­

riormente para los diferentes meses del año obteniendo la 

eficiencia anual de la temperatura(!). 



4. Con estos datos se entra al nomograma. En la escala vertí· 

cal r.le la izquierda se cncui:ntran las u~mpcrat'..tras t:n grados 

cenlfgrados. Se Lusca la lcrnpcr<itura rnedia de cada rnes y 

se sigu(; la linea hori;.ontal correspo11dicntc hasta encontrar 

la línea f!ll dia~onal que corresponde a la eficiencia an:ial !. 

Desde este punto de intersección se desciende verticalmente 

hasta encontrar en la escala horizontal de la parte inferior el 

''uso coneunli vo" para el mes en cuestión. 

5. Sumando los usos consuntivos de todos los meses del ciclo, 

se obtiene el uso consuntivo total de Ja cosecha en estudio, 

Los valores obtenidos correeponden a un mes de 30 días y deben corregirse 

en los mea ea de distinta duración. 

El método del Dr. Thornlwaitc tiene como principales inconvenientes: 

1. Que es aplicable preferentemente a tilla zona en conjunto con 

cierta divcniificaci6n de cultivos y que los resultados obteni­

dos pueden diferir del consumo real de algunas cosechas en 

particular y, 

2. Que a pesar de la introducción del concepto de ·eficiencia de 

la tempcratma que trata de tener en cuenta la influencia de 

las diferencias en el fotoperíodo, es la temperatura el factor 

que más influye en el resultado ohlcnido. 



El mb~:lo propuesto por los Dr.~s. Blancy y Cridd!e para el cálculo del "uao 

consuntivo", se basa también en la:; temperaturas n1t~c.li<1t-, pero utilb:a de 

un modo direclu en el C:Ílculo Ja insoladún total corrcspundicntc a cada mes, 

1is decir tom•1 rnuy en cuenta el foctor lui, dctermínante en el proceso de la 

fotosíntesis dd que depende en gran parte Ja actividad fisiol6gica del vege-

tal. 

Los Ores. Blancy y Criddlc calculan para cada mes lo que llaman factor de 

"uso consuntivo" f que se calcula: 

f:~ 
100 

Fórmula en Ja que t es la temperatura media mensual en grados Farenheit 

y p es el tanto por dento de las horas de inaolací6n anual que corresponde 

al mes en cuestión. El valor ol>tcnido para f expresa la lámina de consumo 

de agua en pulgadas. El valor de p variará según la latitud del lugar y dicha 

variación se muestra en el anexo No. 1. 

La suma de los valores de f para los dist.intos meses del perfodo vegetativo 

de la cosecha, da un valor F que será el factor de "uso consuntivo11 en la 

zona agrícola. 

El "uso consuntivo'' propiamente dicho vendrá dado por la fórmula: 

UC : I<F 
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En la auc F es la aurna dt! factores nH!llsuales antes mencionada y K un 

coeficiente nmpírico, ('Spccífico para cad¡¡ cosecha, determinado exp(~ti· 

mem~lnwnte, en d anexo No. 2 se muestran algunos de 1:stos valores. 

Se consider;, quP t:slc 1nétodo <·S superior al del Dr. Thorntwaite dada su 

mayor !1':xibilidad par:\ ajustarse a casos especiales, tanto de condiciones 

ecológicas corno de agrotipo aunque de ninguna manera pueden considerarse 

sus resultados como cxact0s al 100%. 

Para aplicarse a una nueva zona de rÜ!go o a una rcgi6n donde no se dispon­

ga de obscrv<iciones directas necesitaremos que las condiciones de esa re­

gión sean análogas en ciertos aspectos, a las condiciones de las zonas don­

de se determinaron Jos coeficientes 1\, al menos en lo que se refiere a ca-

racterísticas ~encralcs del suelo y productividad d<: las variedades cultiva. 

das. 

l:...-.p ... .''"-''·'""'~ ,.calizados por el Jepartamento de Conservación de Suelos de 

los Estados Unidos de ;;:::tc-.::<1érica en el Centro California, han conducido 

a la formación de~ gráficas que permiten conocer el coeficiente de 11uso con­

suntivo11 en función del desarrollo de las plantas. Por esta razón a tales 

coeficientes se lea denomina 11 coeficientcs de desarrollo". 

Estos cocficientcs de desarrollo no se aplican directamente a los valores de 

f, sino al producto f x l\T, que representa 'Jna corrección propuesta por J, 

T. Phelan después de intentar correlacionar valores de los coe:ficíentcs de 
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deBarrollo con los valores de f obtenidos de acuerdo con la f6rmula pro­

puesta por los Dres. Blaney y Criddle. 

En i!l anexo No. 3 se muestran algunas gráficas que rdacionan el coeficien­

te de desarrollo r:c con d por ciento del ciclo vegetativo así como en el 

anexo No. ·I la tabla de cvapotranspiraciones potenciales y valores de los 

factores f y Kt de los diferentes Distritos de Riego. 

En el Capítulo V se detallará con un ejemplo la aplicación de estos 2 méto­

dos de cálculo del "uso consunti vo11 del agua. 
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TABLA NO. 1 

'rAl3LA PARA CALCULAR F.L VALOR MENSUAL DE E-T 

E. T. : (T/S) 1.514 

·c .o • J . 2 • 3 . 4 • 5 . 6 .7 . 8 .9 

o . o l .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 
1 .O<l . 1 o .12 .13 .15 .16 . 18 .20 .21 .23 
2 .25 . 2.7 .29 • 31 .33 .35 .37 .39 .42 .44 

.46 .48 . 51 .53 .56 .58 .61 .63 ,66 .69 
4 . 71 . 74 .77 . 80 . 82 .85 ,88 .91 .94 .97 
5 l. 00 l. 03 l.06 1.09 l. 12. 1.16 1.19 l. 2.2. l. 2.5 l. 29 
6 l. 32 l. 35 l. 39 1.42 l. 45 1.49 l. 52 l. 56 l. 59 l. 63 
7 1. 66 l. 70 l. 74 l. 77 l. 81 l. 85 l. 89 l. 92. l.96 2..00 
8 2 .04 2.08 2 .12 2.15 2.' 19 2. .23 2.. 27 2.31 2.35 2.39 
9 2..44 2.48 2.52 2.56 2. 60 2. 64 2.69 2. 73 2. 77 2.81 

10 2. 86 2. 90 2.94 2.99 3.03 3 .08 3. 12. 3. 16 3.21 3.25 
11 3.30 3. 34 3.39 3.44 3.48 3. 5 3 3.58 3.62 3,67 3.72 
12 3. 76 3. 81 3. 86 3.91 3. 96 4.00 4.05 4. 10 4 .15 4.20 
l3 4.25 4. 30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.65 4.70 
14 4.75 4. 81 4. 86 4.91 4.96 5.01 5.07 5 .12 5. 17 5.22 
15 5. 2.8 5. 33 5.38 5.44 5.49 :.55 5.60 5.65 5.71 5.76 
16 5.82 s. 87 5. ()3 5.98 6.04 6 .10 6.15 6.21 6.26 6.32 
17 6.38 6. 44 6. 49 6.55 6. 61 6.66 6. 72 6. 78 6.84 6.90 
18 6.95 7.01 7 .07 7 .1,3 7. 19 7.25 7. 31 7.37 7.43 7.49 
19 7.55 7. 61 7.67 7,73 7.79 7.85 7.91 7.97 8. 0,3 8.10 
20 8. 1 {¡ H. 22 8.28 8.34 8.41 8.47 8.53 8.59 B.66 8. 72 
21 8. 7 8 8. 85 8.'Jl 8.97 9.04 9.10 9. 17 9.23 9.29 9.36 
22 9.42 '). 49 l).55 9.62 9.68 '}.75 9.82 9.88 9.95 10.01 
23 10 .08 10. 15 10. z 1 10.28 10. 35 10.41 10.48 10.55 10.62 10.68 
24 10.75 1 o. 82 10. 89 10.95 11.02 11.09 11. 16 l !. 23 11.30 11. 37 
25 11 ,44 11. 50 11. 57 11. 64 11. 71 11. 78 11. 85 11. 92 11.99 12.00 
Zú 12 .13 12. 21 12.28 12.35 12.42 12.49 12.56 12. 63 12.70 12.78 
27 12.85 lZ. 92 12. ')'J 13 .07 13 .14 13. 21 13.28 13. 36 13.43 13.50 
28 13.58 13. li5 13. 72 13.80 13. 87 13.94 14.02 14.09 14 .17 14. 24 
29 11. 32 14. 39 14.47 14.54 14. 62 14.69 14.77 14.84 14.92 14.99 
30 15 ,07 15. 15 15. 22 15.30 15. 38 15.45 15.53 15. 61 15.68 15.76 
31 15. f:\4 15. 92 15. 99 16.07 16. 15 16. 23 16. 30 16. 38 16.46 16.54 
32 16.62 16. 70 lú. 78 16. 85 16.93 17.01 17. 09 17. 17 17.25 17.33 
33 17 .41 17 .49 17.57 17.65 17. 73 17.81 17. 89 17.97 18.05 18.13 
34 18. 22. 18. 30 18. 38 18.46 18. 54 18.62 18.70 18.79 18.87 18.95 
35 1'J.o3 1 ') . 11 19. 20 19.28 19. 36 19.45 l<).53 19. 61 19.69 19.78 
3(, 19,86 19.95 20.03 20.11 20.20 20,28 20.36 20. 45 20.53 20. 62 
37 20.70 20. 79 20. 87 20.'.16 21.04 21. 13 21. 21 2.1. 30 21. 38 21 .47 
38 21. 56 í!I. 64 21. 7 3 ;~1, H 1 2.1. 90 21. 99 ?.2.07 22. 16 22.25 22.33 
39 22.42 22.. 51 22. 51) 22.68 22.. 77 ZZ.86 22.95 23.03 23 .13 23.21 
40 23. 30 



- zo • 

NQt,10GRAMA PJ\RA CALCULAR EL USO CONSUNTIVO DE UN LUGAíl 
por el mótodo de Thorntwalto 



Lat. 
Norte Ene. 

15 o 7.94 
16° 7.93 
17 o 7.86 
18° 7. 83 
19° 7.79 
20° 7.74 
21 o 7.71 
22 o 7. 66 
23 o 7. 62 
24° 7.58 
25 o 7.53 
26° 7.49 
27 o 7.43 
28° 7.40 
29 o 7. 35 
30° 7. 30 
31 o 7.25 
32 o 7.20 

ANEXO NUM. l 

PORCENTAJES DE HORAS-LUZ EN EL DIA PARA CADA MES Y AÑO 
EN RELACIONAL NUMERO TOTAL EN UN AÑO 

Feb. ?via r. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct.' Nov. 

7.37 8.44 8.45 8. 98 8.80 9.03 8.83 8.27 8.26 7.75 
7.35 8.44 8.46 9.01 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 
7.32 8.43 8.48 9.04 8.87 9.11 8. 87 8.27 8.22 7.69 
7.30 8.42. 8. 50 9.09 8.92 8. 16 8.90 8. 27 8. 21 7.66 
7.28 8.41 8.51 9. 11 3.97 9.20 8.92 8.28 8.19 7.63 
7.26 8.41 8.53 9. 14 9.00 9.23 8.95 8.29 8. 17 7.59 
7.24 8.40 B.54 9.18 9.05 9.29 8.98 8.29 8.15 7.54 
7.21 8.40 8. 56 9.92 9.09 9.33 9.00 8.30 8. 13 7.50 
7. 19 8.40 8.57 <).24 9.12 9.35 9.02 8. 30 8. 11 7.47 
7. 17 8.40 8.60 9. 30 9.20 9.41 9.05 8. 31 8.09 7.43 
7. l 3 8.39 H. l>l 9.32 9.22 9.43 9.08 8. 30 8.08 7.40 
7.12 8.40 fl. 64 9. 38 9. 30 9.49 9 .10 8.31 8.06 7.36 
7.09 8.38 !l. 65 9.40 l).32 9. 52. <) • l 3 8. 32. 8.03 7.36 
7.07 8.39 'i,68 9.46 9.38 9.58 q. 16 8.32 8.02 7.22 
7.04 8.37 H.70 9.4<J q .4 3 9.61 9. 19 8.32 8.00 7.24 
7.03 8.38 fl.72 9.53 <J.49 9.67 q.z2 8. 34 7.99 7.} l) 

7.00 8. 3(, 8.73 9.57 9.54 9.72 '1.24 8.33 7. 95' 7. 15 
6.97 8.37 8,75 9.63 9.60 9.77 9.28 8. 34 7.95 7. 11 

Dic. 

7.88 
7.83 
7. 80 
7.74 
7.71 
7.66 
7,62 
7;55 
7.50 
7,46 
7.41 
7.35 
7.31 
7.27 
7.20 
7. 14 
7.09 
7.05 

Tomada de Blancy H. F. y W. D. Crid<llc. S.C.S.-P-96. U.S.D.A. Soil Conservation Service. 

N 
....... 
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ANEXO NUM. 2. 

C:OEFICIENTE DE USO CONSUNTIVO 
PARA DEFINIR EL CULTIVO 

Período de 
Cultivo Crecimiento Coeíiciente K 

Algod6n 7 meses 0.60 a 0.65 
Alfalfa Entre heladas O. 80 a O. 85 

En invierno o. 60 
Arroz 3 a 5 meses l.00 a l. 2.0 
Cereales 3 meses 0.75a0.85 
Cítricos 7 meses O. 50 a O. 65 
Frijol 3 meses 0.60 a O. 70 
Ji tomate' 4 meses 0.70 
Maíz 4 meses 0.75 a 0.35 
Nogales 1 Todo el año 0.70 
Papa 3 a 5 meses 0.65a0.75 
Pastos Todo el año 0.75 
Remolacha 6 meses 0.65a0.75 
Sorgo 4 a S meses 0.70 
Trébol ladino Todo el año 0.80 a 0.85 

Nota: Los valorea má.s pequeños son para regiones coste­
ras y los mayores para zonas áridas. Tomado de 
H. F. Blaney y W. L. Criddle - Determining Water 
nceds from climatological data. U.S. O.A. Soil 
Conservation Service, SOS - TP-9 1

'. 
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CAPITULO lil 

DESCRJPCION OE LOS D!Ft;H.ENTF:S METODOS DE RIEGO POR 
GOTEO Y ANALISlS DETALLADO DE COSTO POR HECTAREA 

3.1 GENERALIDADES 

El riego por goteo consiste en conducir el agua de riego por medio de una 

red de tubería, hacerla salir en forma de gotas por dispositivos especfü-

cos denominados emisores o goteros para aplicarla al sistema radicular 

de las plantas. Con este sistema de riego se han obtenido incrementos 

bastante s ignific<1ti vos tanto en cantid<1d como en calidad de los productos 

agrícolas. P::<ra lograr los mejores resultados se deben cumplir una serie 

de condiciones generales tales como: 

1. Regar di ar iarnenle o cuando m:is cada tercer día. 

2. Aplicar el agu;1 a la zona radicular, de tal manera que por lo 

menos una parte de esta zona se encuentre en condiciones de 

saturacíón. 

3. Debe regarse únic~mente durante el día, es decir, en las ho-

ras luz. 

4. Debe aplicarsu d fertilizante, especialmente el nitrogenado 

a través del agua de riego. 
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S. La cantidad de aglla aplicada di!bc ser la ncccsarta p;ira re-

poner el consnnw ele agua .. n el int(:rvalo de ri•!gO lransc11rri-

do. 

6. Con cate sistema <l1· riego, es n•~ccsario provocar un desarro­

llo tal de las rníccs, C:": sin ir en detrimento de la estabilidad 

de las pbintas exploren al máximo posible las capas superficia­

les dd sucio. 

Las condiciones antes mencionadas influyen en las plantas de la siguiente 

manera: 

Al proporcionar a la zona radicular una humedad cercana a la. capa­

cidad de campo, la planta lendrti que ejercer un mínimo de esfuerzo 

para absorber el i\gua y los nutrientes, ahorrando una gran cantidad 

de energía que utilizad en desarrollarse )'producir rn.'ís y mejor. 

