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COMPENDIO

VERIFICACION DE LA HIDRAULICA DE PIVOTES CENTRALES

POR
JOSE VINICIO CISNEROS PEREZ

MAESTRIA
RIEGO Y DRENAJE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONONIO NARRO
BUENAVISTA. SALTILLO. COAHUILA. JUNIO 1991

MC. Gregorio Briones Sanchez. - Asesor -

Palabras clave: Pivote central. distribucién de presién.

coeficiente de uniformidad. hidréulica.

El objetivo del presente traba.jo fue la validacidn
de la metodologia tedrica para el disefio hidrdulico de
pivotes cCentrales con el fin de corroborar su validez en
sistemadS en operacidén. se realizé un programa de computadora
en lenAuaije PASCAL. el cual utilizé uyn archivo de 42
aspersoreés coperciales para seleccionar el paquete de

boquillas para ]los sistemas evaluados.

Se usé: la salida de un programa comercial para

tener mayvor confiabilidad en el programa elaboradoe y Jlos
X



datos de campo de tres sistemas. los cuales consistieron de
la distribucién del agradiente de presiones. el paquete de
aspersores y las laminas aplicadas. Después se realizé el
diserio tedrico hasta el calculo de las laminas aplicadas

a lo lar=so de la lateral.

Se compararon con la salida comercial ; la
distribucién de agastos. el paquete de boquillas y el
gradiente de presiones. Se llegé a la conclusién de que el
programd elaborado predice aceptablemente la variacién
hidridulica de gastos v presiones a lo largo de la lateral

con lo aue se hace comercialmente.

Al comparar los datos de campo con los calculados
mediante el modelo. se observé una similitud aceptable tanto
en la distribuciéon de presiones como en las laminas
aplicadas existiendo diferencias no significativas
hidraulicamente sélo en los paquetes de aspersores. La caida
de presion calculada para los pivotes 1. 2 y 3 fue de 15.7.
6.7 v 34.0 psji (1.1. 0.47 v 2.39 kag/cm~2) mientras que la
observada fue de 17.5. 8.0 v 35.5 psi (1.23. 0.56 y 2.45
ka/cm”2) respectivamente. Los coeficientes de uniformidad
fueron 0.8947, (.9383 y 0.8701 los calculados y los medidos
fueron 0.8467, 0.8803 y 0.85 para los pivotes 1. 2 v 3
respectivamente. Por lo tanto se concluyé que la metodologia
tedrica sSimula el sgradiente hidriulico aceptablemente ¥V
puede usarse tanto en la evaluacién de sistemas en operacién

como para la seleccién de un nuevo paquete de boquillas.
xi




ABSTRACT

HYDRAULIC VERIFICATION OF CENTER PIVOTS

BY
JOSE VINICIO CISNEROS PEREZ

MASTER OF SCIENCE
IRRIGATION AND DRAINAGE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONONIO NARRO
BUENAVISTA. SALTILLO. COAHUILA. JUNE 1991

MC. Gregorio Briones Sanchez. - Adviser -

Key words: Cepter pivot. pressure distribution. uniformity

coeficient. hydraulic.

The hydraulic desisn procedure used in center pivot
systems tO choose a sprinkler rackage was validated so that
flow. Pressure nozzle size for each sprinkler along
operation pjipe wpere calculated running a computer program
before hand wyrote in PASCAL language. The “nozzling" program
look for each sprinkler for a center pivot in a file of 42
comercial sprinklers it taking them and showina them on the

screen from control fixed tower to the last sprinkler.
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In order to know if the program performance was
reliable its first data processing exit used a comercial
sprinkler chart and then was applied on three center pivots
field data on operation. A comparison of sprinklers
discharrge. sprinklers packase and pressure distribution from
comercial sprinkler chart demostrated the utility of this

model to bpredice the hyvdraulic variation alone lateral pipe.

Such A field data were compared with those model
calculated findineg acceptable prediction of depths applied.
pressure€ distribution and diferences only in nozzles
packasges hyvdraulicly neggligible. the loss in total head and
the uniformity coeficient calculated for pivots 1. 2 and 3
respectivly gere 15.7, 6.7. 34.0 psi (1.10. 0.47 v 2.39
ka/cm”2) and 0.89, 0.93, 0.87 and measured were 17.5. 8.0.
35.5 psi (1.23, 0.56 y 2.45 kg/cm~2) and 0.85. 0.88. 0.85.
The analvsis jpdicates that hvdraulic in center pivots is
properl¥ Dredicted with teoric metodoloay applied and this

way can be used in evaluation and nozzles package selection

for svstems ;p, operation.
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INTRODUCCION

Al planear un riego se busca utilizar un sistema
de irrigacién que proporcione las sigfuientes ventaias:
Ahorro de mano de obra. ahorro de asmsua. aumento en la
eficiencia de aplicacién. mavor uniformidad aiin en terrenos
desnivelados. facilidad de aplicacién de afroquimicos ¥y
simplicidad de operacién. repercutiendo todo lo anterior en
el aumento de la productividad agricola: un sistema aue
presenta las ventajas previamente mencionadas es el riego

por aspersién con pivote central.

Una de jas limitantes de este sistema es su disedo.
va que implica el cilculo de &dreas. gastos y pérdidas por
friccidn Dpara realizar la Seleccién del paquete de
aspersores y poquillas a partir de catalogos de fabricantes.
Como puede esperarse. toda esa informacién obliga el uso de
computadora par, analizar mds eficientemente las opciones

posibles y Seleccionar la mds viable.

Jarret y Kelso (1978) desarrollaron un modelo de
computadora para e] disefio de un sistema de riego por pivote
central en Jepguaije FORTRAN el cual. en lensuaije BASIC
también fue desarrollado por Ruiz (1988) utilizando varios
paramelros bpisicos. tales como el gasto disponible. la
longitud total de la lateral. la distancia entre aspersores.

sus didmetros v las pérdidas de carga evaluadas con la
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ecuacién de Hazen - Williams. Sin embargso no se ha llegado a
comprobar si este modelo realmente es aplicable a los

sistemas de pivote central en operacidn.

Por otro lado. una causa fundamental de la reduccidén
en la eficiencia de aplicacién del agua es no considerar el
desgaste de los sistemas de riemo y de las condiciones
actuales de trabajo en la seleccién de un nuevo paquete de
aspersores. reguladores y cafiones a partir de metodolosgias

propuestas o en la evaluacién de los mismos.

La importancia de la validacién de metodologias de
calculo €s Ja retroalimentacién de las mismas. donde los
resultados analiticos pueden comprobarse con los observados
directameénte en campo. Tal comparacién permite detectar
desviaciones y corregirlas aumentando asi la validez del

modelo VY la confianza del usuario en la aplicacién de

resul tados .

Bl presente trabaijo se plantea dada la importancia
expuestda anteriormente, para obtener datos de campo de
sistemdas de riego de pivote central en operacién y
compararlos con los que se obtendrian mediante el uso del
modelo. 1o que servird de apovo para promover la metodologia
de disefioc sji su desviacién no es siasnificativa v en caso
contrario detectar las fases de calculo que deberian ser

corregidas o afinadas.
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La educacién prdctica de un ingeniero generalmente
conduce al aprendizaije y sensibilizacién de su .Jjuicio
heuristico y nuevas ideas se desprenden después de varias
experiencias, las cuales incorporadas al disefio orimginan los
“sistemas expertos basados en la regla" que al resolverse
por computadora ayudan al ingeniero a obtener el
conocimiento bidsico de experiencia concurrente adicional
(Bralts et g]. 1990). Al respecto. este trabaio puede
contribuir a] adiestramiento ¥ educacién acelerada de los
ingeni€ros en jrrigacién v sServir para desarrollar nuevos

sistemas de pjvote central.



REVISION DE LITERATURA

Descripcidén del Sistema

Caracteristicas Generales

El sistema de pivote central consiste de una tuberia
de aspersién autopropulsada. aque gira alrededor de un punto
pivote. En sistemas estandar. la tuberia es de
aproximadamente 400 m de larfo y estd sostenido por dies
torres: desarrollando por revolucién un 4rea de cobertura
cercana a 64 Ha. Tal superficie en cuadro es casi alcanzada
por sistemas con caidon esquinero (que cubren un 4drea de 800
x 800 m sin obstdculos) perc se limita a sé6lo 50.2 Ha en los
sitemas sin cafion esquinero (drea de cobertura circular)

Buckingham (1980).

La tuberia en la mavoria de los sistemas es de
fierro falvanizado recubierta con pintura "epdxica” que la
protege de ]a corrosidén por asfroquimicos invectados en el
argua ¥ la prote.je ademis del intemperismo ambiental. También
se fabrican algunos modelos con tuberia de aluminio mas

ligera.

Dependiendo del didmetro de la tuberfa es la

distancia entre torres y el disefio de 1a armadura. el peso
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total por torre puede variar desde 1.5 a 3.5 Ton. Las torres
son autopropulsadas frecuentemente por mecanismos eléctricos
¥y a veces por medio hidraulico: siendo la dltima torre la

que domina la velocidad de giro del sistema.

Jarret y Kelso (1978) mencionan que el agua es
descargada desde la lateral por medio de aspersores de alta
presioén © por rociadores de ba.ja presién colocados a lo
larso de la tuberia lateral. El agua se introduce en el
punto pPivote y fluyve a través de 1la linea. alimentando a
cada uno de Jos aspersores. La mayvoria de estos sistemas
utilizan un espaciamiento uniforme de aspersores cuvo gasto
se incrementa proporcionalmente con el aumento en Ila
distancia radial desde el punto pivote. La presién en el
punto Pivote es mis alta v disminuye hacia el final de la

lateral.

E1 primer prototipo de pivote central se hizo hace
30 afos ¥ 25 desde que sSe€ inicié la mayvor produccidn

comercial de estas maquinas.

