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Presentacion

El objetivo global del desarrollo moderno del riego debe
considerar el mejor uso del agua en enlace con el recurso humano asi
como otros insumos esenciales como energia, maquinaria, fertilizantes
y practicas de manejo para incrementar la productividad de los cultivos.
La seleccién del método adecuado de riego que se ajuste a cualquier
combinacion de condiciones fisicas y socioeconomicas involucra
consideraciones complejas. Asi, donde existe carencia de capital, el
objetivo sera adecuar un método de riego que no involucre gran
inversion; por otro lado, donde la limitante es agua, el objetivo obvio
es incrementar la eficiencia de transformacion de este insumo.
También, la disponibilidad de energia y mano de obra juegan un papel
preponderante en la seleccién del método de riego.

En este concepto, en las regiones aridas y semiaridas de
México, la disponibilidad de agua es el factor que mayormente limita
el desarrollo de la agricultura moderna. Es aqui en donde los sistemas
de riego presurizado adquieren su mayor ventaja; sin embargo, el
diseno apropiado de éstos es la esencia del buen funcionamiento y
operatividad del equipamiento. En la presente publicacion se ponen a
disposicion de técnicos, investigadores, productores y usuarios del
riego en general, los fundamentos de disefno de sistemas de riego
presurizado. Ademas, se presentan las ecuaciones basicas de
hidraulica de tuberias asi como algunas relaciones funcionales,
adecuaciones e informacion generada en el Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Relacion Agua- Suelo-Planta-Atmosfera
(CENID RASPA) y su antecesor. el Centro Nacional de Métodos
Avanzados de Riego (CENAMAR). Para una mejor comprension del
documento se presenta un ejemplo de disefio que involucra lo
anteriormente expuesto.

Dr. Ignacio Sanchez Cohen
Director del CENID-RASPA



INTRODUCCION

La escasez e incremento de los costos del agua para riego en
las areas agricolas del pais hace que los sectores académico, pro-
ductivo y publico en general cada dia le den un mayor valor al agua,
buscando mejores alternativas para su manejo; una de estas alterna-
tivas es el uso de sistemas de riego a presion, también conocidos
como sistemas de riego presurizados, o sistemas de riego por con-
ductos cerrados. A diferencia de los métodos tradicionales de riego
en los que la aplicacién esta gobernada por la accion de la gravedad,
en los sistemas de riego presurizados el agua se aplica por medio de
tuberias en las que el fluido circula a una presion mayor que la presion
atmosférica. Esto permite que el riego se realice con mayor eficiencia
en varios sentidos. Primero, porque se puede controlar la cantidad de
agua por aplicar a lo largo del terreno y se pueden reducir pérdidas de
volimenes que no son utilizados por los cultivos. Segundo, es posible
aplicar de manera eficiente los fertilizantes en las dosis necesarias a
lo largo del ciclo del cultivo. Tercero, Se reduce el uso de mano de
obra especialmente en sistemas mecanizados 0 semi-automatizados.

No obstante, debe reconocerse que los costos de inversiony
de mantenimiento de los equipos y sistemas pueden representar una
barrera insalvable en algunos casos, por lo que su uso esta limitado a
aquellas condiciones donde la rentabilidad de los cultivos garantiza la
amortizacion de estos costos. En este aspecto es de crucial impor-
tancia el disefio adecuado de estos sistemas. Aunque cada sistema
de riego sigue procedimientos especificos para su diseno en algunos
de sus componentes, existen criterios generales y fundamentales que
alcanzan un amplio rango de generalizacion, mismos que se presen-
tan en este capitulo. Para ello se ha enfocado la atencion al diseno de
un sistema de riego por goteo sobre una huerta de nogal pecanero,
representativo de los sistemas de produccion intensiva de las areas
de riego del pais.
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Aspectos generales

El paradigma de los sistemas de riego presurizado es, ademas
de incrementar la eficiencia de transformacion del agua—producto,
minimizar la posibilidad de dafio al cultivo por escasez de agua y
nutrimentos, mismos que tienen que suministrarse a bajas tasas pero
periddicamente, e incrementar la relacion beneficio—costo.

En el contexto de eficiencia de transformacion, muchos procesos
involucrados en la produccion mantienen una relacion muy baja en
este sentido. Asi por ejemplo, el siguiente cuadro muestra las cantidades
de agua necesarias para la obtencién del producto que se senala.

Cuadro 1: Eficiencias de transformacién agua—producto de algunos
bienes de consumo. (Fuente: World Water Resources
Institute, 1993).

Agua necesaria para su

Rrodueto produccion (L)

1 Naranja 350-416
1 Huevo 454-568
1 Pieza de pan 1,185

1 Litro leche 500-3500
1 kilo carne 26,500
:)ahpaargburguesa con 5667

1 pantalén de algodon 6,813

1 camisa de algodén 1,514
El acero de un carro 121,120
El acero de una bicicleta 1,816

de 13 kg de peso
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En la obtencion de los indices que se muestran en el cuadro
anterior, la eficiencia de aplicacion del agua de riego juega un papel
preponderante, de aqui la importancia de la tecnificacion del riego y la
precision del disefo. En este sentido, al seleccionar un sistema de
riego se debe conocer la eficiencia factible de alcanzar para la
proyeccion adecuada de la operacién y costeo del sistema (tiempos
de riego, volumenes por aplicar, etc.). La Figura 1 muestra eficiencias
de aplicacion del agua para algunos sistemas de riego comunes.
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Figura 1. Cantidades adicionales de agua que habria que aplicar por
concepto de la eficiencia de aplicacion (Sanchez, 2004a).

En la figura anterior, la linea de demanda sefala la cantidad de
agua que requiere un cultivo (evapotranspiracion), y la proporcion del
area de los recuadros por arriba de dicha linea indica la cantidad de
agua adicional que se debe aplicar por concepto de la eficiencia del
sistema de riego. Su valor promedio se encuentra entre paréntesis.

La investigacion en el ambito de la ingenieria del aprovechamiento
del agua ha mostrado también que las eficiencias de transformacion
(comunmente se manifiesta como productividad del agua de riego)
pueden mejorarse sustancialmente al considerar el incremento en las
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eficiencias de aplicacién del agua de riego sin olvidar las buenas
practicas de manejo del cultivo. En este sentido, si en sistemas de
riego tradicionales se observa el trazo y receta de riego (cuanto, como
y cuando regar), se pueden alcanzar eficiencias mayores del 45 por
ciento que sefala la Figura 1.

