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MODELADO Y SIMULACION DE LA PLUVIOMETRIA PARA UNA LATERAL 

PIVOTE 

Por: Severo Linares Medina 

RESUMEN 

El presente trabajo se desarrollo en el centro de cómputo del departamento de 

“Riego y Drenaje”, de la Universidad Autónoma Agraria “Antonio Narro” ubicado 

en Buenavista Saltillo, Coahuila. Este trabajo tiene como objetivo: predecir la 

distribución de la lluvia  artificial aplicada  por el paquete de boquillas  instalado 

en  una  lateral pivote, y traslapar los patrones de aspersión para  encontrar las 

láminas  de agua precipitadas sobre el terreno durante el avance circular de  la 

tubería  pivote. 

Los datos utilizados  para validar el modelo span por span provienen de una 

prueba de pluviometría realizada en terrenos de la propiedad del Rancho “San 

Pablo” situada en el kilometro 32 de la carretera federal No. 57 Monclova-

Piedras Negras (Hernández 1995) y adicionalmente se valido el algoritmo 

procesando información de una prueba de pluviometría reportada por Tárjuelo-

Benito (1995); realizada en un lugar llamada las Tiesas en España  para una 

tubería  pivote completa.  

El modelo se realizara  mediante  el paquete de Excel, el cual Será eficiente 

para ayudar a simular la pluviometría en el sistema pivote. Y de esta manera 

ser una herramienta para poder ser utilizada por diseñadores o personas 

interesadas. Ho: La pluviometría que predice el modelo es igual a la 

pluviometría observada en campo.  Ha: La pluviometría que predice el modelo 

es diferente  a la pluviometría observada en campo. Se rechaza Ho.  

Prueba de hipótesis y ensayo de significancia: 

Si Tcal <= Ta  se acepta Ho., deduciendo que el modelo es preciso. 

Si Tcal  >  Ta se rechaza Ho., deduciendo que el modelo es errático. 
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Los fundamentos del modelo son la ecuación de la elipse, la pluviometría del 

patrón simple de aspersión para cada boquilla y el método del elemento finito 

para visualizar el traslape de los perfiles individuales para el paquete de 

boquillas. La lámina precipitada se estima, colector por colector; como un 

producto de: lámina = intensidad promedio x tiempo de paso. La lámina 

calculada con el modelo muestra excelente uniformidad a lo largo de la tubería 

pivote y se acerca mucho al promedio evaluado en campo pero al visualizar los 

datos individualmente se desvía la tendencia de las observaciones de campo 

debido a que la conceptualización del modelo no está considerando la influencia 

del viento, la variación topográfica y las características de la bomba.    

En 9 simulaciones de 11 realizadas, se acepto la hipótesis nula (Ho: Lamina 

calculada con el modelo = Lamina observada en prueba de pluviometría de 

campo); deduciendo que el modelo  de Heerman y Hein es altamente confiable 

en sus predicciones como ha quedado demostrado en otros estudios por lo cual 

se recomienda su aplicación en la evaluación de la uniformidad de distribución 

para los paquetes de boquillas de una lateral pivote. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Pivote central, Algoritmo  lógico Matemático, eficiencia de  
Uniformidad, irrigación por aspersión, Pluviometría, gasto, span.
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I. INTRODUCCIÓN 

La evaluación de máquinas de riego de pivote central resulta necesaria para 

validar en condiciones de campo sus reales parámetros de funcionamiento. 

Generalmente, la evaluación pluviométrica proporciona los datos necesarios 

para corroborar el correcto funcionamiento hidráulico de la máquina. 

El manejo de todos estos datos tomados en el campo y su posterior 

procesamiento y almacenamiento es lo que se facilita con el software 

¨Pluviopivot¨, el cual guarda en un fichero los datos sistematizados y los 

resultados del análisis. 

Para el análisis hidráulico de estas máquinas existen en Cuba varios 

programas, como por ejemplo el “Pívot”, referido por (González y Navarro 1999) 

y el “Simufre” referido por (Pérez 1998), los cuales como resultado ofrecen las 

soluciones para mejorar la distribución del agua. El análisis hidráulico, sin 

embargo, debe estar siempre acompañado de una correcta evaluación 

pluviométrica. 

El estudio de la pluviometría en las máquinas de riego de pivote central resulta 

más complejo que en otros sistemas de aspersión, porque la corona circular 

representada por cada pluviómetro es mayor en la medida que su posición se 

aleja del pivote. Luego, el peso relativo de los diferentes pluviómetros en el 

cálculo de los parámetros de uniformidad no puede ser igual, lo que da lugar a 

que se introduzca un factor de ponderación que se corresponde con la 

superficie que representa cada pluviómetro y por consiguiente todos los 

coeficientes de uniformidad  calculados resultan ponderados por la superficie. El 

uso de coeficientes de uniformidad  ponderados por superficie para máquinas 

de pivote central, se planteó desde el pasado siglo , destacándose los trabajos 

de (Heermann y Hein, 1968), que modificaron el conocido Coeficiente de 

Uniformidad de (Christiansen, 1942) para ponderarlo por superficie. 