Esto plantea d problema de que en un suelo de textura ligera se per­

dería el agua que proporcionaría las condiciones de saturación, pro­

blema que se res u el ve regando di ar iamcnte y aplicando la cantidad 

de agua que la planta consuma, de acuerdo a ~u desarrollo y condi~ 

cioncs climatológicas, parn que no sufra por asfixia. 

Como los fertilizantes se deben aplicar disueltos nn el agua de riego, 

su dosificac;i6n es más exacta y como consecuencia de ello existe un 

ahorro considerable en el consumo de fertilizantes. 
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Todas las plantas realizan su máxima funci6n, o sea, la fotosfotc-

8is durante· las horas cid día. Al cft:ctuarsc dicha función, las plan­

tas elevan su temperatura por la actividad biológica desarrollada, y 

al transformar Ju. energía lumínica, necesitan enfriar su organismo 

para no morir quemadas absorbiendo agua, principalmente por las 

raíces, por lo que d riego debe ser durante las horas luz, no justi­

ficándose el riego durante la noche, ya que la mayor parte del agua 

se perdería por infiltración profunda. 

Al aplicar el agua de riego a las plantas por medio de este sistema, 

se disminuye en gran parte la componente evaporación del 11 uso con­

Slll't; vo 11 , por lo que podr ra pcnsars e en que' éste es menor, pero hay 

que considerar que la transpiración de la planta es un fenómeno ten­

diente a equilibrar la presión del vapor que hay en el medio ambiente 

y la presión existente en los estomas y al haber menos evaporaci6n 

directa del suelo y por lo tanto menos vapor de agua en el an1biente, 

tendrá que incrementarse la transpiración y este incremento quizá 

compense la disminución en la evaporación. En otras palabras, si 

consideramos que hay menos humedad en el ambiente debido a la 

disminución de evaporación directa del suelo, la planta se calentará 

más al realizar sus funciones fisiológicas y por lo tanto necesitará 

absorber una mayor cantidad de agua, que eliminará por transpira­

ción. 



Por lo anteriormente mencionado, el "uso consuntivo" seguirá siendo el 

mismo y por tanto el ahorro de agua se considerará únicamente en lo que 

se rcfiert! a su conducción. 

3.2. DESVENTAJAS 

Por las condiciones especiales que debe reunir este sistema de riego se 

plantean una serie de problemas, entre los cuales los más importantes son: 

1. Disponer de equipo de tuberfa, emisores y piezas especiales 

que sean lo suficientemente resistentes a los agentes de intcm­

pcrismo, ya que los mejores resultados se han obtenido con a is· 

temas superficiales. 

2, Son altos, los costos de invers i6n inicial. 

3. Los proyectos deben ser tales que se pueda proporcionar a to­

das las plantas la misma cantidad de agua para lograr un desa­

rrollo uniforme y una producción máxima. 

4. Hay posibilidades de mayor incidencia de enfermedades y pla­

gas en las plantas por el alto contenido de humedad del tronco 

y las raíces. 

5. Hay que evitar taponamiento en los emisores con dispositivos 

especiales de filtraci6n. 
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6, Los fertilizantes que se apliqur;n con el agua de riego deben 

ser altamente solubles. 

7, Es necesaria una vigilancia constante para detectar cualquier 

irregularidad en el funcionamiento del s ist(~ma, 

8. En caso de aguas turbias, se hace necesaria la instalaci6n de 

equipos de dccantaci6n para eliminar los materiales en sus­

pensi6n. 

3.3 VENTAJAS 

I. Se puede usar en suelos de cualquier textura con cualquier to­

pografía y cualquier clima. 

2. Se puede usar en casi todos los cultivos, Aunque considerando 

el aspecto econ6mico actualmente s6lo se aplica a cultivos al­

tamente remunerativos tales como frutales y algunas hortali-

zas. 

3, Evita la nivelaci6n de tierras que, además de alterar la ferti­

lidad del suelo, implica un gasto considerable. 

4. Incrementa en forma considerable la producción, tanto en cali­

dad como. t>n cantidad. 
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5. Tanto en cultivos anuales como en perenei;, adebnta el ti cm-

pode producción, vendiendo los productos en époc<is de mejo-

res precios y recuperando la inver·si6n en un período más cor. 

to. 

6. La operación del equipo es relativamente fácil, ahorrando mu-

cha mano de obra. 

7, Permite aprovechar aguas con altos contenidos de sales solu-

bles. 

8. Los vientos fuertes no afectan ni interfieren en la aplicación 

dd agua, cosa que sucede en d riego por aspersión. 

9, No entorpece las labores de cultivo, de cosecha ni de aplicación 

de insecticidas o fungicidas, 

10, Hay menor incidencia de malas hierbas ahorrando mano de obra 

en el concepto de deshierbes durante las labores de beneficio. 

3.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS MAS USUALES 
EN EL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO 

Dado el gran interés quo ha despertado en nuestro país el sistema de riego 

por goteo, existen numerosos tipos de emisores o goteros que actualmente 

se 1:stán fabricando a escala comercial, tanto éstos como diversos tipos 
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de piezas especiales que deben usar se en el sis tema (coplee, tes, termi-

nales,reducciones, niples, codos, etc.) y que son rígidas, generalmente 

ocasionan problemas de fugas de agua y !ertilizante, restando eficiencia 

t 
al equipo, ya que la uni6n entre sr o con las tuberías están generalmente 

mal hechas, debido más a la mala calidad de los materiales que al perso-

nal encargado de efectuar las instalaciones. 

La clase de tuberfa y el gotero y piezas especiales se eligen de acuerdo 

con el tipo de unión. 

Las uniones pueden clasificarse como: 

1. Unión de inserción con estrías externas. 

2. Unión cementada. 

3. Unión con silleta. 

La unión de inserción con estrías externas, puede utilizarse con tubería 

de políctileno de alto, medio y bajo peso específico, así como con tubería 

de P. V. C. flexible. De éstos el P. V. C. y el de polietileno de alto peso 

específico (0.965 gr/cm3) son muy rrgidos y no poseen mucha elasticidad 

por lo que es necesario usar abrazaderas que aprisionen al tubo para forM 

mar un buen sello hidráulico y que permita las tensiones provocadas du-

rante la instalación y operación del sistema, circunstancia ésta que enea-

rece la in ver si6n inicial sin contar que dichas abrazaderas no son resisten tes 
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a la corrosi6n del agua y los fertilizantes, por tanto, para este tipo de co­

ncccioncs o uniones se deben seleccionar tuberías de polictilcno de medio 

y bajo peso específico con negro de humo de origen al 2% 6 3%. El políe­

tileno de baja dcns idad til'nc la desventaja de que es susceptible a agrietar­

se sobre todo en las uniones, donde el problema se hace crítico. Por lo 

antcriom1ente expuesto, se puede afirmar que para un equipo de riego por 

goteo que use goteros )' piezas especiales con uniones por inserción, la tu­

bería más adecuada es aquélla que esté fabricada con polietileno de media 

densidad (0.940 gr/cm3) y pigmentado de origen con negro de humo al 2% 

6 3%. 

Este tipo de unión se muestra en los siguientes cortes longitudinales (Figs. 

l y 2). 

Los elementos cuyas uniones van cementadas, necesitan forzosamente utili­

zar tubos fabricados con P. V.C. flexibles. Los polictilenos no se pueden 

utilizar con los gotocros y piezas especiales de este tipo porque no existe 

material cementante para ellos. 

Las principales desventajas de la tubcr ra de P, V. C, flexible son: 

1. Baja resistencia al intemperismo y a la presi6n. 

2. Sensibilidad en las propiedades mecánicas a los cambios de 

temperatura. 

,, ... 
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lJg _L,.Uill~!L1Lin::®~.uí!ríos c!l.e.tnP~.YrMl.o 
de p0licl1leno (5e puede notar lo conformocion 
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3. Necesidad de mano d1,: obra t:SJH~cializada que cfoct1ÍP 1~n for~ 

las áreas por cetrn:nlar con el solvcnlr~ apropiado y usar los 

cemcntoa y t{,cnic;is tll' <.:.,111<,11laci6n especializadas. 

En la figura 3 se muestra d corte longitudinal de una unión de este tipo. 

La unión con silleta es Ja que prcsr.nta mtis dificultades técnicas tales co-

mo: 

a, Es difícil hacer una perforación correcta en el campo, sobre 

todo en tubos de diámetro pequeño. 

b. No se forma un cierre hidráulico adecuado especialmente cuan­

do se hace sobre un tubo flexible. 

c. La capacidad de conducción del tubo se reduce al penetrar en 

él d regulador de gasto del ¡.:otero. 

d, La aujeci6n de las piezas en general es muy débil y por lo tan­

to casi siempre hay fugas de .:tgua, 

e, No es posible us:ir empaques porque 8e encarece el sistema. 

El siguiente corte transvcrs.:tl muestra una unión de este tipo con su regu-

lador de gasto. {Fig. 4). 
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Flg. 3. Unión Cementado -

Flg, 4. 
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RediJccio'n en la copacidad 
de conducción del tubo. 

Tipo de unio'n con silleta. 
~.- ~~~ 
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3. 5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO 

Los principales componentes de que consta un s Í!itcma de riego por goteo 

son: 

1. Un 11 cab1:zal" conectado a la tubcrfa principal de abastecimien· 

to de agua a la parcela que incluye filtros, válvulas, coplea, 

medidor de agua, man6metro y conexiones para un aparato de 

distribución de fertilizantes. 

Z. Tuberías de conducción de diámetro adecuado para la longitud 

y el gasto de diseño. 

3. Tuberías de distribución o ramales de pequeño diámetro, gene­

ralmente de 1. 27 cm. a 1, 6.:¡ cm. (} a Z/3 de pulgada) conecta­

dos en paralelo a las tuberías de conducción. 

4. Boquillas o goteros du diferente forma y que en principio con­

sisten en una pequeña perforación y un dispositivo para reducir 

la presión del agua de manera que ésta fluya en forma de gotas. 

El gasto en este tipo de goteros varía generalmente entre 1. 5 

y 8.3 lt./hora. 

5, Un aparato de distribución de fertilizante conectado al cabezal, 

a través del cual circula de 1/3 a 1/4 del gasto total de agua, 

la que transporta el fertilizante. 



- 54 -

Los ramales y las boquillas se colocan sobre la superficie del terreno na­

tural o se entierran a una profundidad comprendida entre 5 cm. y 10 cm. 

(Fig. 5). 

Este sistema es adecuado para cultivos en hileras, en el que cada tubo de 

distribuci6n con sus boquillas riega una hilera o un número mayor de hile­

ras poco espaciadas. 

Los experimentos realizados por los Profesores D. Goldberg y M. Shmueli 

demostraron que la longitud óptima de la tubería de dístribuci6n de 1. 27 

cm. (-}pulgada) de diámetro estuvo comprendida entre 30 .O m. y 42. O m. 

Regando suelo arenoso o de migajón arenoso los mejores resultados se ob­

tuvieron colocando los goteros a cada 0.50 m. con un gasto de 1.514 litros/ 

hora. La distancia entre los ramales depende del cultivo, del tipo de suelo, 

de consideraciones agrotécnicas y econ6micas, pero generalmente dicha 

distancia varía Pntrc 1.20 m. y 1.80 m. 

En cultivos anuales, el sis tema se ensambla y se coloca en la posición de­

seada una vez que la parcela se ha preparado para la siembra y en algunas 

ocas iones después de ella. 

En la figura 6, se esquematiza un sistema de riego por goteo con sus prin~ 

cipales componentes. 

Características de los componentes del sistema de riego por goteo del es­

quema anterior: 
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P Fuente de Abastecimiento de Agua, 

Puede ser pozo, canal, lago, río, manantial, etc. 

B Bomba. 

Generalmente loll goteros actuales necesitan como JO m. de r.arga 

para proporcionar gastos comprendidos entre 2 y 4 litros/hora, Si 

a esta carga le sumamos la nec1~saria para vencer pérdidas por fric­

ci6n en las tuberfas, por piezas especiales y dispositivos tales como 

filtros, tanques fertilizadores, etc., tendremos al principio de la red 

de tubcrras una carga hidráulica no menor de Z5 rn,, la cual sólo la 

puede proporcionar una bomba, ya que los tanques elevados no serían 

una solución adecuada más que en lugares donde las condiciones topo­

gráficas permitan aprovechar fuertes desniveles del terreno. 

M Manómetro. 

La función del manómetro es indicar la presión con la que el agua cir­

cula por el sistema. Este dispositivo puede ser ·.in valioso auxílial' 

para la detección de anomalías en el funcionamiento del equipo, ya 

que a presiones más bajas o más altas, que la del proyecto correspon­

derán a fugas de agua u obstrucciones y taponamiento en los goteros. 

T.F. Tanque Fertilizador 

Este dispositivo <!S fundamental en d equipo de riego por goteo, ya -------
que es necesario aplicar el fertilizante, especialmente el nitrogenado 



- 58 -

a través del agua de riego en forma debidamente dosificada, opera­

ción que facilita dicho tanque, evitando pérdidas de material fcrtili­

zanto, mano de: obra y asegurándose además una fertilización unifor-

me. 

F Filtros. 

El problema principal que se presenta en un equipo de riego por go­

teo bien diseñado es el taponamiento de los goteros, provocado gene­

ralmente por incrustación de materiales sólidos de naturaleza orgá­

nica o inorgánica, que disminuye la capacidad de goteo o llegando a 

obstruir totalmente los emisores, para evitarlo, se deben instalar, 

después del tanque fertilizador, dispositivos especiales de íiltraci6n 

que impidan el paso de los materiales perjudiciales. 

Los filtros pueden ser de materiales graduados (Fig. 7), de mallas 

de acero (Fig. 8) o utilizando la fuerza centrífuga del agua (Fig, 9), 

los que prácticamente evitan el taponamiento (excepto el originado 

por incrustaciones de sales. 

M.e. Medidor de Volúmenes, 

Ya que el método de riego por goteo es altamente tecnificado y que 

los fertilizantes se aplkan a través del agua, es muy importante te­

ner un buen control de los volúmenes suministrados de ésta. De ahí 
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.. Mallo N~ 200 

·._ __ Solida 

Fig. s. Filtro de mallos metálicas 
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que el medidor es uno de los dispositivos importantes del equipo, in. 

cluso eii muy im¡iortante que estos dispositivos registren los volúme­

nes acumul;;dos y 1:! gasto instantáneo, obteniendo dr) •.!sla manera las 

dos informaciones más itnportantes respecto a los volúmenes de agua 

que se aplican a los cultivos. 

R Reguladores de Gasto. 

Muchas veces por condiciones topográficas o íluctuaciones de la ener­

gía disponible, el equipo de riego no puede proporcionar el mismo 

gasto en lodos los goteros o oecciones del proycc:to y se está en peli­

gro de no cumplir el requisito de proporcionar a todas las plantas la 

misma cantidad de agua. Para poder lograr lo anterior sobre todo en 

casos en que no sea posible igualar las presiones de trabajo, se utili­

zarán los reguladores de gasto, cuidando de seleccionar el regulador 

adecuado a los gastos con que se va a trabajar. (Fig. 10). 

T.P. y T.S. Tubcr(a Principal y Tubería Secundaria. 

Estas tubcrras son parte esencial en todo equipo de riego por gota. 

Puede fallar la primera y en este caso la secundaria ocuparía la ca­

tegoría de principal, dependiendo del tamafio del proyecto y su dise­

ño, Son los medios de conducción del agua de riego desde la fuente 

de abaiitecimiento hasta las tubcrfos regantes. 
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El material de que están fabricadas ~enernlmente depende del diáme­

tro por aspectos econ6micos. 

Los criterios generales qui~ se deben seguir para la selecci6n de las 

tuberías principales y secundarías son: 

a, Generalmente en riego por goteo se desechan las tuberías de 

acero y asbestocemento en ese orden, por las posibilidades de 

corrosi6n debido a los fel·tilizantcs. 

b. Para diámetros iguales o mayores de l-} 11 , normalmente se de­

be usar P.V.C. por las siguientes razones: 

Son más ligeras y su transporte y costo en general son más 

económicos que las de acero y asbestoccmcnto. 

