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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

   

En la formulación de proyectos de inversión se integra la actividad de evaluación 

financiera y económica, que tiene como objetivo cuantificar los beneficios que 

generarán las inversiones propuestas por el proyecto. 

 

En un sistema de distribución de agua, se requiere de una selección de 

componentes y accesorios que en su conjunto ofrezcan una alternativa 

económica y que al mismo tiempo cumplan con ciertas condiciones de diseño; 

considerando como la alternativa más económica aquella en la cual la suma de 

los costos fijos y los costos variables sea mínima. 
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Los costos fijos son los costos relacionados a la inversión de capital en la instalación de 

la tubería. Los costos variables son aquellos relacionados a los costos de operación del 

sistema.  

 

La importancia de este trabajo recae en el hecho de que el precio en el mercado varía a 

lo largo del tiempo y las necesidades de diseño difieren en cada proyecto.  

 

Diferentes métodos usados para la selección de las líneas de distribución en un 

sistema, son entre otros, el método económico, el de pérdida de carga unitaria, 

el de la velocidad y el de porcentaje de pérdida de carga.   
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La manipulación de una gran cantidad de variables y la complejidad de los métodos y 

procedimientos utilizados puede requerir de mucho tiempo para la solución de 

problemas, aunado a esto, la solución de un problema puede plantearse a través de varias 

propuestas. De aquí la importancia del uso de las computadoras para minimizar el 

tiempo requerido y el riesgo de cometer errores. 

 

En el presente trabajo se plantea como objetivo la programación de un algoritmo que 

permita minimizar el costo de un sistema de distribución de agua, cumpliendo con las 

normas establecidas para un diseño hidráulico eficiente.  
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REVISION DE LITERATURA 

 
RESEÑA HISTÓRICA 
 
México es un país con gran tradición en el diseño y construcción de obras 

hidroagrícolas, la cual se remonta a la época prehispánica. Esta tradición en el 

diseño y la construcción de infraestructura hidroagrícola continuó enriquecién 

dose durante la época colonial y la independencia. Sin embargo, no fue sino 

hasta después de la Revolución Mexicana que se inicia la construcción de las 

grandes obras de riego, con la formación de la Comisión Nacional de Irrigación 

en 1926.  

 

Al crearse la Secretaria de Recursos Hidráulicos en 1946 nacen los distritos de 

riego, dando así mayor fortaleza institucional al país para el mejor aprovecha 

miento del agua en las áreas de riego. En 1976, las Secretarias de Agricultura y 

Ganadería, y de Recursos Hidráulicos se fusionan en la Secretaría de Agricul-

tura y Recursos Hidráulicos, en donde la Subsecretaría de Infraestructura 

Hidráulica continuó con la construcción de los distritos de riego. En 1989 se 

creó la Comisión Nacional del Agua como la autoridad ejecutiva única del agua 

e inicia en el mismo año un ambicioso programa de modernización y transfe-

rencia de los distritos de riego a los usuarios. Hasta 1994 se entregaron 

2,458,370 ha a 316 asociaciones de usuarios. 

 

En México, los métodos de riego más utilizados para aplicar el agua a las 

parcelas son los de gravedad y los presurizados. El riego parcelario presurizado 

ocupa aproximadamente el 10 % (600,000 Ha) de la superficie bajo riego en el 

país, mientras que el 90% (5'400,000) restante se riega por gravedad. Los 

métodos de riego por goteo, la microaspersión y la aspersión, son los que 

predominan en el riego parcelario presurizado. 
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ANTECEDENTES  
 
Existe un número considerable de programas orientados al diseño de sistemas 

de riego. Entre ellos pueden citarse los siguientes:  

 

Software relacionados: 
 
 
OPTIREDES v. 1.0 

Diseño óptimo de redes de riego a presión 

Este programa basado en un modelo de programación lineal permite el 

diseño hidráulico óptimo de redes de tuberías a alta o a baja presión. 

Asimismo, la función de costos considera los costos anualizados de la 

tubería y el costo anual de operación que puede ser con un motor eléctrico 

o de combustible. 

http://www.imta.mx/marco_serviprod.htm 

 

 
SPLAD-ZR 
Sistema experto para la planeación, diseño y actualización de zonas de riego. 

Algunos de los archivos que integran este sistema son: Trazo de la red de 

distribución, demanda de riego, riego parcelario, diseño hidráulico de 

tuberías, evaluación económica y análisis de impacto ambiental entre otros. 

http://www.imta.mx/marco_serviprod.htm 

 

 
KASPER. DESIGN SPRINKLER IRRIGATION SYSTEM 

Este programa es una herramienta utilizada para diseñar sistemas de riego 

por Aspersión. 

http://www.lamolina.edu.pe/facultad/agricola/drat/software.htm1 
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SPRINKMOD 

Simula la presión y descargas a lo largo de sistemas de irrigación existentes 

así como en los nuevos diseños de regadera. 

http://wcca.ifas.ufl.edu/archive/7thProc/ANDRADE2/ANDRADE2.htm 

 

RAINPLUS Rel. 2.0  
Programa de computadora para diseñar el sistema de laterales. 

Programa de computadora desarrollado para asistir a los ingenieros 

implicados en el diseño agronómico e hidráulico de los sistemas de 

irrigación portátiles y semi-portátiles. 

http://wcca.ifas.ufl.edu/archive/7thProc/HERNANDE/HERNANDE.htm 

 
RainCAD 
Características del Diseño de la irrigación 

Las bases de datos de irrigación incluyen regaderas, válvulas, reguladores, válvulas 

de aislamiento, dispositivos de expulsión y más,  para diferentes fabricantes. 

http://www.irricalc.com/raincad.asp 

 

IRRICAD  

Desarrollado específicamente para diseñar sistemas de riego presurizados o de 

abastecimiento de agua.  

http://translate.google.com/translate_c?hl=es&u=http://www.lvl.co.nz/irricad/irricad

.htm&prev=/search%3Fq%3Dsoftware%2Bof%2Birrigation%26start%3D100%26h

l%3Des%26sa%3DN 
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IRRIGATION COSTING AND SIZING SOFTWARE. IRRISOFT  

Software para mantenimiento y evaluación de sistemas de riego, software para 

diseño de sistemas de riego por aspersión, microaspersión, canales, bombas y diseño 

de tuberías. 

http://www.wiz.uni-kassel.de/kww/irrisoft/system/irigcost.html 
 

 

 

 

Software de apoyo: 
 
CRIWAR. CROP IRRIGATION WATER REQUIREMENTS 
Permite realizar el cálculo de las necesidades de riego para 40 cultivos 

utilizando el método Penman modificado. Corrige las necesidades de riego 

de acuerdo con la precipitación efectiva. 

http://www.wrpllc.com/books/8manage.html 

 

 

CROPWAT 

Programa para calcular necesidades de riego y establecer calendario de 

riego. 

http://www.fao.org/waicent/faoinfo/agricult/agl/aglw/cropwat.htm 
 

 

HYDRAUL.XLS 

Hoja de cálculo para el cálculo de parámetros de bombas. 

http://www.ingsala.unal.edu.co/civil/hidra/software.html 
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IRSIS 
Sistema de información para la programación de riegos. Se ha desarrollado 

para asistir a encargados y consejeros en el área de la irrigación, ingenieros 

asesores, conferencistas y a estudiantes en problemas referentes a la 

programación de la irrigación a nivel del campo 

http://iupware.vub.ac.be/DownSoft.htm#Irsis Program 

EVALUACIÓN FINANCIERA DE PROYECTOS DE INVERSIÓN 
 
En cuanto a la formulación de cualquier proyecto de inversión, el IMTA (1997)  

hace referencia a lo indispensable que resulta el establecer su viabilidad, no 

solo en los aspectos técnicos, sino también en los aspectos financieros y 

económicos. 

 

Es importante conocer con la mayor certeza posible que la propuesta técnica o 

las mejoras a la tecnología existente generarán beneficios tangibles y que éstos 

traducidos en valores monetarios, permitirán recuperar los costos de inversión 

del proyecto y generar algún excedente. 

 

Toda actividad productiva requiere  de recursos denominados insumos con el 

objeto de ser transformados en algún producto final. La utilización de los 

recursos implica para la actividad productiva un costo y la venta del bien o 

producto, un beneficio. La diferencia entre los costos de la actividad y los 

beneficios que genera ésta, se conoce como excedente, utilidad o margen. 

 

El conocimiento de estos excedentes y sus costos implícitos aun antes de 

establecer una actividad productiva es la razón de la evaluación de cualquier 

proyecto de inversión. 

 

El cuaderno de proyecto deberá proveer la información sobre los costos de 

inversión por concepto, el programa de ejecución de las obras, los costos de 
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mantenimiento de los equipos e instalaciones y la vida útil que se espera 

tendrán éstos durante su operación.  

 

 

 

 

 

 

VIABILIDAD TECNICA 
 
El estudio de viabilidad técnica tiene por objeto identificar todas aquellas 

alternativas que pueden satisfacer las necesidades bajo las condiciones en que 

se va a instalar y manejar el sistema. Para el análisis de costos como una 

siguiente etapa, es necesario estimar el costo inicial de la inversión, el costo fijo 

anual, el costo de operación anual y el costo total anual. Zazueta (1992). 

 

El valor que tiene el dinero en el tiempo es una consideración importante en el 

análisis de costos. Este se puede hacer sobre la base de valor presente o en 

una base anualizada. En cualquier caso, se tiene que considerar la proyección 

financiera con los siguientes factores: la tasa de interés anual, la vida útil del 

sistema en años y la tasa de incremento anual de los costos de energía. 

 

Keller & Bliesner (1990)  indicaron que el tamaño más económico (o combina ción de 

tamaños) de la tubería en una línea principal o subprincipal de un sistema de distribución 

de agua, es aquel que proporciona un balance razonable entre los costos fijos anuales 

que se tienen por la tubería y los costos anuales por operación que se tienen por el 

bombeo del agua. Este balance depende de:  las horas de operación anual, los costos 

unitarios y la tasa de inflación esperada por el uso de energía/combustible; precios de 

tubería, vida útil y características de fricción, la tasa de interés anual y la tarifa eléctrica. 

