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INTRODUCCIÓN 

La irrigación, en cualqllÍf'xa de sus formas, ha sido practicada por f'1 hombre como una 

altemativ-a rulte la necesidad de incrementar la productividad agrícola, muy especialmente en 

la.~ zona.,> áridas y semiárida.<¡. 

A partir del conocimiento general que da la experiencia, el hombre se ha eníretado ante 

la necesidad de resolver el problema de satisfacer sus requerim.it'.nt.os aliment.icios, no obstante 

la ausencia de elementos o lo limitado de sus recursos. Es &<.'Í como desde hace tiempo se ha 

rec.onocido romo necesario el desarrollo y diseño de sistemas de riego bxnificado, mi"illlOS que 

deberán estar ~,.ustentados en la aplkación de los ('.()nocimientos agronómicos, hidráulicos, hidro­

lógicos y de las dencias sodales, de mrult'ra que puedrul adaptarse a, Jas condiciones naturales 

y potenciales de la localidad que los recJlllf>Xa. 

El riego agrímL"l f..e<:nifi<:ado se inició en Isrnel a {><-utir de L"l dé<:ru:la de los años 60's, (:on­

virtiéndose en una herramienta fundamental para lograr un aumento en la cantidad de los 

productos oose<:hados, pues se utilizan c:onduetos <:errados o tuberías que permiten un ahorro 

sustancial dt'l agua, misma que puede St'.T aprovechada para mtTelllt'.nt,ar t'l án'-.c\ de riego o dar 

lugar al e&1.abledmiento de dos ciclos anuales, akanzándose &<.1 un incremento en la productivi­

dad por unidad de supt'.ficie. Ademá.<¡. se mejora la rt'.ntabilida de la acl.ividad agrícola porque 

la calidad de los produdos es superada día con día., debido a que (-on el ries,.'O tecnificado se 

facilita ellL"tO adecuado de los agroquímicos. 

Existen diversos sistemas de riego tecnificado mediante los cuales es posible satisw;er las 

necesidades de un predio agrícola, sin embargo, es importante realizar una se.lección adecuada 

del equipo que se utilizará, considerando para ello tanto la disponibilidad de agua locales, como 

los recursos ec.onómicos con los que se CUt'Jlte. 

En la últilll.<"l. dé<:ada se ha de&"l.Trollado una variedad impo:rt.cmte de sisfR.mas de riego por 

goteo que, por su bajo costo de adquisición y buena eficit'.ncia en el lL"tO del agua, han tenido 
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una buena ac:ep1;..-u:ión alrededor del mundo. 

Los costos que determinan el monto de un sih1.ema típico de riego por goteo son tres: 

1) El sistema de distribución de agua paza cada surco o línea de plantas 

2) Los emisores o goteros de plá&-tico que entreg-.m el agua en cada punto de riego o planta 

3) Un sistema de filtración de agua, ubicado en d tanque de almacenamiento 

En el diseño de una iru.talación de riego deben tomarse en cuenta aspoc1.os de tipo agro­

nómico e hidráulico, pues la aplicación correcta dd agua sobre una planta es consecuencia del 

conocimiento de las necesidacles de agua reales del cultivo y la sepamción que entre plantas 

debe existir. 

El presente trabajo t.iene por objetivo proporcionnr un .... herramienta prádi<:a de diseño 

hidráulico, lítil para d técnico agrícola y los pequ('.ños agricultores que deseen instalar un 

sistema de riego por goteo sobre una terreno plano con emisores O .. Tif o Hydrogol. Para realizar 

el análisis de la.<; :redes de tuberías que forman a los sistemas de riego en cuestión, se hace \l.<;O de 

lUl código numéric.o que lW'.rmite simular su flUlcion"'Jnient.o. La simulación Illuu(>.ric.a. se lleva. a. 

cabo para diferentes longitudes y separaciones de 1&<; maI.loouer<lS reg-.w.tes, verificándose d v-dlor 

del coeficif>.nte de uniformidad de emisión, n(lIDero que actt'í .. 'l. romo tUl parámetro durante la. 

determinación de las áreas máximas de riego. 

La tesi~ se <:ompone de cinco (;apítulos. En ('1 primero, se ~ta la net:esidacl de incre­

mentar el número de tierras de cultivo romo respuest."l. a la insufuciencia en L"l. producción de 

alimentos. Adicionalmente, se propone a los si<rt.ema de riego loc...alizado por goteo como una 

altematiV'c\ para Ulejomr la productividad en el C".c\JJlpo, advirtiendo sobre la importancia del 

cumplimiento oportuno de la.<; actividades agronómicA'). En ('1 r.a.pítulo dos, se estudiad di,*,.ño 

hidre\ulico de sistE>.mas de riego por gota) de baja earga, fd..~ que implica la soludc.<m de lm 

sistema de ecuaciones ~;tablecido a partir de la <:ontinuidad en los nudos que definen a una red 

de tuberías. En d capítulo tTt'S, se c.li..~ut,en los ret,',utados de la. simulacic.)n de fUlldorul.1lÜf>.nto 

hidráulico de las redes analizadas, proponiendo el empleo de modelos adimensionales como he-
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rramientas prád,k."1S para el diseño de mst.'1ladones de riego. Además, se desarrollnll nlglmos 

ejemplos que muestrcUl CÓlIlO di..c;;eñar diversos sistemas y (>} bajo costo ({tle estos implic-an. En (>1 

capítulo cuatro, se analizan los resultados de una prueba en campo que expone la bondad de la 

aproximación te6rirÁl alcanzada con respecto al funcionamiento hidráulico de redes, al utilizar 

el «>digo numérico. Por otra parte, se realiza una ('Omparadón con algunos equipos que se 

ofrecen eJl el mercado y se enuncian a1gunas recomeJldaciones útiles pard la correcta operación 

de lm sistR.ma. En el capítulo cinco, se desarrollnn ms conclusiones y c.omentarios generales. 

FillalmeIltR., se mencionan las r(>Ierencias y bibliogrMía adici011al. 
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Capítulo 1 

GENERALIDADES 

1.1 MARCO DE REFERENCIA 

La escasez de agua ha sido identificada t.'OIIlO uno de Jos prindpaJt'S problemas a los que la 

humanidad tiene que hacf>...r frente, pues el crecimi.f>...nto desmesmado de la población durante la.<; 

últimas décadas afecta directamente a la sobree..xplotación de los recursos natura]t'S, teniendo por 

consecuend."l. una. remar<:.:"l.da c:ompetenda. por el aprovechamiento del agua entre los diferentes 

sectores de la población y 1(1S seIVicios que Ie(llÜeren de t'Ste bien com(Ul. 

Mientras que las actividades que se dffialTollan en la industria y el hogar represe.ntan en 

conjunto el ~~% del af:,'1l.a f~ demandada alrededor del mundo, la agri<.:ultura utiliza un 

70% para cumplir con su labor, convirtiéndose así e.n la actividad e.n donde se demanda mayor 

cantidad del líquido [7). No obstante lo anterior, la produ("Ción a<-1.ual de alimen"tos es insuficiente 

para cubrir las necesidadt'S de los c.onsumidores, e indusive, son los mismos campesinos quienes 

primeramente sufren los pc"ldecimientos del hambre y la. pobreza.. 

En Méxi<:o, mn el pro<:eso de la Reforma. Agraria. que se inidó a. principios del siglo pas."l.do 

se logró que los ejidatarios se hiderau cargo de parcelas cuyas magnitudes parecían adecuadas 

para. solventar los gastos dentro de su eoonomía familiar; sin embargo, el (:rec:.:imiento de la 

población obligó a la división progresiva de los predios originales, hasta que las superficies 

actuales de los terrenos son insuficientes y dificultan el desarrollo de la. agricultura como una 
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adividad rentable. 

(',OlUO resultado de la. recopilación de infomm.ción con respecto a. la. &ituadón del campo 

mexicano, se sabe que del total de su superficie agrícola, casi el 40% ert.á constituida por 

predios con una. &-uperficie unitaria it:,'llal o menor a 2 ha, 2<1'Á> la confomlan predios con áreas 

que oscilan entre 2.1 y 4 ha y, e119% de la superficie agrícola nacional la constituyen predios 

cuya superficie var~ ..... entre 4.1 y 8 ha. Adiciolli"llJru>.nte, se fu"\ señalarlo que alrededor del 60% 

de los predios agrícolas del país no report.an un excedente e.n Ja producción, situación delicada 

que ('.Obra importancia ante la necesidad de abastecer los requerimientos alimenticios de una 

sociedad en expansión [4J. 

Analizando la. situación, se hace evidente la necesidad de incrementar el n(lllie..ro de tierras de 

cuJtivo l>ar"<\ la generación de una mayor e.antidad de alimentos. Para lograrlo, debe tomarse en 

consideración el hecho de que en 1 ..... actualidad, el 90% del agua que se ent.rega }lara actividades 

de riego es aplicada bajo sistemas convencionales de riego de superficie, que son métodos que 

se cAracteriZ<"l.J1 por lUla baja eficienda en el uso del agua. [7]. Así, la. solución exige a manera 

de prerrequicrito un cambio P..ll. la. cultura dd aprovechamiento de este recurso. 

Dadas L'lS condiciones que se han descrito, la alternativa es adoptar 'ID sistema que permita 

alcanzar mejores rendimientos, apeg"dIldose a ciertas condiciones, como son: 

* Incremento de la rentabilidc"l.d o ingresos del agricultor 

* Posible adaptación a las c;Qndic:iones locales 

* Eficiencia en el uso del agua 

* Calidad en los equipos 

* Precios uni tarios económicos 

* Facilidad P..ll. la in.<rt.a1ación, manejo y COR.<)pxvac1ón 

* Emplal de la mano de obra loc·,.u 

* PObibilidad de incorpora.r agroquímicos 

La irr1g-dCión por goteo fue desarrollada. en h.T'del como una respuesta ante la n€(;esidad de 
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mejorar la produc:tividad de tierras de cultivo que se enclmtren bajo condiciones E'.xtremas de 

escasez de agua. Se han realizado análbis (Xlmparativos (".ntre este tipo ,le riego y ("1 (X)JlW.nciOllal 

o de superficie. En la India, los resultados 1ll001.mron un aumento en la producción de las tierras 

regadas por goteo, incrementos que varían del 30% al 80%. Con respecto al consumo de agua, 

el riego por goteo permitió un ahorro del 36% al 6~k. Pam ~1.a compardCión se seleccionaron 

cultivos de plátano, e-..ma de azúcar, tomate, rugodón, e-..ual>aZa., me16n y chile [41. 

C..on el conocimiento de las experiencias internacionales, la SAGAR puso en marcha el 

Programa de Ferti-irrigaeión en el año de 1996. A partir de e.nton~, se ha comenzado con 

la instalación de sistemas de riego tecnificado en algunas localidades de la C"onl8.n:a. Lagunera, 

Yuc.atán, (}axac-.a y Edo. de México. Las estrategias y líneas de acción se han orientado a la 

adaptación de la tecnología de riego, de modo que los sistemas están sustent.ados (".n principios 

hidráulicos básicos que garantizan 1.1ll funcionamiento adecuado. Ademá.", la instalación y el 

manejo del equipo, así como ellIDUltenimient.o del mi'illlO, pt'.rmiten a los trabajadores de la 

tierra hacer uso de las herramientas que ellos pmee11 y tener una garcmtía de los resultados que 

obtendrán. Se esperan alc.anzar beneficios importantes de las inversiones hechas al momento, de 

manera que mediante 1.1ll aumf>..llto f>..ll la producción, se logre la rentabilidad de las actividades 

agropecuarias y lm incremento Sll.sta.ncial en los ingresos del agrieultor, todo en benefido del 

desarrollo económico y social de los mexicanos. 

1.2 RIEGO LOCALIZADO 

Es posi ble caracterizar a las distintas modalidades de riego en función de Ja técnka que se emplee 

pam suministrar el agua a las plantas. Así, se pueden di.<>tinguir dos th:ni<:~'lS fundamentales: 

1) El riego por Sllperficie o total 

2) El riego tecnifi(~ o localizado 

En el rief:,"O por superficie se Uevd. a cabo la inundación de la parcela, provocándose un ga.<.l.o 

excesivo de agua. Es de uso muy común, pues en principio no exige la ateuci6n directa de 1.1ll 

especialista. Sin embargo, el rendimiento akanzado es muy hc'l.jo porque est'..asam(".nte se logra 
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una eficiencia del 6()OÁl, entendida ésta como el pon:entaje de agua que aprove<"Da la planta de 

la totalidad del smninistro [6]. Adt'.más, debido a la dificultad de prollon~ionar la dosifi(".acit'm 

precisa de agua, el 5'Uelo sufre un deterioro y los abonos se pierden. 

En el riego localizado, denominado internacionalmente Microi~i6n, el 8I:,'11a se aplica 

dentro de una zona restringida de volumen mdicular, con la intención de que el suelo no sufra 

los efectos negativos de la imm<L"l.Ción, tales como la a..<ilixia. Por esta razón, los sistelllc"\S de riego 

localizado deben Op€'.rarse con la frecut'llcia necesaria para Illt'JltRJlt'.r una adecuada humedad en 

el suelo [6}. 

1.2.1 RIEGO POR GOTEO 

Los riegos localizados a presión, comlínmf'...nte llamados riego.<; a goteo, son técnicas de aplicación 

del agua con lm (",audal ínft'rior a 16 l/h por lllmto de riego o metro I.i.IwAl de manguera de goteo 

[8). De e&-ta manera, es posible tener un control de los volúmenes de agua que se entregan, del 

tiempo de riego n~mo paro humedecer la tiernl. hast<l.la proñmditlnd retlut'rida seg(m t'1 tipo 

de cultivo, y una aplkación adecuada de fertilizantes a tmvés del at,,'11a de riego. 

Con la adopción de los sistemas de riego por goteo se puede a .. ·~egurM UI1 w.rdadt'.ro ahorro 

de agua, considerando que: 

* Se rec.lm-.en las pérdidas por evaporación al no immdarse la superficie total del sudo. Por 

el contrario, se pueden utilizar emisores que proporcionen un gasto que esté de acuerdo con la 

capacidad de infiltración del sut'lo. 

* La conducción y distribución se realiza mediante tuberías cerradas, evitándose así las 

frecuentes pérdidas ocurridas con el uso de canales o acequia...<;. 

Dadas las condiciones actuales de escasez de agua, Jos tumos de riego en las comarcas de 

regadío clásico ya no pueden seguir una pnuta que esté de acuerdo con las necesidades de los 

cultivos, sino que los trabajos se han tt'Jlido que adaptar a la disponibilidad de agua locales. 

Con la implantación de los equipos de riego por goteo, el problema anterior podri."\. resolverse 

mediante un almacenamiento de volúmenes importantes de agua dmante los Pf>..rÍodos en los 
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que las necesidades son mínimas O nulas, para aplicarlos como un oomplemento en In. época de 

necesidades máximas. 

COMPONENTES DE UNA INSTALACIÓN 

En una instalación de riego loc.al.izado pueden identificarse algtmos mec.anismos, t.ales como: la. 

estación de bombeo, el (:abezal con filtros y equipo de fertilización, red de tuberías, emisores o 

goteros, válvulas, uniones y piezas especiales. A continuación, se hace una descripción de los 

elementos bá.<ñcos que forman parte de · un si<.1R.rna de riego por goteo para J)3l(;f'las pequeñas. 

CABEZAL EJ cabezal €'S un recipiente que debe ooJocarse sobre un apoyo nnne sobre eJ 

suelo. Su altura con respecto al terreno será la CAusante del fiujo de agua a través de la red de 

tuberías, mientras que su ubicación dependerá del tipo de diseiio. 

Se considera que el problema más frecuente en una il1staJación de riego por goteo es eJ de 

la obturadón de los emisores, problema derivado de la. presen<:L"l. de partÍ<:ulas org-ánic:.<lS e inor­

gánica.'J e...n el agua}. Por ello, el cabezal debe estar equipado con un filtro, cuyas característ,icas 

dependerá.n de la naturaleza y tamaño de las partículas. 

RED DE TUBERÍAS Se trata de una sucesión de tubos o mangue .. ras, e...n la., que el movi­

miento del agua no depende de lIDa pendient.e c.ontinua, sino <{ue el agua llena (,;()lIlpletamente 

la oonducción, provocándose una diferencia de presión entre el interior de la settión y el medio 

exterior. 

En las inst.alaciones de riego localizado se utiliz.an materiales plác;ticos resiste...ntes al infR..m­

periSlno yaJ ataque de los fe.rtilizantes. Se sugiere el uso de tubos de PE (polietilello), pues su 

rugosidad interna es baja; es decir, la unifornlidad de su superficie interna es tal que es posible 

aplicar las ecuaciones para. tubos li"lllS ('.11 el t'.álculo de los distintos pa.rámet.ros hidráulicos. 

Además, los tubos de PE son flexibles y muy manejables por su bajo peso. 

J Las :rnstalldas orgáui,!a.'> que se presentan con frec!1latlt~ son alga.'i, diatoffiP..a. ... l-:es, ffiolu'lll:o.,>, ':rustá':eos, 
insectos, gusanos, semillas y restos vegetales. En aguas procedentes de pozos es frecuent.e la presencia de arenas; 
miE'.ntras que en cauces o depósitos abiE'.rtos, el agua puede contener gran cantidad de funos y arr.illas (8). 
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La tubería de polietileno se sirve generalmente en rollos, cuya longitud no esf.c1. definida, pero 

depende genenUIlU'Jlte del diámetro del tubo. Debe llevar con...~o la infi.lDnacif.)n corre."lonmente 

a las características del material, por ejemplo: 

* Marca comercial. 

* Caracteru¡ticas del polietilen.if . 

* Diámetro nominal y e.l)eS(J~ . 

* Año de fabric.ación. 

* Presión nomina)"". 

EMISORES Los emi'>Ore8 son los f>1emento.~ má.~ importantes de la. ínst.alación, ya que con­

trolan la salida del agua desde las manguems regantes conocidas como laterales, con la dosis 

prevista y la presión exigida. Se pueden clasificar agrupándolos según su presión de trabajo [61. 

1. C,on presión de trabajo de 1.47 a 1.96 bar. El agua al salir todavía llev.\ presión, por lo 

que se esparce en un radio determinado. Son los microa.<¡persores y micro<.~hoITOS. 

2. (~n presión de trabajo de 0.98 bar. Son conocidos como goteros, pues E'.ll ellos se produce 

una disipación de ener&rla, de tal manera que el a&'1l.a sale gota a gota. 

3. Con presión de trabajo infE'Iior a 0.98 b<'lI. Son los indic.ados para sitios en donde la 

pT(~ión es escasa o remita muy co&tosa. 

Entre los diferentes tipos de gotR..ros existR...ntes en d merc..ado, la.<; conexione<; de é<.tos a la.<; 

tuberías Iatenues pueden clasificarse por grupos [8]. 

- Conexión ínfR..rlínf'..a: Los gofR..ros sirven para unir segmentos de 1afR...ral. Gf'...nera1mente se 

sirven de fábrica instalados a distancias determinadas. 

- O:mexión sobre línea: Son colocados sobre una manguera que previamente haya sido 

peforada mediante lID S<U.-.aboc.ado de diámetro igual o inferior al emllalme dt'l gOtE'IO. 

2Los tubos de poliet iJeno son producidos a base de una resina derivada. del etileDo y un aditivo de negro de 
humo que los protege contra la acción de los rayos ultravioleta. En función de la densidad de la. resina base, se 
puecien definir (;f)mO de haja, media y alta delll>idad; y $U elección dependerá de las nec;e,idades de re:.istellcia 
requeridas [8J. 

3 El diámetro nominal es un número con~ncional de designación para. clasificar a, Jos tubos y demá.. .. elementos 
de las conduCt:iones. Su valor corresponde al diámet ro exterior tEóric:o en milímetros, sin considerar las tolerencias 
{8). 

4La pre:."Ít>n nominal es un número (;()n~nci()nal que (;oint:ide con la presión máxiuta de trabajo iIl.20°C (8). 
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- Sistemas integrados: Son conducciones en L"lS que, durante el pIO<:eso de fabrkadón, se 

m.."!ertan interionnente goteros unifionnelllt'.nte espaciados. 

Según la configuración de los conductos de p&"iO del agua a través de los goteros. se pueden 

encontrar [8]: 

* De largo conducto: La pérdida de carg-a se produce por el pa.."iO del agua a través de un 

conducto muy largo y de pequeño diámetro. 

* De laberinto: F'abriC"'.ddos con conductos largos y tortuosos que aument.aJ1 la turbulencia 

del flujo, y consecuentemente L"l. pérdida de c.arga.. 

* De orificio: El agua saje a través de peque.ilos orificios, provOC-dndose así la pérdida de 

carga del sistema. 

* De tipo Vortex: El agua entra tangencialrnf'..nte a una r.ámara de pared circular, pro­

duciéndose una pérdida de energía superior que la ocurrida en goteros de orificio del nili.mo 

diámetro. 

* Autocompensantes: Son goteros en los que se intenta mantener un caudal ooru,1.ante, 

independientemente del valor de la presión. Lo anterior se logra mediante una pieza de caucho, 

que siendo móvil y flexible, se deforma bajo el electo de la presión, producii'.lldose e.ntonces la 

disminución del área de la sección de paso del agua, y con ello el (".auda!. La autorregu1ación se 

c.onsigue para 1m intervalo de presiones que debe ser indic.ado por el fabrkante. 

En vista de la gran variedad de modelos e.x.istentes en el merc.ado, se sugiere llevar a cabo 

lIDa selección adecuada de 10. . ., go-wxoo, afR..ndienclo a I(~ requf'...rimientos de baja Sf'..nsihilidad a 

la obturación y buena uniformidad de fubrÍc.ac.ión. Para efectos de este trabajo de tesis, se 

eligieron para S11 estudio a dos tipos de goteros: 

1) Goteros O-Tifo Fabricados por Plásticos Rex, S.A. de C.V., son goteros tipo laberinto de 

conexión sobre línf'..a. 

2) Goteros Hydrogol. Fabricados por Plástkos Rex, S.A. de C.V., son sist..emas integra.dos 

eon goteros de largo oondudo. 

Ambos sistemas están recomendados para trabajar con presiones entre 0.8 y 2 bar, pero 
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según se he", (:onstatado en campo, también funcionan para presiones menores. 

