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I INTRODUCCION 

La gran demanda de alimentos, originada por la explosi6n demo

g:áfica y la escasez cada vez más crítica del recurso agua ha 

originado la necesidad de.producir más con el menor volumen. -

Esta situaci6n obliga a utilizar la mayor cantidad de tierra -
posible, exigiendo el acondicionamiento de las zonas áridas y 

semiáridas, dotándolas del agua que requieren para ser cultiva 

bles. Podríamos decir que crea un miniclima que le permite pr2 

porcionar a sus plantas la cantidad exacta de agua cuando y -

donde se necesita, sin depender de las condiciones naturales. 

Desde la más remota antigüedad, el homcre conoce el primordi-

al papel que desempeña el agua en las relaciones entre las --

plantas, la luz, el calor y el riego¡ y por medio de este sie~ 

pre ha querido solucionar las dificultades provisionales o peE 

manentes que pueden derivarse de la sequía, pero únicamente 

los terrenos llanos y bien situados podían entonces regarse -

por gravedad o superf icialm~nte donde eJ agua es conducida por 

su propio peso. 

La planificaci6n moderna de la Agricultura tiene como meta la 

obtenci6n del máximo rendimiento del suelo y de las plantas. -

La Agricultura debe renovarse por si misma, desechando m~todos 
ancestrales e implantando nuevas técnicas que le permitan obte 

ner mayores rendimientos en beneficio de los agricultores y -

del país. En la actualidad también se utiliza el riego por bo!!l 
beo, donde el agua es llevada a presi6n por medio de tubería. 

Siendo una de las principales técnicas la implantaci6n de sis

temas de riego por Aspersi6n y Goteo. 

Estos sistemas son particularmente recomendables para el cult! 
vo de hortalizas, frutales y en general, cultivos de alto ren

dimiento econ6mico. Estos sistemas en la actualidad constitu -

yen el medio, más seguro de protecci6n contra las heladas. 
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El riego por aspersión que es totalm~nte independiente del sue 
lo y del relieve, permite regar terrenos muy dif!ciles evitan
do además todas las degradaciones debidas a las corrientes de 
agua ya que esta es aportada al nivel mismo de la planta, 

El sistema de riego por aspersi6n consiste de una red de tube
r!as interconectadas, con aspersores colocados a determinada -

distancia uno del otro, a fin de cubrir perfectamente el área 

que debe ser irrigada. Existen varios tipos de sistemas de ri~ 
go por aspersión de acuerdo a la superficie que debe cubrirse 
y a la forma en que el sistema es instalado y operado, 

Sistemas Portátiles 

Sistemas Semipermanentes 
Sistemas permanentes. 

El riego por Goteo se utiliza en zonas áridas y semiáridas, en 
virtud del gran ahorro de agua que permiten, pudiendo as! am ~ 

pliarse las áreas de riego e incorporar a la producción agrié!?_ 
la las zonas montañosas, áridas y escasas de agua que forman -
una parte muy considerable del territorio nacional. 

El sistema riega directamente en donde se encuentra la planta 
con la cantidad requerida de agua evitando los problemas de 
erosión de la tierra por escurrimiento. 

Este sistema consiste fundamentalmente en la instalación de -
emisores ó goteros en una red de tuber!as llamadas regantes, 
colocadas a una distancia determinada una de la otra y en una 

tuber!a de conducción, a través de' las cuales fluye el agua. 

El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de un 
proyecto utilizando los dos sistemas. 
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En la primera parte se analiza el uso consuntivo que expone -

las relaciones existentes entre la planta, el suelo. y el agua, 
que constituyen para ella el dnico medio de alimentarse y de -

sarrolarse, todo esto para permitir en una segunda parte cale~ 
lar las necesidades de agua de los vegetales, principalmente -
en los períodos críticos de su desarrollo, en funci6n de las -
condiciones climáticas particulares de cada región, 

En la tercera parte se examinan las diferentes formas de obte
ner el agua necesaria y de emplear los materiales necesarios -

para cada sistema de riego como son; tuberías, aspersores, go
teros y bombas. En la cuarta parte se hace una selecci6n de 
accesorios y conexiones dado que el cálculo de los sistemas de 
riego por aspersi6n y goteo, en cada situación particular, im
plican el seleccionar conexiones requeridas y equipo accesorio. 

Finalmente se dan las conclusiones arrojadas de este trabaje, 
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II USO CONSUNTIVO 

Se define corno Uso Consuntivo a la cantidad de agua co~ 

sumida sin posible recuperaci6n, para que las plantas -

cultivadas se desarrollen completamente y maduren su c2 
secha; agua empleada por las mismas para transpirarla o 

acumularla en sus tejidos en diversas combinaciones, -
suspensiones o soluciones; o el agua que es evaporada a 

a la atm6sfera directamente desde el suelo y que no pu~ 
de conservarse o recuperarse, así el Uso Consuntivo 

del agua para un periodo de tiempo considerado, será la 

cantidad promedio empleada por un cultivo entre riegos 

normale$, 

Uso del agua por la planta Agua usada en la construc

c i6n de tejidos + Transpi
raci6n + Evaporaci6n, 

Transpiraci6n.- se denomina transpiraci6n al proceso por 

el cual el vapor de agua se desprende de las plantas vi 
vas, principalmente de las hojas y pasa a la atm6sfera -

durante el período de desarrollo de un cultivo, hay un -

continuo movimiento del agua de riego que pasa desde el 

suelo al interior de las raíces, sube por los tallos y -

sale por las hojas de la planta. La velocidad de moví -
miento del agua a trnvés de la planta varia de 0.3 a l.B 
m.p.h; pero en condiciones de temperatura excepcionalme~ 

te altas, de atm6sfera seca y de tiempo ventoso, esta v~ 
locidad puede aumentar enormemente. Las plantas retienen 

solo una pequeña parte del agua que absorben las rafees, 

si la velocidad de evaporación en las hojas excede la de 

absorci6n de las raíces, se pone en marcha el proceso de 

marchitamiento y el desarrollo del vegetal se va dificu! 

tando, la fuente de calor ideal para el vegetal mediante 
el fenómeno de transpiraci6n es el sol, 
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Evaporaci6n.- es el fen6rneno mediante el cual el agua re 5 
tenida por las hojas, as! corno la que existe en la supe!: 

ficie es evaporada. En muchas localidades existen zonas 

de suelos hG.medos en los que la capa freática se halla -
muy pr6xima a su superficie en estos casos la evapora-

ci6n del suelo es casi igual a la de una superficie li -
bre de agua, mientras que con niveles freáticos más pro-
fundos la evaporaci6n disminuye hasta eliminarse, cuando 
la humedad no llega a alcanzar la superficie del suelo -

por la acci6n de la capilaridad. 

También se utiliza el término Evapotranspiraci6n para d~ 
terminar los dos últimos conceptos, considerando que son 

los más importantes, ya que el 99% del consumo del agua 
por la planta se debe a ellos, es decir, el Uso Consunti 
vo es igual a la Evapotranspiraci6n ya que el agua utili 
zada por las plantas en la formaci6n de los tejidos no -
excede el 1% ce~ total del agua empleada, asumiendo que 

la Evapotranspiraci6n es la pérdida de agua en estado de 

vapor de un suelo cultivado hacia la atm6sfera, 

II-1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL USO CONSUNTIVO. 

Dentro del estudio que se realiza para la evaluaci6n del 
Uso Consuntivo se incluyen una serie de factores que de 
cierta manera ayudan a la determinaci6n del proceso de 
desarrollo vegetativo de las plantas así corno tarnbi~n a 
la determinaci6n del volumen de agua para el cultivo, -
siendo estos factores: el suelo, el cultivo, el agua y -

el clima. 

II-1. l SUELO 

Es un elemento muy importante que proporciona nutrientes 
a las plantas, sirve como dep6sito de sales minerales y_ 
agua que ayudan al desarrollo de la vida vegetal. Las C! 
racterísticas f!sicas del suelo permiten determinar el -
volumen necesario y la frecuencia de riego para que la -

planta no tenga problema de desarrollo por falta de agua• 



Estas características nos indica la forma de almacenamien

to del agua, del volumen que es capaz de retener y de la -

rapidez o lentitud del propio drenaje; las caracteristicas 
mas importantes son: 

l. 1.1 Textura. 

Límites de tamaño de las partículas que constituyen un su~ 

lo, interesándonos en este caso los suelos finos en los -
que sus partículas tienen tamaños menores a 2 mm, ya que -

estos son los apto~ para la agricultura. Existen varios m! 

todos para la determinaci6n de la textura, pero los mas -
usuales son: El del Departamento de Agricultura de los Es

tados Unidos que ha clasificado los tipos de suelo en gru

pos, tomando en cuenta los diámetros de sus partículas. 

TABLA II-1 CLASIFICACION DE SUELOS. 

GRUPO CARACTERISTICAS DIAMETRO (mm) 

Arena muy gruesa 2.00 a 1.00 

gruesa 1.00 a o.so 
mediana o.so a 0.2S 
fina 0,25 a 0,10 

muy fina 0.10 a o.is 
Limo 0,15 a 0.002 
Arcilla menor de 0.002 

Otro método sería el del hidr6metro, se basa en el hecho -
de que la velocidad de sedimentaci6n de partículas en un -
líquido es funci6n de su tamaño. La ley fundamental de que 

se hace uso.en el procedimiento del hidr6metro es debida -
a STOKES y proporciona una relaci6n entre la velocidad de

sedimentaci6n de las partículas del suelo en un fluido y -
el tamaño de esas partículas, esta relaci6n puede estable
cerse empíricament~ haciendo observaciones por procedimie~ 
tos te6ricos, como la que obtuvo G,G, STOKES en lBSO, una 
relaci6n aplicable a una esfera que caiga en un fluido ho-
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mogéneo de extensi6n finita, la ley de STOKES esta dada por 
la expresi6n: 

--------------2.1 

donde: 

V Velocidad de sedi1Ítentaci6n de la esfera (cm/seg) 
Ys Peso específico del material (gr/cm3) 
Yf Peso específico del fluido (gr/cm3) 

D Diámetro de la esfera (cm) 
t¿= Viscosidad del fluido (gr-seg/cm3) 

• l, 1. 2 Estructura. 

Es el arreglo de partículas de material que conforman el -
suelo, intlica11üu el volumen de aire y agua que permite en 
su interior (Fig. II-1), influye también en la penetraci6n 
de la ra1z y disponibilidad de nutrientes. !,os suelos fi -
nos adoptan cuatro estructuras principales. 

GRANULAR UNIFORME GRANULAR GRUEZA 

MODERADO 

COLUMNAR 

MODERADO 

LAMINAR 

•,. - . 

. 

LÉNTO 

MASIVA 

[fD 
J 

LENTO 

F'IG . .n:-1 VELOC.IDAD DE INFILTRACION DE LOS SUELOS EN 
FUNCION DE SU ESTRUCTURA 
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- Estructura Simple B 
Formada por la acción de la gravedad, su comportamiento esta 

en función de la capacidad relativa (grado de acomodo alcan

zado por las partículas del suelo) 

donde: 

Cr 

emáx 

em:í.n 

enat 

Cr(~;) = emáx .., enat ---------- 2 , 2 
emáx - emin. 

Compacidad relativa 

Relación de vacios correspondiente al estado mas 
suelto del suelo 
Relación de vacíos correspondiente al estado más 

compacto del suelo 
Relación de vacíos de la muestra en estado natu

ral. 
los suelos de compacidad relativa cercana a uno son menos 

permeables que aquellos con compacidad relativa pr5xima a 
cero, 

- Estructura Floculenta, 
Estructura filigranada de partículas muy finas, permite rel.!!, 

cienes de vac!os, que son ocupados por el agua, 

FlG, 11-2 ESTRUCTURA FLOCULENTA. ·: 



- Estructura Panaloide 

estructura tfpica en granos de pequeño tamaño del orden de -
0.002 mm. que son depositados normalmente en agua con sales 
permitiendo tener grandes cantidades de agua. Estas particu
las por acci6n de la gravedad como fuerza el~ctrica hacen 

que estas se junten formando panales, raz6n de su nombre. 

FIG. II-3 ESTRUCTURA PANALOIDE. 

·-Estructura Compuesta 

Es una combinación de las estructuras descritas anteriormen

te sin poder decir que es alguna de ellas 

FIG. II-4 ESTRUCTURA COMPUESTA. 
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1.1.3 Fertilidad, 

Es un concepto que indica lo rico o no de su suelo, en -
funci6n de los compuestos minerales que absorbe la plan
ta con el agua permiti~ndole un mejor crecimiento, es irn 

portante conocer la riqueza y las carencias del suelo p~ 
ra dotarlo en sus necesidades, evitando as! el saturar -
de algdn compuesto mineral que pueda ser perjudicial al-· 
cultivo, la carencia de estos compuestos es posible su -
primirla usando fertilizantes. 

1.1.4 Salinidad. 

Cantidad de sales minerales que posee el suelo, preven! 
entes del agua de riego o propias del suelo. Importa no 
solo la cantidad de sales, sino el equilibrio de estas,
evitando una salinizaci6n, a causa del exceso de riego o 
escasez de lluvia actuando en contra de la tierra, esta 
es la característica principal en zor.~s áridas y semiár~ 
das. 

1.1.5 Capacidad de retenci6n del Agua. 

Es la cantidad de agua que pueda retener el suelo y será 
la que quedará a disposici6n de la vida vegetal, Con ba
se eri esto se puede determinar la cantidad de agua nece
saria para el riego, sin exceder la capacidad de reten -
qión del suelo, evitando de esta manera p~rdida de agua, 
Se recomienda en el caso de poca capacidad de retención 
usar riego de poco volumen y con mayor frecuencia a dif~ 
rencia de suelos con capacidad grande. Para la determi 
nación de esta se mencionarán parámetros tales como: 

- Saturación. 

Cuando todos 19s poros del suelo estan llenos de agua, -
no existeniendo partículas de aire en el inter del suelo. 

- Capacidad·de campo. 

10 



Indica el volumen de agua que retiene el suelo, una vez 

efectuado el drenaje, ayudado por dos fuerzas princi -- 11 

palmente¡ tensi6n superficial y fuerza de absorci6n. La 

capacidad de campo se valua por medio de mediciones di-
rectas en campo o en el laboratorio, una rnedici6n sería 
la de muestrear directamente el suelo, determinando el 

porcentaje de humedad del· suelo con respecto al peso s~ 
co y graficarlo, determinandose la capacidad de campo -
cuando la curva tiende a la horizontal. 

o 
<t 

fü 
:e 
:::. 
::e 
IJ.I 
o - - - - -- -~--=--------
'QP.--4--------------------

TIEMPO 

Eh este método la muestra se pesa recién salida del mu
estreador y se rocía con alcohol, se enciende para pe -
sarla al apagarse el fuego, dando por resultado !l peso 

seco. Otro método que se usa en el laboratorio frecuen
te es el de COLMAN, consiste en obtener una muestra de 

material, la cual se expone al aire¡ se tamiza y se em

plean 25 cm. de material, se colocan en un tubo de 30cm 
de largo con 2,5 cm. de diámetro, tapando en su parte -
superior con malla y papel filtro, a continaci6n se le 
agrega agua, dejando reposar un día para obtener una m~ 
yor infiltracci6n, posteriormente se seca la muestra, -

9bteniendose así el valor de la humedad del tercio me ~ 

dio de la muestra, dando como resultado el valor de la 
capacidad de campo. Hay otros métodos de laboratorio P! 
ro son poco prácticos; también hay otros métodos aproxi 

mados como los que se utilizan en la tabla II-2 la cual 
se basa en la textura de la muestra 

- Punto de marchitamiento 
Indica el punto crítico del cual las raíces no pueden -

extraer agua del suelo a una velocidad suficiente, oca-



cionando marchitamiento de la planta. Par~ la evalua 

ci6n del porcentaje de marchitamiento permanente se pu~ 

den emplear varios métodos; uno de ellos el mas simple, 

es el de tomar una muestra de suelo y tomar el porcent~ 
je de humedad en el momento en que la planta empiece a 

marchitarse. Existen métodos mas elaborados y con mayor 

grado de aproximaci6n, como es el método.del girasol 

(invernadero), este procedimiento consiste en llenar bo 

tes de tierra con 500 gr. los cuales se fertilizan y se 
cultivan con semillas de girasol enano, cuando aparecen· 
cuatro hojas se corta el suministro de agua, valuándose 

el porcentaje de marchitamiento como el porciento de h~ 

medad del suelo al inicio del marchitamiento de la pla~ 
ta. Otro método indirecto seria el de utilizar la tabla 
II-3 que se basa en la textura de la muestra. 

TABLA II-2 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CAMPO EN BA
SE A LA TEXTURA DE LA MUESTRA, 

TEXTURA CAPACIDAD DE CAMPO 

(en % de humedad) 

Arena 5 a 15 

T.imo-Arenoso 10 a 20 

Suelos francos 15 a 30 

l.i.mo-Arcil loso 25 a 35 

Arcilla 30 a 70 
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TABT,A II-3 EVAJ,UACION DEL PORCENTA,IE DE MARCHITAMIENTO 

PERMANENTE EN BASE A I.A TEXTURA DE I.A MUES
TRA 

TEXTURA PORCJ?NTAJE DE MARCHITAMIENTO 
PERMANENTE 
(en % de humedad) 

Arena 3 a 8 

Limo-Arenoso 6 a 12 

Suelos francos 8 a 17 

Limo-Are ill oso 13 a 20 

Arcilla 17 a 40 

1.1.6 Profundidad 

Este factor indica la profundidad del suelo que corres
ponde al espacio en donde la planta puede extraer agua 

sin problemas, es importante ya que un suelo que permi
te un buen desarrollo a la raiz con un desarrollo nor -
mal de la misma, permite un almacenamiento adecuado, c~ 

si siempre los limites de la profundidad son capas de -
material compacto o roca, raz6n por la que limitan la -
capacidad de retenci6n de agua. 

1.1.7 Nivel freático 

Es el nivel donde se encuentra localizado lo que se co
noce como agua subterránea, es decir, es un !ndice que 
permite conocer la profundidad en la que el suelo se e!! 

cuentra saturado. 
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II-1. 2 CULTIVO 

Son las caracter!sticas propias de la planta que se de
ben tomar en cuenta en el Uso Consuntivo, como son: 

l. 2 .1 Especie 

Se refieré a la diferencia que existe entre plantas, en. 
la constituci6n propia de la planta, en su funcionamie~ 
to, en la formaci6n de los tejidos y en su ra1z. Conoci 
das estas caracter1sticas se puede determinar el tipo -
de riego más adecuado, definiendose también la zona en 

donde se desarrolla mejor en función de los requerimie~ 
tos de sales minerales, 

1.2.2 Variedad 

Es una subdivisión de la especie que es muy importante 
conocer, ya que las distintas variedades pueden dar lu

gar a una modificaci6n de la época de cultivo, reducir 

el volumen de agua etc,, factores que son tomados en 
.cuenta para obtener una mejor distribuci6n de los culti 

vos en las distintas épocas del año. 

1.2.3 Ciclo vegetativo 

Es el tiempo en el que el producto alimenticio cubre t,2 
das las etapas de crecimiento, su importancia es la de 
estimar el tiempo que tardará en dar fruto y las neces_! 
dades de riego que hay que cubrir a lo largo de su ci -

clo. 

1.2.4 Fase de desarrollo 

Es una serie de cambios por etapas, de los aspectos su
cesivos de crecimiento de las plantas en desarrollo, t,2 
mando en cuenta que cada uno de los cultivos tienen s~s 
propias fases de desarrollo en 'furici6n de 'sus caracte ... 

r!sticas. 
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1.2.5 Fisiología 

Indica el funcionamiento de las diferentes componentes 
de una planta, por ejemplo, la raíz que es una parte -
muy importante, que indica la profundidad a la que la 
humedad es aprovechable por la planta. 

II-1.3 AGUA 

Es el elemento más importante que ocupa el problema 

central en su relaci6n con la planta, es important1? co 
nocer la manera como se usa, así como la cantidad que. 

se proporciona para la cual se requiere conocer. 

1,3,l Disponibilidad 

Es la cantidad o volumen de agua con que cuenta una su
perficie determinada para cubrir las necesidades de rie 
go, este volumen disponible influye en la determinaci6n 

del cultivo, es decir, no todos los cultivos requieren 
la misma cantidad de agua para su riego. 

1.3.2 Prácticas de riego. 

Para obtener un m6todo de riego apropiado, se debe de -
tomar en cuenta los conceptos básicos que estan en f un
ci6n de la Topografía, características del suelo, agua, 
·de la relaci6n agua-suelo-cultivo y de las característi 

cas físicas de la planta, mismas que hacen ineficiente 
algan m~todo de riego, 
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Superficial 

Goteo 
spersi6n 

METODOS DE RIEGO 

Inundaci6n 

Linea 

entarquinamiento 

inundaci6n libre 

amelgas 

Corrugaciones 

~
n contorno 

Surcos n terrazas 
n Zig-Zag 

Los m~todos de riego superficiales pueden ser clasific~ 
dos en dos formas, la primera clasificaci6n se hace con 
respecto a la superficie del suelo que es inundada por 
ei. agua y la segunda clasificaci6n es en funci6n de la 

velocidad del agua. 

Entre los m~todos de primera clasificaci6n en donde el 
agua pr4cticamente estti en reposo contamos con los es
tanques siguiendo curvas de nivel, los cuales son deno 
minados con riego por entanquinamiento. En el grupo d_2n 
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de se inunda toda la superficie del suelo y el agua se 

encuentra en movimiento tenernos; la inundaci6n libr.e y 

por amelgas. 

Los métodos de riego que solo inundan parcialmente la -

superficie del suelo son fundamentalmente los surcos¡ -
el agua se encuentra en reposo solamente en los surcos 
entarquinados y el agua se mueve sobre la superficie 

del suelo en los surcos en Zig-Zag. 

- Rie<jo por Entarquinamiento 

Este método es el más ampliamente utilizado para el ri~ 
go'de los cultivos, en donde se divide el terreno en p~ 
queñas superficies de tal manera que cada una de ellas 

sea aproximadamente plana y se construyen bordos al re 

dedor de estas áreas para contar con estanques donde el 
agua de riego puede ser controlada, se llenan los asta~ 

ques ~on la cantidad de agua deseada y el agua permane
ce en la.superficie del suelo hasta que se infiltra to
talmente o el exceso es drenado. 

Este método no es utilizado para cultivos sensibles o -
escasos de humedad, Las medidas de los estanques var!an 
desde 1 rn2 hasta 7.5 Ha, estos estanques se pueden con~ 

truir en terrenos con pendientes menores al 2% con un -
rn1nirno de nivelaci6n de tierras, Si la pendiente del t~ 

rreno es. muy pronunciada, es necesario construir terra
zas niveladas en las que los estanques pueden ser fo~ 

dos. 

Los bordos temporales son normalmente de 60 a 120 cm de 
base y tienen una altura ya asentados de 15 a 30 cm, 
Cuando sea posible, los bordos permanentes deben ser 
construidos uno o dos meses antes J~ ser utilizados, de 
manera que el suelo se pueda asentar antes de que el 
agua sea introducida en los estanques. 
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Las desventajas del método es que los bordos interf ie-
ren con el mov, de la maquinaria agricola, adem§s por 
lo plano de la superficie de los estanques es dificil 
obtener un drenaje rápido del exceso de agua lo cual -
er,; un problema en suelos arcillosos con baja infiltra
ci6n, los suelos múy permeables deben ser llenados ra

pidament~, lo cual generalmente requiere el llenado de 
estanques individuales cqn grandes gastos. 

- Riego por inundaci6n libre. 

En este método de riego el agua es aplicada al suelo -
~in contar con bordos que guíen el movimiento del agua 
sobre la superficie del suelo, el agua se descarga al 
terreno usqndo estructuras igualmente espaciadas en 

una re~adera con poca pendiente, la cual se construye 
en el extremo alto del terreno, el agua fluye libreme~ 
te sobre la superficie del suelo en el sentido de la -
pendiente, regando de esta manera los suelos que cu -

bren al desplazarse • Se instalan bordos distribuido -
res en la parte baja del terreno para colectar el agua 

que tiende a concentrarse en las partes bajas y redis
tribuirla en forma mas uniforme. 

El método es empleado fundamentalmente para el riego -
de cultivos poco remunerativos en terrenos con pendie~ 
tes fuertes, donde la uniformidad en la distribuci6n -

del a~ua no es muy imnortante, también es utilizado en 
suelos de textura ?esadas con to~ografia ac~identada, 
y en regiones donde existe una gran abundancia de agua 

y está muy barata. 

- Riego por amelgas, 

Hace uso de bordos paralelos que guian a la lámina que 
se mueve en el sentido de la pendiente, al terreno en
tre 2 bordos adyacentes se denomina amelgas, las cua
les pueden variar ~n ancho entre 3 y 30 metros y en 
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largo entre 100 y 000 metros, 

Los suelos profundos de 'texturas medias y permeables -

son ideales para el riego con este método cuando se cul 
tivan plantas de raíces profundas como la alfalfa, fru

tales y viñedos. También.es apropiado este método en 

terrenos con superficies mayores a 4 Ha, 

La infiltraci6n es muy importante, ya que el agua se e~ 

tá moviendo constantemente en la superficie de las amel 

gas, la velocidad deberá ser regulada con el gasto. 

La pendiente en la direcci6n del flujo debe ser unifor

me o disminuir un poco; el aumento de la pendie1:t•: debe 

ser evitada ya que ocasiona que el flujo del il•~·:;i n(, 

sea uiliforme. Se recomienda que los primeros y úl tir.•os 

20 m de la amelga no tenga pendiente, esta pr.'ícticil se 

justifica en un suelo permeable con buenas condiciones 

de drenaje. 

Generalmente se usan anchos de las amelgas entr~ 15 y -

20 metros en terrenos planos. Con pendientes entre O. 3 

y 0.4 % en pendientes mayores a 0.5 % el ancho debe ll 
mitarse a 6 u 8 metros. En cuanto a la longitud de la -

amelga puede ser hasta de 800 metros en suelos con muy 

bajas infiltraciones, para suelos muy permeables se de

be escoger una longitud de amelga· de 100 metros. 

FIG. II-5 RIEGO POR AMELGAS. 
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- Riego por Corrugaci6n. 

En este m~todo el agua fluye en pequeños surcos denomi
nados corrugaciones, los cuales encauzan el flujo en el 

sentido de la pendiente. Se usa en cultivos muy juntos 

tales como los granos, alfalfa y pastos. El riego por -

corrugaciones difiere del riegc. por surcos en que no 

existen camas elevadas para plantar los cultivos. Las -

corrugaciones son canales en forma de "U" o "V" de apr~ 

ximadamente de 40 a 75 cm. 

Este métcdo es apropiado en suelos con textura de miga
jón limoso o migajón arcilloso, en los cuales el movi -
miento lateral del agua es rápido, 

Las corrugaciones deberán ser hechas siempre en la di

recci6n de la máxima pendiente¡ si las corrugaciones se 

trazan a nivel, el gasto de las corrugaciones bloquea -

das fluirá hacia las adyacentes de nivel inferior, pudi 

~ndose dar el caso de que se exceda la capacidad de las 

corrugaciones y estas se rompan, dando lugar a concen -
traciones de agua que escurririan en el sentido de la -

'máxima pendiente erosionando el terreno. Por tanto, las 

cor~uqacione~ deben ser hechas siempre en la direcci6n 
de la máxima pendiente, como ya se indico. 

El flujo del agua está gobernado por. las mismas normas 

que rigen en los surcos. 

En este m~todo se introduce el agua desde las regaderas 
por medio de sifones generalmente. 
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- Riego por Surcos, 

El riego por surcos se realiza al escurrir el agua en 

pequeños canales denominados ~urcos, en los cuales el 

agua se infiltra al mismo tiempo qne se mueve en el se!! 

tido de la pendiente, 

Uno de los requisitos indispensables para usar este mé

todo es el de tener en el sentido de riego una pendien
te uniforme, 

En contraste con los m~todos de inundación, en el riego 
por surcos no se moja la superficie total del suelo, 
por lo tanto, para obtener un riego eficiente se depen

de del movimiento lateral del agua en el suelo, el mov;!; 

miente· ·!.u.ta:cal d<ll agua no solo es importante con res -
pecto al hundecimiento del suelo, sino que también es -

muy importante con respecto al movimiento de las sales 
solubles, fertilizantes y herbicidas que son acarreados 
por el agua. La secci6n transversal del surco debe ser 

de suficiente capacidad para que pase el gasto necesa -
~io por aplicar. La secci6n transversal mas utilizada -

para surcos es la "V" tales surcos son generalmente de 

15 a 20 cm de profundidad y de 25 a 30 cm de ancho, nor 
malmente tienen 3 lts/seg, de gasto. 

El espaciamiento de los surcos dependerá del cultivo, -

del tipp de maquinaria utilizado y de los patrones de -

mojado que se obtenga con el movimiento lateral del --
agua en el suelo, 

Se necesita una pendiente para lograr un gradiente gue
provoque el movimiento del agua, El agua puede ser apli 

cada más eficientemente en los surcos que tienen una 
pendiente uniforme. 
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FIG. II-6 RIEGO POR CORRUGACION. 

¡.i •• 

·''-..· 

FIG, II~7 RIEGO POR SURCO. 



La clasificaci6n de la forma de los surcos es la sigui
ente: 

A) Surcos en Contorno 
B) Surcos en Terrazas 
C) Surcos en Zig-Zag 

A) Surcos en Contorno.- En los terrenos en donde la to
pograf1a es muy accidentada no es.posible utilizar sur

cos rectos con pendientes uniformes, en tales casos los 
surcos son trazados con una pendiente predeterminada y 

la direcci6n es fijada por la topograf1a. Es convenien
te que el trazo de los surcos no tengan curvas con radi 
os menores a 10 metros. 

FIG. !I-8 SURCOS EN CONTORNO 

B) surcos por Terrazas.- En terreno donde la topoqraf1a 
es mu.y fuerte para el riego por surcos en contorno, se 
puede· hacer una riivelaci6n en pequeñas franjas donde los 

surcos puedan ser construidos, el suelo deberá ser sufi 
cientemente profundo para permitir la nivelaci6n, los -
suelos con pendientes hasta de 25% pueden ser nivelados 
en terrazas para per~itir la producci6n de cultivos. El 
ancho de la terraza dependerá de la pendiente general -
del terreno. 

C) Surcos en Zig~Zag.~ Para aumentar la longitud del 
agua, en algunos casos se utilizan surcos que no son 
rectos, especialmente para el riego de frutales y viñe
dos, el aumento de la longitud reduce la pendiente y 

por lo tanto la velocidad del agua, esto ocacionará un 
a~mento en la infiltraci6n •. 
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- Riego por goteo 

En el método de riego por goteo el agua se conduce ·por 
el lote a través de una red de tuber1as, y se aplica al 
suelo por.medio de emisores especiales o "goteros", 

El agua requiere una carga hidráulica que se suministra 

con equipo de bombeo o con un tanque elevado, Este es -
un método recomendado para lugares en donde se tiene 
una gran escasez de agua ya que esta s6lo se aplica en 

las zonas de las ra1ces, también está indicando donde -
no abunda la mano de obra o bien tiene un costo muy el~ 

~ado. Otra ventaja consiste én que la periodicidad de -
los riegos puede llegar a ser diaria, ya que basta po -
net en funcionamiento el equipo de bombeo o abrir una -
válvula para que el agua circule por las tuber1as y se 
efecttie el riego.Otras ventajas de este sistema son las 

siguientes: 

A) Uso de pequeños gastos 

B) Empleo de aguas con alta concentraci6n salina 
C) Aplicaci6n de láminas m1nimas 
D) Aumento de :endimientos 

E) Mejor calidad de frutos (Fig. II-9) 

F) Eliminaci6n de la erosi6n en el suelo y el ahorro de 

trabajos de acondicionamiento y preparaci6n de tie -
rras, laborales agr1colas, y de fertilizantes. 

- Riego por Aspersi6n 

El riego por aspersi6n se usa ~n casi todos los tipos -

1
de suelos, este procedimiento de riego puede ser la tin.!_ 
ca manera de regar en forma satisfactoria donde los su~ 
los· tengan una velocidad de infiltraci6n alta, fuer.tes

pendientes, para profundidad o topograf1a irregular. 

24 



Al Cuolquler método convancionol d• 
rieao 
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FIG. JI-9 COMPARACION DE FLORACION Y FRUCTIFICACION ENTRE 
CUALQUIER METOOO. CONVENclONAL Y RIEGO POR GOTEO 
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En. cualquier sistema de aspersi6n, con aspersores girat2 
rios,. deben inspeccionarse siete factores para determin
ar hasta que punto son adecuadas el diseño y la opera 

ci6n y que ajustes se requieren en la disposici6n esta -
blecida, 

1.- Grado de Aplicaci6n.- El agua no debe ser aplicada -
con mayor velocidad que aquella con la que el suelo . 
puede absorberla, pero a la vez, esta aplicación de
berá ser lo bastante rápida para prevenir p~rdidas -
excesivas por evaporaci6n. 

2,- Lámina Aplicada.- La cantidad de agua aplicada dura~ 
te un riego no debe ser más grande que la lámina más 
ligera necesaria para llenar la zona radicular a su 

capacidad de campo. 

3,- Capacidad del Sistema,- El equipo deberá ser capaz ~ 
de surtir humedad al suelo en una cantidad por lo m~ 
nos igual al consumo máximo del cultivo. 

