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Resumen

Se aplica el método de calculo paso a paso (SBS por sus siglas en ingles), para
resolver numéricamente, la hidraulica de un lateral con y sin pendiente, asumiendo
la ecuacién del emisor para el célculo de los gastos que transitan por cada tramo
de la tuberia de conduccion con salidas multiples (TCSM). La solucién del ultimo
emisor, permite obtener de manera iterativa, el calculo de los siguientes emisores
hasta completar la tirada de riego. La solucién para la ecuacion general del
gradiente de la linea de energia, se realiza mediante una ecuacion general que
considera utilizar cualquier férmula de resistencia al flujo. El algoritmo se aplica en
la propuesta de un nuevo sistema de riego a baja presion denominado “Velazquez
®”, en donde sus componentes basicos son: el emisor, el cual es una tuberia de
polietileno para cada surco conectada al distribuidor, mismo que consiste en una
tuberia enterrada en la cabecera del sistema y aporta el gasto y la presion
necesaria para el riego por gravedad. El gasto de disefio por surcos se obtiene
con las condiciones topograficas y agronémicas de la parcela por lo que el disefo
es integral e incrementa la eficiencia actual de los terrenos en un minimo de un
20%. Se presentan ejemplos de caso en cuadros y graficos que resumen los
resultados, asi como una breve discusion de los mismos.

Palabras clave adicionales: Sistema de riego a baja presion, hidraulica de
tuberias con salidas multiples.
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Introduccién

México cuenta con 6.5 millones de hectareas de riego, de las cuales, se estima
que en 90% de la superficie regada, principalmente en los distritos de riego, se
utiliza el método de riego por gravedad y de acuerdo con trabajos de evaluaciones
realizadas por diferentes instituciones, este método de riego no es muy eficiente
debido a pérdidas de agua por percolacién profunda y escurrimiento superficial. La
eficiencia de aplicacién promedio es de 50%.

El Gobierno Federal, estda implementando el Proyecto de Riego por Gravedad
Tecnificado (RIGRAT), teniendo como uno de los principales objetivos el hacer un
uso mas racional del agua de riego en las parcelas e incrementar la eficiencia a
nivel parcelario y generar una cultura de ahorro del agua. Dentro de estas
alternativas para el mejoramiento de la eficiencia parcelaria, esta el entubamiento
con sistemas de riego a baja presién y el diseiio de sistemas de riego por
gravedad con trazos de riego y nivelacion de tierras. CONAGUA (2015).

Descripcién del sistema de riego propuesto

Los sistemas de riego a baja presion (LPS por sus siglas en inglés) de reciente y
novedosa introduccion en la agricultura de riego por goteo, son de gran aceptaciéon
en Meéxico, por su bajo costo energético y su adaptabilidad a cultivos que
tradicionalmente se riegan en surcos a gravedad. Presentan una propuesta de un
sistema integral con salidas multiples, con cargas hidraulicas de operacion
menores a 3 m y distribuidores de PVC o materiales flexibles con diametros de
160 a 300 mm (o mayores) que minimizan las pérdidas de carga y permiten
aprovechar la carga disponible en la fuente de abastecimiento que puede ser el
mismo canal del riego. Sin embargo, debido a diferentes problemas de operacién
en el filtrado, su uso se ha limitado y la tendencia a tecnificar el riego parcelario,
ha sido el mejoramiento del riego por gravedad con sistemas de riego entubados y
tuberia por multicompuertas portatiles, donde el emisor es una tuberia de
conducciéon con salidas multiples, horadada a cada 80-90 cm, (similar al
espaciamiento entre surcos), con gastos totales de 30 a 80 I/s y cargas hidraulicas
de operacion en el hidrante de 0.6 a 3 m, operando con la carga hidraulica del
canal o bien con bombeo, tal y como se muestra en la siguiente figura 1:
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Figura 1. Descripcion de los elementos de un sistema de riego de baja presién con
tuberia de compuertas.

La siguiente figura 2 muestra una nueva propuesta de un sistema de riego a baja
presion conocido por “VELAZQUEZ® en honor al agricultor que disefid vy
establecio los primeros lotes en campo y esta compuesta por los mismos
hidrantes de riego del sistema de multicompuertas y entubamientos de regaderas
parcelarias con salidas multiples para el riego parcelario por surcos, con la
diferencia, de que ahora el emisor es una tuberia de polietileno para cada surco
conectada a la tuberia enterrada en la cabecera del sistema y la cual aporta el
gasto y la presidén necesaria para el riego.