Hoy en dia los agricultores pueden escogfer entre
sistemas de a]ta y baja presion ¥y se puede escofer cualquier
arreglo de aspersores, ademds de aplicar directamente
fertilizantes, herbicidas y alsunas veces insecticidas a

través del flujo de asua dentro del pivote.
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Buttermore y FERisenhauer (1989). mencionan que
alrededor de 4.2 millones de hectdreas en los Estados Unidos
se les aplicaron agroquimicos en 1983. esta drea tiene un
crecimiento anual de 8 a 9 porciento y mis del 84 porciento
de dicha 4drea fué a través de riego por aspersién y la
mayoria con pivotes centrales. En este trabajo presentan una
metodologia para calcular el tiempo de lavado del sistema
después de aplicar agroquimicos. recomendando al menos diez
minutos de bombeo al terminar la aplicacidn. asumiendo aque
los quimicos presentan la misma velocidad que la velocidad

promedio del fluijo.

Estos sistemas también pueden modificarse con
sistemas esquineros Jlos cuales permi ten cubrir &reas de
terreno Que no son factibles de regar con sélo el pivote
central. Otra modificacién aque ha tenido es la construccién
de sistemas de movimiento lineal que permiten irrigar las
parcelas rectangulares completas ¥y que se alimentan pOr
medio de hidrantes o toman el asfua directamente de canales

abiertos (Kaiser 1979).

Hay  pychas variaciones de pivotes entre los
fabricantes. E] espaciamiento de aspersores a lo largo de la
lateral. el tamaso de los aspersores. la presién requerida
en el punto pjijvote v el didmetro de la tuberia es variable
para obtener 1a distribucién uniforme del agua para sistemas

de diferente longitud y capacidad.



Pivotes de Ba.ja Presién.

Posibilidad de Reduccién de Presidn.

Flipps (1990) bhace referencia al concepto LEPA
(aplicacién precisa a baija bpresién) indicando aque fue
desarrollado por los ingenieros agricolas de la Universidad
de Texas A and M., para buscar un sistema que pudiera reducir
los requerimientos de enerfia en los sistemas de movimiento
mecdnico ¥ a la vez maximizar el aprovechamiento de la
lluvia ¥ ar”ua de riego aplicada. El1 concepto fue introducido
por primera vez en 1981 y desde entonces LEPA ha promovido
varios dispositivos comerciales que estin ahora instalados
en mds de 400 pivotes en el estado de Texas donde
actualmente existen aproximadamente 9500 pivotes en

operacion regando m#&s de medio millén de hectdreas.

Los sistemas de irrigacién LEPA prometen eliminar
las pérdidas de aspersién por evaporacion y vientos:. que
pueden variar de 17 a 30 por ciento ademis LEPA se podria
usar ©en combinacién con la preparacién de la tierra en
microcuencas o diques en surcos. ésto ltimo para prevenir

el escurrimiento y elevar la efectividad de la lluvia.

Kincaid et al (1990) mencionan que en los Estados
Unidos las mayores superficies regadas por pivote central se
localizan en las altas 1llanuras v al noroeste del pacifico

donde predominan suelos que varian de arenosos a franco-—
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arcillosos: también manifiestan que &8Kran parte de 1los
sistemas de pivote central disefados para zonas semidaridas
tienen una capacidad bruta que satisface una
evapotranspiracién pico estacional cercana a 10 mm por dia.
La Ilongitud tipica de una lateral de pivote central de
aproximadamente 400 m evolucioné a partir de los tamaidos de
campo que cominmente se encuentran al oeste de los KEstados
Unidos. Conforme los costos de energia se incrementan mas
pivotes de baja presidén se estén utilizando ¥ como noc es
posible disefdar un pivote de bajia bpresién sin exceder la
velocidad de infiltracién del suelo entonces 3Se han
incorporado técnicas de conservacidén y labranza del campo
regado Para controlar el escurrimiento superficial ¥
encharcado, tgj]les técnicas consisten en la construccién de
diques dentro de Jlos SUrcos para crear almacenaie
superficial, gyubsoleo y mas Iincorporacién de paija para

me.jorar la capacidad de infiltracién del suelo.

Guiljley (1984) hace notar que debido al incremento
en el requerimpiento de enerfia para la operacién de pivotes
centrales es de considerable interés la reduccidén de la
presion de estos sistemas. Mediante el andlisis que
desarrolla en este trabajo concluve que es posible cambiar
los pivotes de alta presién a ba.ia presién con emisores para
varios tTipos de suelo. Sin embargo, ]la ldmina miaxima de
riego Que puyede ser aplicada sin riesgo de escurrimiento

puede Ser muy pequefia en alfunos sistemas para dar un riego
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aceptable y por lo tanto no deben usarse en estos sitios en
particular.

Como un método de ahorro de energia dentro de la
industria del pivote. aparece la modalidad de sistemas de
ba.ja presién., la ventaia Qque presentan es que mientras la
mayoria de Jlos sistemas operan con 80 a 90 psi (5.62 a 6.33
keg/cm”2) los sistemas de baia presién operan en el rango de

35 a 40 psi ( 2.46 a 2.81 ka/cm”"2), (Kaiser. 1979).

Larsen (1980) menciona que siempre se estd buscando
encontrar formpas de ahorrar afua y energia. sin embargo la
urgencia Por reducir la presion requerida en los sistemas de
irrigacién ha repercutido no sélo en la reduccién de los
costos de operacién sino también en el surgimiento de

problemas en ]la aplicacién del amua.

Problemas en }]os Pivotes de Ba.ia Presién.

Gilley y Mielke (1980) analizaron los problemas
causados cuando se reduce la presién de un sistema de pivote
central encontrando que ésto puede ocasionar problemas de
mane.ioc tales como un incremento del escurrimiento. erosién
del suelo y poca uniformidad de aplicacién. Sugieren. para
solucionar 1o apterior. hacer un disedo 6ptimo de la
capacidad de] sistema. de la velocidad de rotacidén. usar los
patrones de aspersién adecuados y podificacién de las
priacticas de Jlabranza. Las restricciones en el uso de

sistemas que operen a bajas bpresiones frecuentemente son



r-

11
especificados por el lugar y dependen del tipo de suelo.
topografia. cultivo e  historia dél uso del suelo.
Reducciones en la eficiencia del riego como resultado de 1la
reduccioén de la presién pueden ser consideradas cuando se
determine el ahorro neto de energia en sistemas de ba.ja

presion.

Bernuth y Guilley (1984) consideraron que el uso de
paquetes de agspersores de baja presién presenta Ilas
siguientes desventa.jas:

a. Disminucién del drea de moijado llegando a reducir
el tiempo de aplicacidén e incrementar la tasa de aplicacioén.

b. Aumento del tamaiio de las gotas. como resultado
de dos factores: la reduccién de la presién v el aumento del
tamado de boquilias.

C. Disminucién de la uniformidad de aplicacidn
causada PoOr ]os cambios de presion.

d. TIncremento inicial del costo por la adicién de
tuberia Para extensiones o Para la reubicacién de 1os

dispositivos ge aplicacién.

El escurrimiento y erosién del suelo en el riego por
aspersién se presenta yva que. al reducir la presién en los
pivotes centrales. se hace necesario usar boquillas mas
grandes para suministrar los Rfastos requeridos. Boquillas
mas Arandes proporcionan un tamafiio de gotas mavor. las

cuales disuelven las particulas del suelo disminuvendo 1la
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velocidad de infiltracién e incrementa la posibilidad de

escurrimiento y erosidn.

Solucidén a los Problemas de Ba.ja Presidn.

La reduccién del ~gfasto del sistema como una
alternativa de solucidén al escurrimiento ¥ erosién se basa
en tomar en cuenta la precipitacién efectiva ¥y el
almacenamiento de humedad del suelo. Sin embargo el usar
menos afua implica una tasa de aplicacién menor Il1levando
ésto a PoOsibles reducciones en el rendimiento. Por lo que.
un analisis de Jlos patrones probables de lluvia.
almacenamiento de humedad y evapotranspiracién se necesitan

para el diseno apropiado en sistemas de gasto reducido.

El incremento en la velocidad de viaje para reducir la
lamina aplicada es otro procedimiento que puede reducir el
riesgo de gscurrimiento. Sin embargo. velocidades mas
rapidas requjeren mis revoluciones por ciclo. lo que resulta
en mas €Vaboracién del cultivo v de la superficie del suelo
reduciendo 15 eficiencia de riefgo. Ahora bien. incrementar
la velocidad de rotacién aumenta la compactacién del suelo
fen las huellas de las ruedas) ¥ aumenta los requerimientos

de enerfia pars mover la méquina.

También e] escurrimiento se puede reducir si el patrdn
de avrlicacién se diseffia de acuerdo a la velocidad de

infiltracién del suelo vy si se llevan a cabo practicas de
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cultivo que mantengan la superficie del suelo mas rugsosa ©
en otras ralabras que aumenten la capacidad de
almacenamiento superficial ¥y la velocidad de infiltracion

del suelo (Guilley yv Mielke. 1980).

James y Blair (1984). realizaron un trabajo para
comparar efectos de espaciamiento de aspersores y diferentes
terrenos sobre la operacién tedérica de seis pivotes
centrales utilizando  aspersores da baja presidn i
compararlos con pivotes de alta presién. encontrando aque los
sistemas de emisores usaban 30 por ciento menos de energia ¥
tuvieron tasas de aplicacién més altas que los sistemas de

aspersores de impacto.

Otra solucién a los pProblemas de los sistemas de
baja presioén es e] use de asullones propuestos por una casa
comercial de sjistemas de riefdo los cuales consisten de un
tubo que baja desde la tuberia lateral con un cople T se
bifurcan en yun tubo horizontal donde se colocan de 5 a 7
emisores equidistantes: un tubo por encima del aguildén actua
como refuerzo. [a ventaja de los asguilones es que permiten
bajar 1la presién manteniendo gotas de asmua pequedas ¥
asper.iando e] agua a traves de una drea extensa. (Larsen.

1980).