4.- Uniformidad de la Aplicaci6n.- El agua debe aplicar
se tan uniformemente como sea posible y la práctica 
lo permita; el punto de aplicaci~n más lejano debe -
haber recibido comunmente por lo menos, el 80% de la 
aplicaci6n promedio en el campo, 

La uniformidad ele aplicación se ve afectada por diferen
cias .en la descarga de los aspesores indiviáuales a lo -
largo del lateral y sobre laterales diferentes, 

.Taffibién se ve afectada por la unifomidad de la distribu
ci6n de la asperci6n dentro del .área efectiva de cada as 
pesor individual, 
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s.- Pérdidas.de Agua,- ta p~rdida más grande de un dis~ 
ño correcto y una óptima operación del sistema de ~ 

aspersión, se debe a las fluctuaciones en la direc
ción e intensidad del viento, entre la boquilla del 
aspesor y la superficie del suelo, también influyen 
en dichas pérdidas ei tamaño de las qotas y el gra

do de aplicaci6n. Se considera que para tener un -
uso eficiente del agua, tales pérdidas no deben ser 
mayores de 10 o 15% del gasto que fluye a través de 
las tuberías del Sistema de riego por aspersi6n. 

ñ,- Tamaño Económico de la Tubería.- Los diversos tama
ños de la tubería usada, deben ser de tal magnitud 
que exista balance econ6mico entre los costos de -
ellas y el costo de la energía usada para impulsar 
el agua. 

7.- Daños a los Cultivos.- El agua debe aplicarse de -
tal forma que no produzca daños físicos al cultivo, 
se sugiere el siguiente procedimiento para llevar a 

·CaQo la evaluaci6n de un sistema de riego por aspe! 
sión. 

A) Se determina el modelo de la distribución del agua
sobre el área efectiva, entre dos aspersores de un 
lateral, 

B) Se det,ermina la cantidad de agua necesaria para lle
var a la zona radícular a su capacidad de campo, 

C) Se lleva a cabo un inventario de las partes del si~ 
tema de riego por aspersi6n y se determina el proc~ 

dimiento de operaci6n. 

D) Se comprueban en el campo las características del 
sistema operado. 
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E) Se analizan los datos obtenidos. 

F) Se hacen recomendaciones para modificar el diseño o 
introducir cambios en la operación del sistema, si
fuera necesario. 

· l. 3. 3 Eficiencia de Aplicac i6n el.e Riego. 

La eficiencia permite cuantificar el aprovechamiento -
riego, ~sta eficiencia se puede valuar por la siguien
te ecuaci6n. 

Ep Lpr + Le 

Ld 
---------- 2.3 

donde: 
Ep Eficiencia parcelaria 

Lpr Volumen retenido en el suelo 
Le Volumen de agua para lavado 
Ld -. Volumen de agua proporcionado. 

II-1.4 CLIMA 

Este es el más variable de los factores mencionados de 
bido a que se basa en procesos naturales que son indi! 
pensables, pero sin embargo es posible determinar las
caracter!sticas que influyen, 

1,4,l Temperatura. 

Es muy importante, ya que influye en el volumen de rie 
go, en el tipo de cultivo, en la rapidez o lentitud de 
los cultivos, etc. La temperatura esta ligada a la: .·r! 
diaci6n solar permitiendo la mayor o menor rapidez de-
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la evaporaci6n, al ciclo vegetativo que permite determi

nar los tipos de cosechas que serian mas prácticos y a -
la evaporaci6n que toma un· papel principal en su evalua

ción. En algunos lugares se utiliza el sistema de riego 

por aspersión con el fin de abatir la temperatura, obte
niendo una mejor cosecha. 

1.4.2 Fotoperfodo. 

El tiempo en que se cuenta con luminosidad natural, que 

a lo largo del año es variable, en función de la latitud 

ya que es conocido el movimiento de la trayectoria del -

sol con respecto a la tierra, permitiendo mayor luz a la 

zona ecuatorial. Es la razón por la que determinadas 

plantas crecen en determinados paises en diferentes ~po

cas, sin lograrse en otras zonas. 

1.4.3 Calor Aprovechable. 

Cantidad de calor que la planta necesita para su 6ptimo 

desarrollo. Influye en el sol y la temperatura media am

biente, ya que existe zonas calientes a causa de la top~ 

graf!a. 

1.4.4 Pre~ipitaci6n. 

Es la·cantidad de agua que en distintas formas (lluvia,

granizo, rocfo,etc.) recibe la superficie. La precipita

ción esta en función de la intensidad con que se prese~ 

ta, y es un elemento fundamental para hablar de riego. 

1.4.5 Vientos. 

El viento en cierta forma actti.a de manera contraria al -
Oso Consuntivo, ya que favorece a la evaporación del 

agua en el suelo, este fenómeno se presenta más rápido -
si existe aire, mientras que en estado de calma solo es 

afectado por la temperatura. Tambi~n el viento es muy i~ 
portante en la preOipitaci6n, permitiendo la concentra -
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ci6n de humedad para lograr así la condensaci6n que se con
vertirá en lluvia. 

II-2 METOOOS PARA I,A DE1'ERMINACION DEL USO CONSUNTIVO 

Hay una gran variedad de métodos, basándose en experiencias 
de campo o en teorías experimentales, clasificándose en: 

- Métodos nirectos 

- Métodos IndJ.rectos, 

Los Métodos Directos.- Determina el volumen de agua necesa
ria para el cultivo por medio de la experimentaci6n en Cam
po, la manera de emplear este método es posible transportar 

la a otra región con condiciones diferentes, dando resulta
dos diferentes, ya que se trabaja con las condiciones pro -
pias de una Localidad, condiciones difíciles de encontrar ~ 
en otra región, 

Los Métodos Indirectos.- Dan relacionen empíricas que perm! 
te valuar el Uso Consuntivo, Este m6todo se basa en result.!!_ 
dos y experiencias proporcionadas por los métodos Directos. 
Cuando no se pueden r~alizar experimentos de campo, se pue
de transportar de una región a otra tomando en cuenta las -
limitaciones en que se apoya la teoría. 

Lo importante de estos métodos es la manera de relacionar -
los diferentes parámetros que influyen en el Uso Consuntivo 

rr-2.1 METODOS DIRECTOS, 

2,1.l Lisímetro. 

Este método es muy antiguo, y mediante el c¡.vance tecnológi
co he¡. ido sufriendo modificaciones. Consiste en colocar una 
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cantidad de Suelo con un tipo de cultivo sobre un tanque -
tomando diariamente el volumen excedente del cultivo, la -
diferencia es el volumen aprovechado por la planta, depen

diendo de su fúnci6n los lisímetros se clasifican en• lisí 

metros de drenaje que miden la percolaci6n del agua a tra

vés del Suelo, haciendo uso de sistemas para la recupera -

ci6n de los volumenes excedentes de agua y los lisfmetros 

de Pesada que determinan el volumen de agua aprovechado m~ 

diente la observaci6n de cambios de peso sufridos por el -

tanque con suelo. Existe una variedad de lisímetros con di 

ferentes características co~o son; el lisímetro de PRUITT, 
consistente en un tanque cilínrrico con 6 m de diámetro y 

95 cm de profundidad, colocado al mismo nivel del piso, re 

lleno de tierra cultivada y reposando sobre una báscula 

que va tomando los pesos sufridos, conociendo de éstw nane 

ra el agua aprovechada (lisímetros depesada). 

Lisímetro enterrado o llamado también como tanque evapo -

traspir6metro consistente en un tanque con paredes latera
les y profundidad apropiada para la percolaci6n, proporci~ 

nando buenos resultados cuando se llena por capas, tratán

dose de apegarse a las condiciones reales del terreno que 

se está estudiando. 

Otro es el lisímetro Eberme.yer, este m:> tiene paredes late 

rales dejando el terreno en forma natural, solo se tiene -

un percolador a cierta profundidad para determinar los vo
lumenes excedentes, es poco confiable este método ya que ~ 

no se toma en cuenta la influencia del resto de suelo, pu
diendo alterar los volumenes excedentes motivado por el 

flujo hacia el exterior antes de llegar a la zona donde se 

puede valuar el gasto excedente. 

El uso de lisímetro no se puede aplicar a todos los culti 

vos, ya que muchos desarrollan raíces mayores de 90cm. a 
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los cuales l~.s queda chico el tanque, o tambi~n desarro 

llan mucho su tallo reduciendo de ~sta manera el namero de 

plantas, otro inconveniente es debido al drenaje ya que se 
hace subterráneo ocacionando una concentraci6n de raf z en 

las entradas de agua, impidiendo que todas las plantas ten 
gan el mismo crecimiento. 

2.1.2 Integraci6n; 

Valda la transpiraci6n de la Capa Vegetal que cubre la su

perficie en observaci6n, siendo esta evaluaci6n de manera 

parcial, considerando los diferentes componentes (los cul

tivos, la vegetaci6n espontánea y la tierra no cultivada) 
de dicha capa vegetal. 

Para ser posible esto es necesario conocer los consumos de 

agua por unidad de área y para cada componente; determina~ 

do con ello la transpiraci6n y la evaporaci6n, una vez co

nocido este consumo de agua se puede cal'cular la lámina de 
riego apropiada en funci6n del tiempo. Esto es logrado por 

medio de fotogrametría y levantamientos topográficos, con

estos dos estudios es posible elaborar las curvas de tran~ 

piraci6n diaria de los cultivos, apoyándose en el m~todo -
gravim6trico que da la variaci6nde la humedad en las dif~ 

rentes capas que componen el suelo. 

2.1.3 Entradas y consumo de agua. 

Basándose en los volumenes de agua ·que circulan en· una - -

cuenca en forma anual, determinándose el consumo de agua -
mediante la ecuaci6n de balance:. 

V = (I-P) + (Gs-Ge) - R ---- 2.4 

donde: 
V = Consumo de agua (m3) 
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I Volumen de agua que entra a la cuenca anualmente 
(m3), 

P = Precipitaci6n anual en la cuenca (m3) 

Gs " Agua subterránea acumulada en la cuenca al inicio 
del año. 

G~ Agua subterránea acumulada en la cuenca al final 
del año, 

R Volumen de agua saliente de la cuenca en el año, -
(m3) • 

Haci~ndose despreciable
0

la diferencia de agua capilar entre
el principio y final del año, 

2.1.4 Aeroainámico. 

Se basa en el cálculo de la velocidad de difusi6n del vapor. 
de agua principalmente cuando es motivado por la turbulen,.,

cia, este requiere de la ~eñici6n del viento a dos alturas
cU.ferentei; o que se incluya un parámetro de evaluac::i6n para 
una altura determinada, siendo dispen•sable determinar los -
siguientes parámetros: 

- Transferencia de Momento. 
- V~por de Agua 
- Calor 

Bi6xido de Carbono, 

2 • 1 • s nal ton. · 

Evalua la evaporaci6n en superficies acuosas, utilizando.la 
siguiente ecuaci6n: 

Eo = (e
6

- e). f(u) ---------.-2.5 

donde: 
Eo Evaporaci6n de uria superficie· acuosa (mm/d!a) 
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es Presi6n de vapor en la superficie evaporante (figII-10) 
e = Presi6n de vapor a una altura dada sobre la superficie 

en milibares 
f(u) Funci6n de la velocidad hnri?.ontal del viento. 
f(u) = (a+bv2¡ -----------2.6 

V = Tiempo promedio de la velocidad del viento. 
a y b = Constantes experimentales. 

El m€todo es factible aplicado en otras superficies evapora!! 
tes como en una zona de riego; pero en zonas cultivadas no -
se ha aplicado debido a la dificultad en la evaluaci6n de la 
presi6n de vapor en la superficie, 

~.1.6 Balance de ~nergia. 

Consiste en determinar fuentes de energia y sus reducciones, 
dejando como inc6gnita la energia que produce la evaporaci6n 
apoyándose en que la evaporación es un cambio de estado mdti 
vado por una cantidad de energia que es calor de vaporiza 
ci6n. 

·2.1.1·combinadc. 

Es una combinaci6n de Dalton y de los métodos de Balance de 
Energía, de este último se utiliza la estimaci6n de la tem
peratura superficial, mientras que de Dalton utiliza la ev!_ 
luaci6n de la presi6n de vapor superficial. Esta combina -
ci6n fué desarrollada por Penmann y Me. Ilroy-Slatyer1 Util! 
zando las siguientes ecuaciones: 

donde: 

K = h (Ts - Tz) 
LE = '.h (e - ez) Ts 

- 2.7 
- 2.a · 

h = Velocidad del viento entre nivel cero· y altura. z; 
Ts Tempera.tura de la ·superficie 
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Tz = Temperatura a la altura z 
V = Constante psicrorn~trica 

es Presi6n de vapor actuante en la superficie 

cz Presi6n de vapor actuante a la altura Z 

Este método combinado tiene la ventaja de que los valores 

calculados de Evapotranspiraci6n son más apegadcs a la reali· 
dad, 

II-2,?. MP.TODClS INDIP.EÓ'ClS, 

2.2.l Penmann, 

Da la relaci6n entre Evapotranspiraci6n y la energ1a solar -
recibida, Se parte de que los procesos de transpiración y 

evapotranspiración tienen como factor üominante la energ1a 
consumida, Tomando en cuenta la latitud, el dia.; el año y la 
radiaci6n solar total incidente sobre la sup~rficie horizon
tal, de esta el 40% lo absorbe la superficie terrestre, el -
43% refleja en ¡;,l eapacl.o y el 17% lo absorbe la atmo·sfera. 
La radiaci6n absorbida por la superficie terrestre (R1) se 
puede determinar en función de la radiaci6n solar total, qu~ 
dando de la siguiente manera: 

donde: 

+ b n 
N 

- - - - - - 2.9 

R = Radiación solar total (cal/cm2- dia) ver tabla a 
II -4 y figura Il ·"° 11 

·n = Duración real de la luz 'brillante del suelo con 
T 

a y b 

respecto del valor te6rico correspondiente a cielo 
despejado,· 

Constantes emp1ricas, para latitudes tropicales.
Prescott.le da los siguientes. valores, 
a 0.25· 

b = O.SS 
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TABLA II-4 INTENSIDAD MEDIA MENSUAL DE LA RADIACION SOLAR 

(Ra) SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL. 
(mm de agua/d!a) 

HEMISFERIO NORTE. 

90° 80° 70° 60° so o 40° 30° 20° 10º 

Enero 1,3 3,6 _6,0 8,5 10,9 12,8 
Febrero 1,1 3,5 5,9 8,3 10.5 12,3 13 ,9 
Marzo 1,8 4,3 6,8 9,1 11,0 12,7 13,9 14, 8 
Abril 7,9 7,8 9,1 11,1 12, 7 13,9 14 1 8 15,2 15,2 
Mayo 14,9 14,6 13,6 14 ,6 15,4 15,9 16,0 15,7 15,0 
Junio 18,1 17,8 17,0 16,S 16 '7 16,5 15,8 14,8 13,4 
Julio 16 1 8 16,5 15,8 15,7 16'1 16,3 16,2 15,7 14 1 8 
Agosto 11,2 10,6 11,4 12,7 13' 9 14,8 15,3 15,3 15,0 

Sept. ·2,6 4,0 6,B 0,s 10,5 12,2 13,5 14,4 14,9 

Octo. 0,2 2,4 4,7 7,1 9,3 11,3 12,9 14,1 

Nov. 0,1 1,9 4,3 6,7 9,1 11,2 13,1 

Dic. 0,9 3,0 5,5 7,9 10,3 12,4 

HEMISFERIO SUR 

Oº 10ª 20º 30° 40 o 50° 60° 70° 80° 90° 

Enero 14,5 15,8 16,8 17,3 17, 3 17,1 16,6 16,5 17, 3 17,6 

Febrero15,0 15,7 16,0 15,B 15,2 14,l 12,7 11, 2 10,5 10,4 
Marzo 15,2 15,1 14,6 13,6 12, 2 10,5 B,4 6,1 .3 ,6 1,9 

Abril 14,7 13,8 12,5 10,8 8,8 6,6 4,3 1,9 
Mayo 13,9 12,4 10,7 8,7 6,4 4,1 1,9 O,l 

Junio 11,6 9,6 7,4 5,1 2,B 0,0 
Julio 13,5 11,9 10,0 7 1 8 5,6 3,3 1,2 
Agosto 14,2 13,0 11,5 9,6 7,5 5,2 2,9 o,a 

Sept. 14,9 14,4 13,~ 12,1 10 1 5 a,5 6,2 3,8 1,3 

Oct. 15,0 15,3 15,3 14,8 13,B 12,5 10,7 8,8 7,1 7,0 

Nov. 14,6 15,7 16,4 16,7 16,S 16,0 15,2 14,5 15,0 15,3 
Die, 14,3 15,8 16,9 17 ,6 17 1 8 17,8 17,5 18,1 18,9 19,3 

NOTA: tabla obtenida de la referencia No, 4 
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Existen varios inconvenientes en el ml§todo de Penmann¡ el 

principal radica en la carencia de registros climatológicos 
en las zonas de estudio, siendo un obstáculo difícil de sup~ 
rar. 

~.2.2 Grassi Christian sen, 

Este ml§todo está ligado al de Blaney-Criddle [basado en el -
estudio para valuar el Uso Consuntivo¡ encontr6 una relaci6n 
empírica entre la evaporaci6n en un •tanque y la Evapotransp! 
ración con la temperatura, la humedad relativa y la duraci6n 
del día (horas luz)] , determinándose por este procedimiento 
los valores de Uso Consuntivo en forma global. 

Los autores proponen coeficientes mensuales de Uso Consunti
vo, que son empleados en la distribución del agua, a travl§s 
de las diferentes etapas del cultivo, basándose en tres ex -
presiones¡ obtenil§ndose las variantes de la Evapotranspira.
ci6n, empleando la duración relativa del ciclo vegetativo de 
cultivos anuales. 

ll'g Er - - - - - 2.10 
Ep 

Kg = Er - - - - - 2.11 
"EV 

Kg = Er - - - - - 2.12 
~ 

. donde: 
Kg Coeficiente global de Evapotranspiraci6n 
Er Evapotranspiraci6n real (mm de agua/día) 
Ep Evapotranspiraci6n potencial (Calculada para un te

rreno permanentemente cultivado) 
Ev Evaporación de' una superficie de agua libre 
Rg Radiaci6n global (expresado en altura equivalente 

de agua evaporada por día) · 
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Est~s expresiones se han generalizado utilizando una ecua -- 40 

ci6n promedio, siendo aplicable a la obtenci6n del coeficien 
te de cultivo K, Estas ecuaciones tienen relaci6n con el ci-
clo vegetativo de porciento que junto con el coeficiente Kg 
permite obtener las curvas de desarrollo de los cultivos --
(TABLA u-5 o FIGURA IJ-12) , obtenido lo anterior se puede d.!:_ 

terminar el coeficiente mensual de Uso Consuntivo (Km), el -
cual deberá ser ajustado por los factores de luminosidad y -· 
temperatura (TABLAS II-6 y II-7), obteniéndose así los valo-
res de Evapotranspiraci6n mensual. 

Km - 2.13 

donde: 

K Coeficiente de cultivo (TABLA II-8) 
p factor de luminosidad 

Kt Ajuste por temperatura. 

2.2.3 Racional, 

~e apoya en la representaci6n de la evaporaci6n potencial, -
haciendo uso del coeficiente vegetativo afectado por un par! 
metro de tipo climlttico.con .este mátodo se toma en ·cuenta 
las etapas en las que las demandas de agua no son iguales, -
crecimiento, floraci6n y fructificaci6n. 

2. 2, 4 Lowry - Jolms:::n. 

Se basa en una relaci6n empírica entre los datos. que se ti.!:, 
nen en la zona de estudios, partiendo de que existe' una re
laci6n lineal entre evapotranspiraci6n y calor efectivo. No 
se obtiene de forma directa el valor de Uso Con·suntivo melis!! 
al con este m1ítodo 1 sino que se tiene que hacer uso de rela
ciones entre unidades de calor mensual y promedio anual y no 
es un m1ítodo específico para un solo cultivo, 
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TABLA II-5 COEFICIENTES PERIODICOS U<) DF. USO CONSUNTIVO 
EN FUNCION DEL.CICLO VEGETATIVO. DE ACUERDO -
CON GRASSI Y CHRISTIANSEN, 

K·-0·35 K .. 0;.40 .Kg o; 45 .Kq=o._:o Kq=;~:,~ Ks¡=O. 60 c.v. 2: . • 2: 
% K K K K K K 

10 0.158 o .181 0.204 0,226 0.249 0,272 
20 0.255 0.292 0.328 0.365 o .401 0,4113 

30 0.333 0.380 0.428 0.475 0.523 0.571. 

40 0.391 0.447 0.503 0.559 0.615 0.671 
50 o. 430 0.492 0.553 0.615 0.676 0.738 

60 0.450 o. 514 0.578 0.643 0.707 o. 771 

70 0.450 0.515 0.579 0.643 0.708 o. 772 

80 o. 432 0.493 0.555 0.616 o. 678 0.740 

90 0.393 0.450 0.706 0.562 0.618 0.674 

100 0.336 0.384 0,432 0.780 0.528 0,576 

Kg=0.65 \¡:=º; 70 K =0.75 Kg=o.so K -o;s5 K -o 90 Kn=0.95 c.v. q ~ s( . 
% K K K K K K K 

10 0.295 0.317 0,340 0.362 0.385 0,407 0,430 

20 0.474 0.511 0.547 0.584 0,620 0.657 0.693 

30 0.618 0.666 o. 713 0.761 0.809 0,856 0.904 

40 o. 727 0.783 0,839 0.895 0.951 1.006 1.063 

50 0.799 0.861 0.922 0.984 1.045 1,107 1.168 

60 0.836 0.900 0.964 1.028 1.093 l. 157 l. 221 

70 0.837 0.901 0.965 1.030 1,094 1.158 1.222 

80 0.801 0.863 0,925 0.986 1.048 1.109 1.171 

90 0.731 0,787 0.843 0.899 0,956 1.012 1.068 

100 ·.o. 624 0.672 0.720 0.768 0.816 0.864 0.912 

NOTA: Tabla obtenida de la referencia No. 4 



10 

o 9 ------·---·----

o 8----------

o 

- a 
:!) 

6-- --------- - --~ 
!:! 
o 

~ a 5 
UJ 
"-

o l. 

o 

o 

/. 
I/;/ 

/! 

o 
i// 
'¡ 
'I 

o 

l¡;,¡z_ 
o/ 

1/ 

~-- ·---·- ---;(; 
-------//--
~ ¡/ 

/í 
7..¿., ___ 

// 
~(_R_g__ 

''--.É~EJ! 

I" Eo/(v 

v~ 
..-
v 

v- ¡_.,- -···· -------

/ 
V 

---~- ------; ~ --- -----

.- ---
,,,.--

--

-V 

---
e--¡.-.-

-· -r-- _d'!_ 
--

._...i->-
K e_v 

·---
--e--1.-----

---
_V 
1.-----

1-· -------t.--
QL -~ 

------
o 10 20 30 40 50 60 

OURACION RELATIVA D~L CICl.0 VEGETATIVO 

...:_~--'""' 

~ -...... 

~ --- ·- . ·-··· -·· -.... ---....-----
~ .... 

'" 
"'"" 

70 80 90 100 

FIGURA .JI-12 COEFICIENTES PERIODICOS ( K) DE GRASSl-CHRISTIANSEN ... 
N 



Ll\'í'. 

TABLA !I-6 PORCIENTO IJE !!ORAS DE SOL DIARIAS. 

(FACTOR DE LUMINOSIDAD 

ENE. t'EB. !'-AR. ABR. MAY. 
NTE. 

o a.so 7.66 B.49 a.21 e.so 

5 B.32 7.57 8.47 8,29 B.65 

10 6.13 7,47 B,45 8,37 8.Bl 

15 7,94 7.36 8.43 6,44 8,99 

16 7.93 7.35 8.44 8,46 9.07 

17 7.06 7.32 8,43 8.48 9.04 

18 7.83 7.30 9.42 0,50 9.09 

19 7.79 7.2R 8,41 B.51 9.11 

20 7.74 7.25 R.41 B.52 9,15 

JUN. 

fL 22 

o. 41 
8,60 

O.BO 

8.83 

B.07 

B.92 

B .97 

9.00 

Jlll., l\GO, SEP. OCT. NOV. 

8.50 8,49 8.21 B.50 8.22 

íl,67 8,60 8,23 B.42 6.07 

B.86 B.71 B.25 B,34 7,91 

9.05 0.83 0,28 B.20 7.75 

9.07 8.85 8.27 0,24 7.72 

9,11 B.07 8,27 B.22 7,69 

9.16 8,90 B,27 8,21 7,6G 

9.20 8.92 8,20 0.19 7.63 

9.25 8.96 8,30 6,10 7.58 

DIC. 

8.50 

U,30 

8,10 

7,88 

7.83 

7,00 

7.74 

7.71 

7.66 
21. 7,71 7,24 8,40 B.54 9.18 9,05 9.29 B.9B 8,29 8,15 7.54 7,62 

22 7.66 1.21 a,40 s.56 9.22 9.09 9.33 9.oo 0,30 a,13 7,50 7.55 

23 1.62 7.19 B.40 0.s.1 9.24 9.12 9.35 9,02 a.3o a.11 7.47 1.so 

24 7.58 7.17 B.40 B.60 9,30 9.20 9.41 9.05 8.31 8.09 7,43 7,46 

25 7.53 7.14 8.39 B.61 9.33 9.23 9,45 9.09 8,32 8,09 7.40 7.42 

26 7,49 7.12 B.40 8.64 9.38 9,30 9,49 9,10 8,31 B.06 7.36 7.31 

27 7.43 7,09 B.38 8,65 9.40 9.32 9.52 9,13 8.32 8,03 7,36 7.31 

28 7.40 7.07 A.39 8.68 9.46 9,39 9,58 9.16 8,32 8.02 7.27 7.27 

29 7.36 7,04 8,37 B.70 9,49 9.43 9.61 9.19 8,32 8.00 7.24 7.20 

30 7.30 7.03 R.3íl B.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8,33 7.99 7.19 7,15 

31 7.25 7,00 8,36 B.73 9.57 9.54 9.72 9,24 8,33 7.95 7,15 7.09 

32 7.20 6,97 8,37 6,76 9.62 9,59 2,77 9,27 8,34 7.95 7,11 7.05 

33 7,15 6,94 8,36 B.78 9,68 9.65 9,82 9,31 8.35 7.91 7,07 6.98 

34 1.10 6.91 o.36 a.so 9.72 9.7o 9.es 9.33 a,36 7.90 1.02 6.92 

---

... 
w 



U)Nf!NUACION DE 111 'Ji\Bl.E II-6 

35 7.05 6.88 8.35 8.83 9,77 9. 76 9.97 9.37 8.37 7,08 6.97 6.85 

36 6,99 6,85 0,35 8.85 9.82' 9.82 9.99 9.40 8.37 7,85 6,92 6,79 

38 6.87 6.79 8. 34 U.90 9.92 9.95 10,10 9.47 8.38 7.80 6.82 6,66 

40 6.76 6. 72 8,33 8.95 10,02 10.00 10. :l2 9. 54 0.39 7.75 6. 72 7.52 

42 6.63 6,65 8.31 9.00 10,14 10 .22 10.35 9.62 0.40 7,69 6.62 6,37 

44 6.49 6.58 8,30 9,06 10.~6 10,38 10.49 9.70 ll. 41 7,63 6.49 6.21 

46 6.34 6.50 8.29 9 .12 10.39 10. 54 10,64 9.79 0.42 7.57 6.36 6.04 

40 6.17 6.41 B.27 9. l B 10.53 10.71 1 O, f,O 9, A'l B.44 7. 51 6.23 5.86 

50 5.90 6.30 8,24 9. 24 10,68 I0.91 10.99 10,00 íl. 46 7.45 6.10 5. 65 

52 5.77 6.19 B. 21 9. 29 10.85 11. l J ll. 20 10.12 8.49 7.39 5.93 5,43 

54 5.55 6.0R 8 .10 9,36 11. ,03 11. JR 11.43 1o.26 8.51 7.30 5.74 5.18 

56 5.30 5.95 8.15 9.45 11. 22 11.67 ll .69 10. 40 8.53 7.21 5.54 4.89 

58 5.01 s. e 1 8.12 9.55 11. 4G 12.00 11.98 10.55 8.56 7 .10 4.31 4.56 

60 7.67 5.65 8 .Oll 9,65 11. 74 12.39 12.31 10.70 B.59 6.98 5.04 4.22 

NOTl\t tabla obtenida de la referencia No. 4 
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TABLA II-7 FACTOR DE AJUSTE POR TEMPERATURA, DE ACUERDO A LA 

EXPRESION t + 17.8 DE LA FORMULA DE BLANEY··CRID -

'remp. 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

o 
0.954 

1.000 

1.046 

1.092 

1.138 

1.184 

l. 230 

l. 276 

l. 322 

1.368 

1.414 

1.460 

o .953 

1.005 

1.051 

1.097 

1.143 

1.189 

l. 235 

1.281 

l. 327 

1.373 

1.419 

1.465 

OLE. 

0.963 

1.009 

1.055 

1.101 

1.14 7 

1.193 

1.219 

1. 285 

l. 331 

1.377 

1.423 

l. 469 

15 l.50G 1.511 1.515 

16 1.552 1.557 1.561 

17 1.598 1.603 1.607 

3 

0.968 

1.014 

1.060 

1.106 

1.152 

1.198 

l. 244 

1.290 

1.336 

1.382 

1.428 

l.4i4 

21,8 

6 8 9 

o.972 o.977 o.982 o.986 o.991 o.995 

1.018 1.023 1.028 1.032 1.037 1.041 

1.064 1.069 1.074 1.078 1.081 1.087 

1.110 1.115 1.120 1.124 1.129 1.133 

1.156 1.161 1.166 1.170 1.175 1.179 

1.202 1.201 1.212 1.216 1.221 1.225 

1.248 1.253 1.258 1.262 1.267 1.271 

1.294 1.299 1.304 1.308 1.313 1.317 

1.340 1.345 1.350 1.354 1.359 1.363 

1.386 1.391 1.396 1.400 1.405 1.409 

1.432 1.437 1.442 1.446 1.451 1.455 

1.478 1.483 1.488 1.492 1.497 1.501 

1.520 1.524 1.529 1.534 1.538 1.543 1.547 

1.566 1.570 1.575 1.580 1.584 1.589 1.595 

1.612 1.616 1.621 1.626 1.630 1.635 1.639 

18 

19 

1.644 1.649 1.653 1.662 1.667 1.672 1.676 

1.690 1.695 1.699 1.704 1.708 1.713 1.718 

1.681 1.681 1.685 

1.722 1.727 1.731 

20 l. 736 

21 l. 782 

22 1.826 

23 1.~77 

24 l. 920 

25 1.966 

26 2.012 

27 2.058 

28 2.104 

29 2.15C 

l. 741· l. 745 

1.787 1.791 

1.833 1.837 

1.879 1.883 

1.925 l.929 

1.971 1.975 

2.017 2.021 

2.063 2.067 

2.109 2.113 

2.155 2.159 

l. 750 

1.796 

1.842 

1.888 

1.934 

1.980 

2.026 

2.072 

2.118 

2.164 

1.754 1.759 1.764 

1.800 1.805 1.810 

1.846 1.851 1.856 

1.892 1.897 1.902 

1.938 1.943 1.948 

1.984 1.989 1.994 

2.030 2.035· 2.039 

2.076 2.081 2.086 

2.122 2.127 2.132 

2.168 2.173 2.178 

l. 768 l. 773 

1.814 1.819 

1.860 1.865 

l. 777 

1.823 

1.869 

1.906 1.911 1.915 

1.952 1.957 1.961 

1.998 2.003 2.007 

2.044 2.049 2.053 

2.090 2.095 2.099 

2.136 2.141 2.145 

2.182 2.187 2.191 

30 2.196 2.201 2.205 2.210 2.214 2.219 2.224 2.228 2.233 2.237 

31 2.2~2 2.247 2.251 2.256 2.260 2.265 2.270 2.274 2.279 2.283 

32 2~288 2.293 2.297 2.302 2.306 2.311 2.316 2.320 2.325 2.329 

33 2.334 2~339 2.343 2.348 2.352 2.357 2.362 2.366 2.371 2.375 

34 2.380 2.385 2.389 2.394 2.398 2.403 2.408 2.412 2.417 2.421 

35 2.426 2.431 2.431 2.430 2.440 2.445 2.450 2.454 2.459 2.463 



TABLA II-8 COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO DE LOS CULTIVOS, 

% DEL CICLO VEGETATIVO 

C U L T I V O o 10 20 30 40 60 70 80 90 100 

ALFALFA O.SS º· 60 o. 70 0,80 0,90 0,95 0,9S 0.9S 0.90 o.so 0,6S 
FRIJOL 0.20 0,30 o .40 0.6S 0.85 0.90 0.90 0.60 0.60 0.3S 0.20 

CITIUCOS Y AGUACATE o.so o .4S 0.45 0.4 s 0.45 0.45 o .so 0.55 0,60 O.SS o.so 

MAIZ 0.20 o ,30 o. 50 o. 6S 0.80 0,90 0.90 o.as 0,7S 0.60 o.so 
AJ.GODON 0.10 0.20 0.40 0.55 o. ·¡s o. 90 0,90 o.es 0.75 O.SS 0.3S 

FRUT/\T.ES DE HO.lA --
CADUCA 0.20 0,30 o. so 0,65 0.70 0.7S o. 70 0,60 o.so 0.40 0.20 

FRUTALES CON CU----
BIERTA VEGETAL Promedio de l.00 aproximadamente para los períodos de crecimiento 

rápido. 