 

Para optimizar los costos esperados durante la vida útil del sistema debemos encontrar el 

juego de tamaños de tubería que den la suma mínima de los costos fijos mas los costos 
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de operación. Esto se puede visualizar, por ejemplo, si pensamos que el tamaño de 

tubería usado es muy pequeño, los costos fijos serán bajos pero, los costos de operación 

(energía) se elevarán, las pérdidas por fricción en la tubería serán relativamente altas. 

Cuando el diámetro de la tubería es incrementado los costos fijos también se 

incrementarán, pero los costos de energía disminuirán. El análisis de costos de la vida 

útil puede ser hecha en valor presente o en base anualizada. En ambos casos la tasa de 

interés, el tiempo de retorno de la inversión y la tasa de inflación anual esperada de los 

costos de energía debe ser considerado.  

 

Cuando el costo de la vida útil es proyectado financieramente, la inseguridad 

del valor  del dinero a través del tiempo es mayor y el diseñador debería usar 

una tasa de interés apropiada. Usando tubería de diámetro mayor podría ser 

provechoso para ahorrar energía. Por tanto, debido a ello se considera una tasa 

de interés por incertidumbre, cercana al 5 o 10% por arriba de la tasa de interés 

más confiable de las usadas más comúnmente. 

 

Para Bronson (1985), la óptima distribución del dinero, mano de obra, energía y muchos 

otros factores limitados es importante para quienes toman decisiones en muchas 

disciplinas tradicionales. En un problema de optimización se busca maximizar o 

minimizar una función objetivo que depende de un número finito de variables de 

entrada. Estas variables pueden ser independientes entre sí o estar relacionadas a través 

de una o más restricciones. 

  

REALIZACIÓN DE PROYECTOS DE RIEGO 
 
En su Curso de Diseño de Sistemas de Riego, el IMTA (1997)2 menciona la 

información necesaria para la elaboración de proyectos de sistemas de riego, la 

cual debe ser confiable para la realización de un trabajo de calidad, los factores 

que afectan los requerimientos de riego (demandas hídricas de los cultivos, 

condiciones de la parcela de riego, sistema de riego, prácticas de manejo, 

factores humanos, efectos de clima) y las especificaciones técnicas.  
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Riego por aspersión 
El riego por aspersión consiste en aplicar el agua en forma de lluvia, y para su 

diseño es necesario determinar parámetros técnicos como: la velocidad de 

infiltración básica, la intensidad de precipitación del aspersor, la distancia entre 

emisores y su caudal, todo lo cual influye en el tiempo de riego. 

 

Diseño agronómico 
El diseño agronómico es la metodología que relaciona, el clima, el suelo, el agua y 

la planta, para así poder proponer el padrón de cultivos que más se adapte a las 

condiciones del sitio del proyecto, y así poder reducir los riesgos, que afecten a la 

producción y a la productividad de los cultivos.  

 

Por lo tanto para programar los riegos y para diseñar un sistema de riego, es 

necesario determinar los requerimientos de agua del cultivo, que es la cantidad de 

agua  requerida  para mantener una humedad deseada en el suelo, y para determinar 

los requerimientos de agua  del cultivo, es primor dial determinar la 

evapotranspiración (Etp) que es la suma de la transpira ción del cultivo  y el agua 

que se evapora del suelo  (mm/día) y la lluvia  efectiva  y/o lluvia aprovechable, es 

la  lamina de lluvia aprovechable para las plantas.  

 

 Por ultimo se determina  la lamina neta  (ln)  que es la lamina suficiente para 

satisfacer las necesidades de agua de las plantas debiendo considerarse las 

precipitaciones pluviales que se registren durante el ciclo del cultivo. 

 

Diseño hidráulico  
La base del diseño hidráulico es el diseño agronómico ya que se determinan las 

secciones en que se divide el área de riego, por tanto, la función del diseño 

hidráulico es constatar el número de secciones o modificarlas de acuerdo a las 

pérdidas de carga en la línea de conducción y distribución, determina los diámetros 

adecuados de acuerdo a la velocidad máxima y pérdida de carga permisible para la 

potencia del motor y la localización de éstas  de acuerdo a la topografía y límites del 

área. 
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Diámetro de  tubería, economía y estrategia 
Hay muchas técnicas usadas por los diseñadores para determinar el diámetro 

correcto de la tubería. Los métodos típicos son los siguientes:  

 

• Método económico 

En el diseño de la irrigación, éste término se refiere a una técnica que seleccione 

el diámetro de tubería que da el costo anual más bajo. El costo anual es la suma 

mínima de dos costos anuales, el costo fijo anualizado (bomba más tubería, 

incluyendo todos los costos iniciales de la instalación) y el costo de energía y 

mantenimiento. Este es un balance que depende de las horas de operación anual, 

los costos unitarios y la tasa de inflación esperada por el uso de combustible; 

precios de tubería, vida útil y características de fricción, y la tasa de interés anual. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Fig. 1.  Efecto del diámetro del tubo en el costo anual  
               total de adquisición y operación. (Keller, 1976). 

 
 

• Pérdida fija de la presión disponible.  

 Esto es una estrategia válida en muchas ocasiones. Por ejemplo, cuando 

es necesario entregar el agua de un canal a un punto en un campo 

varios cientos de metros fuera de ahí. No se puede disponer de ninguna 

bomba, o el granjero no desea utilizar una bomba. El problema entonces 

se convierte en determinar el diámetro mínimo de tubería que tendrá 

menos pérdida de energía disponible. 
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• Combinación de estrategias 

 Una red de tubería de riego alimentada por  bombas se dimensiona generalmente 

con una combinación de diámetro económico de la tubería y uso de la presión 

disponible. El método económico de la  tubería debe ser utilizado a lo largo de la 

“ruta hidráulica crítica", siendo ésta la ruta tomada por una molécula de agua de 

la bomba al  punto en el sistema donde se requiere la mayoría de la presión de la 

fuente. Es el diámetro del tubo a lo largo de la "ruta hidráulica crítica el que 

determinará el costo de bombeo anual.  

 
• Método de la velocidad 

En éste método es común diseñar (sin excederse) con velocidades del flujo de 1.5 

m por segundo. Esto es una regla simple y tiene algunos méritos: 
 

a. Frecuentemente velocidades mayores causan el golpe de Ariete. 

b. Reduce al mínimo el tiempo requerido de diseño y,  

c. Las pérdidas por fricción para velocidades más altas pueden        

convertirse en altas presiones requeridas por la  bomba. 

 

• Método de porcentaje de pérdida de carga 

 Este método establece un límite de pérdida de carga por fricción en la línea, por 

ejemplo, permitiendo en la línea principal variar la presión de un 10 a un 20% de 

la presión de operación promedio deseada en el aspersor. 

 
• Método de pérdida de carga unitaria 

 Consiste en establecer un límite a la pérdida de carga por unidad de 

longitud, por ejemplo: 2.00 m / 100 m. La selección de un diámetro de 

tubería con un gradiente tal que, la pérdida de carga sea menor a dicho 

límite. 

 

• Consideraciones de uniformidad 
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 Los sistemas de irrigación con salidas múltiples (aspersores o goteros) pueden 

requerir que la variación de presión entre las salidas no exceda cierta cantidad. 

La variación de presión debe incluir efectos de elevación y de fricción.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 
INFORMACION REQUERIDA 

La información requerida para la elaboración de un proyecto, es la siguiente: 

 

Topografía 
Se obtienen planos con la información planimétrica y altimétrica, y la 

correspondiente a cercos, caminos, construcciones, localización de la 

fuente de abastecimiento, drenes o desagües, líneas eléctricas, etc., 

información que nos permitirá realizar el arreglo geométrico más 

conveniente. 

 

Planos  
Estos deben tener escalas de acuerdo con las superficies que representan, 

p.e. para superficies menores de 10 Ha se pueden usar planos con escala 

1:1000 y para superficies del orden de 100 Ha se puede usar escalas de 

1:2000. 
 

Nota: Para elaborar planos de riego superficial se usan equidistancias     

verticales entre curvas de nivel de 0.10 m, para goteo y microasper 

sión se usan equidistancias  de 1.0 m y para aspersión estándar, 

cañones y pivotes, se usan de 1 a 5 m  de equidistancia vertical. 

Resulta conveniente marcar las direcciones de las pendientes y sus 

valores en los planos. 

 

Fuente de abastecimiento 

• Ubicación. Localizar la ubicación de la fuente de abastecimiento 

desde el punto de vista topográfico, es decir, considerando la 

distancia, desnivel y localización respecto a la zona de riego. 
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• Características de la fuente de abastecimiento. Proporcionar la 

capacidad expresada en gasto hidráulico (lps), así como la informa 

ción topográfica de la obra de toma, cárcamo de bombeo, pozo 

profundo, etc. para considerar la carga hidráulica potencial disponible 

si se parte de un punto de rebombeo o necesaria en el caso de pozos 

profundos (nivel dinámico para el gasto de operación del sistema de 

riego). 

 

• Calidad del agua. Obtener los valores de pH, conductividad eléctrica 

y la posible presencia de elementos fitotóxicos. 

 

Cultivos 
La información requerida será el periodo del cultivo, necesidades hídricas y 

su profundidad radicular. De igual manera es importante analizar la 

información sobre los cultivos que se rotan en dicha superficie, fechas de 

siembra y cosecha,  espaciamientos entre plantas e hileras y su orientación. 

 

Clima 

Por el efecto del clima se estará corrigiendo la lámina a aplicar sobre el área de 

riego  (Eficiencia de riego)  basados en la Tabla (1). 

 

Tabla 1. Eficiencia de riego para diferentes climas  ( Rain Bird, 1982) 

Clima Eficiencia   (%) 
. 

Desierto Bajo 
Desierto Alto 
Caliente 
Moderado 
Frío 

. 

60 
65 
70 
75 
80 
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Suelo 

Textura  • 

La textura del suelo por estratos y de acuerdo con la distribución de 

las raíces de los cultivos o el porcentaje de arcilla, limo y arena que 

conforman dicho suelo, nos permite conocer los parámetros del suelo 

como son: porcentajes de humedad a capacidad de campo, a marchita 

miento permanente, así como lo relacionado directamente con la 

velocidad de infiltración del agua en el suelo y la conductividad hidráu 

lica a saturación  (permeabilidad). 

