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INtRODuCCIÓN
El riego por goteo sub-superficial o subterráneo es en la 
actualidad uno de los sistemas de riego más prometedores  
para la producción de forrajes. Los incrementos de 
rendimiento y la mayor eficiencia en el uso del agua 
encontrados para alfalfa (Phene, 1999; Neufeld, 2001; 
Rivera et al., 2001; Rivera y Estrada, 2002; Figueroa et 
al., 2003; Marcos et al., 2003; Montemayor et al., 2003; 
Somohano, 2003; Godoy y Reyes 2004; Montemayor et al., 
2006 ) y maíz forrajero (Montemayor et al., 2004 y Olague 
et al., 2006)  al compararlo contra  el riego por  aspersión o 
gravedad lo sitúan como uno de los sistemas de riego del 
futuro para  regiones con escasa disponibilidad de agua  del 
país. En la actualidad se han generado  programas para el 
diseño del riego por goteo superficial (Herrera et al., 2000 
y García, 2003) mas no específicamente para el riego por 
goteo subterráneo. En goteo superficial el espaciamiento 
entre regantes está condicionado por la separación entre  
surcos o hileras de plantas. Sin embargo, en goteo  sub-
superficial para la producción de forrajes, el espaciamiento 
entre líneas regantes se diseña de tal forma que permita 
humedecer  en forma sub-superficial toda la superficie del 
suelo, para regar tanto cultivos en hilera como de cobertura 
total. 
Uno de los aspectos claves en el diseño hidráulico  de este 
sistema es la selección del espaciamiento entre líneas 
regante y su profundidad de instalación.
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El presente programa utiliza un modelo empírico generado 
por el INIFAP CENID-RASPA que permite determinar el 
espaciamiento óptimo entre líneas regantes en función del 
gasto del emisor, tiempo de riego y la infiltración básica del 
suelo para un contenido de humedad equivalente a un 80% 
de la humedad disponible. 

OBJetIvOS
Los objetivos del presente folleto son los siguientes:

Proporcionar un programa ó software a los - 
investigadores y técnicos para obtener  de una 
forma fácil y rápida el diseño de riego por goteo 
subterráneo para la producción de forrajes.
Utilizar el programa para obtener diferentes - 
alternativas de diseño y seleccionar la más 
adecuada.

ReQueRIMIeNtO De eQuIPO:
El equipo necesario para ejecutar el programa es el 
siguiente:
Computadora PC Compatible: 

Procesador Pentium ó mayor.•	
Windows 2000 ó XP.•	
64 Mb. de Memoria RAM (mínimo).•	
Espacio disponible en Disco de 10 Mb.•	
Unidad de CD 8X.•	
Monitor resolución mínima 800X600 píxeles.•	
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INStalaCIÓN Del PROGRaMa
La sesión de instalación se inicia al abrir la carpeta 
proporcionada en el CD. Aparecen tres archivos, presionar 
Setup, en seguida aparece la ventana de instalación 
presionar aceptar, aparecerá  la ruta de instalación checar 
que aparezca C:\Archivos de programa\DIRIGOS\, en caso 
de aparecer una ruta diferente sustituirla por esta. Se hace 
clic en el botón para  iniciar la instalación,  aparece una 
pantalla indicando que el programa de instalación agregará 
los elementos al grupo mostrado en el cuadro grupo de 
programas, puede escribir un grupo nuevo o seleccionar 
uno de la lista de los grupos existentes, se recomienda 
seleccionar DIRIGOS, en seguida se presiona continuar. 
Durante la instalación del programa, aparece varias 
veces una pantalla de conflicto de versiones, donde se 
pregunta si se desea conservar el archivo  cada vez que 
se pregunte esto presionar que si. En seguida aparece una 
pantalla que indica un error al registrar el archivo, presionar 
omitir. Finalmente aparece una pantalla que indica que la 
instalación de DIRIGOS ha finalizado correctamente oprimir 
aceptar. Con esto la sesión de instalación ha terminado. 
Al entrar al programa, este pide un contraseña teclear 
cenid  y oprimir aceptar para ingresar al programa.
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DeSCRIPCIÓN Del PROGRaMa:
El menú principal del programa comprende las siguientes 
opciones o submenús: Selección del gasto del emisor, 
diseño de la unidad de riego, cálculo de la potencia del 
motor y  bomba y el submenú reporte (Figura 1). 