Allen (1990) desarrollé una metodolosgia de disefio.
para sSeleccionar el paquete de boquillas. basado en la

funcidén de infiltracidén del suelo vy el perfil del patrén de
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precipitacidén ba.io un pivote central en movimiento: menciona
que Ila mayor dificultad de disefo en pivote central es
limitar las tasas de precipitacién a valores que sean
menores que la suma de infiltracién méas almacena.ie
superficial permisible. lo cual es critico cerca de Ios
extremos de Ila tuberia. Debido a que 1la velocidad de
infiltracién del suelo disminuve con la l1&mina de agua
infiltrada entonces las tasas 6ptimas de aplicacidén varian
las laminas totales de asgua aplicada y anchura de
humedecimiento de los dispositivos de aplicacidén (aspersores

de impdacto. boquillas rociadoras. aguilon con rociadores.

etc. ).
La anchura de mo.dado de los dispositivos de
aplicacién puede ser reducida cerca del punto pivote en

donde las torres estdn moviendose a velocidades mas lentas ¥
por lo mismo la intensidad de las precipitaciones deberia

Ser menor.

Aplicacion. de. agroquimices

Como se mencioné anteriormente la posibilidad de
aplicar agroquimicos a traves de pivote central es una de
las ventajas que ofrece este sistema. A] respecto Witkowski
et al. (1987). mencionan que la aplicacién de insecticidas
con este sistema puede ser una alternativa de otras formas

convencionales de avplicacién. Las razones para usar este
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método incluyen: distribucidén relativamente uniforme del

producto. tiempo de aplicacidén flexible. ventaia econdémica ¥

mayor efectividad del agroquimico.

£l problema concerniente al uso de esta metodologia
es la contaminacién del asua subterrianea: va aque existe la
posibilidad de que el asgroquimico entre en el pozo. Otros
problemas incluyven posible acarreo por el viento del
producto v escurrimiento fuera de 1la parcela: ademis de l1a
exposicién al producto del operador durante la mezcla. la

calibracién y e] proceso de aplicaci on.

Con el fin de evitar al maximo Jlos problemas
anteriores se debe contar c¢on equipo de sesguridad aue
incluye. valvula de retencién. védlvula de alivio. salida de
inspeccion. dren automdtico de baia presidn. vdalvula en la
linea de inyeccién y estructura que cierre el paso al
quimico hacia j]a ]linea de bombeo. Ademss se debe tener la
unidad de inyeccién adecuada al producto que se esté

utilizando.

Las precauciones personales en la operacién son:
usar #fuantes., potas de hule ¥ €quipo protector. tapar los
primerosS aspersores con el fin de no aplicar sobre el equipo
de inveccidn., colocar sefales de seguridad y scuardar el

producto en lugares adecuados.
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En conclusién. para evitar todos los problemas
anteriores se deben seguir las indicaciones de operacién ¥

calibracién del equipo recomendadas.

Cuidados de operacidn.

Como cualquier eaquipo el pivote central necesita de
ciertos cuidados de operacién para funcionar adecuadamente ¥
éstos son:

- Asegurar todos los tornillos incluvendo los de la
estructura pjivote,

Alambrado completo.

Corriente conectada. voltaije correcto.
Suministro de agua conectado (pozo y bomba).
Ani]llo colector conectado y sellado.

Pane] de control libre de obstruccion.

— Medidor de presién instalado,

Equipo opcional instalado. inyveccién de
agroquimicos o pedidores.

Alambres de alineacidén seguridad bien restirados
(una elongacisn de 10 pulgadas (25.4 cm) en el resorte).
- Varjilla de tierra correctamente instalada.
Cajas de ensranes ¥V e.ies bien Jubricados.
Sistema de encendido en posicisén segura.
~ Llantas infladas a 18-22 psi (1.26-1.55 ka/cm”~2).
— Cable eléctrico su.jeto a la tupberia cada 4 pies.
~ Aspersores y drenes colocados correctamente.

- Tensores y soportes probados,
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- Tapon final de drena.je instalado y
- Parcela libre de obstdculos (Arboles. edificios.

canales, postes).

Evaluacion del sistema

Kl mejoramiento en el manejo del agua en la
agricultura pyede conservar agua. mpano de obra. suelo ¥
ademas Incrementar el rendimiento de l1los cultivos. La
evaluacién de un sistema debe medir y evaluar la eficiencia
del mélodo de riego actualmente empleade. Un estudio de
evaluacién de] sistema indicarid las mejoras aque pueden
hacerse Y proporcionari sobre bases firmes las posibles

modificaciones que sean practicas y econdémicas.

La mayoria de las modificaciones sugeridas para
me.jorar los sjistemas de riefdo generalmente requieren de
cambios Simples en las prdcticas de maneijo. Las evaluaciones
frecuentemente  ipndican la necesidad de estimar la
deficiencia de pumedad del suelo y el de mejorar las

practicas de mantenimiento en 10s sistemas automiticos.

La operacién de sistemas de riego por aspersion
pueden me.jorar ampliamente con simples cambios tales como:
modificar la presién de operacién. el tamafic de boguillas ¥
el tiempo de operacién. operando a diferentes presiones €n

riegos alterno. usando paquetes a diferente espaciamiento.
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usando tuberia lateral de mavor tamaiio y mediante la

inclinacién de los aspersores al final de la parcela.

La evaluacién de un pivote central envuelve checar
el coeficiente de uniformidad a 1o largo de la lateral. los
problemas relativos a la uniformidad hechos por: topografia.
infiltracién y/o0 escurrimientos: la condicién del cultivo ¥
el déficit de humedad del suelo por abaijo de la mitad de la

zona radicular; Merriam v Keller (1978).

La siguiente informacién se requiere para la
evaluacion de sistemas de riefo por pivote central:

— Gasto total del sistema.

— Gasto requerido para mover el sistema si se trata
de un pivote de movimiento hidrdulico.

- Laminas de asua arlicadas sobre botes colocados &
lo larego de 15 Jlateral.

— Velocidad de la udltima torre.

~ Longitud de la lateral., de la iultima torre y drea
de riefo del sjistema.

— Presioén de operacion ¥ didmetro de los aspersores
de boquillas a] final de la lateral y

Topografia del terreno.

Hidraulica del sistema

Uno de los puntos mids Importantes en el disefo del

riego pPor aspersion es la presién. la cual debe mantenerse



18

adecuadamente a través del sistema con el fin de obtener la
descarga requerida vy generar los patrones de aspersion. asi
como evitar encharcamiento ¥y escurrimiento por la aplicacion

de ~Arandes =gotas de agua sobre el suelo.

Chu y Dennis (1972) presentan la solucidén analitica
para calcular la pérdida de cargea total y la distribucién
de presiones a lo largo de la lateral a partir de la
ecuacidén de energia y comprueban sy validez con datos de
campo. Mencionan que los dos pardmetros hidraulicos de
interés para el disefio v la evaluacién de un pivote central
son:

Primero: la pérdida de carma total en el sistema. la
cual es indispensable para determinar la potencia del equipo
de bombeo ¥ segundo: la distribucién de presiones a lo largo
de la lateral. que es necesaria en la seleccién del paquetle

de aspersores que aplicard la cantidad de arsua requerida.

Gasto Total. v Ristribucidn

El gasto total en el modelo. se puede estimar antes
de iniciar el procedimiento de disedio., este gasto puede ser
el disponible., como lo es el caso de un suministro limitado
de asgua o puede ser aaquel que cubra ]los requerimientos del

cultivo para un régimen establecido.

Por otro lado. el usar o no cafon Ifinal Il1leva

consigo implicaciones en el funcionamiento hidrdulico del
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sistema. va que si se usa. se debe ahorrar suficiente asgua
para alimentar al canon y lograr aplicar en su Aarea de

cobertura. la lamina neta de avlicacién del sistema.

La capacidad del sistema (gasto) determina el 3Jdrea
de cobertura del sistema de acuerdo a la lamina neta de

aplicacién requerida y tiempo de giro.

El masto de cada aspersor debe incrementarse en
proporcién al Aarea de riefo que cada uno domina con el fin
de obtener una distribucién uniforme de la lamina avlicada a
través de toda el Adrea de riefgo. Con espaciamiento uniforme.
el Aarea de cobertura de cada aspersor es directamente

proporcional a su distancia al punto pivote.

En 1la mayoria de los sistemas., los aspersores se
instalan a igual espaciamiento sobre la tuberia.
seleccionando 1las boquillas de Ilos aspersores para aque

incrementen su gasto conforme se ale.jan del punto pivote.

Ristribucidon. de. presiones

En el punto pivote. POIr donde entra el agua. S€
tiene la presién mis alta yv al final de ]la lateral se tiene
la menor presién: ésta no es una distribucidén de presiones
deseada porque los aspersores mas grandes estdn localizados

al final de la lateral y requieren de mavores presiones de
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operacién que los aspersores pequelos cercanos al punto

pivote (Kinkaid y Heerman 1970).

Para mantener las presiones adecuadas de trabajo en
los aspersores mds grandes. la presién en el punto pivote
debe excederse de acuerdo a la caida de prresién en la
lateral y asi obtener una presién al final determinada. ya
que una mavor caida de presién requiere un equipo de bombeo

mayor travendo consigo un aumento en los costos de

operacion.

La presién en el punto pivote para el sistema 3e
determina por e] total de pérdidas por friccién y por la
disposicidn opejonal del cafién final. Kl total de las
pérdidas se calcula sumando 1las pérdidas entre aspersores.
Comenzando a] final de la linea. el gasto y las pérdidas por
friccidén en cada tramo pueden ser determinadas por la suma

del gasto requerido mis alld del tramo analizado.

Ahorsa pien los cambios de presién desde un aspersor
sobre 1la Jlatera] hasta otro son una combinacién de Ilas
pérdidas por friccién en la 1linea princival y en la

coneccion de] aspersor.

Reddy y Apolavo (1988) reportan que las ecuaciones
de Hazen-Williams o la de Darcy-Weisbach se emplean para
estimar la distribucién de presiones y escoger el didmetro

de la tuberia lateral utilizando un factor de friccidn
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derivado por Christiansen. Este factor se calculdé asumiendo
que la velocidad del rasto a lo largo de la lateral es el
mismo. sin embargo en el caso de pivote central no se
presenta de esta manera. por Jlo que presentan un nuevo
factor de friccién para pivote central como funcidn

unicamente del numero de aspersores sobre la lateral.

