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RESUMEN: Se elabor6 un software CurvePivot 2.0 para el disefio hidraulico de los sistemas de riego
de pivote central para las condiciones especificas de operacion. El lenguaje de programacion que se
utilizé fue C# con una interfaz sencilla para el usuario. El programa se fundamenté en un modelo
matematico que considera variables hidrogeoldgicas, hidraulicas, edaficas, agronémicas y econdmicas,
a través del cual, se obtiene de forma rapida y eficaz el caudal de disefio con el menor costo de
inversion y operacion del sistema de riego. Ademas se determina la eficiencia y abatimiento del pozo,
radio de influencia del pozo, los parametros de la bomba centrifuga, el punto de funcionamiento del
sistema, la pluviosidad en el extremo del lateral, los diametros y longitudes de las tuberias, presion de
trabajo, nimero de torre y la velocidad de la tltima torre. Esta herramienta ha sido utilizada en varias
empresas agricolas de la provincia de Ciego de Avila, Cuba.
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ABSTRACT: CurvePivot 2.0 software was developed for the hydraulic design of central pivot
irrigation systems for specific operating conditions. The programming language that was used was C #
with a simple interface for the user. The program was based on a mathematical model that considers
hydrogeological, hydraulic, edaphic, agronomic and economic variables, through which the design
flow is obtained quickly and efficiently with the lowest investment and operation cost of the irrigation
system. In addition, other parameters are determined like efficiency and depletion of the well, radius
of influence of the well, parameters of the centrifugal pump, operating point of the system, rainfall at
the end of the lateral, diameters and lengths of the pipes, working pressure, tower number and speed of
the last tower. This tool has been used in several agricultural companies in the province of Ciego de
Avila, Cuba.
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INTRODUCCION

Los software en las ultimas décadas se han
convertido en una herramienta eficaz en el disefo
y manejo de los sistemas de riego, con el objetivo
de maximizar la produccion agricola con un uso
eficiente de los recursos naturales, como
alternativa de bajo costo, rapida y facil de utilizar
(Ferreira v Assuncao, 2015; Kisekka et al., 2016;
Pinheiro y Alves, 2017).

En el Ministerio de la Agricultura de la

republica de Cuba los sistemas de riego a presion
constituyen los de mayor consumo de energia
eléctrica entre el 18% al 20% (Loépez et al.,
2017a) y en paises desarrollados supera el 20%
(Kopp et al., 2016), lo que surge la necesidad de

analizar el disefio, explotacion y evaluacion de
estos sistemas. En Cuba en la década de los
noventas se realizo el software “PIVOT” para el
disefio de los sistemas de riego de pivote central
por accionamiento hidraulico y eléctrico, pero
este no contempla el pardmetro hidrogeoldgico,
el hidraulico en toda su extension y los
economicos (Lopez et al., 2017b).

Han sido wvarios los que han
desarrollado metodologias y software para el
disefio y evaluacion de los sistemas de riego de
pivote central (Allen, 1991; Moreno et al., 2012;
Valin et al., 2012; Montero et al., 2013; Pérez et
al., 2015; Almeida et al., 2017; Camejo et al.,

autores

2017), pero tienen como limitantes el analisis de
la topografia del terreno, la hidraulica de pozo,
las curvas de las bombas centrifugas, los tipos de
emisores en el lateral y aspectos econdmicos. Por
tal motivo, es inevitable la importancia de
elaborar software sustentado en metodologias
optimas que integren todas las variables para el
disefio de los sistemas de riego de pivote central,
y asi contribuir al aumento de la eficiencia y
productividad del riego.

En este sentido, el objetivo de este trabajo es
desarrollar un software para el disefio hidraulico
de los sistemas de riego de pivote central en
condiciones especificas de operacion que
contemple las  variables hidrogeologicas,
hidraulicas, edéficas, agronémicas y econdémicas
para la obtencion del caudal de disefio.

METODOS

Se implement6 el software CurvePivot 2.0 a
partir del modelo matematico propuesto por
(Lopez et al., 2017b), atribuyéndoles nuevas
condiciones de trabajo, tanto para acuiferos libres
y confinados considerando un flujo lineal en
régimen permanente en el pozo; asi como
variables operacionales y
econdmicas que determinan el disefio del pivote
central como se muestra en el diagrama de flujo
1.