Posteriormente (Merriam y Keller 1978), Merriam , 1980) y (Marek ,1986) citado 

este último por (Faci y Bercero,1990) contribuyeron todos al desarrollo de los 

actuales conceptos de la ponderación por superficie. 
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 En Cuba se publica sobre la ponderación por superficie para las máquinas de 

pivote central en los trabajos de (Pacheco, 1995), (Pérez, 1998) y (Pacheco, 

2003). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 Predecir la distribución de la lluvia artificial aplicada por el paquete de 

boquillas instalado en un lateral pivote, y traslapar los patrones de 

aspersión para encontrar las láminas de agua precipitadas sobre el 

terreno durante el avance circular de la tubería pivote. 

 

 Aplicar el modelo para el cálculo de la pluviometría y predecir la 

uniformidad del riego. 

 

 Mejorar la eficiencia y uniformidad del riego mediante el ajuste del 

paquete  de boquillas utilizadas en el sistema pivote. 

1.2 Hipótesis 

El modelo se realizara  mediante  el paquete de Excel, el cual Será eficiente 

para ayudar a simular la pluviometría en el sistema pivote. Y de esta manera 

ser una herramienta para poder ser utilizada por diseñadores o personas 

interesadas. 

Ho: La pluviometría que predice el modelo es igual a la pluviometría observada 

en campo.  

Ha: La pluviometría que predice el modelo es diferente  a la pluviometría 

observada en campo. Se rechaza Ho.  

Prueba de hipótesis y ensayo de significancia: 

Si Tcal <= Ta  se acepta Ho., deduciendo que el modelo es preciso. 

Si Tcal  >  Ta se rechaza Ho., deduciendo que el modelo es errático. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1  Los sistemas de pivote central 

 

El riego por pívot central es una tecnología que ha sido desarrollada a partir de 

la década del 50, en Nebraska, Estados Unidos; en 1968 se fabrica el primer 

sistema de riego reversible de transmisión eléctrica. 

Actualmente su uso está muy difundido a nivel mundial, fundamentalmente para 

el riego de cultivos y forrajeras. A mediados de la década del 90, se comienzan 

a instalar en nuestro país, totalizando a la fecha, no más de una veintena de 

equipos, para el riego de cultivos como maíz y soja fundamentalmente. 

Aunque se trata del sistema de riego más antiguo de este tipo, y el que da 

nombre al grupo de sistemas de mayor actualidad en el mercado, no por eso ha 

perdido vigencia en la actualidad, representado el 60-70% de las nuevas 

instalaciones que están realizándose en Castilla y León en las últimas 

campañas. Miller  (1973), se trata de una máquina automática de riego por 

aspersión, accionada por corriente eléctrica (atrás han quedado los primitivos 

sistemas hidráulicos), compuesta por una tubería porta emisores, suspendida 

sobre unas unidades motorizadas llamadas torres, que están alineadas entre sí 

y que, en conjunto, giran de forma sincronizada alrededor de un centro 

pivotante o unidad central anclada sobre una plataforma de hormigón. Cada 

uno de los tramos que forman el Pivote, hasta alcanzar la longitud requerida, es 

de longitud variable y está compuesto por la tubería de conducción de agua o 

porta emisores, en tubos de 11,23 m y/o 5,67 m, de diámetro variable (4 1/2" 

(114,3 mm), 5" (127 mm.), 5 9/16" (141,3 mm.), 6 5/8" (168,3 mm), 8" (203,2 

mm) y 10" (254 mm)) según el caudal requerido por la instalación, y soportados 

por un armazón metálico de tirantes y diagonales que configuran, junto a la 

propia tubería, una estructura en celosía triangular auto portante. Todo ello 

descansa sobre las escaleras y eje de la torre correspondiente, sobre el que va 

instalado el motorreductor eléctrico que, mediante transmisiones tipo cardan, 
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transmite el movimiento a los engranes de las ruedas y, con ello, del conjunto 

en sí. 

Este tipo de construcción permite adaptar la longitud de la máquina tanto a la 

planimetría como a la propia orografía de la parcela, realizando una correcta 

disposición de los tramos de diferentes longitudes de manera que permitan, con 

la longitud total de la máquina deseada, salvar los desniveles existentes sin que 

la estructura arrastre, o esté demasiado próxima al suelo, lo que impediría el 

desarrollo normal de los cultivos, siempre y cuando el tipo de enganche entre 

tramos permita solventar los ángulos que se forman entre tramos contiguos en 

estos desniveles. (Fuente Valmon) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 2.1 Esquema de un sistema de riego ¨pivote central¨ 
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2.1.1. Las características del sistema de riego pivote central 

 

El riego por pivote (Dennis C. Kincaid 1997), implica aplicar una lluvia 

controlada, más o menos intensa y uniforme, sobre la parcela con el objetivo de 

que el agua, infiltre en el mismo punto donde cae. Es un sistema de 

desplazamiento continuo mientras se realiza la aplicación del agua. (White John 

G. 1985) 

Por estar muy ligado a la parcela, es muy adecuado para la aplicación de 

grandes cantidades de agua, durante la estación de desarrollo del cultivo. 

Este sistema permite el riego nocturno, cuando hay menor evaporación, 

velocidad del viento y costo energético. 

