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RESUMEN 

 
  El diseño hidráulico de unidades de sistemas de riego es un proceso 

importante para realizar proyectos económicos y eficientes para una mejor 

producción y calidad de los cultivos, es necesario conocer cómo se comporta el agua 

a través de los conductos y accesorios para establecer las dimensiones adecuadas 

tanto del diámetro de la tubería como de su longitud. 

  En el presente trabajo realizado en la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro, Unidad Laguna, se creó un programo de computo para el diseño de 

unidades de riego donde se puede calcular superficie y costo de manera práctica y 

rápida. Además se diseñaron unidades de riego con distintos porcentajes de pérdida 

de carga en línea regante y tubería de distribución con el objetivo de determinar el 

porcentaje de pérdida de carga permisible en líneas regantes que genere la mayor 

superficie de riego localizado para disminuir costos en accesorios en un proyecto de 

riego donde se requieren varias unidades. 

Los datos obtenidos obedecen a una ecuación cuadrática convexa  hacia 

arriba, lo que indica que poseen un valor máximo de área de riego localizada.  

El programa denominado UNIRIEGO realiza los cálculos en base a la 

metodología propuesta por el CENID-RASPA (Diseño de Sistemas de Riego 

Presurizado, 2004), permite crear diferentes escenarios de diseño de unidades de 

riego de manera rápida para elegir el más económico. 

 

PALABRAS CLAVE: Diseño, programa, hidráulica, riego, goteo  
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El uso de sistemas de riego localizado se a intensificado en los últimos años 

debido a la escasez del recurso agua. En México el uso del recurso hídrico se 

reparte en el sector agropecuario con un 77%, área industrial 9% y uso público un 

14% (CONAGUA, 2008) por lo que las políticas agropecuarias están encaminadas a 

incrementar la productividad mediante tecnologías y estrategias para mejorar la 

gestión del agua.  

 

 La superficie dedicada a labores agrícolas en México varia entre 20 y 25 

millones de hectáreas, de la cual solo 6.46 millones de hectáreas tienen 

infraestructura de riego (CONAGUA, 2008). 

 

Los sistemas de riego localizado constituyen una alternativa para ahorro de  

agua debido a una alta eficiencia de aplicación, requerimiento, distribución y 

conducción. El uso eficiente de agua resulta de mayor importancia en las zonas 

agrícolas donde el recurso es escaso. 

 

El diseño de un sistema de riego se divide en dos secciones, diseño 

agronómico y diseño hidráulico. En ocasiones el fracaso en los proyectos de riego se 

debe a un mal diseño ó falta de conocimiento para operarlo. 

 

En el diseño hidráulico se utilizan comúnmente las ecuaciones de pérdida de 

carga propuestas por Manning, Hazen-Williams y Darcy-Weisbach, existen 

diferentes metodologías para el diseño hidráulico de sistemas de riego, en el 

presente trabajo se utilizó la propuesta por el CENID-RASPA (Diseño de Sistemas 

de Riego Presurizado, 2004), utilizando la ecuación de Manning, para el diseño de 

unidades de riego.  

 

En la actualidad se siguen utilizando los criterios de pérdida de energía 

propuestos por Keller y Karmeli (55% de pérdida de energía permisible en líneas 

regantes y 45% de pérdida de energía en la tubería de distribución) sin considerar 

que los precios de las tuberías han variado desde hace mucho tiempo. Actualmente 

en el mercado existe gran cantidad de proveedores, lo cual indica que dicho criterio 
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de distribución de pérdida de energía antes mencionado no garantiza una unidad de 

riego con una área máxima y costo mínimo. Para ello se creo un programa de 

cómputo que permite calcular la unidad de riego de mayor superficie para diámetros 

propuestos de líneas regantes y tubería de distribución, con el fin de reducir el 

número de accesorios de control en un proyecto de riego disminuyendo por lo tanto 

el costo global. 
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II. OBJETIVOS 
 

Modificar las ecuaciones de diseño propuestas por Ramírez et al 1978. Para facilitar 

su resolución. 

 

Sistematizar las ecuaciones de diseño de riego localizado para determinar la pérdida 

de energía óptima en la línea regante que nos genere un área máxima de riego. 

 

III. HIPÓTESIS 
 

El comportamiento de las áreas de riego localizado con diferentes pérdidas de 

energía en la línea regante obedece a una ecuación cuadrática convexa  hacia 

arriba. 

 

IV. METAS 
 

Modificar las ecuaciones de diseño propuestas por Ramírez et al 1978. 

 

En dos meses sistematizar las ecuaciones de diseño de riego localizado. 
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V. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

5.1 Sistemas de riego localizado 

 
 El riego localizado, se considera como la aplicación del agua al suelo en una 

zona más o menos restringida del volumen radicular, dentro del cual se encuentra el 

riego por goteo. Estos sistemas aplican agua con un caudal no superior a 20 litros 

por hora por punto de emisión o líneas regantes. 

 El riego por goteo consiste en llevar el agua necesaria para los cultivos por 

medio de tuberías especiales a través de una red diseñada en el terreno. Esta agua 

llega al sistema radicular de la planta por emisores que funcionan como goteros. Con 

este sistema se establecen una serie de particularidades que se traducen en un 

incremento en producción y  alternativas económicas importantes (Rodríguez, 1992).  

 Para realizar proyectos de riego localizado se deben usar coeficientes de 

uniformidad de 80 y 90%, y eficiencias de aplicación del orden de 95% (Rendón, 

2007). 

