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Diseiio del riego por goteo sub-superficial para la produccion de forrajes (DIRIGOS)

INTRODUCCION

El riego por goteo sub-superficial o subterraneo es en la
actualidad uno de los sistemas de riego mas prometedores
para la produccion 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 maiz forrajero (Montemayor et al., 2004 y Olague
et al., 2006) al compararlo contra el riego por aspersion o
gravedad lo situan como uno de los sistemas de riego del
futuro para regiones con escasa disponibilidad de agua del
pais. En la actualidad se han generado programas para el
disefio del riego por goteo superficial (Herrera et al., 2000
y Garcia, 2003) mas no especificamente para el riego por
goteo subterraneo. En goteo superficial el espaciamiento
entre regantes esta condicionado por la separacién entre
surcos o hileras de plantas. Sin embargo, en goteo sub-
superficial para la produccion de forrajes, el espaciamiento
entre lineas regantes se disefia 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 disefio hidraulico de este
sistema es la seleccién del espaciamiento entre lineas
regante y su profundidad de instalacion.
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El presente programa utiliza un modelo empirico generado
por el INIFAP CENID-RASPA que permite determinar el
espaciamiento 6ptimo entre lineas regantes en funcion del
gasto del emisor, tiempo de riego y la infiltracion basica 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 ¢ software a

investigadores y técnicos para obtener de una
forma facil y rapida el disefio de riego por goteo

subterraneo para la produccion de forrajes.

- Utilizar el programa para obtener diferentes
alternativas de disefio y seleccionar la mas

adecuada.

REQUERIMIENTO DE EQUIPO:

El equipo necesario para ejecutar el programa es el

siguiente:
Computadora PC Compatible:
e Procesador Pentium 6 mayor.
e Windows 2000 6 XP.
e 64 Mb. de Memoria RAM (minimo).
e Espacio disponible en Disco de 10 Mb.
e Unidad de CD 8X.
¢ Monitor resolucién minima 800X600 pixeles.
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INSTALACION DEL PROGRAMA

La sesion de instalacién se inicia al abrir la carpeta
proporcionada en el CD. Aparecen tres archivos, presionar
Setup, en seguida aparece la ventana de instalacion
presionar aceptar, aparecera la ruta de instalacion checar
que aparezca C:\Archivos de programa\DIRIGOS), en caso
de aparecer una ruta diferente sustituirla por esta. Se hace
clic en el botdén para iniciar la instalacion, aparece una
pantalla indicando que el programa de instalacion agregara
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 instalacion 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
instalacion de DIRIGOS ha finalizado correctamente oprimir
aceptar. Con esto la sesion de instalacion ha terminado.
Al entrar al programa, este pide un contrasefia teclear
cenid y oprimir aceptar para ingresar al programa.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA:
El menu principal del programa comprende las siguientes
opciones o submenus: Seleccion del gasto del emisor,
disefio de la unidad de riego, calculo de la potencia del
motor y bomba y el submenu reporte (Figura 1).

& DIRIGOS EEX|

Archivo Edicén Ve Ventana Ayuda
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Seleccion del gasto del emisor  Calculn dela Unidad de Riego | Caleulo de [a Bomba |- Reporte de Resubados

- Caracteristisss Hidhokigioas del Su
Testurs 2z Dalglem] Ps% 1B cm/h

~Selecciona s lewtus de suslo- =] | |

~Sekecriona Cintla
Tipa de chlla Espescr (mm] Diamelio [rm] % K Esp /emisores om]

Selecoiona cinls= v| [

T deiieg
Caiga de operacien cel emisorr) [ TewpodeRiegole=Hi) [

Consumo de agua del mes de mayor demands (ETmasim] [~

Resultados de los caloulos

sl estimado del emicor (ph) [ Basto del emico iph) |
Espacioerlteregartesfon) [ Lamiadeiego (o) |

Figura 1. Menu principal del programa.