 

DISEÑO AGRONÓMICO: 
 

Criterio 1 y 2 

Contenido de agua en el suelo  • 

Es necesario conocer el contenido de agua que en un momento dado 

contiene el suelo. 

 

Capacidad de campo  (CC) 

La capacidad de campo se define generalmente como el contenido de 

agua que permanece en el suelo una vez que ha drenado por la 

acción de la gravedad, después de un riego a un grado de saturación. 

Es común asimilar este valor al contenido de agua correspondiente a 

una tensión del agua en el suelo de 1/3 bar (0.3 Atm). 

 

Punto de marchites permanente (PMP) 

El punto de marchitamiento permanente se define como el contenido 

de agua en el suelo no disponible para las plantas en el cual éstas se 

marchitan y no se recuperan al colocarse en una atmósfera saturada 

de humedad. Normalmente se acepta que esta cantidad de agua está 

retenida por el suelo a una tensión de 15 bar. 
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Humedad disponible 

También conocida como Humedad aprovechable, humedad útil, hume 

dad total utilizable, reserva útil, etc. 

Se presentan tres criterios de diseño en función de la cantidad y 

precisión de la información disponible: 

 

 Criterio 1 Criterio 2  Criterio 3 

Grupo textural 1 
Latitud norte 

Temperatura media 

Componentes texturales 2 
Latitud norte 

Temperatura media 

Clases texturales 3 
%  Hum. Remanente 

Clima 
 

              1 Referente a la Tabla 2 2 Porcentaje de Arcilla, limo y arena 3 Referente a la Tabla 3 

 
Los dos primeros casos tienen cierta semejanza en cuanto a la 

secuela de solución, excepto en la estimación de los parámetros de 

humedad (CC y PMP), dado que en el Criterio 2 la información 

referente a suelo estará dada en porcentajes de cada uno de sus 

componentes (arcilla, limo y arena). 

 
Si la información que se tiene para clasificar el tipo de suelo corresponde a un 

Grupo Textural se hace referencia  a la  Tabla (2). 

 

Tabla 2. Propiedades físicas de los suelos ( Luque, 1979) 

Tipo de suelo / Textura. CC  (%) PMP  (%) 

Arenoso 6 
2-10 

3 
1-5 

Arenoso franco 11 
8-13 

6 
3-6 

Franco Arenoso 16 
13-19 

8 
7-10 

Franco ó mediano normal 22 
18-26 

10 
8-12 

Franco limoso ó 
Franco ligeramente arcilloso 

25 
27-35 

13 
12-17 

Arcilloso  
Arcilloso compacto 

35 
30-39 

17 
15-19 
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En la Tabla (3) se consideran tres grandes grupos: pesado, medio y 

ligero a los cuales también se puede hacer referencia para la 

determinación del contenido volumétrico del suelo (Criterio 1). 
 

Tabla 3. Agrupación general de los suelos para fines de riego (Luque, 1979) 

S U E L O 

Ligero Medio Pesado 
. 

Arenoso 
Arenoso franco 
Areno franco  
   Limoso 

. 

Franco 
Franco arenoso 
Franco areno arcilloso 
Arcillo areno mediano 

. 

Franco arcilloso 
Franco arcillo arenoso 
Arcillo arenoso compacto 
Franco limoso 
Arcilloso 

 

Para el caso de porcentajes respecto a cada uno de los componentes 

del suelo, los parámetros de humedad se calcularon como sigue 

(Criterio 2):  
 
 
 
 
 
 
 

De aquí que: 
           PMPCCHD −=
 

 
Lámina de riego aprovechable  (Lr) 
 
Para el cálculo de la lámina de riego es necesario tomar en 

consideración la profundidad de suelo que se quiere humedecer, 

generalmente la profundidad de las raíces (Pr), Tabla (1) del apéndice, 

el contenido volumétrico inicial de agua, y el contenido volumétrico a 

que se quiere llevar el suelo después del riego; este contenido 

superior es casi siempre la capacidad de campo (CC). La lámina de 

riego (Lr) se estimó con la fórmula siguiente: 

 
 

)

)

( ) ( ) ( 62.2%*023.0%*162.0%*48.0 +++= ArenaLimoArcillaCC

( ) ( ) ( ArenaLimoArcillaPMP %*0147.0%*120.0%*302.0 ++=

fHDLr ⋅⋅= Pr

donde :      f  =  factor de abatimiento 
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Cuando el contenido de agua inicial es igual al punto de marchita 

miento permanente, la lámina de riego es denominada lámina de riego 

aprovechable (La) y se estima como sigue: 

 
HDLa ⋅= Pr 

 
Lámina bruta   (Lb) 

La lámina bruta se obtuvo dividiendo la lámina de riego (Lr) entre la 

eficiencia de riego.  

 

r

LrLb
ε

= 

 

donde :      Lb  =  Lámina bruta, cm 

                         r  =  eficiencia de riego, adim 

 

Necesidades de riego  • 
 

Evapotranspiración 

La mayor parte del agua aplicada a los cultivos para su desarrollo, es 

transferida a la atmósfera a través de sus tejidos y de la evaporación 

directa del suelo. A la combinación de los dos procesos se le llama 

evapotranspiración o uso consuntivo. Para poder estimar las 

necesidades hídricas de los cultivos o evapotranspiración, se 

consideraron las definiciones siguientes. 

 
Evapotranspiración de referencia 

Este es un concepto establecido para indicar la cantidad de agua que 

se transfiere a la atmósfera de un suelo permanentemente húmedo, 

cubierto por un cultivo de referencia. Se ha utilizado como cultivo de 

referencia la alfalfa o un pasto bien regado, en pleno desarrollo y en 

buenas condiciones fitosanitarias. 
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Como la mayor parte de los cultivos cubren totalmente el suelo en 

cierto periodo de su desarrollo, y el suelo sólo en ocasiones está 

permanentemente húmedo, tal concepto es hipotético y, como su 

nombre lo indica, sirve de referencia para la evaluación de lo que 

realmente ocurre. 

 

Por tal razón, la evapotranspiración es una cantidad que depende 

exclusivamente de las condiciones del medio ambiente: temperaturas 

máximas y mínimas, radiación solar, humedad relativa, velocidad del 

viento, etc. 

 

En la actualidad se han desarrollado una cantidad considerable de 

métodos para la estimación de la ETo. En el presente trabajo se 

incluyó el de Blaney y Criddle modificado.  

El método se basa en la fórmula siguiente:   

 
CtC KKfEt ⋅⋅=

 

donde :  EtC =  evapotranspiración mensual crítica del cultivo, (cm)  

      f  =  factor temperatura-luminosidad 

         Kt  =  coeficiente térmico para zonas áridas 

        KC =  valor para el mes crítico (Diseño) 

 

∑ =

= 













 +

⋅⋅⋅=
12

1 8.21
8.17n

n t
tKPKf 

 

donde :  K =  coeficiente  global  de ajuste que  depende  del  cultivo  y  

                     de la  ubicación de la zona de estudio 

                             P = porcentaje de  horas  luz   del  mes  con  respecto  al total 

                                   anual (%), Tabla (2) del apéndice 

            t  =  temperatura media mensual ( °C) 
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Para efecto de diseño se requiere el Uso Consuntivo del periodo mensual 

crítico, para ello se utilizó el coeficiente de desarrollo (Kc), cuyos valores 

numéricos varían con la época de crecimiento del cultivo que se analiza. Tabla 

(3) del apéndice. 
 

Para zonas áridas, se corrigió el factor temperatura, por medio del llamado: 

Coeficiente Térmico Kt  y,  está dado por la siguiente expresión:  
 

 

La evapotranspiración máxima diaria, para efecto de diseño, se calculó con la 

siguiente fórmula: 

00 += tK 2396.03114.t

      

Nd
EtEt C

d = 
donde :  Etd =  evapotranspiración máxima diaria, cm/día 

              Nd =  número de días del mes crítico 
 
 

Intervalo de riego (Ir) 

El número de días entre riegos se calculó usando la ecuación:  

 
        LrIr =

 dEt

donde :   Ir =  intervalo de riego, días 

              Lr =  lámina de riego, cm 
 
 

Tasa de precipitación 
Se recomienda que la  tasa máxima de precipitación de los aspersores no 

supere el 90% de la velocidad de infiltración básica. 

      
                            
                                                   TO

LbVa =

 
donde : Va =  tasa de precipitación, cm/hr 

             TO =  tiempo de operación, hr 
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La tasa de precipitación se corrigió por pendiente 
considerando los factores presentados en la Tabla (4), 

mediante la siguiente fórmula: 
 

CPC fVaVa ⋅=
    
donde :  VaC =  tasa de precipitación corregida, cm/hr 

          fCP =  factor de corrección por pendiente 
 

Tabla 4. Corrección de la precipitación por pendiente (Rain Bird, 1982) 
 

Pendiente 
( % ) 

Factor 
f CP 

≥    0   y   ≤    0.5 1.00 
≥    6   y   ≤    8.0 0.80 
≥    9   y   ≤  12.0 0.60 
≥  13   y   ≤  20.0 0.40 

> 20 0.25 
 

 

Determinación del gasto máximo permisible del aspersor  • 
 

El gasto requerido por el aspersor se calculó considerando los espacia mientos 

entre aspersores y laterales. 

 
( ) ( 3048.03048.0

100
403.4 ⋅⋅⋅⋅







⋅= ElEa
Va

q C
asp ) 

 
 

donde :  qasp =  gasto del aspersor, gpm 
 
 

El máximo espaciamiento entre aspersores y laterales, estará 
deter minado por la velocidad del viento, como se muestra en 

la Tabla (5). 
 

Tabla 5. Factor  de  ajuste  del  diámetro de mojado para diferentes  
               velocidades de viento. (IMTA, 1997) 

. 