La ecuacion general del modelo matematico
que integra la combinacién de la curva del
acuifero, el pozo, la bomba centrifuga y la curva
del sistema de riego se expone mediante la

expresion (1).

agrondmicas,
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FIGURA 1. Diagrama de flujo del modelo matematico.
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Donde:
QO - caudal de la bomba (m® s)
D, E, F - coeficientes de ajuste de la curva

h, - altura de succion del nivel estatico del agua en el pozo (m)

T - transmisividad (m?s™)

W() - funcion “u” del pozo

CQ’ - abatimiento en el pozo (m)

P, - presion del Gltimo emisor en el lateral (m)
C, - coeficiente de rugosidad de la tuberia

D

» - didmetro interno de la tuberia del lateral (m)

s - integracion desde el inicio del lateral hasta la distancia rs (m)

L -longitud del lateral de riego (m)
h, - altura del pivote (m)

AZ - desnivel topografico entre el punto del pivote y la extremidad del lateral (m)
L, -longitud de la tuberia de soporte del emisor (m)

D pegp - didmetro interno de la tuberia de soporte del emisor (m)

L, -longitud de la tuberia de succion e impulsion respectivamente (m)

D t

los diametros

¢ -rugosidad absoluta de la tuberia (m)
v - viscosidad cinematica (m?s™)

K e
Se determin6 el diametro econdémico para el
caudal de disefio en la expresion (1), apartir del
analisis de los costos fijos y de operacion del
sistema, empleando los didmetros comerciales
existentes en el mercado para los sistemas de
riego de pivote central, la expresion se muestra

mediante las siguientes ecuaciones:

" C.-FRC
C.=%ZE" " .c
T4 +¢; 2)
rl+rf
(1+r) -1 )
Donde:
Cr - costo total ($ ha' afio™)

Cr - costo fijo ($ afio™)
C, - costo variable ($ ha! afio™!)
A - area de riego (ha)

- didmetro interno de la tuberia de succion e impulsion respectivamente (m), considerados iguales

- coeficientes de pérdidas locales (adimensional).

FRC - factor de recuperacion de la inversion
(%)

r - tasa de interés real

¢t -vida 1til de la inversion (afios).

Los costos fijos en la formula (2), es la suma
de los costos de la bomba, la tuberia de
impulsion, el pivote, el lateral; asi como el tipo
de emisor y regulador de presion. Mientras que el
costo de la bomba estd en funcion de su potencia
y el costo del pivote en dependencia del
diametro, seglin estudios realizados por (Montero
et _al., 2013), que se expresan mediante las

ecuaciones:
Cr=C,+C,+C,+C, +C,+C, 4)

C,=25954(0,0016 B’ +0,924 B* +26828 B | (5)
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Donde:

C, - costo de la bomba ($)

C, - costo de la tuberia de impulsion ($)

C, - costo del pivote ($)

C, - costo del lateral ($), en funcion del numero
de las torres y el diametro

C. - costo del tipo emisor ($)

C, - costo del regulador de presion ($)

P, - potencia de la bomba (kW)

D - didmetro del pivote (mm).

Los costos variables de la formula (2),
dependen de la operacion del sistema de riego,
que se define como la suma del costo de la
energia, el costo de mantenimiento y el costo del
agua que se expresan mediante la ecuacion:

C.; i =C.:-'E_Cma_c.:: (7
=B (00241 K+00638+1,-(0.0161K +00638]
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Donde:
C.. - costo de la energia eléctrica consumida ($
ha'! afio™!)

C,. - costo de mantenimiento ($ ha! afio™")

C, -costo del agua ($ ha'! afio™)

Cy - costo del volumen de agua extraido (0.01
$ m? segin la Resolucion No. 421/2012
(Ministerio de Finanzas y Precios (MFP),
2012; Pérez y Sabatier, 2015)

tp - tiempo de trabajo diurno al mes (h)

ty - tiempo de trabajo nocturno al mes (h)

A - area de riego (ha)

T, -tasaanual de mantenimiento (%)

PS - precio de adquisicion e instalacion del
equipamiento de riego (%)

K - coeficiente de ajuste por variacion del
precio del combustible segun la Resolucién No.
28/2011(Ministerio de Finanzas y Precios
(MFP). 2011; Pérez y Sabatier, 2015)

N, -numero de riegos (adimensional)

1 - eficiencia de la bomba (decimal)

H, - altura manométrica de la bomba (m)
Y" - peso especifico del agua (9,806 kN m)

RESULTADO Y DISCUSION

Se elabord el software CurvePivot 2.0 que
permite realizar el disefio hidraulico de los
sistemas de riego de pivote central para las
condiciones especificas de operacion, que incluye
variables hidrogeologicas, hidraulicas, edaficas,
agrondmicas y economicas.

El programa se disefid con una interfaz sencilla
que permite al usuario mayor concentracion en el
contenido del trabajo. Se utiliz6 como tecnologia
Windows Presentation Foundation contenida en
el Framework en su version 4.0 y como lenguaje
de programacion se utilizo C# en su version 5.0 y
como Interface Development Enviroment Visual
Estudio 2015,
Windows XP en adelante.