Considerando que en las conecciones del aspersor y
ademas en el elevador también existen pérdidas. Kinkaid y
Heerman (1970) reportan datos de tres tratamientos
separados sobre el fluijo en las conecciones llevados a cabo
por Vennard y Dentori. los cuales propusieron un sgrupo de
valores estandar para vuso ingenieril. Las pérdidas de cada
coneccién son proporcionales a la carga de velocidad en la
tuberia principal aguas arriba de J]a coneccidén y a la
proporcion del gasto del elevador q y al masto aguas arriba
de la tuberia principal 6. La proporcién del didmetro de 1la
coneccién dp al didmetro de la tuberia princirval D también
afecta las pérdidas. las cuales disminuven conforme los

diametros de elevadores disminuyen.

Paquete de Aspersores

Por 1o #general el Paquete de aspersores debe
suministrar suficiente agua al suelo para cumplir con los
requerimientos de riego. K1 agua debe ser aplicada
uniformemente y el escurrimiento depbe ser minimo. Para

cumplir con esos obijetivos los sisuiente factores deben de
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tomarse en cuenta: Textura del suelo. velocidad de
infiltracidn. tasa de aprlicacidén. topografia del terreno.

tamano del sistema y practicas culturales (Kranz 1988).

Ahora bien. de acuerdo a la distribucidn de
presiones obtenida se calculan 1los gastos tedricos de cada
aspersor a lo largo de toda 1a lateral. datos que
posteriormente _junto con las presiones se utilizan en la
seleccion de modelos especificos utilizando los catdalogos
de los fabricantes. Los modelos deben especificar los rangos
de gasto. de presién v los didmetros efectivos de cobertura

para cada aspersor.

Una vez que los aspersores y dismetros de tuberilias
se han selecciopnado. la distribucién de presiones se puede
recalcular. Copmenzando al final de la lateral. las pérdidas
en cada sSeccién entre aspersores se evalida v los fgastos son
sumados moviéndose hasta el punto pivote. Estableciendo una
presién minima de trabaijo para el iil timo aspersor. se puede

determinar la presién deseada en el punto pivote.

Si se quiere una presién alta del sistema. las
pérdidas totales por friccién se calculan v se les suma 60
psi (4.22 ke/cm~2) (la presién requerida por el caion). EKsta
es la pPresién minima requerida para J]la correcta operacién
del canon. Sji no se usa cafdon. se Je suma 40 psi (2.81
kg/cm~2) a la suma total de pérdidas por friccién para

determinar la presién del pivote. a menos que el sistema
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requiera mas de 40 psi (2.81 ka/cm~2) para operar aspersores
grandes cerca del fin del sistema., en este dado caso. se
usan 60 psi (4.22 keg/cm”2). Deben bhacerse algunas
consideraciones para las pérdidas totales por friccién de
acuerdo al tamano de la tuberia. Gastos grandes del sistema
(mayores de 1000 #gpm (63.09 1lps)) requierem grandes
didmetros de tuberia para tener pérdidas de presién a costo

econémico minimo (Jarret v Kelso 1978).

Caracteristicas Agronémicas

Tradicionalmente. 10S sistemas de riego POI
aspersiodn han sjdo disefiados para que la velocidad promedio
de aplicacidén po exceda la infiltracién bisica del suelo. Al
final de algunos pivotes. €l promedio de velocidad de
aplicacién estji por encima de la mpayor infiltracién de
disefio de 1a payoria de los suelos: sin embargo. estos
sistemas Dueden usarse enr suelos sin escurrimientos
excesivOoS  opergndolos a altas velocidades v con la
aplicacidén de pequefias cantidades de agua por revolucion.
Incrementando 15 velocidad. la lateral] pasa por un punto
antes de que ]z infiltracién permitida vy el valor de

encharcamiento sea excedido (Dillon et g] 1972).

Hay tres elementos. 1los cuales deben adoptarse para

el buen disefio del sistema de pivote central. Estas son las
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caracteristicas de infiltracién. los requerimientos del

cultivo y del sistema de pivote central mismo.

La tasa de aplicacién del sistema es afectada por el
tipo de aspersores. su espaciamiento a lo larzo de la
lateral y por el diametro de adrea mojada por aspersor. Esta
tasa de aplicacién varia de menos a mis del punto pivote
hacia el fin de la lateral porque el tiempo de aplicacion
por unidad de longitud de la lateral decrece del punto

pivote al final de la linea (Jensen. 198¢0).

Metodologia. de Disefio Agronémico

Dillon et al. (1972) proponen la sisuiente
metodologia para escoger el sSistema de pivote central

comercial que cumpla con los requerimientos del cultivo.

El uso pico de amua del cultivo depende del tipo de
crecimiento del cultivo v del c¢lima en el cual se
desarrolla. (Qcurre en un periodo corto de tiempo
generalmente durante la etapa temprana de fructificacion.
Para desarrollar el sistema mds econdémico. el sistema debe
planearse para operacién continua con la capacidad méxima
durante este periodo. Sin embargo, un tiempo de descanso

puede dirsele ficilmente al sistema durante este periodo de

maxima cabvacidad.
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El gasto en el punto pivote depende del uso pico
del arua. del 4rea a regar v de la eficiencia de riesgo
cuando el sistema se opvera continuamente durante el periodo
critico de uso., el rasto estid dado por:

QT = 18.9*PxA/KE1
Donde P es el uso pico del agua (Pule/dia).
(Evapotranspiracién).
QT es el rasto en gpm.
A es el area irrigada por revolucién en
acres.
El1 es la eficiencia de riego en decimal.

La l1smina promedio aplicada por revolucién depende
de la velocidad del sistema cuando el gasto es constante. La
lamina avplicada disminuve conforme la velocidad de via.ie
aumenta. La lamina puede calcularse como sigue:

b = DN = DG¥E1 = PH/24
Donde DN es la lamina ablicada a la zona radicular
en pulgadas por revolucién.
DG es la lamina bruta aplicada en Pulg. por
revolucién.

H es el tiempO para dar una vuelta en horas.

El tiempo reauerido para una revolucién depende de
la velocidad de la idltima torre v la distancia entre ésta ¥
el punto pjvote. KEsta es determinada dividiendo Ila
circunferencia que la dltima torre describe por Su

velocidad:



H=_2%Pi¥*RL “
60%V
Donde RL es la distancia de la iGiltima torre al punto
pivote en pies,
V es la velocidad de la dltima torre en pies
por minuto.
E1 valor de RL ©puede determinarse fdcilmente
midiendo directamente o de las especificaciones del

fabricante.

La maxima lémina. aue puede ser aplicada depende de
la cantidad de agua retenida por e] suelo en la zona
radicular a capacidad de campo ¥ por l1a velocidad minima a

la cual el sistema puede viajar sin que ocurra escurrimiento

potencial.
En pocos casos donde e] suelo tiene alta
infiltracidn b&sica. la l&mina  mixima aplicada por

revolucidén podria concebirse como una funcién de la
profundidad radicular y de la cantidad de asgua retenida en
el suelo a capacidad de campo. Dillon et al. (1972) reportan
dos tablas las cuyales proporcionan profundidad de raices de
alimentacién y ]a cantidad neta de asua retenida en el suelo

elaboradas por Fry y Gray.

Los suelos de textura presada tiemen una velocidad de
infiltracién ba.ja. por lo que se dificulta la aplicacidén de
suficiente agua para llevar a estos suelos a capacidad de

campo Sin que se presente escurrimiento. Pero aplicaciones
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pequenas y frecuentes de amgua se pueden hacer sin que ocurra
escurrimiento. Para determinar la lamina maxima que debe ser
aplicada por revolucién en estos suelos. la velocidad minima
| de via.je del sistema puede determinarse por la superposicién
de un patrén de distribucién de precipitaciones eliptica
sobre la curva de velocidad de infiltracién de un suelo en
particular. permitiendo cierto almacenamiento superficial.
El patron eliptico se escogié como el resultado de pruebas
de campo llevados a cabo por los autores y es generalmente

aceptada como una opcién adecuada (Dillon et al. 1969).

La distribucién del asua a lo larso de la lateral es
‘ proporcional 5] porciento del &rea cubierta. El arfua
! aplicada a una banda de 1 pie de tierra que encierra al
pivole €S proporcional al drea de la banda dividida por el
drea total regada por el sistema. ésto puede expresarse Como

sigue-

q=__ 2XL¥QT
Pi*R"2

Donde q es e] gasto para una banda de 1 pie en £pm.
L es la distancia del punto pivote a la mitad de
la banda de un pie de ancho en pies.

R es el radio de cobertura del sistema en pies.

La tasa médxima de aplicacién ocurre al centro del
patron puede expresarse de la siguiente forma:

bhL=_2%ql,
Pixrl,

Donde hL es la tasa mdxima de aplicacién al centro
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del patrén eliptico en pulg/hora.

rL es la distancia a Jlo largo de 1a 1linea

central del patrén eliptico en pries.

Entonces. sustituvendo la ecuacién de fasto en la de

tasa maxima y corrigiendo para las unidades se obtiene:

hL=_122.5¥%QT*]
R"2xrL
La tasa maxima de aplicacién ocurre al final del
sistema. por Jo que, la posibilidad de escurrimiento
potencial seri mavor aqui. Para obtener una aproximacién de
esa tasa de aplicacién. L se hace jigual a R v rLL a r de
cobertura de Jos ultimos aspersores sobre el sistema
excluyvendo e] cafion final. la abproximacidn puede escribirse

entonces:

h=122.5%QT
Rr

donde h es ]a tasa mixima aplicacién de los uiltimos

aspersores en pulgadas por hora.

El escurrimiento ocurriria cuando el almacenamiento
superficial de] suelo se complete. Dillon v Vittetoe (1972)
reportan que e] almacenamiento superficial es inversamente
proporcional a la pendiente del suelo. De tal forma aque.

cuando la pendiente aumenta el almacenamiento superficial

disminuye. como lo muestra el cuadro 2.].
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Cuadro 2.1. Valores de encharcamiento permisible para varias
rendientes del suelo.

Pendiente Encharcamiento
b4 Pulgadas
0 -1 0.5
1 -3 0.3
3 -5 0.1

El1 tiempo t requerido por el patrén para pasar por
un punto se determina conociendo la velocidad maxima de
aplicacion al centro del patron vy del valor del
almacenamiento superficial permitido. La minima velocidad de

viaje de la ultima torre (v) en pies/min se determina con la

expresion:

v=_I

30t
donde t es el tiempo requerido en horas que el
patrén elinptico tarda en pasar por un
punto. antes de que el encharcamiento

sea excedido.