Normalmente no hay conecciones en el mercado para tuberías 

de polietileno de estos diámetros, por la dificultad para hacer 

sus ensambles. Las presiones de trabajo para el P. V.C. en 

condiciones normales son mayores. 

Las áreas de conducción del P, V, C. por normas de fabrica. 

ción son mayores que las del acero y asbestocemento. 

c. Para diámetros menores de I-} 11 y mayo res de 3/ 411 puede utili­

zara e indistintamente tubería de polietileno o de P. V. C., de-

pendiendo de la disponibilidad local y del costo, sin embargo, 
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ha y que cons idcrar que el ensamble del P. V, C. lo debe hacer 

personal especializado por la cementación de las uniones v 

por la experiencia en la uni6n de 1:18 piezas. En el caso del 

polietileno, el área hidráulica de la tubería disminuye porque 

las uniones son por inscrci6n, lo que determina un aumento en 

el diámetro. 

d. Tuberías de menor diámetro que las anteriores, no entran en 

la clasificací6n de primarias o secundarias, sino en la de re­

gantes. 

T.R. Tuberías Regantes. 

Son las que alojan a los goteros, en general están constituídas por tu­

bería de 12 mm. (-} 11
) a 16 mm. (Z/3 11 ) de diámetro, deben ser tubos 

flexibles de polietileno de peso específico medio, que resisten los es­

fuerzos que provocan las cargas de 8 y 10 m., y que puedan adaptarse 

a las onfiguracioncs topográficas del terreno de cultivo. 

E Emisores o Goteros, 

Este es el dispositivo más importante, puesto que es el que le da el 

nombre al sistema de riego, es el que debe permitir depositar el agua 

en el sitio preciso, en las cantidades suficientes de acuerdo con los 

principios técnicos del procedimiento de riego, 
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En general, los goteros pueden dividirse en 3 grandes grupos que son: 

lo. Goteros de Microtubo, 

En este gran grupo están comprendidos todos los emisores cu­

yo cuerpo principal son tubos de polietilcno de peso cspecífíco 

medio, de diámetro muy pequeño comprendido entr•,• 1. O mm. 

y 3. O mm., conocido con el nombre genérico de "Spagudti". 

Un extremo de estos goteros se inserta en la tubería rl'gante y 

por el otro eXtremo sale el agua. La longitud del microtubo es­

tá en funci6n de la carga hidráulica y del gasto que se desea pro­

porcionar. 

La figura 11 muestra el gotero de microtubo cunado la tubería 

regante va enterrada. 

2o. Goteros Regulables. 

Estos goteros tienen como característica fundamental, el poder 

modificar d gasto de descarga por medio de un mecanismo ob­

tu radar en su salida. 

Se supone que dicho mecanismo debe ayudar a resolver los pro-

blcmas de descargas diferentes en cada gotero, aunque realmen-

te 6sta es 11na acción muy difícil de lograr. Un gotero de este 

tipo se muestra en Ja figura 12. 
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Flo. 12. ~'L~:i~to re9ulable 
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3o. Goteros de Descarga Constante. 

Son goteros q11e están fabricados de tal manera que bajo condi­

ciones práctica1> de carga hidráulica constante proporcionan un 

gasto también constante. 

La fig\1ra 13 rcpres en ta la vista y el corte longitudinal de un 

gotero de este tipo. 

Aparte de estos tres grupos de emisores, puede presentarse el caso 

de goteros que resulten de la combinaci6n de los dos primeros casos 

como :rn muestra en la fi~ura 14, pero todos presentan una serie de 

ventajas y desventajas para poder cumplir con los requisitos del rie-

go por goteo, lo que significa que ea necesario conocer debidamente 

los dispoi;itivos para hacer un diseño y cálculo adecuado de los equi­

pos y para seleccionar el gotero más adecuado a las condiciones espe­

crficas de cada proyecto, 

Se puede señalar quu tanto los microtubos como los goteros regulables, 

podrían tener aplicaci6n en lotes muy pequeños del tipo experimental, 

dado el bajo costo de los primeros y la dificultad de regulación de los 

segundos, 

En general, se t'Stíma que los mejores goteros son aquéllos que están 

diseñados para proporcionar un gasto constante, y que están c:onstiturdos 
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por un cuerpo firme sin piezas fácilmente removibles y con coneccio-

nes abas<! de estría8, qut• aseguran la sujeción del gotero a la tuberra 

regante, facilitan su maneío, colocación y montaje y no obstruyen el 

área hidráulica del tubo. 

En la figura 15 se muestra una tabla comparativa del crecimiento del me16n 

cuando dicho cultivo se riega por goteo, por aspersión y por surcos y en la 

figura 16 se muestra el efecto del intt:Jrvalo del riego por goteo, con poca y 

gran descarga en la boquilla, en los rendimientos del tomate, pepino y me-

16n. 

3. 6 ANALISJS DEL PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
DE RIEGO POR GOTEO 11 EL LLANO NO. 36 11 

El proyecto consiste en el establecimiento de una unidad de riego por goteo, 

mediante la perforación de un pozo profundo (200 m.) con diámetro de 44.45 

cm. (171") ademado en toda su longitud con tubería de fierro de 30.48 cm. 

(12") de diámetro, del que se pretende ex.traer un gasto de 15 l.p.s. 

El equipo de bombeo consistirá en una bomba vertical tipo turbina de 411 de 

diámetro accionada por un motor eléctrico de 40 H. P,, que proporcionará 

una altura máxima de 150 m., la zona de riego se dominará con el referido 

sistema de riego, el que estará constituído por los elementos que a continua. 

ci6n se detallan: 
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO PARA LA ZO~lA DE Rrnc;o (20 HAS.) 

Precio 
Unitario Importe 

Concepto !l!1.!!<!i Can·t idad _ill_ _iil_ 

Tuber!a de Asbesto Cemento de 6'' 
de r/J Clase A·7 m, 75 .o 103 .oo 7,725.00 

l'ubeda de H" de r/J de P.v.c. m. 290.0 21.40 6,206.00 

1'uber1a de r' de l/J de P.V.C. RD·26 m. 576.0 29.20 16,819.00 

Tuber1a de 3" de l/J de P.v.c. RD·32.5 m, 336.0 47 .oo 15,792.00 

Tuber1n de 4" de r/J de P.v.c. RD·41 m. 280.0 68.80 19 1 264 .oo 

Tubcr!a de Polietileno de Alta 
Deos idad de l" de 0 m. 988.0 11.00 l0,868.00 

Tuber1a de Polietileno Alto lntem-
peri~mo de \" de 0 m. 53,250.0 1.60 85,200.00 

Goteros de 3/8" y q = 2.0 l.p.h. pza. 32,760.0 2.40 78,624.00 

Jgo. Filtro 60 m3 /hora Mod, 1006 pza. 3,562.SO 7, 125 .oo 

Jgo. Mallas para filtro Mod. 1006 pza. 2,437.00 2,437.00 

Tanque fertilizante y conexiones pza. 2,565.00 2,565.00 

Cabezal principal pza, 16,500.00 16' 500.00 

Adaptadores, coplcs, niples, tees, 
codos, abrazaderas, redu~~iones, 
tapas, reguladores y medidores 
de gusto, válvula de compuerta, 
juntas, piezaa especiales de fíe· 
rro fundido, etc. lote 85,000.00 85,000.00 

Total 354,125.00 

COSTO UNITARIO POR CONCEPTO DE ZONA iJE R l EGO: $17, 706, 25 /HA. 

Lo11 precios anteriores, al ser <le gobierno est5n marcados con un 25'7, <le descuento, por 
lo que si un particular adquiriera este equ !po, tendda que pagar apror.imadnmente 
$450,000,00, teniendo un costo unitario de $22,500.00/lla. 
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO 

OBRAS C !VILES E INSTALACIONES F!JAS 

Perforación, ademe., filtro y aforo del pozo 
caseta de operación y evapor6metro 
Suministro y colocaci6n de la línea eléctrica 

SUMA 

Imprevistos 

SUMA 

Dirección y Administrac i6n 

SUMA 

ZONA DE RIEGO 

EQUIPO DE BOMBEO 

Motor de 40 l!.P. con arrancador magnético, 
apartarrayos, interruptor y accesorios 

Banco de Transformaci6n de 60 K. V .A. 
Bomba de 411 y accesorios 
Fletes e instalac i6n 

SUMA 

INVERSION TOTAL PARA OBRAS 

COSTO UNITARIO $ 73,505.00/Hn. 

IMPORTE 
(Miles de Pesos) 

525.0 
40.0 

__&& 

590.0 

--l!!.& 
631.0 

354 .1 

80.0 
150.0 
135.0 

--11& 

390.0 

1,470.l 
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En el plano que se anexa, proporcionado por la Secretaria de Recursos llidrAu· 

licos, s~ muestra la zona de riego del proyecto antes descrito con sus carac· 

ter1sticas y detalles as1 como con las cantidades estimadas de material y 

equipo necesario para el buen funcionamiento de la obra. 
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C A P l T U L O IV 

DESCRIPCION DE LOS EMISORES PROPUESTOS Y 
TES REDUCCION, OBJETO DEL PRESENT~ TRAJJA.JO 

En la actualidad los emisores de tipo comercial, ya !lean de gasto hidrll.ulíco 

constante, regulable o mixto, poseen la caractertstica común de que el orifi-

e io por el que fluye el agua ee de un diámetro muy reducido (de O .4 mm. a 1.0 

mm.) para proporcionar el agua gota a gota, ori.ginando lo reducido de dicho 

diámetro, el taponamiento cona tan te y muchas veces permanente de los emisores, 

ya sea por raicillas, pequefloe fragmentos de hojas y basuras, etc. o por mate-

ria orgánica e inorgánica en suspens i6n tales como pequei'los organismos produc-

tores de lrunaa, ae1 como sales minerales, arcillas y limos que al irse sedimen-

tanda, por la baja velocidad de circulación del agua en ln tubería, van obstru-

yendo los orificios emisores, trayendo como consecuencia una baja eficiencia 

del sistema y las molestias y gastos extras causados por el reemplazo de los 

goteros o emisores que se obstruyen permanentemente, ast como la aplicación de 

ácidos especiales pum el des taponamiento de dichos emisores. 

El objeto del presente trnbajo es tratar de evitar loe taponamientos tanto par· 

ciales como totales en los emisores o goteros y el reemplazo peri6dico de és-

tos, haciendo el orificio emisor de un diámetro mucho mayor, comprendido entre 

3.0 mm. y 5 .O mm., pero con la caracteristica de ser obturnble. 

Haciendo refurencia a la Fig. 1 se muestra una perspectiva de la presentaci6n 

del emisor del tipo C!con6mico, que consta de un cuerp0 principal (10) con el 

que se funde un soporte (ll) con un circulo graduado (J:l) y un orificio con 
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rosca finu (12) en el que se aloja un tornillo (13), cuyo extremo superior 

está dotado de una cabczn dl1ndrica estriada (Jt) para Sil fi\cil m¿¡nfpulac16n 

dotudu de un 1m.licc (J2), en el extremo inferior del tornillo mencionado ante• 

riormente, huy un obturador c6t1icu (14), regulador del gasto hidráulico, que 

se intrCHiu~e en el orUlcio emtaur (15), practicado en la tuberfa regante (16), 

la que ac introduce e11 el hueco cil1ndrico del emisor. En el cuerpo principal 

se ha prt1cticado un corte (17) para que por ah1 escurra el agua sobre la super· 

ficie exterior de la tubcr1a regante, 111 que queda al descubierto por el corte 

en cuyo extremo lnferior existe unu protuberancia cónica (lB) que sirve para 

la formación de la gota en un aól<l sitio del emisor y el depósito de ésta en 

un sólo lugar del suelo, evitando ast el eacurrimiento del agua a lo largo de 

la tuberla debido 11 alguna inclinación de ella. Para que no haya movi111iento 

del tornillo regul11dor una vez seleccionado el gasto hidráulico apropiado, el 

emisor consta de un resorte de sujeción (19) que actúa entre el soporte y el 

tornillo regulador. 

La Fig. 2, muestn1 una vista frontal del emisor, con sus elementos constituti­

vos, anteriormente mene tonados y enumerados, notándose además el corte A-A. 

La Fig. 3, representa el corte transversal del emisor, en la sección A-A de la 

Pig. 2, mostrando los elementos conatitutlvos del mismo. 

Haciendo 111cnci6n a la Fig. 4, se muestra una perspectiva del otro tipo de emi· 

sor, el cunl catú constitu1do por un cuerpo principal (20) que tiene en sus 

extremos uniones del tipo de inserción (21) p!lra la cone:iú6n 'cé"n los trnmoa de 

tuber1n regante (29), con este cuerpo principal va fundido un soporte (22) con 



- 80 -

un circulo graduado (33) y un orificio con rosca fina (JO) en el que se aloja 

un tornillo regulador (23) que tiene, en su extremo superior, 1Jt1a cabeza ci-

11ndrica estriada (Jl), para su fácil manipulación, dotada de un 1ndice (32), 

y en su extremo infor ior un obturador cónico ( 24) cuyo cj e coincide con e 1 

centro del oriflcio cmiaor (25) practicado en el cuerpo principal, para poder 

regular el gasto hidráulico. Para que no haya movimiento del tornillo regula­

dor una vez seleccionado el gasto hidráulico, el emisor consta de un resorte 

de sujeción (26) que actúa entre el soporte y el tornillo regulador. En el 

cuerpo principal, a lo largo de toda la c!.rcunferencia, de ancho un poco ma­

yor que el orificio emisor y abarcando a éste, se practica una escotadura (27) 

de aproximadamente 0.4 mm. de profundidad para que circule por ella el agua. 

En la parte inferior del cuerpo principal y alojada en la escotadura hay una 

protuberanc.:ia cónica (28) para la formación de la gota dr. agua en un solo si­

tio del emisor y el dep6s i to de ella en un solo lugar del suelo, evitando as 1 

el escurrimiento del agua a lo largo de la tuberla debido a alguna inclinación 

de ésta. 

La Fig. 5, mueatra una vista frontal del emisor, provisto con uniones del tipo 

de inserción, con sus elementos constitutivos y finalidad de éstos, anterior­

mente mene ionad os y enumerad os . 

La Fig. 6, representa el corte transversal del emisor, en la secci6n B-B de la 

Fig. 5, con los elementos constitutivos del mismo. 

En ambos emisores al tornillo regulador será de rosca fina para que a un des­

plazamiento angular determinado corresponda un desplazamiento lineal mlnimo con 

el objeto de medir y regular el gasto hidráulico. La medida de dicho gasto, se 
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hará con un 1ndice que llevará ln cabezll estriada del tornillo regulador y el 

gasto hidráulico proporcionado por el emisor se leerá en un drculo graduado 

en el soporte de dicho tornillo. 

Las ventajas que poseen los tipos de goteros propuest1.)s sobre los emisores ac­

tuales son: 

la. La limpieza del emisor es inmediata con el solo hecho de retirar 

el tornillo regulador, debido al mayor diámetro del orificio emi­

sor, ya que fluirán con el agua todas las impurezas que ocasionan 

el taponamiento. 

2a. Reposición nula de goteros por concepto de taponamiento permanen­

te en ellos, caso muy frecuente en los emisores de gasto constan­

te y en los de "Spaguetti", ya que el gotero propuesto es prácti­

camente intaponable de una manera permanente. 

Ja. Al no introducirse el obturador cónico en la sección de conducción 

de la tuber1a, no obstruye el área hidráulica de ~sta y no es ne­

cesario aumentar el diámetro de conducción, lo que incrementada 

el costo inicial del equipo. 

4a. Trabajando con carga constante y en una posición determinada den­

tro del sistema, se puede seleccionar el gasto en el circulo gra­

duado, en lt/hora, con el lndice del tornillo regulador. 