 

5.1.1 Ventajas 
 

Los sistemas de riego localizado presentan diferentes ventajas entre ellas 

esta el ahorro importante de agua, mano de obra, abonos y productos fitosanitarios, 

la posibilidad de regar cualquier tipo de terreno ya que la pendiente del terreno no es 

un obstáculo para este tipo de riego por la regulación de caudales que puede 

aplicarse. Además hay aumento en producción, precocidad de cosecha, calidad del 

producto, control de maleza y fertilización a través del agua de riego. 

 

5.1.2 Desventajas 
 

El taponamiento de emisores es un problema en la mayoría de los sistemas 

de riego que no cuentan con las medidas adecuadas para evitar la obstrucción por 

sales y material orgánico debido al área reducida de salida. En este tipo de sistema 

se requiere mayor conocimiento técnico para operar, ya que una mala proyección e 

instalación puede ocasionar la pérdida de cosecha por falta de agua o nutrientes y la 

inversión inicial en los sistemas de riego presurizado es elevada.  
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5.2 Descripción del sistema 

 
Las instalaciones de riego localizado están comprendidas por las siguientes 

partes:   
5.2.1 Emisores 
  

Dispositivos instalados en el lateral que controlan la salida del agua y deben 

cumplir con una serie de características que se mencionan a continuación: 

 

1.-Caudal uniforme y poco sensible a la variación de presión. 

2.- Poca sensibilidad a las obstrucciones. 

3.-Poca variación en la fabricación. 

4.-Resistencia a productos químicos y al ambiente. 

5.-Bajo costo. 

6.-Estabilidad de la relación caudal-presión en su vida útil. 

 

Existe gran variedad de emisores de diferente forma y configuración para 

disipar la presión. Los más utilizados operan con caudales entre 1 y 4 litros por hora, 

(Liotta, 2005). Los principales goteros que se utilizan en la actualidad son de 

laberinto, tipo vórtex (de botón) y cintas perforadas.  

Los goteros su usan generalmente en tuberías regantes de polietileno con 

pared gruesa para cultivos en hileras y perennes formando franjas de 

humedecimiento a lo largo del cultivo, duran generalmente más de cinco años. Las 

cintas plásticas de goteo o cintillas, se usan para cultivo de hortalizas o anuales, 

tienen duración de seis meses a tres años dependiendo del calibre (Peña, 2007).  

 
La relación entre el caudal y presión del emisor se debe conocer con el fin de 

controlar la operación del mismo. Esta relación se ajusta a la siguiente ecuación 

experimental: 

 

q ൌ Kh୶……………………………………………..(1)                 

 

q = Caudal del emisor (lph). 
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K = Coeficiente obtenido mediante regresión y representa el caudal 

correspondiente a una presión (adimensional). 

h = Presión hidráulica a la entrada del agua en el emisor (m). 

x = Exponente de descarga obtenido por regresión (adimensional). 

 

Este exponente de descarga caracteriza  el régimen de flujo dentro del emisor 

y de sus dispositivos de auto compensación. 

 

Otro aspecto hidráulico de los emisores es la pérdida de carga por conexión, 

dependiendo de la instalación en la tubería, sobre la línea, interlinea o sobre línea 

con alargadera. 

 

5.2.1.1 Régimen de Flujo 

 
Para flujo laminar el valor de x varia entre 0,7 y 0,95, suelen tener un largo y 

estrecho conducto, en este caso se encuentran los microtubos. En flujo transitorio o 

parcialmente turbulento el valor de x se sitúa entre 0,55 y 0,65, son los goteros de 

laberinto, en donde un largo conducto tortuoso aumenta la turbulencia del flujo en el 

interior del gotero. Por último los de régimen de flujo completamente turbulento el 

exponente x suele ser próximo a 0.5, son los llamados goteros de orificio y goteros 

vórtex (Castañón, 2000). 

 
5.2.2 Sistema de filtración 

 
Utilizado para prevenir los efectos perjudiciales inherentes al uso de agua con 

partículas sólidas en suspensión, orgánicas o minerales, que pueden obstruir los 

conductos estrechos de un emisor, la sección de tuberías al sedimentarse y dañar 

otros dispositivos con elementos móviles. La precipitación a partir de las sustancias 

disueltas en el agua y las aportadas por los fertilizantes son, a veces, causantes de 

una obstrucción lenta y continua de graves consecuencias que debe eliminarse con 

tratamientos periódicos, las algas y bacterias son otra importante causa de 

obstrucción (Montalvo, 2005). Entre los sistemas de filtrado mas utilizados están los 

hidrociclones, filtros de malla y filtros de arena. En diseño se considera una pérdida 
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de carga por filtro de 3 mca cuando esta limpio y se permite que llegue hasta 6 mca 

antes de hacer un lavado de filtro para que siga funcionando de manera eficiente. 

 

5.2.3 Equipo de fertilización 
 

Se encuentra en el cabezal de riego, antes de los filtros de malla o en el inicio 

de unidades cuando se riegan simultáneamente distintos cultivos. La fertirrigación 

debe terminar, al menos 15 minutos antes que el agua de riego deje de salir por el 

emisor mas alejado, con el fin de lavar los productos químicos y evitar su 

precipitación. Los métodos de inyección son: venturi, tanque de fertilización y bomba 

de inyección accionada eléctrica o hidráulicamente. 