SORGO DE GRANO 0.20 0,3S O.SS 0,7S o.es 0.90 o.es 0.70 0,60 0,35 o.IS 

CEREALES DE PRWAVf 
RA O.lS 0,20 0.25 0,30 0,40 O.SS 0.75 0.65 0.90 0.90 0,30 

CEREALES DE INVIER-
NO O.lS 0.25 0.3S 0,40 o.so 0,60 0.70 0,60 0,90 0,90 0,30 

VID O. IS O.IS 0.20 o.35 0.45 0.55 o.ss o .4 s o. 3S o.?.s 0.20 

'l'REBOL LADINO Promedio de 0.95 aproximadamente para el crecimiento m~xlmo 

NOGAL 0,30 0.3S O.SS o. 70 0.75 0.75 o. 75 0,6S O.SS 0,30 o.is 

PACANA 0,35 0.45 0.55 0.7S 0,75 0.65 o. so 0.4S 0.40 0.35 0,JO 

CACAHUATE 0.15 0.25 0.3S 0,45 O.SS 0,60 0,65 0,6S 0,60 0.4S 0,30 

PAPA o .:20 0.35 o .4 5 [). 65 o.so 0,90 0.95 0.95 0,9S 0,90 0.90 

ARROZ O,RO 0.9S 1,05 1.15 l.20 l.30 l. 30 l.20 1.10 0.90 o.so 

.... 
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REMOLACHA AZUCARERA 0,25 0.45 0,60 0.70 o.so o.as 0.90 0.90 0.90 0,90 0,90 

CAílA DE AZUCl\R varía de 0,55 a l.OO se<Jtín la velocidad y la fase de crecimiento 

llORTALIZl\S DE RAIZ 

PROFUNDA 0.20 0.20 0.25 0,35 o.so 0.65 0.70 0,60 0.45 0.35 0.20 

llORTl\LIZAS DE RAIZ 

SUPERFICIAL 0.10 0.20 0,40 o.so 0.60 0.60 0,60 0,55 0.45 0.35 0,30 

NOTA: tabla obteniña de la referencia No. 4 
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Para la ·determinaci6n del Uso Consuntivo se realiza mediante 

del calor efectivo, definiéndose este como la integral de 
las temperaturas diurnas máximas mayores de OºC en el perío

do de desarrollo, haciendo uso de la siguiente ecuaci6n: 

u.e. 0.244 + o.oesc - - - - - 2.14 

donde: 

u.e. Uso Consuntivo (metros) 

e Calor efectivo grados/dia en miles) 

Este método tuvo ~xito en zonas áridas. 

~.2.5 '.L'urc. 

Obtiene una f6rmula, que expresa el poder evaporante del 

aire como una funci6n de la temperatura promedio y de la ra 

diaci6n solar. Turc se basa en el balance del agua de una -

cuenca, asi como de lisim~tricos recolectados durante vari
os años, La ecuaci6n que propone para la evaluación del po

der evaporante del aire. es: 

L = 0.0437 (T + 2) '(Ig- 2.15 

donde: 
L Poder evaporante del aire 
T Temperatura promedio del aire (ºC) 

Ig Radiaci6n solar mensual incidente en una superfi

cie horizontal (Cal-gr/cm2/día) 

Si no se tienen registros de radiaci6n solar se puede exti

mar por la siguiente ecuaci6n, 

Ig = Qa (0.18 + 0.62 n ) 
TI 

2.16 
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donde: 

Qa Valor de Angot (Cantidad teórica de radiaci6n má
xima que puede alcanzar una superficie con trans
parencia igual a uno) (tabla II-9) 

n = Duración real del fotoperíodo (mensual) 
N Duración teórica máxima posible del fotoperíodo -

(tabla I:t-10} 

!!. = Insolación relativa (horas} 
N 

Conocido esto se puede evaluar la evapotranspiración, 

EVT = 0,013 T (Ig + 50) - - - - - - 2.17 
TTTs 

donde:: 
EVT Evapotranspiración (mm/d1a) 

t Temperatura promedio mensual. 

Para temperaturas inferiores o iguales a OºC, la Evapotrans
piración es igual a cero. Si la humedad relativa és inferior 

.a 50%, se hace necesario de una corrección, haci~ndose esta

por medio del coeficiente F 

donde: 

P = 1 + 50-H _7_0_ 

H = Humedad Relativa en % 

Por lo tanto queda 

- 2.18 

EVT = 0.013 F T (Ig + 50) 
T + 15 

- - - - 2.19 
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TABLA II-9 RADIACION MAXIMA DEL AIRE QA 

(cal-gramo/cm2 de superficie horizontal). 

GRAIJOS LATITUD NORTE. 
MESES 42° 43° 44° 45° 46° 47° 40° 

Enero 336 321 307 293 271l 264 250 
Febreo 468 454 441 427 414 400 307 
Marzo 651 640 629 618 606 595 584 

Abril 819 812 805 798 791 785 778 
Mayo 939 937 934 932 929 927 925 
Junio 985 985 904 984 984 984 983 
Julio 954 952 950 948 946 944 942 
Agosto 846 840 835 829 823 017 812 

Septiembre 689 679 669 650 640 638 627 
Octubre 510 496 483 470 457 443 430 
Noviembre 362 347 332 318 303 289 275 
Diciembre 294 280 266 251 237 223 208 

NOTl\1 Tabla obtenida de la referenci.a .No. 4 

49° 50° 

236 222 

373 360 

573 562 

771 764 

922 920 

983 983 

940 938 

806 800 

617 607 

417 404 

260 246 

194 180 

51° 

208 

347 

351 

757 
918 

983 

936 

794 

597 

391 

232 
166 

UI 
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TABLA II-10 DURACION MENSUAL DEL DIA "N", (lloras), 

GRADOS T,ATITUD NORTE. 
MESES 42º 43° 44° 45° 46° 47° 48° 

Enero 296 292 288 284 281 277 274 

Febrero 297 296 295 293 291 29G 288 

Marzo 370 370 370 370 370 370 369 

Abril 401 403 404 405 407 409 410 
Mayo 452 455 457 461 465 468 472 

Junio 454 458 462 467 471 476 480 

Julio 461 465 468 472 475 479 483 

Agosto 429 432 435 437 439 442 444 
Septiembre 376 376 376 377 377 377 377 
Octubre 343 342 342 341 340 338 337 
Noviembre 295 292 289 287 284 281 278 
Diciembre 284 281 277 273 270 266 262 

NOTA1 Tabla obtenida de la referencia No, 4 

49° 

270 

206 

369 

412 

475 

485 

480 

447 

378 

336 

275 

257 

50º 51° 

266 262 

284 282 

368 368 

413 415 

4 79 483 

490 495 

492 497 

449 452 

378 378 

334 333 

272 268 

253 247 

V1 .... 



II-2,3 METODOS DE MAYOR USO EN LA EVALUACION DEL USO CON~ 
SUNTIVO, 

2, 3 .1 · ~:étado de Thornt.hwai te. 

C.W. Thornth wait~ buscando una expresión simple que emple! 
ra datos climatol6gicos accesibles, desarroll6 una f6rmula 
empirica basada en la latitud y la temperatura, demostrando 
te6ricamente que esta última constituye un buen indice de la 
energia en un lugar especifico. 

- - - - - - 2. 20 

donde: 
E Evapotranspiraci6n mensual (cm) 
T Temperatura media mensual en ºC 

a = Constante que depende del lugar y que es funci6n -
del indice de eficiencia anual de temperatura (I), 
cuyo valor es. 

a: = o.oooooo67Sr3-o.00001111 2+0.01192r+o.49239 ------ 2.21 

I Indice anual de calor o temperatura • Es la suma 
de los indices de las eficiencias mensuales de tem
peratura (i) 

I 

donde:· 

12 
:E i 
l=I 

i=(~)l.514 

----------- 2.22 

- - - - - 2.23 

Aplica:ci6ri del 'M~todo: 

Para·aplicar la fórmula obtenida por el Dr. c.w. Thornthwai• 
te se aconseja seguir la siguiente secuela: 
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A) Se calculan las temperaturas medias mensuales ('r) 

·B) Se calculan los valores de la eficiencia en la temperat~ 
ra, por medio de la ecuaci6n 2.23 

C) Se determina la eficiencia anual de la temperatura (I),~ 

sumando los valores calculados de "i". 
Dl Se calcula el exponente "a" aplicando la ecuacióri 2.21 
E) Se estima la evapotranspiración en el mes considerado, -

en funci6n de la temperatura media mensual aplicando la 
ecuaci6n 2.20 

F) Este valor de Evapotranspiración potencial no ajustado -
es corregido por la duración real de la luz del día y el 
ndmero de días al mes, lo cual permitirá determinar el -
valor de Evapotranspiración real para el mes y la zona -
de estudio. 

E= 1.6 Ka(lOIT )ª - - - - - - - 2.24 

donde: 
Ka = Coeficiente de ajuste que está en funci6n de 11:1 

latitud y el mes (tabla II-11) 
La ecuaci6n manifiesta la ausencia de otros factores metereo 
lógicos, lo cual se justifica en el hec~o de que dichos fac
tores estan involucrados en la temperatura del aire. 

Thornthwaite encuentra que la Evapotranspiraci~n acumulada -
es un indicador del tiempo de vida del cultivo, y~ que todos 
requieren un cierto volumen de agua para alcanzar su madurez 
observando que si se acelera la evapotranspiración también -
se acelera la madurez del cultivo. 

El m~todo de Thornthwaite da resultados aceptables en zonas 
hllmedas con vegetación abundante, aumentando los errores en 
zonas semiáridas o áridas. 
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TABLA II-11 Duración promedio posible del fotoper1odo (Ka) 

en los hemisferios norte y sur expresado en 

unidades de 30 dfas de 12 horas cada uno, 

Lat.N. E F M " ~· J J 11. s o N D 

o l. 04 0.94 1.04 l. 01 1.04 l. 01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 
5 1.02 0.93 l. 03 l. 02 1.06 l. 03 1.06 1.05 l. 01 1.03 0.99 1.02 

10 1.00 0.91 1.03 1.03 l.OS 1.06 1.0S 1.07 1.02 1.02 0.9S 0.99 
15 0,97 0.91 1.03 l. 04 1.11 1.08 1.12 1.0S 1.02 1.01 0.95 .0.97 
20 0.95 0.90 1.03 l. 05 1.13 1.11 1.14 1.11 l. 02 1.00 0,93 0.94 
25 0.93 0.89 1.03 1.06 1.15 1.14 1.17 1.12 1.02 0.99 0 .• 91 0.91 
26 0.92 O.SS 1.03 1.06 1.15 1.15 1.17 1.12 l. 02 0.99 0.91 0.91 
27 0.92 0.88 1.03 l. 07 1.16 1.15 1.18 1.13 1.02 0,99 0.90 0.90 
29 0.91 O.SS 1.03 l. 07 1.16 1.16 l. lS l.13 1.02 0,98 0.90 0.90 
29 0.91 0.87 1.03 1.07 1.17 1.16 1.19 1.13 1.03 0.98 0.90 0.89 
30 0.90 0.87 l. 03 Loa 1.18 1.17 l. 20 1.14 1.03 0.98 0.89 o.as 
31 0,90 0.87 1.03 1.08 1.18 l. la 1.20 1.14 1.03 0.93 0.89 o.as 
32 0.89 0.86 l.OJ l.ºª 1.19 1.19 1.21 1.15 l. 03 0.98 0.88 0.87 
33 0,88 0.86 1.03 1.09 1.19 l. 20 1.22 1. lS 1.0J 0.97 o.as 0.86 
34 0,88 o.as 1.03 1.09 l. 20 l. 20 l. 22 1.16 1.03 0.97 o.S7 0,86 
3S o.a7 o.as 1.03 1.09 l. 21 l. 21 l. 23 1.16 1.03 0,97 0,86 o.as 
36 0.87 o.as 1.03 1.10 1.21 1.22 l. 24 1.16 l. 03 0,97 0.86 0.84 
37 0.86 0.84 1.03 1.10 1.22 l. 23 1.25 1.17 1.03 0.97 0.85 0,S3 
38 0,·S5 0.84 1.03 1.10 1.1.3 1.24 1.25 1.17 1.04 0,96 0.84 O.S3 
39 0.85 O.S4 1.03 1.11 1.23 l. 24 1.26 1.lS 1.04 0.96 O.S4 0.82 
40 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1. lS 1.04 0.96 0.83 o.al 
41 o.S3 O.S3 l. 03 1.11 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 o.96 0.82 o.so 
42 O.S2 O.S3 J..03 1.12 l. 26 1.27 1.29 1.19 1.04 0,95 0.82 0.79 
43 0.81 0.82 1.02 1.12 l. 26 l. 2S 1.29 1.20 1.04 0.95 O.Sl o. 77 
44 O.Sl o.s2 1.02 1.13 1.27 1.29 1.30 1.20 1.04 0.95 o.so 0.76 
45 o.so 0.81 1.02 1.13 l. 28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.94 0.79 0.75 
46 0.79 O.Sl 1.02 1.13 1.29 l. 31 l. 32 1.22 1.04 0,94 0.79 0.74 
47 o. 77 o.so 1.02 1.14 1.30 l. 32 1.33 1.22 1.04 0,93 0.7S 0.73 
4S 0.76 o.so 1.02 1.14 1.31 1.33 1.34 1.23 1.05 0.93 0.77 o. 72 
49 0,75 0,79 1.02 1.14 1.32 1.34 1.35 1.24 1.05 0.93 0.76 0.71 
50 0.74 0.7S 1.02 1.15 1.33 1. 36 1.37 1.25 1.06 0.92 0,76 0.70 

Lat.s. 
5 1.06 0.95 1.04 1.00 1.02 0.99 1.02 1.03 1.00 1.05 1.03 1.06 

10 1.08 0.97 1.05 0.99 1.01 0.96 1.00 1.01 1.00 1.06 1.05 1.10 
15 1.12 0,98 l. 05 0.98 0.98 0.94 0.97 1.00 1.00 1.07 1.07 1.12 
20 1.14 l. 00 1.05 0.97 0.96 0.9l 0.95 0.99 1.00 l.08 1.09 1,15 
25 1.17 1.01 1.05 0.96 0.94 o.se o.93 0,9A 1.00 1.10 1.11 1.18 
30 1.20 1.03 1.06 0.95 0.92 o.as 0,90 0.96 1.00 1.12 1.14 1.21 
35 1.23 1.04 1.06 0.94 0.89 0.82 0.87 0.94 1.00 1.13 1.17 l.25 
40 l. 27 1.06 1.07 0.93 0.86 0.78 0.84 0.92 1.00 1.15 1.20 1.29 
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42 1.28 l. 07 1.07 0.92 0,85 0,76 0.82 0,92 l.00 1.16 1.22 1.31 
44 l. 30 1.08 1.07 0,92 0.83 0.74 0,81 0.91 0,99 1.17 l. 23 1.33 
46 1.32 1.10 1.07 0.91 0.82 o. 72 0.79 0.90 º·ºº 1.17 l. 25 1;35 
48 l.34 1.11 l.OB 0.90 o.so 0,70 0.76 0.89 0.99 1.18 1.27 l. 37 
so 1:37 1.12 1.06 0.89 o. 77 0.67 0.74 0,!HI n,99 1.19 l. 29 1.41 

NOTA: Tabla obtenida de la referencia No. 1 



En este m~todo no se terna en cuenta el tipo de cultivo ni el 
suelo. 

2.2.3 M~todo.de Blaney-Criddle. 

Harry F. Blaney y Karl v. Morin en 1942 comenzar6n a elabo -

rar un estudio tendiente para valuar el Uso Consuntivo, .ini
ciando sus investigaciones en los estados de Nuevo M~xico y 
Texas, E.U.A., encontrando una relaci6n ernp!rica basada en -
la relaci6n entre la Evaporaci6n en un tanque y la Evapo --
transpiraci6n con la temperatura, la hdmedad Relativa y la -
duraci6n del día (horas luz), siendo esta relaci6n: 

E = KgT p (114-H) - - - - - - 2.25 

donde: 
E Evapotranspiraci6n (cm) 

Kg Coeficiente global de Evapotranspiraci6n estacional 
(valor medio del ciclo) para diversos cultivos ta -
bla II-1/. publicado por el Dep. de Conservaci6n de 
Suelos del Dep. de Agricultura de los E.U. 

P = Porcentaje de horas luz al mes (Tabla II-13) 
H Humedad Relativa (promedio mensual %) 
T = Temperatura promedio mensual de el aire. 

En el año de 1950 Blaney asociado con Mayne D. Criddle cent.:!:, 
nu6 los estudios, eliminando la humedad Relativa como pará -
metro de la f6rmula ( por carencia de dicha inforrnaci6n en -
la mayor parte de las zonas) 

Se continuó el estudio introduciendo nuevos parámetros como 
fotoper!odo diario, y se valuaron los valores de Coeficiente 
de Cultivo quedando la f6rmula: 

E = Kg t p - - - - - - - - - 2,26 
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Se encentro también la Reiaci6n entre la temperatura y el f~ 
toperíodo, obteniéndose un factor "f" llamado fuerza Evapo -
rante y quedando la f6rmula corno: 

E = Kg f . - - - - - 2.27 

En donde el valor de la fuerza Evaporante se obtiene como: 

f = p (t + 17.8) 
:n.0 

- - - - - - - - 2.28 

habiendo elñborado tablas para valuar dicho término (tabla -
II-7) 

Posteriormente el investigador Phelan haciendo investigacio
nes en la zona árida denominada Valle Imperial (Texas) , en -
contr6 que cuando se tienen lluvias en verano se debe ajus -
tar el valor obtenido con la expresi6n de Blaney-Criddle, 
ajuste en la temperatura, para lo cual da la siguiente rela
ci6n. 

Kt 0.03114t + 0.2396 - - - - - - - - 2.29 

donde: 
. Kt =ajt1ste en la temperatura 

t = Temperatura en ºC. 

quedando la expresi6n de la fuerza evaporante como: 

f = p 

y finalmente: 

K . ·t + 17."8 
t ! 21.8 

E = Kg p Kt ¡t + 17.8 
2!.8 

- - - - - -2.30 

- - - - - - 2.31 
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Para facilidad del cálculo en la tabla II-14 se tienen valua 
da la expresi6n completa: 

(t + 17.8) - - - - - - - 2.32 
21.8 

los autores continuar6n sus estudios y propusier6n un nuevo. 
método, en el cual se sustituye el Coeficiente Global (Kg) -
del Cultivo, por un Coeficiente' variable a lo largo del ci -
clo vegetativo al que se le llama Coeficiente de Crecimiento 
(Kc). 

Estos Coeficientes de crecimiento se deben obtener para cada 
zona, tomando en cuenta las caracteristicas que prevalecen -
en dicha regi6n 1 las cuales no son iguales en oti:·as regiones 
lo cual motiva que el ciclo vegetativo puede tener modifica
ción 6 simplemente variar las etapas de crecimiento (fig 
II-13) quedando la f6rmula: 

E = Kc p K 't ·+ '17 .B 
t ( 21.B ) 

- - - - - - 2.33 

'donde: 
Kc = Coeficiente ~e crecimiento (mensual) 

Los resultados obtenidos entre los 2 métodos elaborados po: 
Blaney-Criddle arrojan una diferencia del 10% aproximadame~ 
te cuando se trata de zonas áridas, ya que ambos métodos 
fuer6n elaborados para dicho tipo de terreno. 

Sin embargo no se ha demostrado que el m§todo que emplea 
los Coeficientes de crecimiento no sirva en zonas templadas 
raz6n por la que no se debe generalizar. 

En el caso de los Coeficientes globales se hace la suposi -
ci6n de que en todas partes presenta una curva de crecimie~ 
·to pareci.da, dando valores en· un cierto rango lo ·cual exige 
tener una cierta experiencia para ·su buen· uso. 
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~or lo que es necesario ajustar la evapotranspiraci6n, intro 
duciendo un nuevo Coeficiente Ku 

donde: 

K" "'~ 
K 

- - - - -2.34 

Kg Coeficiente global (tabla II-12) 

K' Coeficiente calculado segan la sig, expresi6n 

donde: 

~fl 

- - - - - - - - - - 2,35 

Fuerza evaporante de los meses en que es necesa
rio el riego. 
Evapotranspiraci6n, calculada con el coeficiente 
de crecimiento mensual (K

0
) 1 de los meses en que 

es necesario el riego. Calculada mediante la Ecua 
ci6n 2.36. 

2.36 

. Obteniendo finalmente la evapotranspiraci6n corregida: 

E' - - - - - - - - - -2.37 

Nota: 
El m~todo de Blaney - Criddle da buenos resultados en ·z2 
na's áridas. 

59 



TABLA II-12 COEFICIENTES GLOBALES PE EVAPOTRANSPIRACION ESTACIO
NAL (Kgl PARA DIVERSOS CULTIVOS EN DONDE LOS VALORES 
MAXIMO~ CORRESPONDEN A LAS ZONAS DE CLIMA ARIDO Y SE 
MIARIDO Y LOS VA.LORES MINIMOS A ZONAS HUMEDAS Y SEMI 
HUMEDAS, -

CULTIVO 

AGUACATE 
AJONJOLI 
ALFALFA 

ALGO DON 
ARROZ 
CACAHUATE 
CACAO 
CAFE 
CAMOTE 
C'Af3A DE AZUCAR 
CARTAMO 
CEREALES DE GRANO PEQUE~O: 
(alpiste, avena, cebada, -
centeno, trigo) 
CITRICOS 
CHILE 
ESPARRAGO 
FRESA 
FRIJOL 
FRUTALES DE HUESO Y PEPITA 
(hoja cadu~a) 
GARBANZO 

PERIODO 
VEGETATIVO 

Perenne 
3 a 4 meses 
Entre heladas 
En invierno 
6 á 7 meses 
3 a 5 meses 
5 meses 
Perenne 
Perenne 
5 a 6 meses 
Perenne 
5 a B meses 

3 a 6 meses 

7 a B meses 
. 3 a 4 meses 

6 a 7 meses 
perenne 
3 a 4 meses 

COEFICIENTE 
GLOBA.L Kg 

o.so - o.ss 
o.so 
o.so - o.as 

. 0,60 

0.60 - 0,65 

1.00 - 1.20 
·0,60 - o.65 

0.75 - o.so 
0.75-0,BO 

Ó,60 
0,75 .. 0,90 

o.ss - .0.65 

o.so - 0,65 

o.so - 0.65 

0.60 
0.60 

. 0.45 - 0,60 

0,60 - 0,70 

Entre heJ.adas 0,60 - 0,70 
4 a 5 meses 0,60 -. 0,70 
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GIRASOL 
HABA 
HORTALIZAS 
JITOMATE 
LECHUGA Y COL 
LENTEJA 
LINO 
MAIZ 

MANGO 
MELON 
NOGAL 
PAPA 

PALMA DATILERA 
PALMA COCOTERA 
PAPAYA 
PLATANO 

PASTOS DE GRAMINEAS 
REMOLACHA 
SANDIA 
SORGO 
SOYA 
TABACO 
'l'OMATE-
TREBOL LADINO 
ZANAHORIA 

FRUTALES ESTABLECIDOS -
DE CLIMA TROPICAL Y 
SUBTROPICAL 

(&) Q,75Et + O.BOEt 
2 f 

4 meses 
4 a 5 meses 

· 2 a 4 meses 
4 meses 
3 a 6 meses 
4 meses 
7 a 8 meses 
4· a 7 meses 

Perenne 
3 a 4 meses 
Entre heladas 
3 a 5 meses 
Perenne 
Perenne 
Perenne 
Perenne 
Perenne 
6 meses 
3 a 4 meses 
3 a 5 meses 
3 a 5 meses 
4 a 5 meses 
4 a 5 meses 
Perenne 
2 a 4 meses 

Perenne 

Et - Evaporaci6n en tanque evapordmetro 
f -- Factor de luminosidad y temperatura. 
NOTA: Tabla obtenida de la referencia No. 1 

0,50 - 0.65 
0,60 - o. 70 
0,60 
o. 70 
o. 70 
0.60 - 0.70 
0.10 - o.eo 
o.1s - o.as 

0,75 a o.so 
0,60 

0.70 

0,65 - 0,75 

0.65 - 0,80 

o.so - 0,90 

0.60 - o.so 
o .so - 1.00 

0.75 

0.65 - 0.75 

0.60 

0.70 

0,60 - 0.70 

0.70 - o.so 
0.70 

o.so - o.as 
0.60 

(&) 

- los valores pequeños son para regiones costeras· y los mayo -
res para zonas 4ridas. 
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TABLA II-13 PORCENTAJES DE HORAS-LUZ EN EL DIA PARA 

CADA MES DEL ANO EN RELACION AL NUNERO 

TOTAL EN UN AflO (p) 

M E S E S 

Lat. 
Nte. Ene. Feb, Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago, Sept.Oct. Nov. Dic. 

15°. 7.94 7 .17 8.44 8.45 8.98 8,RO 9,03 B. R3 8,27 8, ?.G 7.75 7.88 
16 o. 7. 93 7.35 8.44 8,46 9.01 8.83 9.07 8 ,85 8.37 8,24 7.72 7.83 
17°. 7 .86 7.32 8.43 8.48 9,04 B,87 9.11 8, B7 8.27 8.22 7,69 7.80 
18°. 7.83 7.30 8,42 8. 50 9.09 8,92 B.lG 8.90 8.27 B.21 7,66 7.74 
19°. 7,79 7. 2B B.41 B.51 9,11 8.97 9.20 8.92 8.28 8.10 7.63 7. 71 

20°. 7.74 7,26 8.41 8.53 9.14 9,00 9.23 8 ,95 8.29 8.17 7.59 7.66 
21°. 7. 71 7. 24 8.40 B. 54 9,lB 9.05 9.29 8,9B 8.29 8.15 7.54 7.62 

22°. 7.66 7.21 B.40 B.65 9.92 9.09 9.33 9.00 8.30 0,13 7.50 7.55 

23°. 7 •. 62 7.10 8.40 8.57 9,27 9.12 9.35 9.02 8.30 8 .11 7.47 7.50 

24°. 7,58 7.17 8.40 8.60 9,30 9.20 9.41 9.05 8,31 B ,02 7.43 7.46 

25°. 7.53 7.13 B.39 8.61 9,32 9.22 9.43 9 .os 8,30 8,08 7.40 7.41 

26°. 7.49 7 .12 B.40 B.64 9.38 9.30 9 ,49 9.10 B,31 a ,06 7.36 7.35 

27º. 7.43 7.09 8.3B 8.65 9.40 9.32 9.52 9.13 8,32 B.03 7.36 7.31 

28°. 7.40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8 .02 7.22 7.27 

29°. 7.35 7.04 8.37 3.70 9.49 9.43 9.61 9.19 8,32 ª·ºº 7.27 7.20 
30°. 7,30 7.03 8.38 B.72 9.53 9 .49 9.67 9.22 B.34 7,99 7.19 7.14 

31°, 7.25 7.00 8.36 8.73 9.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7.95 7.15 7.09 

32°. 7.20 6,97 8.37 8.75 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.95 7 .11 7.05 

NOTA: Tabla ~btenida de la referencia No. 1 
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TABLA II-14 VALORES DE LA EXPRESION Kt t + 17.a EN RELACIOi• 
CON LAS TEMPERATURAS MEDIAS i~·R•c. PARA USARSE -
EN LA FORMULA DE BLANEY Y CRIDDLE, 

ºC: .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 . 7 .8 .9 

3 ...... 0.317 0,322 0.327 Q,331 0.335 Q,340 0.345 0.349 0.354 0.359 

4 ..... ·• 0.364 0,369 o. 373 0,378 0,384 0,388 0.393 Q,398 0.403 0.408 

s ...•.• 0.413 0.418 0.423 0.428 0.433 0.439 0.444 0.449 0.455 0,460 

6 •••••• 0.465 0.470 0.476 0,481 0.487 0.492 0,498 0,503 o. 509 o.514 

7 •••••• o. 520 0.526 0.531 Q,537 0,549 0,549 0.554 0.560 0.566 0.572 

8 •••••• 0.578 0.584 o. 590 0.596 0.602 0.608 0.614 Q,620 0,626 0.632 

9 ...... Q,638 0,645 0.651 0,657 0,664 o. 670 0.676 0.682 0.689 Q,696 

10 ....... 0.702 0.708 0.715 0,722 o. 729 0.735 o. 742 0,748 0.755 0.762 

11 ...... 0.768 o. 775 0.782 0,789 0.796 0,803 0,810 0.817 0,824 0.830 

12 •••••• 0,838 0,845 0.852 0,859 o .l:l66 0.874 o.eso 0,889 0.895 0.902 

13 ...... o. 910 0.917 0.925 0,932 0.939 0.947 0.954 0,962 0.971 0.977 

14 •••••• 0.985 0,992 1.000 1.008 1. 016 1.024 1.031 l. 039 1.047 1.055 

15 ...... 1.063 1.071 1.079 1.086 1.095 1.103 1.111 1.119 1,127 1.135 

16 ...... 1.143 1.152 1.160 1.168 1.175 1.185 1.193 1.202 1.210 1.219 

17 ...... l. 227 1.235 1.244 l. 253 1.262 1.270 l. 279 l. 287 1.296 1.305 

18 •• ; ••• l. 313 l. 322 1.331 1.340 1.349 l. 357 1.367 l. 375 1.385 1.393 

19 ...... l. 403 l. 412 l. 421 1.430 l. 439 l. 448 l. 458 1.467 l. 476 1.485 

20 ...... 1.495 1.505 1.513 1.523 l. 533 l. 542 1.551 1.561 1.571 1.580 

21 ...... 1.590 1.599 1.609 1.619 1.629 1.639 l.648 l.658 1.668 1.678 

22 •••••• 1.688 l. 697 l. 708 l. 717 l. 728 l. 738 l. 748 l. 758 l. 768 l. 779 

23 ...... 1.789 l. 799 1.810 1.819 1.830 1.840 1.851 1.861 1.871 1.882 

24 •••••• 1.892 1.903 1.914 1.924 1.935 1.945 1.956 1.967 1.977 1.988 

25 ...... 1,999 2.010 2.020 2.031 2.042 2.053 2.064 2.074 2.086 2.096 

26 ...... 2.108 2.119 2.130 2.141 2.153 2.164 2.175 2.186 2.198 2.208 

27 •••••• 2.220 2.232 2.243 2,255 2.265 2,277 2,299 2.300 2.312 2.323 

28 •••••• 2.335 2.345 2.358 2.370 2,382 2.394 2.405 2,417 2.430 2,441 
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29 •••••• 2.453 2.464 2 .477 2 .489 2.500 2.513 2,525 2.537 2.549 2.561 
30,, .... 2.574 2.586 2,598 2 ,610 2.623 2.635 2.647 2 .660 2.672 2.685 

31. ..... 2.698 2. 710 2.í23 2. 734 21747 2.760 2.773 2.786 2.798 2.811 

32 •••••• 2.822 2.836 2.850 2.862 2.875 2.887 2.900 2.914 2.927 2,940 

33 ...... 2.953 2.966 2.978 2.992 3.006 3.018 3.032 3.045 3.058 3.072 

34 •••••• 3.085 3.098 3 .111 3,125 3.138 3.152 3.166 3.179 3.193 3.206 

35 ...... 3.220 3.234 3.247 3.261 3.274 3.289 3.303 3,316 3.330 3.344 
. . . ' . . . . . . . . . . .... ' ............... ' 

• • • • > •• ' . .. . . . . . . '' . 

NO'.i'A: Tabla obtenida de la referencia N.o. 1 
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I!.I DISEf10 HIDRAULICO DE LOS SISTEl-'.AS 
III-1 DESCRIPCION DEL PROYECTO 

Se basa en el distrito de riego No. 85 LA BEGONA, GTO, que -~
aprobecha las aguas del r:to Laja, al~acenándose en la.presa -
"I, Allende", 

La superficie en estudio es un poco plana y con un área de ---

1. 6 Ha, las cuales se encuentran en una zona de clima semi-ár! 
do, con temperaturas l:tmite de 25° y 34°C. La localizaci6n de 
dicho distrito se menciona a continuaci6n, 

III-1.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL DISTRITO DE RIEGO 
LA BEGO~A, GTO. (Obtenida de la referencia No,7) 

Ubicaci6n 

A),- Entidad: 
B),- Municipio, Has: 

D).- Datos Geográficos Medios: 

superficie, (has,) 

A) , - Dominada 
B) , - Regable 

Hidrolog:ta. 

Guanajuato 
Cela ya 
Comonfort 
total 

8901 
'970 -··· 

9061 

lat. 
long, 

alt. 

20° 31 1 N 
100~ 49' o 

175·1 M.S,H,M, 

11670 
9061 
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volumen· Gasto su¡;:erficie fuente cuenca 

;:anual 

!itil utilizado obra able 
(106m3) c1a6m

3
) tana 

m3/seg) 

150.0 189.3 11.0 Río 71 900 
raja 

Hidrometría. 

Al Capacidad de los Canales principales 3 9,2m/seg, 

B) Capacidad del Dren Principal 
Climatología, 

A) Clasificaci6n ClimatoHigica. 

2,5rn /seg. 

ll. lm3 /seg: 

Thornthwaite: DdB'a. Provincia de humedad D semiárido 1 vegeta
ci6n de estepa, Humedad deficiente en todas las 
estaciones, provincia de temperatura B' mesot~r

mica, Subprovincia de temperatura A, concentra -
ci6n en el verano entre 25 y 34°C. 

B) Tipo y Ntimero de Estaciones la clase 

Climatol6gicas 

C) Datos Climatológicos 

1,- Estación Representativa: 

4 termopluviom~tri
cas y de Evapora -
ci6n. 

Cela.ya lat. 20° 31.'N 
long. 100° 49'0 

aJ.t, 1754 M SNM 
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2.- Período de observaci6n: 10 años 

MESES TEMPERATURA PRESIPITACICN EVAPORACIOt: '!'OTJ'l.L D IAS Z!\ ! 0 ;..~os 
( ºC) (nun) (Wt) HELADAS GRANl ZA!.lAS, 

Enero 16.0 3.9 15],2 186 
febrero 16,5 5.2 179.5 121 
marzo 17.7 7.2 259 .1 61 
abril 22.2 11. 7 229.0 11 

mayo 24.4 25.5 295.?. 6 
junio 23.8 112. 9 228.0 2 

julio 2?.. 5 151.1 197.9 o 
agosto 22.2 132. 9 193.1 o 
septiembre 21.8 126. 9 158.9 3 

octubre 20.2 38.7 174.3 57 
noviembre 17,6 7.5 147.7 145 

diciembre 16.2 5.7 136.6 177 

total anual 629.2 2352.5 

NOTA: Más adelante (tabla III-4) se hacen con estos datos los 
cálculos de la evapotranspiraci6n potencial que ayuda al c~l
culo del Uso Consuntivo. 

Producci6n. 