El Cuadro 2 presenta las eficiencias de transformacion alcanzables
en distritos de riego al pasar de sistemas tradicionales (rodado) a riego
tecnificado (incluyendo riego superficial).

La investigacion dentro de la ingenieria de riego tiene aun mucho
que desarrollar; por ejemplo, es necesario establecer el vinculo con la
investigacion en mejoramiento y biotecnologia para la planeacion de
estudios de campo en donde el suministro controlado de agua sea
indispensable para el reforzamiento de las hipotesis de mejora en la
tolerancia a déficit hidrico en especies de interés comercial. De igual
manera, son necesarios los estudios de ingenieria econémica del agua
con el objetivo de optimizar la productividad de las cantidades
restringidas de este elemento en términos de patrones de cultivo que
maximicen el ingreso neto. Por ultimo, la competitividad internacional
en la globalizacion de los mercados sugiere la produccion inocua de
alimentos y de alta calidad nutritiva en donde los esquemas de ferti-
irrigacion con sistemas avanzados de suministro de agua adquieren
relevancia.
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Disefo de Sistemas de Riego Presurizados

Aspectos basicos de hidraulica en sistemas de riego a presion.

Un sistema de riego a presiéon se comporta como un conducto cerrado en
donde el agua se mueve por el efecto de un gradiente de presion (Gomez, 1974, 1975;
Christiansen, 1942); dicho sistema esta integrado por unidades de riego con emisores
(goteros, aspersores, microaspersores, etc.), lineas regantes y distribuidores; tuberia
de conduccién y el cabezal de control. En el disefio del sistema es necesario conocer
las caracteristicas de funcionamiento hidraulico de tales componentes para que asi
se alcance una aplicacion y distribucion del agua de riego eficientes, menores costos
de operacion y mayor uniformidad mejoran la produccion, tanto en rendimiento por
unidad de superficie como en los parametros de calidad.

Emisores

Debido a que el disefio hidraulico, operaciéon y mantenimiento de los siste-
mas de riego a presion dependen de las caracteristicas de funcionamiento hidraulico
de los emisores, estos son la parte fundamental en dichos sistemas de riego, hidrau-
licamente los emisores se rigen por la siguiente funcién potencial utilizada por déca-
das (Keller y Karmeli, 1974; Pefa et al., 1978; Burt y Stuart,1994).

g =K H* 1
Donde: q representa el gasto del emisor (L h-'), K simboliza el coeficiente que depen-
de de la geometria del emisor, H significa la carga hidraulica (m) La variable H se
expresara en metros de columna de agua (MCA). Para fines practicos, en lo sucesivo
estas unidades se referiran simplemente como metros y x es el exponente que de-
pende del régimen de flujo (adimensional).

Geometria del emisor. Debido a las pequefas areas de paso que poseen
los emisores, cualquier obstruccion por insercion y/o cambios de temperatura en la
misma, hace que el gasto de salida se vea afectado. Este aspecto es importante
sobre todo en goteros, microtubo, cintilla, etc., en donde se encuentran areas de
paso de 0.5 a 2 mm?; esto aunado al material de fabricacion y a las temperaturas de
campo, las cuales pueden variar de 5 a 45 °C. El coeficiente K de la Ecuacion 1
depende del area de paso del emisor, a mayor area mayor sera su valor; en el Cuadro
3 se muestran valores de K para diferente tipo de emisores.

Régimen de flujo. Por el tipo de flujo los emisores se clasifican en emisores
de flujo laminar, transicional y turbulento. El exponente x depende del tipo de flujo,
eéste varia de acuerdo al mismo; para los del primer tipo, el valor de x variade 0.59 a
0.80, mientras que para los de réegimen turbulento, fluctia entre 0.49 a 0.52. Por el
valor de x, los emisores que se muestran en el Cuadro 3 son de flujo turbulento.
Cuando el régimen es laminar como en microtubo, la Ecuacién 1 se transforma en la
Expresion 2 (Pena et al., 1978).
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q=KHTY 2

Donde: T representa a la temperatura del agua en (°C) y, el exponente y indica el efecto
de la temperatura. En este caso, el valor de y flucttia entre 0.10 a 0.30.

Actualmente los fabricantes de emisores prefieren disefiar aquellos de régi-
men tipo turbulento, por ser menos afectados en su gasto por cambios de temperatura.
Los de flujo transicional no son recomendables porque en ocasiones se pueden com-
portar como de flujo turbulento y en otras como de flujo laminar. Esta inestabilidad
resulta en disefios inapropiados debido a la incertidumbre en el uso de los parametros
de la ecuacion de flujo.

Cuadro 3. Parametros K, x para diferente tipo de emisores
(Adaptado de Pena, 1997).

Emisor Gasto (L h™") K X
Gotero 2 0.5962 0.5189
Cintilla 1 0.2669 0.5461
Microaspersién 120-150 21.1661 0.5935
Aspersor 1200-1500 259.6217 0.5016

Lineas regantes y distribuidores (unidad de riego)

En todo sistema de riego la uniformidad en la aplicacién del agua depende de
la variacion existente en la carga de operacion, la cual es debida a pérdidas por friccion
y localizadas. La sumatoria de las pérdidas por fricciéon en cada tramo més las locali-
zadas en cada conexion de los emisores corresponde a la pérdida de carga en una
linea regante, mientras que en un distribuidor esté constituida por las de friccion mas
las localizadas por conexién de las lineas regantes. Las ecuaciones que gobiernan
tales pérdidas han sido citadas en numerosas obras de hidraulica, como las publica-
das por Azevedo y Acosta (1978) y Russell (1979) en libros clasicos de riego como
Hagan et al. (1967); Hidalgo (1971); Zimmermmann (1970), Israelsen y Hansen (1 979);
entre otros. Dichas ecuaciones son:

Pérdidas por friccion (Manning):

gy = 10:29C*S¢°

hRE -

3

Donde: Hf es la pérdida de carga por friccion en (m), C el factor de friccion, S es el
espaciamiento entre emisores y/o derivaciones de gasto en (m), 5 el gasto medio
del emisor (m®s™"), y D es el didmetro interior del tubo en (m).

Pérdidas Localizadas (Azevedo y Acosta, 1978; Sotelo, 1982):

H, =itk 4
L2gA?

7
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Donde: HL son las pérdidas de presion localizada (m), kg es el coeficiente de pérdida
de carga localizada por conexién del emisor u otro accesorio (valores para accesorios

especiales de goteo, ver Ramirez y Escobar, 1978). ¢ representa el gasto medio del
emisor (m?®s™), g significa la aceleracién de la gravedad (m s?) y A simboliza el area
interior del tubo (m2).