Velocidad de Viento   ( m /s ) 
<  2.7 2.7  –  4.2 >  4.2 

Aspersores 0.40 0.40 0.30 
Laterales 0.65 0.60 0.50 
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Criterio 3 

El tercer criterio de diseño que se propuso, es para cuando no se cuenta 

con información detallada referente a condiciones de suelo y 

necesidades hídricas del cultivo. Este criterio está basado en parámetros 

amplios de diseño, considerando como datos de entrada el cultivo, tipo 

de suelo, clima, tiempo de operación, número de cambios que se 

realizarán por día, así como el espaciamiento propuesto para aspersores 

y laterales y, la velocidad de viento. El procedimiento es como sigue: 
 

Contenido de agua en el suelo  • 

Se obtuvo la profundidad de raíz del cultivo en cuestión, en cm, 

haciendo referencia a la Tabla (4) del apéndice. 

 

Parámetros de humedad 

Para determinar la capacidad de campo, punto de marchites 

permanente y humedad disponible se hizo referencia a la Tabla (5) del 

apéndice, considerando la profundidad de raíz y tipo de suelo. 

 

Lamina neta 

De la misma Tabla (5) del apéndice se obtuvo el valor de la lámina 

neta (Ln), en mm, es decir, la cantidad de humedad que se estará 

reponiendo en cada riego, una vez establecido un porcentaje de 

abatimiento con respecto a la humedad disponible. Los valores que 

aquí se obtienen corresponden al porcentaje de humedad remanente 

establecido como límite de abatimiento. 

 
Lámina bruta   (Lb) 

En la Tabla (6) del apéndice, se muestran una serie de valores entre 

los cuales se puede interpolar a fin de poder determinar la lámina 

bruta a partir de la lámina neta y la eficiencia, éste valor se calculó de 

manera directa multiplicando la lámina neta por la eficiencia de riego. 
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Las eficiencias de riego para cada clima se muestran en la Tabla (6). 

Tabla 6. Factores de eficiencia de riego. (Rain Bird, 2000) 
 

Clima % 
. 

Desértico 
Caliente 
Moderado 
Frío o Húmedo 

. 

65 
70 
75 
80 

 
 

Necesidades de riego  • 
 

Evapotranspiración 

Conocido el clima del lugar, la evapotranspiración potencial del cultivo 

(mm/día) se obtuvo de la Tabla (7) del apéndice, datos que corres 

ponden a un máximo rendimiento del cultivo. 

 
Intervalo de riego (Ir) 

Se determinó el intervalo de riego (IR) o frecuencia de riego en días, 

dividiendo la lámina neta (Ln)  entre la evapotranspiración potencial 

diaria del cultivo. 

 
Tasa de precipitación 

La tasa de precipitación en mm/hr es determinada dividiendo la lámina 

bruta en milímetros entre el tiempo de operación en horas. La tasa 

máxima de precipitación en función del tipo de suelo se muestra en la 

Tabla (7).  

 

Tabla 7. Tasa de precipitación máxima. (Rain Bird, 2000) 
 

Tipo de 
Suelo 

Precipitación  máxima 
Mm / hr 

. 

Ligero 
Medio 
Pesado 

. 

18  – 12.0  
12  –   6.0 
  6  –   2.5 

 
 

La tasa de precipitación es disminuida por efecto de la pendiente del 
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terreno y los parámetros utilizados se muestran en la Tabla (8). 

Tabla 8. Factores de corrección por pendiente para la tasa de precipitación.  
               (Rain Bird, 2000). 

 

Pendiente Factor  
% 

. 

  0   –    5 
  6   –    8 
  9   –  12 
13   –  20 
       >  20 

. 

  0 
20 
40 
60 
75 

 
 

Gasto requerido del aspersor  • 

En base a datos mostrados en la Tabla (8) del apéndice, se determinó 

el gasto requerido por el aspersor en lps, considerando el espacia 

miento propuesto y la tasa de precipitación. 

 

Espaciamiento entre aspersores y laterales  • 

El espaciamiento máximo entre aspersores y laterales se obtuvo de la 

multiplicación entre los factores mostrados en la Tabla (9) y el 

diámetro de cobertura. 

 

Tabla 9. Máximo espaciamiento entre aspersores y laterales. 
 

Espaciamiento 
. Velocidad 

de viento Entre 
aspersores 

Entre 
laterales 

Menor  de 10 Km / hr 40 % 65 % 

Entre 10 y 15 Km / hr 40 % 60 % 

Mayor  de 15 Km / hr 30 % 50 % 
 

Nota : Factor de ajuste para un máximo espaciamiento entre asper-

sores y laterales basado en el diámetro de cobertura del 

aspersor usado en función de la velocidad de viento. (Rain 

Bird, 2000). 
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DISEÑO HIDRAULICO 
 

Criterios de diseño para pérdidas de carga por fricción en el sistema 
a. Se tomó el valor del 20% de la presión de operación, para la pérdida 

de carga hidráulica máxima permisible, a lo largo de la línea lateral y 

de un 15% de pérdidas en la línea principal de riego. 

b. Velocidad del agua. Se consideró como velocidad mínima 0.75 m/s 

para evitar depósito de sedimentos en las tuberías. 

 

Especificaciones para proyecto  
Especificaciones de resistencia de materiales  • 

• 

Para la selección de la tubería se tomó en cuenta que la resistencia a 

la presión de las tuberías y accesorios sea mayor que la presión de 

operación del sistema y, mayor que la presión que pueda generar el 

golpe de ariete, en caso que se pueda presentar (valor máximo de 

sobrepresión que puede adquirir, considerando las condiciones más 

críticas para el cierre de una válvula). Para su cálculo se utilizó la 

fórmula de Lorenzo Allievi. 

 

Se consideraron las especificaciones técnicas de los componentes 

del sistema de riego, como son:   
 

»   Diámetro interior de las tuberías 

»   Carga de operación de: fertilizador, filtros, medidor, etc. 

»   Pérdidas de carga causados por accesorios 

 

Capacidad del sistema  

El gasto requerido por Ha, está determinado por la siguiente fórmula : 

 
10000

100
⋅






=

LbQHa 
 
 

donde :  Q Ha  = gasto requerido por Ha,  m3 / día / Ha 
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      Lb  =  lámina bruta, cm 

El gasto disponible por día se calculó de la siguiente manera :  

 
NCTOQQ DDD ⋅⋅⋅= 6.3 

 
donde :  QDD   =  gasto disponible por día (m3/día) 

                     Q D =  gasto disponible (lps) 

           TO =  tiempo de operación (Hr) 

           NC =  número de cambios por día 

 

La capacidad del sistema se calculó dividiendo el gasto disponible 

diario entre el gasto requerido por hectárea. 

 

Ha

DD

Q
QS = 

 
 

donde :  S =  capacidad del sistema (Ha) 
 

Características hidráulicas de los emisores, estarán en función de las 

necesidades del  cultivo, características del suelo y del clima. 

 

Selección del aspersor  
La selección del aspersor quedó en función del gasto requerido por el mismo, 

la presión de operación sugerida y el diámetro de cobertura, diámetro que 

debe ser suficiente para que al ser afectado por efecto de viento se ajuste a los 

espaciamientos propuestos para el sistema Tabla (10). 

 

Tabla 10. Espaciamiento propuestos entre aspersores y laterales (Rain Bird, 2000). 
 

. 

Espaciamientos   ( Pies ) 
 

Easp x Elat Easp x Elat Easp x Elat Easp x Elat Easp x Elat Easp x Elat 

. 

20 x 20 
20 x 30 
20 x 40 
25 x 25 
30 x 30 

. 

30 x 40 
30 x 45 
30 x 50 
30 x 60 
40 x 40 

. 

40 x 50 
40 x 60 
50 x 50 
50 x 60 
50 x 70 

. 

60 x 60 
60 x 70 
60 x 80 
70 x 70 
70 x 80  

.  

 70 x   90 
  80 x   80 
  80 x 100 
100 x 100 
100 x 120 

. 

150 x 150 
150 x 180 
200 x 200 
300 x 300 
360 x 360 

Selección de la regante (lateral) 
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Se considera el tipo de acoplamiento, para tomar en cuenta la 

diferencia de precio, éstos pueden ser entre otros: acoplamiento liso, 

con campana para cementar y campana con empaque. 
 

Se especifica el material para cada línea y con ello considerar las pérdidas por 

fricción, como se muestra en el Tabla (11): 

 

Tabla 11. Factor   para   pérdidas   de   carga   por   fricción   ( Apuntes   de 
                 Hidráulica 1982) 

 
. 

Material 
. 

C 
. 

Acero Galvanizado 
Acero Soldado 
Aluminio 
Asbesto 
Cobre 
Fierro Fundido Nuevo 
PVC 

. 

125 
130 
120 
140 
130 
130 
150 

 

Para calcular la longitud de la línea lateral se considera: 
 

»   Longitud del terreno: Largo 

»   Anchura del terreno: Ancho    

»   Gasto disponible: Qt  

»   Espaciamiento entre aspersores: Easp  (m) 

»   Espaciamiento entre laterales: Elat  (m) 

»   Gasto del aspersor: qa  (lps) 

»   Diámetro de cobertura: Diam  (m) 

»   Presión de operación: PO  (PSI) 

»   Elevación del aspersor: ElevAspersor  (PSI) 
 

Conocida la separación entre aspersores, el espaciamiento para el primer 

aspersor al inicio de la lateral es sugerido y cuando éste es completo se tiene: 

 

  

2
arg AnchooLatL =
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aspE
oLatLNa arg

= 

 

donde : LargoLat   =  largo de lateral ,  m 

                      Na   =  número de aspersores  

 

Cuando se sugiere que estará a medio espaciamiento (entre aspersores) se 

calcula como sigue: 

 

2
argarg aspE

oLatLoLatL −= 

 
1arg

+=
aspE
oLatLNa 

 
 

El gasto para cada lateral se definió por la siguiente ecuación: 
 
 

)( qaNalQ ⋅= 
 

donde :  Ql   =  gasto de la lateral,  lps 

                  qa   =  gasto del aspersor 

 

lQ
tQlN = 

 
 

donde :  Nl  =  número de laterales 

        Qt  =  gasto total del sistema, lps 
 
 

Recalculando : 
 

lN
tQlQ = 

 
 

Por lo que el gasto del aspersor quedó como sigue:  

 
 

El diámetro de la lateral se calculó bajo el criterio de pérdida de carga 

permisible, teniendo como límite el 20 % de la presión de operación:  

aN
lQaq =
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Pérdida de carga permisible ( Hf ) en la línea lateral:  

 
 

20.0⋅= POfH 
  

donde :  Hf   =  pérdida de carga en la lateral, PSI 

        PO  =  presión de operación,  PSI  

 

Teniendo como base la pérdida de carga permisible el diámetro de lateral se 

calculó como sigue: 

 
205.0852.1

arg727.4












⋅⋅






⋅










= sal

perm

foLatL
C

lQ
Hf

DiamLat 
 
 
 

donde : DiamLat  =  diámetro de la lateral en Pulg. 