OTO!lO-INVIERNO PRIMAVERA-VERANO PERENNES 
RIEGO RIEGO RIEGO 
Ajo cacahuate alfalfa 
Avena chile frutales 
Cebada Jicarna Pradera 
Cebolla Ji tomate 
Frijol ma!z 
Garbanzo sandía 
Hortalizas sorgo 
Ji tomate Zanahoria, Varios. 
Trigo, varios 

;¡ 

2 

3 

3 

3 

2 

3 

l 
2 

2 

1 

2 



III-l2 OBTENCION DEL USO CONSUNTIVO, 

1,2,l Suelo. 

Está constituido por un limo arcilloso de textura moderadamen
te fina (tabla !II::q) y con una pendiente de terreno del 0,000, 
(plano 1), se obtiene una velocidad de infiltraci6n de:. 0.511 
cm/h, (tabla III-2) 

1.2.2 Cultivo, 

Se decidió implantar lechuga, la cual tiene un período de cre
cimiento de 3 a 6 meses (tabla II-12), considerando una profu~ 
didad radícular de 30 cm (tabla III-J), 

1.2.3 Humedad Aprovechable, 

La humedad aprovechable depende de la textura del suelo,como -
se tiene limo arcilloso de textura moderadamente fina se cons~ 
deran 4.77 cm/m por cada 30 cm de suelo, estos datos fueron o~ 
tenidos experimentalmente para diferentes cultivos y suelos -
(tabla III-1) 

l. 2 • 4 Demanda de Agua. 

Para cálcular el valor de las demandas de agua mensuales se ·~ 
elaborar6n las tablas III-4 y III-5 que determinan el Uso Co!!, 
suntivo de la lechuga considerando los m~todos de Thornthwai~ 
te y Blaney-Criddle utilizando en el tíltimo los coef, siguie!!. 
tes. 
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1°,- Considerando Kg global 

2°.- Considerando Kc mensuales. 

3°.- Considerando K" coeficiente de correcci6n, 

Una vez terminado el cálculo del Uso Consuntivo, se procede a 

determinar la lluvia efectiva por el método de Pref>Cott Para -

obtener finalmente las láminas te6ricas de Riego, La eficien -
cia de riego se consider6 del 75% (en la referencia No, 5 se -

muestran las eficiencias rcc-;.;;,,_¡,dadas pal.d. el diseño de los d,! 

ferentes m6todos de riego, eru:.::ontrándose estas ef_iciencias en
tre el SO• y 75•). 

TEXTURA DE SUELO HUMEDAD Al'RDVEC!IABLE EN 
R A N G O PROMEDIO 

70 

Pulr¡ ,/pili cm/ 30 cm Pulo/pié Cl\1/30cm 

Areas muy gruesas y arenas 
finas 

(C) o.s - 1.0 1.27 -2,54 0.75 1,91 

Arenas limosas y grucsan y 
arenas finas J. imosas (L) o. 75-1. 25 1.91 -3.18 ·LOO 2.54 

Limos arenosos moderadamen 
te qruesos y limos arenosos 
finos. (S) l.25-1. 75 3.lB- 4,45 l. so 3,81 

Limos arcillosos de tPxtura 
moderadamente fina. Limos ª!. 
cillosos y limos arcillosos 
aluviales. (F) 1.75-2.5 3,18-6.30 2.20 4, 77 

Arenas de textura fina, arci 
llas aluviales y Arcilla.(Hr 1.6 -2.5 4,06-6.30 2.30 5,84 

T;\BLA III-1.- Rango qr~l- de capacidad de almacenamiento de humedad
aprovechable y valore" promerlio ac diseño para condiciones de. suelo -
normales. 

NOTA: Tabla obtenida de la referencia No, 5 
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TADI.A III-2 

en % 

INFJI,TRACION DASICA ES'J'IMMl~. CON JIE!,ACION A TEXTUHA Y PP.NUIENTE, 

Pina 
Moclcraili
m:mte fina. 

'rEX1'UfU\ DEI, SUELO ( l) 

Mcdfo 
f.h:ll,rnda
ncntc q1ucs.i. Gruesa 

MELGAS y ZANJAS EN CONTOIUUl Ib; en cm/h ( 1 ) 

Muy gruesa 

o.oo - 12.on n. ~~ - o. 7r, 0,64 - 190 l.27 - 3.81 2.5·1 - 7.62 5,08 - J0.16 7.62 15 nds 

º·ºº - 0.25 
0.25 - o.so 
0,15 - 1.00 
1.00 - 2.00 
2.00 - 4.00 

l.00 - 2.00 
2,00 - 4.00 
4.00 - 8.00 

º·ºº -.4 .oo 4.oo -·a.oo 
8.00 6 m1s 

SUHCOS lb¡ en .lps/ 100 m2 

0.170 - 0,373 0.237 - 0.543 0.373 - O.íll3 0.542 - J.20íl 0,814 - 1.099 1,356 15 
0.136 - 0,305 0.203 - 0.4H 0.305 - 0.670 0.475 - 1.017 0,678 - 1.560 1.153 
0,136 - 0.271 0.203 - 0.407 0.271 - 0.542 0.407 - 0,949 0.610 - 1.356 1.017 
0.102 - 0,237 0.136 - 0.339 0.237 - 0.475 0.339 - 0.814 0,542 - 1.153 0,íl82 
0.068 - 0.203 . 0.136.- 0.271 0.203 - 0.407 0.271 .- 0.678 . 0,407 - 0.949 0,670 

CORRUGllCIONES lb¡ en lps/100 m2 

-0,138 - 0,339 0,170 - 0.509 0,305 - 0.670 0.407 - l. 221 0,678 - 1.695 1.085 6 
0,102 - 0,J05 0.170 - 0,407 0.237 - 0.610 0.339 - 1,017 0,509 - 1.424 0,814 
0.102 - 0.271 0.136 - 0.339 0.203 - 0.509 0.305 - 0,814 0,475 1.221 0.678 

ASPERSICN Ibl en cm/h. (') 

-h.2so - o.51o o.slo - I.020 o. 760 - l. 780 1.270 - 2.540 1.780 - 3.310 2,540 6 
0.250 - 0.380 0.380 - 0,640 0.510 - 1.270 1.020 - l. 780 1.270 - 2.540 l. 780 
..... - 0,250 0,250 - 0.380 0,380 - o. 760 o. 760 - 1.270 1,020 - l. 780 1.270 

(')=suelo desnudo cm buena cobertura, las infiltraciones básicas pu<lden ser ele 25 a 50% 1myores. 
( 1) = Grupos dci textura segl1n la tabla. 
1b = Infiltraci6n b.'!sica. NOTA: 'I'<!bla ootenida de la referencia No, 5 

ntis 

iñ'ls 

ií't"ls 

.... .... 
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TABLA III-3 PROFUNDIDAD DE LAS RAICES DE LOS PRINCIPALES CULT! 
vos. 

Cultivos Profundidad Radicular (m) 

Alfalfa l. 50 - 3.00 
Alcachofa l. 20 
Espárrago 1.80 - 3 .oo 
Frijol 0.90 
Remolacha Azucarera l. 20 - 1.80 
Betabel 1.60 - 0.90 
Franbueza y Zarzamora 1.20 - l. 80 
Brocoli 0.60 
Col 0.60 
Mel6n Canta loupe l. 20 - 1.80 
zanahoria 0.60 - o ,90 
Coliflor 0.60 
C1tricos l. 20 - 1.80 
Ma1z dulce 0,90 
Ma1z 1.20 - 1.50 
Caña de Azucar 1.00 
Algod6n 1.20 - 1.80 
Pepinos 0.60 - 0,90 
Frutales de hojas caedizas 1.80 - 2,40 
Cereales de grano pequeño (A) 1.20 
Sorgo l. 20 
Vid 1.50 - 3.00 
Zacates forrajeros 0.90 - 1.20 
Trébol ladino 0.60 
Lechuga 0.30 - 0.45 
Mel6n ordinario l.20 - 1.50 
Nueces y avellano 1.20 - 1.80 
Cebolla 0.45 
Pastinaca 0.90 
Cacahuate 0.60 
Chfoharos 0,90 - 1.20 
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(CONTINUACION) 

TABLA III-3 

CULTIVOS PROFUNDIDAD RADICULAR (m) 

Papas 0.90 - 1.20 
Camote 1.20 - 1.80 
Calabazas l.80 
Rábanos 0.30 - 0.45 
Soya 0.90 - 1.20 
Espinacas 0.60 
Calabacitas 0,90 

FrP.sas 0.90 - 1.20 
Tabaco 1.20 
Ji tomate l,80 - 3,00 
Nabo 0,90 

Nuez de Nogal 3.60 
Sandia 1.80 

(Al Trigo, cebada, etc, 

Tabla obtenida de la referencia No 5 



1.2.5 Lluvia efectiva, 

Para determinar la lluvia efectiva existen varios criterios, -
Gnicamente se aplicarán dos rnétodos1 el primero que aplica Di! 
tritos de Riego y el método empleado en le Departamento de ca
nales de esta Secretaría. 

A) Método aplicado en Distritos de Riego para considerar la -
lluvia efectiva, 

1° Consistente en analizar la lluvia que cae en la región en -
los Gltimos años en la estación climatológica mtis cercana a la 
zona en estudio. Esta lluvia ya corregida se registra en forma 
decenal de cada mes, correspondiente a cada año, para mayor -
aproximación, 

2° Se suma la lluvia decenal de cadd mes, obteniéndose la fir~ 
cipi tación men·sual 1 para cada año de observación, 

3° Se ordenan las lluvias men·suales de mayor a menor precipi
tación, correspondiente a cada año. 

4 ° Una vez ordenada la precipitación mensual 1 ·se escoge· una -
probabilidad del 80% de los años de observación, y el año que 
resulte nos representa las precipitaciones que se. tomarán en
cuenta. 

B) En el Departamento de Canales de la Secretaría de Recursos 
Hidráulicos se aplica. la fórmula de PRESCOTT para 'cuantificar 
la lluvia efectiva. 

Dicha f6rmula considera. que: 
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si 
0.?5 

O.SP <!: 0,9E ---------------- 3.1 

Se toma en cuenta la lluvia efectiva. 

:. Pe = 0,BP 3.2 

ahora si 
0.75 

O, BP < O, 9E -------------- 3.3 

no se toma en cuenta la lluvia efectiva. 

Pe o 3.4 

donde: 
p 

E 

Precipitaci6n media mensual (cm) 

Evapotranspiraci6n Calculada por el m€todo de 
Thornthwaite. (cm) 

Pe = Precipitaci6n efer.tiva 

.1.2.6 Cálculo de la Evapotranspiraci6n ajustado, 

Para este cálculo se utiliz6 el m~todo de Thornthwaite, basa~ 

dose en los datos obtenidos de la estaci6n "Celaya", este cá! 
cu1o·se presenta a continuaci6n en la siguiente tabla. 
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'l'ABLA III-4 CALCULO DE r.A IWl\PO'ml\!ISPIHACJON PO'rENCil\J, AJUSTADO. 

3 

T p 

MES TEMPERATURP PRECIPITACION 
media media 
(ºCI (mm) 

Enero 16.0 3.9 

febrero 16.5 5.2 

marzo 17. 7 7.2 
abril 22. 2 11. 7 

mayo 24. 4 25.5 

Junio 23.8 112,9 

Julio 22.5 151.1 

Agosto 22.2 132.9 

Septimebl·e 21. o 126.9 

Octubre 20.2 JB,7 

Noviembre 17.6 7.5 
Diciembre 16. 2 5,7 

Total anual i29.2 

5 

E 

EVl\PORACION i 

(mm) 

153,2 5.82 

179. 5 6,10 

259.1 fi. 70 

229.0 9.55 

295.2 ~ l.112 

221! .o 10 .62 

197.9 9.75 

193.l IJ. 55 

150.9 !l, 29 

174.3 8. 28 

147. 7 6. 7?. 

136 .6 5.93 

~, ,,.., • I; ~9.41 

12 
I = :e i = 99, 41 

i=I 

6 7 B 

Ep Epc 

EVAPOTRANSPIRl\CION Ka EVAPO'l'Rl\NSPIRllCION 
POTENCil\L POR PO'l'ENCIAL l\,lUSTJ\fXl 
THORNTlllVJ\ITE (cm) 

4 .505 0.948 4. 271 

4 ,817 o.0óo 3. 854 

5,611 1.03 s. 779 

9.184 1.059 9.726 

11.279 1.132 12.768 

10,685 1.113 11.892 

9.456 1.143 10.808 

9, 184 1.111 10.203 

0,828 1.02 9,005 

7.479 0,999 7.472 

5, 542 0.928 5.143 

4,620 0.937 4,336 

a= 0,000000675 r3- 0,0000771 r 2+ 0,017921+0.49239 

o= 2,175 



COLUMNA. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

DESCRIPCION DE LA TABLA III-4 

.DESCRil?CION. 

meses del año. 

(T) Temperatura media mensual en ºC ob
tenida de la referencia No.7 
(P) precipitaci6n media en nun, obtenida 
de la referencia No.7 
(El evaporaci6n en nun, obtenida de la -
referencia No. 7· 
(i) indice de las eficiencias mensual.es 

de temperatura, calculada por l.a Ec. --

2.23 

i "'(L)°5'4 
--------- Er., 2,23 

5 . 
(Ep) evapotranspiraci6n potencial, 
calculada por las ecuaciones: 

E l. 6 ¡.!QI/------Ec 2. 20 
I_ 

a= o.oooooo67SI3•0.0000111r2 

+0,01792!+0.49239 ---Ec 2.21 

12 
I = ~ i -------------Ec 2,22 

j::J 

(Ka) coeficiente de ajuste, en fun--
ci!Sn de la latitud y el mes (tabla -·· 

II-11) 

77 



B . (EPc) ~evapotranspiracil5n potencial ajusta
da, 'que es. re·sul tado de multiplicar la co
lumna 6 x 7. 

E = 1.6 (!Q.!) a 
I 

Ka ------- Ec 2,24 

.+~?..7 Cálculo del Uso Consuntivo. 

Utilizando el m~todo de Blaney-Criddl~ (descrito en el ca 

pítulo II) y el cákulo de la evapotranspiración potenci

al ajustada, obtenida anteriormente, se realiza la sigui
ente tabla III-5, para el cálculo del Uso Consuntivo, 
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1'ABT.11 IIl-5 CALCU!.O DEI, USO CONSUNTIVO, 

Cultivo1 r,echuga1 ciclo vegetativo 180 elfos (otoño-invierno) 
Fecha de siembra 21 de septiembre de 1985 
Focha de cosecha 21 de folJrero <le 1986 
zona1 Somi-~ri<l~ 

3 4 5 6 7 8 9 10 
MES T p f fl •t1\~~~"i Kc '~2 K" E' 

(ºel __lE!1l1_ (cm) 

E 16.0 l.14 3 7. 725 8.830 8,830 o. 98 B,653 0,835 7. 225 
F 16.5 l.105 7.25 B.591 ij. 591 o .6'1 ~.756 U.835 4.806 
M 17.7 l.287 8,405 10.817 
A 22.2 l. 708 8,535 14,578 
M 24.4 1.935 9 .16 17. 725 
J 23.R l ,871 9.025 16. 8íl6 
J 22. s l. 738 9. 26 16.094 
A 22,2 l. 708 8,965 15,312 
s 21.B l.668 íl. 29 13. 820 13.028 0.55 7,605 0.835 6,350 
o 20.2 1,513 B .16 12. 346 12,346 0,BJ 10,247 0,835 íl,556 
N 17,6 1.279 7 .565 ~ .li'/6 9,67r. 1.0·1 l0,0li3 0.835 8,403 
ll 16.2 l, 160 7,64 R ,862 8,862 l. 10 9. 748 0.035 8. 140 

·--· 
total 62. 133 r:i.170 5 2. 07 2 

E' = U .e .A = Uso Consuntivo n justñdo 

l'g ~ coeficiento c¡lobal de crecimiento O, 70 

Eficiencia ele rlPgo 75 ~ 

r,ámina brutu 1 11. 408 cm., octubre mas do int\x 11ni1 d1:111<.111da. 

11 1, 1 ~ 14 

Pm Po· LN Lll 
(cm) (cm) (cnt) (cm) 

0,39 º·ºº 7.225 9,633 
0,52 º·ºº 4.806 6,408 

12.69 10,152 -3.802 -5,069 
3.87 º·ºº 9,556 11. 408 
0,75 o.oo R,403 11.2041 
0.57 º·ºº B.140 10. 853 



COLUMNA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8. 

DESCRIPCION DE LA TABLA !II-5 

DESCRIPCION 

mes 
(T) Temperatura media mensual, obtenida de 
los datos climatol6gicos (Referencia No 7) 

Con la temperatura media (columna 2) ·se--
entra a la tabla II-11, obteni~ndose' la ·e~ 
presi6n Kt(t+17.a 1, o bien 

¿r.g-
calculando Kt = o.03114t+0,2396 Ec,2,29 
y multiplicándolo por la expresión 'que se· 
encuentra en el par~ntesis. 
(P) Porcentaje de horas luz al mes obteni 
da de la tabla II-13 (entrando con la la
titud y el mes) • 

(f) fuerza evaporante, obtenida de inulti-· 

plicar las colwnnas 3x4 

f = p Kt(t-H7,8) ---:--.--Ec 2,30 
2I':'8" 

(f1) fuerza evaporante correspondiente a
los meses del ciclo vegetativo 

(Kc) Coeficiente de crecimiento mensual, 
obtenido de la rig. II-13 
CE2J evapotranspiraci6n, obtenida de mul-
Uplicar las columnas 6x7 / · · 

E2 = Kc f 1 ----------.-:--.--Ec 2, 36· 
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9 

10 

11 

12 

13 

14 

(K") Coeficiente de correcci6n. 

K" = ·~ ----------- E:c. 2.34 
K 

K' = ~E;2 ----------- Ec. 2.35 

~ fl 

(E') evapotranspiraci6n corregida, ob
tenida de multiplicar las columnas --
Bx91 

E' = K" E2 ---- Ec. 2.37 
(Pm) precipitaci6n media mensual, ob

tenida de los datos climatol6gicos -
(referencia No. 7 ) 
(Pe) precipitaci6n efectiva, método de 
PRESCOTT (ver pag. 7•1) ecuaciones 3 .1, -

3.2, 3.3 y 3.4 
(LN) lámina neta, obtenida de restar -

las columnas 10-12 

(LB) lámina bruta , se cálcula dividi,_ 

endo la columna 12 entre la ef icien -
cia de riego (75%) 
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RESUMEN DEL PROYECTO, 

Area de proyecto: 
cultivo: 
suelo: 
ciclo vegetativo: 
n1es de máxima demanda: 
lámina bruta: 

1.6 Ha (16 1 000 m2) 

lechuga 
limo-arcilloso 
6 meses 
octubre 
11. 408 cm/mes 
6 o.380 cm/día 

III-2 ELECCION DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO. 

Las fuentes de abastecimiento de agua, ·son todos los sitios -
susceptibles de aprovechamiento del agua para su consumo, se
glin sea su procedencia y la forma en que se captan, se clasi
fican en: 
· A.l Aguas mete6ricos 

1.- Aguas de lluvia 
2.- nieve 
3.- granizo 

B) Aguas ~uperficiales 
1,- R1os 
2.- arroyos, 

C) 1\guas subterráneas, 
l.- de manantiales 
2.- de pozos profundos 
3.- de pozos poco profundos 
4.- captación de cenotes. 
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13 

La fuente de abastecimiento elegida para este problema fu~ de 
un pozo, que se encuentra a un lado del área de riego. El agua 
será conducida a un tanque de almacenamiento existente y de é!!_ 

1 

te al sistema de riego empleando un equipo de bombeo. 

III-3 CALCULO ElDPAULICO 

Este cálculo se realizará para el mátodo de riego por aspersi-
6n y por goteo 

III-3,1 RIEGO POR ASPERSION. 

3.1.1 Cálculo del gasto total del sistema 
- Area por regar = 1,6 Ha = 16000 m2 

-Humedad Aprovechable • 

. Se considera una profundidad radicular de 30 cm (inciso 1,2.2 

pag,69 ) y se tiene una humedad aprovechable igual a 4, 77 ---

cm/m por cada 30 cm de suelo (inciso 1.2.3 pag', 69 ) ahora p~ 
ra una profundidad radicular de 30 cm, su humedad aprovecha -
ble seria de: 

4 ;77 ·dm/m = ·a ·apt'ov 
30 cm de 30 cm 
suelo 

por lo tanto la humedad aprovechable será: 

H. Aprov. = 4.77 cm/m 

Agua Aprovechable 
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Agua Aprov, 

Agua Aprov. 
H. Aprov. x profundidad radícular 
4. 77 ·cm x. 0.30 .,Ji 

.,Ji 

Agua Aprov. = 1.43 cm 

- Intervalos de riego (NI será: 

donde: 

N = 'Agua aprovechable 
lámina bruta. 

lámina bruta = 11.408 cm/mes 

N l. 43 3.76 

0.380 cm/dí.a 

N - 4 d!a:s 

0.380 cm/d!a. 

Si los riegos se planean darlos cada cuatro días, se tendrán: 

30 días 
4 d:l'.as 

7. S= B rieqoo,lrres 

- Lámina aplicable por riego será: 

La = lámina bruta 
No de riegos/mes 

donde: 
I.ámina bruta = 11,408 ·cm/mes 

La = ·n, 408 ·cm/mes 

8 riegos/mes 
1.43 cm 
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La = 0,0143 m 

El tiempo de operaci6n de los aspersores para aplicar a un rie 
go esta influido mas por los deseos de los agricultores que -
por las condiciones f!sicas del lugar (referencia N, 5 ) 

En este caso se propone un tiempo de operación (H) igual.a: 

H = 2 horas 

- Finalmente después de haber hecho los cálculos anteriores 
se tiene un gasto total requerido igual a: 

donde: 

Q ~ 

N X H 

Q gasto necesario·(~3 /seg) 
A área de riego (m2¡ 

La lámina aplicable por riego (m) 
N No. de intervalos de riego (d!as) 
H horas de operación (seg/dial 

Q = '16,000 ·1112 x 0;014· m 

4 d!as 2(3600 ~) 

d!a 

o o 008 ·~3 . -
seg, 

3,1,2. Generalidades del Cál'cu;!.o, 
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A) La linea de conducci6n en terrenos inclinados, deberá ser e~ 
locada preferentemente a lo largo de la parte más alta con -· · 
derivaciones laterales descendente a uno o ambos lados. Se -
deberán hacer cambios en los diámetros de los tubos_, a lo· -.,., 
largo de la linea principal para controlar la presi6n y man
tener una carga razonablemente equilibrada sobre la planta -
de Bombeo. 

B) En terreno plano la localizaci6n ideal y más econ6mica de 
la 11nea de conducciOn seria al centro del área por desarro
llar. 

C) Las tuberias de conducci6n deberán ser colocadas de tal man~ 
ra que las lineas laterales o regantes puedan dotarse en foJ;_ 
ma de bifurcaci6n de linea. La funci6n principal de estas ·1.f. 
neas es la· de transportar el caudal de agua necesaria a to -
das las secciones del área en estudio a la presi6n requerida. 

D) El principal problema de diseño para hacer funcionar todas -
las lineas regantes en condiciones de máximo consumo, es el 
de elegir los diámetros de la tuberia con los ·cuales la ope
raci6n resulte econ6mica. 

F) El diseño de tuberias principales requiere el análisis de -
todo el sistema para determinar las necesidades máximas de 
capacidad y presi6n. 

G) Una red de riego bien diseñada debe tener una apariencia -~ 
simple y sencilla, as! mismo debe ligarse 6 unirse al terr~ 
no, dando la irnpresi6n de que fuá la· llnica so1uci6n l6gica 
y natural para las condiciones locales. 



H} En cuanto al cálculo hidráulico de la línea se utilizará la 
f6ri:nula de Manning. 

1,- Descripci6n de la f6nnula de Manning, 

V= 1 R 2/3 Sl/2 
3.5 

n 

donde: 
V Velocidad del agua (m/seg} 

n = coeficiente de rugosidad que depende del material de 
la tuber:!'.a. 
Los coeficientes de rugosidad que se recomiendan son 
los siguientes: 

Asbesto cemento 
Acero galvanizado 
Plástico P, V, C 

R Radio hidráulico (rn) 

S = gradiente hidráulico 

n= 0.010 

n= 0.014 

n= 0.009 

El gradiente hidráulico es la raz6n de las pérdidas por fri -
cci6n entre la longitud total de la tubería. 

s =:~f ------------------------ 3,6 L" 

si 

V -· Q = Q = 40· --------------- 3, 7 - ¡;:- . 17-02-;;:¡;2 
T 

entonces 

D = ~ ~ } ------------------ 3, 8 

Para tubería totalmente llena: 
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R= Area de la tuber!a = 7TD2 / 4 
perímetro mojado rr D 

R= D - - - - - 3.9 
-4- , 

Sustituyendo en la ecuaci6n 3,5 las ecuaciones 3.6, 3,7 y 3.9 

4Q 
--.,,02 

1 D 2/3 .Rf ):¡ 
-(-) ( 

n 4 -r-> 3,10 

despejando la pérdida de carga por fricción. 

si K 10,29 n 2 

0
16/3 

-------------- 3.11 

------------------------ 3.12 

:.la pérdida de carga por fricción es finalmente 

Hf = K L Q
2 

----------------------- 3,13 

donde: 

Hf pfrdidas por fricción (m) 

L longitud de la conducción (m) 
Q gasto de conducción !m3/seg) 

D diámetro interior del tubo (m) 

2.- Deducción del coeficiente de salidas multiples para la -
ecuaci611 de Ma11ning. 

a) Para el trazo de la 11nea de conducción o principal con lf 
neas laterales o regantes de un solo lado. 
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El gasto a la entrada de la tuberia (Q) es igual a: 

donde: 

Q N q - - - - - - - - - 3,14 

N nGmero de salidas ó nGmero de lineas regantes 
q gasto en cada salida. 

La velocidad del fluido en el tramo 1 es igual a: 

vl = Q Nq - 4 .Nq - -3,15 
¡;;-

17 o2 -;;;;z 
-;¡-

haciendo el t~rmino comün: 

/= ;1.16 

quedando: 

V={N--:..---·-- 3,17 
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Velocidad en el tramo 2 

V2 = [(N-1) --------- 3.18 

Velocidad en el tramo 3 

Y3 = cf"(N~2) -------- 3.19 

Velocidad en la iésima salida será: 

Vi tCN-(i-l)J---- 3,20 

'volviendo a la ecuaci6n de Manning y analizando la iésima sa
lida 

Siendo s' la separaci6n 6 longitud del tramo l y despejando -

el término de H ' 
f 

·.Hfi_ =[n2 4 .z/3 f [N-(i-lll] 2 ------------ 3.22 
---sr- 02/3 

Hfi = n 2 44 / 3 J S' [N-(i-l)J
2 

----------- 3.23 
04/3 

H . = n2 ~4/3 s• 
fl. 4n 

D 

( ,!g ¡2 [N-(i-1)1
2
-------- 3.24 

02 

La pérdida total de carga a través de todos los tramos serg: 

si S' ='..}_ 
N 

--------------- 3.25 

--------------- 3.26 
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q = Q .N ----------------------·'"- 3. 2 7 

entonces: 

Hf = n2 44/.3 

n4/3 Nj D 

N 2 
~ [N-(i-1)) ---- 3,28 

i=l 

Por medio de series de taylor encontramos que: 

~ [N-(i-l)J
2 

=..E_+ N
2 +.12, ----------- 3,29 

i=l 6 2 3 

Poniendo todo en funci6n de N el coeficiente de salidas multi
ple será: 

CSM = 1 ¡~ + ~2 
+,.1!

3
] 

;r- 6 2 3 
------------------- 3,30 

Por lo tanto, la ecuación de Manning para pérdidas por fri -

cci6n y efecto del salidas multiples será: 

Hf'" 10, 29 n 2 L o2 • CSM ------------------ 3, 31 

0 16/3 

b) Para el trazo de la línea principal con lineas laterales a 
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para la ecuaci6n 3.30 
N =#de salidas/2 

3.- Manning torna en cuenta los siguientes factores, 

a) Tuber:las. 

El empleo de tube~ias en conducción permite hacer el análisis 
hidráulico de los conductos trabajando como canal o a presión, 
dependiendo de las características topográficas que se tengan. 
En cualquier caso la velocidad mínima será: 

Vmin = 0.5 m/seg. -------------- 3.32 
para evitar el asentamiento de las particuals que arrastre el 
agua. La velocidad máxima permisible para evitar erosión en -
cualquier caso deberá ser : 

Vmáx s.·o~ ------------------- 3.33 
seg 

b) Selecci6n del diámetro económico. 

En toda linea de conducci6n por bombeo se deberá realizar el -
estudio de diámetro econ6mico, en tres diámetros para que el -
intermedio cumpla con las condiciones y se tenga la seguridad 
de que no habrá otro que pueda ser más_ económico, Si al hacer 
el estudio resulta más económico cualquiera de los diámetros -
de los extremos (el menor o el mayor), se hará indispensable -
estudiar un cuarto diámetro más pequeño o grande se'gtln el caso 
de manera que quede demostrado que entre las tuberia-s de diám.!!_ 
tros consecutivos, el intermedio arroje un costo total de bom
beo para operación de 365 días mas bajo. 
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- Para proponer los diámetros por analizar, se puede aplicar la 
f6rmula de Dupuit, 

donde: 

D 1.5 ro -------------- 3.34 

D diámetro tentativo (pulgadas) 
Q = gasto de conducci6n ( l.p.s.) 

Con la aplicaci6n de esta expresión, se estará deduciendo sol! 
mente uno de los tres diámetros, y para completar la tercia se 
deberán proponer los inmediatos inferior y superior respectiv~ 
mente. 

- Análisis Simplificado, 

Cuando se trate de conducciones por las cual.es se tengan gasto 
mínimos, menores a 10 l,p,s,, no será necesario determinar con 
extrema presici6n el diámetro más econ6mico, en vista que la -
variación que se tendrá entre diámetros consecutivos no afecta 
rá sustancialmente. 

As! entonces la determinaci6n del diámetro recomendable para -
una conducci6n de acuerdo a lo siguiente: 

1° Buscar un diámetro que de acuerdo al gasto por conducir, -
arroje en principio una velocidad que este comprendida en -
tre 

1.0 S V S 1.5 m/seg. 

Y.que la p~rdida de carga por fricción (Hf) oscile eptre 
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3.1.3 Diseño Hidráulico de la 11'.nea de Conducci6n 6 principal 

En este caso la zona de riego tiene una pendiente suave, por· lo 
que la linea de conducci6n estará localizada a lo largo de la -
parte más alta, la cual alimentará a las líneas laterales o re
gantes y estas a su vez a los aspersores, 

En este caso se utilizará tubería de P.V.C. la cual ir1i entetr! 
da (en, cuanto a su elecci6n ver conclusiones) 

El sistema en general será fijo unicamente los aspersores se -
quitarán del sistema, para ser guardados mientras no se está -
proporcionando el riego, (de esta manera se evitan hurtos). 

usando Manning. 

Para P.v,c. se tiene un coeficiente de ·rugosidad igual a 0,009 

de acuerdo al lugar donde se encuentra el pozo que abastecerá 
el sistema (plano 2) la tubería tendrá una longitud del sitio 
de bombeo igual a: 

longitud de 336 m = 0.336 Km 

como tenemos Q 

o.ooa m3/seg S 0.01 m3/seg. 

Por lo tanto para la selecci6n del diámetro econ6mico· utili.z! 
remos el análisis simplificado descrito anteriormente. 
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Para nuestro caso: 

2.5 m/km ~ Hf s 4 m/km 

2.5 m(0.336) ~ Hf ~ 4(0.336) 

0.84 m/km Hf s 1,35 m/km 

En cuanto al cál'culo de carga para salidas multiples, se debe -
considerar lo siguiente, 

La.separaci6n entre aspersores está en funci6n de la presión de 
operación y el diámetro del circulo regado. Existen datos pro -
porcionados por los fabricantes para la distribuci6n de los as
persores sobre el terreno, donde se emplean generalmente 2 dis
positivos: 

1.- Dispositivo de 12 x 12, asegura una amplia superposici6n de 

los c!rculos descritos por el riego de los aparatos. Con este -
dispositivo, la suspenci6n del riego, a causa de la velocidad -
del viento, debe ser poco frecuente y de corta duraci6n. La su
perficie regada en cada puesto-tiempo de funcionamiento del ma
terial sobre una localización es de 144 m2 por aspersor_, este 
dispositivo es mas conveniente para los cultivos sensibles, 

2.- Dispositivo de 18 x 18 , asegura el riego de una parcela -
con un material menos numeroso y una reducción de la mano de -
obra, puesto que la superficie destinada a cada aspersor es de 
324 m2• Pero este dispositivo es muy vulnerable al viento, que 
puede por lo demás amplificar o acortar el rumbo del riego, 

Puede adoptarse también el dispositivo de 12 x 18 en este dis~ 
positivo, el .viento tendrá por efecto disminuir la superposi -
ci6n lateral, sin perjuicio, 'puesto que los aspersores solo --
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distan 12 m, pero en el sentido de los 18 m mejorará la superpo
sici6n, La superficie destinada a cada aspersor del dispositivo 
12 x 18 mes de 216 m2• Es preciso hacer notar que la distribu -
ci6n del agua es casi menos regular que la del dispositivo ----
12 X 12 m 

FIG. llr-1 DISPOSITIVO 12 x 12m 

FIG.m-2 DISPOSITIVO 12 X IBm 
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FIG. JD:-3 DISPOSITIVO 12 x 18m 

OISPOSICION DE LOS TRAMOS Y DE LOS ASPERSORES SOBRE EL TERRENO 

En cuanto a la presión de operaci6n los fabricantes ofrecen -
muestrarios de aspersores para funcionar a presiones compren
didas entre 2 y 4 kg/cm2, algunos de estos aparatos, pueden --. 
funcionar normalmente a partir de una presión de 1.5 kg/cm2• 



-.. ,_ 

Por lo tanto se escogió el dispositivo de 12 x 12, ya que es el 
que nos conviene usar, por las características descritas ante -
riormente, 

Si tenemos una longitud de 340 m (plano No. 2) en la línea de -
conducci6n y una separación entre líneas de 12 m, el número de 
líneas regantes será: 

.:2a líneas regantes 

340 

12 
28.33 

de la ecuación 3.30 

CSM = 1 
N3 

N = 28 

N + N2+ ·N3 
[-- - -] 

6 2 3 

CSM = ..1:_ [~ + ..JEU.2 + 
(28) 3 6 2 

CSM = 0.351 

c2si 31 
3 

Proponiendo diferentes diámetros para el clil"culo se realiz()-_J.a 

tabla III-6 

pa·ra tubería P.v.c. 
n = 0.009. 
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TABLA III-6 Elecci6n del diámetro, 

Diámetro nominal RO Presi6n 
Norma de trabajo 

pulgadas (mm) inglesa 
Kg/cm2 

2.5 60 26 11.2 
2.5 60 32.5 9,0 

3 75 26 11.2 
3 75 32. 5 9.0 
4 100 26 11.2 

4 100 32.5 9,0 
4 100 41 7.1 
5 125 26 11.2 

---v--
Datos obtcnidoG por normas. 

donde1 

Vel. Real = _Q_ 
A 

Diámetro 
interior 

"D" 
(m) 

0.0557 
0.0674 

0.0686 

o. 0821 
0.1055 

0.1073 

0.1087 
0.1305 

Velocidad 
Real 
·m 
(;;og) 

3.28 
2.24 

2.16 

1.51 

0.92 
o.as 
0.86 
0.60 

Q =gasto total del sistema = o.coa m3/seg. 