 

5.2.4 Líneas regantes 
 

Tuberías que se ubican dentro del cultivo a lo largo de la hilera de plantas y a 

cierta distancia en el caso de doble línea. Normalmente son de 16 y 22 mm en 

función del caudal a distribuir y longitud de riego.  El material es polietileno de baja 

densidad. También se denominan tuberías porta emisores. Los laterales de riego se 

conectan a las tuberías de Distribución. 

 

En el dimensionado de estas tuberías influye el caudal de goteros y número, 

inclinación del terreno, rugosidad de las paredes, espaciamiento de goteros y 

coeficiente de reducción por división del caudal. (Medina, 1982).  

 

5.2.6 Líneas de distribución 
 

Líneas que llevan el caudal a cada una de las líneas regantes por lo que 

también tienen salidas múltiples. Tienen pérdida de carga por fricción, localizadas en 

las uniones de las regantes y conexiones de tubos del distribuidor. De acuerdo con 

los sistemas de riego pueden ser de cloruro de polivinilo (PVC) o aluminio. 
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5.2.7 Tuberías de conducción 
 

Las tuberías más empleadas son de cloruro de polivinilo (PVC) y polietileno. 

El PVC se usa en diámetros superiores a 50 mm para las líneas de distribución 

primaria, secundaria y terciaria. Los diámetros más comunes son de 40, 50, 63, 75, 

90, 110 y 160 mm. En instalaciones grandes las tuberías principales tienen diámetro 

superiores a los 200 mm (Liotta, 2005). 

 

5.2.8 Aparatos de control y medición 

 
Los manómetros son un componente importante del sistema ya que permite 

determinar la presión en los puntos que se desee, tanto en el cabezal como en el 

campo. 

Contadores o caudalímetro que cumplen con la función de medir el caudal 

instantáneo y totalizado, se instala en el cabezal a la salida de los filtros. 

Controlador de Riego (automatización), no es absolutamente necesario sin 

embargo presenta ventajas principalmente en instalaciones grandes, como mejor 

control de frecuencia y láminas de riego, programación del retro lavado y 

fertirrigación, control de fallas y averías, almacenamiento de datos de riego, ahorro 

de tareas manuales. Los controladores se instalan en el cabezal de riego y manejan 

las operaciones de riego en forma secuencial. Funcionan con válvulas solenoides 

conectadas al controlador y a cada válvula de campo por medio de mandos 

hidráulicos, de esta manera cada válvula inicia y finaliza el riego en función de la 

orden enviada por el ordenador, (Liotta, 2005). 

 

5.2.9 Accesorios 
 

Conjunto de piezas que se utilizan para pegar y ensamblar las tuberías y 

construir los cabezales de campo. Se utilizan accesorios de PVC, tales como tés, 

codos, curvas, coples, reducciones, etc. En unión de válvulas, filtros, reguladores de 

presión se utilizan piezas de rosca de polipropileno 
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5.3 Unidad de Riego 

 
 Es el conjunto de tuberías regantes, conexiones y distribuidores (Figura 1) 

regulados por una unidad de control autónoma que consiste en accesorios y 

conexiones para supervisar, controlar la presión y el gasto de operación de una 

sección de riego, deben funcionar independientes de las otras secciones, sus 

componentes son niples, coples, válvulas de cierre y regulación de presión, 

manómetro y accesorios hidráulicos necesarios en su instalación, (Peña, 2007).  

En la unidad de riego la presión se puede regular en la entrada de cada 

subunidad. El objetivo hidráulico es controlar una aplicación de agua lenta, 

localizada y uniforme que se consigue gracias a la baja presión y poco desigual en 

los puntos de inserción de los goteros (Losada, 2009). 

 

 
FIGURA 1. Unidad de riego localizado. UAAAN UL 2010 

 
5.4 Aspectos agronómicos en el diseño de riego localizado 
 

 La caracterización hidráulica de los sistemas de riego depende de algunos 

aspectos agronómicos, como espaciamiento entre hileras, espaciamiento entre 

plantas, marco de plantación, ciclo de cultivo, tipo de suelo y  requerimiento diario 

máximo de riego. La selección de gotero debe fundamentarse en la velocidad de 

infiltración del agua en el suelo radical y su redistribución.  La variabilidad de 

condiciones climáticas, edáficas, de cultivo, tecnológicas e incluso económico-

sociales impide establecer normas generales de proyecto en sistemas de riego. 

(Losada, 2005). 
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5.4.1 Diseño hidráulico 
 
 Un sistema de riego a presión se comporta como un conducto cerrado en 

donde el agua se mueve por efecto de un gradiente de presión, (Gómez, 1975). En 

el diseño de estos sistemas es necesario conocer las características de 

funcionamiento hidráulico de tales componentes, para alcanzar una aplicación y 

distribución del agua de riego eficiente. Menor costo y mayor uniformidad mejoran la 

producción, tanto en rendimiento por unidad de superficie como en calidad, (Román 

et al, 2004). El diseño hidráulico considera un porcentaje máximo de perdida de 

carga permisible de 20 % de la presión de operación, esto equivale a un 10 % de 

pérdida de gasto entre el emisor mas favorecido y el mas alejado. La pérdida de 

carga permisible se divide entre el distribuidor y líneas regantes, el porcentaje para 

cada uno de ellos respectivamente esta dado por la forma de la unidad y costo de 

los materiales. 