Una ilustracién conceptual de lo expuesto

anteriormente se presenta en la Fimura 2.1.

Figura 2.1. Superposicién del patrén eliptico en la curva

de infiltracién tipica del suelo.
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Si la velocidad minima de viaije es mayor que la
velocidad maxima del sistema se recomienda buscar en los
catalogos de fabricantes otro sistema que cumpla con los

requerimientos de velocidad y longitud de la lateral

reiniciando de nuevo el disedo asrondmico.

Modelo de Disedio del Sistema

Bl modelo de disefio de pivote central implica el uso

de diferentes ecuaciones matemdticas relacionadas con la
seleccién de aspersores. boquillas, el uyso o no de caidén.

etc.. lo cual implica el cdlculoc de 4reas. gastos y pérdidas

por friccidn.

Requisitos. Fundamentales de Diseflo

Para este modelo se requieren tres entradas bdsicas:
éstas son el gasto del sistema. la lonegitud ciel sistema v el
espaciamiento de aspersores. En adicién se consideran muchas
variables: éstas incluyen: Didmetro de la tuberia ¥
caracteristicas de pérdidas por friccidn. presion de
operacioén de aspersores. disponibilidad de modelos adecuados
de aspersores y sus rangos de obperacién. disponibilidad de
cafniones finales (si se usan). radio de aplicacién y rangos
de gasto. 4drea de la parcela para determinar la operacioén

del candén y patrones de aplicacién de aspersores y caiones.
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Esas variables son combinadas para formar un sistema

de riego que satisfaga los requerimientos del cultivo. Kl
disenio final estd limitado por el equipo producido por los

fabricantes. como lo es en el caso de 1los tamafos de

tuberia. aspersores y cafones.

El1 modelo incluve vy especifica si se desea caddén
final. La velocidad midxima instantinea a lo largo de la
lateral se determina basandose en el trabajo desarrollado
por Dillion et gl. (1972). El1 modelo también desarrolla un
patrén de distribucién para toda la lateral y usa las
relaciones derjvadas para vpredecir e] coeficiente de

uniformidad de Christiansen.

Coeficiente de uniformidad

El c&ijlculo de la uniformidad para sistemas de
movimiento continuo es diferente al utilizado para sistemas
estacionados. E] anilisis matemdtico de cualquier sistema no
indicard la po uniformidad en 1la direccién de via.ie.
Solamente varjaciones en la velocidad de viaje se espera
tengan efecto significativo en 1la uniformidad sobre la
direccion de viaje. El pardmetro de uniformidad definido por
la mavoria de Jos investigadores asume que cada medicién
representa la pisma drea irrigada. Para pivotes centrales.
sin embargo, el 4rea irrigada por unidad de radio se
incrementa de manera directa con el aumento en la distancia

desde el punto pivote. El parametro de distribucién debe ser
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calculado dividiendo el radio desde el punto pivote en

longitudes equivalentes de 4dreas iguales o dividir en
longitudes iguales aplicando un factor de correccién

apropiado. La ecuacidén adecuada para calculos el coeficiente
de uniformidad para botes igualmente espaciados segun

Bittinger y Longenbaugh (1982) es:

Dix*S3i
CU =1 - _DixSi— __Si
DixSi
donde CU es el coeficiente de uniformidad.
Si es la distancia desde el punto pivote al
punto de observacidn.

Di Es la lamina aplicada y

N es el nimero total de observaciones.
Error relativo porcentual

Otra forma de evaluar la distribucién de l1aminas

aplicadas es ytjlizando la simuiente relacidn:

ERP = (dato _calculado -_dato _de campo) *100
dato de campo

donde ERP es el error relativo porcentual.

Singh y yu (1987) usaron datos experimentales de 10
melgas Para calibrar un modelo matemiatico de avance ¥
recesioén més otras melgas para verificarlo encontrando aque
el modelo ey particularmente seguro si el nimero de
Reyvnolds era menor de 2500: el error relativo promedio en
avance calculado fue menor del 6 por ciento en lIla
calibracidn y fue menor del 8 por ciento en la prediccién:

para la recesién fué de 13 por ciento. Los autores mencionan
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que se podria aceptar la estimacién todavia como confiable
cuando los ERP sean menores del 16 por ciento y maximo del

20 por ciento: pues la recesidén es mis dificil de modelar.

Singh et al. (1988) desarrollaron un modelo
matematico para melgas usando la ecuacién de continuidad
espacialmente encadenada ¥ la relacién de almacena.je tipo
Muskinsum. Kl modelo fue bprobado y calibrado usando 24
.juegos de datos experimentales y proporcioné resultados
satisfactorios. El error relativo ep e 1 avance predicho o
estimado fue menor del 16 por ciento y aquel para la
recasion estimado fue BEROr del 7 por ciento. Una
comparacién ripida con otros ires modelos demostré aue el

modelo de Muskingum es comparable ep precision.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los pivotes analizados estan localizados por la
carretera Saltillo - Navidad N. L. en upa zona de produccidén

de manzana y papa llamada "La Gloria” la cual consta de

varios Sistemas de riego: &goteo. side roll. aspersidn
semiportatil y portitil y varios pivotes centrales: en las
figuras 3.1. y 3 2. se muesira en operacién uno de los

sistemas evaluados.

Materiales ¥y equipo usados

2 Manémetros.
100 Botes colectores de 1 litro de capacidad.
100 estacas de madera.
1 Cinta métrica de 30 m.
Cronémetro.

Par de botas de hule.

Probeta.

1

1

1 Impermeable.
1

1 Nivel de ingeniero.
1

Estadal.



36

Descripcién de los procedimientos

Datos _de Campo

Los datos que a continuacién se muestran fueron los
que se tomaron en campo. tanto con el sistema oprerando como
cuando estaba estacionado:

- Presidén de alsunos aspersores.

— Separacién entre aspersores.

- Didmetro de tuberia vy material.

- Mecanismo de impulsién de las torres.

- Radio de cobertura (cafion finall).

- Velocidad de avance de la itiltima torre.

~ Distribucién de 1lluvia y ]liminas aplicadas por

bote.

— Didmetro de boquilla de alsunos aspersores.

- Pendiente del terreno.

— Radio de cobertura del cafién final.

— Longitud de la tuberia latera].

Procedimiento de disefio tedrico

Los cdlculos se realizaron uytjilizande el sistema
ingles de unidades dado que los catdlogos comerciales se
presentan en dichas unidades de medicién. ademids las
especificaciones de los diferentes marcas comerciales de
pivotes se presentan en este sistema de unidades: en el

cuadro A7 del apéndice A se bpresentan los factores de
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conversioén de unidades al sistema métrico decimal con el fin
de facilitar la transformacioén de la Iinformacidn

proporcionada en todos los cuadros del presente traba.jo.

Secuencia de Disero

El gasto para el disedo tedrico de los sistemas
evaluados se tomé de acuerdo al diseiio original y este dato

fue proporcionado por el operador de los pivotes.

Una vez que se tuvo el gasto se utilizé la simsuiente

ecuacion para calcular el drea del sistema:

AT = _Pix(L°2)
43560

v para la opcién de usar un cafién fina] ésta quedé definida

como -

AT =_Pi*(L#GR)"2
43560

donde AT es el &rea total en acres.
L es la longitud de la lateral en pies.

GR es el radio del cafon final en pies.

Al momento de conocer el mgasto y el drea del sistema

se hizo 1la distribucién de &reas y gastos. éstos se

calcularon como si”fue:

ASPi Pi*R.j*(Ri-1 - Rj+1)

QSPi

QT*ASPi /AT

donde ASPi es el area del aspersor i en acres.
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Ri es la distancia desde el punto pivote al

aspersor en cuestion. en pies.
QT es el gasto total del sistema en gpm.
AT es el area total en acres.

QSPi es el gasto del aspersor i en =Zpm.

Para uwun espaciamiento uniforme de aspersores. el

area de cobertura de cualquier aspersor también puede

calcularse mediante:

ASPi =___i*AT

Nx((N+1)/2)

v el mgasto para cualquier aspersor se definié como:

QSPi =___i*Ql

Nx(N+1/2)
donde i es el numero de aspersor en cuestidn.
N numero total de aspersores.
Antes Je seleccionar l1los aspersores y boquillas
especificos.

la presién en cada punto de interés a lo largo
del sistema se obtuvo aplicando el teorema de ener=sia en
donde 1las bpérdidas se estimaron utilizando la ecuacidén de

Hazen-Williams:

hf = _4.727%(QR"1.852) %],
C~1.852%(Di"4.8704)

donde hf son las pérdidas de carga en pies.
QR es el @gmasto conducido por 1la tuberia
después del aspersor i en gpm.
C es el coeficiente de Hazen-Williams.

Di es el diametro de la tuberia en pule.
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L es la longitud de la tuberia en pies.

La distribucidén de presiones a 1lo larmso de lIla
lateral. se determiné calculando las pérdidas entre
aspersores y se sumaron para obtener 1la caida de carega
total. Kl gasto para el tramo de tuberia i se hace igual al
gasto total menos el gasto de los aspersores anteriores. o
sea:-

QR = QT-6SPi

donde QAR es gasto restante despues del aspersor i

v las pérdidas en cualquier seccién del sistema estaban en

funcidén de:

bri =__L¥4. 727%QR"1.852
C~1.852%Di"4.8704

Por lo que la caida de carga total era igual a la
sumatoria de todas las pérdidas parciales: v la presién en
el punto pPivote estaba dado por:

Po = Pl + Hf

Siendo pP] la presién reaquerida en los Ultimos
aspersores en pPSsi.
Hf la pérdida de carsgsa total en pPsi .

Después de conocer la distribucién de mastos por
aspersor se hizo la seleccidon del didmetro de boquillas

utilizando la siguiente expresién:

dBi =.(QSPi/KX¥P(i) 0.5)"0.5
64

donde dBi es el didmetro de boquilla i en 64avos.
QSPi es el gasto del aspersor i en gpm.