A • áreR do la tubería. 
K = 10.29 n2 

016/3 

hf .ª (K ) (L) (Q2 ) (CSM) 
Le 

dondc1 

hfLc a Pérdida de carga en la ltnea de conducci6n. 

L a Longitud de la 11nea de conducci6n a 336 m, 

CSM • 0,351 
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K hfre 

(m) --
4070.73 30,82 

1472.47 11.15 

1340.21 10,15 

514.13 3.89 
134 .96 1.02 
123.32 0,93 

115.08 0,83 

43 .42 0.33 



De acuerdo con estos cl'llculos vemos que el diámetro de 4" clase 

RD-41 cumple con la condici6n de que la pérdida de carga por -
fricci6n oscile entre 0,84 y 1,35 sin embargo tiene una velcci
dad de 0,86 m/seg, que es menor a la propuesta por el método -
del anl'llisis simplificado, 

El diámetro de 3" clase RD-32.5 cumple con una velocidad de --
1.51 ro/seg, bastante cercana al rango propuesto por el método -
del Análisis Simplificado, 

1. O ~ V :5 l. 5 m/ seg. 
y sin arrojar una pérdida muy grande, Dado que el diámetro de -
3" es mas económico que el de 4" se propone usar el diámetro de 
3 ", resumiendo: 

Pérdidas de carga por fricci6n 
Diámetro de proyecto 
Presi6n de trabajo 

Veloc.idad Real 
Diámetro interior 

3.89 m. 
3" RD-32.5 
9.0 kg/cm2 

l.51 m/seg. 
0.0021 m. 

3. l. 4 Diseño Hiddulico de la Línea La ter al o Regante, 

La línea lateral tiene como limite uno o dos tamaños de tubo, 
para simplificar su operación, pero recientemente se utiliza -
un solo tamaño de tubo y siempre que sea posible deberán colo
carse en ángulo recto respecto a los vientos dominantes, 

El sistema de distribución se tenderá a lo ancho de la zona en 
estudio, {plano No. 21 tomando coroo ancho promedio: 

AP = 41 m. 
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Cálculo Hidrálulico, 

Como se tiene un dispositivo de 
12 X 12 

·41 

12 

3.417 

: . se tendrán 3 aspersores por línea regante,· 

Como se tienen 28 líneas laterales y 3 aspersores por línea, 

28 x 3 = 84 aspersores en total. 

- El gasto para cada aspersor será: 

si tenemos que 
Q = 0,008 m-3/seg. 

y tenemos 84 aspersores, por l.o tanto el. gasto pot· aspersor es 
igual a 

= ·0.008 m3/seg·= o.00009s_i2, = s.71 -~ 
84 aspersores seg, min. 

- El gasto de cada l.ínea regante será igual a; 

q = Jx0.000095 =· 0.000286 m3/seg. 1Lr 

- Anál.fais del diámetro, 

usando continuidad: 

. V .. =_CJ_ =. q 
A ._;¡;2._ 

4 
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0~~9.i 
VTT 

q = gasto por linea regante 
V = Velocidad en la tubería 

0,000286 m3/seg. 
1.51 m/seg. 

O = 1.6 cm 

0.000286 (4) 

1.51 (7/") 

0.016 m 

Por lo tanto se tomará un diámetro comercial de l" para la 11-

nea lateral 6 ·regante. 

o = l" 

- Obtenci6n de pérdidas de carga. 

pérdida por fricción hf (Linea regante) 
. Li; 

donde: 
gasto en la linea regante 

para P.v.c 
longitud promedio de la 
linea regante 

Diámetro interior de 1" 

Velocidad Real = ·0;0002s6 ·~3 /seg 
1! (0.0235) 2 

4 

n 0,009 

·1 = 41 m 

D 0.0235 m 

0.66 m/seg 
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10.29 (0,000286)' 2 (0.009)2'(41) 
.(O. 0235) 16/ 3 

hf = 1.36 m Lr 

- Pérdidas reales considerando el Coeficiente de salidas múlti
ples: 

como se tienen 3 aspersores por linea regante, 

e S M = ·1 N + N2 + N3 .. -(-·- -- -) 
N3 6 2 3 

c.s.M = i 3 + 32 + 33 
3 31-6 -2- -3-) 

C.S.M = 0,518 

Por lo tanto la pérdida de carga real en las lineas regantes -

s.erá: 

hf 1.36 x c.s·.M 
Lr 

h 
fLr 

1,36 X 0,518 

h 
fLr 

0,70 m 

. 3 .·1. 5 Pérdidas de carga Locales 

A) Line·a de Conducción . (hl¡, ) 
c 

1.-Para tes 
K 1,50 

(hL) = 'K. . .¡¡. 
2g 
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se utilizará la velocidad promedio de la parte de la linea de -

conducci6n en la que se tienen tes conectadas, esto es entre la 
entrada del sistema y el penúltimo tramo de la linea de conduc -
ci6n teniendo a la entrada del sistema: 

Vi l. 51 m/ seg • 
Qi 0.008 m3/seg. 

donde: 

Vi Vel. inicial 
Qi gasto inicial 

Usando continuidad y corno el área es constante, se tiene que -
la velocidad final es : 

donde: 

Vf= velocidad final 
Qf= gasto final 

por otra parte 

donde: 
q = gasto en la linea regante 

sustituyendo 

Qf 
Qf 

0.008 m3/seg - 26. (0.000206 m3/seg) 

o.000564 rn3/seg, 

.. 



finalmente: 

Vf ,. (1.51 m/seqJ (0.000564 m3tseg) 

0,008 m3/seg. 

Vf = 0,11 m/seg. 

la velocidad promedio ser~: 

0.11 m/seg + 1;s1 m/seg. 

2 

VP = 0.81 m/seg. 

>--\. ___ _., 

2 3 26 

FIGURA III~4 

27 

CODO ··----¡ 

28 
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l,50 · (0,81 ~/ssg1 2 o.oso m 

2 (9. 81 m/segl 

Como son 27 tes en la línea y un codo al final, 

h 27 X ·o.OSO m 
LLC 

hL 1.35 m 
Le 

2,- Para codo de 90º 

K = 0,SO 
Q = 0,008-27(0.000286) = 0.000286 m3/seg, 

V= 1.51 (0.000286 m3/seg.) = 0.054 m/seg, 
0.008 m3tseg,· 

o.so ·ro.os4i 2 

2 (9,81) 

0,00007 m. 

3.~ Para Coples, 

K = O.SO 

utilizando Vel. promedio 

. vi? ·=.v: + v = '1.51 + O.OS4 = o. 782 m/seg, 
2 2 

hL = O.SO 
Le 

I0.7821 2 = 0,02 m 
-2 (9.81) 

La tubería de P. V, C se encuentra disponible en tramos de 6 a · 
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10 m. (ver capitulo IV pag.195), para evitar recortes y desperdi-_ 

cios se· utilizan i::ramos de 6 m, con la necesidad de un cople, -
por espacio entre lineas regantes y uno mas entre la primera 

linea y la bomba dando un total de 28 coples. 

hL = 0.02 x 28 
Le 

~ = 0.56 m. 
Le 

B) En la linea regante (hL ) 
Lr 

1.- Tes para salida de válvulas de aspersor, 

K = l. 50 

La velocidad en la linea regante, 

V 0.66 m/seg, 

1.50 (0,66 ·m/seg) 2 

19,62 m/seg2 

orno son 3 aspersores por linea. 

hL = 0.03 lC 3 = 0.09 m 
Lr 

2. - .Para coplas. 

K =·o.so 
V = 0,66 m/seg, 

0.03 m 



0,50'(0.66 ni/seqj 2 

19~62 m/seg~ 
o.o 1 rn 

como se utilizan 3 coples por linea. 

0.04 X 3 0.0·3 m 

_NOTA: Los valores para K se obtuvieron de la tabla III-9. 

pag, 126 

TOTAL DE PERDIDAS LOCALIZADAS. 

Concepto Accesorios Pérdida de carga 
en (m) 

Línea de Tes 1,35 
conducci6n codo 90º 0,00007 

coples 0,56 

Línea tes para 
regante salida de 

válvula de as-
persor. 0,09 

coples 0,03 

Total 2,03 m -... -

Además se debe considerar una carga necesaria para el ·funeiE?_ 

nainiento de los aspersores (especificado por el fabricante, 

.referencia No. 27} esta varia generalmente 14 y 49 m1 en PªE 
ticular para el aspersor elegido (ver pag.2.1'.Q. es de 14 rn, 
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Carga total necesaria para el funcionruniento del sistema: 

14.0 + 3,89 + 0.7 + 2.03 

20,62 m 

¡.-



CROQUIS REPRESENTATIVO DE LA TUBERIA 

Tuberla de PVC e 
i--:• . .".~p~~.<\ÑtJLLA--t.-\ ( 1 
-1----- _9.~4~5~m---~ 

E 

NOTA: PERFIL 
Las dimensiones de la zanja estan dados por los fabricantes, dependiendo del didmetro da 
IO tuber(a. 
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~' 'l--r-=:1---Cople de P.VC 
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Aspersor 

12m 

6m 6 m 

Tes para salida 
de aspersor ' 
( I" X l"l de diámetro 

12m 

6 m 6m 

PLANTA 



III-3.2 RIEGO POR GOTEO. 

3.2.1 Factores que intervienen en el diseño hidráulico de rie
go por goteo. 

A) Gasto por gotero. 

depende del cultivo, del suelo y del tipo de goteros. 

B) Separaci6n entr~ goteros. 
depende de la textura del suelo y del cultivo. 

Cl Ndmero de goteros. 

El ndmero de goteros por l:i.nea, dependen de la carga hidrául!_ 
ca disponible, del tipo de gotero, del diámetro· de la tuber:i.a 
y de la separación entre goteros. 

D} Diámetro de las tuber:i.as. 

Es el factor que se debe determinar, para que los sistemas de 
riego por goteo sean económicos y en general depende de los -
demás factores, Del diámetro de las tuberías depende el tipo 
de flujo· (Laminar, turbulento o de transi~i6n) y las pérdidas 
de carga en· las tuber:i.as. En algunos casos la topograf!a· y el 
tamaño de las parcelas limita la variaci6n de diámetros nece
sarios para el sistema de distribuci6n del agua. 

F) Viscosidad cinemática del agua, 

Esta disminuye cuando aumenta la temperatura y no es afectada· 
apreciablemente con cambios de presi6n. La viscosidad cinemá
tica entra como factor en la determinación del ntirnero de REY
NOLOS. 
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G) El nfunero de REYNOLOS, 

Caracteriza el tipo de flujo: 

Laminar 

flujo de transici6n 
turbulento 

H) Rugosidad Relativa. 

No Reynolds < 2000 
2000 < No Reynolds < 4000 
No Reynolds < 4000 

Es el coeficiente de dividir el tamaño de las deformaciones -
del material de la tuber:ía, entre el diámetro interior de la -
misma, 

I) Fórmula de pérdidas de carga por frícci6n, 

Se utiliza la de DARCY-WEISBl1CH en la cual entre otros, intef 
viene el factor de pérdidas de cargas por fricci6n, que depe~ 
de de la rugosidad relativa y del No. de REYNOLOS. 

J) Coeficiente de pérdidas de carga por fricción en tuber:ías 
con salidas mdltiples. 

Este coeficiente interviene para evitar el desperdicio de --
tiempo al cálcular las pérdidas de carga por fricción en tan
tos tramos de tubería, como goteros o salidas tenga la línea, 

K) Pérdidas de carga localizada. 

Estas pérdidas de carga son producidas por reducciones de tu
berías, conexiones,vál\rulas, filtros ó aditamentos para el -
control de la red de distribución por los goteros, El tipo de 
gotero influye, por que en el mercado se encuentran notables 
diferencias en el sistema de conexión o adaptación de los ·gE_ 

teros a las tuberías. 
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L) Topograf1a. 

Es uno de los factores claves para el diseño hidráulico del -

sistema, siendo indispensable contar con planos de curvas de.
nivel, para conocer la topograf!a general. 

Ml Carga hidráulica total disponible. 

La carga total disponible es un factor limitante para el tipo 
de goteros que se puede utilizar, debido a que el diseño de -
estos los ha dividido en dos grupos. 

El primer grupo permite la regulación de la salida del agua y 
generalmente requiere menos de 5 m. de carga hidráulica para 
su funcionamiento, tiene las siguientes inconveniencias; 

éada gotero debe calibrarse cuando se instala y requiere ma -
yor cantidad de mano de obra para su operación. 

El segundo grupo no permite la regulación de la salida del -
agua, o sea, están diseñados para funcionar con gasto consta~ 
te, por lo que requieren cargas hidráulicas especificas para 
cada tipo de gotero y generalmente mayores de 7.5 metros. 

La carga total disponible, debe ser mayor que la suma de p€E_ 
didas de carga necesarias para entregar el gasto requerido,
en el Gltirno gotero del sistema y se puede representar de la 
siguiente forma: 

hg + hf + hf + hf + hL + hr Lr Le a 

donde: 

Ht= Carga hidráulica total necesaria. 
hg= .Carga necesaria para el 'funcionamiento de los gote

ros. 
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hf pérdidas de carga por fricción en la línea regan-
'Lr 

te. 

hfLc pérdidas de carga por fricci6n en las !!neas de -
conducci6n. 

hfa pérdidas de carga por f ricci6n en la linea abast~ 
cedora. 

hL pérdidas de carga localizadas, 
h 

V 
carga de velocidad en la salida de goteros. 

La carga de velocidad en la salida de los goteros es prácti.ca
mente nula, por que el agua debe salir sin velocidad. 

3.2.2 Generalidades del Cálculo. 

A) Procedimiento general. 

Se requiere obtener un plano topográfico, para obtener dos 
o tres alternativas de la localización de las lineas prin
cipal y regantes, Dependiendo del cultivo y de la textura 
del suelo, se localizarán las lineas regantes y la separa
ción entre goteros. 

Al localizar las tuberías en el plano se obtienen los da
tos de longitudes de cada tipo de !!neas y número de sali
das por línea. 

Con el tipo de goteros y el Uso Consuntivo del cultivo se ob
tiene el gasto pecesario por gotero. 

Se propone un di~metro por cada tipo de linea (principal· y · 
regante), se determina la velocidad media del agua a la entr!!_ 
da de la !!nea, con los datos del ntimero de.goteros o salidas 
y el gasto por gotero o salida, 
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Con la temperatura máxima promedio del mes más cálido se obti~ 
ne la viscosidad cinemática del agua. Generalmente el agua se 

calienta a temperatura más alta que la ambiente. 

El tipo de flujo que se presenta se caracteriza con el ntimero 

de REYNOLDS, que se obtiene con la velocidad del agua, el di! 
metro de la tuberta y la viscosidad cinemática del agua. 

Con el diámetro de las tuberías y el tamaño de las deformadi2 
nes del material, se obtiene la rugosidad relativa de las tu
berias para cada caso. 

Con la rugosidad relativa y el número de REYNOLOS se obtiene 
el factor de pérdidas de carga por fricci6n correspondiente a 
cada tubería. 

Con la f6rmula de Darcy-WEISBACH se cákuJ.:a la p~rdida de daE_ 
ga por fricci6n correspondiente a la longitud total de la tu
beria con la velocidad de entrada del agua a la linea, luego 
se multiplica por el coeficiente de salidas múltiples para ·o!:_ 

tener la pérdida de carga por fricci6n real en la tube:d'.a, 

Se consideran las pérdidas de carga localizadas y se determi
na la carga total necesaria para el funcionamiento del siste-· 
roa, tomando en cuenta la topografia del terreno. 

B) Fórmulas y gráficas que intervienen en el diseño hidráuli-
co. 

1.- F6rmula para obtener la. velocidad del agua en el primer -
tramo de la tuberia de la linea regante: 

Partiendo de V ~ g 
A 

3.35 
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donde: 

V = velocidad media d~l agua 
Q = gasto de entrada a la 11nea regante. 
A = área de la secci6n transversal interior de la tubería 

Considerando que el gasto de trabajo de cada gotero es prácti
camente igual y representando por (q) se tiene 

Q = nq --------------- 3.36 

donde: 
n = nllmero de goteros 
q gasto de trabajo por gotero. 

sustituyendo (3,36) en(3,35l 

.donde: 

V = . .!Lll 
A 

0,785 o2 -------

3.37 

3,38 

o = diámetro interior de la tuber1a, 

sustituyendo (3,38) en (3,37) se tiene 

v·=...:n..:s_ -~-------------------3,39 

0,785 o2 

donde: 
. v = vel. media del agua al entrada de la l~nea regante. 
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2.- F6rmula para cálcular la.velocidad del agua a la entrada de 

la tuberia abastecedora de la linea regante. 

Procediendo de una manera análoga que la anterior se obtiene~ 

3.40 

donde: 
v1 Velocidad media del agua a la entrada de la tuberia 

abastecedora o principal de las líneas regantes, 

n1 nt:imero de líneas regantes 
q 1 gasto de entrada a cada línea regante 
o1 diámetro interior de la tubería abastecedora o pri~ 

cipal. 

3.- Curva de Viscosidad Cinemática del Agua, 

Con la temperatura como dato se obtiene la. viscosidad cinem! 
tica de la gráfica III-1 para obtener el n11mero de reynolds, 

4.- F6rmulas para cálcular el n11mero de REYNOLDS, 

donde: 

Re= VD 
V 

------------------------ 3.41 

Re No de REYNOLDS 
V Velocidad del agua. 
D diámetro de ia tubería. 
Y viscosidad cinemática del agua. 

s.- F6rinula· para cálcula:r la ·:rugosidad :relativa. 
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donde: 

R,R = e --------------- 3.42 
D 

R.R ·rugosidad relativa, 

e = tamaño de las imperfecciones del material de la -
tubería (tabla III-7) 

D diámetro interior de la tubería. 

6.- Diagrama para determinar el factor fricci6n. 

Con la rugosidad relativa y el ndmero de Reynolds, se localiza 

en la figura III-2, el factor de pérdida por fricci6n (f). 

7.- F6rmula para determinar las pérdidas de carga por fricci6n 
de DARCY-WEISBACH, 

donde: 

hf = f r.; v
2 

---------------- 3: 4 3 
D2g 

hf = pérdida de carqa por fricci6n. 
f factor de pérdida de carga por f ricci6n (. figura . 

III-2) 
L longitud de la tubería. 

V velocidad del agua. 
d = diámetro interior de la tubería 

g aceleraci6n de gravedad 

En forma práctica es aceptable la f6rinula de DARCY-WEISBACH 

·para determinar las p~rdidas de carga por fricci6n 1 sin ernba! 
go se han hecho algunos estudios observándose que las pérdi
das de carga son directamente proporcionales a la velocidad 

media del agua elevada a una potencia que varía de ·i. 7 a 2 1 

siendo·la máxima para flujo turbulento, 
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TABLA 'lir·-7 VALORES DEL TAMAÑO DE LAS IMPERFE -
CCIONES DEL MATERIAL EN TUBERIAS (8) 

CLASE DE TUBO O CUBIERTA VALORES (CM) 

INTERIOR (NUEVO) R A N G O VALOR DE DISEÑO 

1.-Acero remachado 0.091-0.914 0.183 

2~Acero soldado 0.003- 0.009 0.002 

3:-Cobre 0.000152 0.000152 

4Concreto 0.030-0.305 0.1219 

5:fierro forjado 0.003-0.009 0.006 

&.-Fierro tundido bañado de 
asfalto (chapopote) 0.006- o.o 18 0.012 

7.-Fierro fundido forrado con 
material bituminoso 0.00024 0.00024 

S;Fierro fundido forrado de 
concreto 0.00024 

9:-Fierro fundido sin revestimie!) 
to O.O 122-0.061 0.024 

IO:Fierro fundido torneado 
i:enlrifugamente 0.0003 0.0003 

11.-Fierro galvanizado 0.006- 0.024 0.015 

12:Latón o bronce 0.000152 0.000152 

13:Madera lisa 0.0183- 0.091 0.061 

14.-Plástico o hule 000015 0.00015 

NOTA: Tabla obtenida de la r•terencia N• 23 
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FIG. m-2 COEFICIENTE DE FRICCION PARA CUAQUIER TIPO Y TAMAÑO DE TUBO; DIAGRAMA UNJ 
VERSAL DE MOOOY .... 
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s.- Tabla de Coeficientes de pérdidas por fricción, para tube
rías con salidas m~ltiples. 

Considerando una tuberia con datos constantes de: longitud,··

diámetro, gasto de entrada o velocidad de entrada y factor de 

p€rdidas de fricci6n, con una sola salida al final de la tube
ría, la pérdida de carga total por fricci6n, estará dada por -

la siguiente expresi6n. 

hf = f L v2 -------------- 3,44 
D2g 

ahora considerando los mismos datos, con la excepci6n de la 'S!· 
lida, que en este caso serán dos, una a la mitad de la tubería 
y otra al final, de tal manera que saldrá igual gasto por cada 

una sumando entre los dos, será un total igual al gasto de -
entrada del caso anterior entonces las pérdidas de carga en la 

primera mitad de la tubería serán: 

hfl = f~ ~ = f !!...Y~ (1)-- 3.45 
2 2gD 2go- 2 

las pérdidas de carga correspondiente_s a la segunda mitad es

tarán dadas por: 

hf = f L!V11Zl'
2 f L V 2 f '.LV. 2 . l 0 

---- 3.46 2 --!..!- ~(~ 
20 2g 2 02g(4) D2g a 

la velocidad en el segundo tramo será la mitad de la corres -
pendiente al primero, debido a que las características de la 
tuber~a no han cambiado y se demuestra ce la siguiente forma: 

Qe = A (Ve) --.---.------------.-- 3. 4 7 
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donde: 

Qe gasto de entrad~ a la tuber!a 
A área de la tubería 

Ve velocidad de entrada del agua en la tubería 

si = Qe ªº2 --------- 3,48 

donde: 

Qs 1 gasto de la salida a la mitad de la tubería 

Qs2 gasto de la salida al final de la tubería. 

entonces 

Qs =~ 
2 

------------------------- 3,49 

Sustituyendo los gastos en función del área y la velocidad se 
tiene: 

A .Y!=; 
2 

3,50 

Dividiendo los dos miembros de la ecuaci6n anterior: entre el 
área de la tube~ía, queda: 

v2 =...Y2_ 
2 

------------------- 3.51 

entonces las p~rdidas de carga por fricc~6n en los 2 tramos 
de la tubería son: 

hf t = hfl + hf2 = f _!.~(J...:.¡+ f ~2 
(-1-l 

D2g 2 D2g 8 
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. L V 2 5 
-~l._·_(-) 
D 2g 8 

hft f. L v/ (0.,625) ---------- 3.52 

D 2g 

De esto se deduce que si se determina la p~rdida de carga por 
fricci6n en la tubería, tomando como base la velocidad a la -
entrada, basta con multiplicarla por (0,625) para obtener las 
pérdid~s de carga en la misma tubería,. solo que con dos sali
das de agua, una de la mitad y otra al final. 

De manera análoga al considerar tres salidas se tiene: 

hf 
t 

f LV 2 2V 2 2 
+ f L(3l) + ft(...Y.¡.) 

1 ·3 
3D2g 3D2g 3oTg' 

f L V 2 + f L. 4':1°1 2 + f L 
V 2 

1 __ 1_ g- _,.. 
3D2g 9 

3 D2g 352g 

f ~ (-1-l + f .l!...Y1 2 (~ 
D2g 3 D2g 27 

f ~1 2 (_1_ + _4_ + ..l_¡ 
D2g 3 27 27 

+ 'f..li....Y1 2 ¡ • .!.¡ 
D2g 27 

f L V ·2 9 + 4 + ·1 
_1 {---) 

D2g 27 27 27 

hft f_!:_Y1
2 ¡-1..1¡ f b._.Y1 2 (0,'l\8 l -------- 3,53 

D2g D 2g 27 

Esto significa que al multiplicar las p~rdidas de carga co -
rrespondientes a toda la tubería (calculada con la velocidad 
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de entrada\ por (0.518) 1 se obtiene la pérdida de carga por -

fricci~n correspondiente a tres salidas con el mismo gasto y -

equidistantes entre si. Procediendo análogamente se obtiene -
los valores para diferentes números de salidas. 

9.- F6rmula para cálcular las pérdidas de carga localizadas -. 

v2 
HL K2g- ------------------ 3,54 

donde: 

ªr. Pétdidas de carga localizada 
K Coeficiente de pérdida de carga localizada. 
V Velocidad del agua 
g aceleraci6n de la gravedad. 

C) Número de Goteros oor !!nea reqante. 

1.- Número de REYNOLDS. 

En general para la soluci6n de problemas de tuberías en hi -
rlr<'lu l ica, no se toma en cuenta el número de REYNOLDS, p_or .;·que 
normalmente se presenta el flujo turbulento. 

En el caso del diseño hidráulico del sistema de riego por go
teo, se debe considerar el número de REYNOLDS por que intere
sa un flujo estable y uniforme. El agua en las tuberías del -
sistema de riego por goteo, se calienta mucho en el campo, 
por lo c~al es indispensable tomar en cuenta la viscosidad 'c! 
nemática del agua. 

Para que el flujo no adquiera caracter!sticas de_ alta tux:bu-· 
lencia en condiciones extremas (rugosidad relativa O.OS), el 
número de REYNOLDS no debe ser mayor 13,000, 
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TABLA llt-8 COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CARGA 
POR FRICCION ~N TUBERIAS CON SALIDAS 
MUL TIPLES 

N es M 
CoeficiMte de salidos 

Número de salidas multiplu 

1 1.0 00 
2 0.6 2 5 
3 o.s 1 e 
4 0.4 6 9 
5 0.4 40 
6 0.4 2 1 
7 o.4 o e 
e o.3 9 e 
9 0.3 9 1 

10 o.3 e 5 
1 1 o.3 e o 
12 0.3 16 
13 0.3 73 
14 0.3 7 o 
1 5 0.3 6 7 
16 0.3 6 5 
17 0.3 6 1 
18 0.3 6 1 
19 0.3 6 o 
20 0.3 5 9 
2 2 0.3 5 7 
24 0.3 55 
26 0.3 5 3 
28 0.3 5 1 
30 0.3 5 o 
40 0.3 4 5 
50 0.3 4 3 
60 0.3 4 1 
70 0.3 4 o 
80 0.3 3 9 
82 0.3 3 9 
84 0.3 39 
90 0.3 3 9 

100 0.3 3 8 
12 o 0.3 3 8 
140 0.3 3 7 
15 o 0.3 3 7 
160 0.3 3 7 
170 0.3 36 
180 0.3 3 6 
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TABLA :m:-9 PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADA 

VALVULA DE LA PERDIDA 
CONCEPTO DE CARGA 

1.-Entroda de tanque a tubo: 2 

- con ti 1 o os o.YL • 2g 

- proyectada dentro del tanque v2ª 
1.0 o 29 

- redondeada 
v,z 

0.05 2T 

2:-Salido de tubo a tanque 
y,2. 

1.0 o 2'i" 

3:-Ensonchomiento repentino (V1 - V2) 
20 

4.-Contracción repentina Kc V2
2 

zg 
2 

5.-Codo 1 Copies y Vdlvu las K V2 
TO 

Va lores de "t<" 

Codo a de 45° --- - - ------- 0.35-0.45 

Codos de 90° -- - - ---- -- ---- 0.50-0.75 

Te.es --- --- -- - ----- ---- 1.50-2.00 

VÓivuios de compuerta abierto-- 0.25 

va'.lvula 1 Check 3.00 

VALOR ES OBTENIDOS DE FLUID MECHANICS ANO HIDRAULIC 

RENALD V. GILES 



TABLA lir-10 VALORES DE "Kc" PARA CONTR~ 
CCION REPENTINA 

dr 
ICc d2 

l. 2 0.08 

1. 4 o. 17 

l. 6 0.26 

l. 8 0.34 

2.0 0.37 

2.5 0.41 

3.0 0.43 

4.0 0.45 

5.0 0.46 

6.0 0.47 

, 
VALORES OBTENIDOS DE FLUID MECHANIC ANO 

HIORAULICS RENALO V. GILES 
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Cuando la rugocidad relativa es 0,025, los números de REYNOLDS 

mayores que 29,000, representan flujos de alta turbulencia. 

De datos obtenidos en pruebas se concluyó, que para proyectar· 
lineas regantes se puede considerar el número de REYNOLD..S ·= 

5,000 para goteros de gasto constante sin regulaci6n y el núm~ 
ro de REYNOLDS = 10,000 para goteros de gasto constante con ·r~ 
gulaci6n. 

El número máximo de goteros por linea debe ser especificado :'
por el vendedor del sistema. 

NOTA: El gasto se hace constante al recortar o alargar el mi
crotubo de salida de acuerdo a la presión disponible. 

2,- Fórmula para determinar el número de goteros o salidas· 
por tubería, 

partiendo de la ecuaci6n 3.39 

V = .. .;;;n;;¡¡g __ _ 

0.785 o2 

donde: 
V = Vel, media del agua 
n = nlimero de goteros 
g gasto por gotero 
d diámetro de la tuber!a 

Considerando la fórmula para determinar el ll.úme;ro de REYNO -
LOS: 

Reº=...YQ ---------------~3.55 

µ 
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donde: 

Re = Ncimero de REYNOLDS 

V = velocidad media del agua 

D diámetro de la tubería 

Y viscosidad cinemática del agua 

y despejando a "V" 

V·= Re V 

·o 
-------------- 3.56 

igualando 3.39 y 3.56 

_JLg_=~ 

O. 7115 D2 D 

despejando a (n) y simplificando: 

donde: . 

n·= 0;785 o Re V 

q 

3.57 

n = namero de goteros, o salidas 

D) Generalidades de Aplicaci6n. 

1.- Cuando regar. 

Al proporcionar el ·agua pro~ocan.do en la zona radíeular·· una -

condici6n potencial (6 muy cercano al 11'.mite de capacidad de . . 
campo) ·es evidente ·que la planta tendrá que ejercer un m!nimo 

de esfuerzo para absorber el agu"I y los ·nutrientes; de. esta -
manera la planta se ahorra una gran cantidad de energía ·que -

· utilizará en desarrollarse y producir más. y mejor, 

129 

'·'" 



Esto plantea el problema de que si el suelo es de textura lig~ 
ra,perder:ta facilmente el (.\gua que estuviera en condicioñes de 
saturaci6n o un poco arriba de la capacidad de campo, lo cuál -
se evita regando diariamente. 

Por lo anterior se deduce que es necesario regar diariamente -
aplicando la cantidad de agua que la planta consuma de acuerdo 
con las condiciones climatol6gicas y según su desarrollo, es d~ 
cir se debe aplicar solamente el uso consuntivo de las plantas. 

Todas las plantas realizan su máxima funci6n o sea la fotosín
tesis durante las horas del día. Al realizar esta función las 
plantas elevan su temperatura por su actividad biol6gica y por 
transformación de energía lumínica para enfriar su organismo y 
no morir quemadas, absorben el agua principalmente a través de 
las raíces, por lo tanto durante la noche en que no habrá esa 
función será muy poca la cantidad de agua que requiera, prácti 
camente es nula, es por esta razón que no se justifica regar -
durante la noche. 

Exi3ten pruebas que han mostrado la posibilidad de obtener bu~ 
nos resultados regando cada tercer día. En general, en el caso 
de árboles de hoja caduca (durazno, pera, manzana, ciruela, -
etc. l y en época de invierno, s6lo se debe dar un riego cada 
semana. 