  

5.4.2 Cálculo de pérdida de energía por superficie 
 

 Cuando circula el agua por dentro de las tuberías debido al rozamiento de las 

paredes, se produce una pérdida de energía o de presión, conocida con el nombre 

de pérdida de carga (Moya, 2009).  En el cálculo de la línea regante y de distribución 

se deben considerar tanto la perdida de carga por superficie o fricción como la 

pérdida de energía de forma en los accesorios, mejor conocida como localizada. 

Existen varias ecuaciones para calcular la pérdida de carga por fricción que son las 

propuestas por Manning, Darcy-Weisbach y Hazen-Williams. 

 

Las ecuaciones de Manning y Hazen-Williams son ecuaciones empíricas 

usadas para la determinación de pérdida de energía en tuberías, mientras que la 

ecuación de Darcy-Weisbach es una ecuación analítica utilizada para el mismo fin 

que las anteriores, estas ecuaciones se presentan a continuación: 

 

hf ൌ ଵ.ଶଽ୯మ୬మ

ୈ
భల
య

  ...Ecuación de Manning………..… (2) 

 

hf ൌ ୯భ.ఴఱ

ሺ.ଶ଼ହେሻభ.ఴఱୈర.ఴళ
.  ... Ecuación de Hazen-Williams..… (3) 
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hf ൌ f 
మ

ଶୈ
  ...Ecuación de Darcy-Wesbach…..(4) 

 

Donde:  

     hf= Pérdida de energía (m). 

     L= Longitud de la tubería (m). 

     q = Gasto de la tubería (m3/s). 

     D = Diámetro de la tubería (m). 

     n = Coeficiente de rugosidad de Manning.          

     c = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams. 

     V = Velocidad del fluido (m/s). 

     f = Factor de fricción de Darcy-Wesbach. 

 

5.4.3 Pérdida de carga localizada 

 
Esta pérdida se produce en los accesorios del sistema, los más importantes 

son; filtros, contadores, válvulas de compuerta, válvulas chek, válvulas de globo, 

codos, tes, reguladores de caudal, reguladores de presión entre otros. 

Su magnitud se expresa como una fracción de la carga de velocidad, 

inmediatamente aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida, la fórmula general 

de pérdida local es (Sotelo A, 1989): 

 

�݈ ൌ ݈ܭ 
మ

ଶ
 ……………………………………. (5) 

Donde: 

      hl = Pérdida de energía localizada (m). 

      Kl = Factor que depende del accesorio utilizado (adimensional). 

      V= velocidad media del agua. 

      g = Aceleración de la gravedad (m/s2). 

 

5.4.4 Diseño de la unidad de riego 

 
En el diseño se procederá de acuerdo a la metodología empleada por el CENID-
RASPA (Diseño de Sistemas de Riego Presurizado, 2004). 
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5.4.4.1 Pérdida de carga permisible 
 

Se establece una variación máxima entre gasto de los emisores más 

favorecidos (qo) por la presión y gasto de los emisores menos favorecidos (qf) de un 

10 por ciento que equivale a una variación en presión de 20 % respectivamente. Es 

decir:  

 
୯
୯୭
ൌ 0.9…….………………..………………….. (6) 

 

De acuerdo a la ecuación del gotero y relación de gasto se llega a la siguiente 

ecuación:  

 
୯
୯୭
ൌ ୦

౮

୦
౮ ൌ 0.9………………….…………………(7) 

 

Sustituyendo y eliminando términos queda la siguiente ecuación: 

 

hf ൌ ሺ0.9ሻଵ ୶ൗ Ho………………………………………(8) 

 

Hf representa la carga en el último emisor y Ho la carga en el primer emisor y 

la variación de carga referida entre el primero y el último emisor se define por: 

 

∆H ൌ Ho െ Hf ……………………………………….. (9) 

 

∆H es la pérdida de carga permitida para obtener la diferencia de carga que 

se desea dentro de la unidad en (mca). La ecuación quedaría como: 

 

∆H ൌ ሺ1 െ 0.9ሺଵ ୶⁄ ሻሻHo…………………………………..(10) 

 

 Cuanto mayor sea ∆H, mayor es la pérdida admisible para conservar una 

misma uniformidad, pero se presenta el problema del costo de energía, así como la 

dificultad de que los goteros la disipen con un gasto lento sin que resulten 
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condiciones que faciliten su obturación. La presión de trabajo en los ramales debe 

ser por ello relativamente baja (Losada, 2009). 

 

 

El valor de Ho es la presión de operación que se debe aplicar al inicio de la 

unidad para asegurar el gasto medio del emisor. La ecuación para calcular Ho es la 

siguiente (Ramírez et al., 1978). 

 

Ho ൌ ቂ ୯
୩ሺ.ଽሻభ మ⁄ ቃ

భ
౮…………….………………………… (11) 

 
5.4.4.2 Distribución de pérdida de energía en la unidad de riego 

  

Cuando la unidad de riego está formada por solo una línea de riego se utiliza 

la pérdida de energía al 100% o sea el valor de (∆h), cuando la unidad de riego está 

formada por líneas de riego y tubería de distribución se recomienda repartir el valor 

de (∆h), Keller y Karmeli recomiendan 55% de (∆h) en líneas regantes y 45% de (∆h) 

en la tubería de distribución. 