Considerando que tanto una linea lateral como una distribuidora es un tramo
de salidas multiples, y al combinar las Ecuaciones 3 y 4 con la correspondiente de
salidas multiples se logra la Ecuacion 5 (Ramirez et al., 1978), la cual expresa el
comportamiento hidraulico de tuberias para calcular la pérdida total de carga (Hr).

10.29C° 2( 2N*+3N?
H,{ 029C’S fg.} 2( 2N 43N 4N 5
)= 28A° 6

Donde N es el niumero de salidas.

Disefio hidraulico de sistemas de riego a presion

El disefio hidraulico de los sistemas de riego a presion es uno de los factores
mas importantes a considerar para asegurar el éxito de los mismos; asi, en el pasado
se realizaron una gran cantidad de investigaciones con el fin de lograr una mejor selec-
cion de las unidades de riego y una mejor uniformidad en la superficie regada.

La uniformidad a considerar en el disefio es aquella que refleja un 90 6 95 por
ciento (Ramirez et al., 1978) entre el emisor mas y el menos beneficiado en términos
de volumen en una unidad de riego y/o linea regante, respectivamente. Este diferencial
obedece a dos aspectos del disefo, el primero se refiere a la uniformidad la cual se
asume que se debe a una variacion en gasto en cada emisor y que depende solamente
de la carga hidraulica y de la carga por posicion. Es aceptable una variacion maxima
entre los gastos de 10 por ciento; el otro aspecto del disefio se refiere a la variacion de
la calidad del emisor. En este caso solamente hay que referirse al primer aspecto.

.Lo anterior debera tener como base el comportamiento hidraulico de tuberias
y accesorios, considerado en la Ecuacion 5.

Informacion previa.

Antes de iniciar el disefio de un sistema de riego es necesario contar con la
siguiente informacion que sera la base para asegurar el exito del mismo: plano topo-
grafico, caracteristicas del suelo, fuente de abastecimiento, clima, cultivo e infraes-
tructura disponible (CENAMAR, 1982).



INIFAP CENID-RASPA

Plano topografico

Con el fin de iniciar un reconocimiento del terreno en donde se planea ubicar el
sistema de riego es necesario obtener un plano topografico del mismo en el cual las
curvas de nivel se realicen a equidistancias de 50 cm, y ademas para la obtencién de
la escala mas adecuada del plano tipografico es recomendable lo indicado en el Cua-
dro 4. También es necesario ubicar la localizacién de la fuente de abastecimiento del
agua de riego.

Cuadro 4. Escala recomendada del plano topografico
segun la superficie a irrigar (CENAMAR,

1982).
Superficie (ha) Escala
hasta 25 1:500
26-50 1:1000
51-250 1:5000
251-500 1:8000

Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas del suelo son determinantes en las decisiones de manejo
que se le dara al cultivo tomando como punto de partida su comportamiento respecto
a la aportacion y disponibilidad tanto de agua como de nutrimentos y presencia de
sales solubles. Dichas caracteristicas se dividen en fisicas y quimicas. Las caracteris-
ticas fisicas incluyen la textura, curva de capilaridad y velocidad de infiltracion para
calcular el area de influencia del gotero, capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y densidad aparente, con los cuales se calculara la capacidad de reten-
cion de humedad, asi como la cantidad de agua por aplicar en cada evento de riego.

Por su parte, las caracteristicas quimicas incluyen al pH, conductividad eléc-
trica, materia organica, relacién de aniones y cationes, capacidad de intercambio
cationico y porcentaje de sodio intercambiable. Esta informacion es til porque a partir
de la misma, en conjunto con la del agua de riego y las demandas de nutrimentos del
cultivo, se generan las recomendaciones del programa de ferti-irrigacion.

Caracteristicas del agua de riego

Dentro de las caracteristicas del agua de riego a considerar estan las fisi-
cas, las quimicas y su disponibilidad. Entre las caracteristicas fisicas sobresale la
cantidad de sélidos en suspension debido a que de ello depende la seleccién del
tipo de emisor y sistema de filtrado para evitar problemas de obstrucciones en la

9
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tuberia y emisores. Las caracteristicas quimicas abarcan el pH, conductividad eléc-
trica, relacién de aniones y cationes y relaciéon de absorcién de sodio. De igual
manera que en el suelo, esta informacion es la base para modificar la solucion del
suelo, sustento de operacion de la ferti-irrigacion. Finalmente, la disponibilidad
de agua de riego es la variable mas importante debido a que toda la inversion y su
amortizacion dependeran de su disponibilidad en el tiempo.

Clima

Las variables que caracterizan al clima respecto al disefio y operacion de
los sistemas de riego son: precipitacién, temperaturas maxima y minima, evapora-
cion, velocidad del viento, humedad relativa y radiacién solar. Los valores criticos
dependen del sistema de riego que se esté proyectando; es fundamental la habili-
dad del proyectista para estimar unas a partir de otras. Dichas variables en forma
diaria deberan de representar el promedio de un periodo prolongado de tiempo, se
sugieren 20 afos. Es importante conocer la velocidad y direccién del viento, sobre
todo cuando se trata de disefiar riego por aspersion y microaspersion; de la misma
manera, la humedad relativa es un factor asociado con la presencia de enfermeda-
des de tipo fungoso que se puedan presentar durante el desarrollo del cultivo.

Aunque en la actualidad predominan los emisores de flujo turbulento, que
no son afectados por la temperatura, es importante que al disefiar el sistema se
considere esta variable climatica ya que puede tener una influencia marcada en
otros procesos como el metabolismo vegetal, solubilidad de iones y desarrollo de
plagas, entre otros. Los datos de evaporacion libre o demanda evaporativa y lluvia
efectiva se utilizan normalmente para calcular los requerimientos de riego segun la
Ecuacion 6.

(Cc—Cha )DaPr—Pe | Ae) 6
Dw

Donde: Vr es el volumen de riego (m?), Cc representa la capacidad de campo con
base en peso seco (fraccion), Cha significa el contenido de humedad actual con
base en peso seco (fraccion), Da es la densidad aparente (g cm?®), Dw simboliza la
densidad del agua (g cm?®), Pr es la profundidad radicular esperada del cultivo (m),
Pe representa la precipitacion efectiva (m) y Ae el area equivalente (m2).