La variabilidad de fabricoción de los goteros depende de su diseño, de los materiales utili­

zados para su fabricación, y del cuidado y tolerancia puestos durante todo el proceso. Se ha 

comprobado que con una muestra ~mficientemente f::,'l'ande de emisores (n), la dist.ribución de 

sus caudales es normal; por lo tanto, esta distribuci()n estará definida por su media y desvia­

ción estándar. Si q es la media de todos los CAUdales medidos a la misma carga de presión y 

teJnpe.raU1T"<l. y lT es su desviación est.ándar, eJ coeJicieJlt.e de vMiacióll de fabric.acióll (CV) se 

puede definir como: 

donde: 

(T= 

cv=U 
q 

11-1 

Estas medidas de di<q>ersión pueden relacionarse con el gasto medio, de modo que: 

(1.1) 

a) Aproximadamente el 68% de las ollSE'.rv'aciones están oomprendidas en el entorno q ± lT. 

b) El 95% de las observaciones ~1.án en el intervalo q ± 20-. 

c) Práctk.ame.nte todos los caudales obsP.rvados se e.ncuentran oomprendidos e.n el intR.rvalo 

q±3u. 

La distribuci()ll normal de CAudales de emi~lres se presenta en la Figur<l. 1-1. Bajo e.stas 

condiciones, e.tadística.mente puede comprobarse que alrededor del gooA) de los gastos observados 

dmante lm ensayo, serán superiores a (1- 1.270V)q. Este valor será retomado lx~t.e.riormente 

para el análisis de la unifomlidad de emisión de la irurt.alacióD. 

La American Society of Agricultural Engineers (ASAE), clasifica los emisores de acuerdo 

con los valores de (JV, según se muestra en la Thbla 1.1. 
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Figura-l-1: Di..,l,ribución normal de caudales de emi'KJres. Tomada de Rodrigo et al [81. 

Tabla 1.1: ('''la.'lificación de los f>...mi~~ según la A<:>AE. Tomada ele Rodrigo t1. al. [8]. 

cv < 0.05 Excelt".ntc:>s 
0.05 < GV < 0.07 Normales 
0.07 < CV < 0.11 Marginales 
0.11 < GV < 0.15 Deficiente<; 
0.15 < GV Inaceptables 
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Finalmente, puede decirse que el (:oeficiente ('"'V de fabricaci6n de los goteros es práctic.a­

mente indeptmdiente de la presión u .. cw:la durante los f::".llsayos llal"a su ev-aluru.i6n. De acuenio 

con esto, las desviaciones de los gastos con respecto al valor medio se conservan con&1:.antes, y 

el coeficiente CV depende únicamente del tipo de gotero [111. 

UNIONES Y PIEZAS ESPECIALES Se trata de unidades int.en~.adas en la conducci()n. 

Permiten unir tubos y lograr cambios de dirección, todo según la di.~posición de la red de 

tuberías. Únic.amf::".llte se exige que tengan tma resistencia mínima a L"\ presión intf::".rna igual a 

la del tubo al que se conectan; además de contar con los adaptadores y juntas adecuada~ para 

su conexión. 

1.2.2 DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN DE RIEGO LOCALIZADO DE 

BA.JACARGA 

El diseño de UIla instalación de riego exige la aplicación correcta de Jos coJlodmientos de la 

agronomía. y la hidráulica, pues es el principio de una serie de a.<:tividades que tienen por 

finalidad la explotación racional de la~ tierras de cultivo. 

Con el diseño agron6mü.o del riego, se busca garantizar que la instalación sea capaz de su­

ministrar las necesidades hIdricas del cultivo, con una eficiencia óptima de apru-.ación durante el 

}>eriódo de máximo consumo. El objetivo es determinar la cantidad de agua que una planta re­

quiere para su sano desarrollo. Adicionalmente, se deberán establecf::"I los tif::".mpos de aplic.ación 

de riego en función de las necesidades totales de los cultivos. 

Conocidos los datos ant,f>xiores, se e.<.1,á en pc~bilidacl de W"..dlizar el (li!iefio hidro:ulico de la 

instalación, mismo que dará a cono<:er las dimensiones 6ptimns de L"\S conducc::iones o red de 

di~ribución de tu~...ría.<; para la entrega puntual del agua. 

DISEÑO AGRONÓMICO DEL RIEGO 

Mientras la flora espontánea se adapta con facilidad a las conmcones del SUE.'1o Y el clima que 

la rodean, las plantas de cultivo nece.<,itan una serie de cuidadoo pardo pO<ler desarrollarse. El 
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riego es la aetividad <¡ue pretende suplir las deficiencias de humedad del suelo, con la intención 

de obtener 1m n'.lldimiento máx::imo en la pnxlucción. 

NECESIDAD DE REGAR C,'uando se riega un suelo, el agua comienzc"\ a fluir a través de 

los espacios vacíos, repartw..ndose con un movimif'..nto descedente y lo latf'xal, quedando refR..nida 

(mi<'.amente por la acd.lln de microporos que ejt'.rren tilla fuerza. de adllf?.rt".1lcia &lbre la película 

de agua. A'iÍ, podemos d€'1ini:r a la (".apacida.d de (".ampo como la cantidad de agua que puede 

retener lID suelo idefinidrunente contra la acción de la gravedad. 

C'"on el paso df'J t,iempo, la planta consume parte del agua para la satisfacción de sus necesi­

dades. .& muy importante señalar que a medida que va disminuyendo el agua almacenada, la 

planta requi€'.re de un consumo elevado de energía metabólica para continuar succionando sus 

alimentos, situaci6n que afecta negatiV"d.1llente ala ('.alidad de klS produd;os. Por lo anterior, si 

se d€'Sea que el cultivo esté en condiciones óptimas para poder ofrecer el máximo rendimientro 

económico, será. neresa.rio restituir a tit"Jllpo t.oda el agua que se haya c.onsumido durante lID 

periódo determinado. 

SUPERFICIE Y VOLUMEN MOJADO Dependiendo de la técnica €'.mpl€'ada para el 

riego, el agua suministrada produce diferentes effX..-tos. Por ejemplo, cuando se inunda toda la 

parcela se provoca una saturación total del suelo, misma que a su vez produce paros vegetativos 

motivados por la asfixia. temporal de las raíces. Con el riego por goteo el problema. est.1. resuelto, 

ya que siempre existe oxígeno disponible en Jos ~ios sin inundar. 

Debido a. que las raíces son las encargadas de absorbe.r los nutrientes, es necesario tomar en 

euenta el cumplimiento de ciertas <:ondiciones, <:omo son: 

a) Una fR..mperatura comprendida entre los 6 y 36 grados cp..ntígrados [61. 

b) Huecos o poros ocupados por agua y aire en la misma proporción. 

c) Renovación o a.ir€'.ación del suelo. 

Cuando se riega con la. técniC.3. de goteo, el volumen mojado de tierra adopta una fonna 

similar al de llill\ cebolla, t"1 cual se rlt".nomina b,dbo htíme'oo. Lo ant;t".rior tiene lugar debido a 
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que los puntos de riego se encuentran separados a una d.i&1.ancia tal que no les pt>.rmite solaparse, 

comenzando entonces el desplazamiento del agua de una maIlt'.n\ tridimensional. Considerando 

que la mayoría de las rafee> se desarrollan dentro del bulbo húmedo, se debe elegir un gotero 

que permita un máximo valor de superficie mojada. Así, puede tomarse en cuenta que la 

profundidad alcanzada por el agua está en función del tiempo de riego, por lo que con un 

mismo volumen de agua, es posible lograr una mayor supeficie mojada si el caudal de entreg'a es 

grande. Por otra parte, debe recordarse que la formación de zonas de immdación es negativa, 

ya que se provoca Ulla degradación dd suelo. De esta maJleIa, la elección de Jos emisores se 

debe re.alizar bajo la consideración de la velocidad de infiltración del agua en el suelos. 

G>n L"1. intendón de establecer la <:antidad de agua que una pL"Ulta. requiere para 1m desarrollo 

exCf'.l'30, se han f';xaminado la,~ etapas o avances parciales del agua f'..n el sudo. Se sabe que a 

medida que el terreno se satura, el potencial mátrico6 disminuye y el agua va desc::endiendo por 

gravedad, pa.'>3lldo por una serie de equilibrios f'..n los que la facilidad de absorción del agua 

por las cafres define las carad.ern .. ticas de los cultivos. Se pueden reconocer las tres etapas 

siguientes: 

a) Cuando se satura un suelo se alc.anza un porcentaje hídrico excesivo; es decir, se produce 

1m paro vegetativo porque todos los poros dt'l suelo están completamt'.nte lle.llOS de agua, yen 

consecuencia, la ausencia de oxígeno motiV'd al cese de las actividades de las raíres. Sin embargo, 

c.on el riego localizado por goteo no deberán aparecer lo efectos negativos de L"1. saturación, pues 

mediante esta técnica únkamente se aplica un oomplf'...Illf'..nto de agua. 

b) Exi~ un porCf'..ntaje hídrico óptimo en d cual, el ga,<rt.o de enf'xgía por la absorción de 

agua es mínimo, consiguiéndose ulla vegetación exhuberante y frutos de excelente calidad. Coll 

f'1 riego por goteo se busca permaneCf'...I' en esta situación. 

5La velocid1W. de infiltraci6n se refiere 3 la velocidad de descenso del a.","ll3 3 tTavés de un suelo. Se mide 
generalmente en milímetros por hora. 

6 El potencial mátriro es la fuerza de adllerencia ejercida por las partículas del suelo sobre la pelk."Ula de agua 
[6}. 
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e) Si la apli<:adón del riego no se w.aliza durante varios días, se llegará a 1m poreentaje hídrieo 

deficiente que afectará al desarrollo de la vegetackln y tam.año de los frutos. fuclusivt'., se puede 

llegar a €Stados de marchitez en los que únicamente puede prosperar la flora espontánea. 

En vista de lo anterior, es necesario establecer el número de b'Oteros y la ubicación adecuada 

de los mismos, de tal manera que se logre humedecer un volumen de suelo que coincida con el 

espacio que ocupan las raíces de L"lS plantas que se desee irrigar. La forma y dimen.."iión de un 

bulbo ln'ímedo dept'Jl<.ien principabm:'Jlt.e de los siguiente; fadores [8]: 

1) El perfil fisioo del suelo. Uno de los factores que afecta el movimie.Jlto del agua en un 

suelo es el grado de e51.ratifieadón del mismo; de ahí la importanda de evaluar el perfil del suelo 

en la proflIDdidad de la.<; raíces. 

2) El volumf>...n de agua aplicado. Exi<;te 1IDa relación estrecha f>..nt,~e f>1 voIUIDf>...n de suelo 

mojado, y la cantidad de agua que se aplka sobre la superfide del mismo. 

3) El gasto de emLoeñón del gotero. Se han desarrollado modelos para estimar el flujo del 

agua eJl d suelo, a partir de una fuente puntual, y hasta que se alC'.aDZa un equilibrio en el que 

la zona immdnda sobre la superficie perllli"Ulece oonstante. L."lS Figurns 1-2 y l-:J son resultado 

de un modelo matemático presentado por Bresler en 1978. En la F4,'llI"'d. 1-2 se puede observar 

que el radio de la zona inundada atnnenta rápidamente al inicio de las operndones de riego, 

para po&1.f>...riormente w...nder a un valor COD.'Jtante. Por &'11 parte, f>...n la Figurd. 1-:1 se apredan las 

variaciones en forma y dimensión del bulbo hÚIDedo a medida que cambian los volúmenes de 

agua aplicados sobre el suelo y los gastos de e . ..misión de los got.eros. 

4) La topografía. del terreno. Cuando existe pendiente ("Jl el tR.rWJlO, ("1 bulbo h(lllledo 

carece de simetría con respecto a la w...rticaI del emisor. Lo antRnor tiene lUg'dl" debido a que el 

movimiento vertical del agua no será perpendicular con respecto a la superficie, y eJ movimiento 

horizontal del agua no ocurrirá de manera paralela a la pendif'..nte. 
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Figura -1-2: Radio de la zona saturada en función de1 tjempo para dos suelos y dos caudales. 
Tomada de Rodrigo et aL [8]. 
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Figura- 1-3: Situaci6n del ÍIP..nte mojado, fundón del tif>..D.lpo de infiltración y la infiltraci6n 
acumulada en litros. Tomada de Rodrigo et al. [8]. 
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Para fines de dic;eño, generalmente se ~"Ul pmebas de <:ampo, pues se desconocen los 

parámetros que describen al suelo y que son necesarios como datos iniciales para la aplic.ación de 

modelos matemáticos como el de Bresler. Las pruebas deben desarrollarse bajo las oondiciones 

que impe.rarán en los futuros trabajos de la instalación de ri~. 

El primer paso es la colocación de las mangueras laterales con guteros separados a una 

distancia que no les permita solaparse. A continuación, cada, emi.~ aplicará sohre el suelo 

la dosis de agua que se llaya detenninado previruneJlt.e como nec-€SaJ'Ía por punto de riego o 

planta. Posteriormente, se abrirá una zanja en línea recta que pase por el ptllito en donde 

estuvo ubicado el gotero. Finalmente, teniendo a la ,,"¡sta los contornos del bulbo, se tomará 

ledura de la proftlli(lidad y el ra<lio mojado, valores que corresponden al volumen de agua que 

se entregó al tR.neno. 

El proceso antf>nor debe repetirse de modo que se simulen varios dclos de humedecimiento 

del suelo, pues de esta manera las relaciones de radio-profundidad encontradas podrán consi­

derarse como resultados confiables. 

EL PROGRAMA DE RIEGO Los programas de riego tiene por finalidad el mant.t'.nimien­

to del porcentaje hídrico óptimo; es decir, se busca que las raíces realicen b"llS actividades de 

absorción de alimentos con el menor c.onsmno de eJlergía. 

La programación tiene su fundamento en la correcta aplicación de 1m método, que mediante 

una serie de supuestos de las condidones ambientales, eJltrega una estimación de la dosis de riego 

según el tipo de cultivo. Como en cualquier proceso, en el programa de trabajo se dibtillguen 

alglUla.S actividades. En este ('.a..~) se analizarán: 

1) Primer riego. Sin tomar en consideración la cantidad de agua que pueda exÍ..,tir en el 

suelo en un momento dado, se debe calcular el tiempo necesario pardo que el at,'Ua de riCf,,'U 

ale.auce la profundidad a la que se encuentran la mayoría de las raíces. La duración del primer 

riego deJ>f'..nderá de los re<,.ultados de las pmebas de (~po que se re-.dIizaron pardo c.:()no(:er la.<; 
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cmac::terí...<rt.kas del bulbo húmedo. 

2) Riegos suscesivos. Se trata de conocer el valor de las nece&idndes de agua reales del 

cultivo a partir de la Evapotmnspimc:ión7 , misma que puede ser calculada con el método de 

Blaney-Criddlé, que entre otros a.<.pectos toma en cuenta: 

- El tipo de cultivo. 

- Las horas de 001 diarias. 

- La te1JlJX'.ratura. 

- La duración del ciclo vegetativo. 

En la estimac::ión de la evapotranspirac::ión durante un ddo vege"k"ltivo completo, se utiliza 

la ecuación: 

ETc=Ky·F 

donde: 

ETc: ev'apotransprr-c\Ción durante el ciclo veget.ativo, en centúnetros. 

Kg : coeficiente glohal de desarrollo, el cual varía de 0.5 a 1.2 según el tipo de cultivo. 

F: factor de temperatlua y huninosidad. 

El factor de fR..mperatura y luminosidad se obt,if'...ne a partir de: 

,. = p,. (Ti + 17.8) 
JI 1 21.8 

donde: 

(1.2) 

(1.3) 

(lA) 

7La Eva¡lotram .. prración se define como d agua commmitla y tramrpirru:la JKlr las J)lant~, :más la <Jue se evajK,ra 
desde el suelo. Para su detenuinación, se parle de la evapotTanspiración de un cultivo de referencia (ETp), que 
equivale al consumo de una superficie ocupada en su tot.alidad por gramIneas de 8 a 15 cm de aUura y sin 
problemas de agua [6]. 

s Los datl).~ que se requieren para el eálc:ulo de la evapotralL~pirad6n real se pueden obtener de loe> boletines 
hidrológicos que hagan referencia al distrito de riego al que pertenecen las tierras de cultivo analizadas. 
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P.¡ : porcentaje de horas de sol en el mes i. 

Ti : temperatura media en el mes 'i, (,Jl {oC]. 

Cuando la zona es árida, la ecuación anterior se multiplica por un factor de correción kti: 

kti = 0.()''3114T¡ + 0.2396 (1.5) 

Si se dest'-<\ eonocer la evapotranspiradón en períodos de tiempo más cortos que el ciclo 

vegetativo, por ejemplo un mes, la ecuación que debe utili.za.rse es: 

ETCi = Ka' /i (1.6) 

donde: 

Kei : coeficiente de desarrollo parcial dd cultivo. 

El valor que se obtenga a partir de la aplicación de L"lS ecun.cjones anteriores debe entenderse 

como un \'alor máximo, pues no considera las condiciones de humedad dd ~mdo f'XI. un momento 

dado. 

En la estimaci()n de la evapotrallspiración r(".al (ET real), se toma en cuenta la lluvia o precipi­

tación efectiva (Pe), definida como la porción de la precipitación que puede estar disponible en 

la zona radicular. El Servido de Conse.rY'dCión de Suelos (SCS) del Departamento de A!,'Tieultura 

de los Estados U nidos, propone el empleo de coeficientes (Cp), que relacionan la evapotrnnspira­

ción con la prec:ipitación observada (P) [UJ. La Tabla 1.2 muestra los cOf'Jicif'..ntes de corrección 

para lluvia efectiV'd. según Ja reJación Ere/P. 

Como parte de las inve.1.ig'dCiones realizadas, se encontró que los coeficientes se pueden 

ajustar a la siguiente nmción: 

(1.7) 

donde se reoomiemla que Ere/P ~ 8. Para los (:a..c;os en que la relación supere un valor de 9, 
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Tabla 1.2: Valores del coeficiente de correción para lluvia efoctivd. según la relación ETc/P. 
Tomada. de Vázquez et al. [11). 

Relación ETcfP Valor Cp Relación ETc/P Valores Cp 
0.0 0.00 2.4 0.12 
0.2 0.10 2.6 0.75 
0.4 0.19 2.8 0.77 
0.6 0.27 ;3.0 0.80 
0.8 0.3..1) 3.5 0.84 
1.0 0.41 4.0 0.88 
1.2 0.47 4.5 0.91 
1.4 0.52 5.0 0.93 
1.6 0.57 6.0 0.96 
1.8 0.61 7.0 0.98 
2.0 O.f.5 9.0 0.99 
2.2 0.69 

se comlide.rará. un e P igual a cero. 

La precipitación efectiV'd está dada por: 

Pe=Cp'P (1.8) 

Finalmente, ]a evapotraJlspiración re.al (ET real) se obtieJle mediante: 

ETreaJ = ETc - Pe (1.9) 

Como parte del análisis de las neresidades de agua n>.ales (NA,.), también se debe tener en 

cuenta la eficiencia de aplicacic)n (E(&), que es la relación entre el volumen de agua aprovechable 

y el volumen total entregado en pc"\fcela. De esta manera se tW.ne que: 

NA,. = ETreal 
Ea 

(1.10) 

De otra forma, para efectos de diseño se puede considerdf que la necesidad de agua real 

es igual al valor de la evapotranspiración máxima n>.al alcanzada durante el mes más t".xigido, 

convenientemente expresada en mm/día. 
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Después del <".álculo de N Ar, únieamente quedan por estable<:erse la dosis (D) E".n mm, y 

el tiem¡x> de riego (T1') f:'.n horas, que respectiv-amente pueden conocerse con la ayuda de los 

modelos siguientes: 

D=I·NAr (1.11) 

Tr = _D_,_Ap ...... 
Q 

(1.12) 

donde: 

1 : intervalo entre riegos, en días. 

El intervalo entre riegos depende-rá de la disponibilidad de agua local, no olvidando que las 

variacionE'S de humedad del suelo son lID astIDto muy dE'lk.ado, pues E'.n (',¿um aplkaci6n se E'Stará 

entregando una cantidad de agua como un complemento l>ar<l la conservación de la humedad 

requerida por la planta. 

2 Ap : área por humedecer, en m . 

Es el área de mojado sobre la superficie. Se establece a partir del conocimiento del espacio 

que ocupan las raíces de la planta... 

Q : ga.%ü por emi">Or, en l/h. 

Es el gasto promedio de todos los goteros de la instalación de riego. Es un dat.o de los 

sistemas que se presentan en este tr<lbajo. 

De manera adicional, reconociendo el he<"ho de que las plantas llev"cUl a cabo sus llrincipa­

les funciones durante las horas de sol, se recomienda regar durante las primeras horas de la 

mañana o las líltimas horas de la t.arde, ésto con la intención de que la planta t.E'.nga de manera 

anticipada los requerimientos de agua que ne<.-.esitará en el período de máximo consumo. Según 

la E'xperiencia [6], el consumo má.x.imo de agua ocurre entre las 11 y las 16 horas del día, 

DISEÑO lllDRÁULICO DE LA INSTALACIÓN 

En el diseño hidráulico eficiente de llll sistema de baja <".arga se considera neresacio el empleo de 

emisores de ga.'>to pequeño, pues se de8E'..a que el suminicrt.ro de agua alcance a cubrir una gran 

longitud de línea de plantas, Adelll<is, se debe satisfac::er una uniformidad de emisión mínima 



aceptable, requisito indispen...c;able para el cumplimiento de los objetivos que se ~1.ablecieron 

durante el d.i..~ño agronómico del riego. 