 

5.4.4.3 Diseño de línea regante 
 

Se toma en cuenta la pérdida de carga por fricción y conexiones en los 

emisores, para calcularla se utilizará la ecuación de Manning. En la pérdida de carga 

localizada se utiliza la fórmula general en función del caudal.  

 

En el cálculo de la pérdida total de carga para tubería con salidas múltiples se 

añade la siguiente sumatoria (Ramírez et al., 1978). 

 

Hf ሺሻ ൌ ቀଵ.ଶଽ୬
మୗ୯మ

ୈభల య⁄  ౢ୯మ

ଶ మ
ቁ∑ iଶ

୧ୀଵ …………………………(12) 

 

Donde:  

      N = Número de emisores. 

      Hf (TOTAL) = Pérdida de energía total en tubería (m). 
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      S = Separación entre emisores (m). 

      Kl = Coeficiente de pérdida de carga localizada.  

      g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2). 

      q = Gasto del emisor (lph). 

 

La ecuación según la matemática básica para la sumatoria cuando el 

exponente “n” es igual a 2, es (Ángeles, 1999): 

 

∑ iଶ
୍ୀଵ ൌ ଶయାଷమା


………………………………………(13) 

 

Igualando la ecuación a cero quedaría la ecuación 10 donde la incógnita es N 

(número de salidas) y se resuelve usando el método de Newton-Ramphson utilizado 

generalmente para encontrar las raíces de ecuaciones algebraicas, ecuación (14). 

 

FሺNሻ ൌ 2ܰଷ  3ܰଶ  ܰ െ ൭כୌ ୗ భబ.మవొమ౧మ

ీభల య⁄ ାేై౧
మ

మౝఽమ

൱ ൌ 0…………….….(14) 

Repartiendo la pérdida de energía en la línea regante (55% de acuerdo a 

(Keller y Karmeli) resulta: 

 

 

FሺNሻ ൌ 2ܰଷ  3ܰଶ  ܰ െ ൭ כ∆ୌכ.ହହ
భబ.మవమ౧మ

ీభల య⁄ ାేై౧
మ

మౝఽమ

൱ ൌ 0…………….…. (15) 

 

FሺNሻ ൌ N െ ሺሻ
′ሺሻ

       ………….…………………. (16) 

 

Otra forma de solución es utilizando el coeficiente de salidas múltiples que 

esta dado por la siguiente ecuación: 

 

ܯܵܥ ൌ ∑ ୧మొ
సభ
ேయ

……………………………………(17) 

 

Despejando para “N” queda la ecuación (18) (Ramírez et al., 1978).  
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N ൌ  ∆୦

൬భబ.మవ
మ౧మ

ీభల య⁄ ାేౢ౧
మ

మౝఽమ
൰ቀభయା

భ
మొା

భ
లొమ

ቁ
൩

ଵ
ଷൗ

……………………………. (18) 

 

Repartiendo la pérdida de energía en la línea regante (55% de acuerdo a 

(Keller y Karmeli) resulta: 

 

  

N ൌ  ∆୦ሺ.ହହሻ

൬భబ.మవ
మ౧మ

ీభల య⁄ ାేౢ౧
మ

మౝఽమ
൰ቀభయା

భ
మొା

భ
లొమ

ቁ
൩

ଵ
ଷൗ

……………………………………. (19) 

 
5.4.4.4 Diseño del distribuidor 
 

Diseño análogo al de las líneas regantes haciendo los ajustes apropiados, 

como número de líneas regantes, gasto y si el distribuidor tiene líneas regantes de 

un solo lado o en ambos lados. Resultan las siguientes ecuaciones: 

 

FሺNሻ ൌ 2݈ܰଷ  3݈ܰଶ  ݈ܰ െ ൭ כ∆୦כ.ସହ
భబ.మవమכ౧ౢమ

ీౚభల య⁄ ାేైכ౧ౢ
మ

మౝכఽౚమ

൱ ൌ 0………. (20) 

 

Nl ൌ  ∆୦ሺ.ସହሻ

൬భబ.మవ
మכౢכ౧ౢమ

ీౚభల య⁄ ାేౢכ౧ౢ
మ

మౝఽౚమ
൰ቀభయା

భ
మొା

భ
లొమ

ቁ
൩

ଵ
ଷൗ

………………………………. (21) 

Donde:  

      Nl = Número de líneas regantes. 

      Sl = Separación entre líneas regantes (m). 

      Kl = Coeficiente de pérdida de carga localizada.  

      g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2). 

      Dd = Diámetro del distribuidor (m). 

      Ad = Área del distribuidor (m2).  

      ql = Gasto de la línea regante (lph). 
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Si la unidad de riego es alimentada por el centro ql = 2*N*q, si es alimentada 

por un extremo entonces  ql =N*q. 

 

5.5 Lenguajes de programación 
 
 Un programa en sentido informático  está constituido en sentido general por 

variables que contienen los datos con los que se trabaja y por algoritmos que son las 

sentencias que operan sobre estos datos. Los algoritmos y datos suelen estar 

incluidos dentro de funciones o procedimientos. Se puede hacer uso de estructuras 

de control para que en un programa se repitan operaciones (bucles) o compruebe si 

una condición es verdadera(true) o falsa(false), dependiendo si se requiere repetir 

una operación un número fijo de veces, continuar hasta que cambien ciertas 

condiciones iniciales o continuar hasta alcanzar una meta especifica predeterminada 

(Cornell, 1994). 
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VI. MATERIALES Y METODOS 
 
6.1 Ubicación del área de estudio 

 
 El trabajo se realizó en las instalaciones del departamento de riego y drenaje, 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, ubicada en el 

municipio de Torreón, Coahuila, México. 
 