2.- Cuanto regar, 

La cantidad de agua por aplicar 1 ·se debe cál'cular en volumen 
y puesto que en la estimación del uso consuntivo se obtiene -
una lámina de riego es muy importante saber cuál es el área -
que debe considerarse para este cálculo; para lo cual, se --
agrupan los cultivos en anuales y perenes. 
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a) Cultivos a~uales,- (Ma!z, chile, tomate, todas las hortali
zas, etc. l 

En este caso se considera como área de influencia, toda la su
perficie donde se establece el cultivo y tanto el volumen por 
aplicar por goteo, como las horas de riego (diarias o cada ter 
cer dfo) será segdn el área de influencia y la descarga (lts/ 
hora) de cada gotero, distribuido segtín se indica mas adel'ante, 

Area por gotero = separaci6n entre l!nea X separación 
o área de influ- de plantas entre goteros 
encia, 

volumen de aplicaci6n pot gotero . = Uso Consuntivo X área por 
·gotero. 

tiempo de riego = ·vol (litros) 

b) Cultivos perenes 

gasto por gotero (litros) 
·horas 

(especialmente árboles frutales, indl!: 
so Vid) 

Plantas gue ocupan ·superficies pequeñas,- Vid,
plátanos y cultivos similares; se les considera 

b;·l, - Caso de un área de influencia de 9 m2 , 

Plan tac iones ArbeileS ·cori ·áreas medianas, - Manzano, per.al, ·au 
razno, c!tricos, aguacate chico, y similares; -

j6venes. se les considera un área de influencia de 2Sm2 • 

'Arboles ·con superficies gran~-Nogal,. _olivo,. 
higo, aguacate grande, mango, tamarindo, y sirn!, 
lares se les considera un área de influencia e!! 
tre 40 y 50 rn2 , 



b,2.- Caso de 
Plantaciones 

ya 
establecidas. 

3.- Como regar. 

En este caso seg~n el tamaño de planta de que 

se trate, la cantidad de agua que se aplique -
desde el principio deberá ser la ~xima n~cesa 
ria; aqu! el problema más serio es la forma de 
aplicar el agua. 

Consiste fundamentalmente en la forma como se deben distribuir 
los goteros, en relación con las plantas, haciendo la conside
ración de que está reiteradamente comprobado que tuber!a rega~ 
te y goteros deben estar colocados sobre el terreno ya que los 
goteros enterrados nunca han funcionado a satisfacción, 

a) Cultivos Anuales.-(especialmente hortalizas, ma!z y flores) 

La distribución en el terreno será de la siguiente manera: 

1°.- Usar una l!nea de goteros por cada 2 hileras de plantas, 
colocada la l!nea de goteros al centro de las hileras de 
plantas. 

2°.- Los goteros deben colocarse a cada 50 cm, como máximo. 

3°.- De ser posible, que la descarga de los goteros no sea ·lll! 
yor de 2 litros/hora. 

4°.- La separación entre hileras de plantas debe ser entre 60 
y 70 cm. (fig. III-3) 

b) Cultivos Perenes .-(árboles frutales incluyendo la.vid) 

b,1) Plantaciones Nuevas: 
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a+b.- Separación menor entre hileras de 
plantas 
= 60 a 70 cm 
:.a=b=30 a 35cm 

C.- Separación mayor entre hileras de 
plantas. 
= 90 hasta 150crn (segÚn tipo de plantos) 

d· StparaciDll entre plantas. 
=25 a 30cm 

e.· Seporoción entre ooteros(de 2 a 2.5 lp.h) 
=50cm 

FIG. m:-3 • OISTRIBUCION DE GOTEROS EN CULTIVOS ANUALES 
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Para aplicar el agua, debe tomarse en cuenta los siguientes as
pectos. 

1° Usar una linea de goteros por hilera de árboles. 

2° Usar goteros con descarga no menor de 4.1~ 
hora 

3° La separaci6n entre goteros no debe ser mayor de 1.00 m 

4° La colocaci6n del gotero más cercano a un árbol, debe es
tar a una distancia no menor de 25 cm. 

además debe considerarse 3 casos. 

b.) .• l Caso de árboles de área pequeña. 

Se deben usar 3 goteros por árbol colocadas en linea¡ en el ·ca 
so de la vid, se usan simplemente goteros cada metro, (fig. 

III-4) 

b.1.2 Caso de árboles de área mediana: 

A estos árboles generalmente se les asignan entre 4 y 5 gote
ros, en linea dependiendo de la cantidad de agua que haya que 
aplicar, para no regar durante la noche (fig. III-5 y III-6) 

b.1.3 Caso de árboles grandes. 

En este· caso generalmente se usan 6 6 7 goteros de los· ·cuales 
se colocan 4 6 5 en linea y 2 en cruz. (fig. III-7 Y II.I-Bl. 
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A--.ooteros 

~---18!-·-G:l-·--0-· ~--l8l-· --<ZI-· -0-·-t81---1:3l-· -t8l-
-, 1 ' 

1 1 1 

1 e l e 1 
1 'I 

e= seporocion entre goteros 

=entre 75ylOOctn según tipo da suelo 
locteros <1e 2.0 a 2.5 l.p.h) 

CASO DE VID O PLATANOS 
(arboles de áreas pequeñas) 

FIG. m-4 

e =separación entre goterOll 
•100 cm 
(galeros de 4 a 6 l.p.h) 

PLANTACIONES NUEVAS, ARBOLES DE AREA MEDIANA 
(caso de cuatro goteros por Órbol) 

FIG. Jlt-5 

FIGS. m-4 ym-s OISTRIBUCION DE GOTEROS PARA ARBOLES DE ARE:A 

PEQUE:ÑA Y MEDIANA 



a.- Distancia no menor de 25cm 
b.- Distancia variable no menor de l.OOm 
c.- Separación entre qoteros de l.OOm 

Si se tienen drboles de áreas pequeftas 
que necesiten 5 o 6 9oteros y no se pue
dan colocar on 1 in ea por que la distan
cia entre árboles sea menor, se co
locaran 2 goteros en cruz como el 
caso de árboles de orea grande 

FlG. m-6 DISTRIBUCION DE GOTEROS PARA ARBOLES DE AREA ME· 

DIANA (Casa de 5 9oteros por árbol) 
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t Distancio variable entre Órboln 

c=!.OOm 

FIG. m-7 CASO DE ARBOLES DE AREA GRANDE CON 6 GOTEROS 
DE 4 l.p.h POR ARBOL 

¡ 
c=l.OOm 

FIG. m:-a CASO DE ARBOLES DE AREA GRANDE CON 7 GOTEROS 
DE 4 1.p.11 POR ARBOL 
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. b.2) Plantaciones ya establecidas, 

Para este caso se deben tomar precauciones, pués se ha comprob~ 

do que si no se he.ce la instalaci6n- en forma adecuada, las pla!!, 
tas resienten considerablemente el cambio hacia el régimen dé -
riego por goteo, lo cual se debe principalmente a que el siste
ma radicular ya esta adaptado y distribuido por toda la exten~ 
si6n del terreno y con el nuevo método tendrá que limitar su ·d~ 

sarrollo a una zona menor. Es necesario aclarar ~ue esto suced~ 
rá, con plantaciones mayores de 2 años; es decir / 'que en árbo -
les de 2 años o menos, no hay transtornos al cambiar el método
de riego, 

De acuerdo con lo anterior la cantidad de agua y goteros se de

be estimar como sigue. 

b.2.1 Arboles Medianos. 

Se deben colocar de 5 a 6 goteros de 4 o 5 litros/hora, por ár~ 
bol, formando un c!r·culo al rededor del tronco del árbol 1 de. -~ 
1,80 a 2.00 m de diámetro, la cantidad de agua debe ser consid~ 
rando un área de influencia de 25 m2 por árbol 

.b.2.2 Arboles Grandes, 

En este caso se deben colocar de 6 a 7 goteros de 4 a 5 litros 
· /hora, forman.do un c:trculo alrededor del tronco del árbol de un 

diámetro ñe 2,BO a 3,00 m· 

La cantidad de agua se deberá cálcular considerando un área de. 
influencia de SO m2• 

3,"2,3 Obtenci6n del tiempo de riego. 
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Siendo la lechuga un cultivo anual, se recomienda para este tipo de cultivos (ver pag, l3Í ) , 

efectuar el riego diario. o cada tercer d!a y usar goteros con gasto máximo do 2litros/hora, -
para dlcho cálculo se efcctuar6n lao siguientes tablas, 

TABLA III-11 OllTENCION DEI, TIEMPO DF. RIEGO Dil\RIQ, 

U,C,I\ u.e.o Vol. T I E M PO D E R I 

q= 0.273 q= 0,333 q= 0,666 q= 0.757 
(cm) (cm) (lit) (L/h) (L/h) (L/h) (L/h) 

7.225 0,241 o. 844 1.092 2.535 l. 267 1,115 

4,806 0.160 0,560 2,051 l. ú02 o .841 0,740 

6,350 0.212 o. 74 2 2. 718 2.220 l. 114 0,900 

8,556 0.285 0,998 3.656 2,997 1. 49fl 1 ,318 

8. 403 0,280 o. 980 3. 590 2.943 l.471 l. 295 

9 .140 0,271 o. 94 9 3 ,<l 76 2 .íl 50 l. 4 25 1.254 

u,C.A = Uso Consuntivd Ajustado. 

EGO , 

q= l. 000 e¡= l. 333 q=l.514 
(L/h) (l,/h) (L/h) 

0,044 0.633 0,557 

0.560 0.420 0.370 

o. 74 2 0,557 0,490 

0.999 o.749 0.659 

0,980 0,735 0,647 

0,949 o. 712 0,627 

qn 1,666 
(Li;i) 

0,507 

0,336 

0,445 

o. 599 

o.seo 
'• 

0.570 

q=2,000 
(L/h) 

0,422 

0.200 

0,371 

0.499 

0,490 

0,475 

... 
w 
U) 
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Se utilizó el mismo Uso Consuntivo ajustado, que el de la tabla 

III-5 ya que se debe considerar que al aplicar el ag~a de riego 

a las plantas por medio de este sistema (goteo), se disminuye en 

gran parte el componente evaporaci6n del Uso Consuntivo ello -

podría inducir a pensar que en este caso el Uso Consutivo es - -

menor, pero por otro lado, se debe considerar que la transpira -

ci6n en gran parte obedece a la tendencia a formar un equilibrio 

entre la presi6n de vapor que hay en el ambiente y la que hay en 

los estomas, por lo cual tendrá que incrementarse la transpira -

ci6n al haber menor vapor de auga en el ambiente Duesto que la -

evaporaci6n directa del suelo como ya se dijo es mucho menor en 

este sistemas de riego (figura III-9 y III-10). 

'Por esta raz6n, y salvo rectificaciones que se hagan con futuras 

investigaciones, el Uso Consuntivo seguirá siendo el mismo tanto 

para riego por aspersi6n como para goteo y nor. tanto el ahorro -

de riego solo será en el aspecto de conducci6n. 

u.e.o. 

Volumen diario 

Uso Consuntivo diario U .C.A. (cm) 
30 días 

:nes 

Uso Consutivo X Area de influencia. 

Como se trata de sembrar lechuga, perteneciente a los cultivos -

anuales visto anteriormente, se recomienda la distribuci6n en el 

terreno de la sig. manera (Pag. 132 fig. III-3). 

- Separaci6n entre hileras de plantas debe ser entre 60 y 70 cm. 

- Los goteros deben colocarse cada 50 cm como máximo. 

- Usar una línea de goteros por cada 3 hileras de plantas, colo-

cada la línea de goteros al centro de las líneas de plantas. -

Estos datos nos sirven para el cálculo del área de influencia. 

A= Area de influencia =(separaci6n entre\( separaci6n ) 
líneas de plantasl\entre goteros 



utilizando 70 cm para la separación entre plantas 

tendremos1 
A 70 cm X 50 cm 3500 cm2 0.35 m2 

En cuanto al gasto de los goteros se proponen goteros con gas
to menor o igual a 2 litros/hora, 

finalmente se obtiene el tiempo de riego que es igual, 

T = tiempo de riego ·=...Y2.!.!!!?en (litros) 
q (litros/hora) 

14-1 



MP.S 

E 

F 

M 

A 

M 

J 

J 

A 

s 

o 

N 

D 

TABLA III- 12 OBTENCION DEI, 1'IEMPO ;,1: HI EGO Cl\IJA 1'EHCF.H IJ!A, 

u.e.A U,C.T Vol ~· I E M P O ll E H l I:: G O 
q=0.273 <r'º. JJ.i ci=O,bGG r¡=0.757 q=l.000 r¡-1 • .JJJ q=l. 514 q=l.666 q=2,000 

(cm) (cm) lit. ¡,/h ¡,/h J,/h J,/h ¡,¡¡, L/h L/h L/h L/h 
·-· 

7.225 o. 7225 2.529 9,264 7.595 3. 797 3.3H 2,529 1.897 1.670 1.518 1.265 

4.806 0.4006 1,602 6.161 5,051 2.526 2.222 1.602 1.262 1.111 1.010 0.841 

6,350 0.6350 2,223 8, 143 6,676 3,338 2.937 2.223 1.668 1.468 l. 334 1.112 

o.556 o. 0556 ?. ,995 10,971 0.994 4,797 3.956 2,995 2.247 1.978 1.798 1.498 

8,403 0.8403 2.941 10. 77 3 B ,832 4,416 3.885 2.941 2,206 1.943 l. 765 1.471 

8.140 0.8140 2,849 10.436 B.556 4 ,278 3.764 2.049 2.137 1.882 l. 710 1.425 

Sigue la misma secuencia c¡uo la tabla anterl.or, cambiando unlcamente el Uso Consuntivo diario, 

que en este caso será cada tercer d~a es decir. 

Uso Consuntivo cada tercer d!a = U.C.T =~ 
lOdl'.as/mes 

A = O. 35 m2 , 
... ... 
N 



Transpiración a 
travez de las estomas= a 

Agua de constitución 
en los te ji dos " e 

'· ' •' 11 o! 
\' ~ o{ 
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} E vaporación 
directa del suelo=b 

Cualquier método convencional de riego 

a+ b+c =Uso Consuntivo 

Transpiración a trÓvez 
de los estomas= a' 

FIG • ..III.-9 

A9ua de constitución 
en los tejidos = C' 

~Evaporación directa del suelo= b 
~ -·;..;...... =--
~~ . __ ...,.._..._ -

Riego por gateo 

a'+ b'+c' =Uso Consuntivo 

De acuerdo· con lo expresado 
b>b' 
C= C' 
Pero como a +b+c = a!fb'+c' 
:.a'>a 

FIG. llI-10 
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Selección del gotero, 

De los goteros analizados en las tablas anteriores (capítulo IV 

pag.20~), el de 2 litros/hora es prácticamente el Gnico gotero 
comercial disponible en México¡ además es deseable su selécci6n 
dado que es el que requiere menor tiempo de riego reduciendo -
así el costo de operaci6n. Por otra parte resulta más práctico 
tener trabajando el equipo una hora y media cada tercer día, -
que media hora diaria. 

En conclusión se utilizarán goteros de 2 l/hr. trabajando cada 
tercer día. 

3,2,4 Diseño hidrálulico de la línea regante. 

Al Obtención del nGmero de goteros. 
Longitud promedio de la línea regante 

Separaci6n entre goteros = 0.50 rn 

El namero de goteros por línea=·~ 
o.so m 

n = 82 goteros/línea. 

41 m (ver plano 3) 

Se utilizará tubería de polietileno de alta densidad, coloca
da en la superficie 

Ge analizaron varios diámetros (fabricádos de acuerdo a la no! 
.ma oficial NOM-E-18-1969) y a continuación se describe este -
cál'culo para 3 de los mas apropiados. 



Proposici6n Diámetro interior Area d?. la sección 
(C~) l'lllrr (C1" ) 

A o·.635 1/4" 0.31G5 
B 1.2 1/2" 1.1304 
e 1.6 3/4" 2 .0096 

B) Obtenci6n de la velocidad del agua en el primer tramo de la 
tubería 

utilizando goteros de gasto constante igual 2 litros/hora= 
0.555 ·c~3= 5.57 X 107 ~3 

seg seg 

qg= gasto del gotero 

n = número de goteros. 

Propocisi6n (n) gg nqg V= nq~/A 

cl'\·3 /seg, (cm/seg) 

A 82 0.555 ~5.510 143.791 
R 82 0.555 45.510 40.260 
e 82 0.555 45.510 22.64ó 

3 :gasto de la línea regante~ qLr = 82 x 0.555 = 45,510 cm /seg 

C) Cálculo del número de Heynolds a la tempera tura de 24. 4 ºC 

se tiene que la viscosidad cinemática del agua es: V=9.0 x 

103 cm2/seg, 

Proposición V D 2vo Re ·= V D 
(cm/seg) (cm) (cm /seg) y-

A 143,791 0,635 91.307 10,145.25 
B 40.260 1,2· 48.312 5,368.0o 
e 22.646 1.6 36,234 4,026.00 

D) Determinaci6n de Rugosidad Relativa. 
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Proposición e 
(cm) 

A 0.00015 
B .0.00015 
e 0,00015 

e = rugosidad absoluta 

D = di§metro interior 

Observación: 

D 
(cm) R,R = e 

[) 

0,635 0.00023 
1.2 0.00012 
1.6 0.00009 

Los valores fueron obtenidos (de la tabla III-7) para rugosi -

dad absoluta para tubería pl§stica o hule (polietileno) 

F.) Obtención del factor de p~rdidas de carga por fricci6n para 

las líneas regantes. Con el número de REYNOLD~ y la rugosi
dad relativa se obtiene del diagrama de· Moody fig, III-2) • · 

I = 0,032 
A 

fB 0,036 

fe = 0.039 

F) C§lculo de las pérdidas de carga en las líneas regantes, -

considerando eme !!Olo ti1man una i::ali<la al final de la li

nea, y una longitud de línea de 41 m. 
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Preposición f L V v2 D 2g 2 hf 
(cm) (cm/seg) (cm/seg) 2 (cm) (cm/seg Lr(cm) 

A 0.032 4100 143,791 20,675.852 0,635 1,962 2,177.331 
B 0,036 4100 40,260 .. 1,620.868 1~2 

.. 
1,902 101,614 

e 0.039 . 4100 2'2.646 512.841 1'. 6 1,962 26,122 



donde: 
hf 

Lr 
pérdidas de cai::ga en la l!nea regante, 

· hf = fL v 2 
Lr ""i52g"' 

G) Obtenci6n de las pérdidas de carga reales en las lineas re
gantes, 

Proposici6n hf Lr c.s,M hf Lr real hf Lr 

(cm) {cm) (rn) 

A 2,177,331 0.339 BB .115 7.38115 

B 101.614 0.339 34.447 0.34447 

e 26,122 0.339 8,855 0.08855 
.. 

C,S,M = coef. de salidas múltiples se obtiene de la tabla --
III-8 

Como son 82 goteros, entonces c.s.M 0.339 

- Selección del diámetro, 

La tuber!a de: l" tiene unas pérriiidas de carga no inuy grande 
en comparaci6n2con la tubería de 3/4" y considerablemente mén2, 
res que las correspondientes a la tuberia de 1/4~, siguiendo -
este criterio es recomendable la selecci6n de la tuberia de --
1/2 ", si además consideramos que su costo es menor que el de -
la tuber:ía de 3/4", Por otro lado el tipo de gotero seleccion!!_ 
do se fabrica para conectarse en tuberia de 1/4".y 1/2", 
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3.2.5 Diseño Hidráulico de la.Linea de Conducci6n. 

A) Longitud del terreno = 340 m (plano 3) 

n = nl1mero de salidas ó lineas regantes 

separaci6n entre líneas regantes = 2,20 m (ver fig, III-3) 

n = 340 m = 154,55 

2.20 

:. se tendran 155 lineas regantes y la longitud de la línea 
ce conducci6n será: 

L = 154 x 2.2 + 0.6 +4 = 343.4 m (~er plano 3) 

temperatura máxima promedio mensual = 24.4°c 

corresponde a V = 9 x 10-3 cm2 /seg~ 

qLr= gasto por linea regante = 2 litros x 82 goteros =164 

hora 

qLr= 164 litros= 45.510 cm3/seg, 
hora 

utilizando tubería de polietileno de alta densidad colocada en 
la superficie 

Proponiendo Diámetros, 

Proposici6n Diámetro interior RD Presi6n de Area de 
norma trabajo2 secci6n 

(cm) (pulg,) inglesa (l<g/cm ) (cm) 

A 3 ,810 1~" 15 5,6 11.3951 
B 5.080 2" 15 5.6 20.2580 
e 7.620 3" 5.0 45.5805 
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la 

?lOT'A: La tuberia de 3" no se especifica por norma solo se da su pr~ 
si6n de trabajo, y su fabricaci6n es sobre pedido, En cuanto -----



a la tubería de ll:i" y 2" , solo se tiene RD-15 para una presión 
de trabajo de 5.6 Kg/cm2 (v~r cap. IV pag,195· ) 149 

B) Obtenci6n de la velocidad del agua en el primer tramo de la

tuberia de conducci6n. 

Proposici6n n qLr qLc = n qLr 
Ve= nqLr/A cm /seg, 

1.-..,,/~ool 

A 155 45.510 7054.050 619.042 
B 155 45.510 7054.050 348,211 
e 155 45.510 7054.050 154.760 

donde: qLr gasto por linea regante 

n ndmero de lineas regantes 
qLc gasto por linea de conducción 

qL = 45,510 X 155 = 7,054.050 
e 3 

qLc = 0.007 m /seg, 

C) C~lculo del ndmero de REYNOLDS, 

T 24,4°C 

Y= 9 x 10-3 cm2/seg. 

Proposición V D 
2vo 

(cm/seg) (cm) (cm /seg) 

A 619.042 3 ,810 2358.550 
B 348. 211 5.080 1768.912 
e 154.760 7 .6 20 1179.271 

D} Determinaci6n de Rugosidad Relativa. 

Proposid611 e D R.R = e 
[) 

A 
B 
e 

donde: 

(cm) (cm} 

0,00015 1.010 0.00004 
0,00015 5.080 0.00003 
0,00015 7.620 0.00002 

e = rugosidad absoluta 
D = di~etro interior 

= qLr x n 

cm3/seg. 

Re = VD 
V 

262,061.113 
196,545,764 
131,030,133 

El Obtención del factor de pérdida de carga por fricción para la -
linea de conducción; con el ndmero de REYNOLDS y la rugosidad re 

lativa se obtiene del diagrama de Moody (fig.II¡-2) 
fA 0.015 
fB 0.016 
.fe .. 0.011 



F) Clilculo de las pérdidas de .carga en la lfoea de conducción con una longitud de 343,40m., 

conRidernnclo c¡ue solo tiene una salida al final ele la linea, 

Propoaici6n f L V v2 el 2g 
(cm) (cm/seg) (cm/seg) (cm) cm/sec¡j 

--
A 0.015 34, 340 619.042 3B3 1 212.991l 3.810 1962 

B 0,016 34, 340 348.211 121,250.901 5.080 1962 

e U,017 34,340 154.760 23,950,650 '/ ,620 1962 
--~-

donde1 hfLc= p!!rdlclaa de car~"' en la Hnea do coneluccilln. 

f 
l.V2 

hfLc m l'i2iJ 

hf1,c 
(cm) 

26,406,315 

6,684,094 

935.210 

G) Obtenci6n de las p~rcticlna do carga reales en la l!noa clo clietribuciOn considerando 

155 salidas 

Proposici6n h[~ C,S,H hrL
0
rcal hf1 rual 1 

(Ji\) (cm) 1n:\' 
TI lli" 26,406,315 º· 337 B,898. 93 BB,99 
B 2 " 6,684,094 0,337 2,252. 54 22. 53 
e 3 " 935.218 o. 33'/ 31 5. 17 3.15 ------

C,S,M m cof, do salidas multiplos (oblondidu <l<.> la tllhla !lI-B), para 155 sal.idas, 

- SelecclOn del cll~nmtro, 

El dJtl.metro do 2"J nrrojnn unns pOrditlfl!:l qrm1dP.s en compurnci6n con la tuborta de J". 

por. tul raz6n n pesar ele S(\r un poco mcis ci\ra onta Cllt:imn, es la que nos conviono, 

,_. 
U1 
o 
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- Resumen del diseño Hidráulico del Proyecto. 

1.- Carga necesaria para el funcionamiento de los goteros, 
(Especificaci6n del fabricante) 

hg = 10 m. 

2.- Pérdida de carga en la línea regante, Del cálculo hidráuli-
co para D 0.012 rn (l2") 

hfLr 0.34 m 

3,- Perdida de carga en la línea de conducción del cálculo hi

dráulico para D = 3" 

hf 3,15 rn. 
Le 

4,- Pérdida de carga en la tubería de abastecimiento. 

Como el tanque de almacenamiento que abastece a la zona de 

riego esta a un lado de donde comienza la línea de condu -
cci6n, no existen pérdidas por tubería de abastecimiento. 

hfa. = 0.00 m, 

3. 2. 6. en culo de Pérdidas de carga Locales, (hL) 

A) En la línea de Conducci6n (hL ) 
Le 

1.- Para tes 
K = 1.50 
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Se utilizará la velocidad promedio de la parte de la línea de 
conducci6n en la que se tienen tes conectadas, esto es entre la 

entrada del sistema y el pendltimo tramo de la línea de conduc

ci6n. 

A la entrada del sistema se tiene: 

Vi 154.760 cm/seg 

Qi 7054.050 cm3/seg, 

donde: 

Vi velocidad inicial 
Qi gasto inicial 

Usando continuidad y como el área es constante se tiene que la 

velocidad final es: 

donde: 

vf = Vi-9L 
Qi 

Vf =velocidad final, 

Qf = .gasto final 

por otra parte 

gasto en la línea regante 
45.510cm3/seg, 



sutituyendo: 

Qf= 7054.0S - 153·x 45.510 

Qf= 91.02 cm3/seg. 

finalmente 

vf - 154.76 ic 91.02 
7054,050 

Vf 1.997 cm/seg, 

la velocidad promedio será: 

2 

vp 78.38 cm/seg. 

l. 5 "(78. 38l2 

2ic981 

2 

4.70 cm 

como se tienen 154 tes en la linea y un codo al final. 

154 X 4.70 

723.8 cm = 7.24 m 

2~- Para codo de 90° 

K = O.SO 
Q = 7054.05 -154(45.51) = 45.51 cm2/seg. 
V'= '154.76 X 45,51 

7054.0';0 

o.s <.9·99812 
1962 

~ = 0.998 cm/seg. 

h Lle 0.0003 cm = 0.000003 m 
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B) En la Hnea regante (hL. ) 
Lr 1.- Por goteros 

K = 1 .O (Especificado por el fabricante) 

Se utilizará la velocidad promedio de la linea regante, 

donde: 

A la entrada de la línea regante se tiene: 

vi 40.260cm/seg 
qi 45.510cm3/seg, 

Vi = velocidad inicial 

qi = gasto inicial 

además 
vf =v .. q.., · 

i---
qi 

donde: 
Vf = velocidad final 

qf = gasto final. 

por otra parte se sabe que: 

donde: 

qg = gasto del gotero 

finalmente: 
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V 0.555 
f. =40.26045.510 

Vf = 0.49 cm/seg. 

la velocidad promedio será; 

V ~V_l =' ·o.49 + 40.260 p 
2 

vP 20.38 

hL. = 1.0 
Lr 

cm/seg. 
2 (20.38) = 

1962 

2 

0.21 cm 

Como se tienen 82 goteros en la linea regante 

hL 82 X 0,21 
Lr 

hLLr 17.22 cm = 0.17 m 

C) Por filtro.- Especificaciones del fabricante. 

hLf = 400 cm = 4 m 

Total de p~rdidas localizadas (hL) 

CONCEPTO ACCESORIOS PERDIDAS DE 
CARGA EN (m) 

Linea de tes 7,24 
conducción codo 0,000003 

linea goteros 0,17 
regante 

especificaci6n filtro 4,00 

Total 11.41 m 
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6.- Carga total necesaria para el funcionamiento del sistema. 

Ht 10 m + 0,34 m + 3.15 + 0.00 + 11,41 

Ht = 24.90 m, 

III-3.3 EQUIPO DE BOMBEO, 

3,3.1 Generalidades del Cálculo, 

Las bombas convenientes para el abastecimiento de agua de rie
go son las bombas centrífugas horizontales o verticales y las 
bombas de turbina de pozo profundo, las bombas de flujo axial 
y de flujo mixto, y ocasionalmente el ariete hidráulico y las 
bombas de chorro. 

Al Bombas •. 

Las instalaciones de bombeo son fijas 6 m6viles 1 la elección 
de las bombas depende de la forma como se capta el agua, el -
caudal y la presi6n de servicio necesaria, 

Las bombas deben elegirse con gran cuidado, de forma que ten
ga un rendimiento lo más elevado posible. La potencia absorb! 
da depende del caudal, de la presi6n y de su rendimiento. 

B) Caudales. 

Los caudales que deben proporcionar las bombas dependen de 'las 
necesidades máxin1as en el período de mlixima dernancla, ligera -
mente cor:r.egidas de manera 'que tengan· un cierto ~rgen de se
guridad. 
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C) Pr<;>si6n 

La presi6n se determina ·sumando las pérdidas de carga en las -

tuber!as, a la presi6n en la boquilla de los aspersores y gdt~ 

ros, dependiendo el método a utilizar. 

D) Elecci6n del Tipo de Bomba. 

Para la elecci6n de cualquier tipo de bomba se debe, 

Tener en cuenta, 

1.- El descenso del plano del agua en la zona de bombeo, es el 

que determina la bomba (superficial 6 sumergida), 

2.- El origen de la fuerza motriz; motores elt'.!ctricos o de do!!l 
busti6n interna. 

3.- La relación caudal-presi6n. En el riego las alturas mano

métricas varian en general de 40 a 70 mts, 

4.- Las curvas caracteristicas; bien entendido que debe proc~ 
rar que la bomba esté situada en las curvas ascendentes o 
por lo menos, en el máximo de ellas, 

E) Tipos de Bombas utilizadas para el riego. 

Existen varios tipos 0e bombas cuyo funcionamiento es satis
factorio pero que difieren por su modo de acc~onamiento y su 

posición en la instalación con relación al nivel del agua a -
bombear. 

Las principales bombas· utilizadas son: 
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l.- Las bombas centrifugas son: 

a) de superficie 

b) de cuerpo sumergido y motor colocado en superficie {bo~ 

bas de eje vertical) 

c) de cuerpo y motor sumergido {bombas eléctricas) 

Estas son las principales bombas utiliza<las para el riego; son 
simples y resistentes, reducidas de tamaño, de un precio rela

tivamente bajo y que no exigen muchos gastos de conservaci6n. 

2.- Las Bombas de Hélices. 

Estas bombas están constituídas para elevar grandes cauda

les a pequeñas alturas; son simples y no necesitan ningún 
cebado ya que la hélice está siempre sumergida. El motor -
de accionamiento está colocado como en el caso de una bo~ 
ba de eje vertical bien en el extremo del eje o bien aco -
plado a ella por un cordon o una correa. 

3.- Las bombas de Pist6n. 

Estas bombas tienen un excelente rendimiento mecánico con 

frecuencia superior del 80%; no son, sin embargo, casi e~ 
pleadas para el riego por que son voluminosas y delicada~, 
necesitan una vigilancia constante; su empleo está limit~ 
do al bombeo de pequeños caudales a alturas manométricas
importantes. Pueden ser horizontales de superficie o te -
ner su cuerpo sumergido vertical y su motor en superficie, 
el accionamiento del o de los pistones se hace mediante -
un varillaje. 

F) Conceptos que se deben tomar en consideraci6n en la selec
ci6n del equipo, para un sistema de b.ombeo. 
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1,- Naturaleza del liquido por bombearse 

2.- Gasto de bombeo 

3.- Condiciones en la rama de succi6n 

- altura estática de succi6n 

- carga estática de succi6n 

- longitud y diámetro de tubería de ·succión 

- accesorios y válvulas 

- disposici6n de la instalaci6n y presión en la alimentaci6n 
si la hay 

5,- Condiciones en la rama de descarga 

- altura estática de descarga 

- estimaci6n de carga por pérdidas menores y de fricción 

- longitud y diámetro de la tubería de descarga 
- accesorios y válvulas 

disposici6n de la instalaci6n y presi6n en la descarga si 
la hay, 

6.- Tipo de servicio continuo o intermitente 

7.- Disposici6n de la instalaci6n del equipo de bombeo: Bom

bas verticales y horiHontales. 

R.- Localb:aci6n <'e la instalación para efecto de mantenimien
to y reparaci6n, 

9.- Tipo y caracter!sticas de la fuerza motriz, 

3,3.2 Cálculo del equipo de bombeo para el riego por aspersi-
6n, 

Se utilizará tuber!a de acero con una resistencia de BS kg/cm2 

y las conexiones serán de fierro fundido, 

A) Proposici6n del equipo de bombeo (plano 4) se propone una 

bomba, localizada a un lado de la zona de riego, los datos 
para la elecci6n de la bomba son los siguientes: 
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l.- Elevaci6n de la succi6n = 0,23 m 
2.- Elevaci6n de la descarga = 1,40 m. 
3,- Carga estática del problema = 0,23-1.40=1.l?m 
4.- Long. de la tubería de succi6n = O, 55 m 

s.- Long. de la tubería de descarga = 0,56 + 3.93 

Gasto y carga obtenidas en el riego por aspersi6n: 

O 0,008 m3/seg. 
lit= 20.62 m, 

Cálculo de P~rdidas de Carga en la Tubería. 

B) P~rdidas de carga en la Succi6n, 

Datos. 

= 4,49 m 

Longitud de tubería 0,55 m (ver pag.180incieos 9.l y 9,2) 
oiSmetro de J • o. 0762 m 
Gasto necesario = 0.008 m3/seg, 
Coeficiente de rugosidad (n) 
Para acero galvanizado = 0,014 

Usando el nomograma (pa9,17~, del cual se pueden obtener las 
longitudes equivalentes de las conexiones que se usan en el -
cálculo de las pérdidas en el sistema de bombeo. 