SUBMENU SELECCION DEL GASTO DEL EMISOR
Este submenu presenta dos opciones. Una cuando se
conoce la velocidad de infiltracion basica del suelo (IB) y su
contenido de humedad gravimétrico equivalente a un 80%
de la humedad disponible (Ps%). la otra opcion cuando
unicamente se conoce la textura del suelo
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Primera opcion (cuando se conoce laIB y el Ps%):
Para activar esta opciéon 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 Infiltracién basica (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, automaticamente el programa presenta los
valores de las constantes k y x de la ecuacion de carga
gasto del emisor, el diametro de la cintilla (mm), y el
espaciamiento entre emisores (cm). EI programa pide la
carga de operaciéon 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 simetria de los bulbos de
humedecimiento y evitar pérdidas de agua por percolacion
profunda (Garcia, 2002).

Con esta informacion el programa calcula el espaciamiento
entre lineas regantes (Er), el gasto estimado del emisor
(Qee) y la lamina de riego (Lr). Prueba que el gasto
propuesto (Qe) sea menor o igual que el Qee y que la
lamina de riego calculada sea mayor o igual que la ETmax.
Si esta condicidn no se cumple el programa solicita que
se seleccione otra cintilla. Si la condicién se cumple el
programa exhibe el gasto del emisor estimado (Qee), el
gasto del emisor puesto (Qe), el espaciamiento entre
regantes (Er) y la ldmina de riego (Lr) en mm que se puede
aplicar en cada evento de riego.
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Segunda opcién: cuando se conoce uUnicamente la
textura del suelo:

Al seleccionar esta opcion el programa presenta una
lista de las texturas de suelo disponibles (Figura 2), se
selecciona una de ellas y se presentan valores tipicos de las
caracteristicas fisicas tales como velocidad de infiltracion
basica, 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 opcion.

& DIRIGOS
Archivo Edcn Ver Ventana Ayuda

Jul

Seleccion del gasto del emisor - Caloulo de 1 Uridad de Riego | Caleul delaBomba | Reporte de Resultados

rC fsticas Hidrodgicas del Suel
Textuia % Dalg/en?) Ps% 1B cméh

8- France arciloso I 28 [ 15

~ Seleceionar Cinfila
Tipo de cintila Espesor (mm] Diametra [mm) % K Esp. / emisares (cm)

TSXE1520800 15mil, 375mm] 16 056 0383 a0

- Caracterisicas de rieg

Carga de operacidn del emisar (m]  [10 Tiempo de Riego [c=4 Hrs)  [5

Consumo de agua del mes de mayor demanda [ETmax/mm] g

Resultadas de los caleulos

= Gasto estimado del emisor (Iph] |7 paps143 Gasto del emisor [Iph) 1,3005089
;| Espacioentreregantes (em]  [gq 950477 Laming de rizgo (mm) 200129780

Figura 2. Seleccion del gasto del emisor, cuando se conoce la textura
del suelo.



Diseio del riego por goteo sub-superficial para la produccién de forrajes (DIRIGOS)

SUBMENU DISENO DE LA UNIDAD DE RIEGO
Este submenu presenta dos opciones: La unidad de riego
optima y unidad de riego predisefiada (Figura 3).

& DIRIGDS
Archivo  Ediddn Ver Ventana Ayuda

Dis(d| & b[%(@|

Seleccion del gasto del emiso | £ Gl de s Unidad o Fege:  Caleuo e o Bomba | Riporte de Rsutados |

+ Disefio de |a uridad d Rieg

" Unidad de Riego Predisefiada " Unidad de Riego Optima

~MododeRiego——————————————— ~ Dimensiones del sistema de riego

 Distibuidar con regantes a un sola lada g B e g e

o s e | | IR

Diametra del distribuidor (mm)

ﬁ Gasto disporible (Jps]
aloular

[Gasto de |3 unidad de riego (lph] e

frigzion de |a inea regante

- Resultados

Numero de secciones de fiega
que pueden sei regatos en foma Perdids de caiga par ficcion
simultanea del disttibuidar

(Gasto del sistema (Iph)

Figura 3. Opciones del submenu disefio de la unidad de riego.

