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RESUMEN. En este trabajo se presenta un modelo teérico para la determinacion del momento 6ptimo de sustituir el modulo de reguladores
de presion y emisores de un pivote. El modelo parte del criterio de que el desgaste en los reguladores de presion y en las boquillas incide en
la disminucion de la Uniformidad del Riego y este ultimo en la pérdida de rendimientos. Para compensar estas pérdidas se requiere elevar
la dosis de riego con vistas a compensar el déficit que se produce en las zonas de minima entrega lo cual genera in incremento de los costos
de explotacion. Se consideran en el modelo: los costos por consumo adicional de agua y de energia, por mantenimiento y por mano de obra,
asi como las pérdidas de rendimiento asociadas a las zonas con riego insuficiente y con riego excesivo. La suma de todos estos componentes
es comparada con el costo de la adquisicion y montaje de un nuevo modulo de aspersion, lo cual le permite al agricultor decidir el momento
propicio para hacer la sustitucion a partir de criterios econémicos.

Palabras clave: pivote de riego, emisores, modelo, costos, eficiente.

ABSTRACT. This paper propose a theoretical model for determining the optimal moment to replace the kit of sprinkler irrigation and pressure regulators
in a pivot. The model is based that the wear on the pressure regulators and nozzles make the decrease of the Irrigation Uniformity and this causes the yield
loss. To compensate these losses an increase of irrigation depth is required to make up the deficit that occurs in areas of low delivery which generates in
increased operating costs. Are considered in the model: costs for additional consumption of water and energy, maintenance and labor, and yield losses
associated with areas with insufficient irrigation and over irrigation. The set of all these components is compared with the cost of the purchase and instal-
lation of a new sprinkler module, which allows the farmer to decide the right moment to make substitutions based on economic criteria.

Keywords: pivot irrigation spray, model, cost, efficiency.

INTRODUCCION

La facil automatizacion, el bajo requerimiento de fuerza | sustentable sobre diversas condiciones de clima, suelo y cultivo.

laboral y la posibilidad de utilizar bajas presiones han sido
las razones principales que han permitido la rapida extension
del riego con maquinas de pivote central en el mundo (Lyle y
Butler, 1980, Bordousky et al., 1992 y Tarjuelo, 1999). En las
ultimas cuatro décadas han sido numerosos los estudios enca-
minados a la sustitucion de otras técnicas de riego por pivotes
y al perfeccionamiento del riego para hacerlo mas eficiente y

Asi surgieron los dispositivos LEPA con un notable incremento
en la uniformidad, la eficiencia del riego y un uso mas racio-
nal de la energia, (Gilley y Mielke, 1980; Glenn et al., 1994 y
Tarjuelo, 1999). En los ultimos 20 afios la escasez de agua y
energia han obligado a los disefiadores y agricultores a buscar
soluciones alternativas para reducir los consumos asociados al
riego de los pivotes. Allen' realiza un aporte importante a la

' ALLEN, R. G.: Applicator Selection along Center Pivots using Soil Infiltration Parameters. Visions of the future, Proceedings of the Third National Irrigation

Symposium, ASAE. Phoenix, AZ, 549-555, 1990.
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teoria del disefio hidraulico de los pivotes al incorporar criterios
agronomicos al disefio tradicional existente. Una simplificacion
y transformacion de este algoritmo ciclico propuesto por Allen
en otro lineal fue realizada por Pérez y Martinez (2004), la cual
permitié programarlo y aplicarlo a un caso de estudio.

La mayoria de los estudios sobre la calidad del riego del rie-
go de estas maquinas se apoyan en el coeficiente de uniformidad
de Heermann y Hein (1968) a pesar de que Bremond y Molle
(1995) demostraron la poca sensibilidad que tiene el mismo en
comparacion con el Coeficiente de Uniformidad de Variacion
(CUv) propuesto por ellos. Pérez et al. (2003), luego de evaluar
un conjunto de pivotes, concluyeron que un solo indicador no
resulta suficiente para dictaminar sobre la calidad del riego y
que los factores que mas afectan la uniformidad de riego en
los pivotes estan relacionados con los desperfectos técnicos y
el montaje incorrecto de las boquillas y reguladores de presion.