Sa. La mayada de los goteros de gasto regulable actuales, por su di­

seno, solamente se pueden fijar a la tuberla regante por medio de 

un cementante y como para lü tubería de polietileno no hay cemen· 
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tantea, el uso de dichos goteros estl restringido a la tuberla de 

P.V.C. que pa!rnrli n 111 ~otegoria de reRante y riue es mucho más 

rnrn que ln de pol ict i leno, elevándose cono ifornblelll(?nte el costo 

del equipo. Por otro lado, loe goteros octualea de gasto regula· 

ble al ccmentorae con la tubcrln regante quedan adheridos a ella 

en forma permanente, asi que al romperse alg1ín tramo de dicha tu· 

berta y quedar inut il ir.ad a, automAticnmcnte queda inutilizado tam• 

bil!n el got,!ro y hay necea !dad de reemplazarlo, ndemás, ea necesa· 

rin una tllllno de obra •:apedalizada para limpiar con solventes apro• 

piados las timas por cementar y uanr cementos y técnicas de cemen· 

tnci6n adei:uadnA para un correcto trabajo, tooaa éstas desventajas 

tui superan plenamente con los emisores de gasto regulable propues­

tos en ente trabajo. 

Laa principales vcntajaN que ofrece el emisor con uniones del tipo de inserción, 

sobre el gotero que se aloja en la tuberla regante son: 

la. Una mnyor eflciencln por que el tornillo regulador y el orificio 

emisor eatAn en la misma pieza y no puede haber movimiento relati· 

vo entre el los, movimiento que se puede presentar en el otro tipo 

de emisor si por nlgón motivo éste queda flojo en ln tuberla regan· 

te. 

2a. Al estar provisto en sus extremos con uniones del tipo de inser­

ci6n, act6a como ''copl~'. o Hea unn uni6n entre 2 tramos separados 

de tubcr!n, as t que si por cualquier circunstancin, un trnmo de tu· 

berta se echa a perder, es fácilmente reemplazable por otro de igual 
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longitud, la que generalmente no excede de 8.00 m. En un sietema, 

provisto con goteros del tipo econ6mico, en el que por cualquier 

razón sufra un desperfecto la tubei{a regante, será necesario o 

cambiar todo el tramo (generalmente de 30 m. a 50 ro.) o hacer un 

corte en el lugar afectado y unir loa 2 tramos con un cople, lo 

que encarecer1a el e is tema, reduciendo además el flrea de conducción 

en dicho sector, 

3a. Una mayor facilidad y rapidez en la instalación de la tuber1a re­

gante, ya que mientras que los emisores de tipo económico se ten­

drán que correr a lo largo de la mitad de dicha tuber1a y hacerlos 

coincidir con los orificios practicados en ella, los emisores del 

otro tipo simplemente se introducirán en los tramos de la tubería, 

gracias a las uniones del tipo de inserción. 

Las principales desventajas que presenta el emisor provisto de uniones del ti­

po de inserción con respecto al de tipo económico son: 

la. J,a reducción del área de conducción en la tuberla regante por la 

forma de sujeción de los emisores, lo que representa o una mayor 

carga hldráulica o un d ilimetro mayor en la tuber 1a regante para 

vencer las pérdidas por contracción en e 1 área de conducción. 

2n. Los fen6menos de agrietamiento que se presentan en el tirea de la 

tuberln que está en contacto con las uniones de inserci6n, agrie­

tamientos que no aparecen en la sección de la tuberla en contacto 

con lo~ L'lllieores de tipo económico. 
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Ja. La diferencla de costos de producción, tanto en las matrices como 

en el inyectado y cantidad de material empleado. 

P11ra poder efectuar las conexiones entre la tubería princlpal con 0
1 

• 2" 6 3" 

y la rep,nnte con 0z"' \", en el s i9tema de riego propuesto, descrito en el Ca· 

p1tulo V, ea 111)cesnrla la fabricación <le tee, que no hay en el mercado, y que 

llamaremos en 11<lelunte te reducción, que se muestra en la figura siguiente, 

con el objeto de evitar el u&o de.tramos de tuberia a las salidas con coplea 

de reducción que var1an de 1/4" en 1/4" y que lógicamente incrementarian much1-

simo la inversión inicial. 

' 
1 ' 

: "' : -1-)"t+ 

----·-·t 
~ _______ ¡ 
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C A P I T U L O V 

ANAL IS IS llIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO PROPUESTO 

I. PRINCIPIOS BASICOS 

Al movimiento de un flúido se le denomina flujo, analizándose, en el 

presente trabajo el flujo de flt'.íidos reales en tuber1as, que se dife· 

rendan de los flúidos ideales por la acci6n de la viscosidad que ori· 

gina esfuerzos tangenciales entre tubos de corriente. 

Los escurrimientos de flúidos reales se pueden dividir en: 

a) Flujo laminar. 

b) Flujo turbulento. 

En cualquiera de las 2 formas anteriores de escurrimiento, se tienen 

que cumplir los principios fundamentales siguientes: 

l. Las 3 Leyes de Newton. 

2. La Ecuaci6n de Continuidad o Ley de la Conservac16n de la Masa, 

la que establece que la masa del interior de un sistema permane· 

ce constante en el tiempo 

dm = 0 
dt 

o representada en otra forma muy t'.ítil 
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3. El Primer Principio de la Termod inámi<.:a, o de la Conservac i6n de 

la Energfa y el Segundo principio de la Teormodinámi.ca o de la 

imposibilidad de tranaforlllllr 1ntegramente' una cantidad dada de 

calor en trabajo mecánico. 

4. Las Condiciones de Contorno: 

a) En un contorno fijo, la componente de la velocidad normal 

ha de ser cero en todos los puntos del mismo. 

b) Para un contorno m6v1l, donde un punto tiene la ve loe id ad 

V, la componente normal de la velocidad debe ser igual a 

la velocidad nortn11 l del contorno. 

Es el número de Reynolds el que define que un flujo sea laminar o tur-

bulento. Este nOmero de Reynolda expresa la relación existente entre 

las fuerzas de inercia y las de viscosidad. 

fR 
En donde 

V m Velocidad del flúido, 

IJ¡ • Diámetro de la tuber 1n. 

<:} • Viscosidad cinemAtka del flúido, 

Un flujo laminar es aquél en el que IR < 2000. 

Un flujo turbulento es aqu61 en el que lR > 4000. 
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Pera valores intennedios de fR , los efectos viscosos y de inercia 

son importantes y los camb ioe de v !seos id ad cambian la d fg tr ibuc i6n 

de velocidades y la resistencia del flujo. 

FLUJO LAMINAR 

Se define al flujo laminar en tuber1as de secci6n circular, a aquél 

en el cual las part1culos del flúido se mueven en capas o U.minas des­

lizándose una fina capa sobre la adyacente con solo un intercambio mo­

lecular de cantidades de movimiento. 

Ee te flujo laminar se caracteriza por: 

l. La regularidad de los trayectorias de las part1culas. 

2. Las fuerzas viscosas son las más importantes en la evalua-

ci6n de pérdidas de carga. 

3. En general, se presenta para fR < 2000. 

i1, Se cumple la Ley de Newton de la Viscosidad. 

En donde V " Componente de la velocidad del flúido en el eje y 

),{ = Viscosidad dinámica del flúido. 

5. Las pérdidas de energía son directamente proporcionales a 

la ve loe id ad med in, 

hf " F(V) 
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6. La distribución de velocidades instantáneas es una pará-

liola. 

FLUJO TURBULENTO 

Flujo turbulento es aquél en el cual las part1culas del flúido se mue-

ven siguiendo trayectorias muy irregulares originando un intercambio 

de cantidad de movimiento de una porción del flúido a otra. El flujo 

turbulento origina un mayor es fuerzo cortante en e 1 flúido y 16gi.ca-

mente produce mayores pérdidas, se caracteriza por: 

l. La p6rdida de cnerg1a mecánica varia, aproximadamente con 

el cuadrado de la velocidad. 

2. La corriente de un flliido viscoso se hace inestable en un 

punto cualquiera. 

J. La <lis tribuci6n de las velocidades instantáneas pasa de una 

parábola a una forma logaritmica. 

, 

·-\ 
/ 

<"'" ,¿.-

~ 
i.,_ 

~ 
' 



• 89 -

4. Se cumple la Ley de Newton para la viscosidad turbulenta. 

b=l1· dv. 
"l d~ 

En la que 1L.. Viscosidad turbulenta y que además de ser una propiedad 

del flúido depende t11mbién del movimiento de él y de su densidad. 

II. PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION 

En el flujo de flúidos reales en conductos de secci6n circular a la 

pérdida de capacidad para realizar trabajo debido a la fricci6n o ro-

zamiento y a otras causas se le llama pérdidas de carga, ocasionando la 

caída de la linea de alturas piezométricas en la direcci6n del flujo. 

La intensidad del esfuerzo cortante en la pared del conducto se expre-

ea por medio de: 

·-· ·---(1) 

Donde Cf = Coeficiente de empuje local, adimensional. 
p = Densidad del fluido (Peso especifico / aceleraci6n de g) 

Las fuerzas cortantes en la pared, en flujo permanente, están equili· 

bradas por las fuerzas debidas a la pres i6n y por la componente axial 

del peso del flúido en el conducto (Fig. 1). 



'll '(-1,-fi ':. b."'? 
,.,.,,.,.., \\ ( 1>1' + '6 AL)~ 0« \..Í' 

. . 
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Por otro lado si a la expresión (1) la dividimos entre R ten-

dremos: 

Si la pérdida de energ1a mecánica por unidad de peso es: 

h = . p 

Entonces la pérdida de energ1a mecánica por unidad de peso y 

por unidad de longitud será: 

Si en (4) sustituimos (2) tendremos: 

S
_JL 
- L :~ ----(5) 

Si en (5) sustituimos (3) tendremos: 

s-k -C PVºz 
- L - f 20' R 
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'l como: 
_Q_ 9 ? s-l!L CP 

Tendremos: - L R 
Despojando h( 

h~ 
CF LV/ -----(6) 
R 29 

Para tuber1as de secci6n circular: 

En donde: 

R = __!L -------( 7) 
4 

A = Coeficiente de fricción adimensional. 

r/J Diámetro de conducci6n de la tubería. 

Sustituyendo (7) en (6) obtendremos finalmente: 

L 
cp 

v: 
29 

Que es la Ecuaci6n de Darcy - Weisbach para valuar las pérdidas 

de carga por fricc16n en una tuberia de sección circular. Esta 

fórmula y las experiencias nos indican que las pérdidas son: 
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a) Directamente proporcionales a la longitud de la tubería. 

b) Inversamente proporcionales al diámetro. 

e) Funci611 de la rugosidad de las paredes internas del tubo. 

d) Función de la densidad y viscosidad del flúido. 

e) Independientes de la presión. 

f) Directamente proporcionales al cuadrado de la velocidad. 

El valor del coeficiente de fricci6n A dependerá de la velocidad 

del flúido (V), del diámetro de conducción (0) de la densidad <f), 
de la vlscoeidad (~)y de la rugosidad de la pared. <é.,E.', .. m> 
en que: 

é " Medida del tama~o de las proyecciones rugosas . 

.e' .. '-- Medida de la localización o disposición de los elementos 

de la rugas idnd. 

m "' Factor de forma que depende de la forma de loa elementos 

individuales de la rugosidad, es adimensional. 

1 
Para tuber1ns lisas e,,. f,. ::: lY'1 -:::. 0 de donde A dependerá de 

la velocidad del flúido, del diámetro de conducci6n, de la densidad y)-( 

del flúido, parámetros éstos que se agrupan de una sola manera para 

formar un solo parámetro adimensiunal y conocido que es el N(1mero de 

Reynolds. 
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Para tuber 1aa rugosas, loe términos é y é 1 
se harán ad imens io· 

nales dividiéndolos entre el valor del diámetro y asi: 

El valor del coeficiente de fricción variará por las siguientes condi-

ciones: 

a) Flujo laminar. 

b) Flujo turbulento de transición a tubo Uso. 

e) Flujo turbulento a tubo rugoso. 

El único criterio que existe para determinar cuándo una tuberia fun-

ciona como lisa o rugosa es la Teoria de la Capa Limite. Esta teor1a 

valora la resistencia en las tuberías lisas y con el concepto de la 

magnitud relativa de la rugosidad del contorno, valúa la resistencia 

en las tuber1as rugosas. 

Se llama Capa Limite a una estrecha regi6n, próxima a los l!mites del 

flúido, en donde los efectos de fricción interna en dicho flúido son 

apreciables. 

La Capa Limite comienza siendo una capa limite laminar, al aumentar 

la distancia, la continua acción de los esfuerzos cortantes tiende a 
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frenar partículas vecinas del flúido lo que hace que el espesor aumen• 

te con ln distancia, al aumentar el espesor de la capa limite, tata se 

hace inestable y finalmente se transforma en una capa 11mite turbulen-

ta, a peaar de lo cual existe una capa delgada, próxima a la pared que 

tiene un movimiento laminar y se llama sub-capa laminar. 

La ecuación de la cantidad de movimiento permite encontrar valoree 

aproximados para el espesor de la capa limite (~) cuya magnitud va-

riará inversamente con el Número de Reynolds y directamente a la dis-

tancia ( '/-. ) de 1 tubo a part.lr de 1 borde de ataque. 

Asi, para [R <.. 5ti05 
la capa 11mite es laminar y su espesor 

será: 

El incremento del Número de Reynolds hasta valores de 5 x 105 a to6 , 

puede representar al mismo tiempo una disminución de la viscosidad, 

un aumento de la velocidad o un aumento de la distancia )( , tenién-

dose una capa Umite turbulenta cuyo espesor será: 

s = 
1 

Siendo X • Dist81'cia desde el borde de ataque. 

R.¡ Número de Reynolds basado en la distancia X . 

.• 



El espesor de la subcapa laminar se calcula: 

11. G -\) 

1!* 

Siendo Viscosidad Cinemática. 

Velocidad del Esfuerzo Cortante. 

Un conducto es liso o pulido cuando la influencia de é sobre A 
es despreciable, puesto que f:., interviene en el Número de Reynolde 

a través de la relaci6n E /r/J, un conducto será liso cuando su diáme-

trono tenga mayor influencia que la del Número de Reynolds. 

Si la rugoa idad de la pared es menor que el espesor de la capa límite, 

aún cuando exista flujo turbulento, el tubo será liso o hidráulicamen-

te liso. 

Se dice que un tubo o conducto ea rugoso cuando la influencia de f., 

es determinante. 

Si el espesor de la capa 11mite es menor que el valor de S , las 

rugosidades penetran en la regi6n turbulenta del flujo establecido, 

acentuando dicha turbulencia, hablándose entonces de un tubo rugoso 

en flujo turbulento. 

En tuber1as rugosas a la relación é /r/J se le conoce como rugas idad re­

lativa, siendo el tl!rmino que influye en el factor A en flujo turbu· 

lento, como probó Nikuradac. 



Para flujo lamlnnr 

nea recta de rn::: { 
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, ecuaclón que representa una ll-

en papel logarltmico. Su validez se compr0b6 

experimentalmente y se aplica tanto a tubo liso como a rugoso, pues 

en régimen laminar, la p6rdida de carga por friccl6n es independiente 

de la rugosidad de las paredes. 

Blasius, en 1913, dedujo una ecuación empirica en tuberías lisas en 

flujo turbulento para 2000< rR"'lOOOOO la cual es: 

A partir de Números de Reynolds mayores de 100000 Nikuradee encontró 

la fórmula emp1rica: 

0.221 
+0.0032. 

rR0.2.37 

Prandtl y Von Karman sabiendo que la distribución de veloddades y el 

gradiente de presiones están relacionados con el esfuerzo cortante, · 

dedujeron para un contorno liso el siguiente valor de A : 

1 ( v~ V2-) ~/2 = 2.03 L"'.l V A -o. 9'l 

Y para régimen turbulento en tuberías lisas: 
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1 
).'.' .. = Z L º~ 

La Ecuación de Resistencia de Von Karman y Prnndtl para Régimen Tur· 

bulento en tuberlas rugosas es: 

1 2Lo~ 
3.71 pj 

E, 

Y. as[ como las anteriores, hay much1simaa ecuaciones para tratar de 

cuantiff.car las pérdidas de carga, debidaEJ a investigadores como Du· 

puit, Prony, l.evy, Flamant, Von Mises, Lebenu, llnnocq, llagen, Hnzen, 

Williams, Kozency, Manning, Moody, Scobie, etc. 