La tuberia enterrada en la cabecera de la parcela es una tuberia de PVC o
polietileno, en diametros variables que pueden estar o no telescopiados desde 12”
(315 mm), 10” (250 mm), 8” (192 mm), 6” (154 mm) y 4” (96 mm), para gastos de
operacion de 30 hasta 80 I/s, de acuerdo con el gasto que utiliza el productor.

n.®

Figura 2. Sistema de riego a baja presién para riego por gravedad “VELAZQUEZ

A diferencia de los sistemas de riego tradicionales de tuberias por compuertas
portatiles, éste sistema es permanente, fijo y adaptable al sistema de riego por
gravedad tradicional tecnificado (RIGRAT) y/o al propio riego por goteo LPS. El
costo de inversion e instalacion es similar al de la tuberia por compuertas con la
diferencia que el productor ya no recoge y cambia los frentes de riego, situacion
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que en la practica provocaba jornales adicionales y posibles robos de materiales
en campo. En el Mddulo de Riego “Culiacancito”, se han instalado mas de 1,000
ha en el presente afo 2015.

Otra de las ventajas de éste sistema con respecto al sistema tradicional de
multicompuertas portatil, es la que el sistema es fijo y permite definir para cada
caso en particular con base al disefo hidraulico por parcela, el diametro de las
tuberias de conduccién con salidas multiples (TCSM) telescopiadas desde el
hidrante hasta el extremo de la parcela, lo que disminuye el costo del sistema. Se
elimina la necesidad de compartir el equipo de riego en sistemas colectivos, lo que
provocaba problemas sociales entre usuarios vecinos. Una ventaja adicional, es
que el diametro de manguera por surco, es disefiado para dar el gasto 6éptimo que
requiere el surco para dar con base a un disefio por gravedad, al menos con un
minimo de un 70% de eficiencia de aplicacién, situacion que junto con el 100% de
eficiencia de conduccion interparcelaria, lo situa al nivel de un sistema de riego por
aspersion portatil con costos mucho menores.

Disefo agronémico del sistema de riego por gravedad: gasto 6ptimo por surco

La primera parte del disefio del sistema de riego “Culiacancito®”, es la obtencién
del gasto oOptimo por surco que permite una mejor uniformidad del riego por
gravedad. El principal objetivo del riego por gravedad parcelario es aplicar la
lamina de requerimiento de riego de manera uniforme. El disefio del riego por
gravedad parcelario consiste en definir la direccién de riego de acuerdo con la
pendiente longitudinal del terreno y el tipo de suelo, la longitud de riego, el ancho
de la melga o el espaciamiento entre surcos y el gasto de riego por surco.

El software RIGRAV, calcula mediante la simulacion del riego parcelario en
terrenos nivelados, las fases de avance, consumo, almacenamiento y recesion, el
gasto optimo por surco que uniformiza el riego a lo largo del surco. EIl gasto
optimo por surco se disefia a partir de la lamina calculada con el esquema de
infiltracion de Green y Ampt, considerando los parametros de conductividad
hidraulica a saturacion (ks) y el frente humedo de mojado (hs), mismo que pueden
ser calibrados de acuerdo con las condiciones existentes de lamina de riego,
pendiente, coeficiente de rugosidad de Manning, humedad inicial del suelo, entre
otros.

El gasto 6ptimo (qg) para el surco, se considera como base al ancho entre surcos,
considerando que el perimetro mojado del surco como el ancho del espejo del
agua. Este gasto por surco en litros por segundo (I/s), es el que se considera para
el disefio del conducto emisor para cada salida de la TCSM. La siguiente figura 3
muestra el resultado del disefio del riego por gravedad para surcos y melgas, en
una parcela de 8.41 ha (290 m de ancho x 290 m de largo), surcos con
espaciamiento de 0.9 m, gasto total de 80 I/s, pendiente So = 0.004 m/m a lo largo
del surco, resultando un gasto por surco de 1.25 I/s, regando 64 surcos a la vez,
en la tirada de riego.



Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

o
5] 129m
<
£ o
] £o
° S
v w
Q
g s
Q (5]
a b =]
ol B 3
g s S
Q
<
=
E 57.6m
=
=

290 m

Figura 3. Esquema del riego por gravedad con el disefo del software RIGRAV.