OPCION: UNIDAD DE RIEGO OPTIMA

Esta condicion disefia el tamafio maximo de la unidad
de riego. Para el caso de disefio hidraulico de una
unidad de riego por goteo o cualquier otro método de riego
presurizado que sea fijo, se disefia como una unidad o
seccion 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 situacion
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hace que el criterio de disefio hidraulico permita una
variacion en gasto de 10 por ciento entre los goteros mas
favorecidos y los menos favorecidos, lo cual implica una
pérdida de carga hidraulica maxima permisible, misma que
debe ser formada por la pérdida permisible en el lateral
o linea 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 seccidén o unidad de riego.

La situacion anterior hace pensar que para condiciones fijas
de diametro de lateral y distribuidor, gasto y separacién de
las salidas, factor de friccion y perdidas de carga, constantes
y en plano, se puede lograr varios arreglos de diferentes
tamanos y conformacién de las unidades que garanticen
con la condicion de que la pérdida de carga permisible en
el lateral mas 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 situacion se puede pensar que puede existir una
combinacion tal que sea de costo minimo.

En otro sentido se puede decir que el costo para una unidad
de riego, es proporcional al area que cubre. Sin embargo,
los costos debidos a los puntos de control que tendran que
ser de costo fijo por cada unidad de riego, seran costos
unitarios menores ($/m?) en cuanto el area de la unidad
sea mas grande, por lo que una unidad de costo minimo ($/
m?) sera equivalente a una unidad de area maxima.
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Con la explicacion anterior, el programa lo que hace es
investigar diferentes tamanos de unidades de riego dentro
de los rangos aceptables de pérdida permisible en lateral
y distribuidor. A continuacién se ajustan los datos del area
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.

’ ’ Ec.l
A=fo+ B *AH yr + By *AH yp

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

dA
——— = +2* By *AH =0 Ec2
T, By o5 AT c
| - p .
AHLAT = 2 [; Ec3
2

Con el método de minimo cuadrado se obtienen los
parametros (B,, B,, B, ), representado por el vector B.
Expresado matricialmente como:
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! i B Ec4
B=[X *X]t*y ‘
Donde:
X: Representa la matriz formada por los datos de AH .y
AH?

LAT
X’: La matriz X transpuesta

[X*X]': La inversa de la multiplicaciéon de las matrices X y X’
Y: El vector de datos de area de la unidad calculados.

B: Es el vector de parametros estimados de la parabola

Al resolver la unidad de riego Optima 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 mas
apropiados. Pide también que se ingresen, el diametro
del distribuidor (mm) y el gasto disponible (Ips). Con estos
valores el programa envia la siguiente informacion:

10
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Seleccion del gastn del emisor || Caleulo de laUridad de Riegn  Calculo dela Bomba | Reporte de Resultados

 Disefo de o uidad de Rieg

" Unicad de Riego Predsefiada & Unidad de Riego Optina ‘

Caracteristicas de |a conduccion

Cosficiente de perdidas locales del nFE Coeficiente de friccion del 0009

dispositiva de fiego manning de |a regante

Cosfsertz de perdidas locales de 053 Coeficerte s ficcion del
aregarte manming del ditibuidor

Diseto el b () 4 dgorite )

Langiud de areganle (n]  [1704 | Numero desaldes de faregante

Longlud del distibuicor(m]  [25.75¢ ] Nurero deregartes en cads dtibuidor

freaopima dsiego (Ha]  [02803|  Caigs a s entads de lauridad roa)

Percida de cargs por
foaon e gteln)[15102] Gasodelstema )
No.de secciones qus 58 pueden egar
rea

Gasto de |a seccion de fiego [g2g5 | enfiomasinula
i

Figura 4. Disefio de unidad de riego 6ptima.