En este trabajo se presenta una herramienta de dic;¡eño hidráulico óptimo de sistemas de 

riego por &rotoo de baja caIb'"3.. El criterio de diseño COill;y;te en la obtención del número óptimo 

de mangueras regantes o laterales una vez establecida la separati()n entre ella.., y la separaci6n 

entre goteros. Las gráfic.a8 de diseño se obtuvieron con ayuda de lID c6digo munÉ'.rico para 

redes de tuberías, mismo que fue C'.alibrado a partir de la infonnación de IOJlgitudeil máximas 

de mangueras regantes incluidas en la hoja técnic.a del fabric.ante de «:'misores [12}. El análisis 

hidráulico de las redes se estudió a partir de las ecuaciones básiC'.a8 de continuidad en Jos nudos 

de cada sistema, de pérdida de energía debida a la fri<:d6n y pérdidas lo<:ales por la inserd6n 

de goteros en los laterales, y la.., curva., de ga.,tos de f'.misión. 
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Capítulo 2 

PLANTEAlVIIENTO DEL 

PROBLEMA Y MÉTODO DE 

SOLUCIÓN 

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLE~1A 

La instalación de sist.emas de riego por goteo se ha des."\frollado alrededor del mtrndo, teniendo 

por principal criterio de di~eño la maximizaci6n df'l área de riego que sati,,{oc-e lma detenninada 

uniformidad de emisión. En México, el empleo de esta técnica es reciente, y aun puede conside­

rarse se enCUf>..ntra en etapa de experimentaci6n. De manera W..Ileral, se pueden dicrtinguir a los 

equipos de riego como fijos, semifijos y móviles. Los primeros son aquellos que permiten regar 

lma sola línf>.A de planta., por día; IllÍf'..Iltras que los Sf'.mifijos y m6viles se utilizan para regar dos 

o más líneas de plantas respectiv-amente. Entonces, la elección de un equipo se realizará tras la 

consideración de los c.ostos por unidad de área y los tiempos de riego que implica cada sistema. 

Como parte de los proye<-1.os impulsados por la SAGAR, en algunas regiones del país se han 

instalado sistemas móviles a nivel piloto experiment.al para el cultivo de diversos productos. 

Durante la experiencia en campo se observó que con el empleo de manguerdS distribuidoras 

conectada.., en "U" directamente a la base del cabezal, se puede reg-ar una mayor áre-.a porque se 
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Figura-2-1: Sistema de riego por goteo de baja carg-a con cuatro maJJguerc:lS distribuidoras en 
"D". Tomado de V ázquez et al. [12J. 

logra una illt'jor distribución de la ('.a.rga hidráulk.<\. En la Figura 2-1 se observa la dTh'posicióll 

de los elementos que componen al sistema diseñado en t'l Instituto de Ingeniería. 

En las investigaciones de Vázquez et al. (2000) se realizaron pruebas de laOOrd,torio para 

la obtención de ecuaciones básicas de los gastos de emi"\ión de goteros tipo O-Tif de colores 

negro y café. El remltado final de ese trabajo fue una herrarIDf'-Ilta de di.w...üo de si."JtR.mas fijos 

o móviles para el riego de cultivos con carg-a en el cabezal de 1.5 m sobre el t'je de la tubería, 

separaciones entre planta,,; de 0.3 a 0.8 m, y f>-Iltre later.ues de 0.5 a 3.2 m, con g'dskx; promedio 

de 1.39 l/h para goteros de color negro y de 0.66 l/h para los goteros de color café. 

Con la intención de dar continuidad a estos trabajos, se pensó en la posibilidad de lograr 

una herramienta práctica de disetlo que consiste en una familia de CU1Yc:lS generadas a partir 

de un modelo adimensional que JW.nnita cono(;f'...r el nÚIllf>...ro óptimo de laterales de 1m si,<,'tema 

con carga de 1 a 2 Ill, teniendo en conocimiento previo a las separaciones entre las plantas del 

cultivo y la cantidad de agua que se desee suministrar por planta. De esta mallf>...ra, para el 
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desarrollo de esta tesis se tomaron en cuenta las ec:uadones bási<:as de ga&1.os de emi'üón de los 

goteros O-Tif de colores negro y café., }'"d. conocidas por investig.acio:ues anteriores. Además, se 

decidió analizar el comportamiento de algún equipo diferente que, sin ser CO&tooo, presentara 

por característica un bajo gasto de emi"ión. 

Durante los recorridos por distintos centros de distribución de sistemas de riego tecnificado, 

se puso de manifiesto el hecho de que en t'1 merc.ado .actu.'1l no t'xist.en got.eros sobre línea con lID 

gasto nominal I1lt'JIOr a 2 1/h para 1 bar de presión, que es el g".lSto de klS gott>.ms O-Tif de color 

café. En vista de tal situación, se estudió la posibilidad de utilizar para el an.1.lisis a un sistema 

integrado del tipo Hydrogol y de] mismo fabricante de los goteros ya estudiados. Considerando 

que el sistema integrado ofrec:e lIDa variedad importante de diámetros de tuherú'-S, g'astos de 

emi"lión y separación entre emi'iOres, se adquirif'...fon dos tramos de manguera de 16 mm de 

diámetro exterior con goteros integrados de (:olores verde y blanc::o, que según el fabricante, 

f'.ntregan un gasto de 2 y 4 lJh respectivamf'.nte para 1 bar de presión. 

La instalación de los equipos para el aforo de los gastos se simplificó al conectar la manguera 

lateral directamente a la hase del c.ahE>:zal. Para que la emi<üón de los goteros no se viera afectada 

por los accidentes del tt>.rreno, los trabajos se desarrollaron sobre una supeIficie plana. Debido a 

que es necesario mantener lIDa c.arga constante en el c,ahezal durante la sesión de riego, se pensó 

en la adaptación de un artificio que cubriera el requisito. Sin embargo, durante los ensayos se 

observó que la cantidad de agua t'.xigida por el sistema era mínima y podía controlarse de 

manera saticiactoria con la válvula de la toma común. Finalmf>-D.te, se dejó esc;urrrr d agua a 

través de las paredes del cabezal, a..qegttrándooe así el mantenimiento del nivel de superficie de 

agua. 

Los aforos se rf'.alizaron para cargas en el cabezal dentro de un intR...rvalo de 1 a 2 m con 

respecto al eje de la manguera. Se tomó lectura de 1(1S gastos de c,ada tmo de 1(1S tres goteros 

que integraban a las dos tuberías Hydrogol que se adquirieron, baciendo variaciones de veinte 

centímetn1S de carga dt'Jltro del int.erv-alo de estudio. Al (':oncluir con l(lS t'llSayOS, se estuvo en la 

posibilidad de establec.~r ecuaciones que desc:riben el funcionamiento de los f,roteros con re~,.pecto 
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a. los gastos de salida, como una. función de las cargas a las que se encuentren sometidos. 

2.2 MODELO MATEMÁTICO 

En vista de que en lo.., riegos por gotoo se necesita llevar a cabo una f'.ntrega plmtual y uniforme 

del agua sobre la superficie de la parcela, la distribución del líquido se realiza a tnlVés de UIla 

suc.esión de tubos, que unidos forman lo que se conoce como una red de tuberías. Si se desea 

analizar el flujo de agua dentro de tIDa red, a..<¡Í COIDO las emi'üones lltmtuales a lo largo de las 

mangueras laterales de un &istema como el mo&1.rado en la Fis:,'Ura 2-1, es necesario tomar en 

c.onsideración las siglüentes ecuaciones: 

* Curvas de g'd.&1.os de emisión de los broteros. 

* Ecuaciones de pérdida. de energía.. 

* Ecuaciones de contimüdad que wJlejen la situación de cada nudo de la red, S(>.A de f' . .misión 

o no. 

2.2.1 CURVAS DE GASTOS DE EMISIÓN 

La ecuación que describe el c.omportamie.Jlto de Jos goteros se acostumbra escribir como: 

(2.1) 

donde Q j es E'1 gasto de ellÜ.<üón del plmto j, en ljh; Oj es lID coeficiente de descarga t'.amctR.rístico 

del gotero empleado como emisor; hj es la carga piezométrica, en ID; Zj es la carga de posici()n, 

en mi b es lID E'xponente de de8<'.arga. menor que la unidad. 

Nótese que cuanto menor se.a el valor de b, la curva resultante tiende a. L"l horizontal, lo que 

advierte sobre una indeJ>f'.ndenda entre el caudal y la carga de presión a la entrd<la del f'xnisor. 

Lo contr-ario ocurre para un exponente cerC-.cU10 a la unidad, pues elltona:'S el gasto V'c:U"ía en la 

mi.,ma proporción que la carga. 

De la.., prueba.., de laboratorio realizadas a los si.,tf'nnas integrados de Hydrogol de colores 

verde y blanco, se obtuvieron resllectivamE'.nte: 
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Q = O.5619hO.8187 (2.2) 

Q = 0.418..')h.°.93s.3 (2.3) 

Así mismo, las curvas cargas-gastos de las mangueras de 111llm con goteros sobre línea del 

tipo O-Tif de colores café y negro son [12]: 

Q=O.64hO.Sl (2.4) 

Q = 1.36h.°.53 (2.5) 

De la.~ ecuaciones anfRxiores se puede OOOf>..rvaT la conveniencia de habE>.r plegido a las man­

gtleras Hydrogol, ya que los coefidentes de las e<:uadones 2.2 y 2.3 son menores que los mrres­

pondientes a los goteros O-Tif. Por lo anterior, se pueden esperar gastos bajos de emi<ú6n, con 

los (',onsecuentes aumentos de las án--.dS de riego. 

2.2.2 PÉRDIDAS DE ENERGÍA 

PÉRDIDAS DE ENERGÍA POR FRICCIÓN 

Considerando que en el movimiento de un elemento diferencial de líquido intervienen fuerzas 

de presión, de gravedad y cortantes, se puede establecer una ecuación en la que en c.ada lado 

de la igualdad se encuentre representada la energía por unidad de peso que tiene el líqlñdo en 

una determinada sección. Aplicando la 2a Ley de Newton en la dirección del flujo de la vena 

liquidal mostrada en la Figura 2-2, se obtie.ne la ecuación de la energía, misma. que muestra las 

relaciones entre las diferentes transformaciones de la energía mecánica del líquido [lO]. A.,f: 

J Si se define a un campo <le Rujo como '-'Ualquier regi.~n c;omp1etamente ocul>ada. pC)r un líquitlo en movimiento, 
entonces la vell3 líquida es el volumen limitado por t.ooas las líneas de corriente, que trazada. .. en el interior del 
campo de fiujo, proporcionan en cada punto la direcci6n del vector velocidad. 
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donde: 

FP, ~ 
~~".. - -- \ , 

\ 

w 

s _ .... _-_o 

Figura-2-2: Flujo desam)llado e.ntre dos se<:ciones de tilla ~a líquida. 

PI l1 1>'2"V;1 1'2 r P Zl+-+-= Z2+-+-+ -(L~ 
'Y 2g 'Y 2g 1 'YA 

Z : c .. "l.fga de posición, que representa la energía potencial por unidad de peso, en m. 

(2.6) 

~ : carga de presión, que es la eJlergía que corresponde al trabajo mec-.ánico ejecutado por 

las fuerzas debidas a la presión por unidad de peso, en m. 

~ : c.arg-a de velocidad, que debe entenderse como la energía cinética de toda la w .na líquida 

por unidad de peso, en ill. 

T : esfue.rzo cortante en las paredes del conducto, en ~. 

P : perímetro del conducto, en ID. 

A : á.re.a del conducto, en m2 . 

Por último, la integral representa a la disipación de la energía por fricción en las paredes. 

Suele presentarse simpleJllente como h¡, y su unidad es m. 

Cabe señalar que en la deducción de la ecuación 2.6 00 han considp..rado las Vf>Jocidadffl 

medias Vi y Vi como representativas de las secciones tran..."nf'l'.rsales a las que corresponden, 

ignorando &.,1 la" di,,-tribuciones de "W'Jocidad que puedan exi.,,1,ir P-D. la." settiOIlffl 1 y 2. De igual 

31 



manera, al considerar que el flujo es permanente, la ac:eleraci6n local es nuL'l., y por lo tanto, no 

existe carga debida al c.ambio local de velocidad. 

El cálculo de la.~ pérdidas de energía por fricción en estructura.~ largas ha sido motivo de 

investigaciones te6rico-experimentales a través de los años. Con la intención de estudiar el 

comportamiento entre los flujos laminar y turhulento en tubos, en 1883 Osborne Reynolds 

efectu6 una serie de €'.x:perimentos en los que introducía \m hilo de tinta €'.D lm flujo para poder 

obserV'c:\T la transición y la turbu]€'J}cia2 • Posterionnent.e, propuso un parámetro adim€'J}siol1aJ 

para agrupar sus observaciones, mismo que hoy se denomina número de Reynolds (Re), y se 

expresa como: 

Re= VD 
v 

(2.7) 

donde V es la velocidad media, en ~; Des d diámetro del conducto, P..D. m; ves la vi«<:osidad 

cinemática del líquido, en ";2. 

Por otro lado, si el esfuerzo cortante se relaciona c.on las propiedades del fbüdo, las condi­

ciones del flujo y la.~ car-dCterística.~ del conducto, enton~ existe la siguiente relaci6n [141: 

7 = F(p, Y,p,D,E) (2.8) 

donde fJ es la densidad del líquido, en ~; /), es la vi<;cosidad cliná.rnk.a, fo>n ~; E es la altura de 

rugosida en 1"l. pared, en m. Mediante un análisis dimensional se obtendrá: 

87 E 
Trl = f =F(Re,-) 

pv' D 
(2.9) 

El parámetro adimensional f se denomina coeficiente de fricción de Darcy, en honor a Henry 

Darcy (180:3-1858), i.ngP..n.iero frane-"és CU}"OS trabaj~ de 1857 sobre flujo P..D. tubc~ explL~ip..ron 

por primera vez el efe<:to de la rugObidad en la fri(x:ión. 

2Un Rujo se define como laminar cuando las líneas de corriente no se juntan entre sí en toda su longitud. En 
caso de que la c;ondición anterior no se l-'1llnpla, el flujo es turhulento [51. 
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Al retomar el último término de la ecuación 2.6 y (:ombinarlo ron la 2.9, se obtiene una 

expresión ooecuada para el cálculo de las l*.rdidas de energía ¡lOr friccif.ln: 

Lv2 
h¡=f-­

D2g 
(2.10) 

Esta es la ecuación de Darcy-Weisboch, y es v-.ilida par-a flujos lamina.re3 y turbulentos en con­

ductos de sección transversal arbitraria. Fue propuesta por el profesor alemán .1ulius \Veisbach 

en 1850. 

Sabiendo que el g"dSto (Q) que fluye a trav~ de una sec-.ción puede expresarse romo el 

produeto de la velocidad media del fluido en dicha sección por el á.rea de ésta, la. ecuación 2.10 

para c.onductos circulare:; resulta se.r: 

h - ( fL ) r.2 
I - 12.1.D5 \o¿ 

(2.11) 

De la reladón 2.9 se observ-a. que el (:oefidente f está en fundón del nÚlllero de Reynolds 

(Re), y de la rugosidad relativa (Í». E...,ta situación ha provocado que a través de los años 

se hayan realizado numerosas investigaciones para detemlinar la. relación existente entre estos 

parámetros. Con base en la experiencia, se ha podido roncluir que [101: 

a) Es wllida la relacitln geneml: 
e 

f= F(Re, D) 

b) En lUl flujo laminar (Re < 23(0), f depende únicamente del n(llllero de Reynolds. 

c) A partir de Re = 2300 se inicia lUla zona en la que no es posible establecer una ley de 

variación que permita conocer con seguridad el V-Mor de f. 

d) Existe una zona de turbulencia moderada en la que f depende, tanto de Re como de -5. 
e) La zona de franCA turbulencia se inicia para valores altos de lli-_ A partJ.r de t"Jltone<>s, el 

flujo es dominado exclmuvamente por la rugosidad; es decir, f es función únic-.amellte de b. 

A manera de resumen, f'...ll 1944 L. F. M(xxly preparo lUl dia&rrama que lleva su nombre, y 
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que sirve para determinar el coeficiente de fricción / en tuberías con mgosidades típicas que 

transportan cualquier líqlüdo. 

Debido a que durante el análi'iis de los si<rt.emas estudiados en este trabajo se c.onsideró a la 

disipación de la energía por la fricción del agua con las paredes, fue necesario el empleo de la 

ecuación de Darcy-Weisbach con sus correspondientes valores de coeficientes de fricción. Cabe 

aclarar que para el c.álcldo de los Re se utilizó una. viscosidad cin{'.mátic.a igual a lxlO-6 "'s2, 
valor que corresponde a UJla wnlperatura d{'J agua de 2ff>C y a la presión atmosfé.nC'..:l, al llÍV{'j 

del mar [10]. 

FLUJO LAMINAR Para el caso de un flujo laminar, se utilizó la ecuación obt.enida por 

J. L. Poiseuille, qmen en virtud de sus trabajos experimentales, en 1846 pudo determinar el 

coeficiente de fricción como lUU\ nmción del n(unero de Reynolds. 

f= 64 
Re 

(2.12) 

La ley de resistencia anterior ha sido c.omprobada con los resultados experimentales de 

diferentes investigadores [10]. 

ZONA CRÍTICA Para la zona crítica, entendida como la zona en la cual el valor del número 

de Reynolds oscila entre 2300 y 3(X)(), se empla\ lID CO{'Jiciente f con valor de 0.04, que es el 

máximo valor para flujo turbulento en una tubería lisa [12]. 

FLUJO TURBULENTO Para el año de 1913, H. Bla.'iÍus llegó a la conclusión de que 

existen dos tipos de fricci6n para el flujo turbl~.nto en tubos. El primero de {'llos se refiere al 

flujo en tuberías lisas donde el c.oeficiente de fricción depende exclusivam{'nte ~l numé.ro de 

Reynolds. El segtmdo tipo se refi{'.Te a tubos rugosos {,.Il donde {'l flujo queda. supeditado a la 

viscosidad dellíqmdo y a la rugosidad dd conducto [10]. 

Para tu1xJS li'iOS, Bla.'iÍus formuló la s4,'lliente expresión: 
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f - O.:Uf>4 
- Re°.25 (2.13) 

En el año de 1989, R.. D. von Bernut y T. Wilson llevaron a cabo una serie de experimentos 

que presentaron como parte de su investigación relacionada con el coeliciente de fricción en 

tuberías de plá.<..tieo de diámetro J>eCjueño. En('.ontraron (jue [1J: 

e 
f = Reo.25 

donde e es un coeliciente que V'MÍa entre 0.281 y 0.345. 

(2.14) 

C..on la mb-ma intend6n, Bagarello et al. (1995) I'E'.alizaron 1m e.tudio experimental eon 

tubos de polietileno de 16, 20 Y 2.5 mm de diámetro nominal. Como resultado de su trabajo, 

establecieron una ley de variación de f en la cual están eonsideradas amplias va.riaciones de la 

temperatura (I0-50"'C) y flujo del agua (86-12641/h). A~í: 

(2.15) 

En los resultados de la investigaci6n que hac:e referencia a esta. ecuadón, se encontró que 

el porcentaje de error entre las pérdidas de-energía experimentales y las calculadas a partir de 

2.15 y 2.10, fueron menores al 10%. 

Para el c,álculo de las pérdida de energía por fricci6n en las lmmles de las tuberías que 

('.()nfonnan las redes analizadas en e.ta tesis, la ecuación 2.15 fue utilizada siempre que el 

número de Reynolds superó lID valor de 3000. 

PÉRDIDAS DE ENERGÍA LOCALES 

Las pérdidas de energía locales que ocurren a lo largo de lID sllitema de riego por goteo se 

deben a la obstrucción al flujo que provoca cada uno de los empalmes de los go"tRxos que fueron 

insertados sobre las mangueras laterales. Lo anterior se ilustra en la Figura 2-3. 
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Figura -2-3: Obstnte.ción al flujo provoc.ado por el emll<iline de lUl go~.ro m..<>ieI'tado sobre lUla 
llli"l.nguem lateral. Tomado de Bagarello et aL [2). 

La pérdida local (l1h) e; expresada frecuentemente como lma frdlrión «(t) de la carga de 

velocidad aguas arriba o aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida.; por lo tanto, L:,'\ 

ecuación de pérdida local se fflCribe como: 

y2 
1:1h =0'-2 

'9 
(2.16) 

Bagarello et al. (1997) evaluaron expf"...rimentalmente la.<; p{>...rdida.-, locales oeurridas en siste­

mas sobre lfuea de 16 y 20 mm de diámetro nominal con seis difewntes tipos de gote.ros. Para el 

('.aso de las mangueras de 16 mm, los goteros se conectaron en dos diferentes posiciones respecto 

a su profundidad de penetración en la tubería. El comportamiento de los sistemas se investigó 

dentro de un intervalo amplio del número de Reynolds. Al mismo tiempo, la pl-.rdida de energía 

en t.oda la instalación fue e.alculada haciendo lUla distinción ent.re los efectos que produjo la 

fricción y la obstrucción presentada por los goteros. 

Atendiendo al principio de sUJ>f".IpC~ición de efoc1,(>.":I, se <.-'Onsideró que la pérdida total de 

c.a:rga local era la suma de las pérdidas de carga ocurrida."! en la ubicación de los emisores. Como 

en la investigación se utilizaron diferentes tipos de goteros, para cada evento se encontró un 

valor O'í que correspondía a la instalación y su funcionamiento. Para ello se empleó la ecuación 

2.16. 

Por cada sist.ema de tubería., gotero y g'dSto, se fonnaron parejas ordenadas (R.e,(:ti) que 

se representaron grá.fie.amente pam su estudio. Se observó entonces lUla cie.rt.a independencia 

entre estos parámetros, situación que advirtió Fobre la posibilidad de que e,ada. sistema. rumlizac.io 
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Figura-2-4: Flujo en una manguera lateral con emisores. Tomada de Vázquez eL al. [U]. 

podía quedar referido únicamente con el valor de la mediana de los coeficientes o: encontrados. 

Considerando como valiosa la aportación de los resultados que se obtuvieron en la investi­

gación de Bagarello et al. (1997), para este trabajo de t.esis se adopM 1m V-Mor <:t de 0.6 porque 

éste corresponde al de un gotero de inserción poco penetrante., como el O-Tif. Por su parte, 

para 10.<; emi<¡()!'eS de los si<,.tema.<¡ integrados de Hydrogol se eligió también el V'.uor de 0.6 porque 

este lllimero se acerca al ",ator medio de los coeficientes o: ell(';(mtrados en la investigación ya 

mencionada, además de que no se (~nocen "'MOres propios para estos equipos de riego. 

ECUACIÓN DE PÉRDIDA DE CARGA TOTAL 

El flujo que circula a través de una manguera lateral que tiene emisiones puntuales separadas 

por una cierta di"tancia se ilustra en la Figura 2-4. 

La ecuación de Darcy-Weisbacb entre dos puntos separados por una distancia en un conducto 

circular es: 

(2.17) 

que de acuerdo c.on la Figura 2-4: 

h;. : carga piezométrica en el punto i, e.n m. 
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h.i : carga piezométrka en el punto j, en ID. 

f : coeficiente de fricción, adimensionaL 

Li.i : separación entre los puntos i, j. Unidades en m. 