6.2 Modificación de ecuaciones de diseño 
 

Las ecuaciones propuestas por Ramírez et al., 1978, se modificaron debido a 

que son  laboriosas de resolver por que se  alimentan  con el diámetro de la tubería y  

área de la misma, cuando una variable es función de la otra. 

 

6.2.1 Ecuación de pérdida de energía en tubería 
 

La ecuación de pérdida de energía en tuberías propuesta por Ramírez et al., 

1978, ecuación 22, se conservó en su forma original, es decir se utilizaron las 

constantes que dieron origen al valor de 10.29, dicha ecuación es la siguiente: 

HF= 42

π2
4

4
3q2n2L

D4D
4
3

…………………………………….. (22) 

 

6.2.2 Ecuación de pérdida de energía localizadas 
 

La ecuación de pérdida de energía localizada, ecuación propuesta por Darcy-

Weisbach, ecuación  5, se utilizó en función del diámetro. Resultando la ecuación 23 

de la siguiente forma: 

HL=Kl 8q2

gπ2D4……………………………………(23) 
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6.2.3 Ecuaciones de diseño de riego 
 
 Las ecuaciones de diseño se generaron al hacer la suma de pérdida de 

energía en una línea de riego, estas son pérdidas de energía por rozamiento en la 

tubería (ecuación 22) y la pérdida de energía localizada, la que pertenece a los 

accesorios (ecuación 23). 

 

6.2.3.1. Ecuaciones para cálculo de una línea de riego 
 

La suma de las pérdidas de energía de por fricción en la tubería y las pérdidas 

de energía en accesorios dieron origen a la ecuación 24 que representa la perdida 

de energía en toda la línea regante. 

HFሺ SUBTሻ= ቈ2*4
4
3*n2S

D
4
3

+ Kl

 ቂ 8q2

π2D4ቃ ∑ i2N
i=1   ……………………… (24)                 

                                                                                      

 

Resolviendo la sumatoria resultan las ecuaciones de diseño de una línea 

regante en función del diámetro de la tubería, ecuación 25 y 26. 

La ecuación 25 se resuelve mediante el método de Newton-Ramphson. 

 

FሺNሻ=2N3+3N2+N- 6∆h(%lr)

2n2Sቀ4
Dቁ

4
3+Kl

g 
8q2

π2D4൨

=0…………….. (25) 

                                                                  

Donde: 

      % Lr =Por ciento de pérdida de energía en la línea regante  

 

La ecuación 26 se resuelve mediante iteraciones, donde un valor propuesto 

de “N” debe de ser igual a un valor calculado de “N”. 

 

N=

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

∆h(%lr)

2n2Sቀ4
Dቁ

4
3+Kl

g 
8q2

π2D4൨൬
1
3+ 1

2N+ 1

6N2൰ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

1
3

………………….……….. (26) 
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6.2.3.2. Ecuaciones para diseño del distribuidor 
 

El distribuidor se diseña análogo al de líneas regantes haciendo los ajustes 

apropiados, como número de líneas regantes, gasto y si el distribuidor tiene líneas 

regantes de un solo lado o en ambos lados. Resultan las siguientes ecuaciones: 

 

La ecuación 27 se resuelve mediante el método de Newton-Ramphson  

 

FሺNlሻ=2Nl3+3Nl2+Nl- 6∆h(%Dd)

2n2Slቀ 4
Dlቁ

4
3+Kl

g ቈ
8ql2

π2Dl4


=0……………………..(27) 

 

Donde: 

      %Dd = Porciento de pérdida de energía en el distribuidor (decimal). 

 

 La ecuación 28 se resuelve mediante iteraciones, donde un valor propuesto 

de “N” debe de ser igual a un valor calculado de “N”. 

Nl=

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

∆h(%Dd)

2n2S୪ቀ 4
Dlቁ

4
3+Kl

g ቈ
8ql2

π2Dl4
൬1

3+ 1
2Nl+

1

6Nl2
൰
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

1
3

  ………………………….. (28) 

 
6.3 Sistematización de ecuaciones de diseño de riego localizado  
 
 Se programaron las ecuaciones de diseño número 10,11, 26 y 28, en el  

lenguaje de programación Visual Basic 6.0. El programa  determina 

automáticamente el porcentaje de pérdida de carga en la línea regante y distribuidor 

que nos da mayor superficie de unidades de riego, por lo tanto un menor costo 

global del proyecto. Sin embargo debido a que es muy común que las dimensiones 

de las unidades se tengan que ajustar a la forma y medidas del terreno donde se 

instalará, el programa permite cambiar estos porcentajes. Realiza también una 

estimación del costo parcial de la unidad por lo que es posible hacer iteraciones con 

diferentes diámetros de tubería de distribución y líneas regantes para elegir el diseño 

que sea más económico de una manera práctica y rápida. 
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6.4 Escenarios de diseño de unidades de riego 
 

Se realizaron diseños de unidades de riego variando los porcentajes de 

pérdida de energía permisible (∆h)  en la línea regante desde 1 por ciento hasta 

99%, así mismo se variaron los diámetros de la cintilla de riego usando los de 16, 19 

y 22 mm con diámetros de distribuidor de dos, dos y media y tres pulgadas de PVC, 

para cada uno de los valores se calculó la superficie (m2) y costo de unidad de riego 

($). 