Además de las pérdidas por fricci6n existen las llamadas pérdidas lo· 

cales que se presentan en loa lugares donde ocurren cambios de sección, 

de dirección, bifurcaciones, juntas de unión, válvulas, etc. 

La evaluaci6n de dichas pérdidas se hace mediante: 

En donde el coeficiente de pérdida de carga Kl se determina experi­

mentalmente y depende del tipo de pérdida de que se trate y 111 velocidad 
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del fl6ido \/ , será la que posea éste inmediatamente después del 

lugar donde ocurre la pérdida. 

Las pérdidas que mA.a com6nmente ~e presentan y que tienen valores de-

terminados experimentalmente son: 

a) Pérdida por entrada. 

b) Pérdida por rejilla. 

c) Pérdida por ampliación. 

d) Pérdida por reducción. 

e) Pérdida por cambio de dirección. 

f) Pérdida por vAlvulaa. 

g) Pérdida por salida. 

Las pérdidas mencionadas anteriormente, pueden expresarse en funci6n 

de la longitud del tubo equivalente l.a. , que es la longitud del tubo 

en la que se producir1a la misma pérdida para el mismo gasto: 

L(L 
í\ 

III. ANALISIS HIDRAULICO PARA UNA TUBERIA CON SALIDAS MULTIPLES 

Para efectuar el desarrollo de este nnál is is supondremos las siguientes 



- 100 -

condiciones: 

l. La separación entre salidas ea constante. 

2. El gasto en cada salida es constante. 

3. Nuestro plano de c01Dparaci6n es horizontal y sobre él ae 

encuentra colocado el eje de la tuber1a. 

4. El diámetro de la tuberla ea constante: 

+-s-+- s+ -j- B-f-5-+ 

q q q 

n - 2 n - n 

Como se ve, el gasto será variable a lo largo de la tuber{a. 

En el tramo: 

o - 1 el gasto será Q1 e nq 

1 - 2 el gasto será Q
2 

c(n - 1)q 

2 - 3 el gasto será q
3 

c(n - 2)q 

... 
n-2,n-1 el gasto será 

Q 1= n-
n-(n-2) q 

n-1,n el gasto será Q = n 
n-{n-1) q 

n • número de salidas. 
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Si queremos conocer cuál es la carga hidráulica en cada una de las sa-

lidas, tendremos que aplicar el Teorema de Bernoulli a cada uno de los 

tramos, es decir del punto O al punto 1, del 1 al 2, etc., obteniéndo· 

se lo siguiente: 

hv +h •hv3+h_ + 
2 P2 1>3 

h +h ah +h + 
vn-1 ·l'n-1 . vn Pn 

Si sustituimos sucesivamente obtendremos: 

H • hv + h_ + o n ·-p0 
h + ... +hr + 
fn-2,n-1 1-2 

hf ------ ( 8 ) 
n 

h 
to-1 

Para evaluar las pérdidas de carga, las dividiremos, como vimos ante-

riormente, en: 
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a) Pérdidas de carga por fricci6n. 

b) P6rdidas de carga localizadas. 

Para el primer caso usaremos 111 F6nnula de Darcy • Weiabach, deducida 

al principio de este capitulo: 

L 
9' 

Aplicándola a cada tramo o segmento comprendido entre goteros, as1 

tendremos: 

Si: Q=RV:. 

V -- 11 e;{. 1-r 
V 

_(-n-1) '1-
2. - A 

V. - (1"1·2) q 
3-

R 

. ' . 

. Q 
V=­R 

tendremot': 

'2. 1.. 
(11-1) j 

R2 
("Yl-z/c:i-z. 

R 'Z. 

. . . 

. " ,, 
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2 

V _ l 11- <11-2)] ~ . V z _ l 11-cn-2.)] q?. 
Yl -1 - R · · rH - R 2. 

Sustituyendo estos valores en la Fórmula de Oarcy - Weisbach se tie· 

ne: 

hr = h r = 
;\ s 11

2
_9_

2 

2 ~</> Ri t 0-1 

z 'Z 

h~ = h~ = 
;\ s (ri-1) q 

2tj 9 R2 
2. t·2 

2. z 

h13= hr2-3 
'As (n-2) c:i 

2<J ~A 2 
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La pérdida to ta 1 ser A 111 suma de las pérdidas parcia les: 

·n 

hrt =~ hrt = hr/ hr / · · · + hrn .' · 
22 '2.Z Z2. 

h _ As11q + ;\s(n-1)q A.s(n-2)q 
tt- 2g>DR¿ 2gy?5 R2 + 2CJPRz 

2 2. 

AS[11-cn-1)] ~ 
+ . . . + 25 cp R2 

Si observamos laa iguuldadea, notamos la existencia del término común 

que llamaremos K p : 

Entonces: 

Sncnndo como factor co111ún el t6rmino Kp, habiendo operaciones y 

ulmpll.firn11do obtendremos: 
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Por otro lado: 

¡2 2. z '2 ¿ 2 
1+2 + .. 1 + (n-1) + n = L n 

. 1 , 
Y: 

Y si: 

Obtcndremoo: 

hrt = K n ( 1 + 3 n + 2 n2) 
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Y factor izando tendremos finalmente: 

F6rmula que determina la pérdida total de carga por fricción a lo lar• 

go de la tubería hasta el último emisor. 

"" fl')' ,,.,,., .. b .. ,; '" A= -fJ- , 

Imponiendo las mismas condiciones y analizando segmento por segmento: 

2 h = 64sY-n 
p fl( 2 g)lS 

Y como: 

fK = 
V c/J 

~ 
Tendremos: 

h _ 64sV-n
2 

"V , 

r - 2g </J Vn r/J • • 
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Sustituyendo valores para Q11 : 

hr1 "' K L riq 

hri."' K L (n-i )q 
• . • 

• • 

hrn.t K J"n- (-n-z. )j q 
htr1 = KL [11 -(rH)J ~ 
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Sulll8ndo uno a uno los términos sacando KL. q como factor común
1
ha· 

ciendo operaciones y reduciendo: 

'i C01!l0; 

ri + (n-i) +(n-2)+ .•• + .?+ 1 = n~+íl : . 

'{ lli: 

hp/ KLq [ TI~+{) ] 

Klq 
2 K 

Entonces: 

Ecuación que dará la pérdida total de carga en Flujo Laminar. 

Para Flujo Turbulento en tuberias lisas y con fR ¿._, 100000: 

\ =- o.316~ 
/\. íl< y~ 
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Y como un sistema de riego por goteo funcionará dentro de estos limi-

tes, haremos un análisis semejante a los anteriores: 

Si: 

Obtendremos: 

'l como: 

K-

V "' g_ 
A 

o.3164 v114 

~ 1/4 
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Entonces: 

si: 

Obtendremos: 

Sustituyendo en la ecuaci6n de Darcy - Wcisbach: 

h= p 

V 

1 2. 
K~ Q174 LV 
29~ 

Q 
R 

2 _fÍ_ 
V = Rz 

Sustituyendo este valor en la primera exprcs16n tendremos: 
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Y como: 

Tendremos: 

hp= 
K R~ L Q2 

29 9'0'/4R~ 

h1= 
KLQ~ 

2 g R114)?) 

Y como: 

Y4 K = 0.0164-V 
<J; '14 

Tendremos: 

hr= 
O. 316~ v114 L Q

1
A 

2.~ <j;S/4 R?/4 
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s j: 

R=0.786~ 9Q 
R 'f\ O. 6552 ~ '4Pl 

hf = l~~l:~~~y}6~:~ c¡14/4 

h = 0.3164 yl/4 LQ~-
~ 12.855 (/J''Jl"i 

h O. O Z16 y '14 LQ.__._1µ_4 -
p= ~l?/4 

Si: 

An11llzandn Lrruno por trarno el\ la tubería: 

hr, = Kp s ~ -rij"14 

hfa = kr s cr(n-1 )714 

h = KF s :q}\(n-2)o/ti J?i 
• 
• • 



Si: 

Entonces: 

' 11 
h~K<n7.<'1 
ft. L 

1 
Y comÓ: 
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Entonces: 

Ecuación que determina ln pérdida total de carga por fricción en un 

régimen turbulento en tuberías lisas. 

Como ya dijimos, las pérdidas locales ocurren en los sitios donde 

existen cambios de aecci6n, de dirección y por salidas en el emisor 

usado y la forma de inserción de éste con la tuber1a regante. 

Para annlizRr Ja pérdida de carga por una salida de la tuber1a, utili· 

zaremos la Ecuación del Impulso: 

A 

1 

CD 
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Como: 

Entonces: 

Rz (Pz-R)= 9 R2\h (Vr~) :. 

P~ Pi = V2 (~-Vi) __ ---(a) 

Aplicando el Teorema de Bernoulli entre las secciones l y 2 tenemos: 

Donde: 

h = Pérdida de carga local. 
l. 

Sustituyendo (a) en (b): 

z t. 
h V. -Vz 
I \L= 2':) 
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h~ 
L 

V/- Vz
2 

- 2 V?- ( \Á - V2 ) 
2g 

h ~ 
L 

2 2. 

Vt- V2 -2 V?_~ +2 V2
1 

2g 

Y fac torizando: 

Como esta ecunci6n será aplicable a cada uno de los emisores analiza· 

mos los n emisores: 

.. , 
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Si sustituimos los va toree de: ~i \ ~ \ /7. V , Vt. 1 V~ , ••• J TI ) 

, - # o • o 
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Se observa que: 

Las pl!rd idas de carga locales son en general una función de la carga 

de velocidad: 
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81 valor de K depende del tipo de pérdida y más adelante detallaremos 

cada unv de esos ti pon de pérdida con su correspond lente valor de K, 

para el sis terna de r íego propuesto. 

F:l objeto del presente trabajo, como ya se dijo, es aprovechar los 

t icmpoe ociosos y ruano de obra del campesino para lograr, con un pe• 

quet)o incremento de ea toa factores, una d is tr ibuci6n más sene il la de 

los elementos constitutivos de un sistema de riego por goteo, as1 como 

la supresión de muchos de catos elementos tales como el tanque ferti· 

liz.ante, muy caro, y pnr,a cuyo buen funcionamiento se necesita una 

carga hidráulica de 4 m., el juego de filtros comerciales, que además 

de ser exageradamente caro, reporta una pérdida de carga de 2 m., equi· 

po de bombeo para proporcionar cargas de 10 m. a 20 m., el uso de tube­

rta pr !.ne ipnl de !',V .C., que también es cara, as 1 como las piezas ea· 

pedales para ella, tales como adaptadores, uniones cementadas o del 

tipo de oilleta, etc., y tuberias secundarias con todao las piezas es­

pecia les que llevan (Tes, codos, cap lee, reduce iones, etc.) , para fines 

de este trabajo, se analizará una superficie unitaria de 1 Ha., sensi­

blemente plana y con <Ü abastecimiento de agua relativamente cerca. 

En las figuras 2 y ] se muestran, respectivamente, el perfil y planta 

del sistema de riego por goteo propuesto, con s·.1s elementos constituti· 

vos detallados a cont inuaci6n: 
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l. Fuente de abastecimiento de agua, que puede ser un pozo a ele· 

lo abierto, una noria, un canal, un reembalse, etc. 

2. Filtro del equipo de bombeo. 

3. Equipo de bombeo que puede estar constituido por un guimbalete, 

o una bomba accionada por un papalote movido por el viento, o 

una bomba accionada por un motor eléctrico de poca potencia, ya 

que al eliminarse el tanque fertilizante y el juego de filtros 

comerciales, la carga hidráulica para el funcionamiento del sis­

tema es m1nim.a. 

4. Medidor de volúmenes. 

5. Tanque de alm. para proporcionar la carga hidráulica necesaria 

para el funcionamiento del sistema. Este tanque puede ser desde 

un tinaco de lámina soportado por una estructura barata, que sea 

fácilmente removible para utilizarse en otros predios hasta un 

tanque de concreto armado o de mampos ter1a, si se va a aprove· 

char alguna condici6n topográfica favorable, con capacidad para 

2 6 3 dias de riego para contar con agua en caso de una descom­

postura del equipo de bombeo, todo depende de la superficie por 

regar, de sus condiciones topográficas y de las posibilidades 

econ6micas del usuario. 

Este tanque está provisto de un sistema electromecánico, para 

mantener la carga constante, consistente en un flotador con un 
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c:ontacto de mercurio que accionará el motor de la bomba cuan-

do el flotador baje y lo desconectará cuando dkho flotador 

suba. 

6. Agitador de aspas, manual, para provocar fen6menos de turbulen· 

cia con el objeto de disolver y evitar que se sedimente el fer-

tillzante disuelto en el agua. 

7. Filtros de mallas de diferentes aberturas para retener algunas 

impurezas que hayan logrado pasar por el filtro del equipo de 

bombeo. 

8. Tuberia de Polietileno de 2" 6 3" de 0 (según la superficie por 

9. 

10. 

( 11. 

12. 

13. 

regar), que hará el papel de tuber1a principal, que se colocad. 

perpendicularmente a los surcos o hileras. 

Válvula de control para la salida del agua. 

Manómetro, indicador de la presi6n en el sistema. 

Codo de 90°, con uniones de inserción, provisto con 2 abrazade­

ras para la firme sujeción con la tuber1a principal.) 

Te·reducci6n de 2" 6 3" a ~", (Descrita en el Capitulo anterior). 

Tuber1a de polietileno de ~" de 0 que hará las funciones de tu· 

heria regante. 

14. Emisores o goteros, descrltoa en el Cap1tulo anterior. 
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Con el objeto de economizar en la tubería regante, en los emisores y 

en las tes, que son un renglón importante en el aspecto económico y 

disminuir las pérdidas tanto de fricción como locales se propone que: 

Si es 'YI el número de tuberlas regantee que se necesitan para satis­

facer la demanda de agua en la superficie estudiada (1 Ha.) lógicamen­

te tendrá que haber ')"\ tes alojadas en la tuber1a principal a una 

distancia de 100/'Y\
1 
yn , una de otra. Propongo colocar Yl /2 tes, en 

dicha tuber1a principal, eepar.!!das l00/2TI , con TI /2 tuber1as re-

gantes, de aproximadamente 50 m. de longitud cada linea, aplicar el 

agua de riego el tiempo necesario, (de 2 a 4 hre ./d1a), separar las 

11neas regantes de las tes, aflojar la abrazadera del codo de 90°, gi­

rar 180º la tuber1a principal, desplazar las tuber1as regantes hasta 

hacerlas coincidir con las tes, conectarlas, apretar la abrazadera y 

proporcionar el agua de riego, cubriendo asi el total de la superficie 

y abar atando en un 50% e 1 costo de tuber 1as, tes y emisores, tal como 

indican las lineas punteadas de la Fig. 3, otra forma de hacerlo seda 

hacer girar únicamente las tes, al separar de ~stas las tuber1as regan­

tes, aprovechando la circunstancia de que las uniones no son r1gidas 

ni están cementadas. Otra gran ventaja la constituye el hecho de que 

los emisores y tes, actúan como coplea o uniones entre tramos de tube­

ria cuya longitud no excederá, en ·1a principal de 4.00 m., y en la 2g_ 
2. 00 m., por lo que cuando un tramo se eche a perder por cualquier cau­

sa, será flicilmente reemplazable sin una erogación alta por concepto 

de mantenimiento. 
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En seguida procederemos a calcular las plirdidas en el sistema de rie· 

go por goteo propuesto. 

La d istribuc i6n de las tuberías será como se indica en la Fig. 3, o 

sea: 

Tuberla regante 
con n emisores 

Tuherin principal con 
N líneas regantes. 

b 

N Número de Uneas regante. 

q Gasto unitario por emisor. 

n Número de emisores por linea regante. 