              Hfperm =  pérdida de carga permisible, PSI 

                       Ql  =  gasto de la lateral en gpm 

                        C  =  factor de rugosidad, adim 

              LargLat  =  largo de la lateral en Pies 

       fsal   =  factor de salidas múltiples, adim 

 

El factor de salidas múltiples se calculó con la siguiente ecuación:  

 

36
)12()1(

Na
NaNaNaf sal ⋅

+⋅+⋅
=  

 

Una vez calculado el diámetro, se recalcularon las pérdidas de carga, 

considerando el diámetro comercial: 

 
 
 

En base al levantamiento topográfico, se considera para las líneas lateral, 

subprincipal y conducción, la carga por posición que puede ser dada por 

desnivel o pendiente. 

CDiamLat 
salcorr foLatLlQHf ⋅⋅



⋅



= arg727.4 852.1

87.4
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Si la pendiente es descendente se calcula como sigue: 

 
 orElevAspersHPOHfLatH poscorrini +⋅−+⋅= )25.0()75.0(
 

donde :  H Lat ini  = carga requerida al inicio de la lateral 

 
 )75.0()25.0( HLatHfPOLatH corrfin ⋅+⋅−=
 
 

donde :  H Lat fin  = carga requerida al final de la lateral 

 

Si  la pendiente es ascendente: 

 
orElevAspersHPOHfLatH poscorrini +⋅++⋅= )25.0()75.0( 

 
 )75.0()25.0( HLatHfPOLatH corrfin ⋅−⋅−=
 

 
 

Línea subprincipal 
Para el cálculo de las longitudes de las línea subprincipal se consideró: 

 

»   Número de posiciones: Npos 

»   Largo subprincipal: LargSubP  (m) 

»   Número de hidrantes: Nhidr 

»   Espaciamiento entre hidrantes:      EspacHidr 

 

El número de posiciones se obtuvo dividiendo el largo entre la separación que 

existe entre las laterales: 

 

Lat
pos E

oLN arg
= 

Y el largo de la línea: 

 
))2())1(((arg latLatpos EENoSubPL ⋅−⋅−= 
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hidr

N
N =



 

 

LatEEspacHidr ⋅= 3 

 

Telescopiado de la línea subprincipal  • 

Para realizar el telescopiado de la línea subprincipal, se consideró el número 

de divisiones (cambios de diámetro) y el número de líneas laterales que 

trabajarán simultáneamente como máximo en cada tramo, con el fin de 

determinar el gasto de conducción. 

 

Para cada tramo de la subprincipal, que pueden ser 9, se debe especificar: 

 

»   Número de salidas por tramos               : SSP 

»   Número de espaciamientos por tramo   : NESP   

       (espacio entre hidrantes) 

 
 EspacHidrNESPTramoL ⋅=arg
 

donde : LargTramo = Largo del tramo para un mismo diámetro,  m 

 
 SSPlQTramQ ⋅=
 

donde : QTram = Gasto del tramo (mismo diámetro) 

 

Para la selección de la tubería en el catálogo, se consideró  material y  

acoplamiento, debido a la diferencia de precio.  

 
 
 

donde : HfTramSP = pérdida de carga por fricción en la subprincipal para  el 

tramo en estudio. 

CDiamUsado 4 salTramSP foTramLTramoQHf ⋅⋅



⋅= arg727.4 852.1

87.

                  DiamUsado =  diámetro en pulgadas 

                        Qtramo =  gasto en gpm 

                  LargoTram =  largo del tramo (mismo diámetro)    
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• 

2141592654.3
4

DiamArea
AreaTQ

Vel Tram
T ⋅

⋅
= 

 
 

donde :               VelT  =  velocidad en el tramo, m/s 

 QTTramArea =  gasto para  el  tramo  del   cual  se  está  calculando 

la velocidad, m³/s 

 DiamArea  =  diámetro, m 

 

La presión requerida al inicio de la línea Subprincipal se calculó como sigue:   
  

Para pendiente descendente:  

 
               PiniSP HSPPiniLatHfTramSP −+=
 

donde :  HSP   =  carga por posición de la línea subprincipal,  m 
 

Para pendiente ascendente: 

 
HSPPiniLatHfTramSPPiniSP ++=  

 
Diámetro óptimo económico  

Para la mayoría de los problemas de diámetro económico de tubería simple, el 

costo anual total se determina por: 

 
               Costo total anual del tubo =  fijo anual + operacional anual ajustado 

 
Los siguientes puntos podrían ser observados de nuevo con respecto 

al  "diámetro económico del tubo” : 

Para un caudal dado, se disminuye el costo inicial reduciendo el 

diámetro del tubo. Sin embargo, esto aumenta la fricción, así que el 

costo anual de la energía aumenta. Un "diámetro económico de tubo” 

para el costo anual más bajo no garantiza la distribución apropiada de 

la presión a través de un sistema.  
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El diámetro económico de tubo es solamente una pieza del aspecto 

económico. Otras decisiones pueden tener un mayor impacto en el 

costo anual. Por ejemplo, una decisión en el diseño para el control 

volumétrico puede dar lugar a eficacias muy altas en el riego y por lo 

tanto reducir el bombeo por año. La opción de diseño tendrá más 

beneficios afectando sobre el costo de la energía anual que la 

selección de un arreglo de diseño incorrecto. 

 

Para el estudio económico del proyecto se utilizó la tasa de interés, el factor  

de recuperación, la vida útil del sistema, costos de energía y de tubería. 
 

El procedimiento se realizó para cada diámetro de tubería, 

considerando el gasto, la longitud, precio unitario, pérdidas de carga  y 

la presión inicial requerida en cada tramo. 

Los HP de la bomba están determinados por los requisitos de la presión a lo 

largo de la "ruta hidráulica crítica". El resto de los puntos en el sistema tienen 

una sobrepresión.  

 

»  Ruta hidráulica crítica 

Es la ruta en la red de tuberías a través de la cual una molécula 

de agua debe viajar desde la fuente hasta el punto crítico. En un 

sistema simétrico simple, sería la punta que es el más distante 

de la bomba y más alto en cuanto a elevación. En sistemas 

verdaderos la ruta crítica se debe determinar por una solución a 

prueba  y error. 

Puesto que los diámetros del tubo a lo largo de la ruta crítica 

determinan los HP, éstos son clasificados por " métodos económi 

cos del diámetro del tubo. El resto de los diámetros son deter 

minados por otros criterios. 

 

Puede ser que solamente un segmento de la ruta crítica sea 

determinado por el “Diámetro de Económico de Tubo”. Otros 
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segmentos podrían ser considerando un cambio permisible en la 

presión, o la selección de un diámetro de tubo que no permita 

ningún regulador de presión, o que pueda moverse fácilmente.  

 

»  La potencia requerida en cada tramo 

La potencia requerida en cada tramo se calculó mediante la siguiente 

fórmula: 

 
75.0

3960
⋅








⋅

⋅
=

ε
iniHGasto

Potencia
  

 
donde : Potencia  = potencia  requerida  para  el  gasto  y  carga  

                                especificada  en cada tramo, en KW. 

      Hini  =  carga requerida en la parte inicial de cada 

                 tramo 

   E  =  eficiencia de bombeo 

 
»  Costo de capital 

El costo de capital esta determinado por: 

 
nInstalacióporCostoTuberíadeCostoalCostoCapit += 

 
ecioULongitudCostoTub Pr⋅= 

 
donde :    CostoTub =  costo total del tubo  (desembolso inicial), $ 

             Longitud  =  longitud de diseño,  m 

             PrecioU   =  precio por unidad de longitud,  $ / m.l. 

»  Costo por instalación 

El costo por instalación está en función de los KW consumidos, por lo 

que se determinó como sigue:  
 

  CostInstalKWInstal ⋅=

 

donde :           Instal  =  costo total por concepto de instalación  

                   CostInstal  =  costo por KW instalado 
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»  Costo anualizado 

El costo anualizado se calculó mediante la siguiente fórmula: 
 
 cFactalCostoCapitAnualizadoCosto Re_ ⋅=

 
 

1)1(
)1(Re
−+

+⋅
= n

n

i
iicFact 

 
 

donde :   FactRec  = factor de recuperación 

                               i  =  tasa de interés,  % 

                                        n  =  vida útil, años 
 

Para calcular el costo por energía se requiere del tiempo de operación 

del sistema en horas y el periodo del cultivo en días: 
 

Número de cambios / día:  Num_Cam_Dia 
 

 TODiaCamNum /24__ =

                                

Tiempo de operación / día: T_Oper_Dia 

 

       
TODiaCamNumDiaOperT ⋅= ____

Tiempo de operación / ciclo:  T_Oper_Ciclo 

 

       
CultPDiaOperTCicloOperT _____ ⋅=

donde :    P_Cult =  Periodo del cultivo, días 

Tiempo de operación  ( fracción anual ):  frac_anual 

    

360
__ CultPanualfrac = 

 

Tiempo de operación anual:  TOper_anual 

       
anualfrac

CicloOperTanualTOPer
_

___ =
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»  Costo anual por energía: 

 

                      CEKW ⋅ anualTOperCEnergia _⋅=
 

donde :  CEnergía  =  costo por energía anual 

                    CE  =  costo de energía  / KW 

 

»  Costo de operación y mantenimiento:   

                  
FAICEnergiaMantOperC ⋅=__

 

donde :   C_Oper_Mant = costo de operación y mantenimiento 

                                   FAI  = factor de ajuste inflacionario 

 

»  Costo total de proyecto   

            
MantOperCAnualizadoCostooyTotalC ___Pr__ += 

 
donde :   C_Total_Proy  = costo total de proyecto 

                   C_Oper_Mant = costo de operación y mantenimiento 

                                   FAI  = factor de ajuste inflacionario 

 

 

 

 
 

Cálculo de pérdidas de carga localizadas en el sistema  (Hf loc)  
Las pérdidas de carga localizadas es la liberación continua de energía que 
ocurre en los conductos de secciones muy próximas, entre los cuales cualquier 
dispositivo o causa perturbadora, aumenta la turbulencia. Estas causas 
perturbadoras son principalmente la variación de forma, dirección del 
conducto, etc. Para efecto de diseño se calcularon como un porcentaje de la 
pérdida por fricción (10%). 