El usuario accede de una forma logica y

compatible con la version

ordenada que se indican a continuacion a partir
de la informacion almacenada e introducida
como: insertar, seleccionar e importacion de
datos del Microsoft Excel, eliminar y actualizar
datos, didmetros y materiales de las tuberias,
tipos de torres, emisores y suelos, muestra de
resultados, obtencion de las ecuaciones y curvas
del sistema; muestra del punto de operacion del
sistema y de la escorrentia e imprimir tablas o
figuras. El software consta de tres interfaces

vitales:

* La primera parte, al grupo de pestafias las
cuales agrupan los campos de entrada (pozo,
bomba, tuberia y pivote central) junto con una
tabla de resultado, siempre visible para el

usuario.

* La segunda parte, se accede mediante el boton
de escorrentia de la barra de navegacion
ingresando a los campos de entrada para el
calculo de la escorrentia y la tabla de

resultado.
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» La tercera parte, se accede del boton curva de
la barra navegacion para acceder a las curvas

generadas por la bomba y sistema de riego.

En las siguientes figuras se muestra un ejemplo
de las caracteristicas y funcionamiento del
Software CurvePivot 2.0 para el disefio del pivote
central. En la Figura 2 se muestra la pantalla
principal del sistema informatico; mientras que,
en la Figura 3 se observa la pantalla para
introducir los datos de explotacion del pozo y el
acuifero, como la transmisividad, coeficiente de
almacenamiento y los coeficientes de pérdidas
del pozo seglin las caracteristicas constructiva,

asi como los niveles freaticos del acuifero.

CunePivot )

FIGURA 2. Pantalla principal del sistema
informatico

-ﬁ CurvePivot 'D

| Pozo | Bomba | Tuberta | Pivote Centra

Pozo

Trarsmishidad (mye):
006
Cosficenbe de Almacenamiento (admersional);
08595
Cosfidente da pérdidas en el pozo (m)
lo comectamente constuido [7|
Pozo cofmectamente construicy.
Princigios de incrustaciones (nsjilla)
Con incrustacones (nejilla)
Alto grado de incnustacionss | — S
(WAS [ Tee [ TAT [ ee | s S| e mi%h

FIGURA 3. Pantalla de datos del pozo.
En la Figura 4 se muestra la pantalla de
introduccion de datos de la bomba centrifuga y

variables agronomicas, se selecciona la curva de
la bomba, el tiempo de funcionamiento de la
bomba, numero de impelentes, nimero de riego,
la evapotranspiracion maxima del cultivo, el
coeficiente de ajuste por variacion del precio del
combustible como el factor K, entre otros. En la
Figura 5 se muestra la pantalla de introduccion de
datos de la tuberia impulsion

'ﬁ CurvePivat ‘%)

Pozo | Bomba | Tuberla | Pivote Central

Bomba

Tiempeo de funcionamienta (Rk |2EI H
Mo, Puntos H izl'

Altitud del lugar (m: s

Temperawra % |15 -
RPM: 1750

Impelentes: 4f

Mo, rieger 2

Necesidad neta de cultive (mmydia): 65 i:l:

Factor K: 49666/~ |

FIGURA 4. Pantalla de datos de la bomba
centrifuga

ﬁ CurvePivot &)

Pozo | Bomba | Tuberia | Pivote Central |

Tuberia

|Acer0 Galvanizado |'|
[20d |
Accesorio: | puerta totalmente abiertas | M |

Tuberia de impulsion {m): E

Matenial:

Diametro (mmy):

FIGURA 5. Pantalla de datos de la tuberia
impulsion.

La Figura 6 muestra la pantalla de introduccion
de los datos del pivote central, se seleccionan las
caracteristicas de la tuberia del lateral y del
emisor, asi como la eficiencia del sistema. En la
Figura 7 se muestra la pantalla de datos del tipo
de suelo y cultivo a regar.
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-"ﬁ CurvePivot ‘%)

un mayor control técnico y econémico del disefio
del sistema de riego con los minimos recursos.