Disefio hidraulico del sistema de riego “Velazquez®’

El presente trabajo considera establecer el método de calculo paso a paso SBS
(por sus siglas en ingles), para resolver numéricamente, en un primer calculo la
hidraulica del lateral con y sin pendiente, asumiendo la ecuacion del emisor para el
célculo de los gastos que transitan por cada tramo de la tuberia conduccion con
salidas multiples (TCSM). De esta manera, los gastos de emision y las cargas de
operacion calculados a lo largo del lateral son mas representativos de la hidraulica
de tuberias con salidas multiples. La solucion del ultimo emisor, permite obtener
de manera iterativa, el calculo de los siguientes emisores hasta completar la tirada
de riego.

El algoritmo considera establecer el equilibrio de cargas de operacion en la
entrada de las mangueras de polietileno, suponiendo gastos de emision al final del
lateral siguiente, hasta que, de manera iterativa, se cumpla con la carga de
operacion al inicio de la manguera y del distribuidor. La solucién para la ecuacion
general del gradiente de la linea de energia, se realiza mediante una ecuacion
general que considera utilizar cualquier formula de resistencia al flujo.

Analisis hidraulico del emisor

El céalculo hidraulico se desarrolla desde el ultimo tramo con el gasto de ultimo
emisor o manguera (g,) hacia el inicio del lateral. El método de calculo paso a
paso (SBS) para el lateral enterrado, establece como condicién inicial que el gasto
del primer tramo Q;, es similar al gasto del ultimo emisor qo.

El gasto del emisor se calcula con relacién a los diferentes diametros de manguera
utilizados en campo, que pueden ser desde ’2” (12.5 mm) hasta 2” (50 mm). El
siguiente grafico de la figura 4, muestra con base a la ecuacién de pérdidas de
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carga de Darcy-Weisbach, la curva carga- gasto que resulta para las diferentes
condiciones de operacion del orificio a descarga libre, asi como la ecuacion
obtenida mediante regresion lineal simple, con un muy buen grado de
aproximacion.

Perdidas de carga en tuberias de polietileno de 2.5 m de longitud con descarga libre
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Figura 4. Ajuste tedrico de la curva de pérdidas de carga en tuberias de polietileno de 2.5
m de longitud y descarga libre.

La regresion lineal para el disefio hidraulico fue estimada en funcion de la carga de
inicio del ultimo emisor con base en la ecuacién de gasto del orificio y su longitud
de manguera (2.5 m), con un gasto de operacion (q;) obtenido de su ecuacion
respectiva del grafico de la figura 4 anterior.

El método de célculo paso a paso para el lateral, establece como condicion inicial
que el gasto del primer tramo Q;, es similar al gasto del ultimo emisor q,. Los
gastos (Q;) que transitan por cada tramo del lateral se calculan sumando los
gastos de emision calculados a partir de la ecuacion

Qi= Qi1+ Qi (1)

Analisis hidraulico de la tuberia de conduccién con salidas multiples (TCSM)

Para iniciar el calculo de la TSCM, la carga del ultimo emisor, es obtenida a partir
de la ecuacion del emisor (2), proponiendo el gasto de emision de disefio (qo),
despejando el valor de la misma, de la manera siguiente: (Montiel, 2008)
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Los valores de Ky de x son los obtenidos de las ecuaciones de regresion lineal de
la figura 4. K es variable ya que depende del diametro de manguera, rugosidad y
su longitud y x tiende a 2.

En un primer calculo, se asume el valor de q,, igual al gasto obtenido del paso 1
“‘Disefio del Riego por gravedad”, que para el caso del ejemplo de la figura 3
resulté de 1.25 I/s y para H, se aplica la ecuacion (2).

La ecuacion general para la solucion numeérica de un lateral presurizado
utilizando un esquema computacional SBS, en donde se calculan las pérdidas por
friccion en cada tramo del lateral, utilizando el gasto cada (Q)), circulante en cada
tramo i, es la siguiente: (Montiel, 2006).

n
/

Dodnde: E; es el espaciamiento entre emisores (m) y D, es el diametro interno (m)
del lateral, Q.1 = gasto del lateral en el tramo i-1, Hi, Hi.;, = carga de presion de
presion de entrada a los emisores i, i-1; Zi, Z.; corresponden a la carga de
elevacion considerada en la entrada de los emisores i, i-1. Ci.; corresponde al
factor de friccion, aplicado de acuerdo al régimen hidraulico presentado en el
tramo i-ésimo del lateral y que depende de la ecuacion general de resistencia que
se utilice.