 
 10.0)Hf HfTramSP Hf( Ccorr ⋅++=LocH 
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Cálculo de la potencia de la bomba  

 

η76
HQ

  Tot=BombaPot 
 
 

donde :  PotBomba = potencia de la bomba requerida por el sistema, HP 

                       Q  = gasto del sistema, lps 

                         HTot = carga total, m 

                             n = eficiencia de bombeo, decim 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                            Inicio 
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    operación y gasto    

 
 
 
 
 

       Grupo textural          Componentes texturales                     Clases texturales  



              Lat Nte. ,  Temp                              Lat Nte. ,  Temp                  % HR ,  clima , 
        Espac. propuestos                        Espac. propuestos                       Espac. propuestos 

 
 

     
 
     . 

  
.             Selección del                     Espaciamiento 
               aspersor             alterno 

      
 
 
 
 
                                                                        Modelo del aspersor, 
                                                                        número de laterales, 

                               posiciones, hidrantes y 
                               Espac. entre hidrantes 

 
 
 
 
 

 Especificaciones  de              Información económica 
            tubería y condiciones         y  financiera 
        hidráulicas del sistema 

 
 
 
 
 

         Reporte           Reporte            Reporte 
     agronómico         hidráulico          económico 

 
 
 

 
.   
    Fin 

 
Fig. 2 Diagrama de flujo 
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RESULTADOS 

 
D   I   O   P   E   C  ver. 1.0 

       Diámetro  Óptimo  Económico 
 

  

D I O P E C  es un programa desarrollado en Object PAL que pretende apoyar al 

diseñador de sistemas de riego en el cálculo hidráulico, económico y financiero, de tal 

manera que minimiza el esfuerzo y tiempo de diseño en gabinete, eliminando errores de 

cálculo y permitiendo el análisis de diferentes propuestas de diseño en un mínimo de 

tiempo. 
 

Es un programa que trabaja en ambiente Windows y es de fácil manejo. Contiene 

formatos, tablas de apoyo y rutinas de cálculo para generar la información que servirá al 

diseñador para realizar las diferentes propuestas que deberán estar basadas en criterios 

técnicos y prácticos, para un eficiente manejo del sistema hidráulico.   
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D I O P E C   es sencillo en su uso y cuenta con : 
 

 Menú de fácil identificación 

 Pantallas de captura 

 Tablas de apoyo 

 Contiene bases de datos 

 Generación de reportes 

 Ayuda de fácil acceso 
 

La interfase con el usuario ofrece una barra de menú principal desde donde se puede 

accesar a la rutina según la secuencia de diseño en la que se esté trabajando a través de 

menús descendentes semejantes a los de cualquier otra aplicación de ambiente 

Windows. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En caso de existir información de proyectos anteriores, se presenta la opción de 

corregir datos o establecer información totalmente nueva. 
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En el primer cuadro de diálogo que se presenta, se requiere de información 

general del proyecto, referente al cultivo, clima, suelo y agua, presentando 

diferentes alternativas para considerar el criterio de diseño en función de la 

información disponible. 

 

 

 

 

 

 

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se cuenta con tablas de referencia que pueden ser activadas en el momento que se 

requiera mediante iconos de fácil acceso, de tal manera que el usuario dependa en el 

menor grado posible de consultas externas. 
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Si se cuenta con la latitud y temperatura media del lugar se podrá elegir entre las 

opciones GRUPO y PORCIENTO. Conocida la textura del suelo se deberá elegir la opción 

GRUPO. 
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En el siguiente cuadro se indicará de manera visible el espacio a ser llenado 

con la información correspondiente a textura, en lo que respecta a suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

La siguiente tabla muestra información sobre los parámetros de humedad para 

diferentes texturas y, algunos grupos que pueden considerarse de manera 

conveniente para dar seguimiento a éste o cualquier otro de los criterios que se 

ofrecen para cuestión de diseño. A dicha tabla se da acceso mediante el icono 

correspondiente.  
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En caso de contar con porcentajes de arcilla, limo y arena, se selecciona PORCIENTO.  

 

 

 

 

 

 

De manera similar al caso anterior, se indica de manera visible el espacio a ser llenado 

con la información correspondiente a suelo (% de arcilla, limo y arena). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Si no se cuenta con información sobre latitud y temperatura media para el cálculo de la 

evapotranspiración, será suficiente con ubicar el tipo de clima en una serie de rangos 

como son frío, cálido, caliente, etc., para ello deberá ubicar la opción CLASE. 

 

 

 

 

 

 57 



Mediante ésta opción de diseño,  se utilizan parámetros muy generales, desde clima 

(frío, cálido, caliente, desértico ), tipo de suelo ( ligero, medio, pesado ) y humedad 

remanente ( 25, 50 y 75 % ) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez proporcionada la información requerida y en función de la opción utilizada 

anteriormente, en la opción de diseño de la barra de menú se dará seguimiento a dicho 

procedimiento, si la opción utilizada fue GRUPO o PORCIENTO se informará del gasto 

requerido por el aspersor. 
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A continuación el sistema mostrará una serie de aspersores que cumplen con 

los requerimientos de diseño ( presión, gasto y diámetro de cobertura ), de entre 

los cuales el usuario debe llevar a cabo la elección mas conveniente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
De ser necesario consultar las especificaciones de diseño de los aspersores existentes en 

el catálogo, estas se presentarán en el siguiente formato. 
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Una vez seleccionado el aspersor, aparecerá en pantalla con la opción de consulta sobre 

especificaciones generales de dicho aspersor ( material, ángulo de aspersión, presión de 

operación, etc. ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Si la secuela corresponde a la opción de CLASE la selección es realizada por el sistema 

directamente, el requisito será ajustar el espaciamiento y de ser necesario se mostrarán 

los comentarios siguientes :   
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En caso de una respuesta afirmativa, se ofrecerán una serie de espaciamientos que 

cumplan con los requerimientos de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez hecha la elección, se procede a marcar la opción en el cuadro de diálogo que se 

presenta para la selección de un nuevo espaciamiento.  
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El resultado será el mismo que las opciones anteriores, indicándose el modelo del 

aspersor e información referente a especificaciones técnicas. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y, en cualquiera que sea el caso en cuanto a criterio de diseño ( GRUPO, PORCIENTO, 

CLASE ), se proporcionará la información necesaria para realizar diferentes propuestas 

referentes al arreglo geométrico y con ello realizar el cálculo hidráulico. 
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Como referencia se presenta un arreglo típico, en el cual habrá de considerarse la 

dirección del viento como un aspecto importante para lo que respecta al movimiento de 

las líneas laterales, así como la topografía del terreno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En función de la dirección del viento, se muestra un arreglo geométrico típico.  

 

 
 

 

 

 
La información requerida para el cálculo hidráulico una vez teniendo el arreglo 

geométrico es : el material y el tipo de acoplamiento para cada una de las líneas, el 

número de tramos en que se propone dividir la línea subprincipal para efecto de 

telescopiado, el número de espaciamientos entre hidrantes para cada tramo (tramo del 

mismo diámetro), así como el número de líneas laterales que podrían trabajar 

simultaneamente como máximo, sobre cada tramo del mismo diámetro.   
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Para cada línea se requiere calcular la carga por posición para el punto crítico, su 

posición se establecerá al inicio de cada línea para proporcionar la dirección de la 

pendiente o el desnivel según sea el caso. 

 

La posición del primer aspersor con respecto a la línea subprincipal será establecido 

como un espaciamiento completo o a medio espaciamiento (entre aspersores) y por 

último se debe proporcionar la altura del aspersor sobre el nivel del terreno (altura del 

elevador).  
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Para realizar  el  análisis  económico  deberá proporcionar  los  costos de energía por 

KW/ Hr., costos de instalación, el retorno mínimo atractivo de la inversión, el tiempo de 

vida útil del sistema, el factor de ajuste inflacionario y la eficiencia de bombeo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Una vez llenos los formatos anteriores podrá acceder a la información 

proporcionada desde el menú, en la opción de reporte, en los cuales se 

muestran en forma independiente los resultados del cálculo hidráulico y 

económico, que servirán como base para la toma de decisiones en cuanto al 

diámetro que se habrá de utilizar.  
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    Reporte hidráulico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Reporte  Económico 
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Desde la opción de menú Agregar, se podrá anexar la información para alimentar la base 

de datos del programa, como son cultivos, aspersores, entre otros, como se muestra en el 

siguiente ejemplo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

       

 

 

 

 

Por protección D I O P E C  contiene una pantalla que identifica al usuario, con ello 

se tiene acceso a un registro sobre usuarios, con lo que pretende se lleve a cabo la 

impresión de reportes. 
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Los requerimientos mínimos son : 

 

Procesador      386 Mhz  ó superior 

Memoria RAM         4 mb 

Sistema operativo       Windows 95 ó superior 

Espacio libre en disco duro       20 Mb, mínimo 

Unidades de discos flexibles     CD ROM  y  3.5” de alta densidad 
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CONCLUSIONES 

 

D I O P E C   es un programa de computo, desarrollado con el propósito de ofrecer al 

diseñador de sistemas de riego una herramienta que permita obtener diferentes 

alternativas de solución para un mínimo costo de proyecto en un lapso de tiempo corto, 

mediante la manipulación de la tasa de interés anual, la vida útil del sistema y la tasa de 

incremento anual de los costos de energía 

 

La solvencia económica de la persona que solicita el proyecto juega un papel 

importante en la selección de los componentes y accesorios del sistema de distribución, 

debido a que es él quien fija las condiciones sobre la inversión de capital. 

 

La cuantificación de materiales utilizados en cada proyecto por medio del programa de 

computo es de gran ayuda, además de agilizar el sistema de inventarios y compras.   