 

6.4.1 Superficie de la unidad de riego 
 

La superficie de la unidad de riego depende mucho de su forma, la superficie 

se determino con la siguiente ecuación. 

 

Sup = 4(N*S)(Nl*Sl)………………………………………(29) 

Donde: 

    Sup= Superficie de la unidad de riego ($). 

 

6.4.2  Costo de la unidad de riego 
 

El costo de la unidad de riego se determinó con la siguiente ecuación: 

 

Cun= CLin(4*N*S)+Cdis(2*Sl*Nl)+Cad(4N) ……………………………….(30) 

        

Donde: 

      Cun = Costo de la unidad de riego ($). 

      CLin = Costo de la línea regante “cintilla” ($/m). 

      Cdis = Costo del distribuidor ($/m). 

      Cad = Costo de accesorios de inserción de la cintilla con el distribuidor ($/pieza) 

 
 
 
 



21 
 

6.4.3  Relación costo-superficie de unidades de riego 
 

La relación costo superficie de riego nos indica cual es valor en pesos ($) por 

cada metro cuadrado (m2) de la unidad de riego localizado. Nos da una idea de que 

tan económico es el sistema de riego. Dicha relación se determina con la siguiente 

ecuación. 

 

                                                      
SUP
CUNRCS = ……………………………………..(31)     

Donde: 

      RCS = Relación costo superficie ($/m2). 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

7.1 Ecuaciones de diseño resultante 
 
        A continuación se presentan las ecuaciones de diseño resultantes (ecuación 26 

y ecuación 28). La ecuación número 26, nos sirve para determinar la cantidad de 

goteros en una línea de riego, en dicha ecuación se aprecia que no posee el área 

del conducto.   

 

N=

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

∆h(%lr)

2n2Sቀ4
Dቁ

4
3+Kl

g 
8q2

π2D4൨൬
1
3+ 1

2N+ 1

6N2൰ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

1
3

……….…………………(26) 

 
 

 

 

La ecuación 28 que se presenta a continuación es útil para determinar el 

número de líneas regantes que se pueden instalar en un diámetro de tubería. En 

esta ecuación también desaparece el área del conducto y está en función del 

diámetro de la tubería. Esto facilita el cálculo de las variables de interés. 

 

Nl=

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

∆h(%Dd)

2n2S୪ቀ 4
Dlቁ

4
3+Kl

g ቈ
8ql2

π2Dl4
൬1

3+ 1
2Nl+

1

6Nl2
൰
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

1
3

…………………………… (28) 
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7.2 Programa para calcular  unidades de riego UNIRIEGO 
 
 El programa de cómputo UNIRIEGO (Figura 2) calcula las unidades de riego 

de una forma manual o automática, es decir que el software puede determinar la 

superficie de riego ingresando la pérdida de energía en la línea de riego localizado 

de forma manual, o de forma automática determina la mejor cantidad de pérdida de 

energía en la línea regante para que la superficie de riego sea máxima 

 

 
Figura 2. Ventana de inicio del programa. UAAAN UL 2010 
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7.2.1 Procedimiento de diseño de unidad de riego con el programa de  
         cómputo UNIRIEGO 

 

 Para iniciar el diseño de unidades se da clic en el botón de Datos (Figura 3), 

para ingresar los valores del emisor (K, x, q), diámetros de líneas regantes y 

distribuidor, separación entre emisores y separación entre líneas regantes. 

 

 
Figura 3. Datos de la unidad de riego localizado. UAAAN UL 2010 
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 Una vez que se han introducido y aceptado los datos de la figura 2, damos 

clic en el botón de pérdida de carga permisible (figura 4), elegimos el porcentaje de 

variación en gasto de la unidad de riego y seleccionamos los porcentajes de pérdida 

de energía  en línea regante y distribuidor dependiendo de la forma de unidad de 

riego que se desea. Si  la pérdida de energía en línea regante y  distribuidor (hflr- hd) 

se elige que el programa la determine automáticamente, entonces se realiza el 

cálculo para obtener la mayor superficie. 

 

 
Figura 4. Pérdida de energía en el sistema de riego localizado. UAAAN UL 2010 
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En la figura 5 se muestran  los resultados calculados correspondientes a  la presión 

de operación del sistema, pérdida de carga permisible y porcentajes respectivos de 

perdida de carga para línea regante y distribuidor. 

 

 
Figura 5. Pérdida de carga permisible y presión de operación del sistema de 

riego localizado. UAAAN UL 2010 
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 En la figura 6, el botón Superficie calcula el número de emisores y número de 

líneas regantes, determina la longitud de los laterales y distribuidor, y nos muestra la 

superficie total de la unidad de riego.  

 

 
Figura 6. Superficie de la unidad de riego localizado. UAAAN UL 2010 
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 Para calcular el costo del material necesario para  la unidad de riego, damos 

clic en el botón Costo. Ingresamos valores unitarios de los materiales y calculamos 

(figura 7). 