- Conexiones que se utilizarán en la succi6n. 

cone>eiones Longitud 
equivalente (m) 

observaciones. 
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1 
Válvula de mariposa(3") 0.53 m obtenido del 

:ver tambien 
15.l) 

nomogramaCp~~.1er 
la pag •liB inciso 1 

1 
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por entrada ordinaria (3") t.30 m ohterdrlo del nomoqrama 
a la bomba (ver tambien pag, 17 9 

tor,,1 

inciso 6 l 
1.83 m 

L = longitud total = 0,55 m + l.S3 m = 2.38 m 

Para el cálculo de las pérdidas se utilizará Manning. 

hf 10.29 X Q2 X n2 
X L 

D 16/3 

sustituyendo 

hf = .ll..Q.:22.L< o.oos1 2 (0,014l 2 (2,3ll) 

(0.0762) 1ó/ 3 
0.28 re 

Por lo tanto las pl\rdidas de carga en la succión serán: 

hf = 0.28 rn 

C) P~rdidas de carga en la descarga 

l.- Para 0 = 2" 

Longitud de la tuber1a 
diámetro de 2" 

gasto necesario 
coef, de rugosidad 

0,56 rn (ver paq. 180inciso 10,2) 

0.0508 rn 

o.ooa rn3 /seg. 

para acero galvanizado (n) 0.014 

Usando Manning. 

hf = 10.29 X Qz X n 2 X L 

016/3 
=i 10,29 (0.006) 2 (0,014l10.56) 

(0,05081 1673 
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hf o.se m 

2.- Para 0 = 3" 

Longitud de tubería = 3.93 m (ver pags. 178 v 179, incie~s·-.., 

l.~, 1.2, 5.1, S.2, 

"il\l"P.tro de 3" 

gasto necesario 

cof. de rugosidad 

5. 3' , • 4J 

0.0762 m 

= 0.008 m3 /seg. 

para acero galvanizado = 0.014 

Conexiones que se utilizarán en la descarga. 

Conexiones Longitud equivalente observaciones. 
{m) 

4 codos de 90° de(3") 5.501'1 K ~ = ~~ .0'.:' m obtendiro rlel nornnarama 
(ver también püfJ·l~~ inciso 
1.1 ) 

válvulas de compuerea obtenida del nomogr:\ma 
abierta (3") o.ssrn (ver tambi~n png. 1~" inciso 

14, l) 

ampliación del tubo de 2 .20rn (ver pag, 17 9 inciso 8 .1) 

(2" X 3") 

válvula cl~nr.J~. r'3P. 1.1") s. 70rn obtenido del nomoqrama 
(ver también pag. 180 inciso 
12 .1) 

válvula ali ,,!.c .. ~ora !".,e 
2,30m obtenido del ~r.esicSn. '3"' 

nomoqrama. 
(ver también pag. lijOinciso 

té standarr.. c1e (3"x?."l 
13,1) 

7,00m Ver pac¡. 1~9 inciso .7 .1 

39. 75rn 

Longitud total= 3,93 + 39,7Sm = 43,68m 



. hf 10.29(0.008) 2 ·¡0,014¡-2 (43,68111) =7,00m 
(0.0720) 1673 

las p~rdidas totales para iil ;,, 2" y iil 3" 

hf = o.5Bm + 7.oom = 7 .sam 

Por lo tanto las párdidas de carga en la descarga serán, 

hf = 7,59: m 

Total de pérdidas 

Pérdidas de carga estática l.17m 
pérdidas de carga de succi6n n.2Bm 
pérdidas de carga en la descarga 7.SBm 

pérdidas en el· sistema >= 20. ·62m 

carga total (ht) 29'.65m 

D) Revisi6n por golpe de ariete (hi) 

donde: 

hi = ·145 x·v 

~1 Ea+ o 
Et+ e 

- - - - - - - - 3.58 

hi = sobre-presi6n por golpe de ariete 
. 2 

Ea = m6dulo de elasticidad del agua= 20 1 700 kg/cm 
~t = m6dulo de elasticidad del acero = 2100,000 kg/cm2 

Ea y Et fueron obtenidos de la re~erencia a 
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D = diámetro de 3" = 0,0762m 

este diámetro es el que se utiliza en la descarga 

e = 6.02 mm = espesor del tubo 

V velocidad =.JL. 
A 

donde: Q 

V 

=0.008 m3/seg. 
3 0.008 rn ~.=- l. 75 rn/ seg. 

(0.0762)2 íT 

4 

sustituyendr1 en la ecm1ci6n 3,58 

como 

j¡l\!20 
Pi = 
Pi = 

h = i 
14 5x 1. 75 

1+20700x0.0762 
21oooooxo.006-02 

hi = 23!!.26 

= 0.1 kg/cm2 

239.26 m x 0.1 kg/cm2 

23.93kg I cm2 

239.26 

de acuerdo a los cálculos anteriores, se tiene que: 

Pérdidas de carga total. 

ht = 29.65 

presi6n normal (Pn) = 29,65x0.l kg/crn2 
2.965 Kg/crn 2 
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La presión total se obtiene sumando la sobrepresi6n por golpe 

de ariete y la presi6n no~al, 

Pt 23.93 Kg/cm2 + 2.965 Kg/cm2 

Pt 26.90 Kg/cm2 
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Como la tubería propuesta es de acero y con resistencia de 85 

Kg/cm2, está dentro de la seguridad, pero como ésta sobrepre -
si6n se propagará hasta. la tubería de P. V ,e,, y ésta solo ace.12. 
ta una presi6n de 9 Kg/cm2 , por lo tanto si tendremos que uti
lizar válvulas aliviadores de presión (estas válvulas ya habí
an sido consideradas en el cálculo de pérdidas por equipo de -
bombeo) 

.. El Esoei:;or rn!nimo 

donde: 

e·= P d +e - - - - - - 3.59 

2 fs 

P Presión total (Pt) 
d diámetro 

fs esfuerzo permisible 
e = constante 

Sustituyendo en J.a ecunci:Sn 2 .59 

.26.90 Kg/cm 2 

7,62 cm· 

1140 Kg/cm2 

0.15 (por corrosi6n) 

.. 2 . 
e = 26.90 'Kg/cm x 7.62 cm + 0.15 

?. (1140 kg/cm2) · 

e= 0.24'cm 



Como la tuber!a propuesta tiene un espesor de 0,602 cm se es
ta dentro de la seguridad, 

F) Elecci6n del tipo de bomba. 

Ht = 2 9, 65m 

Q = 8 l.p.s, 

se utilizará una bomba centrifuga horizontal, succión lateral. 

Con una eficiencia de 60 % obtenida de las curvas caracter!s -
ticas (basándose en el gasto y la carga total) 

Potencia del motor 

p =_QJ!_ - - - - - - - - 3.60 
76 'l 

.donde: 
P potencia en H.P. 
Q = gasto en L.p.s 
H carga en m 

. 1., = eficiencia 

sustituyendo 

B :L.p. s 
29,65m 

0.60 

P = (8 L,p.·s,)(29.65rnl. = .5,2 H,P, 

76 (O .60) 

es decir se utilizará una bo¡nha de 5 H.P. 

3.3.3 Cálculo del equipo de Bombeo para el riego por goteo, 

A) Para este m~todo se utilizan los mismos datos que se usa
r6n para el método del riego por aspersi6n con la diferen
cia de que el gasto y las p~rdidas de carga son distintas, 



Q = 0.001 m3/seg, 

Ht= 24,90 m 

B) En la tubería de Succión, 

Datos 

Longitud = 2.Jam 
diámetro interior 0.0762m(3") 
gasto necesario 0,007 m3/seg. 

usando,. Darcy-Weisbach (ccu .. ció:l 3.43) 

2 
hf ·- f'..L..JL - - D2g 

V ·=_g_ = ·0,001 m3/seg. 1.54 m/seg, = 154 ~ 

A 11'"(0.0762} 2 

4 

Cálculo del No. de Reynolds (ecuación J,41) 

Re ·=..Y.J2... 
y 

a una temperatura de 24.4° se tiene V= 9xlo~3 ··~2 

seg. 

R·= 154 cm (7,62 cm) 

seg, 

•• -r-r"'. 

l.3x 105 ·seg. 130386.67 
9 X 10-J_-~2 

seg • 

. R.R = rugosidad relativa ·=i_ (ecuaci6n 3.42) 

D 
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Como se usa tuber!a de acero 

R.R. = ·0.-002 cm 

7,62 cm 

0.00026 
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e = 0,002 cm (tabla III-7) 

Con el No. de REYNOLOS y la rugosidad relativa se entra al di! 
grama de Moody, para obtener "f" (fig. III-2) 

f 0.019 

hf 0.019 (2.3Bm). (1.54 m/!i°egi 2 

2(9,81 ~/seg )(0.0762m) 

pérdida de carga en la succi6n es 0.07m 

C) En la tubería de descarga. 

1.- Para 0 = 2" 

Lonqitud 0.56m 
diámetro interior= O.OSOBm (2") 

gasto necesario = 0,007 m3/seg. 

V= Q 
"A 

= 0.007 3.45 m/seg. = 345 cm/seg. 

1r1ó.ososi 2 
4 

0.07 m 

·Re= p_y_ ·=_·5.0Bm ·¡34scm/seg,l 194733.33! • 1,9 X 105 

V -3 2 9xl0 cm. /seg. 

R.R. = ~ = ·0;002 ·cm 
o 5.oe cm 

f = 0,016 

0.0004 



1 

1 

hf! = 0,016 {O,S6ntl (3,45m/seq) 2 = O.llm 

(0,0508) 2(9.81 m/~eg 2) 

hfi_ =< o. llm 

2.- Para " = 3" 

Datos. 

Longitud = 43.68m 
diámetro de 3" = 0,0762m 

gasto necesario = 0,007 m3/seg. 
para acero e 0.002 

v = 9xlo-3 cm2/seg. 

V·:: _g_ 
·A 

0.007 m3/seg = 1.54 m/seg. '= 154 cm/seg 

JT (0. 0762) 2 

4 

Re·= v ·o 
y 

1:2.L~m/seg' (7. 62cm) 
9x 10-3 crn2/seg, 

5 130 1 386,67 =l.3x 10 

R.R •. =~ = ·0.002 cm = 0,0003 
D 7.62 cm 

F = 0.018 

hf2. = f L v2 = 0.010 '(4J;68ntl ¡o;s6rn/segi 2 = 
D2g 0,Ó762(2) (9,81 m/seg2) 

0.39m 

hf = hf1 + hf 2 = o.11m + o.39m = o.soro 

:.p~rdida de carga en la descarga = o.soro. 
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Total de pérdidas de ca;rga. 

carga estática = 1.17 m 
carga de succión = 0,07 m 
carga en la descarga = o.soro 
carga en el sistema = 24.90m 
carga total 26,64m 

D) Revisión por golpe de ariete, 

Datos. 
hi = sobre presión por golpe de ariete 
Ea= módulo de elasticidad del agua= 20,700 Kg/cm2 

Et = módulo de elasticidad del acero=2100000 Kg/cm2 

V velocidad en la tubería de acero 
D 

e 

diámetro de la tuberia de acero 3" = ·o,0762m 
espesor de la tubería de acero (catálogo)=G,02 mm 

Q 
3 . . 

gasto necesario = 0.007 m /seg, 

hi = 145 X V 

.h+~ \J Et X e 

D = 0,0762m 
V = O = 0,007 1,54 m/seg, 

~ 71C0.0762m~ 
4 

e=6.02mm 

hi .: 145 X V 

· 'EaxD 
l+~ 

0,00602m 

145 x 1.54 ·mtseq 

20100 Kg'/c~2 x ·o.0762m 
l+ 2100000Kg/cm2 x 0.00602m 
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hi = 210.55 m 

' •:orno 
lmH 0 = O,l Kg/cm2 

~ 

la presi6n po.r golpe de ariete será: 

Pi 210.55 X 0,1 = 21.06 

Pi 21.06 Kg /cm2 

si tenemos 

ht = 26.64 m 

., 
Presi6n normal (Pnl= 26.64 m x 0.1 Kg/cm~ 

Pn 2,664 Kg/cm2 

la presi6n total se obtiene sumando la sobre presión por golpe 
de ariete y la prP.si6n normal 

Pt Pi + Pn = 21.06 Kg/cm2 + 2.66 Kg/cm2 

Pt 23.72 Kg/cm2 

Como la tuber!a propuesta es acero y con una resistencia de -
85 Kg/cm2 , está dentro de la seguridad, pero como está sobre -
presi6n se propaga hasta la tubería de polietileno, y ésta so
lo acepta una presi6n de 5 Kg/cm2 , por lo tanto sí tendremos -
que usar válvulas aliviadoras de presi6n, las cuales ya habian 
sido consideradas en el cálculo de pérdidas por equipo de bom
beo. 

E) Espesor mfnimo (ecuación 3.59) 

e =...:E..JL+c 
2 fs 
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p 

d 

fs 

p:resi61\ cop.s:i,d,era.d,a. = 23. 72 Kg/c[l\2 

diámetro interior = 7,62 cm 
2 esfuerzo permisible 1140 Kg/cm 

c = constante 0.15 (por corrosión) 

e = 23.72 (7.62) + o.is 
2 (1140) 

e = 0,23 cm 

Como la tubería propuesta tien.e un espeso.r de O, 602 'cm se esta 
dentro de la seguridad. 

F) Elecci6n del Tipo de Bomba. 

Q = 7 l.p.s. 
H = 26.64 m 

t 

se utilizará una bomba centrifuga horizontal, succión lateral. 

Con una eficiencia de 60% obtenida de las curvas característi
cas (basándose en el gasto y la carga total) 

Potencia del motor 

p -'.JL!!_ 

76 r¿ 

sutituyendo 

P ·:; '(7 ·1:p;sl{26;64m) .. 4.09 li.P, 

76 (0.60) 

es decir se utili;.1ará una bomba de 4 H. P. 
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LISTA DE TUBERIAS, VAI.VULAS, PIEZAS ESPECIALES Y ACCESORIOS -

UTILIZADOS EN EL SISTEMA DE BOMBEO, 

Descripci6n. 

1.- Tubo de acero de 76.20 nun {3")
de diámetro nominal y con pared 
de 4.32 mm de aspesor con una -

brida de acero clase B.8 Kg/cm2 

~nldada en un extremo, 
1.1 De O.lBm de longitud 
1.2 De 0,30m de longitud 

2.- Tubo de acero de 76.,0 mm(3"l -
de diámetro nominal y con pared 
de 4,32 mm de espesor para atr~ 
que, soldado en un extremo. 

2,1 De l.40m de longitud 

3.- Codo de fierro fundido de 76.20 
mm {3") de diámetro nominal y -

con pared de 12. 70 mm (~") bri
dad clase 10.5 Kg/cm2 

3.1 De 90° 

4.- Junta de fierro fundido tipo -
GIBAUT, para unir tubería de -
acero de 82.55 mm (JI¡") de dil.i.
metro exterior con: 

4,1 Tuber!a de acero 82.55 mm (3l.í"l 

· de dil.i.metro exterior. 

5,- Tubo de acero de 76,20 mm.(3") -
de dil.i.metro nominal y con pared 

UNIDAD 

Pza. 
Pza. 

Pza. 

Pza, 

Pzá, 

CANTIDAD 

1 

1 

2 

4 

1 
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de 4,j2 mm de espesor con bri-
das de acero clase 8.8 Kg/cm2 

soldado en un extremo, 

5.1 De: 0.25 rn de longitud Pza. 1 

5.2 De: 0.35 rn de longitud !?za. 1 

5.3 De: 1.35 rn de longitud Pza. 1 
5.4 De: 1.50 rn de longitud !?za. 1 

6.- Tubo de acero de 76.2 nun (3") -
para entrada ordinaria a la bo!!l 
ba, Pza. ,_ 

7.- Te fo. fo. de 12.70 mm (I:¡") de-
espesor bridado clase 10,5 

Kg/crn2 

7.1 De: 76.20 x so.a (3" X 2") de diá 
metro nominal con una longitud -
de 7 rn !?za. 1 

B.- AIÍ1pliaci6n de fo. fo, con pared-
de 12. 70 nun(l:i"l de espesor brid~ 
da clase 10.5 Kg/crn2 

8.1 De:SO,B x 76.20 rnm(2" X 3 11
) de -

diámetro nominal 2.20 m de long!_ 
tud. Pza. 1 

9.- Tubo de acero de 76.2 mm.{3") de-
diámetro nominal y con pared de 
4.32 mm. con una brida de acero 
clase a.a Kg/cm2, 
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9.1 De: 0.25 m de longitud Pza, l 
9.2 De: 0.30 m de longitud Pza. 1 

10,- Tubo de acero de so.e mm(2") 
de diámetro nominal y con 

pared de 3.91 mm con dos bri 
das de acero clase B.B Kg/cm2 

soldados en dos extremos, 

10.1 De: 0.40 m de longitud Pza. 1 
10.2 De: 0.56 m de longitud P.za. 1 
10,3 De: o.so m de longitud Pza. 1 

ll ,- Válvula de expulsi6n de aire 

ll. l De: 12.7 nun (!; 11) de diámetro Pza, 1 

12.1 Válvula de retenci6n c;J.ase 
8.8 Kg/cm2 (125 p,s,i) 

12.1 De:76,20 mm (3") de diámetro Pza. 1 

13, Válvula reductora de presi6n 

13,1 De: 50.B nun(2") de diámetro 

14. Válvula de compuerta, vást!:!_ 
go fijo clase 8,8 Kg/cm2 

14 .1 De: 76.20 mm(3") de diámetro Pza. 1 

15. Válvula mariposa, oblea con-
operador de palanca clase 
10.5 Kg/crn2 (150 p.s.i ) 



15 .1 De:' i3 ") de di1imetro, 

16, Bomba centrifuga horizontal 
succi6n lateral de 3500 --
r .l .m y 60 ~.p.s. con motor 
eléctrico horizontal total
mente cerrado 

16.l Montado sobre bastidor de-
acero 

17.- Codo de fierro fundido de -
50.80 nun (2") de diámetro -
nominal y con pared de 11.10 
mm (7/16) bridado clase 10,5 
Kg/cm2 

17 ,l De: 90° 
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Pza. 1 

Pza. 1 

Pza. 3 
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IV• SF.I,f.CCION DE ACCESORIOS PARA RIEGO, 

En este capitulo se mencionarán los distintos materiales que -
se utilizan en los sistemas de riego por aspersi6n y por go 
teo, as1 como las variables que se toman en cuenta para su 
elecci6n. 

IV-1 TUBERIAS, 

Existen en el mercado un gran n(imero de tipos de tuberias de -
todas clases y de todos los diámetros, desde las conducciones 
de fundici6n para enterrar hasta las tuberías de materia pl~s
tica enrollables. 
La elecci6n es pu~s dificil y deberá orientarse en el sentido 
del costo, pero sobre todo la finalidad a que se destinan, 
No obstante las tuberías pueden dividirse en tuberías fijas de 
superficie o para enteri:ar y en tuberías m6viles, necesaria 
mente de superficie. 

IV, 1.1 TUBCIUl\S FIJAS, 

Estas tuberías se utilizan como tuberías principales y son de 
diámetro bastante grande¡ sin embargo, la tendencia actual, -
sobre todo para cultivos permanentes rentables (árboles frut~ 
les) o para cultivos de muy elevada rentabilidad (frutos fue
ra de ~poca y .hortalizas) es de instalaciones fijas o semifi
jas que van desde la estaci6n de bombeo hasta el final y que 

.pueden servir para la distribuci6n, 

Las tuber1as de materia plástica se utilizan cada.vez más ·e~ 
terradas, Las tu~erias de un diámetro superior a 100 mm son -
ga~eralmente de fundici6n, de acero o de amianto-cemento, Los 
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emp~lmes empleados son los utilizados para las acometidas de -
agua, 

En los dirunetros inferiores a 100 mm., las materias plásticas 
y sobre todo los cloruros de polivinílico (P.V.C) constituyen 
la parte principal de las instalaciones enterradas. 

1.1.1 Tubería de P.V.c. 

Se presenta en tubos rígidos o semi-rígidos de longitud varia
ble, la uni6n de la tubería se utiliza por medio de: 

A) Acoplamiento espiga-campana con anillo de hule. 

Se ha diseñado para que soporte la misma presi6n interna -
que los tubos, sirviendo tambi~n como cámara de dilata --

ci6n. La eficiencia del sellado del anillo de hule aumenta 
con la presi6n hidráulica interna (fig. IV-1 y IV-2). 
Este tipo de uni6n.es el mas rápido y sencillo de efectuar 
entre tubos de P.V.C., en diámetros de 25 mm en adelante. 

tinillo de hule 
/marca tope 

+¡t- Espiga 

~cámara de dilatacio'n 
FIG. :az::-1 Acoplamiento espiga - campana 

FIG. llr- 2 Anillo de hule 



B) Acoplamiento cementado 

Se realiza esta uni6n aplicando cemento en el extremo del -
tubo y en el interior de. la conexión y mediante un movimie!!; 
to firme y parejo se introduce el tubo en la conexión for -
mando de esta manera un sello herm€tico, (ver figuras IV-3 
y IV-4), 
Este tipo de uni6n se aconseja para sistemas de abastecimi
ento de agua o presi6n, productos industriales y en todos 
aquellos casos en que se trabaje con fluidos peligrosos, 

FIG. Tir-3 Preparación del tubo para la 
conexión 

FIG. I!r-4 La conexio'n está hecha 
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C) Acoplamiento Combinado, espiga-campana con anillo de hule y 
Cementado, 

Este tipo de acoplamiento se recomienda para instalaciones 
muy especiales, en donde la tubería estará sometida a esfu

erzos mecánicos externos muy grandes, como es el caso de -
instalaciones submarinas, en ríos, lagos y pantanos. Para -

este tipo de instalaciones las tuberías· son fabricadas esp~ 

cialmente, 

D) Un~dn Soldada, 

Este tipo de uni6n se aconseja sólo para casos en los que 

el área de cementaci6n no sea suficiente, y entre piezas 

con espesor mayor que 2 mm o bien, con diámetros de 75mm en 

adelante, (fig. IV-5), 

Para efectuar este tipo de unión se requiere mano de obra -

muy especializada y condiciones de fabricación controladas, 

FIG. ll[- 5 Unión mediante soldadura 
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El Uni6n Bridada. 

Este tipo de uni6n se recomienda como adapatador entre tu -
bos de P.V,C. y cualquier otro tipo de tuberia; es muy atil 
para casos en donde se necesita montar y desmontar la linea 

con cierta frecuencia, como en el caso de b.ocas de riego -
por aspersi6n, válvulas, sistemas de Bombeo, tanques de al

macenamiento, etc, 

FIG. lY-6 Unión bridoda 
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F) Uni6n Roscada, 

El roscad.e e:. tuiJcs de P, V ."C., como en cualquier otro tipo 
de tubos, implica uria disminuci6n de espesor de pared. Por 
tal raz6n se recomienda el uso de tubos y conexiones de 
P.v.c. tipo "roscar" cuyas presiones de '.:rabajo se encuen
tran especificadas en normas, Este tipo de uni6n también -
se utiliza para unir tubería de P.v.c. con tubería metáli
ca, (Ver figuras) no se recomienda para caso de manejo de 

fluidos a alta presi6n. 

Tubo metóltco ru~o do PVC 
tipo roscar / ,__./ __ 

-·~·-·-·-·-·fiE~·~· «-
/Copie IMláhco 

o de PVC roscado 

FIG. JY-7 

FIG. :OZ:-8 

'.., 
Copie de 
PVC roscado 
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Tubo do PVC 
Tubo malóllco con campano 

-(-.-.!-r.1i•,1i~.,~íl· . .., 1 ... ·-~ I··· ·,_¡ ¡, 
~·1/í"1u,_:~ ,;;-.1 

Copio mc!óllco / " 
o aa PVC roscado Adaptador espigo do PVC 

Tubo molóllco 

FIG. DZ:-9 

Copio mo!tillco o do 
PVC roocodo 

Tubo. do PVC poro 
cemontor 

' Unión cemonlodo 
Adap!odor 
mocha de PVC 

Tubo do PVC para 
Tubo melóllco comenlar 

1-... __ :e_rlli~11---=e-·j·-
. · \ Unión comentada 

Adaptador hembra de PVC 

FIG. :OZ:-10 
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Las tuber!as de P.V.c. con· espiga-campana para anillo de hule 
trabajan con las siguientes presiones. 

clase 

RC-26 

RD-32.5 
RD-41 

presi6n. 

11.2 Kg/cm2 

9.0 Kg/cm2 

7 ,1 K.g/cm2 

las tuber!as de P.V.C, para cementar trabajan con presio~es -
igual a: 

clase presión, 

RD-13.5 22.4 Kg/crn2 

RD-26 11.5 Kg/cm2 

RD-41 7.1 Kg/cm2 

las piezas como tes de derivación, codos, coples, etc, estan 
fabricados en material fundido y soldado u obtenido por in -
yecci6n1 su colocaci6n se efectúa casi siempre por cementado, 

La colocación de las tuberias exige tomar cierta precausio -
nes, pues los tubos son relativamente frágiles y además es -
tan sometidos a dilataciones importantes: 

- Los emplames deben tener como m!nimo la longitud del di~ 
tro del tubo, El ajuste debe ser ta.l que antes del decapa
do, de dos t~rminales no puedan introducirse el uno en el 
otro. 
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Fig, IV-l:l Ensamble de tubos 
en materia plástica, 

Las colas a base de. r~sina sintética deben aplicarse rápi
c'!amente, pues se secan casi · instantáneamente, 

- Los tubos deben introducirse una longitud igual al dÍárne -
tro del tubo, 

La colocación de piezas especiales se realiza normalmente 
con colas muy cargadas y que secan lentamente. 

- Es conveniente evitar derivaciones muy pronunciadas y si -
se está obligando a hacerlas, es necesario entonces que ·e!! 
tas piezas sean protegidas por pequeños macizos de hormi -
g6n o por fuertes piquetes, 

~ Los tubos deben serpentear mucho en el fondo de la zanja y 
lo.s terraplenados deben efectuarse cuando la temperatura -
ambiental ·no sea muy elevada; lo mejor es rellenar las za!! 
jas a primera hora de la mañana o a a1tima de la tarde. 
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1.1.2 Tubería de Polietileno. 

Igualmente se emplean tubos de polietileno (alta, medi~ 
na y baja densidad) que tienen la ventaja de ser semi -
flexibles y se pueden transportar enrollados en tambo -
res que tengan como mínimo 25 veces su diámetro, su co
locaci6n es sencilla, pues existen de longitudes muy -
grandes lo que evita los empalmes y permite una cierta 

agilidad de colocaci6n¡ además se pueden enterrar los -
tubos de pequeño y mediano diámetro con la ayuda de un 
subsolador con obús. El in.a:inveniente mayor del poliet.!_ 
leno reside en el hecho de que las tuberías no pueden -
ser encoladas ni soldadas; los empalmes s6lo se pueden 
hacer por medio de inserci6n con extrías externas y 

uni6n con silletas, 

A) Inserci6n con Extrías Externas, 

Para que este tipo de uni6n se efectue adecuadamente es 

necesario que el contacto entre tubo y conexi6n sea de 
·tal manera que forme un sello hidráulico y· además que -
haya una sujeci6n de la parte intertada, que permita -~ 
las tensiones provocadas durante la instalaci6n y oper~ 

ci6n del sistema. 

La sujeci6n necesaria y el sello hidráulico se pueden -
lograr por la elasticidad y memoria elástica del tubo -
o por medio de abrazaderas que sujeten al tubo contra -
la conexi6n cuando este no tenga elasticidad y memoria 
elástica suficiente, siendo de este tipo el polietileno 
de alta densidad, las abrazaderas también se utilizan -
para unir tubería de polietileno con otra clase de tub~ 

191 



192 

r!a de polietileno con otra clase de tubería, Estas abra 

zaderas deben ser de' un material altamente resistente a 
la corrosi6n. (Ver fig. IV-12), 

Pero por otro lado, debe mencionarse que las abrazaderas 
constituyen un gasto adicional y que actualmente tienen 
precio elevado y no son resistentes a la corrosión, por 
lo tanto para este tipo de conexiones se deben seleccio
nar aquellos tubos cuyo material tenga la suficiente --
elasticidad para formar el sello hidráulico aceptable -~ 
sin necesidad de abrazaderas, entre estos materiales pu~ 
de mencionarse los polietilenos de mediana y baja densi
dad, 

Estos polietilenos corno todos los plásticos son suscepti 
bles a los fenómenos de intemperisrno¡ es decir, expues -
tos a los rayos del sol y a los cambios de temperatura, 
despu~s de cierto tiempo, 'sufren una degradación en sus 
propiedades mecánicas. 

Para evitar esta degradación es necesario agregar al --
plástico, una substancia que le de propiedades antioxi -
dantes y estabilizadoras contra rayos ultravioleta, 

Esta substancia es el "negro de humo" agregado en canti
dades de 2 al 3% 1 el cual debe ser bien dispersado para 
que el material asi mejorado tenga· uniformidad en sus ca 
racter!sticas. · 

Adernl!!.s, el polietileno de baja densidad ofrece la desve.!! 
taja, sobre el de media densidad, que es. susceptible al 

"Stress cracking" que se manifiesta por medio de cuarte!!, 



duras en el 'tubo, lo 'cual se hace critico principalmente 
en las uniones. 

Por lo anterior; se puede afirmar que el tubo mas adecu! 
do para un equipo de riego (principalmente por goteo), -
es aquel que esté fabricado con polietileno de mediana -
densidad y pigmentado de origen (en el momento de fabri
car la materia pri.ina) con negro de humo al 2 6 3% 1 (fig. 
IV-13). 

Sin embargo en la actualidad, casi ya no se fabrica po ~ 

lietileno de mediana densidad para riego, siendo la tub~ 
rta de polietileno de alta densidad las más utilizadas -
en el riego, apesar de· ser mas cara. 

FIG.JY-12 Polietileno de alto densidad 

FIG. DZ:'-13 Polietileno de mediana densidad 
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B) Unión con. Silletas, 

Este tipo de unión es el C[Ue presenta más dificultades ·
t~cnicas como son: 

- Es.dificil hacer una perforación correcta en el campo e:! 
pecialmente cuando se deben hacer en tubos de diámetro -
pequeño, 

- No se forma un cierre hidráulico ade·cuado especialmente 
cuando se hace sobre un tubo flexible. 

- La fijaci6n de las piezas en general es muy débil y por 
lo tanto, casi siempre hay fugas de agua. 

- No es posible usar empaques por que se encarece el sis
tema. 

Tubo de polietileno con 
negro de humo a 1 2 o 3% 

"""""""-,, 

··-. Silleta 

FIG. IlZ:-14 Unio'n con silleta 
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Los 'tubos de polietileno de alta, mediana y baja densi -

dad estan diseñados para una presi6n de trabajo (segün -

norma oficial. NOM-E-18-1969) utilizada para el cál'culo -
de riego por goteo de: 

Polietileno de alta densidad 

Nota: 

n§Pma 
inglesa 
RD-9 
RD-11.5 
RD-15 

Presi6n d~ trabajo 
Kg/cm~ 

. 2 
8,8 Kg/cm2 7 Kg/cm

2 5.6 Kg/cm 

Para 'tuber!a mayores de 1" se utiliza unicamente RD-15 -

para presiones de 5.6 Kg/cm2 • Esta tubería solo se fabri 
ca hasta 3" trabajando ·con una presi6n de 5 Kg/cm2• 

Polietileno de mediana densidad 
Polietileno de baja densidad 

RD-9 
RD-5 

8 Kg/cm2 

3 Kg/cm2 

Las tuberías de plástico se fabrican en longitudes vari~ 
bles de 6 a 10 M para los tubos de cloruro de poliviní -
lico (P.V.C.) y en rollos de 20 a 500 m para los tubos -
de polietileno: las tuberías empleadas en el riego están 
calculadas para presiones de servicio de 4, 6 6 10 Kg -
/cm2. 

Las paredes de estos ·tubos, perfectamente lisas, permi -
ten obtener p~rdidas de cargas mínimas, 

Actualmente las conducciones de pl~stico son casi' unica~ 
mente empleadas enterradas, 'pues son relativamente frág;!_ 
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les· y algunas se despolimerizan con la luz. y pierden as! 
más o menos rápidamente ·sus características: hay sin em
bargo ciertos tipos concebidos para utilizarse en super
ficie Y.a los cuales les son de aplicación los incoveni
entes señalados, pero se está haciendo un gran esfuerzo 
para obtener conduccíores competitivas en cuanto a resis
tencia y a duraci6n, 

l,l,3 TUBERIA DE ACERO. 

Si cada vez se emplean más los ·tubos de plástico como ·t~ 
berias fijas o semifijas de ·superficie son generalmente 
metálicas de acero o metal ligero, el acero tiene exce -
lentes cualidades de robustez, los metales ligeros so~ -
de un manejo muy c6modo, Las· uniones entre tubos están -
constituidas por bridas o por puentes que aplastan· una ":' 
junta de caucho y tienen todos un punto coin!in; la facill:, 
dad y rapidez de uni6n. 

Para estas ·tuberías hay· un gran n!imero de piezas de aco
plamiento o de derivaci6n¡ cuando las tuberías metálicas 
están enterradas, deben protegerse de la corrosi6n bien 
por impregnación o base de productos bituminosos o bien
por galvanizaci6n, 

rv-1. 2 TUBERIAS P.OVILES. 

Constituyen actualmente, el material fundamental emple~ 
do en el riego, ya que en la mayoría de los casos, es -
imposible prever instalaciones C¡ue cubran toda la supe_;: 
ficie a regar, por que ha hecho concebir materiales li
geros que puedan ser fácilmente desplazables, 'que permi:, 
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tan uniones rápidas, perfectamente estancas y resisten -
tes. Al principio, las.luber!as eran casi unicamente de -
acero galvanizado en caliente, este material continua ade 
más con tenaces defensores, 

La aparici6n de tubos de aleaciones ligeras a base de al~ 
minio no han modificado considerablemente el mercado ni -
ha modificado los m~todos de empleo de las conducciones -
clásicas en acero; e.:;tos tubos no han sustituido realroen
te a aquellos, pero han permitido ciertamente un desarro
llo mfis rápido de los riegos. 

Ultimarnente, los plásticos (P.v.c. y polietileno) han co
menzado a competir con las tuberias metálicas, pero sin -
modificar realmente los m!!todos de empleo, pues todas es
tas tuber!as metálicas o plásticas tienen un cierto nGmc
ro de puntos comunes: su relativa ligereza, su longitud -
(6 m en pequeños diámetros, 6 y 9m en grandes diámetros) 
y sus acoples estancos y rápidos que permiten una cierta 
holgura de movimiento. 