Figura 1. Menú principal del programa.

SuBMeNÚ SeleCCIÓN Del GaStO Del eMISOR 
Este submenú presenta dos opciones. Una cuando se 
conoce la velocidad de infiltración básica del suelo (IB) y su 
contenido de humedad gravimétrico equivalente a un  80% 
de la humedad disponible (Ps%).  la otra opción cuando 
únicamente se conoce la textura del suelo
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Primera opción (cuando se conoce la IB y el Ps%):
 Para activar esta opción  se selecciona Otra dentro del 
combo de texturas disponibles, en seguida el programa 
inhabilita las casillas de capacidad de campo (CC) y  
Densidad aparente (Da). Se procede a introducir los valores 
de Infiltración básica (cm/h) y el contenido de humedad del 
suelo gravimétrico equivalente a un 80% de la humedad 
disponible (Ps%). En seguida se  selecciona una cintilla 
de goteo, automáticamente el programa presenta los 
valores de las constantes  k y x de la ecuación de carga 
gasto del emisor, el diámetro de la cintilla (mm), y el 
espaciamiento entre emisores (cm). El  programa pide la 
carga de operación del emisor (He) en metros y el  tiempo 
de riego (h), el cual se recomienda no debe de exceder 
de 4 horas  para garantizar una simetría de los bulbos de 
humedecimiento y evitar pérdidas de agua por percolación 
profunda (García, 2002).
Con esta información el programa calcula el espaciamiento 
entre líneas regantes (Er), el gasto estimado del emisor 
(Qee) y la lámina de riego (Lr). Prueba que el gasto 
propuesto (Qe) sea menor o igual que el Qee y que la 
lámina de riego calculada sea mayor o igual que la ETmax. 
Si esta condición no se cumple el programa solicita que 
se seleccione otra cintilla. Si la condición se cumple el 
programa exhibe el gasto del emisor estimado (Qee), el 
gasto del emisor puesto (Qe), el espaciamiento entre 
regantes (Er) y la lámina de riego (Lr) en mm que se puede 
aplicar en cada evento de riego.  
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Segunda opción: cuando se conoce únicamente la 
textura del suelo:
Al seleccionar esta opción el programa presenta una 
lista de las texturas de suelo disponibles (Figura 2), se 
selecciona una de ellas y se presentan valores típicos de las 
características físicas tales como velocidad de infiltración 
básica, y el contenido de humedad del suelo equivalente 
al 80% de la humedad disponible. Se selecciona el tipo de 
cintilla de goteo y se sigue el mismo procedimiento de la 
primera opción.

Figura 2. Selección del gasto del emisor, cuando se conoce la textura 
del suelo.
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SuBMeNÚ DISeÑO De la uNIDaD De RIeGO
Este submenú presenta dos opciones: La unidad de riego 
óptima y unidad de riego prediseñada (Figura 3). 

Figura 3. Opciones del submenú diseño de la unidad de riego.