Dij : diámetro de la tubería lateral, en ID. 

Qí} : gasto que fluye entre los puntos i, j. Unidades en ~3. 

De igual manera, la ecuación de pérdida de enf'Ágía local debida a la presf'..llcia de un gotero 

en el punto j puede expresarse como función del ga..<>1o aguas arriba, entonces: 

/lhj = 12.~Dtj IQijl Qíj (2.18) 

donde /lh j es la p(>Ádida de carga localizada en j, en ID; a es (>1 COf>..ficif'..llte adiIDf' .. .nsional de 

pérdida local ocasionada por un emisor. 

Así, la de pérdida de carga total entre los puntos i, j se obtit'.ne a partir de: 

(2.19) 

2.2.3 CONTINUIDAD EN LOS NUDOS DE LA RED 

Como se mencionó anteriormente, si se desea conocer el funcionamiento hidráulico de una red 

de tuberías para utilizarse en el ri~ por goto€O, es nec.esario establea'!]" la continuidad t'.J) ciertos 

puntos o nudos del si<.tema. Mediante una inspección visual crítica de la Figura 2-1, se concluye 

que existen cinco modalidades de nudos que definen a la red. siendo estos: 

a) Nudo de emisión ubkado sobre la longitud de la manguera lateral o regante. 

b) Nudo de emisión en el extremo final de la manguera lateral. 

<:) Nudo en la conexión de la manguera dlli1.ribuidorn mn un lateral. 

d) Nudo extremo de la conexion entre manguems distribuidora y último lateral. 

e) Nudo contiguo a una condición de frontera. 

Apoyado en el principio de conservación de la masa que entra en un volumen de forma 
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y magnitud c.onstante, y considerando que el flujo es permanente e in(:ompresible, es posible 

establecer la inV'Miabilidad del gasto en cualqlüer sección traru.--versal al fiujo dentm dt'1 vohunen 

que se estudie. Por lo tanto, en cada nudo se satisfare la ecuación de continuidad siguiente: 

(2.20) 

o bien, 

(2.21) 

donde: 

Qíj : gasto que va d«:>1 nudo i al nudo j , con la convención de que «:>1 gnst,o st"xá negativo si 

llega al nudo j, y positivo si sale de él. Sus unidades son ""s3. 
Qj : gasto que sale del nudo j, con la misma convención del signo. Unidades «:>.11'";3. 

El operador L alerta sobre la nec.esidad de considerar en el cálculo a todos los nudos i 

c.onectados al j a través de 1m tubo. 

ECUACIÓN FUNDAMENTAL EN LA MANGUERA LATERAL 

A partir de la e<:u.adón 2.19 se pue<le obtener de fonna implícita el ga&-to Qij si: 

(2.22) 

donde Bij es una constante con v-alor de: 

B 
fLij a 

ij = ~'í + 4 12.1.uü 12.1Dij 
(2.23) 

La ecuación de continuidad en cualquier nudo j de emisión puede expresarse de manera 

implícita como: 

(2.24) 
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Por motivos del método de solución, es necesario que las ecuaciones de continuidad se 

presenten a manera de polinomios en los que las cargas piezométricas ad,uen como variables. 

Al ordenar la ecuación anterior se obtiene: 

Cj b ( ) 
(1000)(3600) (hj - zj)2.25 

En e&1.a ecuación se ha dividido a la constante Cj por 3.6xldi. &1.0 se hace con la intendón 

de c.onvertir el gasto de la ecuación 2.1 a ";3. 

ECUACIÓN DE CONTINUIDAD EN EL NUDO FINAL DE LA MANGUERA 

LATERAL 

Suponiendo que los plmtos j, k fueran los nudos de emisión E'..xtrE'.mos de la manguera lateral, la 

ecuaci6n de continuidad para E'1 nudo k sería: 

(2.26) 

ECU ACIÓN DE CONTINUIDAD EN UN NUDO DE CONEXIÓN DE LA MAN­

GUERA DISTRIBUIDORA CON UN LATERAL 

Las c.ondiciones exi<rt.e.ntes en los puntos de unión entre las manguE'ras se muestran en la Figura 

2-5. La <:ontinuidad en la conexión se e&-tabla-e al considerar la existencia de dos nudos opuestos 

al i, separados por una distancia Lm.i = L in medida sobre la manguera distribuidora, además 

del nudo j de emisión iru.-talado sobre la manguera lateral. 

La ecuació1l de continuidad en el nudo i se escribe: 

donde Bmi Y Bin son constantes que vale.n: 
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Figura -2-5: C".onexión de la manguera distribuidora con un lateral. Tomada de V ázquez et al. 
[11]. 

B __ fLmi . 
nu - 12.1D:ni ' 

B - _ fLm 
tn - 12.1V~ 

len 

Adviértase que en estas C'.onstantes no aparece t>l término que represt>nta a la pérdida de 

(',mga loc.al, pues no existen emisores conectados a la manguera distribuidom. Además, se ha 

visto que las pé.rdidas de carga por la existenda de conexiones "T" para sistemas como el que 

se estudia son mínimas. 

La ecuación 2.27 también es útil para establecy.,r la continuidad en el nudo ext,I"P.IDO de la 

conexion entre la distribuidora y el lUtimO lateral, pues línicament.e debe.rá coJl...cUderarse que el 

nudo n es el cabezal y la di<,iancia L in es aquella que une al nudo i ~''On la ba.~ del t.anque de 

alimentación de la red a través de la manguera di<;t,ribuidora en "U". 
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ECUACIÓN DE CONTINUIDAD EN UN NUDO CONTIGUO A UNA CONDI­

CIÓN DE FRONTERA 

Si el nudo m sobre la mangue.ra distribuidora fuera una condición de fronte.ra con c.arga pie­

zométrka oonocida y oonstante, esto es, que fuera el cabezal, la ecua<..i6n de continuidad en el 

nudo i contiguo sería: 

2.3 SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

Con el establecimiento de la continuidad f'Al todos los nudos de la red, se prfflf'Alta la posibilidad 

de plantR.ar 1Ul su.1.ema de tantas e<:llac:::iones como nudos exi51.entes, <kmde las incógnitas se.an 

la.., carga,> piezométrica,> f'Al los nudos. El sis"tR-Illa a'>Í enc..ontrado será implícito, por lo que es 

nece.sarÍo suponer de inicio las cargas piez.ométricas en cMa nudo, partie.Ildo del v-alor c,onocido 

en el cabezal, y tomando valores decrecie.ntes según el sentido del flujo. Los gastos en c.ada 

tramo de las mangueras se pueden calcular con la ecuacilm 2.17 expn'Sl.da como: 

(2.29) 

En la ecuación anterior se debe tener c:::uidado de utilizar las distandas y diámetros adecuados 

según el tipo de manguera de que se trate. En lo que se refiere al signo del ga..,to, éste queda 

determinado por la diferencia de c.argas h e.Il los plmtos 'i, j analizados. 

La solución de la red de tuberías se obtiene mediante tUl proceso itt-.mtivo, pues es neresario 

resolver en v-mas ocasiones el sistema de ecuaciones de continuidad en los nudos, hasta que 

las cargas piezométrkas se repitan dentro de un margen de tolt'.ranCL"L Sin embargo, antes de 
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c,omenzar debe tomarse en cuenta que el sistema de ecuaciones encontrado no es lint>.al, ya que 

las ecuaciont>s 2.25 y 2.26 incluyen lUl término elevdllo a lUl t>xponente [, diferente de la lrnidad. 

Para solucionar el problema se adoptó un artificio de linealización que consiste t>.ll multiplicar 

a todas las e<.~ua.ciones de continuidad en los nudos emisores por ~, que es la unidad expresada 

como el cociente de la carga piezométrica en el punto de emisión. Por este medio se generan 

los términos (hj)!-b y (hk)!-b, donde (hj)a,(hk)a son los valores de 1.'1S cargas piezométrkas 

en los nudos j, k t>J) la itRJ"acÍón anterior a la dt>J cálculo de la solución de la red, de modo que 

para la última iteración los valores de las cargas en los nudos son iguales o muy aproximados, 

logrando que dichas cargas queden elevadas al exponente b, como lo marca la &"'Uación 2.l. 

De esta manera, las ecuadones fundamental y de continuidad en el nudo final de la manguera 

lateral son respectivamente: 

(2.30) 

(2.31) 

Dado que los diseiíos propuestos t>J) este trabajo correspondt>J) a Jos de un te..rrt".110 plano, en 

la<¡ ecuadones anteriores ya se eonsidera que la (:arga de posidón Z ffl C;'P-fO. 

V ázc:luez et al. (2002) desarrollaron un programa en lenguage FORT'RAl"'i para solucionar el 

sistema de ecuaciones de continuidad t>Jllos nudos de una red de tuberías. La solución deJ sistema 

se lleva a ca.bo eon el método exacto de Crout, re<¡uiriéndose lID mínimo de 6 iteradones para. 

aproximarse a la solución de la red [11]. Así fue que se utilizó este programa para la simulación 

de funcionamiento hidráulico de redes, en las que propouiendo una carga en el cabezal, la 

separación t>ntre mangueras laterales, y t>l número de emi.'iOI'es y sus separaciones, se calculan 

las carg'"dS en los nudos y los gastos de emisión de los goteros. Además, se obtiene el V'.uor de la 

uniformidad de emisión del agua correspondiente a la red propuesta.. 

43 



La unifonnidad de emisión en lUla instalack)n depende de v-mos factores, corno &)n l8}: 

- Obturaciones. 

- (',oeficiE".nte de variación de fahrkación del erni..~r. 

- Exponente de descarga del emisor. 

- Sensibilidad de emisión a la temperatura. 

- Variación de la (~g'd en el sLc,1Rma. 

Si se considf'.Ia que f'l problema inherente a las obturaciones se puede c:ont,rolar, y que los 

efectos de la temperatum no influyen de manera llegatíV'c\ en la V'c:Ui~-ión de los gastos debido a 

la eorta longitud de los laterales, quedan romo más importantes eausns de v-ariación del eaudal, 

la variabilidad de fabrieaeión del emisor y las diferencias de presión. Entonces, se puede definir 

a la uniformidad de emisión para un sistema ron un solo gotero por p1anta romo: 

El! = [1 - l.27CV] Qmin 
Q 

(2.32) 

donde EU es la unifonnidad de emisióJl; CVel eoeficiente de v-c:UÍación de fabrkación del gotero; 

Qmin el menor de los gastos de em.i&ión de la red propuesta, en lfh¡ Q el gnsto promedio de 

todos los gotf'...ros instalados en la red, f'...Il lfh. Dado que se desconoce el OV del fabricante, se 

utilizó el valor estadí.h-tiro resultante de los ga-,1;os obtenidos durante el proc-eso de simulación 

con el programa de romputadora. 

El primE".r factor del lado derecho de la ecuación 2.:32 se obtiene corno el rocie.nte de dos 

gastos. Uno es la cota inferior del intervalo de gastos que comprende al 90% de 1M emisiones 

de una distribución normal de caudales. El otro es el gasto promedio que se estaría aplicando 

en cada planta. En la (tltima parte de la ecuación, se considera a la variación del gast.o por 

la modifieadón de la earga en el sLc,1R.ma de tubf' . ..rÍas. Aquí se aplica un c;riterio ec,'tricto al 

rompa.rar el valor mínimo ron respecto a la medin. de los gastos, ya que ron el mejoramiento en 

las técnica.., de manejo de riegos, preocupan más las planta.,> que puedan recibir menor cantidad 

de agua. 
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Capítulo 3 

RESULTADOS 

Como se mencionó anteriormente, el código numérico para el diseño de sistemas de riego en "U" 

(DISURT.EXE), da solución al sistR.ma de ecuaciones de continuidad en los nudos de {IDa red 

de tuberías propuesta.. En el si&tema de riebro por goteo de baja carga (ver fi& ... ua 2-1) , cierta 

c.a.ntidad de mangueras regantes o laterales est.án mudas a una manguera distribuidora que se 

conec::ta a la base del cabezal mediante dos perforaciones, lma para cada extW-lIlO de ffi'ta tubería. 

Así, el mbezal puede ab.:'lStecer de agua hasta cuatro mangueras dist,rihuidoms independientes 

con las nllsma.~ carac"tR...rí..,tica.<¡ y dimensiones, y por lo tant.o, es na-esario que d programa de 

computadora resuelv-a únicamente la red generada a partir de una sola distribuidora. 

Las caracterÍ&ticas de la red por analizar se entreg'an al probrrama a manera de li&1.ado. Los 

datos necesarios son: 

* Carga en el cabP..zal (HF). Altura dd nivel de la superficie del agua eX>ll re<.'J>OCto al eje de 

la tubería ubicada sobre el nivel del terreno. Se analizaron redes con (:argas de 1, 1.5 Y 2 m. 

* Número de laterales (NL). Cantidad de manguera~ regantes o latf>...rales conectadac; a cada 

manguera distribuidora. 

* Número de emisores por lateral (NE). Es el número de goteros in...<;ertados a lo largo de 

c.ada. manguera lateral. 

* Separación entre emisores (Dx). Es la distancia constante que separa a los goteros. En el 

análisis de redes se manejaron distancias de 0.:3, 0.5 y 0.8 ill. 

* Separación entre laterales (SL). Di&'tancia entre mangueras laterales. En los sistemas 
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analizados se manejó un intervalo de separación de 0.5 a 3.2 m. 

* Diámetro de la manguera distriblñdora (DS). Es el diámetro interno de una manguera li...~ 

de polietileno de 20 mm de diámetro nominal. En los cálculos numéri<:os se utilizó un valor de 

0.0166 ID. 

* Diámetro de las mangueras laterales (DL). "& el diámetro interno de las mangueras re­

gantes. En los diseños propuestos se debe elegir entre una mangueIa lisa de 17 mm de diámetro 

nominal o lID sistema integrado de diámetro nominal de 16 mm. Para el cálculo numérko se 

utilizó un diámetro interno de 0.0136 Ill. 

* Coeficiente de pérdida por fricción de Darcy-"\Veisbach (F). Al ser lID dato·nece&"U"io para 

el cálculo de los gastos iniciales entre los tramos de la red propuesta, este coe1iciellte se igualó 

a 0.03. Este v-alor <:ambia durante el proceso de solución, dependiendo del número de Reynolds 

según la.~ ecuaciones 2.12 y 2.15. 

* Coefidente de pérdida local en los emisores (ALFA). Coeficiente a<limeru.ional <:on valor 

de 0.6. 

* Coeficiente de descarga de los emisores (CK). Es el coeficiente de la curva de ga.<.to del 

gotero empleado en el sistema por analizar, tal Y como aparec.e en la ecuación 2.1. 

* Exponente de desc.arga de los emi.'1Oces (BE). Valor que actúa como exponente de la carga 

en cada una de la.., curV'dS cargas-gastos de los emi'>Ores estudiados (ver ecuaci6n 2.1). 

* C',ostos de los componentes del sistema. 

* Número de iteraciones en la solución del sistema de ecuaciones (Z). Se ha visto que una 

solución muy aproximada de la red de tuberfus se al('.aIlZa a pc"U"tir de la sexta iteración. 

3.1 SIMULACIÓN DE FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO 

El presente eStudio se realizó para tuberías reg-c:l.ntes con goteros de cua.tro tipos, tra.bajando en 

lID intervalo de carga de 1 a 2 m. Los intervalos de gasto para estos sistemas de baja (,Arga se 

muestran a continuación: 

a) Gotero O-Tif negro (1.1 a 1.6ljh) 

b) Gotero O-Tif café (0.5 a 0.7ljh) 
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c) Gotero Hydrogol verde (0.4 a 0.81/h) 

d) Gotero Hydmgol blanco (0.:1 a 0.61/h) 

Para mantener un orden en la secuencia del desarrollo de €Ste trabajo, el funcionamiento de 

cada uno de los goteros se estudió de manera totalmente independiente, y en el orden citado 

anterionnente. La metodología que permitió determinar las caracterlsticas geométricas de la.~ 

redes para riego con el apoyo del código munérko se explic.a a contÍnllc"lCión: 

1) Debido a que se desea un dimensionamiento óptimo1, se comienza con Ia b(L.~ueda de 

la longitud máxima de lateral de goteo de una red que tenga una separación entre laterales 

del orden de 3 m. Con lma <:""l.l"ga fija en el (:abezal de 1 m y lUla sep<''l,radón coru.-tante entre 

emisores de 0.3 m, únicamente se necesita proponer una pareja de valores (NL,NE), para que 

a partir de ellos se inicie con la soludón de la red así definida. El programa de computadora 

resuelve el siCJtema de ecuaciones con el método de Crout y se detif'..ne ha.~ta concluir la sexta 

iteración, momento en el cual se despliega en pantalla un cuadro de resultados. 

2) En el cuadm de resultados aparecen valores signific.ativos como sonIa magnitud del área 

de riego, los g'dSOOs de emisión por gotero, las longitudes de las mangller"ilS, y la uniformidad de 

emisión alc.anzada. Si L'l. uniformidad de emisión no es igual a 0.90, se aumentará o disminuirá. 

el número de emisores según convenga. Una vez he<.~ho esto, se volverá a (",()rrer el programa 

esperando nuevos resultados. 

3) Cuando se obtenga la uniformidad deseada, se regi~trará el número de lat.€'.rales y número 

de emi.qores en lma bitácora, pues será necesario compmbar que efect,iva.me.llte se ha e.llcontrado 

la longitud máxima de lateral de goteo. Para (",()mprobarlo, se probarán nuevos diseños en 

los que se haya modific.ado la geometría de la red como resultado del (".ambio de las parejas 

(NL,NE). 

1 Para efectos de est.a tesis, el dimensionamiento 6ptllno implic-..a (Jue el án-..a plOr :regar es máxima para lIDa 
uniformidacl de (".misión de 0.90. 

47 



4) Una vez que se haya encontrado a la pareja de valores de NL y NE que genera a tilla 

red de tuberías de máx:ima áre.8. con alta uniforuüdad de emisión, se habrá d.iseñado entonces 

un sistema de riego cuyo dimensionamiento es óptimo. lnmediatemente después, se comenzará 

con la búsqueda de un nuevo sistema de área máxima con uniformidad de riego de 0.90. Este 

diferirá del anterior únicamente en la cantidad y separación de sus laterales) pues coTre'>'!)(mderá 

con el par (NL+1,NE). 

5) El paso 4 de esta metodología deberá repetirse tantas ve<:es como sea. necesario, hasta 

cubrir el intervalo de separación entre laterales de interés para esta tesis. 

6) Al concluir con la secuencia de actividades anterior, se contará con la infonnación ne­

cesaria respecto a la disposición de los elementos de varios equipos de riego c,on una carga de 

agua fija y una separación entre emisores constante. Por lo tanto, serci necesario repetir todo 

el proceso manteniendo constantes los datos de la curva de gasto y la c.ruga en el c.alwzal, pero 

variando la separación entre emisores; es decir, se analizarán nuevos sistemas de tuberías con 

separación entre emisores de 0.5 y 0.8 m. 

Finalmente, dado que se dese.a conocer la geometría de los sistemns de riego para <:argas en 

el cabezal de 1, 1.5 Y 2 m, la metodología descrita debe seguirse ~...n tres oca.c;iones para cada 

uno de los cuatro sistemas regantes que difieren en el gotero empleado como emisor. 

En el Apéndice A se presentan tablas con la información neresaria para describir las caracte­

rísticas de las redes de tuberías de los sistemas encontrados. Cada tabla muestra la.~ cantidades 

requeridas de laterales y emisores para formar sistemas de riego óptimos con (illa manguera 

distribuidora, diseños que dependen de las separaciones entre plantas y de la carga en el cabe­

zal instaladas en parcela. C',on la intención de resaltar el hocho de que el Dlímero de laterales 

encontrado para c-.ada sistema es óptimo) la variable que 10.<; represP...nta es Nop. Se hace énfa.<;L<; 

en señalar que el interv-alo de separación entre laterales no pudo cubrirse en su plenitud para 

los equipos con goteros café, verde y blanco, con carga de 1 m f>....Il f'l cabezal. E...,-ta situación se 

presentó porque la presión propuesta en el cabezal ret,'ultó im,,--uficiente para los requerimientos 
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de carga de los goteros más alejados de un sistema con gran <:antidnd de lllc'UlgUerns laterales 

de longitud máxima. 

3.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS MEDIANTE MO­

DELOS ADIMENSIONALES 

3.2.1 OBTENCIÓN DE LOS PARÁMETROS ADIMENSIONALES 

El análisis dimensional es un método que permite reducir el número y complejidad de las 

v-Miahles que intervienen en la descripción de un fenómeno fí..<ñ(';o. Así, si lm fen6meno depende 

de n variables físicas dimensionales, el análisis dimensional redure el problema a k grupos 

adimensionales de variables (parámetros adimen..<Úonales). (j{>Jl(>.ralmente n.-k es igual al número 

de dimensiones fundamentales que aparecen en el problema. En el ~1.udio de la Hidráulica, 

las dimensiones que com(mmente se toman como fundamentales son ma..<;a, longitud y tiempo 

[MLT]. 

Un aspecto favorable del análisis dimensional COllli'Íste en la. ayuda que ofrC('X'! durante la pla.­

nificación de un experimento, sugiriendo formas adimensionales de las ecuadones que describen 

el comportamiento del fenómeno. Por otra parte, durante el proceso de adimen.<Úonalización 

se presenta la posibilidad de sepamr las variables que deben ser coru.iderddas de aquellas que 

conviene descartar. Finalmenente, al contar con modelos matemá.ti~ que está.n en función 

únicamente de parámetros adimensionales, por Sf'..mejanza, es J)().<¡ible gp...nf'xalizar los re.<nutados 

de manera muy satisfactoria. 

Una manera de obtener los parámetros adimensionales comienza con la identificación de 

todas las v-ariables que intervienen en el desarrollo del fenómeno en cuestión, para despúes 

aplicar el teorema 'Ir o de Buc.kingham. El pI'O(~ento consic,1.e f'.ll f'legir lID lllimero bien 

detenninado de v-Miables repetitiv-dS de entre las consideradas y combinarlas con las restantes 

para obtener mediante un sistema de n-k ecuaciones los exponentes de c.ada variable que forma 
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parte del grupo adimensional [14}. 