Vr= [

El area equivalente corresponde a la drea de interés por regar; en el caso
de hortalizas (goteo) es la que resulta al multiplicar la distancia entre lineas regante
y distancia de emisores, mientras que para frutales (microaspersion) se considera
segun la siguiente clasificacién para maxima superficie equivalente; a) arboles de
area chica, como datil, papayo y platano, de 9 a 12 m?; b) arboles de area mediana,
como manzano, durazno, peral, chabacano y citricos; de 20 a 30 m?; c) arboles de
superficie grande, en este grupo-estan considerados el nogal, olivo, aguacate, higo,

10
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mango, tamarindo y similares, con rangos de 40 y 60 m* La edad del arbol es un
indicador del area equivalente como se muestra en el Cuadro 5 (Valenzuela, 1971 ).

Cuadro 5. Porcentaje de area de equivalente segun la edad y tipo de arbol.

Tipo de Area
Afo Chica Mediana Grande
12 33 33 25
2° 66 66 50
3° 100 66 50
4° - 100 75
5 - - 75
6° - - 100

Cultivo

Respecto al cultivo por considerar en el disefio, son dos las clases de infor-
macion necesaria: datos generales y datos de disefio. Dentro de los primeros estan
la variedad, ciclo vegetativo, edad -si es que es perenne- y requerimientos
nutricionales; mientras que dentro de la segunda, estan la separacion entre plantas,
separacion entre hileras -si es el caso- profundidad radicular y las constantes de
cultivo para el calculo de la evapotranspiracion.

Infraestructura disponible

En infraestructura se consideran las obras hidraulicas existentes como vias
de acceso a la zona de riego, tipo de energia de que se dispone (para efectuar la
seleccion de la motobomba) y la existencia en la zona de riego de algun motor o
bomba que pudieran utilizarse para hacer funcionar el sistema (es necesario cono-
cer las caracteristicas del equipo existente para adaptar las necesidades de poten-
cia que se requieren para la unidad de riego).

Procedimiento de disefo

Para ejemplificar la aplicacién de los principios basicos del disefno de siste-
mas de riego a presién se procedera de acuerdo a la metodologia empleada en el
Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego, ahora CENID-RASPA (CENAMAR,
1982), en un sistema de riego por goteo. El sistema se divide en tres partes: Unida-
des de riego, integradas por los emisores, lineas regantes y distribuidores; li-
neas de conduccion y cabezal de control.

11
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1. Diseno de la unidad de riego.

El primer paso es seleccionar el emisor o gotero de acuerdo con:
a. Que sea hidraulicamente controlable.
b. El gasto medio aplicado, que depende de la carga hidraulica.

Los goteros hidraulicamente controlables son los Unicos que se deben so-
meter a diseno puesto que con ellos se predice con gran exactitud lo que sucedera
una vez instalado y operado el sistema. Como criterio de disefio en los sistemas de
riego a presion se acepta una diferencia maxima en gasto entre emisores de 10 por
ciento debido a una variacion de carga hidraulica de 20 por ciento; esta diferencia se
representa de la siguiente forma:

Donde: g,/q, es el cociente del gasto entre el tltimo y primer emisor.

De acuerdo a la ecuacion del gotero (Ecuacion 1) y a la relacion de gasto, se llega
a lo siguiente:

KH ,*
s Y
9% KH)

Sustituyendo y eliminando términos queda la siguiente ecuacion:

H, = (0.9)% H_ 7

Donde de manera andloga a los gastos, H, representa la carga en el ultimo gotero y
H_ en el primero y la variacion de carga referida entre el primero y Gltimo emisor se
define por la relacion:

AH=H,-H,

Donde: AH es la pérdida de carga permitida para obtener la diferencia de carga que
se desea dentro de la unidad en (m), Al sustituir en la Ecuacion 7 se obtiene:

AH = (1-0.9 X) H, 8

Observando la Ecuaciéon 8 se puede notar que se encuentra como incognita H_
(presion de operacion, es decir, la que se debe aplicar al inicio de la unidad para
asegurar el gasto medio del emisor que se aplica dentro de ella).

12
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La ecuacion para calcular H, es la siguiente (Ramirez et al., 1978):

1/x
q
- O
‘ [k(0.9)”2} °

ky x se definieron en la Ecuacién 1.

Especificamente para el caso de riego por goteo, un porcentaje de la pérdi-
da de carga permisible AH se utiilizara para la seleccién del diametro de la linea
regante y el restante se asignara para la seleccién del diametro del distribuidor. Las
partes fundamentales de una unidad de riego por goteo son las lineas regantes o
laterales y la tuberia de distribucion. Por lo tanto, un disefo apropiado es de gran
importancia para el 6ptimo funcionamiento del sistema de riego.

a. Diseno de la linea regante

Para disenar la linea regante se deben considerar tanto las pérdidas de
carga por friccién en la tuberia como las pérdidas de carga localizadas por salidas o
conexiones de los emisores.

Para calcular las pérdidas de carga por friccion en la tuberia se utiliza la
formula de Manning que se mostré en la Ecuacién 3, pero también se pueden utili-
zar otras formulas como: Darcy-Weisbach o Hazen-Williams (De Saint, 1975;
Pillsburg, 1968; Fry y Gray, 1971). Para las pérdidas de carga localizadas (H,) se
utiliza la férmula general en funcion del caudal que se muestra en la Ecuacion 4; por
lo tanto, la pérdida de carga total (Hr) en la linea regante se obtiene con la Ecuacion
5, la cual puede reducirse con fines mas practicos a la expresion 10 (Ramirez et al.,

1978):
10.29C*S kg N L3
Ht:[ EE +2gA2:|q Zl 10

i=l

Donde: N es el numero total de emisores en la linea regante; la resolucion de la
sumatoria que aparece en la Ecuacion 10 puede resolverse con la siguiente igualdad:

No 2N +3N%4N
i=1 6

El resultado de la sumatoria se sustituye en la Ecuacion 10, por lo tanto, la
Ht se igualaria con el porcentaje de la pérdida de carga correspondiente a la linea
regante, que permitiria una variacién establecida en el gasto dentro de la unidad, de
tal manera que N quedaria como incognita. Para solucionar la igualdad anterior se

13
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puede utilizar el método de Newton-Ramphson (Jaquez et al., 1978) que se aplica
generalmente para encontrar las raices de ecuaciones algebraicas; otra forma de solu-
cion es por "tanteos" al usar el coeficiente de salidas multiples (CSM) dado por la

siguiente ecuacion:
N

>

CSM = ";\‘[ 11

3

Que al sustituirlo en la Ecuacién 10 y despejando para N se convierte en la
Ecuacion 12 (Ramirez et al., 1978):

1/3

Hi
N=ozcs & 1%
: 16/3 £l gz ZCSM
D 2¢A

Ya que el CSM depende de N para encontrar la solucién, es necesario hacer
iteraciones con ayuda del Cuadro 6.