Los accesorios de estas tuberias de acero, aleaciones ·1i 
geras y plásticos: codos, tes, cruces, válvulas, están -
generalmente provistos de uniones análogas a los de es -
tas ·tuber!as· y son frecuentemente de acero galvanizado -
cualquiera ·que sea el material del que estan compuestas 
la¡¡ tuber!as sobre las que se empalman. 

Los acoplamientos rápidos de estos tubos son de dos ti -
pos: 

los acoples mecánicos 
los acoples hidráulicos. 



A) 'Acoples Mecánicos. 

En estos la estan·queidad so obtiene aplastando un aro d'e 
caucho entre los extremos de los 'tubos, el cierre se ob -
tiene mediante' una palanca o un gancho que mantiene la -
uni6n 'fuertemente comprimida. 

Las operaciones de acoplar o desacoplar son =clativamente 
complicadas, por que es necesario colocar los tubos de 
forma que quede hacia arriba el acople· y manipular las p~ 
lancas o los ganchos, 

B) Acoples Hidráulicos. 

En los acoples hidráulicos, ·1a estanqueidad está ase·gur~ 

da por una uni6n de labios que encierra fuertemente el -
tubo macho cuando el agua se pone a presi6n: unido sim -
plemente al acople hay· un gancho o un dispositivo cual -
quiera que impide el desacople cuando se mueve la insta
laci6n. Estos acoples generalmente son más simples que -
los mecánicos. 

El acoplar y el desacoplar se puede hacer a distancia, -
ya que es suficiente introducir el tubo macho en la cap~ 
del 'tubo hembra para asegurar la estanqueidad, que es in 
dependiente del sistema de enganche. Estos acoples en g~ 
neral son menos estancos que los acoples mecánlcos, por 
·que al menor gramo de arenas puede provocar fugas, por -
otra parte a menudo despreciables. 
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En general, se elegirán preferentemente por las razones 
indicadas antes, los acoples mecánicos para terrenos ar~ 

nosos o graveras, ya que ciertos constructores han evit! 
do el incoveniente de la introducci6n de arena en la ju~ 
ta, aislando del suelo el acople mediante la colocaci6n
de un pequeño patín que alza el acople. 

Ejo de palanca 
Palanca Junta da caucho 

' 

Fié. Il!:-1~ Acoplo 

Gancho 

/ 
Patln / 

FIG • .nz:-16 Acople 

Mocdnlco 

Acople ajuotado 

Hidráulico 



IV"'2 ASPERSORES, 

La distribuci6n del agua puede hacerse con una serie de
aparatos: 

- Tuber!as perforadas 
- Asper.sores rotativos 
- O dispositivos derivados de estos sistemas, 

La primera cualidad que debe ser comtin a todos estos ap~ 
ratos es un perfecto reparto del agua sobre el suelo. 

La elecci6n del aparato depende~ 

- del volnmen a suministrar en cada rotación 
- de la pluviometr!a a no sobrepasar 
- de la presi6n utilizable 
- de la duración de la posición 
- de las posibilidades de desplazamiento 
- de la naturaleza del suelo y de las plantas, 

~Tuber!as Perforadas. 

Son generalmente tuber!as met~licas o plásticas que 11~ 
van perforaciones o boquillas repartidas a intervalos w 

regulares a todo lo largo del tubo, 

Estas aberturas están colocadas o bien a lo largo de la 
generatriz superior, lo que hace que el agua sea proye~ 
tada en capa o en conos segtin el. diseño de la tobera, -
bien a ambos lados de la generatriz ·dando asi un cierto 
án"gulo a los chorros. 
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Las 'tuber.!as que proporcionan un riego en capa son osci
lantes normalmente, lo que permite obtener una uniformi
dad de reparto· del agua regando un sector relativamente 
importante. Por el contrario las tuberías 'cuyas abertu -
ras están colocadas a ambos lados del tubo o con chorros 
c6nicos, son normalmente fijas. 

Estos aparatos de riego tienen 1a. ventaja de que funcio
nan a baja prflsi6n, de .o.s a 2 Kg/cm2; por el contrar:j.o, 
los chorros son cortos, de 5 a 10 m como máximo, y la -
pluviometría es importante, de 10 a 50 mm por hora, lo -
que obliga a efectuar posiciones de muy corta duración. 

Este m~todo constituye uno de los mas costosos y solo es 
aplicable a regiones con un alta humedad relativa, 
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FIG. I!C-17 Tubería 
perforada 

--Aspersores ~otativos, 

·constlti.Jyen actualmente los principales aparatos de di,2; 
tribuci6n. La concepci6n es la misma para todos y están 
esencialmente consti'tuidos por una tober, simple o do -



ble, ·provista de boquillas calibradas¡ la rotación del -
aparato es proporcionada por un brazo situado normalmen
te en el chorro principal o se°cundario que es separado -
por ~ste y en seguida vuelto a su prosición inicial por 
un contrapeso o resorte, ·o un sistema helicoidal provis
to de un estribo, el movimiento del brazo desplaza las -
toberas alrededor del eje, 

BRAZO 

Fic;r ,· I.V~ 18 

MUELLE DE IMPULS!Otl 

BOQUILLA DEL

CHORRO LARGO 

La rotación de algunos apa:::atos de gran caudal, se rea
liza por una turbina hidráuHca, por una transmisilln m~ 
cánica o· un freno hidráulico, en este· 11ltimo caso la ·t2 
bera está colocada tangencialmente al eje de rotación. 
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El giro del aspesor puede ser total o limitado a un sector 

del circulo, en este último caso un tope obliga al aspesor 
a volver a su punto de partida, 

Entre los aspersores rotativos, se distinguen: los asperso 

res de baja y media presi6n y los aspersores de alta pre -
si6n o cañones de riego, 

Entre todos, los aspersores de baja y media presi6n son 

los más empleados los que 'funcionan con presiones que van 
desde 1.5 a 4 Kg/cm2, pero en general utilizan entre 2.5 y 

3.5 Kg/cm2; los chorros tienen alcances de 10 a 25 metros, 
los caudales varian de 0.5 a 7.5 m3/hora y las pluviome -

trias de 2 a 15 mm. , los aspersores de alta presi6n o ca
ñones de riego, trabajan con presiones de 4,5 a 7 Kg/cm2; 
los chorros de algunos de ellos pueden alcanzar más de 60 
m, los consumos pueden variar de B a 100 rn3/hora para plu
viometr1as de 15 a 25 mm. 

Las desventajas de estos aparatos de alta presi6n residen 

en que las gotitas son generalmente gruesas y caen desde -
bastante altura, y que los chorros al ser de alcances muy 
importantes, son particularmente sensibles a los vientos: 
cuando la velocidad no sobre-pasa los 4 m/seg, práctica -
mente no tienen influencia sobre los chorros menores de -
15m de alcance; por el contrario los chorros del orden de 
30 m son bastante perturbados por los. vientos de 2.Sm/seg, 
a 3m/¡¡eg. 

Además son frágiles y necesitan· un gran consumo de energ!a 
debido a la presión necesaria excepto en regiones especia

les donde 101:1 desplazamientos son dif!ciles, O para los -
cultivos en los que la· uniformidad de reparto no es funda-

.' . 

mental, son en general preferibles los aspersores de medi
ana presi6n, 
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FIG. UZ'-19 PEQUEÑO CAÑON DE RIEGO 
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FIG. lll:-20 ASPERSOR DE UNA 
BOQUILLA DE PRESION 
MEDIA PROVISfO DE 
UNA LLAVE DE SEPA
RACION 

~ 
f 
.. . ' . 

. : ... 1:·' 

FIG. UZ'.-21 ASPERSOR DE 'DOS 
BOQUILLAS DE PRE 
SION MEDIA -

FIG.!'Z-22 ASPESOR DE PRESION 
MEDIA 
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IV-3 GOTEROS, 

Los goteros son. válvulas re'guladoras de flujo, sostenedo
ras de presi6n y de gasto fijo, 

Cada gotero debe estar fabricado con material termoplást! 

ca de formulaci6n especial contra envejecimiento y de al

to intemperismo. 

De las publicaciones relativas a trabajos realizados con

el sistema de riego por goteo, se obtuvier6n los siguien

tes datos, respecto a gasto de trabajo por gotero (obten~ 

do de ref, 23) , 

ThBLA IV-1 GASTO DE TRABAJO POR GOTERO. 

GASTO POR GOTEO PUBLICACION Y AUT,¡_¡tt 

L/h - ,3 cm /mir. cm3 /seg. 

1.514 25 • .23 0;420 ~l riego por goteo 
8.324 138.78 2.313 Prof. D. Goldberq. 
2.000 33,33 0.555 Riego por goteo 
4.000 66.66 1.111 INSTA-REX 
0.757 12.62 0.210 Riego de flujo diario 
7 570 126.18 2.103 J,D,F. BLACK 
0.273 4.55 0.076 RJ.ego por goteo Ing. .I:'. ~lora y 

X. Uriza. 
0,333 5.55 0.092 
0,666 11.11 0.185 INSTRUCTIVO DE RIEGO, 
1.000 16.66 0.277 POR GOTEO 
1.333 22,22 0.370 SERVICIOS TECNICOS 
1.666 27. 77 0.462 AGRONOMICOS. 
' nn 11 11 n c;55 

10.000 166,66 2.766 Riego por goteo en algodonero 
Ing. David Reyes M. 
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en los art~culos originales los datos están dados en diveE 
. sas unidades 1 ·1os autores GOLPBERG y BLACK los presentan -
en galones/hora, INSTA-R,EX y REYES en litros/hora, MORA -
URIZA y SERVICIOS TECNICOS AGRONOMICOS los presentan en· n§_ 
mero de gotas f seg. Para efectt1ar la comparaci6n se form6 -
el cuadro anterior y estimar el rango de variación de los 
gastos por gotero. 

En el instructivo para riego por ·superficie publicado por 
la S,R.H., por medio de La dirección de pequeña Irrigaci6n 
(1970) considera para el diseño hidr'áulico de sistemas de 
riego por goteo un rango de 1 a 10 litros/hora. 

Es importante considerar las unidades con que se presentan 
los gastos por gotero, por ejemplo a los agricultores, les 
es fácil entender litros/ho:t'.a, sin embargo para aforos o cali 
braci6n de goteros se facilitan las operaciones al traba -
jar con cm3/min. y para el diseño hidráulico del sistema, 
se puede usar cm3/seg, 

Cabe mensionar que generalmente en la actualidad se traba
jan con goteros de gasto de 2 y 4 litros/hora. 

La carga hidráulica necesaria a la entrada de la linea de 
goteros (obtenida de la ref,23) depende de dos factores -
fundamentales que son: 

. 1° El tipo de gotero 
2º La p~rdida de carga por fricci6n en la ;l..tnea de -

goteros, 
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A contfouaci6n se elabor6 una tabla para diferentes publi
caciones, donde se especi!ica la carga hidráulica necesa -
ria tomando en cuenta los 2 factores. 

TABLA VI-?. CARGA· llIDPAULICA. NF.CF.DJ\FIA. PF.PA EL FUNCIONM".IEN 

TO DE LOS GOTEROS, 

CARGA HIDRAULICA NECESARIA TIPO PUBLICl<Gif!N 'í 
DE AUTOR 

metros Kq/cm2 P.S,I. 
GOTERO 

10-30 1-3 14.2-42,6 NETAFIM riego por goteo --
!nsta-Rex 
instructivo para -
riego 

10 1 14.22 por superficie. --
SRH. 
Dir. de pequeña --
irriaaci6n 

5.27-10.54 0,52-1.05 7,5-15.0 MICRO-TUBO Riego de flujo dia 
rio J.D F. BLACK -

1.5 -10 0.15-1.0 2.13-14.22 Regulación INSTRUCTIVO DE RIE 
MANUAL GO POR GOTEO S.T A. 

4.20 0.42 5.97 SALGO (DE Es.timaci6n de las 
REGULACION denané1as de ªCJUª en 
MANUAL guayabo, por el --

sistema de riego -
por goteo. 
Ing. Mal'."tfoez v. y 
Valdez R. 

NOTA: P.S.I repl'."esenta la pl'."esi6n en libras/pulg2• 

Observaciones. 

A) Los goteros Insta-Rex son de salida constante v requieren 

carga mayor de 10 metros cuentan con el exclusivo.diseño -
de acción turbulenta que elimina cualquier depósito que ·i~ 
terfiera con la salida del agi.ia, 
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B) El instructivo de la direcci6n de pequeña irrigaci6n indica 
que en general se diseña el riego por goteo con 10 metros"de 
carga en el primer gotero· y una pérdida de carga en la línea 

de goteros de:2 m, con el objeto de oh.tener una diferencia -
de gastos entre el primero y el último, del orden del 10% 1 ·

esto es correcto haciendo dos consideraciones: 

Goteros de salida constante 
Línea de goteros a nivel. 

C) El gotero de microtubo (0.9 milímetros de diámetro interior) 
requiere carga de 10 metros para trabajar con gasto de 2 ga

lones/hora IS 2.103 cm3/seg, 'cuando el microtubo tiene una -
longitud de 11 pulg. 6 27.94 cm. 

Recomiendan que para cada libra/pulg2 que exceda la presi6n 

de suministro a 15 lb /pulg2 (solo para valores cercanos ~-
15 lb/pulg2) se debe aumentar una pulgada de longitud al ·mi· 
crotubo y por cada lb/pulg2 que falte para 15, se recorten
una pulgada los microtubos. 

D) Los goteros de regulaci6n manual son los que .necesitan car~ 
gas inferiores, para entregar gastos mayores, generalmente_ 
con 2 m de carga pueden entregar gastos mayores de 10 li -
tros por hora y es muy difícil re·gularlos con gastos de ---
2-5 litros/hora es indispensable que se calibren los gote -
ros para determinar el ~ango de gastos con las cargas nece
sarias correspondientes, ·este trabajo debe realizarse antes 
de la instalación con el objeto de obtener el dato para el 
diseño hidráulico del sistema. 



T ' ' . 
FIG.IV-23 Emisor (gotero) 

IV-4. E!"UIPO UTILIZADO EK F,L PROYECTO ~IEDIAN'!'E IUEGO POP. hSPER

SION, 

TUBEIUA. 

La tuber!a será de P. v·.c y se suministra en tramos de -

6 m., cada tramo tiene en un extremo una c~mpana tipo -
anger con anillo de hule, llamado también cople inte -
gral sistema anger (utilizando el sistema de uni6n espi 
ga-campana con anillo de hule) • 

Esta tuber!a se fabrica según norma oficial: NOM-E-22 -

1978 y está hecha para resistir la acci6n corrosiva del 
suelo y del agua, 

La tuber!a de la línea de conducci6n tiene un diámetro 

nominal de 7.5 rnm(Jn), con un espesor de 2.7 mm y diám~ 

tro. exterior de 87.5 nun, trabajando con una presi6n de 
9 Kg/cm2 clase RD•32,5, -

Para la tubería de la línea regante el diámetro nominal 
es de 25 mm (1 n) 1 ·con espesor de 2 mlli y de diámetro ex
terior de 27.5 mm con uri peso promedio de 224 gr/m. 
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CONEXIONES EN LA TUBERIA. 

Las piezas para conexiones se ajustarán a las no:cmas es
tablecidas por los fabricantes, 

- Las tes para salida de la tuberia regante serán de P.V,C 
y diámetro nominal de. 75 x 25 mm (3" x l"), estas van 
unidas a la tuberia principal cada J.? 111. 

- Tes para salida de.válvula de aspersor será de P,V.C. -
con diámetro nominal de 25 mm x 25 mm (P x l'T y rosca!! 
do en la parte de salida al aspersor; esta tá va coloca
da cada 12 m. :o:::-bre la tubería lateral o regante y unida 
a un cople para la válvula. 

- Codo de 90º 1 será de P.V,C, y va colocado en el cambio -
de direcci6n de la tubería principal; es decir en el úl
timo lateral que cubre el área de riego. Este codo será 
de 75 mm (3"), ·su unión se hace de tubería principal a -
una reducción espiga de P,v·.c-. de 75 x 25mm (3" x 1") 1 -

para ser unida a la tubería lateral o regante, 

- Los tapones de espiga, serán de P.v·.c., van colocados al 
final de cada tubería regante ya definida, el diámetro -
de estos tapones será de 25 nun(l") y.van cementados en -
su colocación,. 

- Los coples doble que unirán ·tubería de igual diámetro, -
serán colocados cada 6 m, en la línea principal con un -
diámetro de 75 mm 3 ", y .en la linea lateral se usarán ·: 
cople doble con un diámetro de 25 min(l ") • 
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Man6metro instalados a la salida del sistema de bombeo in 
dicará si la tuber!a esta trabajando a la presi6n especi
ficada. 

ASPERSOR ELEGIDO, 

De acuerdo al gasto por aspersor obtenido igual a 5.71 --

1.p.m. l. 51 g .p.m. (ver pag. 100 ) y a las condiciones -
del terreno, se selecciono el aspersor agrícola de ángulo 
bajo módelo M-13 con entrada macho de 13 mm, con las ca -
racterísticas siguientes, 

A) Brinda un excelente coeficiente de uniformidad con 12 m 
entre aspersores, de círculo completo. 

B) Diseñado para trabajar con_ presiones bajas de 1.4 Kg/cm2 

(20 1.p.c.) 

C) Gastos que fluctuan de 1.5 a 8.6 g.p.m es decir 5.67 ---

1.p.m. a 31.037 l.p.m. 

D) Fabricados con·boquillas de ángulo bajo de 7° y 20°, bra 
zo de bronce y aluminio. 

Caracter!aticas del Aspersor Elegido, 

- Diámetro de boquilla = 7/64 

Angulo bajo de 7° brazo de aluminio 
- Presi6n de trabajo = 20 L.J?.C. = 14 m = 1.4 Kg/cm2 

- Gasto de 1.55 g.p.m. = 5.67 l.p·.m. 

Nota: datos obtenidos por catálogos Ames-TINSA. 

211 



CONEXIONES EN EL ASPr:RGOR. 

a) ·coples para válvulas de ac.oplamiento serán de P,V,C, C\:m

un diámetro de 25 mm (l"), y van unidos por medio de ros
cado a la té que va colocada en la tuberia regante, 

212 

b) Válwla de acoplamie1<to rápido ser1i de bronce roscada 25-
mm. de diámetro, ·esta válvula viene provista de hule con 
cierre automático, al quitar el acoplador que cae solo -
cuando la válvula no esta en· uso. Esta v:'.tlvula se· une al 
cople por medio de roscado. 

e) Acoplador para válvula será de bronce y con entrada de --
25 mm (l "). Este se coloca en la válvula cuando se va a -
poner en servicio el sistema para dar paso al agua que 'h.!!, 
ce funcionar el aspersor, 

d) Reducción campana Zamac, es de fierro galvanizado, rosca
co en sus extremos y diámetro de 25 mm x 13 mm (l" x ~"), 
y sieve para unir el acoplador con el aspersor. 

e) Manómetro con tubo pilot instalado a la salida de la bo ~ 

quilla del aspersor, indicando si el aspersor est<!. traba
jando a la presión especificada. 

IV-5 EQUIPO UTILIZADO EN EL PROYECTO MEDIANTE EL RÍEGO POR GO

TEO. 

TUBERIA. 

I.a ·tuber1'.a' utilizada es de polietilel\o de alta densidad -
fabricada según la norma oficial NOM-E-1.8-1969' y está he-:
cha para resistir la acción de los rayos del sol¡ fabriC!!, 
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da con negro de humo al 2 o 3%, 

La tuberia de la linea de conducci6n tiene un dilimetro no 

minal de 75 mm (3") 1 con un espesor de 3,8 .mm, trabajando 

con una presión de trabajo de 5 Kg/cm2• 

Para la tubería de la linea regante el diámetro nominal -

es de 13 mm (~"), con espesor de 1.5 mm y diámetro interl:, 

or de 12 mm. 

CONF.XIONES E?-: LA TUDf.RIA. 

Las piezas para conexiones para tubería de polietileno s·e 
ajustarán a las normas establecidas por los fabricantes. 

- Las tes reducci6n plástico a plástico para salida de la -
·tubería regante, será de 75 x 13 mm (3" x 1 "l de diámetro 

nominal y estas van unidas a la tubería principal cada --

2.20 m. 

- Codo adaptador macho de 90° plástico a plástico de 75 mm 
(3") y va colocado en el cambio de dirección de la tube -

ria de conducción; es decir en el dltimo lateral que cu -

bre el área de riego, su uni6n se hace de la tubería de -

conducción a un adaptador reducción hembra con inserci6n 
a plástico de 75 x 13 mm (3 x ~") para ser unida a la tu
beria regante, 

- Los t;apones de inserci6n de 13 mm (l;¡"), van colocados a:l 

final de cada tubería regante ya definida. 

- Filtros tipo irrigación de 75 mm(3") / este. va colocado al 
inicio de la linea de conducci6n, para evitar que los se

dimentos tapen los goteros, 
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- Las abrazaderas serán de 75 mm (3") y 13 mm (~") de fie -
rro galvanizado resistentes a la corrosi6n, estas son Uti 
lizados para sujetar las tuberías contra las conexiones. 

GOTERO ELEGIDO. 

Se eligi6 el gotero garlo, de 13 mm (!¡") de diámetro nomi 
nal, con gasto de 2 litros/hora. 

A) Válvula de Purga. 

Estas válvulas se colocan en la parte baja de la condu 
cci6n y sirven para limpiarla de los azolves que se hayan 
acumulado (se instalan s6lo si la conducción es larga· y, 
en general, se usan las del tipo de mariposa), 

B) Válvulas de Retenci6n. 

Una válvula de este tipo siempre debe instalarse en 1a t!! 
hería de descarga de la bomba, para evitar que las ondas 
del golpe de ariete, al cerrar una válvula, 11eguen hasta 
la bomba. 

Otra válvula de este tipo debe instalarse en la tubería -
de succión de la bomba para evitar pérdida de agua, al ·p~ 
rar la bomba, y mantener el cebado de la misma • 

. C). Vál'vulas aliviadoras de presi6n y vál'vula Check se usan. -
para disminuir el efecto del golpe de ariete,· ya que cua!!. 
do la presi6n interior de la tubería sobrepasa la resis -
tencia del resorte, ~stos se abren, permitiendo la salida 
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de agua, 

D) Vál'vulas de inclusi6n y expulsi6n de aire, 

Sirven para expulsar el aire que puede haber entrado en 
la tubería mezclado con el agua o bien para que, al pro -
ducirse el.vacío en la tubería, dejen que el aire entre -
en la misma· y eviten que la tubería se aplaste debido a -
la presi6n ntmc~f~rica. En general, se colocan en las paf 
tes altas de la conducci6n. 

F) Válvulas de mariposa y guillotina. 

Estas válvulas sirven para regular y/o controlar el gasto 
que pasa en una conducci6n. 

G) Válvulas de Compuerta. 

Sirven para distribuir el c"audal a la línea de condu 
cci6n, 

IV-7 EQUIPO nE BO.!-IBEO UTILIZADO 

TUBER!A. 

La tubería será de acero y se suministra dependiendo de -
la longitud que se requiera para el bombeo, Esta tubería 
se fabrica segán norma oficial NOM-E-1978 y esta hecha P.!!. 
X'a resistir la corrosi6n del suelo y del agua, 

·se utilizará tuberí.a de. 76.2 mm.(3") de diámetro nominal y 

con pared de ·4,32 mm de espesor con uria brida de acero --
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clase ·a,8 Kg/cm2 (soldada en un extremo) esta tuber!a de -

J" trabajar~ a· una presi6n de SS Kg/cm2 , y también se uti

liza tuberia de S0,8 mm (2") de diámetro nominal· y con pa

red de 3,91 mm, con 2 bridas de acero clase 8,8 Kg/cm2 

(soldados en dos extremos). 

CONF.XIONES Y VALVULAS. 

Las piezas para conexiones se ajustarán a las normas esta

blecidas por los fabricantes, 

- Codos de 90" de fierro fundido de 76.20 rnm(3") con pared -

de 12,70 mm bridado clase 10.5 Kg/cm~ 3 codos utilizados -

para unir la tuber!a de acero, y 1 codo para unir la tube

r!a de acero con tubería de P.V.C. o polietileno según el 

m€todo • 

. Codo de 90° de fierro fundido de 50,80 mm(2"), ·con pared -

de 11.70 mm bridado clase 10.5 Kg/cm2, 

- Te de fierro fundido de 76,20 x so.so (3"y 2")."de diámetro 
2 . 

con espesor de 12.70 mm, bridado clase lO,s· Kg/cm • 

Ampliaci6n de fierro fundido de 50,8 x 76.20 mm, con pared 

de 12.70 mm(~") de espesor, bridado clase 10,5 Kg/cm2 está 
sirve para unir la tuberia de descarga de 2" con el codo -

de 90° de 3". 

- Junta de fierro fundido tipo Gibaut, que· une tuber!a de -
acero de 82,SS mm (JI-.¡") de di!füetro exterio;r cop. luber!a -

de acero del mismo diámetro. 
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- Válvula de retenci6n, de. 76.20 mm(J"), clase a.s Kg/cm2• -
Se instalará en la tube.ria de descarga de la bomba, para 
evitar que las bombas del golpe de ariete, al cerrar una 
válvula, lleguen hasta la bomba. 

- Vál'vula reductora de presión de so.a mm(2") 1 esta se uti
lizará para disminuir el efe~to de golpe de ariete (visto 
en el capitulo III). 

- Válvula de compuerta de 76.20 nun (3") 1 clase a.a Kg/cm2,
se pone para distribuir el agua hacia la linea de condu -
cci6n. 

Válvula mariposa de 76,20 mm(3"), clase 10,5 Kg/cm2 esta 

servirá para que al limpiar el tanque, se cerraria ésta -
para no dañar la bomba as! como cuando fuera necesario -
efectuar algún arreglo en la bomba y el tanque estuviera 
lleno. 

- Válvula de ex'pulsión de aire de 12. 7 mm(l2"), se pone con 
el objeto de expulsar aire retenido en la succión cuando 
la bomba no trabaje, la expulsión se efectúa luego de in-· 
dicarse la operación de la bomba, 
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IT Conclusiones, 

Para la obtención del Uso Con·suntivo se utilizarón los mé

todos de Thornthwaite y Blaney-Criddle ya ·que son los mét2_ 
dos de mayor uso por la flexibilidad en su aplicación, Los 
resultados obtenidos al aplicar el método de Thornthwaite_ 
son validos cuando se analizan zonas templadas, ya que en 

zonas áridas o semiáridas los resultados presentan valores 
diferentes con la realidad. 

Aplicando el método de Blaney-Criddle se llega a resulta -
dos satisfactorios si se analiza una zona árida o semiári
da, rio siendo aceptables los resultados si se t~~t~ de una 
zona templada. 

Si se emplea la modificación de Phelan a la teor!a de Bla

ney-Criddle se obtienen resultados muy aceptables tanto ·p~ 
ra zonas áridas o scmiáridas corno para zonas templadas, ·r!:. 
sultando as! un método mas general, tomando en cuenta que 
se debe de ajustar el método. de Blaney-Criddle en lo que_ 
se refiere a los coeficientes de crecimiento y globales -

del cultiva. 

Esta modificación de Phelan da resultados que fluctúan en
tre 5 y un 10% con respecto a las teorías de Blaney-:Cridd.;. 
le· y Thorthwaite, dependiendo del tipo de zona que se esté 

analizando. 

La diferencia que se presentan en las terorías de Thornth

waite y la de Blaney-:Criddle modificada por l?helan se re -
fleja en la distribuci6n mensual de los '(olwnenes de riego 

· ya que no mantiene la misma tendencia. 



Para la realizaci6n del proyecto se eligi6 el distrito de 

riego "La Begoña, Gto", ·por ser una zona semi-árida, apr2 

piada para el diseño de riego tanto por aspersi6n como -
por goteo, dado que este· (iltimo es recomendable general -
mente en zonas áridas y semi-áridas. 

Se planeo hacer el diseño del riego por dos métodos el de 

aspersi6n y goteo, en funci6n de que estos métodos repre
sentan las técnicas mas modernas y que permiten obtene~ -
mayores ahorros de agua en zonas inapropiadas para méto -
dos de riego ·superficiales, 

Los métodos de riego por aspersión y goteo requieren que 

el agua sea llevada por medio de tuberías, necesitándose 
un diseño hidráulico mas técnico, haciendo posible además 

· un análisis comparativo de los métodos en cucsti6n. 

Este proyecto pretende ser a manera de ejemplo para los -

métodos de riego mencionados, siendo, esta la raz6n de t2 
mar un área relativamente pequeña para fines agrícolas. -
Por otra parte el tener un área reducida nos permite pla
near el riego simultáneo de todos los emisores (asperso -
res 6 goteros). Cabe mencionar que si se tubiese un área_ 
mayor es recomendable distribuir el riego por bloques o ~ 

franjas, reduciéndose de nuevo el cálculo para un área p~ 
queña, que es el equivalente a nuestro caso. 

Generalmente ~e utiliza la f6rmula de Manning para el di

señe hidráulico de riego en México, sin embargo algunos -
autores recomiendan el método de Darcy-Woisbach, princi
palmente para el riego por goteo, es por esta raz6n que -
se decidi6 realizar el diseño hidráulico del riego por ª! 
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persión con el m~todo de Manning y el del. riego por goteo, 

con el m~todo de Da:rcy-Weisbach, ·además po:r se:r ejemplifi
cativo para los dos métodos. 

En el cálculo de las pérdidas locales de las líneas de co~ 
ducción y regantes (para ambos tipos de riego) se calculan 
con la velocidad promedio, debido a que las velocidades al 
inicio y al final de la línea son muy diferentes, a causa_ 
de la disminución constante del gasto en cada salida, re -
sultando una disminución lineal de la. VP.locidad, iiin emba_;: 
go para el caso de las líneas regantes en el riego po:r as
persión, no se us6 la velocidad promedio, debido a que se~ 
tienen muy pocos emisores solamente (3 aspersores) y esto_ 
no se traduce en una diferencia importante si se calculan 
las pérdidas con la velocidad máxima (a la entrada de la -

línea). 

Para la selecci6n de los diámetros fué conveniente escoger 
aquellos que producen menores pérdidas de carga, porque si 
se utilizan diámetros mas pequeños con cargas mas grandes, 
aunque estos resultan mas econ6micos, se eleva mucho el--
costo del bombeo y re·sul tar:ía impráctico tener cargas ta:n 
altas para gastos tan reducidos. 

En lO referente al tipo de tubería se escogió la de P,V,C. 
la cual ir'1 enterrada para el riego por a-spersión por que_ 
es más económica que las metálicas, siendo estas· Gltimas ~ 

preferibles en 71 caso de tener.un sistema portátil o sem! 
portátil para evitar costos elevados, sin embargo en este_ 
caso se prefiri6 un sistema fijo,· recomendable para evitar 
el maltrato del cultivo y .el encarecimiento de la mano de 

220 



221 

obra por ser' un área pe.queña además en M~xico se tiene por 
práctica general diseñar el riego por aspersi6n con tube -
ría de P.v.c. El riego por goteo se podría diseñar tanto -
con P, v .c., mientras que el polietileno podrá ser instala
do superficialmente ya que es más resistente contra el in
temperismo. 

Los resultados obtenidos por los dos cálculos (aspersi6n -
y goteo) se presentan comparativamente en la siguiente ta
bla, 



TABLA IV-3 resultados obtenidon por los dos clllcul os (aspcrnHSn y goteo) 

M E T O D O S 
e o N e E p T o s 

/\SPBHS!ON GOTEO 

Línea de ConducciOn Dilimet«o interior B.21 cm 7,62 cm 

Dil!metro nominal 3 pulg. 3 pulg, 

Gasto necesario o.ooom3= B litros o.007m3
c 7 litros 

seg seg, seg seg:-

Pérdidas de carga 
real 3.09 m 3.15 m 

Tipo de •rubería P,V.C. Polietileno 

L!neas laterales o Diámetro interior 2.35 cm 1.2 cin 
regantes 

Diámetro nominal 1 pulg. ~ pulg, 

Gasto necesario 0.000286~3=0.286 lit 0.000045m3=0,045 lit 
por l!nea regante seg. seg; seg. 'Seg, 

Pérdidas de carga 
real 0,7 m 0,34 m 

Tipo de tuberfo P.v.c. Polietileno 

L!nea de conducci6n Pérdidas Locales 1.91 m 7,24 m 

L!nea regante Pérdidas r,ocales 0,12 m 0,17 m 

Otros filtro 4.oo m "' --- "' "' 
.. .. ... 



Carga necesaria 
para el funcio-
namiento de los 
emisores. 14.0 m 10,00 m 

Bombeo Pérdidas de 
succi6n 0,28 m 0,07 m 

Pérdidas en la 
descarga 7.58 m 0,50 m 

Carga estática 1.17 m 1.17 m 

Total de pérdidas 
de carga en todo 
el sistema 29.65 m 26,64 

Bomba Eficiencia ( ?.. ) 60% 60% 

Potencia del ; 

motor 5 H,P, 4 H.P. 
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Se observa que el riego por goteo tiene un mayor ahorro en 

en gasto, sin embargo esta diferencia es engañosa debido a 

que se tiene mayor tiempo de operaci6n,· utilizándose mayor 

cantidad de agua por ser un método recomendable para zonas 
mas áridas, en las cuales el riego por aspersi6n se vuelve 
menos eficiente. También se puede notar que las cargas to
tales para el barbeo son prácticamente iguales en los dos -
métodos y que las tuberías de conducci6n para los dos ti -
pos de riego 'fueron iguales, por tal raz6n el equipo de -

bombeo es igual para uno como para el otro método. 

Algunos agr6nomos recomiendan el riego por goteo para el -
cultivo de hortalizas por que el riego por aspersi6n puede 
dañar sus hojas. Sin embargo otros especialistas prefieren 
el riego por aspersi6n en este tipo de cultivos por que el 
qoteo resulta i:nuy costo, a menos que una zona muy árida lo 

requiera. 
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