Para el caso del diseño de sibtemas de riego por goteo de áreas máximas en ~¡tudio, son 6 las 

variables que determinan su estructura. La.c¡ dime-nsiones que se consideraron para el análisis 

dimensional se listan a continuación: 

Variable Símbolo Dimensiones 

Longitud máxima de lateral de goteo Lma.~ L 

Separación entre emisores Dx L 

Separación entre laterales SL L 

Gasto promedio en el sistema Q Llr-1 

ACf'JeracÍón de la gravedad g LT-2 

Número óptimo de laterales Nq, 

El problema puede plantearse mediante una función F, a saber: 

F{Lmax,Dx,SL,Q,g,Nop) =0 (3.1) 

Como puede observarse, el análisis dimensional involucra seis variables físicas e-n términos de 

sólo dos dimensiones fundamentales, por lo que hay cuatro parámetros adimeru,ionales, siendo 

N op uno de e-llos, por S€'I adimensional. 

Al elegir como variables repetitivas Dx y g, éstas intervienen en los 4 parámetos, re5'llltando 

entonces: 

Número de emisores por lateral: 
Lmax 

7[1 =-­
Dx 

IWlación de án-.a: 
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SL 
7[2=­

Dx 

(3.2) 

(3.3) 



Ga.<..t,o adimensionalizado: (3.4) 

Número óptimo de laterales: 7ft = Nop (3.5) 

Por lo que existe la relación: 

(3.6) 

o bien, 

N =Fl (Lmax SL Q ) 
op 3 Dx' Dx' Dr'>/2g1/2 

(3.7) 

Debido a que la variable Q representa al valor promedio de 10.'5 g'c.lStos emitidos por los 

goteros instalados en un sistema de riego, el valor de Q mantiene tIDa relación muy estrecha 

con las separaciones entre las mangueras laterales y el espaciamiento entre emisores, por lo que 

resulta conveniente considerar est.:"\ relación mediante 1m solo parámetro adimensional, mismo 

que resulta de combinar los parámetros df>1i.nidos por 7f2 y 7f3 de la siguiente manera: 

(3.8) 

Finalmente resulta que la c ... "\lltidad de laterales de gotoo es una ftmción del nÍllliero de 

emic;ores por lateral y df>J gac;to promedio adimensionalizado: 

(3.9) 

3.2.2 MODELOS MATEMÁTICOS ADIMENSIONALES 

Cuando se re.'Uelven problema.'5 que implican conjuntos de v-ariables conocida.'5, surge la posibi­

lidad de desarrollar un modelo que permita una estimación de las relaciones entre las Variables 

indepeJldiE'.ntes o de regrE.'SÍón y la v-.mable depelldiE'Jlte o de respuesta. La rE'Jación fija para 

un conjunto de datos se c.aracteriza por una ecuación de predicción conocida como ecuación de 
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regresi6n. 

Como resultado del análisis dimensional, es w:tible relacionar al número óptimo de laterales 

de goteo con los dos parámetros independientes propuestos en la ecuación :l9. Por lo tanto, al 

definir como variables independientes a: 

(
Lmax) 

Xl: In Dx (3.10) 

(3.11) 

la variable dependiente será: 

(:$.12) 

La ecuaci6n de regresi6n se obtif>..ne considerando que para una muestra de tamaño n, se 

c,onoce la re,"lluesta observ'<lda Yi de los v-.uores Xli, X2í de las v-ariables indelle.nditmt.es Xl, X2, 

siendo i = 1,2, ... , n. Entonces, el modelo de regresión line.al múltiple es: 

(3.13) 

siendo: 

11 : valor estimado que da la línea de regresi6n muestra!. 

bo, l>-t, 1"2 : coeficientes obtenidos a partir de la soluci6n de tUl sistema de ecuaciones lineales 

derivado del concepto de mínimos cuadrad0s2. 

Tomando en cuenta que se desea incluir en un solo modelo a la totalidad de las obsel'V'"dCiones 

hechas de los sistema de riego en estudio (consultar el Apéndice A), el tamaño de la muestra 

es de 241, resultando entonces que la soluci6n al &istema de ecuaciones es: 

2 El método de mínimos cuadrados es un procedimiento de minimización de los errores alrededor de la línea 
de regresión ajlL'ltada [l:J]. 
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bo = 2.89231 

b¡ = -0.03940 

~1. = 0.108:11 

Al substituir estos coeficientes en la ecuación 3.13 y reacomodando términos se enoontcó que: 

~ (Lmax) -0.03901 ( Q )0.10831 
Nop = 18.03493 Dx SL5/2g1/2 (3.14) 

~ 

donde Nop es el número óptimo de mangueras laterales de diseño. 

Con la intención de verific.ar la aproximación alcanzada para Nop a partir de la ecuación 

anterior, se calcularon los laterales necesarios para formar alglmos sistelTh:"lS óptimos de los 

cuatro tipos de goteros analizados. Los valores requeridos por el modelo se obtuvieron del 

Apéndice A y corre&1><mden a sistemas con c.arga en el eabezal de 1.5 m y separadón entre 

emL<>ores de 0.3 m. En la Figura 3-1 se muestran la.'i CUTVa.'i construida.'i con la información 

generada por el programa DL.')URI'.EXE, y aquellas obtenidas (x>mo ~-,.tltado del empleo de la 

ecuación 3.14. 

Como puede observarse, al utilizar el modelo adimensional se incurre (,.ll un error que afecta 

directamente a la lmiformidad de ('.misión del riego, situación que se torna delieada para el 

caso en cual se diseñe un sistema con goteros O-Tif de color Il%'TO. Las discrepancias ocurren 

porque el arreglo matemático se eonstruyó con la información de cuatro gotRIOS dif('.rentes en 

su respuffita bajo las mic;mas condiciones de carga. 

De acuerdo con la ecuación 2.5, lo.~ ga.'itos promedio entregados por los goteros de color 

negro son muy superiores con respecto a los caudales de Jos demás emioores dentro del interv-alo 
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Figura -3-1: Aproximación lograda para el n(unero óptimo de laterales con la ecuación 3.14. 

de carga en estudio. A.."Ó, el modt:'lo :3.14 no pennite lma but:'Jia aproximación dd número de 

laterales, especialmente para los diseños con goteros O-Tif negro. 

En vista de lo anterior, fue necesario desarrollar el procedimiento ya d{'.S(.,Tito para la gene­

ración de una ecuación que permita di'3eñar sistemas con goteros 0-Ti! negro. Con una muestra 

de tamaño 63, el modelo de regresión que resultó es el siguiente: 

~ (Lmax)-O.6323 ( Q )O.UMS 
Nop = 213.05258 ~ SL5/2g1f2 (3.15) 

Por otra parte, en la Figura 3-1 se observa lma similitud entre las curvas para los dist:'ños con 

got.eros 0-Ti! café e Hydrogol de colores 11erde y blanco. Es a.."Ó como se pen.."IÓ t:'Ji la posibilidad 

de generar una ecuación que los represente de tma manera fiel. Este modelo de regresión se 

encontró a partir de una muestra de 178 obseIV'dCÍones. La ecuación es: 
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Figura -3-2: Aproximación lograda para elnúlllero óptimo de laterale.'l con las ecuaciones 3.15 
y 3.16. 

~ . . (Lmax)-0.47048 ( Q )0.11158 
Nap = 153.2222 ----v;- SL5/2g1/2 (3.16) 

Para validar el empleo de las ecuaciones 3.15 y 3.16, se verificó nuevamente la aproximación 

de N op para si"temas con carga de 1.5 m en el cabezal y 0.3 m de separación entre emL<)()res. 

Los resultadoo se muestran en la Figura 3-2. 

Se puede apreciar la existencia de una buena aproximación en la cantidad de laterales 

correspondientes a los sistemas con emisores de colores negro, café y blauco. Con respecto a 

loo diseños con gotero verde, el modelo matemático 3.16 entrega por resultado un nÚlllero de 

laterale.'l superior al calculado durante las simuladones de nmdonam.iento hidráulico. 

Debido a que los modelos adimensionales únicamente deben utiliz."\l'Se pn,rn, el dimensiona-
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miento óptimo de sistemas, y que 1.'1. totalidad de la infonnación de estos diseños se encuentra 

en las tablas del Apéndice A, fue posible l'.alcular el mÚlle.ro de laterales de todos de los sistemas 

que pueden diseñarse con la información que está disponible en dichas tablas. Mediante este 

procedimiento se obtuvieron los resultados que permiten manifestar que los modelos adimen­

sionales presentados son adecuados para el diseño de sistemas con f:,roteros de colores negro, 

café y blanco. Además, se observó que al utilizar la ecuación 3.16 })3.1"'<,\ el diseño de sistemas 

con goteros Hydrogol verde, generalmente se c.alcularfa. un número de laterales superior en una 

unidad respect.o del 1ll1mero obtenido con el programa DISURT.EXE. 

Tomando en consideración lo ya expuesto, los diseños con goteros H.t¡drogol verde deberán 

realizarse mediante el empleo del modelo siguiente: 

~ (Lmax) -0.47048 ( Q )0.11158 
Nap = 153.2222 Dx SL5/2g1/2 - 1 (3.17) 

Para finalizar, siendo que el área máxima de riego está relacionada directamente con el 

número óptimo de later<.\les, es posible calcular su valor exacto por medio de la ecuación si­

guiente: 

~ Lmax 
Amax=N ·--·SL·Dx ap Dx (3.18) 

Si se re.a1izan las operaciones convenientes, se obtendrá una e.xpre:.i6n que permite est.imar 

el áre.a máxima de riego de un sistema con goteros 0-Ti! negro. Así pues: 

Amax (Lmax)Oo3677 ( Q )o.JJ948 
8L. Dx = 213.05258 Dx 8[512g1/2 (3.19) 

De igual manera, las áreas de riego máximas para los diseIlos l,'On goteros 0-Tif café o 

H:r¡drogol blanco pueden estimarse por medio de: 

Amax _ (Lmax)0.52952 ( Q )°0 11158 
8L . Dx - 153.2222 Dx 8 L5/2g1/2 (3.20) 

Por último, para estimar el área máxima de riego de un sistema con goteros Hydrogol verde 
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puede utilizarse la e<:uadón: 

Amax (Lmax)O.S2952 ( Q )0.111:>8 Lmax 
SL . Dx = 153.2222 Dx SLS/2gl/2 - Dx (3.21) 

3.3 GRÁFICAS DE DISEÑO 

Aceptando que las ecuaciones 3.15,3.16 y 3.17 penniten oonoceI el número óptimo de mangueras 

laterales de un si'itema de riego por goteo de máxima área con uniformidad de emisión de 0.90 

y carga en el cabezal de 1 a 2 Ill, es conveniente presentar la infonnat..ión que encierran por 

medio de gráfica'i. 

Las gráficas para el diseño de laterales se generaron al evaluar en cada modelo un conjunto 

ordenado de "'Mores de los parámetros adime.n..<Üonales, oonside.rnando eOliO datos extremos a 

aquellos que apare<.:en como resultado de las &imulaciones de funcionamiento hidráulico incluidos 

en el Apéndice A. 

El pro<:e<limiento de diseño consiste en emple.ar las Figuras 3-3, 3-4 o 3-5 según sea el 

('.8....;;0, t.oda vez que se conoZ<'.aIl las separaciones entre laterales y emi.~)fes, suponiendo que en 

la determinación de dichas separaciones se consideraron el tipo de cultivo y suelo. Debido a 

que el objetivo de esta tesis es presentar un criterio para la elección de un sistema de riego 

cuyo dimensionamiento sea óptimo, durante el proceso de diseño deberán con.&idet"'dTse tanto 

la c.antidad de emisores instalados sobre un lateIal de máxima longitud (L~ax), como los 

gastos de emisión (Q) que aparecen en las tablas de re&-ultados de simulación con el programa 

DISURf.EXE. 

Para estimar la magnitud de las áreas de riego que podrán regarse con un detem1Ínado 

sistema, se grafic.aron las CurV'dS que aparecen en las Figuras 3-6, 3-7 Y 3-8. 
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3.4 EJEMPLOS NUMÉRICOS 

3.4.1 EJEMPLO 1 

Se desea un sistema fijo con cuatro mangueras distribuidoras para el cultivo de horta!iza.., sobre 

lID terreno plano en el que no ('.xiste restricción para ('1 tamaño de L"\ parcela. Suponiendo que 

se ha consid('xado el tipo de suelo y cultivo, las separaciones son de 0.3 m para los emisores y 

de 0.8 m para los laterales, mientras que la necesidad de agua rE'.al es de 6 mm/día. 

a) Diseño mn goteros O-Ti! de c,olor ne!}TO y mrga en el mbe1-zal de 1 m 

De acUf>xdo (:on los resultados de funcionamiento hidráulic;o pr~ntados f>..ll d Apéndice A, 

el número de emi<K->res correspondiente a la longitud máxima de lateral es 88, mientras que el 

gasto por ernL':IOr es de 1.1264 l/h. 

De la ecuación :3.15 resulta que f>lnÚIllero óptimo de laterales es igual a 11.88, valor que 

deberá. redond('.aI'Se almÍlllero entero más cerc.aIlo. 

Al utilizar la ecuación 3.18 se tiene que el valor E'.x.acto del árE'a m .. i.xima es: 

Amax = 12(88)(0.8)(0.3) = 2'5;3.44 m2 

Como se instalarán cuatro mangueras distribuidoras independientes y de la:~ mismas carac­

terllitic.as, el sistema completo será capaz de r%rar una área total de 1013.76 m2 . 

Si el riego se aplica c.ada dos días, entonces dehe infiltrarse una lámina de agua igual a 12 

JIlJIl, por lo que con base en la ecuación 1.12 se obtiene el tiempo de riego siguiente: 

12(~)(0.3)2 
Tr = 1\264 = 0.75 h 

El número total de puntos de f>.misi6n del sistema es: 
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Ne = 4(88)(12) = 4224 

El g'd,"~to total que requiere la parcela es de: 

1 1 
Qt = 42'24(1.1264) = 4757 -h = 1.32 -

s 

El si8tema diseñado debe instalarse como se indica en la Fib'1lra 2-1; es decir, cuatro man­

gueras distribuidoras conectadas a la base del cabezal que se ubica. al centro del área de riego. 

b) Diseño con goteros Hyd1Vgol de color verde y c.arga en el cabcrzal de 1 m 

El nümero de emisores <:orre~¡pondiente a la longitud máxima de h"Lteral es 157 y el gasto 

por emisor es de 0.4671 l/h. 

A partir de la ecuación :3.17 se obtiene un número óptimo de laterales igual a 11. Por 

otra parte, <:on base en la ecuación 3 .18, y considerando la instalación de cuatro mangueras 

distribuidoras, se calculó un área total de riego de 1657.92 m2 • 

Si el riego se aplica cada dos día:~, la dosi.~ es de 12 mm y el tiempo de ri~ será: 

12( 1!: )(0.3) 2 

Tr= " = 1.81 h 
0.4671 

El nümero total de emisores es: 

Ne = 4(157)(11) = 6908 

El gasto total requt'.rido en la parcela será: 
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Qt = 6908(0.4671) = 3226 -,l = 0.89 ! 
1. S 

e) Costo unitario de los e.quilws de riRgO 

Debido a cJue los di<;t>ños para riego (·on go-w .. ro8 Hydrogol son sic,'fR...ma.<; int.e&rrddos, los costos 

que implican son inferiores a los generados por la inst.-llación de lID equipo con goteros sobre 

línea de la marca 0-Ti!. 

* Costo unitario de mangueras y goteros del inci~ ( a) 

Las mangueras distribuidoras son de 20 mm de diámetro exterior, l,'O1l un costo aproAimado 

de 3.14 $jm. La manguf'xa para los laterales es de 17 mm de diámetro exterior con 1m r-OSto de 

1.67 $jm. Los goteros tienen lID costo de 1.50 $/pit>!Z.a. Las (~onexiones "T" de 4.rlC.) $jpieza y 

los anillos tenllinales para los laterales de 1.00 $/pieza. 

El (·ústo de cada manguera di&tribuidora es: 

CTD = 3.14(L.MD) = 3.14(20.8) = $ 65.31 

donde LM D es la longitud de la manguera distribuidora c.a1culada a partir de la expresión: 

LMD = 2 ((Nop' SL) + SL) 

El 00&1,0 de los laterales de gotoo instalados sobre una maIJ!,f1lerd dist.ribuidora es: 

(
Lmax -.,) ~ 

C!T}.t! = 1.67(L}.t!L) + 1.5 --. Nop +Nop (4.5 + 1) 
Dx 

siendo LM L la longitud total de manguera para laterales calculada a partir de la ecuación: 
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LML=Nop (( L;;: .DX) +SL) 

El costo de los laterales es: 

CTM = 1.67(326.4) + 1.5(88)(12) + 12(5.5) = $ 2195.08 

Definiendo al costo unitario de mangueras y goteros (CTIJ) corno: 

CTU= CTD+CTk[ 
Amax 

El costo unitario para el di<;eño con equipo O-Tif negro Sl".m: 

CTU=8.91 $2 
m 

A este costo habría que a{,rregarle el del cabezal, incluyendo sus conexiones o adaptadores, 

y filtro de malla. 

* ('JOSto unitario de mangueras y goteros del inciso (b) 

Las mangueras di'itribuidoras son de 20 mm de diámetro exterior, con un costo de 3.14 

$/m. Los laterales son manf:.'lleras con goteros intq,rrados de la marca Hydl'Of:,rol, que se surten 

en rollos de 400 m. Para el ejemplo se solicitaría una manguera de 16 mm de diámetro exterior 

eon un emisor por cada 0.3 m de tubería, que tiene un costo de 949.flÜ Sjrollo; 8.&1, la manguera 

lateral tendría un costo de 2.:37 $/m. Las conexiones "T" de 4.50 $jpieza y Jos aniJJos tenninales 

de 1.00 S/pieza. 

El costo de eada manguera distribuidora es: 

CTD = 3.14(19.2) = $ 60.28 
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El costo de los laterales de goteo instal.ados sobre una manguera distribuidora es: 

CTM = 2.37(526.9) + 11(5.5) = $ 1309.25 

El costo unitario para el di<>eño con equipo Hydrogol verde será: 

C"T'U - 60.28 + 1309.25 - 3 0'>0 ~ 
' L - 1657.9'2 - •• J 111,2 

4 

No olvidar agregar los costos correspondientes al cabezal. 

3.4.2 E.JEl\fPLO 2 

Para el cultivo del ejemplo 1, diseñar un sistema semifijo de dos mangueras distribuidoras 

que pueda utilizarse pard regar la nm.'Illa árt>.a que un sistema semilijo de C\U\tro mangueras 

dic¡eñado para el mi"3mo cultivo. Suponer que la disponibilidad de agua es tal que se pueden 

realizar actividades de riego diariamente. 

a) Diseño con goteros 0-Ti! de color negro !I carga en el cabezal de 1 m 

El n(unero de emi<¡(ues correspondiente a la longitud má.xim.a de lateral es 88 y el gasto por 

emisor es de 1.1264 l/h. 

Si cada lateral alimenta a dos líneas de plantas (&'Ü,1.ema semifijo), enton<;es la separación 

entre laterales es de 1.6 lli. Seglm la ecuación 3.15, el n(lDlero de latemIes Nop es 10. Por otra 

parte, aún cuando se instalarán únicamente dos mangueras distribuidof"dS, el área de riego total 

será de 1689.6 m2 • 

Pensando en que se puede disponer de agua diariamente, una opción sería dedicar un día 

para actividades de riego en un sólo lado de la parcela; es decir, cMa lado se reg-Mia al segundo 

día y la lámina de agua por infiltrarse continuaría siendo de 12 mm. Obrando de esta. manera, 

el tiempo de riego también es de 0.75 h. Debe reconocerse que el tiempo total emple.ado en la 
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jornada es de 1.5 h, más el tiempo neresario para el movimiento y <:oloc.adón de las lll<"mgueras. 

El número total de emisores en el sistema es: 

N e = 2(88)(10) = 1760 

El gasto total que I'e(llliere la parcela es: 

Qt = 1760(1.1264) = 1982 -h
l 

= 0.55 ~ 
s 

El costo mutarlo para el diw.ño con eqlupo O-Tif negro St".nl.: 

GTU = ! (110.52 + 1842.6) = 2 31 ~ 
2 1689.6 •• 2 

-4- 111 

b) Diseño con goteros ll.qdrogol de color verde y carga en el caberzal de 1 m 

El número de emisores correspondiente a la longitud máxima de lateral es 157 yel gasto 

por emi<¡()r es de 0.46711/h. 

La separación entre laterales es de 1.6 m. Con base en la ecuación 3.17, el número óptimo 

de laterales es 9, mientra.<; que el área total tiene una magnitud de 2TI2.96 m2 • 

Si la do..<U.'i continúa siendo de 12 mm, el tiempo de riego se mantiene €'.ll 1.81 h. La jornada 

c.onsta de 3.6 h aproximadamente. 

El ntunero total de emisores en el sistema es: 

Ne = 2(157)(9) = 2826 

El gasto total que reqluere la parcela es: 

69 



l 1 
Qt = 28"26(0.4671) = 1:$20 -,. = 0.36 -

l S 

El costo unitario para el diseño con equipo Hydrogol \'('.rde será.: 

eTU - ! (100.48 + 1088.27) - O 87 ~. 
' - 2 2712..96 -. 2 

-4- m 

3.4.3 EJEMPLO 3 

Se desea conocer ]80 V'ariedad de sistemas semifijos de cuatro mangueras distribuidoras, sugeridos 

para el cultivo del ejemplo 1. El riego debe aplicarse <:..:"lda. dos días. 

Se deberá seguir la misma metodología. descrita en el primer ejemplo, adoptando los valores 

adecuados de longitud máxima de lateral y gasto por emisor cornspondientes al tipo de gotero 

y carga en el cabezal, todo de acuerdo con lo presentado en las tablas de resultados del Apéndice 

A. 

Debido a que cada lateral alimenta a dos líneas de plantas, la separación entre laterales es 

de 1.6 m. Con respecto al tiempo de riego, éste debe se.r el suficiente para entregar una dosis 

de 12 mm, mientras que la jornada. de trabajo será aproximadamente d€'l doble fiue el tiempo 

de riego calculado. 

Los sistemas sugeridos se des<:riben con la. información induida en la. Tabla 3.1. 

70 



Tabla 3.1: Sistemas semifijos pardo el cultivo del ejemplo 3. 