- Lalongitud de la regante(m)

- La longitud del distribuidor (m)

- El @rea 6ptima de riego(ha)

- Las pérdidas de carga por friccién de la regante(m)

- El gasto de la seccién de riego (Ips)

- El numero de salidas o emisores de la regante

- El numero de regantes en el distribuidor

- La carga a la entrada de la unidad de riego(m)

- El gasto del sistema de riego (Ips)

- El numero de secciones de riego que se pueden
regar en forma simultanea

11
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UNIDAD DE RIEGO PREDISENADA:

En esta opcidn el disefio de la unidad de riego se condiciona
a un area de dimensiones establecidas, es decir se
conoce la longitud de la linea regante y del distribuidor. El
programa presenta dos opciones, una cuando el distribuidor
se disefia 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 linea regante y
el distribuidor, el diametro del distribuidor asi como gasto
disponible (Figura 5).

®: DIRIGOS
Archivo Edicon Ver Ventana Ayuda

DR & &=@

Document 1

Seleccion del gasto del enisor || Calculo de la Unidad de Riego  Calculo de laBomba | - Repotte de Resutados

~ Disefio de la unidad de Riego:
" Unidad de Riego Predisefiada " Unidad de Riego Optima ‘

~ Modo de Ri

" Distibuidor con regantes 3 un solo lado Rernliela e s ()]0
Longitud del distribidor (m) 30

Diametro del distribuidor (mm) 50

Gasto disponible (Ips) 60

(& Distribuidor con regantes a ambos lados

- Resultados

i 3 Perdida de carga por
Gasto dela unidad de riego (ph)  [3 40464 ficcion de laﬁeap.sgame 073

;‘;“;,’,‘;ﬂe’nff :;ﬁud: iamali7 Percida de carga por ficcion 107034524
simultanea del disttribuidor

Gasto del sistema (h) 57.6788

Figura 5. Disefio de la unidad de riego predisefiada.

12
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Con las caracteristicas 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 friccion de la regante, si ésta es
mayor que la permisible se debe de regresar al submenu
seleccion del gasto del emisor y seleccionar una cintilla
de diametro mayor. Una vez que la pérdida de carga por
friccion de la regante es menor o igual a la permisible se
calcula la perdida de carga por friccion del distribuidor,
si ésta es mayor que la permisible, se debe proponer un
diametro mayor. Cuando las dos condiciones se cumplen
el programa presenta los siguientes resultados:

- Gasto de la seccion de riego (Iph)

- Numero de secciones de riego que pueden regarse

en forma simultanea

- Gasto del sistema de riego (Ips)

- Pérdida de carga por friccion de la regante (m)

- Pérdida de carga por friccion del distribuidor (m)

SUBMENU: CALCULO DE LA POTENCIA DE LA
BOMBA
En este submenu el programa pide la siguiente
informacion:

- Las pérdidas de carga en el filtro y en el tanque

fertilizador(m)
- La eficiencia de la bomba y del motor (fraccional)
- Lalongitud de la conduccion(m)

13
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- El desnivel entre la succion y descarga de la
bomba(m)

Enseguida se presiona la opcion cargar los diametros donde
el programa propone un rango de diametros entre el minimo
y maximo recomendados para la tuberia de conduccion.
Se selecciona un diametro, si este corresponde al diametro
minimo recomendado el costo de la tuberia de conduccién
es menor, pero se incrementan las pérdidas de carga por
friccion y la potencia de la motobomba por consecuencia
el costo de ésta se incrementa, por el contrario, si se
selecciona el diametro recomendado maximo, el costo de
la tuberia de conduccién se incrementa pero disminuyen
las pérdidas de carga por friccion y la potencia de la
motobomba disminuyendo su costo.
Este submenu da como salida la potencia de la bomba y el
motor que requiere el sistema de riego (Figura 6).