 

El poder ingresar a la base de datos información de diferentes proveedores y elegir los materiales 

en base a costos realizado automáticamente por el sistema es una ventaja mas que ofrece el uso 

del programa de computo. 
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RECOMENDACIONES 

 

El uso del programa permite obtener un mayor número de propuestas en un menor tiempo, dado 

que permite realizar cambios con relativa facilidad en las diferentes propuestas. 

 

La versatilidad de éste programa en cuanto a opciones de diseño, permite su uso a personal con 

conocimientos básicos en el diseño de sistemas de riego y  computación por ofrecer éste un 

ambiente amigable bajo Windows y ser de fácil manejo. 

 

Para lograr una óptima funcionalidad del programa los requerimientos mínimos son un 

procesador 386 ó superior, memoria RAM 4 MB, Sistema operativo Windows 95 o superior, un 

espacio libre en disco duro de 20 MB como mínimo, unidad de CD ROM  y unidad de discos  

flexibles de 3.5” de alta densidad. 
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Tabla 1. Profundidad de raíces ( IMTA, 1997) 
 

Cultivo Prof.  de raíces  (m) 
. 

Alfalfa 
Plátano 
Cebada 

Frijol 
Remolacha 

Repollo 
Zanahoria 

Apio 
Cítricos 
Trébol 
Cacao 

Algodón 
Pepino 
Dátiles 

Frutales Caduc. 
Lino 

Granos pequeños 
   Invierno 

Vid 
Pastos 

Cacahuate 
Lechuga 

Maíz  ( silo ) 
Melón 
Olivo 

Cebolla 
Palma 
Lenteja 
Chile 
Piña 
Papa 

Cártamo 
Sorgo 
Soya 

Espinaca 
Fresa 

Remol. Azúcar 
Caña de azúcar 

Girasol 
Camote 

Tabaco precoz 
   tardío 
Tomate 

Verduras 
Trigo 

   maduración 

. 

1.50 
0.70 
1.25 
0.60 
0.80 
0.45 
0.75 
0.40 
1.35 
0.75 
1.07 
0.95 
2.00 
1.50 
1.25 
1.20 
1.75 
1.50 
1.00 
0.75 
0.40 
1.35 
1.35 
1.25 
1.45 
0.40 
0.90 
0.80 
0.75 
0.45 
0.50 
1.50 
1.50 
0.95 
0.40 
0.25 
0.95 
1.60 
1.15 
1.25 
0.75 
0.75 
1.10 

1.25 
1.25 

0.45 
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Tabla 2. Porcentaje de horas-luz en el día para cada mes del año, en relación al número total en un año  ( Muñoz, 19__ ) 
 

M e s e s 
Latitud             Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Spt Oct Nov Dic

15 ° 7.94            7.37 8.44 8.45 8.98 8.80 9.03 8.83 8.27 8.26 7.75 7.88
16 ° 7.93            7.35 8.44 8.46 9.01 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 7.83
17 ° 7.86            7.32 8.43 8.48 9.04 8.87 9.11 8.87 8.27 8.22 7.69 7.80

 18 ° 7.83            7.30 8.42 8.50 9.09 8.92 9.16 8.90 8.27 8.21 7.66 7.74
 19 ° 7.79            7.28 8.41 8.51 9.11 8.97 9.20 8.92 8.28 8.19 7.63 7.71
 20 ° 7.74            7.26 8.41 8.53 9.14 9.00 9.23 8.95 8.29 8.17 7.59 7.66
 21 ° 7.71            7.24 8.40 8.54 9.18 9.05 9.29 8.98 8.29 8.15 7.54 7.62
 22 ° 7.66            7.21 8.40 8.56 9.20 9.20 9.30 9.00 8.30 8.10 7.50 7.60
 23 ° 7.62            7.19 8.40 8.57 9.24 9.12 9.35 9.02 8.30 8.11 7.47 7.50
 24 ° 7.58            7.17 8.40 8.60 9.30 9.20 9.41 9.05 8.31 8.09 7.43 7.46
 25 ° 7.53            7.13 8.39 8.61 9.32 9.22 9.43 9.08 8.30 8.08 7.40 7.41
 26 ° 7.49            7.12 8.40 8.64 9.38 9.30 9.49 9.10 8.31 8.06 7.36 7.35
 27 ° 7.43            7.09 8.38 8.65 9.40 9.32 9.52 9.13 8.32 8.03 7.36 7.31
 28 ° 7.40            7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7.22 7.27
 29 ° 7.35            7.04 8.37 8.70 9.49 9.43 9.61 9.19 8.32 8.00 7.24 7.20
 30 ° 7.3            7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7.19 7.14
 31 ° 7.25            7.00 8.36 8.73 9.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7.95 7.15 7.09
 32 ° 7.20            6.97 8.37 8.75 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.95 7.11 7.05
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Tabla 3. ( Muñoz, 19__ ). 
 

 
Cultivo 

 

Per.Veget. 
(meses) 

Per.Veget. 
(dias) 

Mes 
Critico Kc 

.Aguacate 
Mango Perene 365 Junio 0.798 

Alfalfa 
Caña de azúcar Perene 365 Junio 1.128 

Cártamo 
Algodón 
Ajonjolí 

 6  
 7 

181 
212 

Abril 
Mayo 

1.013 
0.998 

Sandia 
Melón 

Calabaza 
Pepino 

Berenjena 

 4  
 5  
 6 

120 
151 
181 

 
Marzo 
Marzo 
Abril 

 

0.802 
0.813 
0.802 

Lenteja 
Garbanzo 

Frijol 
Chicharo 

Soya 

 3 
 4 
 5 

  90 
120 
151 

Febrero 
Marzo 
Marzo 

1.114 
1.094 
1.118 

Huertos  
de cítricos Perene 365 Junio 0.716 

 
 

  Maíz 
(grano) 

 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 

  90 
120 
151 
181 
212 
243 

Febrero 
Marzo 
Abril 
Abril 
Mayo 
Mayo 

1.046 
1.069 
1.069 
1.079 
1.073 
1.076 

 
Sorgo forrajero 
Maíz (ensilado) 

 

 4 
 5 
 6 
 7 

120 
151 
181 
212 

Marzo 
Abril 
Mayo 
Mayo 

1.059 
1.077 
1.066 
1.066 

Nogal Perene 365 Julio 0.981 

Papa 
Cacahuate 

 3 
 4 
 5 

  90 
120 
151 

Marzo 
Marzo 
Abril 

1.347 
1.340 
1.370 

Pastos Perene 365 Julio 0.925 
 
 

Remolacha 
Betabel 

 3   
 4  
 5  
 6  
 7 
 8 

  90 
120 
151 
181 
212 
243 

Marzo 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Mayo 
Junio 

1.181 
1.214 
1.248 
1.235 
1.225 
1.241 
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Tabla 3. Continuación 
 

 
Cultivo 

 

Per.Veget. 
(meses) 

Per.Veget. 
(dias) 

Mes 
Critico Kc 

Girasol 
Cártamo 

Sorgo de grano 

 4 
 5 

120 
151 

Marzo 
Marzo 

 0.967  
 1.060 

Tomate 
Chile 

 4 
 5 
 6 

120 
151 
181 

Marzo 
Marzo 
Abril 

 1.012  
 0.978 
 1.015 

Trigo 
Avena 

 4 
 5 
 6 

120 
151 
181 

Marzo 
Abril 
Abril 

1.623 
1.570 
 1.596 

Cebada  
Centeno  

     forrajero 
Trigo de 

     invierno 

 4 
 5 
 6 
 7 

120 
151 
181 
212 

Febrero 
Febrero 
Marzo 
Marzo 

 1.504 
 1.501 
 1.508 
 1.508 

Chayote 
Vid Perene 365 Julio  0.811 

Zanahoria 
Cebolla 
Lechuga 
Coliflor 
Acelga 
Nabo 

Rábano 

 2 
 3 
 4 
 5 

  59 
  90 
120 
151 

Febrero 
Febrero 
Marzo 
Marzo 

 1.029 
 1.090 
 1.090 
 1.090 
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Tabla 4. Profundidad de raíz ( Rain Bird, 2000 ) 
 

Cultivo Profundidad 
de  raíz 

Alfalfa 
Frijol 

Remolacha 
Repollo 

Zanahoria 
Maíz 

Algodón 
Pepino 

Cereal  (grano) 
Sorgo 
Uva 

Lechuga 
Melón 

Nuez  
Cebolla 
Huertos 

Pastos (césped) 
Pasto (con trébol) 

Cacahuate 
Papa 

Frijol de soya 
 

135.0 
  60.0 

 
 

  52.5 
  75.0 
120.0 
  52.5 
  67.5 
  75.0 
135.0 
  30.0 
  82.5 
135.0 
  45.0 
120.0 
  45.0 
  60.0 

 
  60.0 
  60.0 
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Tabla 5. Valores de lámina neta ( Rain Bird, 2000 ) 
 

  TIPO DE SUELO LIGERO  TIPO DE SUELO MEDIO  TIPO DE SUELO PESADO   
Profundidad radicular      cm 30                  45 60 75 90 120 30 45 60 75 90 120 30 45 60 75 90 120

Capacidad de campo      mm 31.0                  47.0 62.5 78.0 93.7 125.0 55.8 84.6 112.5 140.4 168.7   225 92.1 139.6 185.6 231.7 278.3 371.3

Marchitez permanente    mm   6.2   9.4 12.5 15.6 18.7   25.0 14.0 21.2   28.1   35.1   42.2   56.3 32.2   48.9   65.0   81.1   97.4 129.9 

Humedad disponible       mm 24.8 37.6 50.0 62.4 75.0 100.0 41.9 63.5   84.4 105.3 126.5 168.8 59.8   90.7 120.7 150.6 180.9 241.3 
Porcentaje de humedad  67 %   8.2 12.4 16.5 20.6 24.7   33.0 13.8 20.9   27.8   34.7   41.7   55.7 19.7   29.9   39.8   49.7   59.7   79.6 
Retenida en el suelo       50 %        12.4 18.8 25.0 31.2 37.5   50.0 20.9 31.7   42.2   52.7   63.2   84.4 29.9   45.4   60.3   75.3   90.4 120.7 
                                        33 % 16.6 25.2 33.5 41.8 50.2   67.0 28.0 42.5   56.5   70.6   84.8 113.1 40.1   60.8   80.8 100.9 121.2 161.7 
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Tabla 6. Lámina de riego corregida por eficiencia de riego ( Rain Bird, 2000 ) 
 