H =H_ +(Z_-Z)+C_E, IQ)H (3)

Considera ademas las unidades y constantes generales de calculo de la ecuacién
general de resistencia que se trate. El valor de m corresponde al exponente de la
velocidad en la ecuacion de friccion que se trate, asi como el valor de n, el cual
corresponde al exponente del diametro, de acuerdo con la ecuacién general de
resistencia que se utilice. Cuando se utiliza la ecuacion de Darcy - Weisbach, m=2
y n=5, y la ecuacion (3) se convierte a la forma:

8Es 1'2—
Hi:Hi_1+(Zi—1_Zi)+ﬁ—12Q5l (4)
gz D

Donde ahora fi.; = factor de friccion del tramo i-1 del lateral, y representa las
pérdidas de carga por friccion de la tuberia (Hr) de cada tramo que se calcula, tal y
como se muestra en la siguiente figura 5.
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Figura 5. Lineas piezométricas para tuberia ciega y una TCSM para el disefio hidraulico
de laterales de riego. Pefia (2004).

Para la aplicacion de la ecuacion anterior en el distribuidor, el primer paso en la
ejecucion de los calculos utiliza el gasto del ultimo lateral calculado (Qn) como el
gasto acumulado del j-1 ésimo (Q;.1) tramo del distribuidor, es decir:
Qn = Q1 (5)

En el caso del ultimo tramo del sistema de riego, una vez concluido el calculo de la
TCSM, se tiene un tramo de conduccion ciego sin salidas, en donde el gasto total
es igual al acumulado y el calculo de las pérdidas de carga se realiza como el de

una tuberia ciega con gasto constante y con su factor de friccion dependiendo de
su rugosidad relativa.

Conclusiones

Se realizé un algoritmo de cOmputo para analizar varios casos de disefio de
laterales a baja presidon a diametro y gasto variable en funcion de la carga
disponible, para estimar la carga hidraulica en la entrada del lateral (He) con
pendiente o sin pendiente, tal y como se observa en el siguiente Cuadro 1, en
donde se tiene un caso de un gasto inicial de 1.5 I/s por surco, diametros
telescopiados de 4” (96 mm), 6” (154 mm) y 8” (192.7 mm) 25 salidas y perdidas
de carga totales de 1.05 m.

Cuadro 1. Resultado del algoritmo de computo para el disefo del sistema de riego.

Tramo TCSM Emisor Tuberia de conduccién con salidas multiples (TCSM)
q hf z Lp |Q D \' Hf Lp(n+1) Long.
IIs |m m m I/s mm m/s m m m

n 1 1.50|0.64 |[10.00|10.64 (1.5 96 0.21 |0.00 10.64 1.60

n-1 2 1.50|0.64 |10.00|10.64 (3.0 96 0.41 |0.00 10.64 3.20

n-2 3 1.50|0.64 |[10.00|10.64 (4.5 96 0.62 |0.00 10.65 4.80

n-3 4 1.50|0.64 |[10.00|10.65(6.0 96 0.83 |0.01 10.65 6.40
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Tramo TCSM Emisor Tuberia de conduccién con salidas multiples (TCSM)
q hf z Lp Q D Vv Hf Lp(n+1) Long.
IIs |m m m Ils mm m/s m m m
n-4 5 1.51]0.65 [10.00|10.65|7.5 96 1.04 |0.01 10.66 8.00
n-5 6 1.53]0.66 [10.00|10.66|9.0 96 1.25 [0.02 10.68 9.60
n-6 7 1.5410.68 [10.00|10.68]10.6 96 146 |[0.02 10.70 11.20
n-7 8 1.5710.70 {10.01]10.70(12.2 154 0.65 |0.00 10.71 12.80
n-8 9 1.5710.70 {10.01]10.71(13.7 154 0.74 |0.00 10.71 14.40
n-9 10 1.5710.70 [10.01|10.71]15.3 154 0.82 |0.00 10.72 16.00
n-10 |11 1.58(0.71 [10.01|10.72]16.9 154 0.91 |0.01 10.72 17.60
n-11 |12 1.58|0.71 [10.01]10.72(18.5 154 0.99 |0.01 10.73 19.20