Por ser un riego de alta frecuencia, la uniformidad se compensa en los 

sucesivos riegos, al ir cambiando la dirección del viento. 

En el proceso de aplicación, el agua que se difunde por el aire en un conjunto 

de gotas, que se distribuyen sobre la superficie del terreno, con la pretensión de 

conseguir una distribución uniforme entre varios emisores. 

La pluviosidad que recibe un punto del terreno, está determinada por la presión 

en la boquilla, el diámetro del orificio de salida del emisor, la distancia y 

ubicación de estos, y la velocidad de avance. 

 

Los efectos derivados de esta aplicación son: 

 

- producción de escorrentía, cuando la velocidad de aplicación (pluviosidad del 

sistema) es mayor a la infiltración de agua del suelo. 

 

- el posible deterioro de la superficie del terreno por la escorrentía, formando 

costra y erosión. 

 

- la redistribución del agua dentro del suelo por diferencias de potencial 

hidráulico, mejora sensiblemente la uniformidad real del agua en el suelo. 
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2.1.2 Las tasas de precipitación de aspersión 

 

Aarstad y Miller (1973) reportan que la tasa de aplicación esta determinada por 

el tamaño de boquilla y el espaciamiento entre aspersores.  

Menciona también que las tasas de aplicación alta, muchas veces es obtenido 

con boquillas grandes, que pueden causar una película compacta en la 

superficie del suelo y de este modo disminuir la tasa de infiltración. 

Briones y casillas (1986) indican que la tasa de precipitación a lo largo de la 

línea lateral en un sistema de pivote central tiene características únicas, puesto 

que los aspersores o emisores mas alejados del punto pivote regaran una 

mayor  unidad de tiempo de la que riegan los que están cerca del punto pivote. 

La tasa de precipitación de aspersión es determinada por el tamaño de 

boquillas de los aspersores, la presión en la boquilla, el espaciamiento entre 

aspersores o emisores la longitud de la línea  lateral y el tipo de aspersor o 

emisor. 

Kincaid y Heermann (1970) indicaron que en el análisis de este sistema con 

respecto a la uniformidad y tasas de aplicación en varias distancias desde el 

punto pivote,  muestran relativamente una alta uniformidad de aplicación para 

una selección correcta de la boquilla rociadora individual. 

 

Merrian y Keller (1978) reportaron que la tasa  de precipitación a lo largo del 

lateral pivote crecen progresivamente hacia el más grande emisor/rociador del 

movimiento final. Por lo tanto; los aspersores deberán estar diseñados para 

tener progresivamente descargas cada vez más grandes y/o espaciamientos 

más cercanos hacia el extremo final, esto para lograr una aplicación uniforme 

cerca del último tramo al final del pivote. 
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 2.2  Componentes básicos del sistema pivote 

 

Las unidades básicas que componen el sistema de riego por pívot son: el grupo 

de bombeo, el grupo de suministro de energía eléctrica, las tuberías de 

conducción en PVC ó aluminio con sus hidrantes, y un ramal de riego con sus 

emisores y reguladores de presión.  

Por lo general, son sistemas semifijos, siendo la toma de agua y el 

abastecimiento de energía fijas, al igual que la tubería e hidrantes, siendo móvil 

el ramal de riego. La máquina de riego se compone de un centro pívot, los 

tramos de tuberías con sus torres de desplazamiento mediante ruedas, y los 

emisores. El centro pívot sobre el que gira, puede estar fijo al terreno en un 

punto, ó puede ser remolcado de una base a otra, en aquellas máquinas que se 

desplazan a diferentes puntos. 

 

 2.2.1. Descripción de los componentes 

 

 

Figura  2.2  Esquema del centro pivote 

a)  El centro pivote, estructura de acero en forma de pirámide, anclada en un 

macizo de hormigón, que sostiene un tramo vertical de tubería con una junta 

estanca a base de anillos rasantes, que permite el giro. 

- También suele llevar al principio una válvula de compuerta y otra de retención, 

así como algún elemento de control como un manómetro. 
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También en el codo superior va un colector de anillos rasantes que realiza las 

conexiones de los cables de alimentación de los motores de las torres y de 

seguridad y control con el cuadro de maniobra que va fijo en la estructura del 

pivote 

b)  El lateral es la separación entre torres varía entre 25 y 75m, aunque las 

más frecuentes son de unos 38m (tramo corto) y 50m (tramo largo). 

- Los equipos de tramo largo son, normalmente, más económicos (menos 

torres), pero se adaptan peor a ondulaciones del terreno y al transmitir más 

peso hay mayores posibilidades de atascos. 

- Las longitudes del lateral van de 60 a 800m. La inversión por Ha regada, 

disminuye al aumentar la longitud del equipo, pero el coste de aplicación de 

agua, teniendo en cuenta todos los gastos, permanece constante a partir de 50-

60 Has regadas (al crecer mucho el coste energético) 

 

Figura  2.3 Esquema del sistema de propulsión 

c) Sistema de Propulsión, Normalmente con motores eléctricos, que permiten 

regular fácilmente la velocidad y moverse sin necesidad de regar. 