 
Lámina  Clima 

Neta  
mm Frío Moderado Caliente Desierto 

 alto 
Desierto 

 bajo 
5.00 6.25 6.65 7.15 7.70 8.30 
6.00 7.50 7.98 8.58 9.24 9.96 
7.00 8.75 9.31 10.01 10.78 11.62 
8.00 10.00 10.64 11.44 12.32 13.28 
9.00 11.25 11.97 12.87 13.86 14.24 

10.00 12.50 13.30 14.30 15.40 16.60 
        

15.00 18.75 19.95 21.45 23.10 24.90 
20.00 25.00 26.60 28.60 30.80 33.20 
25.00 31.25 33.25 35.75 38.50 41.50 
30.00 37.50 39.90 42.90 46.20 49.80 
35.00 43.75 46.55 50.05 53.90 58.14 

        
40.00 50.00 53.20 57.20 61.60 66.40 
45.00 56.25 59.85 64.35 69.30 74.70 
50.00 62.50 66.50 71.50 77.00 83.00 
55.00 68.75 73.15 78.65 84.70 91.30 
60.00 75.00 79.80 85.80 92.40 99.60 

        
65.00 81.25 86.45 92.95 100.10 107.90 
70.00 87.50 93.10 100.10 107.80 116.20 
75.00 93.75 99.75 107.25 115.50 124.50 
80.00 100.00 106.40 114.40 123.20 132.80 
85.00 106.25 113.05 121.55 130.90 141.10 

        
90.00 112.50 119.70 128.70 138.60 149.40 
95.00 118.75 126.35 135.85 146.30 157.70 

100.00 125.00 133.00 143.00 154.00 166.00 
105.00 131.25 139.65 150.15 161.70 174.30 
110.00 137.50 146.30 157.30 169.40 182.60 
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Tabla 7. Necesidades hídricas para una eficiencia de riego del 100 % ( Rain Bird, 2000 ) 
 

   Clima 
Frío         Clima 

Moderado 
Clima 

Caliente 
Clima 

Desierto 
Clima 

Desierto  

         o   o    Alt Baj
Cultivo mm / dia M3 / hr lps / Ha mm / dia m3 / hr lps / Ha mm / dia m3 / hr lps / Ha mm / dia m3 / hr lps / Ha mm / dia m3 / hr lps / Ha 

   / Ha   / Ha   / Ha   / Ha   / Ha  
Alfalfa 5.00               20.52 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 46.80 1.30
Algodón 5.00               20.52 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 46.80 1.30
Pasto 5.00               20.52 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 46.80 1.30
Maíz 3.75               15.48 0.43 5.00 20.52 0.57 5.50 22.68 0.63 7.50 31.32 0.87 10.00 41.76 1.16
Papa 3.50               14.40 0.40 5.00 20.52 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 10.00 41.76 1.16

  5.00               20.52 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 46.80 1.30
  5.00               20.52 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 46.80 1.30
  6.25               25.92 0.72 7.00 29.16 0.81 8.75 36.36 1.01 9.50 39.60 1.10 12.00 50.04 1.39
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Tabla 8. Gasto del aspersor, en función de precipitación (mm / hr) y espaciamiento. (Rain Bird, 2000 ) 
 

Gasto del aspersor para círculo completo  
Espac 

m 
m3/hr 

lps 
0.18 
0.05 

0.36 
0.10 

0.56 
0.15 

0.72 
0.20 

0.90 
0.25 

1.08 
0.30 

1.44 
0.40 

1.80 
0.50 

2.16 
0.60 

2.52 
0.70 

2.88 
0.80 

3.24 
0.90 

3.60 
1.00 

3.96 
1.10 

4.32 
1.20 

5.40 
1.50 

6.40 
1.80 

7.20 
2.00 

9.00 
2.50 

10.80 
3.00 

18.00 
5.00 

36.00 
10.00 

72.00 
20.00 

108.00 
30.00 

216.00 
60.00 

6 x 6 
6 x 9 
6 x 12 
8 x 8 

5.00 
3.30 
2.50 
2.80 

10.0 
6.60 
5.00 
5.60 

15.0 
10.0 
7.50 
8.40 

20.0 
13.3 
10.0 
11.2 

25.0 
16.6 
12.5 
14.0 

30.0 
20.0 
15.0 
16.9 

40.0 
26.6 
20.0 
22.5 

50.0 
33.3 
25.0 
28.1 

 
40.0 
30.0 
33.7 

 
46.6 
35.0 
39.4 

 
53.0 
40.0 
45.0 

 
45.0 
50.0 

 

 
50.0 

 
 

 

           

9 x 9 
9 x 12 
9 x 14 
9 x 15 
9 x 18 

2.20 
1.60 
1.40 
1.30 

 

4.40 
3.30 
2.80 
2.70 
2.20 

6.60 
5.00 
4.30 
4.00 
3.30 

8.90 
6.60 
5.70 
5.30 
4.40 

11.1 
8.30 
7.10 
6.60 
5.50 

13.3 
10.0 
8.60 
8.00 
6.60 

17.8 
13.3 
11.4 
10.6 
8.90 

22.2 
16.6 
14.3 
13.3 
11.1 

26.6 
20.0 
17.1 
16.0 
13.3 

31.1 
23.3 
20.0 
18.6 
15.5 

35.5 
26.6 
22.8 
21.3 
17.8 

40.0 
30.0 
25.7 
24.0 
20.0 

44.4 
33.3 
28.5 
26.6 
22.2 

48.8 
36.6 
31.4 
29.4 
24.4 

53.3 
40.0 
34.3 
32.0 
26.6 

 
50.0 
42.8 
40.0 
33.3 

 
59.2 
50.8 
47.4 
39.5 

 
 
 
 

44.4 

 
 
 
 

55.5 

      

12 x 12 
12 x 15 
12 x 18 

 
2.50 
2.00 
1.60 

3.70 
3.00 
2.50 

5.00 
4.00 
3.30 

6.20 
5.00 
4.20 

7.50 
6.00 
5.00 

10.0 
8.00 
6.60 

12.5 
10.0 
8.30 

15.0 
12.0 
10.0 

17.5 
14.0 
11.6 

20.0 
16.0 
13.3 

22.5 
18.0 
15.0 

25.0 
20.0 
16.6 

27.5 
22.0 
18.3 

30.0 
24.0 
20.0 

37.5 
30.0 
25.0 

44.4 
35.5 
29.6 

50.0 
40.0 
33.3 

62.5 
50.0 
41.6 

 
 

50.0 
     

15 x 15 
15 x 18 
15 x 21 

      
3.20 
2.60 
2.30 

4.00 
3.30 
2.80 

4.80 
4.00 
3.40 

6.40 
5.30 
4.60 

8.00 
6.60 
5.70 

9.60 
8.00 
6.80 

11.2 
9.30 
8.00 

12.8 
10.6 
9.10 

14.4 
12.0 
10.3 

16.0 
13.3 
11.4 

17.6 
14.6 
12.6 

19.2 
16.0 
13.7 

24.0 
20.0 
17.1 

28.4 
23.7 
20.3 

32.0 
26.6 
22.8 

40.0 
33.3 
28.5 

48.0 
40.0 
34.3 

  

18 x 18 
18 x 21 
18 x 24 

        
3.30 
2.80 
2.50 

4.40 
3.80 
3.30 

5.50 
4.70 
4.20 

6.60 
5.70 
5.00 

7.80 
6.60 
5.80 

8.90 
7.60 
6.60 

10.0 
8.60 
7.50 

11.1 
9.50 
8.30 

12.2 
10.5 
9.10 

13.3 
11.4 
10.0 

16.6 
14.3 
12.5 

20.0 
16.9 
14.8 

22.2 
19.0 
16.6 

27.7 
23.8 
20.8 

33.3 
28.6 
25.0 

  

21 x 21 
21 x 24 
21 x 27 

         
2.40 

 
 

3.20 
2.80 
2.50 

4.10 
3.60 
3.20 

4.90 
4.30 
3.80 

5.70 
5.00 
4.40 

6.50 
5.70 
5.10 

7.30 
6.40 
5.70 

8.10 
7.10 
6.30 

8.90 
7.80 
7.00 

9.80 
8.60 
7.60 

12.2 
10.7 
9.50 

14.5 
12.7 
11.3 

16.3 
14.3 
12.7 

20.4 
17.8 
15.9 

24.5 
21.4 
19.0 

40.8 
35.7 
31.7 

24 x 24 
24 x 30            3.10 

2.50 
3.70 
3.00 

4.30 
3.50 

5.00 
4.00 

5.60 
4.50 

6.20 
5.00 

6.90 
5.50 

7.50 
6.00 

9.40 
7.50 

11.1 
8.90 

12.5 
10.0 

15.6 
12.5 

18.7 
15.0 

31.2 
25.0 

28 x 33 
30 x 30 
30 x 36 

           
2.30 
2.40 

 

2.70 
2.80 
2.30 

3.10 
3.20 
2.60 

3.50 
3.90 
3.00 

3.90 
4.00 
3.30 

4.30 
4.40 
3.60 

4.70 
4.80 
4.00 

5.80 
6.00 
5.00 

6.90 
7.10 
5.90 

7.80 
8.00 
6.60 

9.70 
10.0 
8.30 

11.7 
12.0 
10.0 

19.4 
20.0 
16.6 

38.9 
40.0 
33.3 

35 x 41 
45 x 45 
45 x 54 

            
2.50 

 
 

2.70 
 
 

3.00 
 
 

3.70 
2.60 

 

4.40 
3.20 
2.60 

5.00 
3.50 
2.90 

6.30 
4.40 
3.70 

7.50 
5.30 
4.40 

12.5 
8.90 
7.40 

25.0 
17.7 
14.8 

50.1 
35.5 
29.6 

 
53.3 
44.4 

 

60 x 60                          2.50 3.00 5.00 10.0 20.0 30.0 60.0

90 x 90                           2.20 4.40 8.80 13.3 26.6

100 x 100                          3.60 7.20 10.8 21.6
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