OPCIÓN: uNIDaD De RIeGO ÓPtIMa 
Esta condición diseña el tamaño máximo de la unidad 
de riego.  Para el caso de diseño hidráulico de una 
unidad de riego por goteo o cualquier otro método de riego 
presurizado que sea fijo, se diseña como una unidad o 
sección de riego, la cual en términos generales tiene en 
su parte central un distribuidor con laterales a ambos lados 
como lo describe Karmeli y Keller (1975). Esta situación 
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hace que el criterio de diseño hidráulico permita una 
variación en gasto de 10 por ciento entre los goteros más 
favorecidos y los menos favorecidos, lo cual implica una 
pérdida  de carga hidráulica máxima permisible, misma que 
debe ser formada  por la  pérdida permisible en el lateral 
o línea regante y la permisible en el distribuidor, pero que 
por supuesto la suma de ambas debe ser menor o igual a 
la permisible en la sección o unidad de riego.
La situación anterior hace pensar que para condiciones fijas 
de diámetro de lateral y distribuidor, gasto y separación de 
las salidas, factor de fricción y perdidas de carga, constantes 
y en plano, se puede lograr varios arreglos de diferentes 
tamaños y conformación de las unidades que garanticen 
con la condición de que la pérdida de carga permisible en 
el lateral más la permisible en el distribuidor no superen 
a la pérdida de carga total en la unidad, moviéndose en 
el rango de laterales muy cortos y distribuidores largos 
hasta laterales muy largos y distribuidores cortos; ante 
esta situación se puede pensar que puede existir una 
combinación tal que sea de costo mínimo.
En otro sentido se puede decir que el costo para una unidad 
de riego, es proporcional al área que cubre. Sin embargo, 
los costos debidos a los puntos de control que tendrán que 
ser de costo fijo por cada unidad de riego, serán costos 
unitarios menores ($/m2) en cuanto el área de la unidad 
sea mas grande, por lo que una unidad de costo mínimo ($/
m2) será equivalente a una unidad de área máxima.
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Con la explicación anterior, el programa lo que hace es 
investigar diferentes tamaños de unidades de riego dentro 
de los rangos aceptables de pérdida permisible en lateral 
y distribuidor. A continuación se ajustan los datos del área 
de la unidad de cada caso con la pérdida permisible en 
el lateral (no los del distribuidor porque son lateralmente 
dependientes) a un modelo lineal de segundo grado. 

Al disponer de dichos datos  la ecuación 1 se deriva e 
iguala a cero para cumplir con la condición necesaria para 
obtener un punto (HLat, A) extremo que es fácil demostrar 
que es un máximo; al resolver la ecuación de primer 
grado resultante  (Ec.2) se obtiene  la pérdida de carga 
permisible en el lateral  correspondiente  a la unidad de 
riego máxima.

Con el método de mínimo cuadrado se obtienen los 
parámetros (β0 , β1 , β2  ), representado por el vector β. 
Expresado matricialmente como:
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Donde:
X: Representa la matriz formada por los datos de ΔHLAT y  
ΔH2

LAT

X’: La matriz X  transpuesta
[X’*X]-1: La inversa de la multiplicación de las matrices X y X’
y: El vector de datos de área de la unidad calculados.

β: Es el vector de parámetros estimados de la parábola 

Al resolver la unidad de riego óptima el programa exhibe 
valores particulares para  los coeficientes de pérdidas 
locales del emisor  y de la regante a los cuales le da un 
valor de 0.35 y 0.009 respectivamente (Figura 4). Estos 
valores pueden remplazarse por valores conocidos más 
apropiados. Pide también que se  ingresen, el diámetro 
del distribuidor (mm) y el gasto disponible (lps).  Con estos 
valores el programa envía la siguiente información:
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Figura 4. Diseño de unidad de riego óptima.

La longitud de la regante(m)- 
La longitud del distribuidor (m)- 
El área óptima de riego(ha)- 
Las pérdidas de carga por fricción de la regante(m)- 
El gasto de la sección de riego (lps)- 
El número de salidas o emisores de la regante- 
El número de regantes en el distribuidor- 
La carga a la entrada de la unidad de riego(m)- 
El gasto del sistema de riego (lps)- 
El número de secciones de riego que se pueden - 
regar en forma simultánea  
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uNIDaD De RIeGO PReDISeÑaDa: 
En esta opción el diseño de la unidad de riego se condiciona 
a un área de dimensiones establecidas, es decir se 
conoce la longitud de la línea regante y del distribuidor.  El 
programa presenta dos opciones, una cuando el distribuidor 
se diseña con regentes a un solo lado y a ambos lados. 
Primero se selecciona una de las opciones anteriores.  En 
seguida se dan de alta las longitudes de la línea regante y 
el distribuidor, el diámetro del distribuidor así como gasto 
disponible (Figura 5).