Con respecto a otros difusores, Keller y Bliesner (1990),
Kinkaid (1996) y Pérez et al. (2001) concuerdan en las ventajas
que proporcionan al riego la colocacion de los emisores a 1.0 m en
comparacion con los instalados a 2,30 m de altura para cual-
quier espaciamiento en un pivote. Omary y Sumner (2001) a
partir de evaluaciones de laboratorio, efectuaron simulaciones
en las cuales obtuvieron coeficientes de uniformidad promedio
de 98.4%. Faci et al. (2001) encontraron diferencias evidentes
entre la calidad de la lluvia producida por boquillas difusoras
de deflector fijo con respecto a las de deflector giratorio. Sourell
et al. (2003), a partir de simulaciones realizadas a dispositivos
de riego tipo Rotator para diferentes condiciones, encontraron
Coeficientes de Uniformidad siempre superiores al 87% con un
valor promedio de 91.8%. Dukes y Perry (2006) concluyeron
por su parte, que el unico factor que afectaba significativamente
la uniformidad del riego era el tipo de boquilla en dependencia
de si el deflector fuera fijo o giratorio.

Ribeiro? (2001) en un estudio realizado para determinar
la vida util de los reguladores de presion demostrd que hasta
6000 horas de uso se mantenia invariable su efecto regulador.
Evaldo et al. (2001) determinaron que el Coeficiente de Unifor-
midad y la dosis de riego disminuyen después que el mdodulo
de aspersion ha sido utilizado por mas de seis aflos. A partir
de estas experiencias Pérez ef al. (2011) elaboraron un modelo
matematico que permite determinar el momento 6ptimo para
el cambio del médulo de aspersion en los pivotes a partir de las
condiciones especificas de Brasil.

En Cuba no se han encontrado referencias de este tipo de
analisis a pesar de la demostrada reduccion que provoca en los

orificios y conductos del pivote las incrustaciones del carbonato
de calcio presente en el agua. Hasta la fecha no se responde
sobre un criterio econdomico solido ;Hasta cuando es rentable
mantener el moédulo de aspersion en un pivote después de haber
acumulado miles de horas de uso?

Se supone que la disminucion de la uniformidad del riego
provocada por el desgaste en el modulo de aspersion, obliga al
regador a incrementar la dosis de riego bruta para compensar
el déficit que se origina en las areas regadas insuficientemente.
Esto incide en el incremento de los costos de operacion del riego.

Este trabajo se desarrolla con el objetivo de establecer un
modelo tedrico que defina los criterios y las variables a consi-
derar para determinar el momento 6ptimo de cambiar el modulo
de reguladores de presion y emisores en un pivote.

METODOS

Para aplicar esta metodologia, es preciso que se conozcan
los resultados de una evaluacion pluviométrica realizada al
pivote al comienzo del periodo de riego con el mddulo de as-
persores nuevo (o con menos de 2 000 horas de uso). También
se requiere del registro de los rendimientos alcanzados por los
cultivos que fueron plantados y cosechados, bajo esas condicio-
nes de riego, durante el periodo de un afio. El momento 6ptimo
para el cambio del mddulo de aspersion de un pivote se definio
a partir de criterios economicos. Para realizar éste analisis se
considero la posible incidencia de los siguientes factores segiin
criterio de Pérez et al. (2011):

Costos fijos
1. Precio del modulo de reguladores de presion y difusores

(PMR).
2. Costo de instalacion del modulo en el pivote (CIM).

Costos variables
Costo por consumo adicional de energia (CCAE).

. Costo por consumo adicional de agua (CCAA).

Costo por consumo adicional de mano de obra (CCAMO).
. Costo adicional por mantenimiento (CAMT).

Costo por pérdidas de rendimiento (CPR).

Si se parte del criterio de que los costos fijos (CF) son un
valor constante y de que la suma de todos los costos variables
(CV) es la que incide de manera dinamica en la toma de deci-
siones, se puede plantear que:

CF=PMR + CIM )

I N

CV=CCAE + CCAA + CCAMO + CAMT +CPR (2)

Si se considera para éste analisis que el cambio del modulo sélo es factible economicamente después que se cumpla que CF
< CV, entonces se puede plantear que la condicion de NO sustitucion del modulo de aspersion seria CF > CV, lo cual desglosado

en todos sus componentes quedaria:

PMR + CIM = CCAE + CCAA + CCAMO + CAMT + CPR 3

A partir de esta inecuacion, se procedi6 entonces a la determinacion de cada uno de sus parametros.

2 RIBEIRO, V.L.S.C.: Avalia¢do Hidraulica de Valvulas reguladoras de pressdo novas e com diferentes tempos de utilizagdo.90pp., Dissertagdo submetida a
coordenacdo do curso de pds-graduagdo em Agronomia-Irrigagdo e Drenagem como requisito parcial para obtengdo do grau de mestre, Universidade Federal

de Ceara, Brasil, 2001.
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Determinacion de los costos fijos

Para la determinacion de los costos fijos s6lo es necesario
considerar las ofertas del proveedor, por lo que seran objeto
de analisis solamente en la formulacion final de este trabajo.