 

 

 
Figura 7. Costo de la unidad de riego localizado. UAAAN UL 2010 
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7.3 Superficie de unidades de riego 
 

En la figura 8 se presenta la superficie calculada para porcentajes de pérdida 

de energía de carga en la línea regante, iniciando en 5% hasta 95%, donde se 

observa que cada uno de los diseños tiene un valor máximo de superficie, dichos 

valores máximos se encuentran de 20 al 30% de pérdida de energía en la línea 

regante, además se puede apreciar que a menos de 20% y más de 35% de la 

energía pérdida en la línea regante, la superficie de riego comienza a  disminuir, esto 

indica que la superficie de riego obedece a una ecuación cuadrática (aX2+bX+c) la 

cual posee un punto máximo de superficie. Sin embargo dentro de la figura no se 

aprecia explícitamente debido a que el número de emisores calculados obedece a 

una variable continua, es decir adquiere valores decimales, mientras que en realidad 

se comporta como una variable discreta, es decir adquiere valores en números 

enteros.   

 
Figura 8. Superficie de unidades de riego con diferente pérdida de energía en 

línea regante. UAAAN UL 2010 
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7.4 Costo de la unidad de riego localizado 
 

En la figura 9 podemos ver el costo de las unidades de riego diseñadas para 

cada uno de los porcentajes de pérdida de energía en la línea regante, en donde se 

observa que a menor perdida de energía en la línea regante (menos del 20%) el 

costo de la unidad de riego aumenta considerablemente. 

 

  
Figura 9. Costo de la unidad de riego con diferente pérdida de energía en la 

línea regante. UAAAN UL 2010 
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7.5 Relación costo superficie de la unidad de riego localizado ($/m2) 

 
En la figura 10 se presenta el costo por metro cuadrado correspondiente a 

cada uno de los porcentajes de pérdida de carga. De acuerdo a los resultados el 

costo menor por unidad de superficie es cuando los laterales son de más longitud 

que el distribuidor. En el caso de la gráfica corresponde a una pérdida de carga de 

95% por lo tanto únicamente 5 por ciento de carga permisible quedaría para el 

distribuidor por lo que quedaría de un tamaño reducido, esto provoca unidades 

menos costosas pero también de menor superficie por lo que en un proyecto se 

necesitaría de mayor numero de unidades para completar una superficie dada, por lo 

tanto el número de accesorios de control, seguridad y  tubería de conducción 

aumentaría por lo que el costo global del proyecto se incrementaría. 

 

 

 
Figura 10. Relación costo-superficie de riego localizado con diferentes de 

pérdidas de energía en la línea regante. UAAAN UL 2010 
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VIII. CONCLUSIONES 
 

El comportamiento de todas las áreas de riego localizado para cada 

combinación de diámetro de línea regante y diámetro de distribuidor, con diferente 

pérdida de energía en la línea regante si  obedecen a una ecuación cuadrática 

convexa  hacia arriba, lo que indica que poseen un valor máximo de área de riego 

localizada. 

 

El programa UNIRIEGO permite determinar el porcentaje de pérdida de 

energía en línea regante óptimo para obtener una superficie de mayor área. 

 

El uso del programa UNIRIEGO permite crear diferentes escenarios de 

diseños de unidades de riego localizado de manera rápida para poder elegir el más 

económico o que mejor se adapte para determinadas condiciones del proyecto. 
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Cuadro A1. Datos técnicos del emisor. 
 
 

Datos Emisor 
x= 0.5 
K= 0.34086 

Marca Eurodrip 
Tipo Cintilla 

Gasto Medio 0.98 LPH 
 

 

Cuadro A2. Datos técnicos para calcular el número de emisores por línea 
regante. 
 
 

NUMERO DE EMISORES POR LINEA REGANTE 
Separación entre emisores 0.2 

Gasto emisor M3/s 2.72222E-07 
Coeficiente C Manning 0.0079 

Valor Ke 0.5 
Numero Salidas Inicial 307 

CSM 0.334963766 
dHLR mca 0.785278446 

Diámetro (m) 0.0161036 
Área(m) 0.000203674 
Gravedad 9.81 

Ne= 307.8831137 
 

 

Cuadro A3. Datos técnicos para calcular el número de líneas regantes en el 
distribuidor. 
 
 

NUMERO DE LINEAS REGANTES EN EL 
DISTRIBUIDOR 

Separación entre Líneas 0.75 
Gasto de LR M3/s 0.000167144 

Coeficiente C Manning 0.0079 
Valor Ke 0.5 

Numero LR Inicial 21 
CSM 0.357520786 

dHD mca 0.959784767 
Diámetro (m) 0.0508 

Área(m) 0.00202683 
Gravedad 9.81 

NLR= 21.22638271 
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Figura A1. Superficie de unidades de riego con diferente diámetro de 

distribuidor  y 16 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
 

 
Figura A2. Superficie de unidades de riego con diferente diámetro de 

distribuidor  y 19 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
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Figura A3. Superficie de unidades de riego con diferente diámetro de 

distribuidor  y 22 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
 

Figura A4. Costo de la unidad de riego con diferente diámetro de distribuidor y 
16 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
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Figura A5. Costo de la unidad de riego con diferente diámetro de distribuidor  y 

19 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
 

 
Figura A6. Costo de la unidad de riego con diferente diámetro de distribuidor y 

22 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
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Figura A7. Relación costo-superficie de riego localizado con diferente diámetro 

de distribuidor y 16 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
 

 
Figura A8. Relación costo-superficie de riego localizado con diferente diámetro 

de distribuidor y 19 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
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Figura A9. Relación costo-superficie de riego localizado con diferente diámetro 

de distribuidor y 22 mm en línea regante. UAAAN UL 2010 
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