Cuadro 6. Coeficientes de salidas multiples en tuberias para afectar el producto de
pérdidas de carga total: Fuente (CENAMAR 1982).

Darcy-Weisbach-Manning

N CSM N CSM
1 0.0000 18 0.3616
2 0.6250 19 0.3601
3 0.5185 20 0.3587
4 0.4687 25 0.3536
5 0.4400 30 0.3501
6 0.4213 35 0.3477
L 0.4081 40 0.3459
8 0.3984 45 0.3445
9 0.3909 50 0.3434
10 0.3850 55 0.3424
11 0.3801 60 0.3417
12 0.3761 65 0.3410
13 0.3727 70 0.3405
14 0.3699 75 0.3400
15 0.3674 80 0.3396
16 0.3652 90 0.3389
17 0.3633 100 0.3383

14
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b. Diseno del Distribuidor

El disefio del distribuidor es analogo al de las lineas regantes haciendo los
ajustes apropiados; asi pues, el nimero de lineas regantes que debe tener la tuberia
de distribucion se calcula de manera similar que el numero de emisores. Algunas
definiciones de variables son:

kg = coeficiente de pérdida de carga localizada ocasionada por conexion
de la tuberia.

qr=N g = si el distribuidor tiene lineas regante en un sélo lado.

qr=2N q = si el distribuidor tiene regantes a ambos lados.

Debe recordarse que para el propésito de salidas muiltiples en unidades que
riegan a dos lados, la N sera solamente la mitad de las salidas fisicas.

c. Tamano y forma de la unidad de riego

Un sistema de riego por goteo disefiado para un terreno con minima pen-
diente la pérdida de carga (Hr) que permite una cierta variacion en gasto es la base
para determinar el tamafo de la unidad. El tamafo dependera también del tipo de
distribuidor a utilizar, el gasto del gotero, espaciamiento entre plantas e hileras y de
los diametros del distribuidor y lineas regantes.

La forma de la unidad depende del porcentaje de la carga permisible a
perder en la linea regante. Ahora bien, para cada valor de pérdida de carga existira
un valor del costo por punto de emisién, y que una vez que se definen gasto, densi-
dades de poblacion del cultivo y calidad del equipo, de ello dependen los diametros
seleccionados de distribuidor y regantes, asi como del porcentaje de pérdida de
carga en lalinea regante.

Existen dos criterios para seleccionar tamafio y forma de la unidad de riego
Optima, y son: El tamafo del drea de riego y el nimero maximo de puntos de emi-
sion. En la practica se ha comprobado que cuando el numero de puntos de emisién
es muy alto, los costos fijos de la unidad (dispositivos de control de gasto y presién)
se prorratean y se traducen en un costo global minimo.

En los puntos por donde se alimentan las unidades de riego exigen disposi-
tivos para control de presién y gasto, los cuales se incluyen en el disefio de la
conduccion debido a que la seleccion de estos afecta el costo del equipo asi como
la operacion del sistema. La técnica de disefio debe considerar el método para el
control de la presion y del gasto en las unidades de riego; con este fin se utilizan
principalmente valvulas de compuerta. Otras alternativas son el uso de reguladores de
presion basados en resortes (planet) o membrana (doll), (CENAMAR, 1982)
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2. Diseio de la tuberia de conduccion

a. Trazo de la linea de conduccion

Estas tuberias son las de mayor didmetro en todo el sistema, por tanto se
requiere que sus longitudes sean lo mas cortas posible y que inmediatamente a la
salida de la fuente de abastecimiento se derive el gasto total en un mayor numero
de ramificaciones de tal manera que se disminuyan al minimo permisible los diame-
tros de tuberias. En los sistemas colectivos de riego por goteo se cumple con lo
anteriormente expuesto y su metodologia de disefio (Escobar et al., 1978) es la que
se presenta en este capitulo. Para disefar la linea de conduccion se siguen dos
criterios: El disefio mas corto o bien, el mas econémico.

El disefio mds corto: Se supone que todas las tuberias tienen el mismo
diametro y se aplica la regla general de que el angulo que forman dos tramos rectos
sucesivos debe ser igual o mayor que 120 grados. Cuando los puntos de una red
son varios, el trazado se complica. A continuaciéon se expone el procedimiento
ejemplificado para el caso de la unién de todos los puntos de una red, lo cual se
ilustra en la Figura 2.

Se tiene un punto cualquiera A como origen, luego el punto mas proximo a
él es el B: se traza la recta A-B, se agrega el punto C, que es el siguiente mas
proximo uniendo B-C. Como el angulo ABC es mayor que 120°, el trazado puede
ser provisionalmente valido. El punto mas proximo a los ya unidos es el D, se une
con B y resulta que el angulo ABD es menor que 1202 y, por lo tanto, el trazo no es
atil, siendo necesario aplicar un trazo en horquilla a los puntos A, By D. Se genera
un punto M asegurandose que el nuevo angulo MBC sea mayor que 120°. El trazc
de la tuberia resultante es AM D M B C.

El disefio mds econémico.También se puede hacer un planteamiento ana-
litico para buscar el trazo mas econémico. Esto se puede ilustrar con un ejemplo
suponiendo Gnicamente los puntos A, By D de la Figura 2.

Y
A

D

)

W

e °
/ ’ \o C|

A‘/——— . X

Figura 2. Diagrama de un sistema de conduccién con un recorrido corto de la tuberia.
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Donde se conocen las coordenadas de los nudos, origen (1 0 A) y destinos (20D y 3
0 B), no asi el nudo de bifurcacion (M). Asimismo, se conocen los costos unitarios de

cada seccion de la red.
Cuadro 7. Distancias en metros a los puntos de la red (ABD) de la Figura 2.

Vértice X (m) Y (m)
10 A Xy=0 Y1=0

Bifurcacion (M) X=7 Y=172
20D Xo =200 Yo =200
30B Xg =400 Y3 =80

Cuadro 8. Costo unitario de la tuberia para la red (ABD) de la Figura 2.