Determinacion de los costos Variables.

Los costos variables fueron determinados a partir de los
siguientes criterios:

Costo por consumo adicional de energia (CCAE).

El CCAE fue determinado a partir de la formulacion em-
pleada por Pérez et al. (2009) para el consumo del motor eléc-
trico en la estacion de bombeo sumado al consumo del pivote:

* P .
EE:[I.OZo[( Q"1 j+ 49 H-H
102eEfbeEfm )] Efmrr
)

donde:
EE-Consumo eléctrico por riego (kW-h);
Q-Caudal a la entrada del pivote (L/s);
Ht-Carga carga dinamica total (m);
Efb-Eficiencia de la bomba (decimal);
Efm-Eficiencia del motor (decimal);
Pmag-Potencia demandada por la maquina (kW);
Efmrr-Eficiencia del motoreductor (Efmrr = 0,85);
H-Tiempo total que demora la maquina en aplicar todos los
riegos (h).

Sin embargo es necesario conocer el incremento del tiempo
de riego por lo que se adoptara la expresion:

TrKv
TrKn )

ITr =

QeHt

donde:

ITr-Incremento de Tiempo de riego (decimales);
TrKv-Tiempo de riego requerido con el Médulo viejo (h);
TrKn-Tiempo de riego requerido con el Médulo nuevo (h).
siendo:

TiKy = DRbie Tmin

Dmin (6)
TiKn — DRbe Tmin

Dmin @)

donde:
DRbi-Dosis de riego bruta incrementada para compensar
déficit de uniformidad del riego (mm);
DRb-Dosis de riego bruta requerida por el cultivo (mm);
Tmin-Tiempo requerido por el pivote para aplicar un riego a
maxima velocidad (h);
Dmin-Dosis minima de riego aplicada por el pivote a maxima
velocidad (mm).

Sustituyendo 6 y 7 en 5 y simplificando quedaria:

DRbie Tmin
__ Dmin
T = Rbe Tmin
Dmin ®)
[Tr— DRbie Tmhin . Dmin ~ DRbi
Dmin DRbeTmin DRb ©9)

Sustituyendo 9 en 4 se obtiene el consumo eléctrico adi-
cional por riego

EEA=[1.02¢ L Pmag |y e (@me-1)
102eEfbe Efm /) EFmrr

(10)

Los costos de demanda y consumo se definen a partir de las tarifas existentes en Cuba.
Con el valor del consumo adicional de riego de la maquina se calcula el costo de la energia eléctrica multiplicando el resultado
de la ecuacion 10 por las tarifas eléctricas correspondientes a casa horario establecido de riego

CCAE= EEA-Tarifa Eléctrica

donde:

(1

CCAE-Costo por consumo adicional de energia eléctrica consumida ($, peso);

EEA-Consumo eléctrico adicional por riego (kW-h);

Tarifa - Consumo dia (6 AM - 5 PM), $ 0,063/kW-h, Consumo Madrugada (10 PM - 6 AM), $ 0,035/kW-h seglin la Resolucion

311 del Ministerio de Finanzas y Precios (MFP) (2000)*

Sustituyendo la ecuacion 10 en la ecuacion 11 se obtiene CCAE:

Qe Ht j + Pmaq } eHe (ITr— 1) o Tarifa Eléctrica
EFmrr

CCAE=1|1.02¢
[ [(mzoﬁfb.Efm

Costo por consumo adicional de agua (CCAA)

(12)

Al considerar la tarifa establecida en la Resolucion 421-2012 emitida por el MFP (2012)* se plantea la ecuacion 13.

3 MINISTERIO DE FINANZAS Y PRECIOS (MFP): Resolucion P-6. La Habana, 2000.
4 MINISTERIO DE FINANZAS Y PRECIOS (MFP): Resolucién 421-2012. La Habana, 2012.
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i fH*(ITr—1)}e Pa

dias regados =1 (13)

CCAA =Qoe

donde:

CCAA-Costo por consumo adicional de agua ($, peso);
Q-Caudal de bombeo requerido por el pivote (m*/h);
Tiempo total de riego (h); a-total de dias regados en el afio;
Pa-Precio o tarifa de agua de 0.0025 peso/m? de agua subte-
rranea bombeada segtin la Resolucion 421-2012 emitida por
el MFP (2012) y vigente a partir de enero de 2013.