- En cada torres lleva un motor que va desde 1,5 a ½ cv que transmite el 

movimiento a las dos ruedas. 
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- La velocidad de avance del equipo se regula actuando sobre el motor de la 

torre extrema (suele ir de 1,5 a 3 m por minuto, según la longitud del lateral) 

- Las ruedas suelen ser neumáticas de unos 50 cm de radio, aunque hay 

algunas variaciones 

 

 

Figura  2.4  Tubería porta rociadoras 

d) La tubería porta rociadoras, Suele ser de diámetro único y adecuado al 

caudal a transportar, el cual depende de las necesidades del cultivo y de la 

superficie a regar. Deber ser sólida, para soportar el vano y resistente a la 

corrosión, pues a veces se distribuye por el agua abonos y fitosanitarios. 

- Los diámetros nominales de tubería (exteriores) suelen ser 4 ½ "; 5 9/16 "; 6"; 

6 5/8"; 8"; y 10" (entre 114mm y 254mm). 

- En laterales de gran longitud (más de 500m) a veces se usan dos diámetros. 

- El diámetro de 4 ½ " se usa en longitudes menores de 300m (mini pivotes) 
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Figura  2.5 Sistema eléctrico automático 

e) Sistema eléctrico automático, suele estar formado por: cuadro de control y 

maniobra y el colector de anillos rosantes, localizados ambos en el pivote 

central, los cables conductores de tramo y las cajas de control de torres. 

 El cuadro central controla: 

* Velocidad de desplazamiento. y sentido de avance 

* Arranque- realineación. 

* Parada en una posición y conmutador sectorial, que permiten regar un sector 

circular. 

* Funcionamiento coordinado de bomba y pivote, de forma automática, o 

arranque desde la estación de bombeo. 

 El colector realiza las conexiones eléctricas entre las partes móviles y las 

fijas. 

 Los mecanismos de seguridad se centran sobre todo en parar el equipo 

cuando se supera un cierto ángulo entre tramos. 
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f) El alineamiento, Para mantener esto, la lateral se dispone de un mecanismo 

de alineamiento, que arrancan o paran el avance de cada torre conductora 

mediante un contactor  eléctrico, cuando los dos tramos que concurren en la 

torre forman un ángulo de unos 20º. Así, el avance de la unidad conductora 

extrema produce una reacción en cadena de avances. También existen 

mecanismos que paran el sistema cuando la última torre (que es la de control) 

patina. 

g) Los rociadores, Pueden ser de tres tipos: Aspersores giratorios, toberas 

pulverizadoras y cañones de extremo. 

- La intensidad y uniformidad de lluvia que proporciona el lateral depende de: 

 tipo de emisor. 

 Espaciamiento en la tubería. 

 Presión en las boquillas. 

 Tamaño de las boquillas. 

- Existen tres modelos fundamentales de aplicación del agua que se diferencian 

en el tipo de emisor, su disposición a lo largo del lateral y el diámetro de 

alcance de cada emisor, pudiendo conseguir con todos ellos una distribución 

uniforme. 

 Sistema con aspersores de tamaño creciente desde el centro del pivote 

al extremo, que funcionan con alta presión (más de 3 Kg/cm2 ), con 

anchura mojada en el extremo entre 35 y 50m. 

 Sistemas con aspersores de tamaño medio, pero con menor 

espaciamiento a medida que se aproximan al extremo, que trabajan a 

media presión (2-3 Kg/cm2), con anchura mojada en casi todo el lateral 

entre 20 y 30m. 

 Sistemas con tobera pulverizadoras que trabajan a baja presión (0,7-1,7 

Kg/cm2). Su separación disminuye al acercarse al extremo y la anchura 

mojada es de 6 a 15m en todo el lateral. 
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Normalmente se usan espaciamientos de 12 m en el primer tercio del lateral, de 

6 m en el segundo tercio y de 3m en el tercio final. 

- Tendencia actual es buscar la baja presión y el ahorro energético (pero echa 

mucha agua en los extremos al tener poco alcance y se adapta mal a topografía 

irregular pues lleva poca presión). 

- Para incrementar la anchura mojada, las toberas se pueden localizar en 

pequeños tubos horizontales llamados booms, que se disponen casi 

perpendicularmente al lateral y portan entre dos y 5 emisores.. 

- En los extremos del lateral pueden ponerse cañones, que funcionan entre 3,5 

y 5 Kg/cm2 (se hace necesaria una bomba de sobrepresión) no indicados para 

zonas con mucho viento. La principal ventaja de los cañones es cubrir una zona 

entre 15 y 30m más allá del extremo del lateral. 

h) Sistema de esquina, Surgen para resolver el problema de las esquinas que 

quedan sin regar cuando las parcelas no son circulares. 

- Consiste en un brazo articulado en el extremo que se extiende únicamente 

para regar las esquinas. 

- Hay diversas modalidades, pero se han extendido muy poco en España. 

 i) Modelos trasladables, Surgen para un mejor aprovechamiento del equipo. 