Seccion Costo $/m
1-M 120
M-2 100
M-3 80

En este caso, la funcién objetivo (costo) se dice ser un numero y estara en
funcion de las longitudes de cada seccidén y su costo (P). A su vez, cada longitud de
seccion estara en funcion de las coordenadas, es decir:

dow=pei =02+~ 92| 182
""*:EX—xz)2+(,V—.V3)2]M 13b
P P et 13¢

De esta manera la funcion objetivo sera:

{C}min =d,_y By+dy_, By, +dy_; Py, 14

Al procesar la funcion con una precision del 0.01 se obtiene el siguiente
resultado:

b
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X =X,=190.1m, y=Y, =147.8 m
Cuadro 9. Resultados de la red de tuberias ABD de la Figura 2.

Seccion Longitud (m)
1-M 240.8
M-2 53.15
M -3 220.56

b. Ejemplo de diseno de un sistema de riego por goteo en una huerta de nogal
Pecanero. Los porcentajes con asterisco estan en base a peso de suelo
seco.

—_

. Gasto disponible

. Cultivo

. Plantacion
. Separacion entre plantas

. Separacion entre hileras

N o oA WN

. tipo de suelo

8. Calidad del agua

Datos

. Profundidad a humedecer (Pr)

Densidad aparente (Da)
Capacidad de campo
(Co)
Punto de marchitez
permanente (Pmp)

Capilaridad (Ac)

9. Evaporacién media maxima diaria (Ev Max. dia™

10. Coef. Experimental de Evapotranspiracion (K)

11. Tiempo disponible de operacion (To)

12. Ecuacion del gotero
13. Tipo de gotero
14. Gasto del gotero

15. Eficiencia de riego

16. Velocidad de infiltracion basica del suelo (Ib)

18

9Ls”

Nogal

1.0m

Marco real

12m

12m

Migajon arcilloso
1.32¢g cm®
0.3148* (Decimal)

0.1318* (Decimal)

Ac = 0.9093T%45%
C2S4

11 mm

0.8

24 h

Q = 0.5962H%°'%°
Rex-122t

2Lh"

90 %

1.0cmh’
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Procedimiento de calculo
I. Calculos agronémicos

1.1. Volumen de suelo (Vs).
Area de plantacion (12 x 12) 144 m?
Area propuesta a humedecer (Ap) 50 m? (criterio del area equivalente,
valor medio entre 40 y 60 m?)
De donde: Vs = (Ap) (Pr) = (50 m?) (1.00 m) 50 m?
1.2. Volumen de agua (Va) necesaria para humedecer el volumen de suelo (Vs)
a capacidad de campo (Cc) -no se considera precipitacion efectiva como en
la Ecuacion 6-. El contenido de humedad del suelo es el del punto de marchi
tez permanente (Pmp) con fines de disefio; en la practica este valor corres-
ponde al contenido de humedad presente antes de cada riego.

e (Cc = Pmp )Da Vs _ (0.3144 —0.1318 )1.32 * 50
Wa 1

=12.0516 m’

Donde: Va en m?, Cc en decimal, Pmp en decimal, Da en g cm™, Vs en m®y Wa
que es la densidad del agua es igual a 1 g cm™.

1.3. Demanda méaxima de agua diaria por arbol (Dmax dia’’).

11mm
1000 mm

Im

Dmaxdia™ = (k) (Ev)(Ap)=(0.8) (50m*)

Dmax dia’ = 0.440 m®
Dmax dia’ = 440 L

1.4. Caudal por arbol (Qe = gasto por emisor). Se denomina emisor al conjunto
de goteros.

_Dmaxdia™" 440 L

Qe =]833Lh™
To 24 h
1.5. Tiempo (7) en que se humedece a capacidad de campo (Cc) el volumen del
suelo (Vs).
(12.0156 m3)( ]?003[‘)
== 20 TR b
Qe (I8.33Lh™)

T=(657.372 h)(éo’"]ﬂ) = 39,442.32 min
1
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1.6. Ascenso capilar (Ac en cm) en funcion del tiempo (7 en min).

Ac=0.9093T *** =0.9093(39,442.32)"7” =118.14 cm

1.7. Considerando este avance como el radio del area de humedecimiento del
gotero (Ag), se tendra:

5

118.14cm | _ )
Ag=rr-=3.1416 100 cm =4.38 m

Im

1.8. Considerando un traslape de 10 por ciento entre el area de humedecimiento
entre goteros (Ag), el area efectiva por gotero (Aeg) sera:

Aeg = (Ag) (0.90) = (4.38 m?) (0.90) = 3.95 n¥

1.9. Numero de goteros (Ng) necesarios para humedecer el area propuesta
(Ap) es:

Mgl o S0m° _ 1566 =13
Aeg 395m
1.10. Gasto necesario por gotero (gg).
=
q, _Qe _I8ILK ) giin' ~14Lh”
* Ng 13

1.11. Verificacién del gasto del emisor (conjunto de goteros) para no encharca-
miento del area equivalente a regar (Pena, 1981).

Se aceptan los emisores con un porcentaje de encharcamiento menor o
igual a 10 por ciento.

Area irrigada por el emisor: 50 m? (500,000 cm?)

Caudal del emisor: 18.33 L hr 1(18,330cm*h™)

* Area de infiltracion por el emisor (Aei):

Qe 18,330 cm’ h’
Ib ].0cmh T

* Porcentaje de area encharcada (% Aech):

Aei= =18,330 cm’

% Aech=2 4 100 %= 183309\ 100 % =3.66 %

Ap 500,000 cm’

20
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Considerando los anteriores resultados, se acepta el emisor propuesto como
componente de disefo.

Il. Calculo hidraulico

2.1. Presion de operacion (Ho{/de la unidad de riego.
X

1/0.5189
18 = L =5.735m

(] -
ke 0.9)1/2 0.5962 (0.9)!/2

Donde: Ho es la carga de operacion en MCA, 9¢g es el gasto medio del emisor
en L h', kg es el coeficiente de la ecuacién del gotero (adimensional), x es el
exponente de la ecuacion del gotero (adimensional) y 0.9 el coeficiente de
uniformidad de riego preestablecida (adimensional).

2.2. Peérdida de carga permisible AH en la unidad de riego.

Afs [1—0.9 ]/X}Ho 2 [1—(0.9) 170.5189 } 5.735 = 1.05 MCA

Segun experiencia del CENID-RASPA se recomienda dividir 4H entre un 25
por ciento para formar lineas regantes (aHLr) y un 75 por ciento para el distri-
buidor (aHp).