Figura 5. Diseño de la unidad de riego prediseñada.
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Con las características de la cintilla seleccionada 
previamente, el programa calcula  las pérdidas de carga 
permisible de la regante y el distribuidor, calcula las 
pérdidas de carga por fricción de la regante, si ésta es 
mayor que la permisible se debe de regresar al submenú 
selección del gasto del emisor y seleccionar una cintilla 
de diámetro mayor. Una vez que la pérdida de carga por 
fricción de la regante es menor o igual a la permisible se 
calcula la perdida de carga por fricción del distribuidor, 
si ésta es mayor que la permisible, se debe proponer un 
diámetro mayor. Cuando las dos condiciones se cumplen 
el programa presenta los siguientes resultados:

Gasto de la sección de riego (lph)- 
Número de secciones de riego que pueden regarse - 
en forma simultánea
Gasto del sistema de riego (lps)- 
Pérdida de carga por fricción de la regante (m)- 
Pérdida de carga por fricción del distribuidor (m)- 

SuBMeNÚ: CálCulO De la POteNCIa De la 
BOMBa
En este submenú el programa pide la siguiente 
información:

Las pérdidas de carga en el filtro y en el tanque - 
fertilizador(m)
La eficiencia de la bomba y del motor (fraccional)- 
La longitud de la conducción(m)- 
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El desnivel entre la succión y descarga de la - 
bomba(m)

Enseguida se presiona la opción cargar los diámetros donde 
el  programa propone un rango de diámetros entre el mínimo 
y máximo recomendados para la tubería de conducción. 
Se selecciona un diámetro, si este corresponde al diámetro 
mínimo recomendado el costo de la tubería de conducción 
es menor, pero se incrementan las pérdidas de carga por 
fricción y la potencia de la motobomba por consecuencia 
el costo de ésta se incrementa, por el contrario, si se 
selecciona el diámetro recomendado máximo, el costo de 
la tubería de conducción se incrementa pero disminuyen 
las pérdidas de carga por fricción y la potencia de la 
motobomba disminuyendo su costo.
Este submenú da como salida la potencia de la bomba y el 
motor que requiere el sistema de riego (Figura 6).
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Figura 6. Submenú Cálculo de la potencia de la bomba y motor.

SuBMeNÚ RePORte:
En este submenú se da un resumen de las características 
del diseño efectuado. La información se presenta  en las 
Figuras  7 y 8.



INIFaP                                                                                                                                                    CeNID-RaSPa

16

Figura 7. Información de características del suelo, del emisor y riego 
del submenú reporte.
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Figura 8. Información de las caracteristicas del diseño de la regante, 
distribuidor,unidad de riego, conducción y motobomba,del 

submenú reporte.

DeSCRIPCIÓN De vaRIaBleS y FORMulaS 
utIlIzaDaS eN el PROGRaMa:

SuBMeNÚ: SeleCCIÓN Del GaStO Del eMISOR:
En este submenú cuando no se conocen los valores de 
CC, Da y Ps, el programa presenta una lista de texturas 
disponibles, las cuales se presentan en el Cuadro1, donde 
para cada textura se dan los valores  del contenido de 
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humedad del suelo a capacidad de campo (CC), la densidad 
aparente (Da) y el contenido de humedad equivalente a un 
80% de la humedad disponible. Los datos de CC, Da y 
Ps para cada textura de suelo se tomaron del Servicio de 
Conservación de Suelos de los Estados Unidos (1997) y 
corresponden a un valor promedio de un perfil de suelo de 
60 cm. Los valores de infiltración básica fueron tomados de 
Herrera, et al., (2000).

Cuadro 1. Valores de capacidad de campo (CC) gravimétrico, 
densidad aparente (Da), Contenido de humedad del 
suelo  gravimétrico (Ps%) equivalente  a un 80% de la 
humedad disponible.