Ihm]mlm]mtmtl # cvervot ) Escomenta (> i
Preoie Central [ Modetar Imppirrmir Abrir | Guardas |
Cantidad de tomes: [ = |
Diametre del lateral (mem); |12z [ Caudal (L/s) TRER o[-

———— - HET Altura Manamétrica (m) B0.55 o
7 ’ T Eficiencia de la bomba (%) |82.34 of
Didmetro del voladize (mmk iy Potencia de la bombs (kW) |75.7 o
Longitud del veladize () 25" Velocidad especifica 517
= Dismetro tuberia de imgadsi... | 200 |
Adtura del pheote s !
) i - Abatimienta total en el pozo..[ 612 =l
Altura gel embar (m 12151 Presion en el pivote (m) 43,64 0o
Desnivel topograficn (e Mifmens de tomes B |
Eficiencia de aplicacin (decimal) | os2[5] Tiermpo de trabajo () 20 of
= = Costo 1018l (5/ha afo) TIT5.2TH o
Tipos de emrisores: [ Retanoe |: Cantida de emisares "7 =
Presidn al final dal latersl (m) |18 o
Presian Boguilla difuscra cubana 1
(lzal: Tipo de emisor Rotator |
Diimetro de coberbura {m) Speay Didmetro del voladizo (mm) | 1016 =]
Expaciamiento entre emisones (mi Walitler Dhdmetra de tarre (mim) 1683 Q
@ — - Longitud del voladiza (m) 1 ]
Kmet Precision Twister Longitud de tore (m) 55 B
LEP&, T T e T 11 F=1i

FIGURA 6. Pantalla de datos del pivote central.
h CurvePivot ¥

Proporcién del agua (decimal): E
Eficiencia de distribucién (decimaly| 0847

Ks: ‘ Suelo surcado

4

Suela: Ferralitico rojo tipico =

Arenoso cuarcitico tipico
[FEmIiﬁm rojo tipico

Ferralitico rojo compactado

Cultivo o Etapa:

Oscuro plastico gleyzada gris

Ferralitico cuacitico amarillo lixividado tipico
Pardo con carbonatos tipicos

Humice carbonatico tipico

Aluvial diferenciado y estratificado

Arencso cuarcitico gleyzoco

Ferralitico cuarcitico amarillo gleyzoso concrecionario

FIGURA 7. Pantalla de datos del tipo suelo y

cultivo.

En la Figura 8 se muestra la pantalla de
resultados del sistema de riego, como abatimiento
del pozo, los parametros de funcionamiento de la
bomba centrifuga, diametros y longitudes de las
tuberias, presion de trabajo, niimero de torre,
velocidad de la ultima torre y costo total del
sistema de riego. Esta pantalla permite la
seleccion técnica y econémica mas adecuada para
elevar la eficiencia de realizacion de los
proyectos de riego con los pivotes centrales en
condiciones reales de explotacion. De este modo
se logra una reduccién de gastos de recursos
materiales, humanos, energéticos y el tiempo
para realizar los calculos y analisis, garantizando

FIGURA 8. Pantalla de resultados del sistema de
riego.

f Covefvat B — ] J0s

n & 50 L) ™M ) 2] plio] 150
Caudal L8

FIGURA 9. Pantalla del punto de
funcionamiento del sistema.

En la Figura 9 se observa la obtencion de las
curvas del punto de funcionamiento del sistema
(H, v Q; n v Q y curva del sistema), que facilita
la interpretacion y la visualizacion de los
resultados técnicos para el aumento de la vida util
de la bomba, a partir de la estabilizacion del
punto de funcionamiento que repercute en menor
costo de mantenimiento por los sellos mecanicos,
rodamientos 'y menor probabilidad del
desalineamiento del eje.

En la Figura 10 se exponen los resultados de la
escorrentia en el extremo del lateral. Estos
valores posibilitan la seleccion adecuada del tipo
emisor para evitar la escorrentia en el extremo
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del lateral segun el tipo emisor, que favorece al
uso racional del agua y energia en el sistema de
riego.

No. Dha Da P Ts v AM;
(m)  (mm) (mmmin?)  hd) (mF) ()

1 10 821 304 17,87 207 3,23

2 12 10,90 6,79 17,87 1,72 3,88

315 1344 627 1787 138 420

4 20 17,68 575 17,87 103 438

5 25 2193 544 1787 083 485

& 30 26,18 523 17,87 069 504

FIGURA 10. Pantalla de la escorrentia en el
extremo del lateral para el emisor Rotator.

CONCLUSIONES

Se elabord el software CurvePivot 2.0 que
constituye una innovacion tecnologica de suma
importancia que permite realizar el disefo
hidraulico optimo de los sistemas de riego de
pivote central para las condiciones especificas de
operacion.

La implementacion del software CurvePivot
2.0 permite la elaboracion eficiente de los
proyectos de riego con pivote central en menor
tiempo, facilita la interpretacion y la
visualizacion de los resultados técnicos
econdmicos que repercute en el aumento de la
productividad del riego; asi como la disminucion
de los impactos medioambientales.
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