Sistema Lmax Q (i) Ñop Áren. total (m2) Tr (h) QtUJ ---¡¡z-
O-Tif negro (HF = 1 m) 88 1.12f>4 10 1689.6 0.75 1.10 

O-Tif negro (HF = 1.5 m) 89 1.3894 10 1708.8 0.61 1.37 
O-Tif negro (HF = 2 m) 90 1.6128 10 1T18 0.52 1.61 
O-Tif café (HF = 1 m) 166 0.5:l57 10 3187.2 1.58 0.98 

O-Tif café (HF = 1.5 m) 111 0.6[>46 10 328:3.2 1.29 1.24 
O-Tif café (HF = 2 m) 173 0.75.39 10 3321.6 1.12 1.44 

Hydrogol verde (HF = 1m) 157 0.4671 9 2112.96 1.81 0.73 
Hydrogol verde (HF = 1.5 m) 150 0.646.5 10 2880 1.:n 1.07 
Hydrogol verde (HF = 2 m) 143 0.81:32 10 2745.6 1.04 1.29 
Hydrogol blanco (HF = 1m) 184 0.349 9 3179.52 2.43 0.64 

Hydrogol blanco (HF = 1.5 m) 172 0.5067 10 3302.4 1.67 0.96 
Hydrogol blanco (HF = 2 m) 163 0.6587 10 3129.6 1.28 1.19 

3.4.4 DISCUSIÓN DE LOS EJEMPWS 

Dado que las carad.erú,.ticas de los diseños son muy diferentes dependiendo del tipo de gotero 

empleado como emisor, a continuación se puntualizan las difere.ncias principales que deben 

eon.'3iderarse antes de tomar una decL'3ión eon re;¡>e(.-1.o a la ele(;ción de lillO de los si<,1,emas. 

Al comparar los slli1.emas diseñados con goteros O-Tif e Hydrogol de los ejemplos 1 y 2, 

claramente se obseTV'c\ que la magnitud de las áreas de riego 10f:,1T"cldas (,'01) txluipos Hydrogol son 

superiores a las áreas de los sistemas con goteros O-Tif. De igual manera, los ga.<.1.os totales 

requeridos en parcela y los costos unit.arios de los equipos se reducen de manera significatiV'c\ al 

elegir los diseños con Hydrogol. Por el contrario, si se decide im;talar al sih1.ema de O-Tif, los 

costos referentes a la mano de obra utilizada se ve.rán reducidos porque los tiempos de riego y 

las jornadas de trabajo son menores. 

Como en los ejemplos desarrollados no existe re.stricción para el tamaño de ]a parcela, 

resulta conveniente hacer una comparación de las características de los sistemas fijos del primer 

ejemplo con respecto de los sistemas semifijos de doble manguera distribuidora del ejemplo 

2. N6tese que independientemente de la marca de gotero a elegir (pues una t"Omparaci6n 

significatiV'c\ ocurre si los siste.ma.~ cuentan con el mi'IDlO tipo de gotero), la.~ á.n>-.c\.~ de riego de 

los sistemas semifijos son muy superiores a las propias de los si..<itemas fijos. De manera similar, 
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los gastos requeridos en parcela y los oostos por la instalación de sistemas semifijos resultan 

inferiores. Los tiempos de riego serán los mismos y tendrán lUm dllrdCión que dependerá del 

gotero seleccionado. Finalmente, la frecuente movilización de mangueras 8. uno y otro lado de 

la parcela puede convertirse en un factor decisivo para la adopción de uno u otro equipo. 

Una situación especial ocurre al comparar las características del sistema senriJijo de goteros 

Hydrogol con doble distribuidora, en oposición con los n'Sultados entregados por el sistema fijo 

c.on goteros (~Tif de cuatro distribuidoras. De acuerdo con Jo c.aIcuJado, Ja magnitud deJ área 

de riego del sistema semifijo es 2.6 veces mayor, el gasto requerido en parcela es casi 4 veces 

menor, y su costo unitario es de aproximadamente 1/10 del costo unitario deJ sistema fijo. Sin 

embargo, la duración de las actividades de riego sobre la totalidad del cultivo (:on magueras 

Hydrogol es 10 veces mayor. 

Para poder elegir un sic¡tema de entre los propuestos en la Tabla a.l, lo má.c¡ conveniente es 

iniciar el análisis de cada equipo de goteo observando la tendencia. de las áreas que pueden regar 

con respecto al incremento de la carga en el cabezal. Para el caso de los di<;eiíos con goteros 

~ Tif, estas magnitudes aumentan conforme se eleva la c.arga. La situación es difen'Jlt.e para el 

caso de los diseños con Hydrogol, pues según 10 calculado, el área máxima de riego se alc.anza 

para los sistemas con lUla carga en el c.abeLal igual a 1.5 m. 

Continuando con el proceso de elección, es conveniente seleccionar tUl sistema representativo 

de cada tipo de gotero. Debido a que se prew-Ilde regar la mayor cantidad de área, los equipos 

con goteros O-Tif con carga de 2 m deben ser considerados para su posible instalación. Lo 

mismo ocurre para los sistemas ("-On manguerac¡ Hydrogol con carga de 1.5 m. 

Para concluir con el análisis del ejemplo 3, dado que no existe n'Stricción para el tamaño de 

la parcela, la f'Jección final podría realizarse entre 10.<.1 equipos O-Tif c:afé e HyeID)f,.'ol hlanco, lo 

anterior por tratarse de Jos sistemas que pueden regar Ulla mayor área. La decisión deberá estar 

respaldada por un argumento que collsidere principalmente los costcxr; unitariexr; de loo equipos, 

pues Jos gastos totales requeridos en parceJa son muy pequeños en ambos casos. 
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Capítulo 4 

COMPROBACIÓN, 

COMPARACIÓN Y 

SUGERENCIAS 

4.1 VALIDACIÓN DEL CÓDIGO NUMÉRICO 

CJÜn la intención de validar los resultados de simulación de flrncionamit-.nto hidráulic.o obtenidos 

con el programa DISURI'.EXE, se realizaron medicionf~ de CanlJX) de un si.,iR..ma con goteros 

O-Tif de color negro y carga en el mbezal de 1.5 m. El diseño corresponde al de un terreno 

plano en donde se muestra la di~ción de los f>lementos y se puede llegar a 1ma conclusión 

con respecto a las aproximaciones logradas en cuestiones de gastos y t.'0e.6cientes de v-cUiación. 

El si<rtema analizado lo forman 8 manguera.<; laterales con separaciones de 3.11 m. Cada lateral 

consta de 89 goteros separados por una distancia de 0.3 1Jl. 

El análisis de toda la red se llevó a (",abo mediante el empleo de una sola llUmguera lateral 

oonectada directamente a la base del cabezal, es decir, (wa uno de los 8 laterd.les que debían 

instalarse sobre la manguera distribuidora fueron analizados de l1UUleIa independiente, esto 

mientras trabajaban oon una carga igual a la que debía presentarse en los nudos de oonexión 

entre la distribuidora y sus laterales (ve.r Figura 4-1). Para lograr lo anterior, fue necesario 



Figura - 4-1: Conexión de cabezal y manguera lateral. Artificio de simplificación que corresponde 
al nudo de conexión del lateral más cercano al cabezal (lateral No. 1 con carga de l.i31 m). 

obt.ener los 8 valores de carga en los nudos de conexión, todo con la ayuda del código munérico. 

Como información adicional necesaria para comparaciones post.eriores, también se obt.uvieron 

los g-astos por emisor de cada lateral. Los valores se presentan en la Tabla 4.1. 

En vista de que las cargas en los nudos de conexión de los laterales 5, 6 y 7 eran muy 

similares, se decidió que un lateral con carga de 1.045 m sería suficiente para represent.arlos en 

las pruebas de campo. Con respecto al incremento de ('.arga en los (tltimos nudos de conexión de 

la distribuidora, la situación debe entenderse como lUla con..c:;ecuancia de la mejor distribución 

de la carga hidráulica por el empleo de la manguera en forma de "U". 

Como actividades de campo, se aforaron todos los puntos de emisión, haciendo tres repeti­

ciones de las lecturas para reducir los errores de medición. Al finalizar, los gastos de los goteros 

se traIJ.S(,TIbieron a una hoja de cálculo que faciltó las operaciones aritméticas necesarias para 

conocer los coeficientes de variación de los caudales de las tuberías analizadas. La lUllformidad 

de enrisión de cada lateral fue calCltlada con la ecuación 2.32. Los resultados aparecen en la 
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Tabla 4.1: Sistema de oc:ho laterales analizado para validación. Valores obtenidos con el pro­
grama DL~URT.EXE. 

Lateral Carga (m) Q (ljh) 
1 1.301 1.4806 
2 1.179 1.4020 
3 1.101 1.3.525 
4 1.060 1.3262 
5 1.046 1.3167 
6 1.045 1.3161 
7 1.05 1.3187 
8 1.075 1.3503 

Tabla 4.2: Resultados de las pruebas de ('.ampo del sistema de ocho latR.rales ana.lizado para 
",Midacióu. 

Lateral Carga (m) Qmin (ljh) Qexp (ljh) CV El! 
1 1.31 1.38 1.5031 0.066 0.840 
2 1.18 1.32 1.4303 0.060 0.851 
3 1.10 1.26 1.3766 0.064 0.840 
4 1.06 1.20 1.3417 0.055 0.831 

5,6,7 1.045 1.20 1.3303 0.052 0.841 
8 1.075 1.26 1.3701 0.062 0.84ti 

Tabla 4.2. 

Según se observa, el CV de cada manguera analizada individualmf'-Ilte se f'-Ilcuentra en 

lm intel'V'MO de valores de 0.05 a 0.07, por lo que seg(m la clasifif.".dci()n de la ASAE, el CV 

de los goteros instalados es normal. En cuanto a la uniformidad de e.mi<úón de los laterales, 

los coeficientes no están muy alejados del 0.00 que se esperaba. La diferencia se atribuye 

principalmente a que el programa de computadora considera la misma curva (:arg'dS-ga~,.tos para 

cada gotero del sistema, lo cual equivaldría a que en ('.ampo se utilizaran got,eros (".x.actamente 

4,'llales. 

Otro aspect.o que resulta importante es la comparaci6n de los gastos pmmedio Q y Qexp que 

aparecen en las Tablas 4.1 y 4.2 re.pectivamente. Debido a que los caudales sUf:,'eridos por el 

('ñdigo munérico son ligeremente inferiores, se revisó que la curva de ('.arga<;-gastos de los goteros 
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O-Tif de color negro obtenida por Vázquez et al. (2000) fuera ratifi<-.ada por las mediciones 

hechas en c.ampo para el sistema dL.:;eñado para v-.w.dación. A partir de las parejas formadas 

por las cargas en los nudos de conexión y los ga&1.os medidos en campo para el primer emisor 

en la dirección del flujo de los seis laterales estudiados, se fonnó una nueva curva de gastos de 

emisión que se escribe como: 

Q = 1.3767ho.5.105 (4.1) 

Resulta evidente que la diferencia de los gastos obtenidos a partir de cualesquiera de las dos 

curvas para goteros de color negro es mínima (ver ecuación 2.5). A&'Í, se considero conveniente 

una calibración del código numérico en lo referente al coeficiente de pé.rdida local de los goteros. 

Apoyado por el modelo de la ecuación 4.1, se procedió de manera iterativa al proponer coeficien­

tes a, que siendo menores a 0.6, aumentaran progresiV'dlllente los caudales de los laterale.s. Las 

similitudes alcanzadas C.oll respecto a los gastos de origen e.x¡x-,riment.al se revi~n mediante 

eJ eáleulo de las diferendas !:l.Q. Finalmente, se eJleontró que eJ valor del coe6deJlte o' que se 

ajllStaba a las condiciones y desempeño del gotero O-Tif es de 0.46. 

No ob&tante la diferencia enoontrada para el valor del coeficiente de pérdida local de los 

goteros, los di<>eños sugE'..ridos en este trabajo aún son válidos, pues si se adoptara f'l nuevo valor 

de a durante un proceso de diseño con el programa DISURT.EXE, la uniformidad de emisión 

del sistema propuesto se incrementaría. Sin embargo, esta variación resultaría insuficiente para 

afectar las c.aract.erístic.as del sistema de riego que ya se oon .. ñderaba ()ptimo, y por lo tanto, 

se concluye que el coeficiente de pérdida de carga local es una variable que no afecta en gran 

medida. a los di<>R.ños de baja c.ruga para parrelas pequeñas. 

4.2 COMPARACIÓN CON SISTEMAS EXISTENTES EN EL 

MERCADO 

Con la finalidad de lllo&l,rar lo oonveniente que resulta el poder diseñar un sÍ&1.ema de riego 

por goteo siguiendo la metodología descrita en este trabajo, se solidtaron los presupue.stos 

correspondientes a tres sistemas comerciales diferentes para regar una ~-uperlicie plana del orden 
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de 400 m2• La informadón re<:abada se presenta. a rontinuación. 

4.2.1 SISTEMA DISTRIBUIDO POR PLÁSTICOS REX S.A. DE C.V. 

Se trata de un equipo recomendado para el riego de una superficie de 400 m2 • Incluye todos 

los elementos o componentes de una instalación, es decir, el cabezal con filtro de malla, la red 

de tuberías ron goteros inte&rrados, uniones y piezas especiales. 

El si<,tR.ma es integrado y consta de un rollo de manguera Hydrogol de 16 mm de diámetro 

nominal, 400 m de longitud y separación entre emisores de 0.3 lll. La disposición de Jas tuberías 

dependerá del tipo de cultivo y de las carac1R.ntkas goométrica.~ del fR...rreno por irrigar. El fa­

bricante asegura que se obtendrá una excelente unifonnidad de emisión Ulientr<:\S que la longitud 

de los laterales no su¡>('xe un límite que ha sido determinado previa.mf>...nte por su departamento 

técnico y que depende dd tipo de gotero que se utilice. Sin embargo, dado que t"stas longitudes 

fueron calculadas para un solo lateral, existe el riesgo de que la unifomlidad no se akan("e si se 

('.ollBideran estas longitudes en la illBt.alación de V-.u1as mangueras regantes. 

En resumen, se ofre<:e un ec¡uipo que puede regar hasta. 1333 plantas Y su (:0&10 de adquisición 

es de $3552.85. Si se piensa en el costo del equipo por unidad de área., t"J sistema tiene un ",ator 

de 8.88 $/m2. 

4.2.2 SISTEMA DISTRIBUIDO POR NETAFlld MÉXIco S.A. DE C.V. 

El sistema que se ofrece es recome.ndado para regar un área de 450 m2 por medio de goteros 

integrados a una manguera cuya longitud no exce<le los 450 m. La separación f>...ntre emi~res es 

de 0.3 m y el c.üámetro nominal de la tubería. regante es de 16 mm. La. ubka.ción de las mangueras 

dependerá de las caracterísiticas del terreno, mientra.~ que la instalación se llevará a cabo 

siguiendo las illBtrucciones del fabrkante. Se podrán regar hasta 15(X) plantas SÍllultáne.amente. 

El costo para la adquisición del ec¡uipo es de $2184.00, atrnque debe aclararse que éste no 

incluye todos los elementos de una instalación, porque el cabezal y sus componentes deberán 

comprarse por separado. Siendo así, el costo unitario de la red de tuberías es igual 804.8.5 $/m2. 
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4.2.3 SISTEMA DISTRIBUIDO POR EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA 

RIEGO TECNIFICADO S.A. DE C.V. 

Al igual que la mayoría de los C€'.ntros de distribución de materiales para riego, Equipos y 

Accesorios para Riego Tecnificado no ofrece al cliente una variedad de sistemas ya diseñados 

para reg-M una detenninada área con plantas separadas por una distancia en particular, sino 

que prestan un servido de asesoría para el diseño de lm sistema (ine vaya de ac::uerdo con las 

nf'-CeSidades del cultivo y la capacidad de adquicñción del agric.ultor. 

Para el ejemplo del cultivo sobre tma superficie de 450 m2 con 1500 ptmtos de riego, el 

dic,tribuidor sugirió el empleo de goteros del tipo E-2-DBK08, insertad(~ a cada 0.3 m sobre 

tIDa manguera de polietileno de 16 mm de diámetro nominal. Suponiendo que el terreno permite 

el acomodo de diez línf' .. as de plant&c; con 150 puntos de riego sobre cada lIDa, la cuatificación de 

elementos para la integrac::ión de las tuberías regantes pudo llevarse a CAbo. La tabla siguiente 

muestra los costos de los materiales requeridos y que pueden ser surt,lñdos por d di<rtribuidor. 

ElemeJltos de la manguera regante p.n. no. Piezas Costo 

Gotero E-2-DBK08 $:J.60 1500 $!YJOO.OO 

11al1guera Durapol de 16 mm exterior $1540.00 2 rollos $3080.00 

Adaptador de 13 x 16 mm $6.30 10 SC",'tOO 

Tapón para manguera de 16 mm $16.50 10 $165.00 

El costo total de las mangueras laterales es de $8708.00. A este costo habrá que agregarle 

el del cabezal y la tubería principal o dllitribuidora. 

Dado que los goteros fueron diseñados para trabajar con 1 bar de presión, el asesor sugirió 

la instalación de una tubería. de PVC <."onectada a una bonilla de 1/2 HP de potencia hidráulica, 

idea que evidentemente logrará incrementar los costos para la puesta a punto de la instalación. 
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4.2.4 SISTEMA SUGERIDO POR EL AUTOR 

Una alternativa es la adopción de \ill sistema integrado de mangueras Hydrogol ron goteros de 

color blanco a cada 0.3 m, carga de 1.5 m en el cabezal y separación entre laterales de 0 .6 m. 

Con \ill número de emisores correspondiente a la longitud má.xima de lateral de 172, el número 

óptimo de laterales de diseño debe ser 1:3. Este sistema cubrirá un área, de 402.48 JJ)2, en donde 

será posible regar simultáne.amente 2236 plant."lS con \ill gasto total requerido en parceL'1. de 0.31 

l/s. 

Se calculó que se necesÍtarán 678.6 m de manguera Hydrogol y 16.8 m de manguera negra 

de polietileno de 20 mm. ÚlS costos rorrespondientes a IllS elementos de la red se muestran a 

continuación. 

Elementos de la red P.U no. Piezas Costo 

~fanguera Hydrogol $949.50 2 rollos $1899.00 

Manguem negra de 20 IIlm exterior $157.00 1 rollo $157.(X) 

Conexiones "T" $4.50 l;J $58.50 

Anillos terminales $1.00 13 $13.00 

Para la ronstrucción del cabezal deberá siguirse el procedimiento presentado en [11]. El 

costo aproximado de este componente, con el filtro de malla incluido, es de $241.00. 

Por lo anterior, el sistema de riego sugerido tiene un costo total de $2;368.50. De esta 

manera, el costo unitaro del ~¡i:<,iema completo es de 5.88 $/m2• Se observa entonces que este 

equipo es más económico que los sistemas del mercado, además de que puede reg"M una mayor 

c,antidad de plantas. 

Aún más, en el caso de contar con un terreno de mayores dime.n.mnes, convendría que el 

sistema fuera semifijo, es decir, que c.ada lateral alimt"ntara a dos lineas de plantas. De esta 

manera, el lllímero óptimo de laterales sería igual a 10, y se ubicarían sobre un terrt"no de 619.2 

m2 . En estas condiciones, se podrán regar 1720 plantas simultáneamente, requirit"ndo \m gasto 
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de 0.241/s. 

De acuerdo con lo ea.lculado, la longitud de manguera Hydrogol ne<.:esa.ria. será. de 528 lll, 

IllÍentra..'i que la manguera distribuidora tendrá una longitud de 26.4 m. Dado que los rollos 

de manguera Hydogol son de 400 m, y la tubería de polietileno de 20 mm puede adquirirse 

en rollos de 50 m, los costos c.orre.l>olldientes a estos elementos son iguales a los del sistema 

fijo. La diferencia E'xiste en la c,antidad de conE'xiones "T" y anillos terminales que deberán 

adquirirse. 

El costo total del slli1.ema semifijo es de $2352.00, que por unidad de área resulta igual a 

3.79 $/m2. Entonces, el costo unitario se reduce y elnÚlllero de plantas que se podrán cosechar 

se incremente" 1.5 veces. 

Para finalizar, nótese que existe la posibilidad de di..eñar Si.,W-Dl3S móviles, en los cuales, 

una manguera lateral puede regar más de dos líneas de plantas. Además, dependiendo de 

la.., caracteric;tit-as geométrica.., del terreno por irrigar, podrán instalarse dos o más mangueras 

distribuidoras, increment.1ndose con ello la magnitud de la superficie de riego, y manteniéndose 

un bajo costo del sistema por unidad de área. 

4.3 RECOMENDACIONES PARA LA OPERACIÓN DE UN 

SISTEMA 

(',on la intencÍ6n de propiciar lID nmcionamÍento adecuado de los sitmnas t'.ll (" .. nda operación de 

riego, se sUf:.riere atender a las s4:,'1lientes indicaciones. 

a) Utilizar un filtro para la eliminación de los sólidos del agua antes de su entrada al cabezal. 

Las características del filtro dependerán de la naturaleza. y tamaño de las partículas. 

b) Para evitar pérdidas de agua por derrames en el cabezal, es conveniente in~1.alar una 

válvula de flotador dentro del tanque. 
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(~) Pr()(~urar que las mangueras 1:'t.terales se coloquen de manera t.'ll que los goteros no hagan 

contado con el suelo, pues así se evitará que se obturen con lodo. De cualquier manera, se 

recomienda verificar que los goteros funcionen adecuadamente durante su actividad. 

d) Antes de utilizar el equipo por primera v"eZ, es importante realizar un lavado del interior 

de las mangue.ras para eliminar el material s6lido que se haya introducido dun\llte la in .. ;;talaci6n 

del mismo. 

e) Como una actividad previa al riego, hay que eliminar el aire atrapado en las mangueras, 

retirando los anillos terminales de los extremos para que el agua y el aire puedan salir libremente. 