Costo por consumo adicional de mano de obra
(CCAMO)

En el calculo del (CCAMO); se considera el salario medio
mensual pagado al obrero agricola, el nimero de horas de tra-
bajo necesarios por hectareas y por riegos realizados.

a
C amo — Z {S * H}
dias regados =1 (14)
donde:
C,,,.-Costo anual de mano de obra ($, peso)
a-Total de dias regados al afio
S-Salario por horas ($ 1,43 horas™) segin Lopez (1990) cita-
do por Pérez et al. (2009)
H-Tiempo total de riego (h)
Al igual que para el caso del costo por consumo adicional
de energia es necesario conocer el incremento del tiempo; por
lo que se sustituye la ecuacion 9 en la ecuacion 14.

CCAMO =

i{s *H (ITr - 1)}

dias regados =1 (15)

Costo adicional por mantenimiento (CAMT)

Para el CAMT se adopt6 como la diferencia entre el costo
de mantenimiento del kit viejo y el kit nuevo, obteniéndose
entonces:

CAMT=CMKv-CMKn (16)
donde:
CMKyv-Costo de mantenimiento de los kit viejos ($, peso);
CMKn-Costo de mantenimiento de los kit nuevos ($, peso).
Siendo:

CMKv=CMKneITr 17
CMKn=) CMTa
1 (18)
donde:
n-Numero de componentes del sistema de riego de pivote
central
CMTa-Costo de mantenimiento anual ($, peso)
CMTa=TmePs (19)

donde:
Tm-Tasa anual de mantenimiento;
Ps: Precio de adquisicion e instalacion del equipamiento de
riego ($, peso)
Sustituyendo ecuacioén 9 en ecuacion 17

DRbi
CMKy=CMKne DRI
DRb (20)
La tasa anual de mantenimiento se estimo a partir de las consideraciones de Pérez et al. (2009)
Tm =TmAFe ViAF+ TmBCe VIBC+ TmEBe ViEB+ TmME e VIME + TmTA e ViTA 21
donde:
TmAF-tasa de mantenimiento de los difusores fijos;
ViAF-valor inicial de los difusores fijos;
TmBC-vasa de tantenimiento de la bomba centrifuga;
ViBC:-valor Inicial de la bomba centrifuga;
TmEB-tasa de mantenimiento de la estacién de bombeo (estructura);
ViEB-valor Inicial de la estacion de bombeo (estructura);
TmME-tasa de mantenimiento del motor eléctrico;
ViME-valor inicial del motor eléctrico;
TmTA-tasa de mantenimiento de las tuberias de acero galvanizado superficial;
ViTA-valor Inicial de las tuberias de acero galvanizado superficial.
Sustituyendo la ecuacion 21 en 19
CMTa=Pse (TmAF- ViAF + TmBCe ViBC + TmEBe ViEB + TmME e VIME + TmTA e ViTA) 22)
Sustituyendo la ecuacion 20 en 16
CAMT=CMKne 2R% _ CMKn= CMKne (ITr-1)
DRb (23)

Sustituyendo la ecuacion 22 en 18

CMKn= {Z Ps e (TmAF e ViAF + TmBCe ViBC + TmEB ¢ ViEB + TmME e VIME + TmTA o ViTA )—l
1

@4
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Sustituyendo ecuacion 24 en 23 quedaria:

CAMT= {Z Pse (TmAFe ViAF + TmBC e ViBC + TmEB ¢ ViEB + TmME e VIME + TmTA e ViTA )} o(ITr-1)
1

(25)
Al sustituir las ecuaciones 12, 13, 15 y 25 en 3 y adoptar (ITr-1) como factor comun se obtendria (26):
PMR + CIM - CPR > (ITr —1){| 1.02 Qe Ht + P20 1oy |l e Tarfa  Eléctrica
102  Efb e Efin EFmrr

d
+[Qe D {H*(ITr-1)}ePa| S5 eH
dias regados =1 dias
regados =1

n
J{Z Pse(TmAF e ViAF + TmBCe ViBC + TmEBe ViEB+ TmME ¢ ViME + TmTA OViTA]]
1

(26)

A partir de esta expresion general se puede calcular el valor quier cultivo el momento 6ptimo para el cambio del modulo
limite a partir del cual los costos asociados a la mala uniformidad de aspersion en un pivote. En dicho modelo se consideran
justifican el cambio del modulo de aspersion. Para su aplicacion los costos variables del pivote, los costos fijos del médulo

real seria preciso conocer la funcion de rendimiento del cultivo y nuevo y las pérdidas de rendimiento del cultivo.
su preCiO de venta, asi como el costo de instalar un modulo nuevo. e Parala aplicacién de este modelo es indispensable conocer
el valor de la uniformidad de riego del pivote con el modulo

CONCLUSIONES de aspersion nuevo bajo condiciones habituales de riego en
o ] ) la region, asi como la funcion de rendimiento y el precio de
* El modelo teodrico propuesto permite determinar para cual- venta de los cultivos beneficiados con el riego.
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