Son modelos que se pueden trasladar de un lugar a otro, bien remolcados o 

bien guiados por un cable fijo en el terreno 

- Los remolcados, necesitan levantar las torres y girar las ruedas 90º 

dejándolas paralelas al eje de la tubería, realizándose el traslado en la dirección 

del eje del ramal. 
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- Las que llevan cable guía llevan dos pares de ruedas en el centro pivote. Un 

par iguales a las de las torres y en su misma posición y el otro perpendicular al 

primero, que es el que apoya en el terreno cuando el equipo está regando y a 

su vez levantan a las anteriores. 

 2.3  Ventajas y Desventajas 

 

Ventajas del sistema de riego por Pivote  Central 

 

 Es relativamente sencillo diseñar un sistema que satisfaga la demanda 

pico del cultivo, sin causar un impacto significativo en el costo de la 

inversión. 

 

 El control del riego solo está limitado por las condiciones atmosféricas 

(perdidas por evaporación y efecto del viento sobre la uniformidad) 

 

 la uniformidad es independiente de las características Hidrofísicas del 

suelo. la alta eficiencia de aplicación reduce el volumen de agua durante 

el ciclo del cultivo, hay autores que indican valores de coeficiente de 

uniformidad de 94%. 

 

 Se logran altos grados de automatización, con el consiguiente ahorro de 

mano de obra, agua y energía. 

 

 La dosis de riego únicamente es función del tiempo, se adaptan muy bien 

tanto a dosis grandes o pequeñas. 

 

 Se adapta bien a terrenos con diferentes permeabilidades, ya que 

dosifica en forma rigurosa. 
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 permite la aplicación de fertilizantes mediante la inyección, con muy 

buena uniformidad y eficiencia. 

 

 

 se adapta a la rotación de cultivos y a riegos estratégicos 

 

 no requiere nivelaciones, adaptándose a topografías onduladas 

 

 en el interior de las parcelas no requiere de sistematización especial, 

adicional a la requerida para la conservación del suelo, lo que permite 

una buena mecanización. 

 

 

 se maximiza el uso de la tierra dentro de la parcela, al no requerir 

canales, acequias, calles de trineos, etc. 

 

Desventajas del sistema de riego por Pivote Central 

 

 requiere altas inversiones iniciales, los costos de operación y 

mantenimiento son intermedios, respecto al sistema de cañón ó 

gravedad. 

 

 requiere mayor presión de funcionamiento, si lo comparamos con riego 

por gravedad. 
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2.4 Longitud de la lateral en el sistema 

(MONTERO, J.; TARJUELO), La longitud de las tuberías laterales está 

condicionada entre otros factores, por la topografía del terreno, siendo menor la 

longitud del lateral cuando la pendiente es ascendente pudiéndose aumentar a 

medida que la pendiente en menor y se hace descendente.  

Evidentemente, al variar los datos técnicos (diámetro de la tubería, caudales y 

presiones) las longitudes máximas de las laterales serán distintas. 

 

 2.5 Selección de paquete de las boquillas 

Una configuración del tamaño de boquillas calculada a lo largo de la tubería 

pivote a través de la aplicación de las  relaciones hidráulicas y considerando las 

modificaciones del sistema hecha por el productor. 

Paquete de boquillas basado en la solución por computadora del algoritmo que 

incorpora una serie de ecuaciones  hidráulicas para tubería de pivote central; la 

salida de una computadora fue corregida por el productor cancelando 

“bastones” para no regar las áreas cerca de las torres y el span alrededor del 

punto pivote. 

 

2.6 Características   de las  boquillas 

La uniformidad y la intensidad del agua aportada por el pivote en cada uno de 

los riegos dependen de cuatro factores: el tipo de emisor, el espaciamiento de 

los emisores en la tubería, la presión en las boquillas y el tamaño de las 

mismas. 

(Soares, A. A.; L. S. Willardson;) Existen actualmente en el mercado un gran 

número de emisores de diferentes características según los fabricantes, pero 

que se pueden agrupar en cuatro categorías básicas: 
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 Aspersores de impacto, de ángulo bajo.  

 Toberas rotativas.  

 Toberas pulverizadoras o sprays.  

 Cañones o pistolas finales.  

La tendencia actual, basada en los últimos estudios que se están realizando 

sobre la uniformidad de riego con los pivotes, es el empleo de emisores de 

media presión, con un tamaño medio de gota y con los que se pueda conseguir 

el mayor alcance posible, con el fin de favorecer el ahorro de energía y lograr 

una uniformidad de riego mayor sin pérdidas de agua por escorrentía o por 

evaporación, siendo cada vez más frecuente la utilización de los drops o cañas 

descendentes que sitúan al emisor por debajo de la estructura del pivote y tan 

próximos al suelo como se quiera. 

Toda esta descripción que se ha realizado (tramos, torres, automatismos, etc.), 

aunque está enmarcada dentro del Pivote Central es igualmente válida para 

todos los demás tipos de pivotes que se van a describir a continuación, 

señalando en cada uno de ellos aquellas características específicas que les 

hacen diferentes. 