Al finalizar las labores, evitar que el cabezal se vacíe completamente para que el aire no se 

introduzaca nuevamente al sistema. 

f) Los sistemas móviles se recomiendan para cultivos de porte pec.JUf>-ño, pues es importante 

evitar perjuicios derivados del movimiento frecuente de los laterales. 

g) Cuando se decida instalar lm sistema con got.eros de la marCA O-Tif, conviene adqtÜIir tma 

cantidad superior al total de emisores (N e), mi'5ma que se.rvrr-á de reserv-<:\ en c.a..qO de pérdida de 

tUlidades por desprendimiento. Lo anterior debe atenderse especialment.e si el sistema es móvil. 

h) Al finalizar el ciclo vegetativo, retirar con suficiente cuidado las mangueras para volverlas 

a utilizar exac:ta.mente después de la siguiente siembra. 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES Y 

COMENTARIOS 

La necesidad de producir alimentos no obstante lo limitado de los recursos llídricos o la falta 

de infraestructura para la c.onducd6n del agua desde su origen hasta los cultivos, ha sido 

el factor det.erminante para que algtillas sociedades alrededor del mtilldo fu"\yaIl des."l.frollado 

cierta.~ técniC.a8 útiles que penniten la práctica del riego de una manera localizada, logrando 

c,on ello la aplicaci6n del agua sobre tilla zona restringida de volumen radicular, de manera que 

la inundación de la pan".t'la es inne<.".t'ISaria y el de.perdicio del aglla no (X~urre. 

La in..,1;alación en México de si<rtR...rna.<; móviles de riego por broten de baja Carg'd <:omellZÓ 

en el año de 1999. A partir de enton<:e8, se han he<.:ho pruebas en parceL"lS demostrativas, 

observándose los beneficios obtenidos f'..n cuanto a productividad y economía. Aeñ, el interés se 

centra en poder contar con un diseño que, sit"Jldo de bajo costo, sea capaz de regar de manera 

uniforme grandes extensiones de tierra c.on el mínimo caudal. 

En el presente trabajo se estudia el diseño de sb-temas de riego por goteo sobre un terreno 

plano, oonstituidos por redes de tuberías de polietileno c,on gow.ros c.omerdales de bajo costo. 

Las mangueras regantes o laterales ~1;án unidas a una manguera dlli1;ribuidom principal de 

mayor di.1.metro que abastece de agua a la red mediante tilla c,one.xión en "lr' con el cabezal. 
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Este último se ubieará según la cantidad de di<rt.ribuidoras que se desee instalar. Los sL<rt.emas 

son modulares, lo que significa que pueden replicarse para duplicar <.) triplicar el área total de 

riego, y cada módulo (de hasta euatro mangueras distibuidoras) requiere de su propio cabezal. 

El análisis hidrá.ulico de las redes se realizó tomando en cuenta las ecuaciones de continuidad 

de todos los nudo.~ que definen un sistema de una sola mangu("xa distribuidora. Para sati'lfacer 

el principio de c,oJlservadón de la energía, se consideraron tanto las J*.rdidas de energía entre 

tramos de tubería {'mno las pérdidas locales debidas a la obstnlc.ci<,ln del flujo de agua por 

los empalmes de los goteros. Con el establecimiento de la continuid..w y el planteamiento de 

un sistema de ecuaciones cuyas incógnitas son Jas cargas piezométricas en los nudos, se hizo 

ne<:esario el empleo de un programa que re.allzara los eákulos de manera rápida. El programa 

DL'3URr.EXE se utilizó como una herramif'...nta para la solución df'l problf'..ma. Adf'..más, se 

determinó el valor de la uniformidad de emisión <:on la cual se e&t.'lria. regando la plantación 

propuesta. Lo anterior es un a'ipecto de suma importancia, pues en la práctica df'l riego lo más 

importante es que todas las plantas reciban la mismA cantidad de agua. 

Durante los aforos para la obtención de las ecuaciones que relacionan los gastos emitidos 

por los goteros en función de la carga, se observ6 que lo.~ emi'lores de la.~ marc,,(;\s come.rciales 

O-Tif e Hydrogol adquiridos pueden verter c,on regularidad, no obstant.e que se les someta a tilla 

carga inferior respe<.:to a aquella para la cual fueron diseñados. Por ello, no resultó necesaria 

L'l. adaptación de algím tanque elevado o una bomba para que el suministro del agua a la 

manguera di<rt.ribuidora se realizara (;on 1 bar de presión (presión de diqp...ño de los gotf>xos). Por 

el c,ontrario, las curvas de cargas-gastos obtenidas en laboratorio son válid.as en el intervalo de 

1 a 2 m, y por lo tanto, los di'ieños sugeridos deberán trabajar con una carga que se encuentre 

en este interV'alo. 

(;omo resultado inmediato del análisis del1i.mcionrunie.nto hidráulkn, se obtuvieron diseños 

en los cuales se incrementa el área de riego oonfoffile aumentan las separaciones entre plantas 

y líne.as de riego. Así, existe lUla relación entre «:>1 áre..a db,.)onible y la ~Ultidad de elementos 

del cultivo. Por otra parte, el g'dSto total requerido en parcela dependerá. del tipo de gotero y 
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c.arga instalada, así eomo de la cantidad de plantas que deban :regarse simlllt.:1neamente. 

Se enrontró que ante una variación de la carga en el cabezal, dentro del intervalo de estudio, 

y para un micnno cultivo y tipo de gotero, la magnitud de área de riego no cambia considerable­

mente (lOOJó). Las variaciones de área dependen del tipo de emisor utilizado, pues al emplear 

goteros de la marca O-Tif de colores negro o café, es posible gene.rar un aumento de la super­

ficie de riego como c.onsecuencia del incremento de c.arga sobre el c.abeznl. Esta. situn.ción es 

opuesta a la que ocurre c.on los sisteJIH:lS integrados Hydrogol de colores verde o blanco. Sin 

embargo, en vista de que las variaciones resultaron mínimas, existe la. posibilidad de regar tilla 

área importante, indepe.ndientemente de la carga instalada. 

Cuando se simuló f'l funcionamiento de los si<rtR...mas con goteros Hydrogol y 0-Tif de color 

café con 1 m de earga, no fue posible analizar satisfaetoriamente todos los valores para la 

separación f>...ntre laterales que se pretendía estudiar. Lo antf'nor se debió a que la presión 

propuesta. resultó ser insuficiente para <.~ubrir los requerimientos de los goteros más alejados del 

cabezal, cuando el sistema cuenta con una gran cantidad de late.rales de máxima longitud. Por 

lo tanto, se sugiere prestar atención de las c.aracte.rfsit.c.as de las redes (".ll cuestión, de modo que 

se evite la coloc.ación de un sistema tal que no gar-.wtice el riego adecuado de todas la.~ plantas. 

Se Q'I1mrieron dos parámetros adimensionales dados por Lmax y Q ' romo los paráme-
.... ~""'O. Dx SLS/ 2g J/2' 

tros adecuados para definir la estructura de los sisteIlli"lS, ya que se relacion.'Ul estrechamente 

con el número óptimo de laterales. U-..lS datos recabados durante Ia.~ simulaciones se organiza­

ron utilizando estos parámetros y se ajustaron mediante una regresión line.al ffiültiple. Esto 

permitió generar una ecuación útil para estimar la cantidad de mangp..ra. .. regantes que deben 

instalarse sobre ulla manguera distribuidora. 

Se verificó una falta de apmximación al ("'oIllparar los n(uneros de Iate.rales obtenidos con el 

modelo adimensional respecto a los números encontrados con el programa DISURr.EXE. De la 

(".OmparclCión pudo adve.rtirse que utilizar el modelo que representa a klS (~uatro tipos de goteros, 

puede ir en perjuicio de la uniformidad de riego p~l,ablecida. Sin embarb'U, se ol..lServó que 
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los números de laterales de los Sll,'temas con goteros Hydrogol y O-TU de color <:afé, segu~"ID 

una misma tendencia tras la aplk.ación de lUla carga en el c.al.l€Zal pare\. el riego de un mismo 

cultivo. De esta. manera, se concluyó que la variable más importante del fenómeno es el ga.<>i,o 

del gotero, y por 10 tanto, era conveniente la generación de modelos matemáticos que incluyeran 

la información de emisores cuyo gasto fuera &imilar ante una misma condición de carg-c\. 

Se construyeron dos modelos adimensionales, uno para la., ob.'>f'...rvaciones hecha.., dpl gotero 

O-Tif negro y otro formado a partir de los resultados de simulación (,"On los emisores Hydrogol 

verde, blanco, y O-Tif café. Como el número de late.rales de diseño para sistema., con gotero 

verde aún resultaba ex<-esivo, se decidió que el modelo sería útil toda ' fez que se reduzca en una 

unidad a los laterales resultantes durante el diseño con este tipo de gote.ros. Al realizar una 

variación de los parámetros adimensionales incluidos en est.as ecuaciones, se gEmeraron curvas 

que sirveJ} como herramientas para el diseño de sistemas. Las magnitudes de los parámetros 

que fungieron como valores extremos de los intervalos para el trazo de las curvns de diseño 

fueron Jos mismos que resultaron de la simulación con el prognuua de computadora. . 

Mediante el desarrollo de algunos ejemplos se m()stró la facilidad y Sf'...Ilcillez con la cual se 

pueden diseñar diversos Sll,'temas, yel bajo oosto que e51.os impli<:an. Para llevarlos a cabo, 

ÚllÍcamP...Ilte deben conocp..Ise la., necesidades rp-ales de agua dpl Clllth'O, para después elegir 

mediante una razonamiento adecuado, aquel que se ajuste a los intereses del agricultor. Se 

observó que la diferencia entre los diseños con manguera Hydrogol verde, blanco, o goteros 

O-Tif café no es muy siguifica.tiV'e\., ya que emiten gastc:~ similares y ("1 coeficiente de pérdida 

10c.al para todos los emisores se considero igual a 0.6. De ahí que la cantidad de laterales 

por distribuidora y las consecuentes á.n>.as de riego st'.all semejantes. La ("lección de uno u 

otro modelo dependerá de la decisión que tome el usuario tras coll&iderar ciertos aspectos, por 

ejemplo, el que los gotRros Hydrogol son más susceptibles a la obturación definitiva por estar 

integrados a la manguera, mientra~ que l(~ gotpn~ O-TiC son desmontables. El manejo en 

campo de las mallgue.T"dS Hydrogol es complicado, ya que el poco PffiO de éstas dificulta su 

tra.c;lado y movilidad. Por último, el costo de los matf',riales para la in...,1.aladón de un sic;tema 

con goteros O-Tif es definitiV'c\Inellte más elev-ddo. 
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Los diseño con emisores O-Tif negro son convenientes euml<lo sea necesario aprovec::har lID 

terreno de poc.a magnitud c.on lUl suministro de agua que ocurre en lm e:.l:mcio de tiempo muy 

breve. C'..omo las labores de riego deben agiliza.rse, la instalación de goteros de color negro es 

ideal, pues los gastos emitidos son má.~ altos, y los tiempos de riego son menores. 

Finalmente, la alternativa de instalar sistemas semifijos o móvi}e;¡ resulta muy atractiva, 

pues los costos por unidad de án'.a son muy bajos, y los gastos totales requeridos eJI parcela 

disminuyen notabJeJneJlte. AdeJnás, aunque el tieJupo requerido para el desarroUo de actividades 

en parcela se.a. mayor, alUl pueden llevarse a ('.abo en el trnn....curso de una jornada normal de 8 

horas. Así, puede preferirse un sistema de menor costo que requierd. más mano de obrd.. 

Para verificar el buen funcionamiento de un sicrtR...ma di"3eñado con la información obtenida 

del programa DISURI'.EXE, se realizaron pruebas de campo de lUl sistema con goteros 0-Tif 

de color negro. Mediante una instalación simplificada se obtuvieron los gastos promedio de 

(-.ada uno de los laterales de diseño, así como los coeficientes de variación de riego necesarios 

para realizar el cálculo de uniformidad de emisión de cada mangue.ra. Se e.ncontró que la 

mmormidad de emisión del sistema era del orden de 0.84, valor que advie..rt.e sobre la variabilidad 

de fabricación de los goteros y los cambios de presión en la tube.ría por pérdida.~ de energía. 

Debido a que los gastos promedio de los goteros aforddos en campo fueron superiores con 

re.specto a los obtenidos con el empleo del programa de c.omputadora, se practicó una ealibra.ción 

del c.&ligo munérico en lo que respecta al coeficiente de pérdida. lo(~ll de los emL'=-'ues de la 

red diseñada para validación. El coeficiente a se hizo variar progresivamente hasta que las 

magnitudes de gastos como solución de la red de tuhe..rfas correspondie..ron con los resultados de 

las pruebas de campo. Entonces, el coeficiente de pérdida loeal de los goteros O .. Tif es de 0.46 

y el valor de 0.6 utilizado en la generación de los resultados de simuladón resulta excesivo. Sin 

embargo, esta situación no modifica sustancialmente f>1 di'W...ño óptimo de los sistemas porque el 

consecuente incremento de la. unifomlidad de emisión no es suficiente pard. aUmeJIW el número 

de plUltos de riego en los laterales. 
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Por (tltimo, se solicitó información de los <:ostos de algunos sistemas de riego por goteo. 

Los grandes fabric.antes cuentan ya con equipos que sugieren para el riego de lUla determinada 

área. Para garantizar la uniformidad de emisión de las ('.OSeChas, ofrecen una asesoría técnica. 

durante la instalación, asegurándose de que la longitud de la."! mangueras regantes no supere 

una m8brnitud que previamente han establecido corno máxima. De e&1.a manef"d., los materiales 

que se entregan como parte de una venta no corrt::::.l>ondeJl con aquellos que se requerirían para 

instalar lm sistenm con c.aracterístic,as óptimas. 

Los distribuidores de materiales para. sistemas de irrigación brindan un servicio de diseño de 

acuerdo con el cultivo y las dimensiones del terreno que se desee irrigar. Dado que no cuentan 

con una herramienta de diseño como la presentac:la en este trabajo, tienen la ne<:esidad de seguir 

<liligentemente la"! in<licaciones adjunta"! a los productos que los fabricantes les f'..ntregan. ElIo."! 

aserguran que eon el solo cumplimiento de la <:arga de diseño para los goteros, se logrará una 

eficiencia de aplicación del 90%. No obstante, sabemos que la eficif'..D.cia de aplicación es la 

relación entre el agua requeri<la en la zoua radicular y el agua aplicada, y por lo tanto, esta 

eficiencia depende tanto del cumplimiento oportuno de las actividades agronómicas como de la 

lmllOrmidad del riego. 

En cuestión de costos, se mostró que 1ma comparación significat.iva entre equipos debe 

tomar en cuenta ]a cantidad de plantas que pueden regarse de manera simultánea sobre un 

mismo terreno, quedando de manifiesto la conveniencia en la elec.cÍón del sistema fijo sugerido 

por el a.utor. Adicionalmente, se resaltó la posibilidad de generar l.ma gran variedad de diseños 

útiles de los cuales, se podrá elegir alguno en función de la"l dimen..<Úones del te.rreno y del tiempo 

en el cual deban desarrollarse las actividades de riego. 

Es a.,í como este trabajo illL')f;ra de manera práctica y conveniente, f'l di'>f'-ño de sistema., de 

riego por goteo de baja CArga en parcelas pequeñas, que será de utilidad para ('l agricultor que 

necesite regar de mauera adecuada algún cultivo que deba ubicarse sobre un terreno plano, a 

distancins para las cuales se tenga Ul. posibilidad de utilizar los mod('.klS matemáti(';()S o ClIrV'.\S 

de diseño presentadas. 
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Apéndice A 

RESULTADOS DE LA 

SIMULACIÓN DE 

FUNCIONAMIENTO 

HIDRÁULICO 
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Tabla A.l: Gotero O-Tif uet;..'To. Carga en el ('nbc"znl: 1 m. Gasto pronwdin (Q ): 
& 'paradón entre emisorf~ (Dx ): o.a m 

~op ~'E = ~x AnEA (JlIl ) SL (m) SLáJ:lyl j 2 

0.0212 
!) 88 508.W I 2.1·' (105~~(j 

10 SS ·101.28 1.52 0.1262 

II &i IJ r.t28;);,~ 

12 2~l) .• Tf; 0.82 f),r)!}O() 

J ;~ 209.;352 o.m I.n7·¡ 

Tabla A.2: Gote¡'o O-Tif n~n). Carga ('11 el cafwz~tl: 1 1Il. Ga:-oIJ) promedio (Q ): L 12G·1 t . 
SeparaC'ión ent re (>m ison'S (D);): O.(} IU 

1\ ; "'E _ !f UlliX :' 01' .'\ - Dx AnEA {1I12 J SL (nl ~ I..! 
SPI :lq l/"J 

!) 70 1O:'~~).5 ::;'3 O.O IKl 
lO 70 8; 1:~ 2.;18 0.0·11 I 

11 ;0 ()i ;t í.') 1.75 0.0<:>87 
12 ;() :')5·1..1 1 .~t2 0.17% 
};) 70 ·J 59.~J;:; íJH O.35f1i; 
11 iO ;~82. 2 0.78 n.6()!'.I3 

:l20.2[) 0.01 L M i ·t 

Tahln ... \.;~: Gotew O-Ti!' /wgro. Carga en ('1 ('nbezal: 1 m. Gasl.) promed io (Qi: l. l2GJ j¡. 
SepanlCiúll enln" emisnH'S (Dx i: n.:S /ll 

:\up :\E m.'\.'1 AnEA ' ) . SL (mI ~ = DE {111- ) SL" 12 q l I 2 

10 tiO }·t&q :U 110212 
11 _in 121 .... 1 2.3 O.tHt8 
12 (íO 1008 1.75 0.(k';;;87 
}" .) (JO 8·18.(i.' 1.;«) 0.1667 
1,1 60 i12.32 1.()() 0.:3 10,,", 
15 ()() ÜOl.8 0.8.4 0.55G1 
16 (jO 51 ·1. ;)6 O.6¡ 0.9787 
17 60 ·Un.G·1 0.5-1 1.6783 
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Tahla AA: Gotero O-T if café. Carga (~n el cahez'll: 1 m. Ga.sto promedio íQ): n.5:}5' t . 
Separa('ión ent re emisores (Dx}: n.a m 

',\" :\E - 1: !nax 
• Uf> ' . --¡¡;-

!J l{;o 

11 HH; 

.AnEA (m:¿) 

1271.88 
1008.·1,:) 
771 .9 

62·1.,1!) 

SL (m) (l 

SLáf~fJIO 

3.2 O.(J{)9;~ 

2.25 0.0225 
1.55 110571 
1. l·1 O.12~12 

Tahla :\ .5; GOI.(·r" O-Tif cnft'>. Carg:1 en el lal)('zal: 1 11l . Gasto p r nlrlf't \in fQ:.; O.[);V,! j¡. 
Sepnnlci6n (':ltre erlijsun:~ (Dx) : o .[) IU 

:\úp :\E • ·ma:s AnE.\ .' ' ) . SL (m} t.! - D.c { 1I1- ) 
SI;~/~ill J 2 

!) 1 ;~(; 1 95iU :~.2 O.iJ(J!')~} 

10 1 ;~() 1570.$ ~ .:)¡ 110210 

11 Uü 12&;. :)\; 1 - ,) 
. 1 ~ o.U·lm 

12 1 ;ji$ IOOO.S L~ OJI,sS7 
1:3 1 :j{) b8 1 0.1 ¡lO 
1 1 l;~f¡ 1,12) ;() O . 7~ n.;H&~ 

Tahla :\ .G; Gotero O-Tif ('Hfé. Carga .'lí el nlhez,al: 1 m. (;ibW prJ)!nedio rOl: n.i)~~G7 _,l . . . , ¡ 

Separación «litre elll i sl)l'j~ (DA): iLS In 

'\ '\E - k m .... x 
• (1/, • - Dr AREA ¿ 0' . SL í! Ii) tl ¡n.·, SLc./'1·gt ! 1 

lO 11·1 2tHS.-1 ~1.2 ()J)(~);} 

11 11 ·( 2:N7.&1 2.39 0.019;3 
12 11 ·( 20U2.i ,) 1.8,;{ O.rrJ7T 
1 ;l lI ·l 1 (j5~).81 1.·1 o.(r;~n 

H n I 110 1.18 I.l (U:JI7 

15 111 1203.$-1 n.& 0.2;35-1 
al n ·. 1021.1 1 n.i 0.·1) 72 
i7 H 4 8t,S.221 0.5(, 0.7288 
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Tahla :-\.7: Gott:'ro Hydrogol verd(~ . Carg,'<1. en d cal)("zal: 1 m. Gasto promedio (Q): OAG71 *. 
Separación ('litre CllÜSül'(~ (Ox): ILl tU 

;'¡tip NE = l:~L\: 

8 157 
9 157 
10 1)7 
ti lf)1 

12 157 

AREA ( 1112 ) 

11:30.-1 
SH8.f.I!) 
682.n5 
5cH.OO 
·1--10.85 

SL (m} tl 
sL··r1ó 1i'1 

:~ 0.0095 
2.05 O.frl-17 
lA:; o,o~)-sn 

1.1)1) O. 1~l20 

0.78 0.2775 

Tn},la A.8: (:01('1'0 Hycln:)l,!;fll ',·('nl(·. Cargn PI! d (':.II)(>z:11: 1 m. Gas to pmll!c'tlio (Q ): 0 . H;71 -k. 
St'par:¡cióll forJa(! ('nlison:s (Ox): fl.~) m 

" NE'- - .!:.ma..-.¡ . ' vp . - -r;;- AnEA ~ 1I1:l ) SL (m) (. 

Sl.-",· :tQ l f :t 

!) 127 182$.8 :3,2 tlOOSl 
10 1 ')-:-_. i -wn.5 23 O.OlM 
1I p-.... f 1187,1:) 1.7 OJ);)!) ·~, 

12 127 !)7.'dG 1 ')s - - >.,.- OJI.'-\U-t 
¡;~ 1')-..... i bOS.99 0.98 O_ l~GS 

11 p'" - , (iü6. ¡-5 O. i;', (U061 
15 127 ()(JI.9; O':-ll O.f .. ;y¡"¡ 

Tabla A.~) : GntJ>fO Hy tlrogol wrde. Cargi1 en el ntl,,"'zHl: 1 1Il. Ga!'ito promedio ((J i: n.U'7) t. 
&>pamt:'i(m f'lItre elllison:":" (0 :-\): 0.8 m 

'\op :\E = .!:.;;~ .. " AnEA ( 1112 ) SL (111) 

2t¡SS OJIO$J 
11 10;-, 223t:¡'.()8 2.12 
12 105 186-1.8 1.$:) 0.0320 

105 1528.8 lA 
11 lO;;) 1;317.12 1.12 
15 WiI n21,-t fl.<i9 

105 9.) 1.2-1 n.71 (U51 1 

17 105 $ I ;~.flf) 0.57 
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Tahla A.lO: Gotero HydrogoJ blanco. Caf}l;'l en el ('al)eza.l: I m. Ga,"ito pmlnedio (Q): 0.319 .f¡. 
SepaniCi611 üntr(~ (,lniSllrf'S (Dx ): O.~llll 

:\01' :'\E 'l:lla.'( AnEA {mz'l SL (lll ) ~ - Jx ' - SL'i(" ql/'J 

8 18-1 1:~2I.S ;.~ 0.0071 
~j HH HH;U7 2.('" O.OlS:¡ 
10 ] 8-1 79t.&; 1.·t ,' n.OH; 

Tabla :\.1 1: GOl('ri> l'IHln~",::oJ hl~Hlco. Círga en el Cabf'7.:\1: 1 m.C.b to pronwdio \Q i: n.:).!!) f¡. 
Spparaciún .'nU'(· elll i~ol'l":' íDx ): 0.0111 

:\"p .\'E !::.UlaX AnEA {1II2 J SL (m) '-/ = -¡¡;- SL'">/'49 , ! 'J 

U 1 ¿",l 2171.1 " ? .).- (l.O(i()t! 