K es una constante del aspersor consultada
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archivos y previamente estimada por minimos
cuadrados para modelos comerciales.
P(i) es la presidén del aspersor i en psi.
Para el caso de aspersores de doble boquilla la
ecuaciodn de gasto se escribid:
QSPi = K¥(P(i)~0.5)*(d1"2)+K*(P(i)~0.5)(d2"2)
o de otra forma:

QSPi Qf+Qd

donde Qf es 1 masto de 1la boqguilla fiija (mas
pequeral) en Apm.
Qd es el gasto de la boquilla dispersante (de

mayor alcance) en Rpm.

Bntonces asumiendo el diametro de la boquilla fi.ia
se obtiene el gasto de la boquilla dispersante v el diametro
de ésta puede ser calculado con:

d2 = ((Qd/K¥P(i)~"0.5)70.5)%64

Y de esta manera Se obtienen los dismetros

comerciales de J]as boquillas ¥ modelos de aspersores para

calcular la distribucién real de mastos y presiones.

Cuando e] pivote central estaba eaquipado con un
cafién final se calculdé el drea v la lamina de aplicacién del
mismo con datos de didmetros de cobertura y gastos de
cariones comerciales. Jluego se verificaba aque la lamina
promedio aplicada por el carion fuera aproximadadmente isual

a la aplicada por todo el sistema: las ecuaciones para estos

BANCO DE TESIS 00296

calculos fueron:
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Ac = PiX¥*Rc~2/43560

Donde Ac es el area del carén en acres.

Re es radio de cobertura del cadon en pies.

Una vez estimada el 4rea de cobertura la ldmina se
calculaba como:
Lec = @ec/(18.9%Ac)
Donde Lc Lamina arplicada por el cafién en pulsa.
@Qc Gasto del canon en apm.
Entonces la lamina aplicada por el sistema pudo
calcularse de 1a siguiente forma:
LAM = (QT-Qcl)/(18.9%(P(j)xL,~2/43560))
Cuando 1a 1&mina avlicada por el sistema era
semejante a la calculada para el caidén final se aceptaba el
modelo comercial obteniendo: Presién de

operacion .

constante de ecuacién de gasto. ecuacién completa de

didmetro de cobertura v modelo comercial].

Se elaboré un proframa de computadora en lenguaie

PASCAL (Carrocjy 1988. Forsyth 1987) para realizar Ila

secuencia anterijor: el cual provorciona Jlos siguientes
resultados:  Paguete de aspersores y distribucién de

presiones a lo Jargo de la lateral. Dicho programa requiere
los siAuientes datos de entrada:

Gasto del sistema.

Loneitud de la lateral,

Diametro de la tuberia.

Presién de operacién.

Opcién de usar o© no cafidén final v de aspersores a
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igual o diferente espaciamiento.
Espaciamiento entre torres y

Nimero total de aspersores.

Este programa cuyo listado se muestra em el apéndice
B utiliza un archivo de 42 aspersores comerciales (apéndice
4) incluyvendo canones finales. el cual fue elaborado a
partir de un catidlogo ae una compania comercial que presenta
datos de diametros de boquillas. mgasto., presién de operacidén
y diametros de cobertura: como lo muestra el Cuadro 3.1.. a
partir de estos datos se obtuvo la constante de la ecuacién
de gasto y las constantes para la ecuacién de radio de
cobertura para cada modelo.
En la optencidn de la constante de gasto se utilizé
el siguiente modelo:
q =K *xd2 x P°0.5
Donde a es el gasto del aspersor en £pm.
K es la constante de gasto.
d es el didmetro de boquilla en puls.
P es la presién de operacién en PSI.
Para el caso de radio de cobertura se empled:
de = a + (b¥*q)
Donde dc es el didmetro de cobertura en pies.
a es el valor del intercepto al origen.
b es la pendiente de la recta.
a es el gasto del aspersor en Fpm.

El Cuadro 3.2. muestra el procedimiento para obtener

las dos ecuaciones anteriores.



Cadro 3.1. Datos de catalomseo de aspersores comperciales.

ASPERSOR 14070WH

BOQUILLA CD-3

DIAMETRO PRESION COBERTURA GASTO

Pulg psi pies apm

5/32 25 75 3.50

30 77 3.90

35 79 4.20

40 81 4.50

45 82 4.70

50 83 5.00

1 11/64 25 76 4.20
| 30 78 4.60
‘ 35 79 5.00
40 81 5.30

45 82 5.60

l 50 83 6.00
| 3/16 25 72 5.00
| 30 74 5.40
‘ 35 76 5.90
! 40 78 6.30
; 45 79 6.60
% 50 81 7.00
‘ 13/64 25 74 5.80
30 76 6.30

35 78 6.80

40 79 7.30

45 81 7.70

50 82 8.10

| 174 25 77 8.50
30 80 9.30

35 82 10.00

40 83 10.70

45 85 11.40

50 86 12.00

17764 25 79 a.50

30 81 10.40

35 83 11.30

40 85 12.00

45 86 12.80
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Cuadro 3.2. Calculo de los coeficientes para la ecuaciones
de rasto y diametro de cobertura de un aspersor.

BOQUILLA PRESION  DIAMETRO GASTO
pulg psi pies Zpm
0.15625 25 75 3.50
0.15625 30 77 3.90
0.15625 35 79 4.20
0.15625 40 81 4.50
0.15625 45 82 4.70
0.15625 50 83 5.00
0.171875 25 76 4.20
| 0.171875 30 78 4.60
| 0.171875 35 79 5.00
| 0.171875 40 81 5.30
‘ 0.171875 45 82 5.60
0.171875 50 83 6.00
‘ 0.1875 25 72 5.00
| 0.1875 30 74 5.40
r 0.1875 35 76 5.90
| 0.1875 40 78 6.30
| 0.1875 45 79 6.60
i 0.1875 50 81 7.00
| 0.203125 25 74 5.80
| 0.203125 30 76 6.30
| 0.203125 35 78 6.80
| 0.203125 40 79 7.30
| 0.203125 45 81 7.70
0.203125 50 82 8.10
0.25 25 77 8.50
0.25 30 80 9.30
0.25 35 82 10.00
0.25 40 83 10.70
0.25 45 85 11.40
0.25 50 86 12.00
0.265625 25 79 9.50
, 0.265625 30 81 10. 40
‘ 0.265625 35 83 11.30
| 0.265625 40 85 12.00
0.265625 45 86 12.80
0.265625 50 88 13.40

Fcuacién de masto:
q = 27.43 x d°2 * P°0.5

Donde ; q es el gasto en =2pm.
d es el didmetro de boquilla en pulgada y
P es la presién en psi.

Ecuacién de didmetro de cobertura:
dc = 73.287 + 0.912196%q

Donde; dc es el diametro de cobertura en pies ¥
q es el gasto en &pm
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Para el calculo de las laminas aplicadas
primeramente se calculé la velocidad de la tiltima torre en
radianes. utilizando la siguiente expresién:

Vr = V1 / R1

Donde Vr es la velocidad en radianes/hora.
Vl es la velocidad lineal en pies/hora.
R1 es distancia a la dltima torre en pies.

Después e] cdlculo de las laminas aplicadas se hizo

utilizando:
--Zm._:ﬁ'«_x = {I—m"2)“0.5 - m~2 x ancz_mﬂgzﬂa 5)+1
r*dmax /m/
Donde m = rji - X 0 < /m/ < 1
r

La velocidad estd dada por:
Vv - w X Xx
Ahora si hacemos
Coef = (1-m"2)°0.5 - p~2 *;Lgf;ﬁ;m;gL;Q¢5111
m

la ecuacidn origipal quedaria como:

i * (m * x) = Coef
. r ¥ dmax
despe.jando Zi optenemos:

Zi = Coef * r ¥ dmax
w X Xx

Donde Zi es ]limina aplicada en la posicidén i. en mm.
ri posicidén del aspersor en pies.
r es radio de cobertura del aspersor en pies.

dmax es tasa maxima de precipitacidn mm/hr.

X es posicidén del bote en pies.
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w es velocidad angular en radianes por hora.
En donde la tasa maxima del aspersor analizado se
obtiene en el procedimiento usando:

dmax =_245.48 * q
Dc2

Donde a es gasto del aspersor en £pm.
Dc es didmetro de cobertura en pies.
Siguiendo este procedimiento se calcularon las
laminas tedéricas aplicadas utilizando el paquete de
aspersores anteriormente seleccionado. estimando la lamina
precipitada por bote. simplemente sumando las Jlaminas
parciales precipitadas por los aspersores contribuventes del

patrén traslapado.

Obtencion_de Datos de Campo

Se evaluaron tres sistemas de pivote central en
operacién midiendo la presion a lo largo de la lateral en
los aspersores cercanos a las torres ya que resultaban ser
los mas accesibles utilizando un mandémetro con bogquilla
pitot ¥ en el punto pivote se leia la presién en el
manémetro propio del sistema. Al mismo tiempo se obtenian

los diametros de boquillas.

La separacién de aspersores se midié a partir del
punto pPivote para alimentar con estos datos el programa de

disefio tedrico, ademids se obtuvo la longitud de la lateral.
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la distancia entre torres y el didmetro de cobertura del
carion final que en todos los casos se estaba utilizando.

La velocidad de la ultima torre se calculé tomando
el tiempo que tardé en recorrer una distancia previamente
medida y marcada con estacas sobre la circunferencia de la

huella de esta torre.

La pendiente del terreno se obtuvo utilizando el
nivel de toprdgrafo tomando lecturas desde el punto pivote
hasta el final de la cobertura circular del sistema donde
se hizo la evaluacién. observando en todos los casos aque

ésta no era significativa en la distribucidén de presiones.

Las 1laminas precivitadas se colectaron en botes
colocados a 1o Jlargo de la lateral espaciados cada cinco
metros desde e] punto pivote. midiendo con una probeta el
agua colectada después que el patrén de aspersién habia
pasado a través de los mismos: en todos los casos se midié
en los botes cercanos al punto pivote (de la primera torre

bhacia el punto pjyote) cuando aln caia ]l]luvia va que en esta

parte el patrén tardaba demasiado tiempo en pasar.