Donde: aHLr es la pérdida de carga permisible para linea regante, con el 25
por ciento; aHLr = (0.25) 1.05 = 0.263 m; aH, es la pérdida de carga permisi-
ble para el distribuidor, y con 75 por ciento; aH, = (0.75) 1.05 = 0.787 m.

2.3. Unidad de riego.

- Numero de emisores (Ne) por linea regante (Lr).
Para resolver por aproximaciones sucesivas (tanteos) se hace uso de el CSM

nsignado en el Cuadro 6 y aplicando la expresion 12.
173

AHLr
10.29C°S, Kg ;
e +2gA_, [QefCSM

21



Disefio de Sistemas de Riego Presurizados

" 173
0.263
Ne=
10.29% 0.0082 * 12 0.5 182 Y
-l +- : : 0.3909
i 0.0158 ¢ 19.62(0.785%0.0158°% |\ 3.6EE®
Ne=89=9

Donde: aHLr es la pérdida de carga permisible en linea regante en (MCA), C
es el coeficiente de rugosidad de la tuberia (adimensional), S es el
espaciamiento entre goteros en m, D es el diametro interior del tubo en m, kg
es el coeficiente por conexion del emisor para la pérdida localizada
(adimensional), g es la aceleracién de la gravedad (9.81 m s?), A es el area
de flujo transversal en m?, Qe es el caudal medio del gotero, que para este
caso se determina por el nimero de goteros que constituyen al emisor que es
(Ng)*(qg) en L h'' y que debe procesarse en m* s™'; para su conversion se
divide entre 3.6 x 108, y el CSM es el coeficiente de salidas multiples
(adimensional).

- Numero de lineas regantes (N Lr) en el distribuidor:

Esta ecuacion se puede resolver por tanteos suponiendo que se conoce Ne,
sustituyendo el CSM correspondiente, hasta que el resultado sea igual al Ne
supuesto o algin método numérico méas eficiente. Para el caso de distribui-
dores en esencia es la misma Ecuacion 12 haciendo los cambios apropiados
para el distribuidor.

173
AH
NLr= 5 D
____10.2955335LL+ ng (QLr)’ CSM
D~ 2gA
1/3
AH
NLr= 5 D
10.29563‘%3SLr . ng (OLr) CSM
D 2gA
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NLr=16.4=16

Donde: 4H, es la pérdida de carga permisible en el distribuidor en (MCA), C
es el coeficiente de rugosidad de la tuberia (adimensional), SLr es el
espaciamiento entre lineas de riego en m, D el diametro interior del tubo en
m, kg es el coeficiente por conexion de la tuberia (te o silleta) para la pérdida
localizada (adimensional), g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m s?), A
es el area de flujo transversal en m?, QLr es el gasto por linea regante para la
alimentacion de los emisores (si en cada punto de conexion se alimentan dos
lineas regantes, entonces QLr = (Qe) Ne (2) =327.6 Lh™', el valor de 3.6 x 10° es
un factor de conversion de L h'' a m® s, por ultimo, CSM es el coeficiente
de salidas mdltiples (adimensional), cuyo valor corresponde a 14 salidas;
para 10, 16 6 100 salidas se obtendra el mismo resultado.

Superficie irrigada por unidad de riego (Sur)

Longitud de la tuberia regante (Lr):
(Ne) (Se) =(9) (12m) =108 m
Longitud de la tuberia de distribucién (LD):
(NLr)(SLr)=(16) (12m) =192 m
Sur=(2LD)(2Lr)=(2*192m) (2* 108 m) = 82,944 m2 =8 - 29 - 44 ha

Nota: Ya que el distribuidor tiene regantes a ambos lados y que la linea de conduccion alimenta dos
distribuidores de iguales caracteristicas, las longitudes de regante y distribuidor deben considerarse
dobles para calcular la superficie de la unidad de riego.

- Numero de arboles por unidad de riego:
Considerando la superficie de la unidad y el area de plantacién del arbol.
Superficie dela unidad 82,944 m?

il = 576
Area de plantacion 144 2

No. de arboles =

- Gasto por unidad de riego:

Gasto por unidad:(Volumen por arbol )(Num de érboles):
To

s L)(5216harb°'es )-10,560 Lh~'=2.93L s~
- Numero de unidades de riego que se pueden regar simultaneamente con el

gasto de la fuente de abastecimiento y en el tiempo de operacién establecido.
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Q fuente _ 9Ls!

Q unidad 293 15!
2.4. Célculo de la tuberia de conduccion.

Num .de unidades = =3 unidades

Para el calculo de pérdidas por friccion en cada tramo de conduccion se utili-
zara la ecuacion de Manning; los tramos estan localizados en el croquis del

sistema (Figura 3)..
190 _m 110 m 100 _m
o l0= 879 Us' e=586 L’ ad@= 29 L ;
( =102.3 mp D=772 rmm D= 779 mm

Figura 3. Croquis de instalacion de la tuberia de conduccion de la superficie de ‘
riego proyectada.

10.29 C°LQ°
B
Donde: C es el coeficiente de rugosidad de la tuberia de PVC {0.008 para todos

los casos) y es adimensional, L es la longitud de la tuberia (m), Q caudal que
circula por la tuberia (m®s™') y D el diametro de la tuberia (m).

Hf =

Cuadrs 10. Resultados de las pérdidas de carga hidraulica de la
tuberia de conduccion 0-1-2-3 de la Figura 3.

L D 0 Hf
Tramo (m) (m) Ls' m’s’ (MCA)
0-1 190 0.1023 8.79  0.00879 1.85
1-2 110 0.0779 5.86 0.00586 0.49
2-3 100 0.0779 293 0.00293 0.47

- Pérdida de carga total en conduccion:

Htc = Hf0-1 + Hf 1-2 + Hf2-3
Hic = 2.81m
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2.5. Seleccion del cabezal de control.

- Hidrociclon.

La seleccion de este dispositivo esta basada en el gasto del sistema de riego
por goteo, y el adecuado es: checando un catalogo, su marca y modelo.

Capacidad (L s7')10: conexién: m (pulg.) 0.032m (1 1/4") x 0.032 m (1 1/4")
- Filtro de malla:

Este se selecciona de acuerdo al gasto del sistema; para este caso es de 9 L
s', y el mas adecuado es también conforme a folleto del fabricante:

Marca: y Modelo; Capacidad (L s7):11.10, conexién: m (pulg.): 0.0508 m (2")
x 0.0508 m (2")

Con respecto al nimero de malla, éste se pedira para eliminar las particulas
que el hidrociclon no elimine, previo resultado del analisis de sélidos en sus-
pensién del agua de riego.