10 1 ~)l 17:~(}.5 2 . ~~ O.()U.~ 

ti El } J ·IJ I .&", 1.7 O.U~:.5 

i2 1,) } 11 .)9.68 1.28 o.onol 
p ., 151 9(;1.$7 0.98 0.11¡-2 

Tabla AJ'2: Gotero Hydrogol hlanco. Ca:rg~} en el cahezal: 1 tu . Gasto p rolllí.-'üO (Q ): íLH~) i . 
Sepmaeión ('utre ('mi~)f"('S (Dx l : 0.8 III 

.\'0;) XE = 1:. ;)~"oX 

10 12;) 
11 12G 
12 125 
la }'')''-' .... J 

H 125 
lf¡ 125 

32l() 
2()lO 
21(»0 
)$20 

15·10 
1 :~2(1 
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SL !m) 

3.21 
2.·1 (1.012,1 

1.8 O.Ole)!) 
lA 0.(1480 
1. 1 fHtS7S 

O.W o-15:~:-~ 



Tahl;¡ A.1;); GOtf'fO O-Tif ne<~ro. Car~a en el cabezal: 1.5 ni. Gasto promt'(lio (Q}: Ll8~H J¡. 
Sepamción ent re emisores (Ux): 0.3 In 

., . \ E - ,L- max 
• ... op - - u;:-
8 89 

10 89 
I I 89 
12 S!) 
] ;:, S9 

AREA fm 2) 
<. • 

6().1.29 

;j 11 .8:\ 

-108.51 
326.00 
262.72 
211.¡;l 

SL (1ll ) Ll 
SL,,"201/ 2 

:l l l ().O2()() 

2. 1:" OJ)f)70 

U"~l 0.1[>32 
Ll l o.a·n, 
0.82 O. -;28·~) 

fUi! 1 ) )2()·1 

Tabla :\. U: Golf'r() O-Tir lIeri~.-ro. Carga eu ... 1 ca}¡('zal: Lj m. GnslO promedio {Q l: LlX9-1 t . 
S('p;u;lciún (>!lt re I 'mi~o, ',~ (Dx}: fUi 111 

... - \:E = .!:,ma,x -'up _ . -r¡;-

10 7:1 

1·1 7~1 
1.::-, 

AREA ¡' 1Il2 ) 

lflf¡ -; .() 2 
HTII.T) 

fi!Jt.;J9 
,j()!' .··l 

··U'if). I~l 
;~&'i .:)() 

J2;t02 

SL ím} ti 
SI .. ;;¡' 2o ! / :l 

.. , . .,.,. 

.), -. .) (t013~~ 

2.:15 ()Jl52·1 

1.7a O. I 12G 
L;~ O.2~t(12 

0.99 0.- 1,;:) 18 

O.7() Ü.&it.!'!) 

n.7,!:1 1.65!JO 

TnlJln .\. .1':): Gotero O-Tif negro. Carg.'3 en el ( 'ilh(~zai: l.~ m. G:\.'>lu promf·dio (Q ): 1.38l).l t. 
S(>pantci{.n entre ('misores (Dx): O.S tu 

:\op \E = bD:x AREA ( ... 2 ) SL im) I..! 
SL"i· ;lgl."l 

10 62 I :)5Z.-t8 ;l.l:~ 0.02;;.) 
11 62 127'1.2·1 :L~l (11)53;) 

12 f't . ) ". 1053.50 1.77 O. l()(¡··¡ 

13 62 &~.t:~7 LJ7 O.20HJ 
1 ~ 62 7·1:.uIO 1.07 O.;li··j!'1 
15 62 H2·1.f}(j n.s.. 0 .6$-·:;9 
W 62 531.71 0.67 1.:Wn 
17 f? 1)- ~·1().8n (}'~h~ 2.W92 
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Tabla :\. W: Gotero 0-Tif ('a r(~ . Carga en el cabezal: 1.5 m . Ga!'>to pl:ollw·dio (Q); O.($f}-16 *,. 
Sr'paraci6n emJ'(> ('lnLSC)l'{'S (Dx): (L~ IH 

~o¡) \E = l!...1na." AREA (1112 ) SL (m) II 
. I.):r S L r.! :lq1i 1 

8 l7} 131:3.28 a .2 o.m 1·. 
!) 171 IOn.7.1 2.2 0.0291 

10 17t 815.l:i7 1.·:·9 {jof)ij:j5 

11 171 (;5·J.(ii 1.16 U. l .. {'t.? 

12 17J 52~)...JI 0.$6 (L~O-l7 

1~{ 171 ·t2fj)H (u;.¡ 0 .6;.'$78 

Tilhla A. Ji : Gott'ro O-Ti!' ('af(·. Carg:a ell el eabf'zaI: J. f) m. Gasto I)l'( .n!lxiio fQJ: O.ti5·1(j t. 
Sf'!)m.lci{,l! ('l l1rf' PUlisorc'l'- (Dx ): O. ;) 111 

\.m \E = 1,i""X 
~r " Ix 

!) 1·11 
10 H I 

I I 1·11 
12 111 
¡:~ 1..J"1 
11 1·1--1 
ti) 1·11 

AnEA ( 111:1 ) 

21O(¡ 
H¡t .• ~U 

1:35LQ 
I ll I.C,6 
fJ2tUn 
7it,. H) 

()'"'7 ~) 
.) .. -

SL (m) v 
S /]'f :lq l ¡ l 

" ,}" ,l . _ .) 0.0109 
2.:n 0.02;'{ 

L7 i (i.&);) .. 1{) 

L29 0.1 10;', 
íJ . ~.~) O.21·&;) 
n.7"7 n.·IUi 7" 
n.59 Ct 7S 16 

T I 1 \ '1" (., () T 'f r ' e 1 I l 1 " ( " l' 'e·\" ~ ('" 1'" 1 . a :1 <i f • ,,; .• 0H'ro - 1 nut:. ,arga ('11 (' ca )(~l.!\: .;) In . .asto prnmec,I'-' ~ -<;'; ti. n · Ü h' 
Separ¿Kióli e!ltrC' ('Iuison:s fDxi: 0 .8 III 

~op :\ "TI - l!...UlaX AREA . *J , SL (mi t.t 
. - Dr. \ 111- ; SU;·! :l.gl / l 

lO 119 ;~()();j ,·1 .. 1 ;L?2 nJn 12 
11 119 2:-'01 .$0 2.;)9 O.f12:Sfi 
12 119 2(1JO.~!) l.S;} 0-<).1(i 1 
l;{ 119 ) 757 , ;)~) 1..t2 n.o..~)9 

14 119 U '!Uo 1.11 0 .. 1610 
15 119 12/0.92 0.89 n,:t;~)() 

16 119 1081.·1i n.'I (U920 
17 119 90fUO lL-Ai O.S!'O:') 
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Tabla :\.19: Gotero Hy drogol \'('r(l!:'. Carga en."l (·ahel.ál: Lj Ill. Gasto prouK.Jio (Q): 0.(,-465 *. Sepamción ('lit re emiSOH~ (Dx): O.~~ ll1 
~úp ?\E = l-¡;:X AnEA ( 1112 ) SL (m) 

8 1 ')() 1080 
150 8;}/).2';, 2.05 

10 lijO (i(¡2 .?) 1 A.o) 

II l~O ~19.75 1.05 
12 1;:)U 12L! 0.78 

l Z)O 3;19.~) (l.::;..') 

Tahla A.20; COlf'ro Jfydrn~o¡ Wnlf'. Caf¡';:H (' f! ('\ c;ltH~lnl; 1/) 111. 

t. Sqntradún (~mn' ('mi&)n's iD,';; : n.f> In 

X,R' :\E = bj}" -'.HEA ( 1112 ; SL (w) -y r 

120 1728 
120 1 ;~.sn 

11 120 11~2 1.7 
12 1~O !HU 1.27 

120 7~)()'() 0.97 

1-1 120 f¡:lO n.';'} 

15 120 5~H Il.;¡!) 

O.OI~32 

O.t~2T 

(HHí2 

0.2227 
O. 12J'j 
0.;;]1) 

Tabla ;\.21: Gotero Hydl'O~()¡ verde. Car¡¡;a ('H d ('ahf'J:ftl: LO) lIJ. Gft:"to prouwdin :Q j: O,()·H)7) 
j¡. Separnciútt ('lItr!' emisores iD,, ): 0.8 In 

~op XE = ~ AREA 1m2 ') SL (m ) SL";:"l/ 2 

10 100 2ClGO 0.0112 
11 100 2068 
12 lOO 1728 1.8-

100 1·156 1..1 
1 1 100 120f).(; 1.08 
15 100 11lU 0.81 

100 8711..1 O.lIS 
17 100 7·18 (1.,');, n.92flO 
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Tttbla A.22: Golf>ro Hydrogol blanco. Carga en t·, c:ll)t'znl: l.~) m. Ga.'iIO promedio {Q1: ().:'l067 
I r. . Separaí:Íóll ent re emisores (Dx 1: o. ~~ III 

Nop NE = ~ AREA ( m:! ) 

8 172 12;k':í.l 

n } "'" ') .- !H7.:n 
10 172 7:>7.&, 
11 1"7") .- 5~):) .98 

12 1 -:-.) .- ·182.9; 
l:J 1 -:-.) ._. :ib,9.Uü 

SL (IU) 

0.0 1 O:l 
2.nl n.0272 
1A3 0.0('161 

1.0;j 0.1432 
0.78 tUmO 
0.58 O.t)~H-t 

Tahla A.2;~ : (;olf-rn Hy/triO)!;!)j hlanl 'ü. Carga ,"n (,I l' al>f?zal: 1,;) m. Gastn pronwdio (Q }: O,f¡OG7 
1 
h' S('parnciúlI ("une t'l1Iisore~ ID>.: ): 0.5 m 

N'1' NE = 1: ~l:X AnEA (m2 J 
i) 1;~8 1!1~ ;.2 

10 1 ~t~ 1 r:;."!; 
11 nh i::mO.~3 

12 U~ 1051 .;J1j 

l:J 1;~8 8¡n.l~) 

11 U8 7J·UG 
l5 1;~8 ti JO. ti;) 

SL (m) I..l 
SL".i~;lJl {2 

"l ' ) OXM:k').;" ".l . ..:... 

::U O.O~Ol 

l.';" iJ.nt~ 
1 ,)";" ._'. O.lj,."mo 

0.97 0.1 ;-15 
n .7ti O.a212 
I).r¡!) (UXljO 

Tahla A.24: Gotero Hydro)(o¡ hlan('u. Carga ('1) el (' ahez1.\l: l.;j m. Gasto pnmte-tli<o {q '¡: O.::-lOü7 
~ . S('panKiótt (' lit re ('mi:,(ln~ !Dx l: n.~ tu 

Nop NE = !.-j)';''' i\REA l /u1 ) Sl ¡m I Q 
SV··O:"l , "1 

10 ] 1:j 2~)·lt ~1.2 O.OOSS 
11 115 :H2s.S 2.-1 ()JUSI 

12 11.') H~87.2 1.8 0.0;\72 
1 ~~ 1 15 l A 0.069;-
1·1 115 14H;.8 Ll O.12i,¡ 

1 Z) 115 1200.6 O.Si 0.2291 
¡H U7:¡ o.m O.·Il)!jO 
1;- 115 860.2 0.5;; 0.1211 
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Tabla A.25: Gotero O-Tif 11 ('.gro. Carga en el cah(,Z~ll : 2 111. Gasto p rnme.:.lio (Q): I.fil28 t. 
&>paradón N.trü (~ rllísür(~ (0:-\ ): o.a m 

:\01' :\E = ~ AREA 1m:.! ) SL ('m) 

90 

no 7,):;. H¡ 2.12 0.07S6 
90 110.1 1..:)3 0.IS0. 

11 90 ;~2ti. -; I.l O.·IO;)¡-
12 90 2(i2.-l-} 0.81 ().~, T2t) 

!)O 210.6 tUi I.8 H.Ro 

Tahla A.:W: GOH'fO 0-Tif IWg:ro. Carga el! el (·ahc·z¡.¡i: 2 111. (;a~to pn 'lUe'llil) (Q J: 1.tH28 j¡. 
S¡'pAraciólJ 1.'lItr e ('Ill i,;or(,,::; fOx }: O.ZI m 

:\0;> :\'E = b;;n;x AnEA ( 1I1:! ) SL (mI 

!) 7 1 11178.92 3.2 \ 
!O 7·1 8í;!L'i 2.:r; 
11 7·1 jOfU~1 L,2 
1<) 
L";' 7·1 5:2. 7(; 1.29 

l" .) 74 ·J¡-{).19 !J.!)!) 

11 ¡-·I ;$~J;U~S O .• tI i.022 
15 7-J ;t;7. ·1,5 (l.:;!) 

Tabla :\.27: GII!('ro 0 -T if twg;ro. Carga en el ('nb('zal: 2 m. Gasto prornedio (Q): 
Separación • ..-ntre emisores (Ox ): 0.$ 111 

Soto :\E = !::V;-'{ AnEA (m2 ) SL (m) 

I I (,~l 1;l02.8-1 OJ.608 
12 fU 11\'58.6 1 1.8 O.Ha4 
13 6;l !HO.72 1.3!i 0.2260 
1·1 63 iG2.(H LOS 0.-12·1$ 
15 (;~~ G-t2J¡ 0.8;') 

I(¡ 6;~ I AOD 
17 6~~ 0.5j 2.·lo~~n 
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Tabln A.28: Got(>ro 0-Tif café. Caq~H eu el caJ'('zal: 2 m. Ga. .. to promt"t.lio {Q }: 0.,539 t · 
Separaciün (~ntn' erniSOH'i; (Dx ): 0.:$ 111 

,'~ " E. = 1.. l f .... \: . \ n,'E.·\ ( Il,.:l, SL i ' "op" ~ <' 11 \ 1 \IUj 

132S.61 
!J 1.;; lfI2'.62 2.2 n.o:.):);) 
10 r;;) S().Ui, l.!);) n.OSOl 
11 1 j;{ H50.B2 1 .1·1 U.I ;:n 
12 17;] .529.:1.~ 0.8:) O.:}() l~) 

I ;~ 1 i :{ ,,123).ü() 1l,(j3 O. i ü,IO 

Tabla :\ .29: Gotero O-Ti!" café. Carga en d calwzal: ~ 1Il. Ca ... ;;¡ ... prOlJl('di.) !Q): 0.1539 i. 
~-'par:¡cióll f'!It l~ ('lllif;(¡n-:-; rD); i: Il. f) 111 

y ' ·E· - Lana .. " \- 0E \ 'J I SL ' .' <Ji' . ' - D.r : 1\ , ( 111- , . ' ¡¡nj 

!) 1·1-i 

10 1 1~ 

11 ¡ .)S 

12 1·1¡':' 
1 ;~ 1 18 

1 1~ 

1,18 

2U2.2 
1 (i().:; 

n(¡i .~)~ 

1l I b . S~ 

fH;l .9 
i()fjJ}'~ 

6:t?. 

.. . ) 

.).~ 

2.2;:) 
¡.(id 

1.:;6 
OJ)·) 

U.T1 
n,5. 

IUH:H 
OJUl, 
n.ilK,s 
!U:i,)t) 

n. 2¡-;~() 

0.Ci109 

n.!)S12 

Tabla :'1..30: Gf)tem 0-T if ('aft\ Car!!;a 1' 11 .. ·1 calH'zal: 2 111 . Gasto pro.,mf'fi il ) (q ): o. 7;~19 .f:. 
Separaci6n elltn.~ (~lH i tion.'S (Dx): 0.8 nI 

:\01' :\E = l:.ih\: AREA ( 1112 ) SL (m} 

lO 125 3200 :L~ 

1\ pt" - ,¡ 2(')2!) 2.:l!) OJ.272 
12 125 2208 1.81 tl052.t 

1'):' - '.) 1820 1.-1 0.10:37 
l ·l 12Z} I ::,.U} 1.1 O.lS,% 
15 1 '1"' ..:.. \ ) 1:30;) O.Si' 
Hi 1 ,.,'" 4 ' ) 110·1 n.m 
17 125 9~~) 0. 5;; 1.07:2t) 



Tahla :\. ~1 1 : Gntero H)'Ilrogol Y(' .. de. Carg.a en el caheza): 2 m. Ga.<;tn prnl'Hf'{lio íQ ): O.81:l2 f.. 
Sepanlci611 ellt re emisores (Dx): O.;l u l 

:\'... SE = b;j).~ } nEA í 1112) SL (m ) ~r " .,¡- \. I SJ ... ~!:lol [:J. 

W29.!.i ;~ 

l) 1·1:1 - - .) .) 
/ ........ 2 O.(l·G9 

10 1·13 ()o9. 1 S 1.-12 (lW8f1 
11 1·1::; ISG.07¡ 1.0=:S 0.2·111 
12 ] ·ti :l80.!)5) O. ,1 n.C.:>l } 
l;~ l ·I:J ;U2.:n (1. ;)tj 1.1 ()ti;) 

Tahla A.J2: (;01(''-0 Hnlr(.gul n·nl(·. Car~a ('11 t'l {'abt"zaJ: :2 IIJ. CasIO IH· ... lH(ó(lio (Q ): n.i3U2 .¡,. 
Separacic:'lI elltre ('t!lisore::i (D x) : O.;) Il\ 

~'4' :\"E = ~ AnEA { tu:'! ) SL ím) SP;;q1 i :l 

!) 11 7 H;~H.~ :L.? 0.0111 
1 ¡;- 1 J ·I;;';) ") .. . _ .. ) íl.O;J2~~ 

il 11;- .IOÚ\'! .2i l'{ilJ n.O;;) 1 
12 JI ;- 877 .;) i.2::i tt l l~() 

l ' -¡ ¡ 722. 17 O . ~J·~, O.~K'} I 

11 117 GOG.O{, 0.1 .1 il .;~511 

11. 50fl.l ¡ O':: .. 1.058-1 

Tahln A.:tt Gotero H\'drogo:.1 \·erd('. Carga e ll d calwzal: 2 1Il. Ga.:>to prouwdio tQ }: (Un:l2 j;. 
Sepanwiün (·IItH: emisJ.ires (0:-:): fU~ m 

~op ~E = ~ AnEA ( 111
2

) SL {m) SU.~qI! l 
10 ~}(¡ 2·157'.0 ., ~") 

.) . ..;. (un ·1I 
II 9('; 1!)7fi.83 2.:H (i.I):110 

12 96 HllOA·' 1.78 OJ.líJ 1·1 
9(¡ 1;lt..7.80 1 _ ;~7 O. 11 8J 

1·1 9(; 1150.-l(i }.(.I' 0.2192 
% ni!).:! O.~) O.:~)!)i 

9G S2:J.2~) O.()7 o. ;Ol,() 
9G 705.02 l).-'H 1.21 u; 
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Tabln A.;H: Gotero Hydrogo! blaneo. Carga f'lI el {:aIJez.al: :2 m. 
f. Separari611 cutre emisores {Dx í: O.:J 111 

?'\op :\E = ~ AnEA {1lI2 , SL (mi 

8 <- 1 ü:J 117:3.6 3 
!) 1 GiS 897 . ~·~O 2.IH 
10 1 G;1 (j99.2j 1.43 

11 16:) 55~).H 1.(H 

12 16:~ -H55lG O.7(¡ 

l:~ 1 {j:~ :3f,;di9 fJ.5!; 

0.0860 
O.190(¡ 

O--l17ú 
n.8m;1 

Tablil A .:r'j: GOt('ro Ilydrogo¡ hlancn. Carg.a "~!I .'1 (':.b('Z:11: 2 m. Ga;;;;t(. prolm'dio ¡Q ): 0 .6587 
1 
l.. Separación entre emisores: Dx}: n.5 111 

~op ~E = bba:x AnEA ( 1112 ) 

j ·1 l:m (m .u 

SL (wl 

0.011-1 

o. ¡-ti fU I 7!; 

Tabla :\.3G: Gotero Hydrogol blaJl(~o. Cm-ga en ('! U¡!)('llll; 2 m. Gasto prom(·-dio fQ}: O.üC)S7 
1 
Ti' Separaclt'iu entre f'llIisores ¡ Dx): 0.8 nI 

?,\,.1p :\E = 1f>~ AnEA ( 111:' ) 

10 108 267·1.8 
11 I 08 22:J~lA·1 

12 108 1866.21 

l:~ 108 1~3S.i8 

1& 10l'S \:106.3fi 
15 108 1101.(; 
Hl JOS !l·IO.O;) 

17 108 SOi.S·' 

100 

SL (mi 

OJH 1·1 

1.8 
1.:r; O.(fJ;)¡ 

0.85 O.~1)57 

0.68 0.;)515 

0.;)5 



Apéndice B 

IMÁGENES 
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Figura -B-1: Cabezal conectado a una manguera lat.eral. Ensayos para el aforo de goteros O-Tu 
negro con carga en el cabezal de un ill. 

Figura -B-2: Manguera lateral con emisiones a cada 0.3 ill. Ensayos para el aforo de 89 goteros 
O-TU negro. 
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Figura -B-3: Goteros O-Tif negro insertados sobre lma manguera lisa de 17 mm de diámetro 
nominal. Separaci6n entre emisores de 0.3 m. 

Figura -B-4: Aforo del gasto emitido por 1m gotero O-Tif negro. 
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