El gasto del sistema se tomé de datos del disefio del
pivote ¥V del sistema de bombeo y por informacién del

operador de los sistemas.
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Procedimiento de analisis de datos

Después de realizado el diseno tedrico ¥y ordenar los
datos de campo obtenidos se procedidé a la comparacioén de los

mismos.

Los datos aque se compararon fueron:; laminas
precipitadas. diametros de boquillas y distribucidén de
presiones a lo largo de la lateral. analizando la desviacidn
se detectaba si se debia a errores de cdlculo. a la
inadecuada operacién del sistema debida al desgaste. a la
ba.ja presién o a fugas.

Ademas se comparé la salida de otro programa de
computadora de una empresa comercial proporcionada por el
operador de los pivotes analizados con la salida del
programa elaborado, comparando la distribucién de presiones.

didmetros de boquillas y distribucidén de gastos.




RESULTADOS Y DISCUSION.

La discucién de los resultados obtenidos se llevé a
cabo primeramente probando la validez del procedimiento de
calculo con la salida de un programa comercial de disefo de
pivote central para posteriormente comparar cada una de las

variables de interés en cada uno de los pivotes evaluados.

Como se mencioné en el capitule anterior se
evaluaron tres pivotes <centrales en operacion. las
caracteristicas de operacion y construccién se presentan en
el Cuadro 4.1. observandose que todos son de alta presién.
espaciamiento variable entre aspersores y utilizan cafion
final. Se escogieron estos tres sistemas de siete con que se

contaban por tratarse de diferente compadia de construccién.

Cuadro 4.1. Caracteristicas de operacioén ¥
construccion de los pivotes evaluados.
Caracteristica PIVOTE 1 PIVOTE 2 PIVOTE 3
VALLEY ZIMMATIC LOCKWOOD
Modelo 410-3 410
No. de torres 10 g 9
Esp. entre torres (pies) 126 126 146
Gasto (£pm) 1000 670 765
Presién (psi) 60 60 70
Didametro tuberia (pulg) 6.4 6.625 5
Long. de lateral (pies) 1261 1134 1375
No. de aspersores 50 50 103
Carion final si si Ssi
Radio de cob. Carion (pies) 81 81 81
Vel. ultima torre (pies/min) 2.734 1.789 1.0583
Esp. enitre aspersores variable variable variable

Altura de la tuberia (m) 4.10 4,10 4.10
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La seleccidén anterior se hizo con el fin de poner
a prueba el procedimiento de cdlcule con los criterios
implicados en los sistemas de las diferentes casas
comerciales. dandole mavor validez y ademds utilizarlo para
evaluar sistemas operando.

Los datos de campo se presentan en los Cuadros 4.2..
4.3. y 4.4. para los pivotes 1. 2 y 3 respectivamente.
mostrando los didmetros de boquillas y presiones para los
aspersores que fué posible medir y observar. va aque Dpor
ejemplo en el caso del pivote 3 los aspersores aque se anotan
v no presentan didmetros de boquillas o presidén e3 poraue
los carbonatos adheridos no permitieron leer el didmetro &
medir la pPresién. fué solamente en éste pivote donde se
observaron algunos aspersores completamente tapados (nimeros
39. 40 yv 41) reflejandose ésto posteriormente en las liminas

precipitadas.

Ademas en dichos cuadros se presentan las distancias
v los modelos comerciales de los diferentes aspersores a los

que se tuvo acceso.

El pivote 1 tenia 50 aspersores de impacto modelo
L36AHB y un carion final modelo 85E: a espaciamiento variable
sobre la tuberia lateral de 1261 pies de longitud. La
tuberia sostenida por 10 torres era de fierro malvanizado.
La boquilla m&s pequefia fué de 1/8 de pulgada de didmetro
para los primeros aspersores cercanos al punto pivote y la

boquilla mas grande de 9/16 de pulgada para el cafon final:
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los aspersores de doble boquilla tenian diametros en la
bogquilla dispersante que podian ser seleccionados entre las

siguientes opciones: 3/16, 1/8. 7/32. 13/64. 7/16. 15/32.

Cuadro 4.2. Datos de campo del pivote 1.

No. Modelo Distancia PP Diam. de boquillas Presion
ASPERSOR pies D1 D2 psi
3 L36AHB 123.7 1/8 58.0
4 L36AHB 149.3 1/8 57.5
8 ” 274.9 3/16 54.5
g ” 299.9 13/64 54.0
16 * 526.0 13/64 3/16 50.0
17 " 551.0 13/64 3/16 49.8
20 * 626.0. 7/32 7/32 47.9
21 ” 651.6 13/64 13/64 47.6
26 "’ 751.5 13/64 3/16 45.0
27 " 768.8 13/64 3/16 44.8
32 " 868.8 13/64 3/16 44.0
33 " 886.0 7/32 7/32 43.8
39 " 1019.9 7/32 7/32 43.0
43 " 1044.9 7/32 7/32 42.8
45 * 1145.5 13/64 3/16 42.5
46 " 1170.5 13/64 3/16 42.5
50 " 1245.5 7/32 7/32 42. 5
CANON 85 F 1261.0 8/16

El pivote 2 contaba también con 50 aspersores ¥y un
cafon final modelos L36 y 85K respectivamente. a
espaciamiento variable. la tuberia lateral de 1134 pies de
longitud de fierro falvanizado estaba sostenida por 9 torres
espaciadas a 126 pies. éste sistema tenia un gasto de 670
gpm. También en este caso los didmetros de boquillas
aumentaban conforme se ale.jaban del punto pivote y variaban

desde 7/64 a 5/8 de pulfada en la boquilla dispersante.
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Cuadro 4.3. Datos de campo del pivote 2.

No. Modelo Distancia PP Didm. de boquillas Presién
ASPERSOR pies D1 Dz psi
Punto pivote 60

3 L36 99 7/64 1/8

4 " 124 7/64 1/8 58

8 * 224 5732 = 1/8

9 ” 249 5/32 1/8 57.5
10 " 274 5/32 1/8
13 * 349 3/16 1/8
14 " 374 13/64 1/8 57
18 " 474 7/32 1/8
19 " 499 15/64 1/8 56.5
23 " 599 1/4 1/8
24 " 624 3/16 3/16 55
28 " 724 13/64 13/64
29 * 749 13/64 13/64 53.5
34 " 858 1/4 1/8
35 " 875 1/4 1/8 53
41 "’ 983 3/16 3/16
42 "’ 1001 13/64 3/16 52
49 " 1113 13/64 13/64
50 " 1129 1/4 1/4 52
CANON 85EPSH 1134 5/8 7/32

El pivote 3 era el aque mds diferencias tenia con
respecto a Jlos dos anteriores va aque contaba con 104
aspersores modelos 20JH y 30H y cafion final modelo 85EPSH.
ademds la tuberia lateral de 1375 pies de longitud de fierro
galvanizado sostenida por 9 torres era de 5 pulgadas de
diametro interior. Debideo a ese didmetro se presentan las
pérdidas de carga tan frandes que se observaron tanto en la
medicién como en el disefio tedrico.

En este caso se observé el uso de boquillas muy
pequenias en la cercania al punto pivote debido al niimero de
aspersores; ademds Se observé el uso de diametros de
boquillas iguales en tramos por 1la cercania de 1los

aspersores, los cuales cambiaban y se conservaban en el
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siguiente tramo hasta llegar al cafdon final aque presentaba

5/8 de pulgada de didmetro de boquilla dispersante.

Cuadro 4.4. Datos de campo del pivote 3.

No. Modelo Distancia PP Diam. de boquillas Presion
ASPERSOR pies D1 D2 psi
1 20JH 43.3 1/8
2 20JH 6£1.8 1/8
5 ———= 154.6 -—= ——= 65.0
6 _—— 173.1 - — 64.0
27 3S0H 567.3 - -
28 30H 577.8 -—— —_— 48.0
29 30H 588.3 —-— —_ 46.8
41 30H 715.7 8/64 1/8
42 30H 726.3 9/64 1/8 41 _5
43 30H 736.9 9/64 1/8 41.0
55 30H 864.3 9/64 1/8 39.8
69 30H 1012.9 5/32 1/8
70 30H 1023.5 5/32 1/8 36.5
71 30H 1034.1 5/32 1/8 36.0
84 30H 1171.6 3/16 1/8 35.5
85 30H 1182.1 3/16 1/8 35.2
99 30H 1329.9 3/16 1/8 34.5
100 30H 1340.7 3/16 1/8 34.5
CANON B85EPSH 1342 5/8 7/32

Verificacién del Procedimiento de Cilculo.

Como se di.jo anteriormente se usé la salida de otro
programa de la compafia Texas International Irrigation para
corroborar si el proArama elaborado (etiquetados como TII v
DISPIV respectivamente) realizba el diseiio acorde a lo aque
comercialmente se hace. Las salidas de los programas son muy
similares tanto en Aastos como en la distribucién de presién

como puede observarse en los cuadros del Apendice Al.

Para el caso del pivote e.jemplo se compararon la

distribucién de gastos. presiones v el paquete de boquillas
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seleccionado. La distribucién de mastos de ambos disefiocs se
observa en la Figura 4.1. mostrando una cercania entre los
valores del DISPIV y 1los de TII: la distribucién de
presiones (Figura 4.2.) también es muy similar teniendo una
caida de carga tedrica de 15.6 psi yv real] de 16.2 psi v para
el caso de 1los didmetros de boquillas (Figura 4.3.) se
observan diferencias aque se deben a que el prosrama
comercial utiliza a partir del asversor 47. aspersores de
una sola boquilla y el bprograma elaborade selecciond
aspersores de doble boquilla desde e] aspersor numero 13.
Dicha diferencia no es importante desde e] punto de vista
hidraulico va que la presi6n y el gasto a lo largo de la

lateral no se afecta.