14
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‘ Calculn d la bomba

- Tabla de damelis diponibesenm
Gt del sitena ) [ B e A
(o o o
CiEl CH#5  £B £
Tanque fsizader  Filio i 49 ~ 1333
caz  CHa 1883
4 4 ) B o3
cu7 Cos 25
ca5 By 2124
Bemba  botor £ BT €558

om0

150 175 (o
cmz  CE
Longhud ds s cms CoEs
conduecionf) | 30 ~ o6 Cse6
o

Desrivel 03 32 2 785

ey 605

B2 O
Cargar Caloular

635
£ 666
Diametras Potencia de:
Bamba ¥ Motor

Perdidas Localzadas

Eficiencia [% iacciond)

‘- Hp del mator | ‘- Hp de la bomba

22516033 16837024

Figura 6. Submenu Calculo de la potencia de la bomba y motor.

SUBMENU REPORTE:
En este submenu se da un resumen de las caracteristicas

del disefo efectuado. La informacién se presenta en las
Figuras 7y 8.

15
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CENID-RASPA INIFAP

DISENO DE RIEGO POR GOTEQ SUBTERRANEQ PARA LA PRODUCCION DE
FORRAJES

UNIDAD DE RIEGO OPTIMA

Caracteristicas del Suelo Caracteristicas del Emisor
Textura: 8.- Franco arcilloso Gasto del emisor (Iph): 1.391
Ps (%). 24.58 He (m). 10

B (cmih) 15 X 056

K:0.383

Caracteristicas de Riego

Carga de operacion del emisor (m). 10

Consuma de agua del mes de mayor demanda (ETmax,m)= 9
|Tiempo de riego (hrs): 3

Lamina de riego (mm). 22.03

Gasto disponible (Ips) 60

Figura 7. Informacion de caracteristicas del suelo, del emisor y riego
del submenu reporte.
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# DIRIGOS

Acchivo Edicdn Ver Ventana Ayuda

Diw(d| & 5/=/@|

Seleccion del gasto del emisor | Calculo dela Uridad de Riego | Calculo de la Bomba " Reporte de Resultados:

Disefio de la Regante

Perdida por friccién (m): .51

Espacio entre emisores (cm): 20

Coeficiente de pérdidas locales - 0.35

Longitud (m): 100 4

Coeficiente de friccion del manning : 0.009

Espacio entre regantes (cm): 89.95

Diémetro (mm): 16

Numero de salidas de la regante: 502

Coeficiente de pérdidas locales del dispositivo de riggo: 0.35

Disefio del Distribuider

Unidad de Riego

Didmetro (mm): 40

Area Optima de la unidad (has): .289

Longitud del distribuidor (m): 28.784

Gasto de la unidad de riego (Ips). 6.205

Coeficiente de friccion del manning: 0.009

Numero de unidades de riego: 9

Nimero de regantes por distribuidor: 32

Conduccion

Caracteristicas de la motohomba

Didmetro (mm): 193.3

Eficiencia de la bomba: 0.80

Longitud (m): 30

Eficiencia del motor: 0.75

Gasto del sistema (Ips): 55.846

Potencia de la bomba (Hp): 16.887

Carga dinamica total: 18.385

Potencia del motor (Hp): 22.516

¥

Figura 8. Informacion de las caracteristicas del disefio de la regante,
distribuidor,unidad de riego, conduccién y motobomba,del

submenu reporte.