 2.7  Optimización de la eficiencia de riego.  

(HERMANN Y HEIN) La eficiencia del riego implica la capacidad de minimizar 

las pérdidas de agua. Factores tales como la dispersión por el viento o la 

evaporación  del agua de la superficie del suelo y de la planta afectan el nivel 

de  eficiencia. Simplemente hacer llegar el agua al suelo y controlar la 

escorrentía también incrementa la eficiencia. En el campo del riego 

mecanizado, el avance más significativo en lo que respecta a la eficiencia ha 

sido la instalación de los aspersores en bajantes, hacia abajo fuera del viento. 

Los bajantes deben su éxito a productos que distribuyen el agua sobre un gran 

área, aun cuando están montados debajo de los tirantes del pivote. 
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2.8  Uniformidad del riego en pivote central 

Muños (2004) señala que la uniformidad es una magnitud que caracteriza a 

todo sistema de riego y que además interviene en su diseño, tanto en el 

agronómico, como en el hidráulico. Niveles altos de uniformidad, incidirán 

notablemente en la eficiencia de riego, ya que de esta depende el agua que se 

suministra a unas plantas y a otras, lo que repercutirá en los rendimientos de 

manera significativa. 

 

2.9 Factores que afectan la uniformidad del riego  

La uniformidad que se suele manejar en sistemas de riego con pivote suele 

andar entre 70 y 88% dependiendo fundamentalmente del tipo de cultivo y del 

sistema radicular del mismo. Pueden sobrepasar el 90% cuando los vientos son 

flojos. 

Los sistemas autopropulsados tienen ciertas ventajas frente a los estacionarios 

en cuanto a los efectos distorsionadores del viento ya que: 

* El lateral ocupa infinitas posiciones en su recorrido, compensándose en parte 

las distorsiones entre riegos sucesivos. 

* El espaciamiento de emisores en el lateral es bastante pequeño, con un gran 

solapamiento entre ellos. 

Y así como algunos factores que distorsionan la uniformidad de reparto tienden 

a compensarse en los sucesivos riegos, otros tienden a acentuarse cada vez 

más como son: 

* El funcionamiento defectuoso de algún aspersor. 

* La existencia de escorrentía. 

* La mala distribución del agua en los bordes. 
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I. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 Localización 

 

Los datos utilizados  para validar el modelo span por span provienen de una 

prueba de pluviometría realizada en terrenos de la propiedad del Rancho “San 

Pablo” situada en el kilometro 32 de la carretera federal No. 57 Monclova-

Piedras Negras (Hernández 1995) y adicionalmente se valido el algoritmo 

procesando información de una prueba de pluviometría reportada por Tárjuelo-

Benito (1995); realizada en un lugar llamada las Tiesas en España  para una 

tubería  pivote completa.  

“Las Tiesas” es una comunidad rural de valencia (Alicante, España) situada al 

sureste de su cabecera municipal, entre el rio Vinalopó, por el rumbo de castilla-

la mancha. 

Los ensayos se plantean sobre una parcela de regadío, sistema de aspersión 

mediante pivote, el cual garantiza una uniformidad adecuada en el reparto del 

agua en maíz. 

 

 

3.2 Características generales  

 

Pivote central I del Rancho “San Pablo” de la marca VALLEY caracterizado por 

una longitud de 590 m de radio (aprox. 1938 ft) constituida por 11 torres 

montadas en llantas de tracción de alta flotación y motorreductores de 1.5 Hp 

de velocidad baja en cada una de las torres, la estructura de los pivotes son de 

fierro galvanizado (FG) teniendo un diámetro al inicio de 8” y 6  5/8” Ø al final y 

los diámetros de las vacantes de las boquillas regantes es de ¾” Ø utilizándose 

boquillas rociadoras de impacto de  la marca Senninger para irrigación agrícola 

utilizadas en el sistema por aspersión para regar una superficie de 109. 72 ha.  
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Pivote central II de la Finca “Las Tiesas” de la marca AGROCAJA caracterizado 

por una longitud de 303 m de radio (aprox. 994 pies) constituida por 6 torres 

montadas en llantas de tracción de alta flotación y motorreductores de 1 Hp 

para mover los trenes de transmisión  en cada una de las torres, la estructura 

de los pivotes también  de fierro galvanizado (FG) teniendo un solo  diámetro 

toda la tubería  6 5/8” Ø  los diámetros de los coples de ¾” Ø con aspersores 

Wright de doble boquilla.   

 

3.3 Tamaño de boquillas evaluadas  

Los tamaños de boquillas utilizados para la predicción de la pluviometría se 

muestran en el cuadro 3.1 y en el cuadro 3.2; para el pivote I la simulación se 

hizo con las boquillas que tenia instalada la tubería de riego.  

Por su parte, el pivote II fue emboquillado con rociadores RAIN BIRD aplicando 

la hidráulica de la tubería pivote y ajustando la variación de carga a las tomadas 

en campo. 

 

Cuadro 3.1   Paquete de Boquillas utilizados en el pivote I para la simulación de 

la pluviometría aplicando el modelo de Heermann y Hein.  