S • Separación entre lineas regantes. 

Separación entre goteros. 

~~ • Diámetro de ln tuberin principal. 

~2... Diámetro de la tuberia secundaria o regante. 

Entonces TI'1 " gasto por línea regante. 
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Esquematizando: 

~'.lnq Ture7 prloclt ¡!~ 
\ ~nq; 1 !nq 
' 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 

1 
1 

1 : : 1 ¡ 
d ¡I 21 N-11 N1 

El gasto en el tramo aerA: 
Gasto Tramo 

o Q¡= Nnq 

- 2 Q2 = ( N·l) n q 

2 - 3 Q3 = ( N-2) nq 

N-2, N - 1 QN-1-=(N • ( N - 2 u n q 

N - 1 , N QN =~ -( N - l )] nq 

El gas to total: 
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Aplicando ln fórmula obtenida para evaluar las pérdidas de carga por 

flujo turbulento tendremos: 

En donde: 

Y: 

K=KfS(qnf 
KF 0.0246(-~ t 

La f6rmula (1) evaluará las pérdidas de carga por fricci6n en la tube-

ria principal. 

Parahcada tubK"'.' "':A'[' 4 2 1 
& l (r)\, 

pl n 11 n + 2 n +rzJ -·--·~ 
En donde: 
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La f6ru1ula (2) nos dará las p~rdidas de carga por fricción en cada 11· 

nea regante. 

La pérdida por entrada la calcularemos por: 

La pérdida por la válvula de control estará dada por: 

h =O.H 
V 

La pérdida por codo está en función de la relación: 

Radio de la' curva + Diámetro del tubo 

Las párdidas de carga por contracción súbita debidas a las tes en la 

tuber1a principal estarán dadas por: 

Ya que: 
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Las pérdidas de carga por contracd6n súbita en los goteros estar!n 

expresadas por: 

h =0.07 
e~ 

Ya que: 

Las pérdidas de carga por ensanchamiento súbito en las tea de la tu· 

ber1a principal estarán dadas por: 

'Ú 2. h =0.08zg 
a:l 

Ya que: 

Las pérdidas por ensanchamiento súbito en los goteros estarán expresa• 

das por la fórmula: 

Ya que: 

~ =1.Z 
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La pér~ida de carga.por flltros de mallas se determina por: 

1Í/l. 

hp=3.2 Zg 
J.a pérdida de carga por bifurcación en las tes ea: 1. 

hLR =Q.96 Z~ B-=90° 

i: =o.o~ 
Siendo h l..R la pérdida en la 11nea regante y h L. p la pérdida 

en la 11nea principal. 

Para determinar 11 , N , q , V , s , y por lo tanto, lea pér'di-

das por fricción y locales, se procedió al cálculo del consumo de 

agua, suponiendo que se plantara frijol, y a la elaboración del pro-

totipo del gotero provisto con uniones del tipo de inserción, para 

determinar el área y volumen de influencia de éste en un suelo de las 

siguientes cnractcr1sticas. 

El suelo es de textura arcillo-arenosa, de estructura moderada, poco 

plásticos sin fragmentos rocosos, de consistencia friable en estado 

hómedo y ligeramente duro en estado ~eco. Este suelo ha estado abier-

to al cultivo de temporal, principalmente de maíz, por lo que es nece-

saria la aplicación de fertilizantes, tales como nitr6geno, fósforo, · 

potasio y abonos orgánicos. 
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Posee una capacidad de campo del 21.8'7, y un punto de marchitamiento 

permanente del 11.27,. 

IV. CALCULO DEL CONSUMO DE AGUA POR LOS ME TODOS DE LOS 
ORES • BLANEY 'í CR IDDLE Y POR EL DEL DR. T!IORNTWA ITE 

1° Fijaremos el ciclo vegetativo medio; 3~ ml.!ses, del 31 de roa· 

yo al 15 de septiembre. 

2° Determinaremos las temperaturas medias mensuales para los me-

ses del ciclo vegetativo, ayudándonos de los anexos del Capi-

tulo II, tomando como representativo el Distrito de Riego No. 

3, dichas temperaturas expresadas en ºC, las transformaremos 

en ºF con la f6rmula: ºF = 9/5 ºC + 32. 

3° El valor de Kc, (Coeficiente de desarrollo), lo obtendremos de 

la curva de desarrollo correspondiente al fijol del Capitulo lI. 

4° El valor de p lo calcularemos sabiendo que la latitud de México 

es de 23°27 1 ~ 24°, y auxiliándonM del anexo correspondiente 

del Capítulo II. 

Temperatura Media r=m 
too 

Hes g ."..9. :E _p_ ~ 

Junio 0.85 20.1 68 .18 9.20 6.27 

Julio 1.10 19 .o 66.20 9.41 6 .23 

Agosto o.so 19.3 66. 74 9 .05 6.l~ 

Septiembre o. 75 18.4 65 .12 8.31 .2.:.il 
23 ,95 
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Con los datos anteriores, calcularemos el consumo de agua mensual por 

medio de la f6rmula: 

En la que ~1" es un coeficiente de correcci6n de J. T. Phelan y va· 

le: Kr m 0.0173t · 0.311. 

u.e.ro K 
Mes ~ ~ i<· .!:!..&.!!!. 

Junio o.8685 4 .63 o.95 4.40 

Julio 0.8343 5.72 0.95 5.43 

Agosto 0.8436 4.08 0.95 3.88 

Septiembre 0.8156 ..1.:11 0.95 3 .14 

17 '74 

Para ajustar los consumos de agua mensuales (U.C.m) se calcula un coe-

ficiente K' que vale: 

2UCm 
2.f 

1 

K "'º 1407 

17.74 
23.95 

El valor de K correspondiente al frijol varia de 0.60 a 0,70, tomaremos 

el más nlto: K=O. 70 • , K/K 1 
= 0.95 (Anexo No. 2) 

Obteniendo fina lrnente: 
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Consumo de ~ua en cm 

~ Mensual Acumulado 

Junio 11.18 ll.18 

Julio 13 .79 24.97 

Agosto 9.86 34.83 

Septiembre 7 .98 ~ 

Total en el ciclo 42.81 42.81 

Calculemos ahora el c~nsumo de agua por el Método del Dr, Thorntwaite, 

sabiendo las temperaturas medias mensuales y haciendo uso de la tabla 

para encontrar las E.T. (Eficiencia de la temperatura) y el nomograma 

del Cap1tu lo II para encontrar el U. C, 

En el cuadro siguiente se resumen los datos: 

Temperatura 
Medla u.e. u.e. * 

Mes :f... !:.L. í9!!l lE.!!!2. 

Junio 20. l 8.22 10. l 10.10 

Julio 19 .o 7 .55 8.8 9.1 

Agosto 19 .3 7 ,73 9.0 9,3 

Septiembre 18 .4 7 .19 8.6 8.6 

* (Corregido para meses de 31 d1as). 

En el siguiente cuadro se ilustra la obtcnci6n de I (Eficiencia 

anual de la temperatura): 
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Temeeratura Media 

~ :f h!.:. 

Enero 13 .o 4.25 

Febrero 14 .9 5.22 

Marzo 17 .5 6.66 

Abril 19 .1 7 .61 

Mayo 20.1 s.22 

Junio 20.1 8.22 

Julio 19 .o 7.55 

Agosto 19 .3 7. 73 

Septiembre 18 ,4 7 .19 

Octubre 16 .9 6.32 

Noviembre 15 .1 5.33 

Diciembre 13 .3 4.40 

2: 78.70 I· 18.1 

En el cuadro siguiente compararemos los resultados de los 2 métodos: 

u.e. (cm) u.e. (cm) 

Método Dr. Método Ores, 

~ Thorntwaite B lane;i: & Cr idd le 

Junio 10.1 11.18 

Julio 9.1 13. 79 

Agosto 9 .3 9.86 

Septiembre ...!!.& ...1..J.ª-

Total 37 .1 42.81 



CAPITULO VI 

OETERMINAC ION EXPER !MENTAL DEL AREA Y 
VOLUMEN DE INFLUENCIA DE UN EMlSOR 

El movimiento del agua en un suelo se presenta como el flujo de ella a través 

de los conductos formados por las secciones de los poros con ten idos en el sue· 

lo. Al no ser es te suelo homogéneo, is6 tropo ni uniforme, e 1 camino que dichos 

poros presentan al flujo del agua es irregular y la velocidad de inflltraci6n 

de ésta cambia constantemente en magnitud, dirección y sentido. 

El Ing. Francés llcnri Darcy realizó investigaciones sobre la filtración del 

agua en filtros de arena !' llegó a la conclusión de que el flujo de un líquido 

a través de \.In medio poroso es proporcional a la capacidad del medio para tras· 

mltir el liquido (conductividad hidráulica) y a la fuerza que actúa sobre el 

lfquido y en la misma dirccci6n que ésta, o sea el gradiente hidráulico V 11 

·I<Vll 

El movimiento del agua se puede realizar en un medio saturado o en uno no sa· 

turado. En el primer caso el campo de fuerzas que producen el movimiento del 

agua es el gradiente de un potencial positivo de presión. En el caso de un 

suelo no saturado, éste está sujeto a presiones inferiores a la atm,isférica, 

s icndo el gradiente de tensión el productor del flujo. 

!'ora un suelo saturado y partiendo del concepto de que el incremento del gas· 

to unitario debe ser igual a la proporción en oue disminuye el r.ontcrnido volu· 

mútrico de agua en un tiempo t, y relacionándolo con la ecuación de Darcy se 

llega a la siguiente expresión: 
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donde K,p Ky y Kz son parámetros de la c:onductbidad hidráulica del suelo sa-

turado en las direcci.1.mes x, y, z, respectivamente, 

Las l<!yes para el flujo del agua en un s11clo no saturado, son muy complicadas 

y diUdles de cuantificar ya que intervienen much[simos factores. 

Partiendo de 111 ecuación de Darcy e introduciendo en ella los conceptos de con· 

tenido volumétrico de humedad, la l<!ns ión matricial como fuerza productora del 

flujo de agua y la difusividad Childs y Collis·George llegaron a la siguiente 

ecuación para flujo unidimensicmal: 

donde: 

k 

D {-&) 

Conductividad h id ráu l ica. 

G>k (~) 
(;) z 

Contenido columétrico de humedad. 

Campo de fuerzas del potencial del agua. 

Miller y Kute proponen para el análisis del flujo de agua en un sistema bajo 

condiciones de riego por goteo, la slguiente ecuación que puede ser resuelta, 

sólo por el método nu111érico y con ayuda de ~omputadoras: 

~ = %x[o(~) ~:] +;~ [o(B1 ~ ]+ 
_g_ [o re) d€- ] - a [ k (-e) J 
a~ ,, oz az 
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Rosales (1972) calcula el volumen del bulbo de mojado por la s í).\tdentc f1>rr:1· 

la: 

8 = A Pr 

donde: 

B "' Volumen del bulbo de mojado (lts.) 

A .. Area de evapotranspirací6n (m2) 

Pr • Profundidad radicular (mm) 

A .. o. 785 o2 

D .. Diámetro del follaje del árbol (m) 

A S X a 

Separaci6n entre emisores (m) 

a " Anchura de la faja del follaje (m) 

y el volumen de agua necesario para llevar a capacidad de campo este volumen 

de suelo lo calcula por: 

V • ll = B X Da (ce • p. M. p. ) / 100 

donde: 

v.n Volumen de agua necesario ( lts.) 

Volumen del bulbo de mLljado (lts ,) 

Da Densidad aparente (gr/•:m3) 

ce " Capacidad de campo (7) 

PMP Punto de marchitamiento permanente \1.) 
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Se ha ohtcnid,1 experimentalmente que para suelos pesados tanto el mo'.'i.miento 

horizontal corrn1 el vertical son proporcionales a (qt) 0 •33 y por lo tanto, 

el. volumen i11! i i traJo es también proporcional a qt (q "' constante). Para lln 

suelo arenoso el movimiento b,iriznntal es apr,,xímadamente proporcional a 

(qt) 0.2 y el vertí.cal a (qt) 0.6 

Vochteloo en 1971 c1mclu1'<S q11e para un sudo más o menos homogéneo con 2Cf/, 

de arcilla, 4m. de limo y 407, de arena fina el radio de la zona humedecida 

es proporcional a t 0.33 y el patr6n forma aproximadamente una semiesfera, 

la que estl en relación directa con la cantidad total de agua aplicada. 

Dada la dificultad para encontrar las conductividades hidráulicas Kx, Ky, Kz, 

asl como la dificil dcterm~ación del campo potencial ~ y todos los factores 

que provocan el flujo del agua a travls de un suelo, describir(! el trabajo 

efectuado personalmente para la determinnc ión experimental del área y volumen 

de influencia de un gotero con vistas a la utilización del sistema de riego 

por goteo en cultivos del tipo a11ual. 

En el capitulo anterior se indicaron las caracter1sticas f1sica1J del suelo 

con que se hará la observac Ión. 

Dicho suelo se colocará en dos cajones de 0.67 m x 0.61 m x 0.57 m, unidos 

en sus bases por 4 bisagras que pcrmi.t:irln, 111cdiante el gir'' de l!stas, la 

scparac ión di:: el ichos cajo11ts para mostrar la sección mtd la humcdec ida y hacer 

las observaciones que ."e tabularán en la tabla correspondiente. 
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Estos cajones se colocaron en 2 bases formadas con fierro ángulo cu11 medidas 

de O.SO m x 0.30 m x 0.30 m que permiten i;l desplazamiento longitudinal de 

los cajones al ser levantados por un galo hldr
0

áulico en la unión con las bi· 

sagras tal como se muestra en las fot,igraftas. 

Los cajones se formaron con marcos de madera y se forraron de la siguiente 

manera: Uno de ellos por flbracel perforado con refuerzos de madera y del 

mismo fibracel en el fondo y en 3 de sus caras laterales, sie11do el elemento 

de contenci6n del suelo en la cuarta cara (dírectamenteq¡uesta a una de las 

caras del otro cajón) tela de alambre de tejido grueso para proporcionar, 

dentro de ciertos ltmites, la mejor continuidad para que el flujo hidráulico 

en la tierra contenida en los cajones sea lo más parecido al flujo en el sue­

lo en estado natural. 

Las perforaciones en el fibracel tienen por objeto drenar el agua que sobre 

despuls de la saturación del suelo. 

El otro cajón se forró con fibracel perforado en el fondo y lámina acrHica 

transparente tamb iln perforada en tres de sus caras laterales para la obser· 

vación y medida del avance del bulbo húmedo, siendo igualmente tela de alambre 

el elemento de contención del suelo en la cuarta cara común a ambos cajones. 

La conducción del agua se hizo del depósito al gotero a LravQs de tuberla de 

cloruro de polivinilo de ~" de diámetro. 

Para efectuar las medidas se llenaron los cajont:s con tierra ,. se procedió a 

compactarlos según indicaciones de gente del lugar (Jonacatepec. Edo. de Morelosl 
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tal como quedarta el suelo despu6s de la siembra. Se calibr6 el gotero para 

que diera un gr.sto aproximado de 3 ll/hr y se procedió a efectuar el riego 

durante 15 minutos en la unión de los 2 cajones, o sea en la parte media del 

conju11to, se levantaron con los gatos hídrául leos y se anotaron las medidas 

y las observaciones en el renglón correspondiente, se bajaron los gatos repi­

tiéndose el experimento para tiempos de riego de 30 minutos, 45 minutos y l 

hora tal como se asienta en la tabla de recopilacl6n de datos y las fotogra­

fias que se anexan. 