Textura CC (%)
Da

(g/cm3)
Ps (%)

IB 
(cm/h)

Arena 7.85 1.65 6.93 12

Areno francoso 10.95 1.65 9.63 7.75

Franco arenoso 14.4 1.6 12.66 4.75

Franco arenoso fino 18.85 1.55 16.63 3

Franco 23.1 1.5 20.75 3

Franco arcillo arenoso 27.3 1.45 24.64 3

Franco limoso 27.6 1.45 23.98 1.5

Franco arcilloso 26.8 1.45 24.58 1.5

Franco arcillo limoso 28.2 1.4 25.31 1.5

Arcillo limoso 28.3 1.35 26.3 0.75

Arcilloso 29.1 1.3 27.37 0.75

En este  submenú cuando no se conocen las características 
de la cintilla de goteo que se pretende utilizar, el programa  
presenta como opción  una lista de cintillas disponibles en 
el mercado y sus características las cuales se presentan 
en el   Cuadro 2.
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Cuadro 2. Algunas de las cintillas de goteo disponibles en el 

mercado.

Cintillas
espesor de 
pared (mm)

Diámetro
(mm)

x* k*
ee**

(cm)
TSX-515-20-250 15mil(0.375) 16 0.55 0.195 20

TSX-515-20-500 15mil(0.375) 16 0.56 0.383 20

TSX-515-30-170 15mil(0.375) 16 0.56 0.195 30

TSX-515-30-250 15mil(0.375) 16 0.55 0.289 30

TSX-515-30-340 15mil(0.375) 16 0.56 0.390 30

TSX-515-40-125 15mil(0.375) 16 0.55 0.195 40

TSX-515-40-250 15mil(0.375) 16 0.56 0.383 40

TSX-515-50-800 15mil(0.375) 16 0.55 1.551 50

TSX-515-50-400 15mil(0.375) 16 0.55 0.772 50

TSX-515-60-210 15mil(0.375) 16 0.55 0.484 60

TSX-515-60-310 15mil(0.375) 16 0.55 0.715 60

TSX-515-75-267 15mil(0.375) 16 0.55 0.779 75

TSX-515-75-553 15mil(0.375) 16 0.55 1.558 75

TSX-515-91-210 15mil(0.375) 16 0.54 0.750 91

TSX-515-91-420 15mil(0.375) 16 0.55 1.479 91

TSX-515-100-200 15mil(0.375) 16 0.55 0.772 100

TSX-515-100-400 15mil(0.375) 16 0.55 1.551 100

TSX-715-30-170 15mil(0.375) 22 0.56 0.195 30

TSX-715-30-250 15mil(0.375) 22 0.55 0.289 30

TSX-715-30-340 15mil(0.375) 22 0.56 0.390 30

TSX-715-40-250 15mil(0.375) 22 0.56 0.383 40

TSX-715-50-800 15mil(0.375) 22 0.55 1.551 50

TSX-715-50-400 15mil(0.375) 22 0.55 0.772 50

TSX-715-60-210 15mil(0.375) 22 0.55 0.484 60

TSX-715-60-310 15mil(0.375) 22 0.55 0.715 60

TSX-715-75-267 15mil(0.375) 22 0.55 0.779 75

TSX-715-75-533 15mil(0.375) 22 0.55 1.558 75

TSX-715-91-210 15mil(0.375) 22 0.54 0.750 91

TSX-715-91-420 15mil(0.375) 22 0.55 1.479 91

TSX-715-100-200 15mil(0.375) 22 0.55 0.772 100

TSX-715-100-400 15mil(0.375) 22 0.55 1.551 100

Eurodrip-0.4gph 15mil(0.375) 16 0.54 0.458 20.2
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Eurodrip-0.4gph 15mil(0.375) 16 0.54 0.458 30.2

Eurodrip-0.4gph 15mil(0.375) 16 0.54 0.458 40.3

Eurodrip-0.4gph 15mil(0.375) 16 0.54 0.458 45.4

Eurodrip-0.4gph 15mil(0.375) 16 0.54 0.458 60.5

Eurodrip-0.6gph 15mil(0.375) 16 0.50 0.767 20.2

Eurodrip-0.6gph 15mil(0.375) 16 0.50 0.767 30.2

Eurodrip-0.6gph 15mil(0.375) 16 0.50 0.767 40.3

Eurodrip-0.6gph 15mil(0.375) 16 0.50 0.767 45.4

Eurodrip-0.6gph 15mil(0.375) 16 0.50 0.767 60.5
Eurodrip-0.6gph 15mil(0.375) 22 0.54 0.458 20.2