En éste pivote no se realizé 1a comparacién de
laminas aprlicadas ya que no se tienen los didmetros de
cobertura de la salida comercial para calcular las ldminas

aplicadas por éste paquete de aspersores a lo largo de la

lateral.
Como pudo apreciarse en la presentacion de
resultados anterior el programa elaborado predice

aceptablemaente ]a variacién hidriulica de ~astos ¥
presiones a lo largso de la tuberia pjivote concordando
significativamente con las tendencias de ]a salida comercial
de computadora. por lo mismo se aplicé con mayvor
confiabilidad en los pivotes evaluados para buscar el

paquete de aspersores y a partir de é&sto estimar la
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uniformidad de las precipitaciones generadas por 1los
aspersores seleccionados a la velocidad de avance medida en

el campo.

Hidraulica de los Pivotes Evaluados

Analisis de la Distribucién de Presiones

Siendo la presién a lo larmso de la lateral uno de
los aspectos hidraulicamente mas importantes. se realszo la
comparacién de la distribucién de presiones tedrica vy real
de los tres sistemas evaluados (Figuras 4.4.. 4.5. y 4.6.)
observando ARran similitud entre lo medido en campo y lo
calculado. La caida de presién tedrica para los pivotes 1. 2
v 3 fué 15.65, 6.663 y 33.98 psi mientras que la observada
fué alrededor de 17.5. 8.0 y 35.5 respvectivamente: en todos
los casos fué mayor la real. esto se explica por el aumento
de la friccidén en la tuberia lateral con el tiempo de uso:
aiin ¥y cuando se usé una constante de friccién de 140 en la

ecuacidn de Hazen-Williams sugerida para fierro galvanizado.

También e] hecho de comparar presiones calculadas a
la salida de cada aspersor con las medidas en la bogquilla de
los aspersores sin tomar en cuenta las pérdidas en los
elevadores de los mismos podria ser otra explicacién de las
diferencias en la caida de presidén: pero en éste caso éste
hecho no tiene efecto, va que no en todos los puntos

analizados 1la presién real es menor que la predecida
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teoricamente. De otra manera si fuese un error sistematico

todas las presiones reales fueran menores que las tedricas.

Comparacion de. los Paguetes de Boguillas

Para el caso de los diametros de boquillas la
comparacién no pudo establecerse con suficiente confianza
por lo que se mencionaba cuando se compararon en el pivote
edjemplo. va Qque su didmetro puede cambiar dependiendo de
varios factores como lo son: el fabricante. su constante de
gasto y por el nudmero de boquillas (una o dos): de cualquier
manera se hizo la comparacién que se presenta en las Figuras
4.7.. 4.8. v 4.9. para los pivotes 1, 2 y 3 respectltivamente.
observando nuevamente diferencias en los valores tedricos y
reales obtenidos: ésto servira de base para reafirmar que no
representa una desviacién de procedimientos de disefio cuando
se llesue al punto de andlisis de las laminas aplicadas por
estos diferentes paquetes de aspersores a una misma

velocidad del sistema.

Iniformidad.de las laminas evaluadas v calculadas

El aspecto mds importante del buén diseno de un
sistema de riego es la cantidad de agua que se le aplica al
terreno v que cumple con los requerimientos de un cultivo en
particular. en éste caso al no haber involucrado ningun
cultivo. la validez del procedimiento de cdlculo se prueba

con la prediccién de la ladmina de asgua que el paquete de
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aspersores seleccionado aplicaria a la velocidad a la cudl

estaba operando cuando se realizé la evaluacioén.

Las Figuras 4.10.. 4.11. y 4.12. muestran la
distribucidn de las Ilaminas tedéricas y Jlas medidas
directamente en campo mostrando una serie de datos
distribuida sobre la tendencia esperada indicando ésto una
prediccién bastante aceptable. El Cuadro 4.5. muestra los
datos de lamina media ¥ el coeficiente de uniformidad
predicho v el calculado con datos de cada uno de los
pivotes evaluados: como puede observarse las laminas medias
aplicadas son muy similares con solo una diferencia de uno o
dos milimelros y ademis el coeficiente de uniformidad es
aceptable para estos sistemas de riego por aspersidén. ain y
cuando se utilizaron todas las ldminas ca.lczzlada.s ¥ medidas
directamente en campo. €5to se menciona yva aque algunos
autores prefieren obtener el coeficiente de uniformidad sin
tomar en cuenta ]Jas laminas calculadas y medidas después del
fin de la latera].

Ahora bjién., en las Figuras 4.11 y 4.12 se observa la
aplicacién de J]4minas Arandes alrededor del punto pivote.
éste problema se ha presentado también en diserios hechos por
casas comerciales (comunicacién personal) y los obperadores
para Solucionar ]o anterior optan por eliminar uno o dos
aspersores a] inicio de la tuberia: también ésto se
recomienda hacer cuando se utiliza el pivote para aplicar
agroquimicos c¢con el fin de no mojar el dispositivo de

inveccién.
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Cuadro 4.10. Lamina media ¥ coeficiente de
uniformidad tedrico y real para los pivotes evaluados.

Pivote Lamina media (mm) Coef. de Uniformidad
Tebrica Real Tedbrica Real
#1 13.85 14.84 0.8947 0.8467
"2 19.53 18.62 0.9383 0.8803
#3 26.42 24_38 0.8701 0.8580

E1 error relativo porcentual encontrado en lIa
distribucién de laminas fué de 3.4% v en el coeficiente de
uniformidad resulté de 4.6%: en otros estudios sobre
validacion validacién de modelos se han aceptado sus
predicciones como confiables cuando los errores relativos
han resultado menores del 10% (Sinsh y Yy. 1987: Singh y
Scarlatos. 1988). Por tal razénmn se concluyve que el

procedimiento hidrisulico envolvente en el disefio de pivotles

centarales es confiable ¥ el programa DISPIV puede servir de
; base para pPromover y acelerar la educacién ingenieril o
f usarse como un "sistema experto” con Programas de

; adiestramineto / aprendiza.je en irrigacidn.



CONCLUSIONES

Al realizar la evaluacién de la metodologia para el
diseno de pivote central utilizando la salida del pivote
ejemplo. se 1lega a la conclusién que la metodologia

utilizada se apega muy bién a lo que comercialmente se hace.

Kl gradiente hidrdulico de los sistemas evaluados
se simulé adecuadamente ¥y solamente se observé un aumento no
significativo en la friccién de la tuberia lateral por el
tiempo de uso (por el aumento de la rugosidad en la tuberia

con el paso del tiempo).

Se concluye después de realizar ]a retroalimentacidn
de 1la metodologia que ésta puede uytilizarse para la

evaluacidén de sjistemas en operacién y ademids para hacer el

disefo original .

Esta secuencia de calculo tampbién puede utilizarse
para €eSCOZer un nuevo Paquete de aspersores para un sistema
que requiera e] cambio de 1los mismos y estimar la

uniformidad esperada con tal .juego de boquillas.

Se  sugiere 1incorporar archivos con datos de
boquillas rociadoras para usar el programa en el disefio de

pivote central de ba.ia presiodn.



RESUMEN

El presente trabaijo se realizé en la zona de
produccién de manzana ¥ para llamada "La Gloria®” localizada
sobre la carretera Saltillo - México en los limites de los
estados de Coahuila vy Nuevo Ledén. FEl obietivo fué lIla
validacion de la metodologia tebérica en el disefio hidraulico
de pivotes centrales para escoger el paquete de boquillas y
calcular la distribucién de laminas aplicadas a lo largo de

la tuberia latera] en sistemas en operacién.

Los datos de campo que se tomaron de los pivotes
evaluados fueron; datos de fabricacién de los sistemas
(longitudes. diametros de tuberias. No. de torres. etc.).
distribucién de presiones. laminas aplicadas. velocidad de

la ultima torre, pendiente del terreno y el uso de cafon

final.

Ademas se ytilizé la salida de un progframa comercial
de diseno para uyn pivote Valley modelo 410-3 con el fin de
aumentar la confiabilidad de la metodologia bproouesta y

utilizarla co mayor confiabilidad en los sistemas evaluados.

Se elabordé un programa para la selececion del paquete
de boquillas, con las cuales posteriormente se calculd la

distribucion de laminas aplicadas. En el caso de la salida
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comercial se compararon el gradiente de presiones. la
distribucién de gastos v el paquete de boquillas encontrando
que ambas metodologias bpresentaban resultados similares y
diferencias en los diametros de boquillas que no alteraban

los gastos aplicados.

Para los pivotes evaluados se compararon el
gradiente de presiones. los paquetes de boquillas y la
distrubucién de 1l3mipnas aplicadas: se obtuvé una caida de
carga total calculada para los pivotes evaluados (1. 2 v 3)
de 16.7. 6.7 yv 34.0 psi v la observada fué de 17.5. 8.0 y
35.5 respectivamente. en todos los casos fué mayvor la
medida. explicandose ésto por el aumento en la friccién de
la tuberia con el paso del tiempo. Ahora bién la comparacidén
de laminas aplicadas sSe hizo usando como parametro el
coeficiente de unjiformidad encontrando valores calculados de
0.89. 0.94 v 0.87 y los obsevados de 0.85, 0.88 y 0.86 para

los pivotes 1. 2 y 3 respectivamente.

Como pudo observarse en los resultados obtenidos. la
metodologia utilizada predice aceptablemente la variacidn
hidraulica de gastos Y presiones a ]o largo de la tuberia
lateral vy por lo tanto se recomienda su uso para la

evaluacioén de sjistemas en operacién y ademds para realizar

el diserio oroginal.
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Cuadro A1. Datos de salida de computadora para el diseffo de un
pivote Valley modelo 410-3. elaborado por una casa comercial.

No. DISTANCIA QREQ PRESION  QREAL DIAM BO®&  MODKLO

ples /om psi 2om f4avos
PUNTO PIVOTE
1 23.8 0.7 59.5 2.7 7 L36HB
2 48. 8 1.4 58.8 2.7 7 L36HB
3 73.8 2.0 58.4 2.7 7 L36HB
4 98.7 2.7 57.8 2.6 7 L36HB
5 123.7 3.5 57.3 3.4 8 L36HB
TORRE No. 1
6 149.3 4.2 56.7 4.3 g L36HB
7 174.3 4.8 56.2 5.2 10 L36HB
8 199.3 5.5 55.6 5.2 10 L36HB
g 224.3 6.2 55.1 6.2 1