DESCRIPCION DE VARIABLES Y FORMULAS
UTILIZADAS EN EL PROGRAMA:

SUBMENU: SELECCION DEL GASTO DEL EMISOR:

En este submenu 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
Conservaciéon de Suelos de los Estados Unidos (1997) y
corresponden a un valor promedio de un perfil de suelo de
60 cm. Los valores de infiltracion basica 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 Ps (%) 'B
(g/cm?) (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 231 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 submenu cuando no se conocen las caracteristicas
de la cintilla de goteo que se pretende utilizar, el programa
presenta como opcion una lista de cintillas disponibles en
el mercado y sus caracteristicas 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 Diametro < K Ee”
pared (mm) (mm) (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 0.458 454
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 0.767 454
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 0.458 454
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 0.767 454
Eurodrip-0.6gph 15 mil(0.375 mm) 22 0.50 0.767 60.5

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

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

Donde :

Oz = kH*

Qe: es el gasto del emisor (Iph)
H: es la carga de operacion del emisor (m)

Ees

x y k: son parametros de ajuste de la ecuacion

El valor de x depende de las unidades del gasto y la carga
y principalmente del diametro del orificio del emisor, el
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valor de x 6 exponente de descarga del emisor indica la
sensibilidad del dispositivo a los cambios de presion.

Para calcular el espaciamiento entre regantes el programa
utiliza un modelo empirico generado por el INIFAP CENID-
RASPA que calcula el espaciamiento en funcion del gasto
del emisor, el tiempo de riego, la infiltracion basica del
suelo y el contenido de humedad en base a suelo seco
equivalente a un 80% de la humedad disponible (Ecuacion
6). En esta ecuacion se considera un 15% de traslape entre
bulbos de humedecimiento.

Er= (7.462Qe°‘386T 0O pg 0397 )* 2%0.85 Ec6

Donde:
Er: es el espaciamiento entre regantes (cm)
Qe: es el gasto del emisor (Iph)
T: es el tiempo de riego (h)
IB: es la infiltracidn basica del suelo (cm/h) y
Ps: es el contenido de humedad gravimétrico equivalente a un
80% de la humedad disponible del suelo (%)

En este submenu el programa calcula el gasto estimado
del emisor (Qee) que es le gasto maximo permitido que se
puede aplicar en funcién del espaciamiento entre emisores
(Ee) vy regantes (Er) y la infiltracion basica del suelo (IB)
para hacer este calculo se utiliza la Ecuacion 7.

oo 1B B Be7

\ 1 0004]
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Donde:
Qee: es el gasto estimado del emisor (Iph)
IB: es al infiltracién basica del suelo (cm/h)
Er: es el espaciamiento entre regantes (cm) y
Ee: es el espaciamiento entre emisores (cm)

También el programa calcula la lamina de riego que puede
aplicar en funcion 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 aplicacion del sistema del 95%, para esto
utiliza la ecuacion 8.

| (Tr*(Qe/1000)* Ea

Lr *1000 .
7 ErEo) Ec8
10000
Donde:
Lr: es la ldmina de riego que se puede aplicar por evento de
riego (mm)

Tr: es el tiempo de riego (h)

Qe: el gasto del emisor (Iph)

Ea: la eficiencia de aplicacion 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 disefio sea
correcto el programa compara dos condiciones que el Qe
sea menor o igual a Qee y que la lamina de riego (Lr) sea
mayor o igual a la evapotranspiracion maxima del cultivo
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(ETmax). Si las dos condiciones se cumplen el programa
da por aceptado el gasto de disefio propuesto.

SUBMENU: DISENO DE LA UNIDAD DE RIEGO
Este submenu presenta dos opciones: Unidad de riego
predisefiada y unidad de riego 6ptima

UNIDAD DE RIEGO PREDISENADA:

En esta opcidn el disefio de la unidad de riego se condiciona
a un area de dimensiones establecidas, es decir se conoce
la longitud de la linea regante y del distribuidor. El programa
presenta dos opciones, una cuando el distribuidor se
disefia con regentes a un solo lado y la otra con regantes
a ambos lados. Para ambas opciones el programa carga la
informacion generada en el submenu seleccion del gasto
del emisor.

Para disefar la unidad de riego el programa realiza los
siguientes calculos:

- 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 friccion de la
regante y el distribuidor

- Compara que las pérdidas de carga por friccion
de la regante y distribuidor sean menores que la
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permisible, si no es asi se selecciona otro diametro
de la regante y del distribuidor.