RESULTADO DE LAS OBSERVACIONES 

En los primeros 15 minutos de riego (Fotos 7, 8 y 9 ) se notó un ligero en• 

charcamiento en la superficie de la tierra que estaba prácticamente seca, for-' 

mándose un circulo de 0.13 m de radío (promedio), al levantarse los cajones 

se not6 perfectamente ddinída una semiel ipse con semiejes major y menor d¿ 

0.13 m y 0.09 m, principiándose a formar la zona de trnnsmisi6n (semielipsoide 

de revolución). Al finalizar el riego a los 30 minutos (Fotos 10, 11 y 12 

el radio superficial del bulbo hGmcdo fufi de O.l5 m, notándose al levantar los 

cajones que los semiejes mayor y inenor fueron 0.15 m y 0.14 m, respect tvamen­

te, disminuyendo notablemente la excentricidad del elipse conslituyfindose en­

tonces la zona de trm1smlsió11 en una semíesfera pr{lctican1cnte. En los siguien­

tes JO minutos (Fotos 13, 14 y 15) el radio superficial del bulbo h(1medo fué 

de o.lb m y al levantarse los cajone3 se not6 que el frente de humedecimiento 

presentaba la Higuiente sccci.Jn con las dimensio•1es que se indican: 
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.... if--- o.32m ---)~' 

T 
o.tam 

Por la construcción del caj6n (marcos de madera con fondos de fibracel con 

refuerzos del mismo y madera no se pudo ai'lad lr más peso de t icrra por caj6n 

o.61 m X o.57 m X O.lB m X 1,950 Kg/m3 = 122 Kg/caj6n, peso por el cual 

el cajón estaba presentando slntomas de fnlla en el fondo si se ai'ladla más 

tierra) las observaciones en lo que st• refiere n la profundidad de penetra-

cl611 del uguu se reduj!:ron a loa O. 18 m de tierra vlsi\Jle que se tenía. r:n 

unn í1ltimu obscrvncitm se regó (•ll formn continua durnnt~ 4 horas obscrvAndosll 

la [ormncl(m dd lrnlbc1 hi'1med" de la ti•:rra con un radio Sllpcrflcíal de 0.40 m 

no pud!Gndose dt•terminnr d Vt'lumen ~at1Jrad,1 Jhlr la falra d!.! fondci en la tie-

rra almncennda, sin l!mbar.~''· si s11ptlllt:1nns que ~1 ca~q11cte esféric11 crece pro-

porcit11i¡1ln1e11te lcndremns ltis resultadLJs qne se ::.t11 .. -stra11 •:n 1.1s tablas de re-

copil11cil>11de1latos y !:ll las li!',<1ras cnrrl!Sp1111d1cntes. 

Paro hacer medidas 11tl1s realist;is sobr" el Lerreno sin tener diseo11linuidades 

en el medio de trnnsmisi6n d1d ay,ua he pensadD e11 <los electrodos conectados 

en serie c1111 las pilú~ qut: ~il!atl necesnriMl \' 11111:liliamperímctro \'sabiendo 

que In resist1ml'.ia eléd r it:a del s11el1' varía en lu11c ¡;m i11vers:1 co11 su con te· 

nldo de l111111edad, dt•tenniuar 1.rn dime11sio11cs y tormn dd hqlbu h<1mcdc1 e:1 fu:1ci[J11 

de la CLllTÍP11te ref:islrmlil Jl<H el 1qj 1 imnperi1netro 1· de lJs distancias entre l11s 
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de los cajones, con material más resistente, que permita albergar de 2.0 m3 

a 2.5 m3 de tierra con otrc1 fuucionamiento, por ejemple! que se separen entre 

ellos deslizá11dose hor!z,mtalmente sobre carretillas para hact?r más objetiva­

mente las medidas'! observaciones además c1.mtar con el higr6mctro eléctrico 

para correlacionar los resultados y ya en el terreno por regar determinar con 

dicho hlgr6met·ro el vol1imcn de influencia del gotero y el nímiero de éstos pa· 

ra la zona de r lego de que se trate de una manera más precisa, aprovechando 

de esta manera al máximo el recurso agua. 

De los resultados obtenidos, se deduce qt1c con un gasto de 3 lt/hora y 4 horas 

de riego se formó un b\l lbo húmedo de 0.40 m de radio superficial, por lo que 

con un gasto de 4 lt/twra y las mismas 4 horas de riego se formará muy proba· 

blemente un bulbo h(1medo co11 un radio superficial de 0.60 m a 0.70 m producién• 

dose el traslape interno entre los frentes de humcdccímienta a una profundidad 

comprendida entre 0.15 m y 0.25 m y con un radio aprüximado que fluctuará entre 

0.80 m y 0.90 m. De acul!rdo a lo anterior se concluye que la separación entre 

lineas re¡;antes v goteros será del orde11 de 1.60 m n 2 .00 m dependiendo del 

suelo. Si éste es nrell•)So sc redncirán con5.ldcrablementc las distancias entre 

lineas ;: goteros, mientras que para terrenos med ius y pesados, are i llosos u 

l iino·arcillosos, éstas au111entnrán. 

Para nuestro caso tornaremos como distancia entre lineas y entre goteros 1.80 m, 

quedando de acuerdo a la dlstrlb11cl6n de la figura de la página 120 con 

N = 28 

784 

(Ní1mcro de lineas regantes /Ha) • 

(Número de goteros/Ha). 



Anexo VI - 1 
Ri_1:gc.l poi· Co~-"-------·::i ~'del llullrn l!C"nctlo 1 

-----,-- C.:11!t1daJ Ca!. to --- 1 Voh!m~n 
, Tl,,1.1¡>0 Ge /\g;,(l 1 íl!dráulko l $uperl l- 1 1 ud Bulh" 

.F•>t.l ' Uoru de: j !"lora <le de Ric!g¡o E.~ploada (Q) cicl Interno Húmc.•Uo 
!':;.. , !nic.o ~ino (m!n,) (lts.) Cltr../hr.) (rn) {!O) (ml) 

7-8-9 1 11:55 12:10 15 O.hHO ),'.>',) 1 o.no 0,ü9 'Xl37 

u .. u-12 l2:Js 12:.s.o 15 ·J.ú9ü ~·.75 o.iso e.u. o.,F.'UfJ 

ll-1'-15 1 13:07 13:37 )¡¡ l.JBil 2.75 1 o.160 ü,18 u.0149 

11:00 11 :05 5 t) .. 25t) ).iJ•l o.o3u u.n3 o.or102 

l l: !O lo o.2uo 2 .4 1 n.n?o ü,.04 (;.Oüf>'t 

1!:15 15 'J.125 l 5 :>-; u.1~1u o .. o& ;¡.ODl3 

11 :2u 2•) ),.250 J .lJO "•))O o,.n9 ,1.(r.;J ;! 

ll :25 15 ·.J .. 2)0 3 ,.,11) 1.l:Jü ... 14 "~dd} l 

11 ,3,¡ J¡t o. 2'.>ll ) ,.l}íJ d, l}q u.18 ,_ ..... 1175 

11: 35 JS d ~?~Ji) J.d(_¡ ". l9ii 

ll:4u 40 n.23o ::.,1. · '· · lu 

11 :t+5 t.J n.2sn ~ ,1 H~ 0.2··0 

11: )d >o er .. 220 2 .1,4 '1. 2]l} 

1 ¡:., '> '.J·) ''•!_}.tl ! • :. ,>.S•J 

12 :<1' 1-il • } • .-.z,_i 
1. '· .. ' •. ¡. 

1 

•·''"'.: 

L? :·1';.. .. , d.32) -1.'• . ¡ • ~I • 

l:!:l " ;t. ].)\I J. 

L': ¡ •; 

1 

'· 

1 : 2·.' h.1 :. ). ·¡,. ;). ·~ :1 1 1 

Tempt:,·~-

tura 
:~;ed ic, 

Aml.>icutu 
('C) 

41.u 

42.J 

41.u 

)7 .u 

37.0 

37 "' 

31.0 

J7 .u 

37 ·" 

Jl ,.: l 

J ;; .lJ 

); .1• 
) j .11 

1 

J 1., l 

l l.' 

1 
JH • 

1 J J .. ;' 

l llrnnd<l»rl 
Rel«t iva 

en 

40 

4,_1 

4U 

40 

40 

40 

40 

4ü 

4u 

4Li 

4,_ 

4l! 

~e 

:.\' 

4.· 

'· 

i:v.irc~H-----· 

r i¡.•l 

P.~U i:i Fi:d.a 
(m,) 1 -

0.4 

''""'" 
1 • 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 



Fi:·t...> 
t-:~;. 

l6 

:-~- --· 

1 lloic.1 tfo 
~ In f ci.., 

Kl-~g.o pvr Goteo 

Hora de 
Tlrraino 

12: 1 '; 

l2:4) 

12: ._; i 

l): ''" 

1 J: t ,, 

13:20 

13;)(1 

J 3 :/.;) 

14::IO 

14 ~ 2i1 

15,oo 

Tic.::po 
dt! f...ic_go 

(::iln.) 

ii_) 

i' }· ~ 

11.> 

lld 

IJ-> 

Jf.·) 

IS 

i1in 

180 

2r )• ~ 

240 

CüaL itb<l 
d,c 

(ltu.) 

11.'""",' J 

íl.".»l<,l 

·i.J'l) 

0.48<> 

n.5,)() 

0.5.1,1 

l.ll)t) 

l oJOtl 

l.850 

C.:.tt.t .. -, 

t:fd:-tlulicv 

(lts./íir.) 

J _,1; 1 

3 .d l 

J •. )1 

1 .. 111 

3.·'1 

2.ó>l 

3 .. )<l 

)JU 

3. t "> 

3. )·) 

2. 78 

AnL·>.o \'l - 2 

~:lío- Jei. l'.t•llw Húiacja 

S~tr'L"ffi­

c!.al 
(m) 

d.2.H) 

1l,2'Jc¡ 

'· f ~ 1 l } 

:,l. j. ¡-, 

1 .J1n 

>.·n¡l 

u. ):]<,i 

;), 35'1 

o.J:ot) 

n.3fU 

U.400 

Interno 
(nJ 

·"f:!J 

]'1 

-;q 4) 

•(5) 

'lolu1.:c1\ 
<l\.!l Bulb0 

Hú.i:-.cJo 
(m3) 

il," •h 

!).,>~•¡,_1 

¡l,!)g.,q 

0.1914 

Tt:1:1pcr...t-
-¡-·- ··- -·--

tu?· a t í:O.~tt --id.-

iiu::a:Jud t }ie<lio 
A'111'icute !\cl.1tiv.:i ~.~._.,¡ id 

(ºC} (i.) \;· .... ) 

) ) . ') 4,> 

)5-.1) t ••• 

)) .. ) 1 • .) 

"JJ.¡) l¡U 

n.o 411 

32.; 40 

32.0 45 

3!.0 ';(, 

JI.O 55 

lo.o 46 

Jl.O 55 3.0 

Se ob9erv6 en unaldt!- las pare4es de p)4'!l~icD tI'anspar}-.>ntc la prif:-,l•ra senal tlel hurn~dnd. d•ducíéndose pue la sec del u,. i t'~ 

húmcd,J fui! aprox l1iu<lamt!~ltc, si¡.>uttmt.clpara lns La4H (l). (2).1(3),. (4) y JS>. seg(m los dibujos ~ue st mue4t lu.s !t)-

jas a, 

~·-·el: .... 

29/8/77 



-1'----- o.52m--------- + 
'""™"'1•9#1AW•z 

J 

\~-~+- ;.,,-~-
\ 1'.cs 111 

,...t .. T 

o.60m -----r-

Flg. l 

->t-------- r1.5b rr¡ ---

Fig. 2 

'"f'------- o. 58m _____ ___,"'"" 

... ,\\f,~:;w1h'V1AW/ 

~ 
--------·-0.68m----· 

Fig. 3 



;\nexo VI " 4 

o.?8-m 

Fig •. ¡ 

0·93'TYJ 

Fig, 5 



Fotografía l Fotograf1a 2 

En la fotografia 1 se muestra el emisor de inserci6n conectado a la tuberia 

de P.V.C. 

En la foLograf1a 2 se aprecia la tuber1a, con el emisor, conectada al reci· 

picnte calibrR<lo para ~l almacenamiento del agua de riego. 



1 otoi.;raí ia ~1 

L11 fotogrnfla J llOS rnui:stra d calibrado del gotero para el gasto requnrido. 

E11 la fotografía 4 se apr•.~cia la apl !caci6n del agl1a de ri1:go y la formaci6n 

d<:l bulbo h1ím¡,.J,1. 



Fotograf1a 5 Fotografta 6 

Las fotograf1as anteriores muestran los cajones antes de recibir la tierra 

en pos ic i6n de observación, levantados por los ~a tos hidráulicos, 
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Con los datos obtenidos anteriormente, procl!dt:'remos a calcular las pérdldas 

de carga hidrául lea por los concept¡¡s quc se anal izanm en el Cap!tu!,J v. 

Primero se determinará el réglmen al que pertenece i::l flujo para lo cual 

calcularemos el :;úmero de Reynolds. 

Datos: 

N 28 

28 / Unea regant1! 

4 lts/hr.", q "' 0.00111 lts/seg .', q = 1.111 x l0"6 m3/seg 

(l.010068 Stokes ' 

~l = 3" ,', ~l "' 0.0762 m ;, Al 0, 00456 m2 • 
~2 "' o.S" ••• f2 = 0.0127 m ,'. Az = Q,(X)fH27 m2 

s = 1.80 m 

Q Nnq ' Q 

Q V 

784 x 1.111xllf6
111

3/seg,',Q = 871.11x10·5 m3/seg 

V 
0.000871 
0.004562 V " 0.191 m/seg 

íl)= Q.191X0.0762 , fD= 1A456 
I~ 1. 0068 x10·6 (f\ "i 

El flujo está localizado en la zona de transición, entre el flujLl critico v el 

turbulento n?P:. 4000 para tubos lisos, por lo que 10s cálculos se harán para 

régimen turbulento con lo que tendremos un hue11 factcir de seguridad. 
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C6lculo de la p~rdida de car¡;a en la t11berta principal: 
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Se de:tcr~1inar/í ahorn el ré~:lmcn del fluic' en las l'!1ea~ regantes: 

q; 1.111 )( I0.
6m3¡sa.9 ~L=1x28 

et= 31.108x 10- 6rn/sQ~ j Rz =0.000 IZ7rn2 

V-..:h._ . V- 31.1oa )(10-6 . V-o 2A49m lsr¿d - fü. .. \:¿.70><\0"5 ., - . i ¡- \] 

fK= ~·~;¿~ :~·6~if rR ~ 0.0030892 X \Oto 

~=3089.2 
El número de Reynolds nos indica que (!l flujo está localízado en la zona 

crtt lea tend lc!ndo hac la el t6f;lrnen laminar en tubos lisos por lo qu<? calcu· 

l. aremos las pérdidas P<>r fr lec iún en las 1 íneas re¡'.antes considerando el 

flujo como laminar, va que cálculánd,ilas <:0:w fl,,jo turbulento, dan resulta· 

dos muy fuera dr! la realidad (del orde" de 700 m). 