Eurodrip-0.4gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.54 0.458 30.2

Eurodrip-0.4gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.54 0.458 40.3

Eurodrip-0.4gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.54 0.458 45.4

Eurodrip-0.4gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.54 0.458 60.5

Eurodrip-0.6gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.50 0.767 20.2

Eurodrip-0.6gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.50 0.767 30.2

Eurodrip-0.6gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.50 0.767 40.3

Eurodrip-0.6gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.50 0.767 45.4

Eurodrip-0.6gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.50 0.767 60.5

* x y k, son los parámetros de la ecuación carga-gasto.
** Ee, es el espaciamiento entre emisores o goteros.

Para  calcular el gasto del emisor  se utiliza una función 
potencial (Keller y Karmeli, 1974; Peña et al., 1978; Burt y 
Stuart, 1994) la cual es representada por la Ecuación 5.  

Donde : 
Qe: es el gasto del emisor (lph)
H: es la carga de operación del emisor (m)
x y k: son parámetros de ajuste de la ecuación

El valor de x depende de las unidades del gasto y la carga 
y principalmente del diámetro del orificio del emisor, el 
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valor de x ó exponente de descarga del emisor indica la 
sensibilidad del dispositivo a los cambios de presión.
Para calcular el espaciamiento entre regantes el programa 
utiliza un modelo empírico generado por el INIFAP CENID-
RASPA que calcula el espaciamiento en función del gasto 
del emisor, el tiempo de riego, la infiltración básica del 
suelo y el contenido de humedad en base a suelo seco 
equivalente a un 80% de la humedad disponible (Ecuación 
6). En esta ecuación se considera un 15% de traslape entre 
bulbos de humedecimiento.

Donde: 
er: es el espaciamiento entre regantes (cm)
Qe: es el gasto del emisor (lph)
t: es el tiempo de riego (h)
IB: es la infiltración básica del suelo (cm/h) y
Ps: es el contenido de humedad gravimétrico equivalente a un 
80% de la humedad disponible del suelo (%)

En este submenú el programa calcula el gasto estimado 
del emisor (Qee) que es le gasto máximo permitido que se 
puede aplicar en función del espaciamiento entre emisores 
(Ee)  y regantes (Er) y la infiltración básica del suelo (IB) 
para hacer este cálculo se utiliza la Ecuación 7.
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Donde: 
Qee: es el gasto estimado del emisor (lph)
IB: es al infiltración básica del suelo (cm/h)
er: es el espaciamiento entre regantes (cm) y 
ee: es el espaciamiento entre emisores (cm)

También el programa calcula la lámina de riego que puede 
aplicar en función del gasto del emisor propuesto (Qe), el 
espaciamiento entre regantes (Er), espaciamiento entre 
emisores (Ee) y el tiempo de riego (Tr) considerando una 
eficiencia de aplicación del sistema del 95%, para esto 
utiliza la ecuación 8.

Donde: 
lr: es la lámina de riego que se puede aplicar por evento de 
riego (mm)
tr: es el tiempo de riego (h)
Qe: el gasto del emisor (lph) 
Ea: la eficiencia de aplicación la cual se considera como un valor 
constante del 95%
er: es el espaciamiento entre regantes (cm) y
ee:  el espaciamiento entre emisores (cm)

Para checar que el gasto seleccionado de diseño sea 
correcto el programa compara dos condiciones  que el Qe 
sea menor o igual a Qee y que la lámina de riego (Lr) sea 
mayor o igual a la evapotranspiración  máxima del cultivo 
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(ETmax). Si las dos condiciones se  cumplen el programa 
da por aceptado el gasto de diseño propuesto. 