Una vez conocida la longitud de la tuberia de
conduccion, calcula el diametro minimo y maximo
recomendado para la tuberia de conduccion
Calcula la pérdida de carga por friccion en la
conduccion

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 dinamica total
del sistema

Una vez calculada la carga dinamica total, calcula la
potenciade labombay motor. Las formulas que utiliza
para los calculos anteriores son las siguientes:

Qi=1.05%Qe Ec9
Of =095* Qe Ecl0
> .
(0i/Vx Ecll
(%)
. N Ecl2
-_(Of Y 2
W)
Hp—sr=Hi—Hf Ecl3
Hp—Lr=0.25"(Hp—sr) Ecl4
Hp—-d=075Hp-sr) Ecls
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Donde:
Qi: es el gasto del emisor al inicio de la linea regante (Iph)
Qf: es el gasto del emisor al final de la linea regante(lph)
Hi, Hf: son las cargas de operacion para Qi 'y Qf (m)
k y x: son los parametros de la ecuacién carga
gasto(adimensionales)
Hp-sr: es la pérdida de carga permisible de la seccion 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 ecuacion de Hazen-Williams.

(1 21%10" ) 1852=k i Ecl6
e A
RN ERNE = o
\m+1) \2N) \6N? )
Donde:
Hf: es la pérdida de carga por friccion de la regante o el
distribuidor(m)

D: el diametro de la regante o el distribuidor(mm)

Q: el gasto de la regante o el distribuidor (Ips)

C: factor de friccion 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 nimero de salidas

m: factor que depende del nimero de salidas y de F, el programa
toma valor constante de m=1.85
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Para el calculo del diametro de la conduccion el programa
utiliza las ecuaciones siguientes para el diametro minimo y
maximo (Pena,1997)

( *eis 0.5 s - A
DC’mjn:‘ (0.8*Qsist )" 100 ‘
\ 2.54 Fols
((1.19%Osist™ %100 )
DC'max:‘ (1.19%Qsist" ) *100 ‘
N 2.54 Felo
e =[B381107 o gist” ) Ee20
B L (DC*0.0254)""
Donde:

DCmin: es el diametro de la tuberia de conduccion minimo
sugerido (pulgadas)

DCmax: es el diametro de la tuberia de conduccién maximo
sugerido (pulgadas)

Qsist: es el gasto del sistema de riego (m®/seg)

Lc: es la longitud de la tuberia de conduccion (m) y

Dc: es el diametro de la tuberia de conduccion (pulgadas)

CDT =((He+ Hf —Lr+ Hf —d + HC)*1.10)+ (Hfilt+ Hfert+ Ds) ~ Ec21

Donde:
CDT: es la carga dinamica total del sistema de riego (m)
He: es la carga de operacion del emisor(m)
Hf-Lr: es la perdida de carga por friccion de la regante (m)
Hf-d: es la perdida de carga por friccion 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 topografico (m)
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HPb=(CDT*Qsish)/(T6* Eb) Ec22
HPm=HPb/Em Ec23

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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Gonzalez Barrios José Luis Agua y Suelo
Gonzalez Cervantes Guillermo Agua y Suelo

Inzunza Ibarra Marco Antonio Agua y Suelo

Macias Rodriguez Hilario Agua y Suelo

Mufoz Villalobos Jesus Arcadio Agua y Suelo

Potisek Talavera Maria del Carmen Agua y Suelo

Rivera Gonzalez Miguel Agua y Suelo

Trucios Caciano Ramoén Agua y Suelo
Valenzuela Nunez Luis Manuel Servicios Ambientales
Velasquez Valle Miguel Agustin Modelaje

Villa Castorena Maria Magdalena Agua y suelo

Villanueva Diaz José Servicios Ambientales






www.gobiernofederal.gob.mx
www.sagarpa.gob.mx
www.inifap.gob.mx
www.bicentenario.gob.mx