n-12 |13 1.59]0.72 [10.01|10.73|20.1 154 1.08 |0.01 10.74 20.80

n-13 |14 1.60|0.73 |10.01]10.74[21.6 154 1.16 [ 0.01 10.74 22.40

n-14 |15 1.61]|0.73 |10.01]10.74|23.3 154 1.25 |0.01 10.76 24.00

n-15 |16 1.62]0.74 |10.01|10.76|24.9 154 1.34 10.01 10.77 25.60

n-16 |17 1.63]0.75 [10.01|10.77]26.5 154 142 |0.01 10.78 27.20

n-17 |18 1.64]0.77 [10.01/10.78|28.1 154 1.51 [0.02 10.80 28.80

n-18 |19 1.66|0.78 |10.01]10.80(29.8 192.7 10.92 [0.00 10.80 30.40

n-19 |20 1.66|0.79 [10.02|10.80]31.5 192.7 10.97 |0.00 10.81 32.00
n-20 |21 1.67]0.79 [10.02|10.81|33.1 192.7 {1.02 |0.01 10.81 33.60
n-21 |22 1.67]0.79 [10.02|10.81]34.8 192.7 [1.08 |0.01 10.82 35.20
n-22 |23 1.68|0.80 [10.02|10.82]36.5 192.7 1113 ]0.01 10.82 36.80
n-23 |24 1.68|0.80 [10.02|10.82|38.2 192.7 [1.18 |0.01 10.83 38.40

n-24 |25 1.69/0.81 [10.02|10.83]39.9 192.7 {123 |0.01 10.84 40.00

n-25 |26 1.70/0.82 [10.02|10.84]41.6 192.7 |1.28 |0.01 10.85 41.60

TC TC 0 0.82 |10.10|10.92|41.6 192.7 |128 |0.84 11.76 201.60

41.6 192.7 |1.28 |[1.05 1.12 201.60

El siguiente grafico muestra los resultados obtenidos para la tabla 1
anterior.
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Figura 6. Resultados del disefo hidraulico de la TCSM en el Sistema de Riego
‘VELAZQUEZ®".

Con el ultimo emisor en la cota 10, la cota piezométrica tiene un valor de 10.64 m
y en el hidrante, a una longitud de 200 m al inicio de la parcela, la cota
piezométrica es de 11.76 m. carga que debe satisfacer el canal o depdsito de
agua al inicio del sistema.

En el cuadro 2 muestra los resultados obtenidos para un gasto parcelario de
disefio de 60 I/s en el hidrante con diametros sin telescopiar de 8” (192.7 mm) y
10” (241 mm), y longitudes de tuberia de 100, 150 y 200 m desde el hidrante
parcelario con un gasto por surco de 2.22 I/s y diametro de manguera de 1.5” (38
mm). Los resultados muestran las cargas necesarias en funcion de cada diametro
y longitud de tuberia.

Cuadro 2. Resultados de calculo hidraulico para el disefio de una tuberia con salidas
multiples en RIGRAT

Datos generales Tuberia con salidas multiples Tuberia lisa
Q L AH D dc Lc | N F hf h L2 Hf, He
(ifs) | (m) | (m) | (mm)] (m) | (m) m | (m | m) | (m | (M

60 | 100 [0.00]|192.7 | 0.75 | 20 | 27 [0.370|0.149 | 0.10 80 1.42 1.73
60 | 150 [0.00]|192.7| 0.75 | 20 | 27 |0.370|0.149| 0.10 | 130 | 2.31 2.62
60 | 200 |0.00[192.7]| 0.75 | 20 | 27 [0.370]0.149| 0.10 | 180 | 3.20 | 3.50
60 | 100 |0.00[241.0]| 0.75 | 20 | 27 |0.370]0.050 | 0.10 80 048 | 0.74
60 | 150 |0.00[241.0]| 0.75 | 20 | 27 |0.370|0.050 | 0.10 | 130 | 0.78 1.03
60 | 200 |0.00[241.0] 0.75 | 20 | 27 |0.370]0.050 | 0.10 | 180 | 1.08 1.33
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Se tiene entonces una propuesta de un nuevo sistema de riego a baja presion que
junto con el disefio del riego por gravedad en un paquete tecnoldgico que incluye
nivelacion de tierras, se incrementa la eficiencia actual de los terrenos en un
minimo de un 20%.

Se concluye en la necesidad de seguir evaluando la variacion del gasto del emisor
debido a la carga hidraulica natural de posicionamiento sobre el emisor, ya que no
tiene regulador de gasto al ser descarga libre, lo que dificulta la operacién del
riego.
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