Pivote 1 

No de Torre # de boquillas No de Torre # de boquillas 

1 - 
  

 
 

7 6/20.0 

2 2/8.0 
 

5/20.5 

 

3/8.5 
 

4/21.0 

 

3/9.0 
 

4/21.5 

 

1/8.5 8 1/21.5 

 

1/9.0 
 

4/22.0 

 

1/9.5 
 

7/22.5 

 

1/10.0 
 

5/23.0 

 

1/10.5 
 

2/23.5 

 

1/10.0 9 1/23.5 

 

2/10.5 
 

6/24.0 

 

1/11.0 
 

6/24.5 

3 3/11.0 
 

5/25.0 

 

5/11.5 
 

2/25.5 

 

3/12.0 
 

1/12 (180ˆ0) 
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3 2/12.5 10 2/25.5 

 

3/13.0 
 

6/26.0 

 

1/15.5 
 

8/18-18 

4 4/15.5 
 

3/19-18 

 

7/14.0 
 

8/19-19 

 

1/14.5 
 

5/20-19 

 

4/15.0 
 

1/13 (180ˆ0) 

 

1/12.0 

5 3/15.5 

 

5/16.0 

 
2/15.0 

 
2/16.5 

 

4/17.0 

 
1/17.5 

6 3/17.5 

 

5/18.0 

 

4/18.5 

 

5/19.0 

 
2/19.5 

   

Cuadro 3.2  Paquete de Boquillas utilizados en el pivote II para la simulación de 

la pluviometría aplicando el modelo de Heermann y Hein. 

Pivote II 

No de Torre # de boquillas No de Torre # de boquillas 

1 2/5.0 4 4/10.0 

 
2/6.0 

 
6/11.0 

 
3/7.0 5 8/12.0 

 
1/8.0 

 
2/13.0 

2 1/8.0 6 5/13.0 

 
3/9.0 

 
5/14.0 

 
3/10.0 Colgante 1/14.0 

 
3/11.0 

  
3 4/12.0 

  

 
4/13.0 

  

 
2/14.0 
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 3.4 Cálculo de los gastos aplicados por boquilla. 

 

Para el cálculo del gasto por boquilla (qj) se multiplica el coeficiente 28.51 por el 

calibre  de boquilla sobre sesenta y cuatro, y elevado al cuadrado,  por la raíz  

de la presión tomada en campo. Utilizando esta ecuación (basada en el 

teorema de Torricelli para el flujo a través de orificios, toberas y boquillas)  se 

pudo determinar el gasto utilizado en el modelo para la predicción de la 

pluviometría. 

 

 

3.5  Ecuaciones para predecir la cobertura individual de los rociadores 

 

El diámetro de mojado para cada rociador  fue estimado sustituyendo el gasto 

de la boquilla en una ecuación de ajuste tomada del cuadro 3.3; la pendiente y 

la intercepción para tales ecuaciones fueron determinadas previamente 

aplicando regresión lineal para ajustar las tendencias de los datos publicados 

por el fabricante para el rendimiento de las boquillas comerciales. 

 

Cuadro 3.3 Ecuaciones  de ajuste para predecir el diámetro de alcance de los 

rociadores RAIN BIRD con plato CMH. 

Tamaño de boquilla 
(64avos de pulg) 

Rango 
presión (psi) 

Rango gasto 
(gpm) 

Rango radio 
(pies) 

Pendiente 
 

Intercepción r² 

6 10 a 40  0.79 a 1.58 18 a 30 14.505 7.584 0.9938 

8 10 a 40  1.41 a 2.82 25 a36 8.298 14.1216 0.988 

11 10 a 40  2.66 a 5.33 32 a 45 4.7496 20.109 0.982 

14 10 a 40  4.31 a 8.63 35 a 49 3.202 22.127 0.978 

17 10 a 40  6.36 a 12.72 35a 50  2.436 20.427 0.981 

20 10 a 40  8.8 a 17.61 33a 51  2.035 16.238 0.985 

24 10 a 40  12.68 a 25.3 30 a 54 1.8844 7.2593 0.992 
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3.6  Predicción de la precipitación aplicada por las  boquillas  

La tasa de precipitación  (d) se determino dividiendo el gasto aplicado (qj)  de la 

boquilla sobre el área mojada por la misma para cada rociador. La tasa máxima 

de precipitación (do= 1.5 d) que se alimenta en el modelo se estimo 

multiplicando la tasa de precipitación por 1.5, asumiendo un patrón paraboloide 

para la pluviometría de cada rociador. Que considera que “do” se localiza sobre 

la trayectoria del rociador y esta disminuye conforme se aleja un colector del 

centro del patrón de aspersión simple. 

 

3.7 Desarrollo del  modelo 

 Un patrón elíptico fue asumido para la distribución del agua aplicada dentro de 

la cobertura de un rociador con radio “r” y tasa de precipitación “i”; el área de 

una elipse completa es A=∏*i*X/2 y la mitad de dicha elipse es A/2=(∏/4)*i*X. 

Al pasar el patrón completo de pluviometría sobre un colector dispuesto en el 

terreno a una velocidad uniforme se precipita la lluvia a una intensidad 

promedio dada por:   =  

Es asumido que el patrón elíptico gira alrededor de “do”, la tasa máxima de 

precipitación, el perfil se extiende desde el centro del patrón donde x=0 hasta 

x=r, el área cubierta es circular y la velocidad de viaje determina el tiempo de 

paso. 