Ct.ílculo rli; la pérdida de cary,a en una l íni:a rt~gante: 

h _ K ( I) . K- KL q . k _ 64sv f t - TI n + ) - z. 1 L -z.e ~; Rz 

K- 6~ 1.8) (1.006sx 10·6) . K 28 6 58 i:- ~ 9,el)(o.012. 0.00012.1 · · L.~ 8. 
K =- gaa.65~ n.iu·io·

6

) • •• K "°O 000 160 

hn = O.OOOJ60 x28 x 29 · 
hn ==0. /3m 
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Como ya se dijo en el capitulo anterior, las pérdidas de carga locales son 

una func i6n de 1 a carga de '.'elocidad, la que se expresa como: 

_i!:_ 
2g 

Pérdidas de carga local izadas en la tuber ia principal. 

v2 
Zg .. O.OOlB39m (carga de velocidad) 

Pérdida de carga por filtros de mallas 

v2 
3.2 --

2g 

3.2 (0.001839) 

hff " 0,(()588 m 

Pérdida de carga por entrada: 

ho " 0.23 _i_ 
2g 

ho = o.23 (0.001839) 

ho 0.000423 m 

Pérdida de carga por la válvula de control: 

hv = o. 111 v2 
2g 

hv "' 0.11. (0.001839) 

h., 0.000257 m 



• 146 • 

Pérd Ida de carga por codo; 

hb "' 0.2 
v2 

2g 

hb " 0.2 (0.001839i 

hb "' 0.0003678 

Pérdlda de carga por contracci6n sGbita debida a las tes en la tuberla prin-

cipal: 

hct = 28 (O,()) 

\t 0.84 (ll.ü0l8J')l 

hct 0.()()1545 m 

P~rdida de carga por ensanch1mientn s6bito debida a las tes en la tuberla 

principal: 

28 (0,0l:l 
') 

v" 
2gl 

het 2.24 (0,001839) 

hct O.O~l 19 m 

Pérdida de carga por bifurcncl611 en las tes en la tubería principal: 

v2 
28 (0,05 -) 

2g 

1,/1 (0.001839) 

0.00257 m 

En tas líneas rc¡\antes v .. 0.211) m/seg y la t:<lrf:a de vcl,,c idad será: 

v2 
2g 
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Pérdida de carga por contracci6n súbita en los goteros: 

2 
hcg .. 28 (0.07 _v_) 

2g 

hcg .. l.96 (0.003059) 

hcg = 0,0060 m 

Pérdida de carga por ensanchamiento súbito en los goteros: 

v2 
28 (0.10 -) 

2g 

heg = 2.8 (0.003059) 

heg = 0.0086 m 

Pérdida de carga por salida en los goteros (Ref. Pág. 118): 

h¡ 

h1 

28 ( 1.2345 X to·12 ) 

31,588 X 10·8 

1.09 X 10"4 

0.0001 m 

Sumando las pérdidas de carga por fricci6n y locales tendremos: 

llf t .. 0.0754 rn 

hn " o.1300 m 

hf f .. 0.0059 m 

ho " 0.0004 m 

h " 0.0003 m 
V 

hb O.OOO'i m 

hct " 0.0016 m 

het o.0042 m 

hlp " O.lXl26 m 

hcg 0,0060 m 

hcg 0.0086 m 

h1 n.0001 m 
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Siendo la p~rdlda de carga total: 

111' O, 2355 m 

Para determinar el costo del equipo propuesto, se tendria que hacer un anAli· 

sis de adquisición de maq11inaria de invcctado de pllísttco, troqueles y moldes 

para la fabricaci.'in del !;otero y t·rcd•1cci6n, ilmortizacl..ín del capital, cos-

tos de producd(m 1:1a11te;1imicnto, cte., pur lo que no se puede determinar con 

exactitud el precio de Jqs emiscircs y t1::1-n·d11cci6n. Sin embargo, tomando en 

cuenta lus prci.'.i•JS existentes en el 1:1erc11do asignaremos a los goteros y a las 

tes-rcducci611 d(' i11serciún 1m valor máxirco dc $3.50 y $125.00, respectiva.mente, 

para hacer la evaluación ecllnómíca dl, un proyecto 11ipotétii:;o de t Ha (en mu­

clrns de los ,;,stados de la Rep[1bl ka "!cr.icana como Mondos, llidalgo, Hichoacán, 

l'laxcala, etc., está muy c:Héndid,1 el minifundio, en el que la superficie de 

la tierra i:;ultivable no se mide cm lwctárcas sino en tareas, si.endo una tarea 

la décima part(: de l Ha, o sea [(l()ll m2). En esta Ha se sembrarán maiz y fri­

jol. en do~ cicl0s a:rnalcs (primavera v verano) suponiendo que el aprovechamien­

to es un pozo a ci<:l.1 abiert.1 con un ntvel dinfu:ticti de lll.Oil m y que en el 

aforo proporci1.>11(> 1111 ,;a~tu de l !pg, 11ecesitánd0se 0.8 lps durante horas 

diarias dt: rie¡;ü como máximo, ya que al saturarse el s11clo después de los 5 

pri 111eros dias de riego la necesidad de: agua disminuirá, necesitándose hacer 

pruebas :" i;xpcr i111cntos paru calcular la demanda de agua en este sistema de rie· 

go en función de f'l•ndir.1lcntos obtcnídus con diferentes regímenes. Supondremos 

que cu nuestro caso se construye el tanque de ma~1postcda de tercera clase. 
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Selección del equipo de bombeo 

!.a potencia del motor que accionará la bomba se calculará con la fórmula: 

Pot 

'( 1000 Kg/m
3 

= _Í_gn (ll.P.) 1L 75 

11 10.00 m + 5.00 m " 15.00 m 

Y\. 80% 

Q 28 x 28 x t.111 x 10·6"' 871.024 x 10·6 m3/seg Q "Q.000871 m3/seg 

Pot ,. 1000 X Q,000871 X 15 
60 

Pot " 0.2177 H.P. 

Pot " 1/4 !l.P. 

Para tener un margen de seguridad por si el nivel dinámico del agua se abate, 

se adopta una bomba accionada por un motor eléctrico de 1i 11, P. 

Se necesitarán 20 m de tubeda galvanizada con las conexiones necesarias, un 

medidor de volúmenes y el Uotnrior con el interruptor electromecánico. El tan· 

que elevado, con capacidad aproximada rlc 12.00 m3, llevará su juego de filtros 

y el agitador mecánico de aspas, adaptador de i11scrci6n para 3" de ~. válvula 

de control yman6metro. l::n la zona de riego se necesitarán lllO m de tubería de 

cloruro de polivinilu de 3' 1 de diámetro y l,40ll m de la misma tubería de '.·" de 

r/J, 28 tes-reducción de inserción y 784 emisores tcn léndosc el ~ iguiente pres u-

puesto. 
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO PARA EL TANQUE DE MAMPOSTERIA 

Obra Civil e Instalaciones Fijas 

Losa de cimentación de concreto ar­
mado (3.00 m x 4.00 m x 0.17 m) 

Mamposter1a de 3a. clase 

Flotador clcctromcclnico 

Filtro de mallas 

Medidor de vo lt'1111cnes 

Agitador mecánico de aspas 

Adaptador de 3" de r/J de inserción 

Válvula de control de J" de r/J 

Manómetro para 5Kg./cm2 

Abrazadera de 3" de ~ 

Suma 

tmprevis tos 

Suma 

Dirección y Adrnin is traci6n 

Suma 

PRECIO 
UNITARIO 

~º ~ _JjL_ 

mJ 1, 700.00 

3 750.00 m 

pza. 300.00 

pza. 300,00 

pza, 1,200.00 

pza. 800.00 

pza. 100.00 

pza. 850.00 

pza. 250.00 

pza. 14.00 

IMPORTE 
_ill._ 

3,400.00 

2,250.00 

300.00 

300.00 

1,200.00 

aoo.oo 

100.00 

850.00 

250.00 

14 .oo 

9 ,464 .oo 

_936.00 

lo,400.00 

1,600.00 

12,000.00 
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PRECIO 
UNITARIO IMPORTE 

CONCEPTO ~ ~ _Jj)__ _w_ 

Zona de Riego 

Tuberta de P.V.C. de 3" de j m 100 2 7 .85 2,785.00 

Tuber1a de P. V .C. de V' de f m l,400 2.10 2 '940.00 

Te-reducci6n de in~erc i ón de 3" 
a ~" de f pza. 28 l25 .oo 3,500.00 

Emisores pza. 784 3.50 2, 744 .oo 

Bomba con motor eléctrico de H.P. 
con conexiones tubería pza. 2,soo.00 21soo.oo 

Suma 14,469.00 

La tuber1a de P.V.C. en la zona de riego se cambiará cada 10 ailos, siempre y cuan-

do se tenga un cuidado adecuado en su manejo, la bomba cada 2 ailos, se as ígnará 

un 201, del valor de la tuber!a como c,mcepto de operación y conservación para la 

evaluación econf>mica del proyecto. St1poniendo que se siembren maíz y frijol en 

e ic Los de pr imavcra y verano, 110 su tomará en cuenta en dicha evaluación econó-

mica La utilidad extra q11é< representaría la siembra de algunas hortalizas de ci-

clo vegetativo corlo tales como la calabacita, rábano, cte., que pueden sembrarse 

en invierno. 

El Banco de Cr(\Jito Rural proporciona un crédito refacclonario con una tana de 

interés del 13'1, anual y un plazo de amortización de 5 arios. Los costos de cul-

tivo por maíz y frijol serán aproximadamente de $1,000.00/lla y $1,500.00/lla, 

respectivamente tcni6ndose la utilidad que se indica en el siguiente ~uadr0: 
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!'recio Valor de Costo 
Sup. Rendimiento Rural la C1Jsecha Cultivo llenef il:;.i 

~ .ill.& (Ton/l!a) ~ ( $) ...J.iL.. Neto 

Primer Ailo Produc t 1 vo 

Maiz (P) 1.0 J.o 2' 340 7' 020 1,000 6,020 
Rastrojo ( 1.0) 4.0 200 800 120 680 
Frijol (V) (L.Q) o. 7 5,500 3,850 l, soo 2,350 

SUMA 1.0 9,050 

Segundo Mo Productivo 

Maiz (P) LO 3.5 2 ,340 8, 190 1,000 7' 190 
Rastrojo ( 1.0) 4.7 200 940 120 820 
Frijol (V) (hQ) l. l 5 ,500 6,050 1,500 4,550 

SUMA 1.0 12,560 

== 

Tercer 1 Cuarto 'l Quinto Ai\os Productivos 

Maiz ( P) LO 4.0 2,340 9,360 1,000 8,360 
Ras troj<> (1.0) s.s 200 l, 100 120 980 
Frijol (V) (hQ) 1.5 5) 500 8,250 1, 500 61750 

SUMA 1.0 16,090 

La inversi6n se hará en los términos sígulenten: 

En el primer ano se construirA el tanque, se adquirirá el raterial para la zona 

de riego, se preparará la tierra para la siembra, se instalará el equipo de rlcg•>. 

En el cuarto ailo, tercero productivo, se cambiará la bomba y ll(![ segundo al qui.ntn 

afio se considerará el costo por opernci611 y conscrvadón, quedando las i11'1•!rs iuncs, 

beneficios, factores de actualizacl6n y relaci~n hcnetici0-c0stJ, a5cntados en el 

c11adro siguiente: 



Benef i-
Operaci6n Factor Inversio- Factor e íos 
y Conser- de Actua- nes Actua- de Actua- Actuali-

Inversión vaci6n Total l izac i6n lizadas Benef lcios l izac i6n zados 
Al'lo ($) ($) _ill_ ( 137.) ($) {$) ( 13%) ($) 

26,469 26,469 0.8849 23 ,422 

2 1, 145 1, 145 o. 7832 897 9,050 0.7832 7,087 

3 l, 145 l,145 0.6931 794 12,560 o.6931 8,705 

4 2,500 1, 145 3,645 0.6133 2, 235 16,090 0.6133 9,868 
.-

5 l, 145 l, 145 o.5428 622 16 ,090 o.5428 8,734 
...,, 
..... 

SUMA 27,970 34,394 

RELACION BENEFICIO-COSTO B/C 1.230 
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Ln relación B/C 1 igeramcntc mayor que l, ind lea que el proyecto es econ6micamen­

te factible, 

El caso que se analizó anter i,irrncnte es el más desfavorable de todos por las 

s i¡;uicntes razones: 

la. Por la construcción del tanque de concreto armado que puede ser 

sust itul'.do por una bomba de 111 de i/J accionada por un motor eléc­

tr Jco de l !1.P. con valor aprL•Ximado de $3,000.00, con la des­

ventaja s0brn el tanque que hay que cambiarse y éste servirá pa­

ra muchos ai10s. 

2a. Los cultivDs seleccionados son los menos remunP.ratívos pudiendo 

sembrarse hortal lzas como Ja lechuga, zanahoria, cebolla, j itoma­

te, etc. que sertan mucho más remunerativos. 

3a, No se tomó en cuenta la utilidad derivada de las hortalizas de 

ciclo corto que podrian sembrarse entre cultivos en invierno ta­

les como el rábano, lechuga romana, ejote, etc. 

4a. Con los cultivos seleccionados, maiz y frijol, se puede proponer 

un plan de siembra intercalado, es decir, juntos, con lo que au­

mentaría notablemente el rendimiento en los dos ciclos ya que el 

frijol es una oleaginosa qui;! fija nitrógeno en el suelo, mismo 

que es aprovechado par el maiz, con la desventaja de que la co,e­

cha del frijol se di.fi.clllta, Esta es una práctica común en los 

minifundios. 



CONCLUSIONES 

En el Capitulo I de este trabajo se mencionaron algunas de las ventajas y 

desventajas del sis tema de riego por goteo con respecto a los síste:mas tra­

dicionales. Estas se pueden considerar como siguen: 

Ventajas de un Sistema de Riego por Goteo Comercial 

la. Aumenta la eficiencia de riego por conceptos de conducción y 

aplicación de un 657, a un 90"/, 6 957,, ya que las pérdidas por 

conducción, aplicación y evaporación son mínimas. 

2a. NQ se pierde el agua por penetración profunda quedando fuera 

de la zona de absorción de la zona radicular de la planta. 

3a. No se presenta el fcnónemo de erosi6n de las tierras cultíva­

b les que Siln arrastradas por e 1 agua en terrenos de mediana o 

fuerte pendiente. 

4a. No se presenta el fenómeno de lexiviación o arrastre de mate­

rias nutr lentes por penetración profunda del agua. 

Sa. Se puede incrementar la super He ie de cultivo, con la misma 

cantidad de agua, hasta en un 25%. 
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Desventa las 

la. El nito costo de la ínversi6n inicial que lo hace pro!dbitlvo 

para cultivos como el a: iz y fríjol, que son tradicionales en 

nuestro pals, siendo aplicable 1ínicamente a frutales como la 

vid, at;uacate, durazno, etc. que son mucho mCis remunerativos. 

2a, El taponamiento de los emisores de gasto constante y el costo 

más o menos e levado por concepto de operación y conservaci6n, 

ya que es d íflc í 1 que un campesino lo haga en forma adecuada, 

3a. El poco conocimiento técnico que se tiene de este sistema y lo 

poco difundido que se encuentra en muchas partes de la Repúbli· 

ca. 

A continuación se mencionarán las ventajas y desventajas del sistema dP. riego 

propuesto en este trabajo con respecto a uno comercial. 

la. El abatimiento en el costo de lá', inversi6n inicial de $70,000.00/ 

Ha. a $ 27,000.00/lla,), lo que lo hace accesible a muchos campesi· 

nos para el cultivo de maíz, frijol, hortalizas, etc,, como que~ 

d6 demostrado en la evaluaci6n económica del proyecto presentado, 

2a. La diferencia tan contrastante en las pérdidas de carga hidráulica 

(de 20.00 m en el equipo comercial a 0.25 m en el propuesto). 
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Ja, El abat!miento en los costos de opc:rac i6n y conservac í6n, ya 

que se suprime mucho del equipo comercial, tales como el tanque 

fertiliz.:uite, el juego de filtros, el ci.lbezal, etc. 

l¡a, La ocupaci(>n de los tiempos oc !osos de los campes lnos en la 

instalación y mantenimiento del sistema propuesto. 

Sa. El menor taponamiento de los !;Oteros. 

tia. Una mayor eficiencia en la aplicación del agua debida a la dis­

minución de probabilidad de falla mecán lea por tener menos e le­

men tos meclm leos. 

Desventajas 

la, Se tendda que adquirir la maquinaria para el inyectado de los 

emisores y tes-reducción, con el propús ito de no obtener ganan· 

clas desmedidas, como sucede en el campo industrial y comercial, 

y en verdad hacer algo real y palpable en favor del campesino 

que es qui en, a fin de cu en tas, nos proporciona nuestro diario 

alimento. 

2a. Por ser goteros de gasto re¡;ulable, será muy engorroso la cali-

braci6n inicial su marcación en el lugar definitivo dentro de 

la zona de riego. 
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Ja. Se tendrán que detectar fallas por ser un sistema no probado 

aún y corregirlas. 



n I B L l n ~ " A f l A 

Memoranda Técnicos, public<1dos por la Secretarla d~ ,\!,'.ricultura y 

Recursos Hidráulicos. 

Memorias del Seminario sobre Riego por Goteo. !lcrmosillo, Son. 

1975. 
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