- Seleccién del equipo de bombeo:

Para seleccionar adecuadamente la bomba centrifuga para el sistema de
riego se recomienda hacer uso de las curvas caracteristicas proporcionadas
por los fabricantes para obtener la informacion técnica respecto a: eficiencia
de bombeo, potencia requerida, tamafio, velocidad de giro, marca, modelo,
asi como gasto y carga de bombeo dptimos.

Otro criterio de seleccion de bomba es el de utilizar las férmulas donde sélo
se calcula la potencia que se requiere en la flecha de la bomba, asi como la
potencia del motor; este Ultimo se realiza a continuacion:

Calculo de la potencia que se requiere para la flecha de la bomba (Pot,).

Q *HT sk
POT. B B, 9*14.55
B m*76  0.566%76

Donde: Q, es el gasto de bombeo e igual al gasto disponible en L s , HT , es
la carga total dinamica o carga de bombeo y HT,= Ho + HTC + HCC +T en
(m), de la que Ho es la carga de operacion (5. 735 m), HTC son las pérdidas
de carga total por conduccion (2.81 m), HCC las pérdidas de carga del cabe-
zal de control (6.0 m), T es el desnivel topografico (0.0 m), 1, es la eficiencia
de la bomba (adimensional), 76 es un factor de conversion a Hp.

=3.04Hp

El valor de la eficiencia de bombeo (n,) que se obtiene por medio de estima-
cion, es aproximada a la eficiencia mecanica (1 ), y que esta en funcion del
gasto bombeado [1_=f (Q)]; al respecto De Parres 1977 presenta una grafica
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donde se obtienen valores medio, limites superior e inferior de las eficiencias
mecanicas esperadas en funcién del caudal suministrado; dicho estudio com-
prende el muestreo de bombas de distintos fabricantes que se encuentran en
el mercado. Por ajuste numérico del grafico se proporciona a continuacion la
siguiente expresion para la obtencion de cualquier dato: n_ =1/(a+b/Q), con
R? = 0.9890, donde n,, _n, en por ciento (en la expresion de calculo de la
potencia de la bomba se procesa como un cociente (tanto por uno), a =
0.013274667, b = 0.039597151, y el caudal (Q) en, L s, dicho ajuste con
tales coeficientes se obtuvo para un rango de 5-700 L s, y para bombas
centrifugas horizontales.

Calculo de la potencia del motor de combustion interna.

Pot =28 =""=3576=4Hp
85

mot

Donde: 1, es la eficiencia del motor (adimensional, se menciona en por ciento,
se procesa en tanto por uno)

Nota: Para motores de combustion interna nuevos generalmente los fabricantes recomiendan
considerar un 85 por ciento de eficiencia del motor; para eléctricos lo proporciona el motor en su
placa o utilizar el Cuadro 11.

- Seleccion del dosificador de fertilizantes:

En frutales, la capacidad del tanque dosificador (abierto o cerrado) se deter-
mina por el elemento de mayor consumo por el cultivo, que en este caso es el
nitrégeno; de acuerdo al desarrollo del cultivo es necesario suministrar la
cantidad acorde al diametro del tronco, recomendandose 64 g (N) por centi-
metro de didmetro del tronco; considerando este ejemplo, un arbol de ocho
afios de edad con un tronco aproximado de 30 cm de diametro, la necesidad
de nitrégeno por arbol sera de (64g) (N cm™) (30 cm) = 1,920 g (N).

Al utilizar como fuente de nitrégeno la urea (46 por ciento de N) la cantidad de
urea por arbol es de:

1,920 g (N)*1,000 g urea
460 g (N)

=4,174 g urea
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Cuadro 11. Eficiencia de motores eléctricos mas comunes (en por ciento) 60 ciclos.

Caballos de
M otor
Fuerza
Monofasico Trifasico
HP 1750 rpm 3450 rpm 1750 rpm 3450 rpm
Ya 63
1/3 68
Yo 69
% 71
1 71 71 7T 76
1% 71 7 80 77
2 71 73 80 79
3 75 75 80 80
5 75 78 82 81
7 Ve 83 83
10 84 84
15 85 85
20 86 86
25 87 86
30 88 87
40 88 88
50-60 88
75-100 89
125-200 90

Fuente: CENAMAR, 1982.

La récomendacién es que por 130 g de agua se agreguen 100 g de urea (curvas
de solubilidad CENAMAR, 1982) para obtener una solucién al 100 por ciento
disuelta; por lo tanto, el volumen (L) de agua por arbol es de:

&
4174 g urea* 130 g agua _ 5, , g agua

100 g urea

5426.2 g agua * 1 L agua
1000 g agua

Para aplicar la dosis de fertilizaciéon por cada unidad de riego, la cantidad de
agua con fertilizante (solucién) que debe aplicarse durante el ciclo vegetativo es:

-=5.4262 L agua

(5.426 L agualarbol) (576 arboles) = 3,125.2 L
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A nivel comercial se tienen tanques dosificadores herméticos de: 50, 100 y 200
litros, por lo que es necesario elaborar un programa de fertilizacion que se ajuste
a la disponibilidad de los dosificadores.

Para la Region Lagunera, el INIFAP recomienda fertilizar el nogal durante los
meses de marzo y junio, por lo cual la cantidad total se puede dividir en cuatro
aplicaciones por ciclo y considerando un tanque hermético de 220 litros; un
programa tentativo de fertilizacién en donde el nimero de tanques por etapa o
numero de aplicaciones por etapa (NAE) seria el siguiente:

Vol. de agua por ciclo 3,425 L

NAE= P =— 4 =35
Vol. del tanque dosificador 220 L

La cantidad de fertilizante por aplicacion se puede dividir en 3.5 tanques de 220
litros y distribuirse en cada aplicacién de fertilizacion. La aplicacion de fertilizan-
tes por medio de los sistemas de riego presurizados ha cobrado tal importancia
que los equipos y dispositivos son muy variados, requiriendo especificaciones
de disefio adicionales a las que aqui se muestran. Se recomienda ampliamente
abordar una publicacion especificamente sobre aspectos quimicos, agronémicos
e hidraulicos del fertirriego.

Asimismo, se recomienda que el usuario interesado en instalar equipos de riego
presurizados se asesore por personal calificado tanto en el disefio como en la
operacion y mantenimiento, de tal forma que los objetivos de esta tecnologia se
alcancen asegurando niveles de rentabilidad atractivos para el productor, y de
sustentabilidad en el uso del recurso para la sociedad en general.
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