SuBMeNu: DISeÑO De la uNIDaD De RIeGO
Este submenú presenta dos opciones: Unidad de riego 
prediseñada y unidad de riego óptima 

uNIDaD De RIeGO PReDISeÑaDa:
En esta opción el diseño de la unidad de riego se condiciona 
a un área de dimensiones establecidas, es decir se conoce 
la longitud de la línea regante y del distribuidor.  El programa 
presenta dos opciones, una cuando el distribuidor se 
diseña con regentes a un solo lado y la otra con regantes 
a ambos lados. Para ambas opciones el programa carga la  
información generada en el submenú selección del gasto 
del emisor. 
Para diseñar la unidad de riego el programa realiza los 
siguientes cálculos:

Calcula la pérdida de carga permisibles en la unidad - 
de riego, la regante y el distribuidor, considerando 
que el 75% de la perdida de carga permisible de la 
unidad de riego se pierde en el distribuidor y el 25% 
en la regante
Calcula las pérdidas de carga por fricción de la - 
regante y el distribuidor
Compara que las pérdidas de carga por fricción - 
de la regante y distribuidor  sean menores que la 
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permisible, si no es así se selecciona otro diámetro 
de la regante y del distribuidor.
Una vez conocida la longitud de la tubería de - 
conducción, calcula el diámetro mínimo y máximo 
recomendado para la tubería de conducción
Calcula la pérdida de carga por fricción en la - 
conducción
Conociendo la perdida de carga en el filtro y - 
tanque fertilizador y asumiendo que las pérdidas de 
carga localizadas totales del sistema de riego (no 
considerando las pérdidas localizadas del filtro y 
tanque fertilizador) calcula la carga dinámica total 
del sistema
Una vez calculada la carga dinámica total, calcula la - 
potencia de la bomba y motor. Las fórmulas que utiliza 
para los cálculos anteriores son las siguientes:
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Donde:
Qi: es el gasto del emisor al inicio de la línea regante (lph) 
Qf: es el gasto del emisor al final de la línea regante(lph)
Hi, Hf: son las cargas de operación para Qi y Qf (m)
k y x: son los parámetros de la ecuación carga 
gasto(adimensionales)
Hp-sr: es la pérdida de carga permisible de la sección de 
riego(m),
Hp-lr: es la pérdida de carga permisible de la regante(m) y 
Hp-d: es la perdida de carga permisible en el distribuidor

Las pérdidas de carga para la regante y el distribuidor  se 
calculan con la ecuación de  Hazen-Williams.

Donde:
Hf: es la  pérdida de carga por fricción de la regante o el 
distribuidor(m)
D:  el diámetro de la regante o el distribuidor(mm)
Q: el gasto de la regante o el distribuidor (lps)
C: factor de fricción que depende del tipo de material, el programa 
toma un valor de C constante de 140 para la regante y 150 para 
el distribuidor
F: factor que depende del número de salidas 
m: factor que depende del número de salidas y de F, el programa 
toma valor constante de m=1.85
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Para el cálculo del diámetro de la conducción el programa 
utiliza las ecuaciones siguientes para el diámetro mínimo y 
máximo (Peña,1997)

Donde:
DCmin: es el diámetro de la tubería de conducción mínimo 
sugerido (pulgadas)
DCmax: es el diámetro de la tubería de conducción máximo 
sugerido (pulgadas)
Qsist: es el gasto del sistema de riego (m3/seg)
Lc: es la longitud de la tubería de conducción (m) y 
Dc: es el diámetro de la tubería de conducción (pulgadas)

Donde: 
CDt: es la carga dinámica total del sistema de riego (m)
He: es la carga de operación del emisor(m)
Hf-Lr: es la perdida de carga por fricción de la regante (m)
Hf-d: es la perdida de carga por fricción del distribuidor(m)
Hfilt: es la perdida de carga en el filtro(m) 
Hfert: es la perdida de carga en el tanque fertilizador(m)
Ds: es el desnivel topográfico (m)
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Donde: 
HPb: es la potencia de la bomba (HP)
HPm: es la potencia delmotor (HP)
eb: es la eficiencia de la bomba (fraccional)
Em: es la eficiencia del motor (fraccional)
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