 

 

 

 

 

Figura  3.1  Patrón simple de aspersión (en ausencia de viento) 
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Ahora considerando que la  tendencia del patrón elíptico de pluviometría en 

ausencia de viento se puede estimar aplicando la ecuación de una elipse y 

haciendo el correlato pertinente para expresar la función como: 1= (i/do)²-(x/r)²; 

de donde se despeja “i” la intensidad de lluvia. 

                                    

                            i  =  (do)    

Y al sustituir la ecuación 2 en la ecuación 1 se obtiene que: 

                              (do)    

La lámina precipitada “Dp” sobre un colector “x” dispuesto en el campo es un 

resultado de la intensidad promedio multiplicada por la duración de la 

precipitación.  

                     Dp= intensidad promedio * duración =  intensidad promedio* 

tiempo de paso 

                  Dp= i promedio * 2      

y por lo mismo ahora se obtiene el siguiente modelo: 

              Dp= (do) * 2  

Y al expresar x/r=m se tendría el siguiente arreglo: 

              Dp= (do) * 2  

            Dp= (do) *   

Al hacer la factorización y simplificar la expresión encontrada se obtiene que: 

          Dp= (do) (1-m²)/ v 
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Donde: 

Dp= Lamina Precipitada  (mm) 

r = radio de mojado de los rociadores (m) 

do = tasa máxima de precipitación (mm/ha) 

v = velocidad de giro sobre la trayectoria del rociador (mm/hra) calculada como    

     v= w * x, siendo “x” la distancia radial del punto pivote  al rociador analizado. 

m = posición a dimensional del colector (Ax/r), siendo Ax el espaciado entre 

colectores. 

w = velocidad angular de la tubería pivote (radianes/hora) 

 

Esta última ecuación demuestra la validez teórica de la lógica matemática 

comprendida en el modelo de Kincad  y Heermann ilustrado por King y Kincaid 

(1997) que fundamenta la simulación del perfil de pluviometría para una lateral 

pivote y para laterales de avance frontal. 

3.8 Aaplicación del modelo 

 

    Los datos de tamaño de boquilla, presión y caudal del paquete de rociadores 

instalado en la armadura #9 de un pivote central evaluado por Hernández 

(1995) en el Rancho San Pablo fueron utilizados para alimentar el modelo. La 

ecuación de gasto de los rociadores  y una ecuación de ajuste para el diámetro 

de cobertura fueron utilizadas en interacción con el modelo. Las láminas 

precipitadas sobre colectores dispuestos a cada 9.14 pies fueron del orden de 

los 28 mm al operar la tubería pivote para dar un giro completo en 72 horas. La 

rutina del modelo matemático fue resuelta en Excel para obtener las láminas 

aplicadas por rociador y luego se traslaparon los patrones simples de aspersión 

para predecir la lámina precipitada por colector simulado a un espaciamiento de 

9.14 pies.  
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    El modelo CPED disponible en línea (Stahl Kris 2011) realiza la simulación de la 

distribución del agua en laterales de pivote central y de avance frontal 

considerando las características de la bomba y la topografía. 

La lámina promedio observada en campo en una prueba con colectores fue de 

23 mm y la estimación promedio dada por el modelo fue de 28 mm. Esta 

diferencia entre la lámina teórica y observada es debido a las pérdidas de 

eficiencia que ocurren durante la aplicación  del agua en campo, por efecto del 

viento y la evaporación. 
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Cuadro  3.4 Simulación de la Pluviometría Span # 9 Pivote I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 3.5  Determinación de la t-student calculada, t-student  de tabla, y la 

decisión de la Hipótesis “Ho” para el pivote I.   

 

 

 

Cuadro  3.6  Promedio de la Simulación de  la pluviometría del Span # 9 pivote I. 
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3.9 Validación del modelo 

 

La validación del modelo  verifica que las estimaciones en los parámetros, los 

supuestos del modelo y la lógica en la programación resulten congruentes con 

las observaciones de campo. La desviación encontrada entre datos observados 

y la predicción del modelo se puede apreciar en la siguiente gráfica  donde se 

comparan las láminas precipitadas sobre 11 colectores dispuestos a cada 20 

pies radialmente bajo el span #9; la prueba de pluviometría se hizo para evaluar 

la uniformidad de distribución y aquí se utiliza para cuantificar la confiabilidad 

del modelo.  

 

 

Figura 3.2 Comparación de Laminas observadas contra las laminas calculadas 

por el modelo. 
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Para comprobar estadísticamente la confiabilidad del modelo se aplico una 

prueba t-student  que evalua la diferencia de medias al comparar  dos matrices 

de datos, en este caso la matriz 1 agrupa las láminas observadas en la prueba 

de pluviometría y la matriz 2 agrupa las láminas calculadas con el modelo. 

 

En el cuadro 3.4 se puede apreciar para el span # 9 que la  t-student es menor 

que la t- de tablas por lo tanto  como t-student calculada es menor que la t-de 

tabla entonces se acepta H0: UE% calculada = UE% evaluada en campo  por lo 

mismo se deduce que el modelo predice con una buena  precisión. En el 

capítulo de Resultados y Discusión se proporcionan los resultados para todos 

los span del pivote I y del pivote 2. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 Gasto aplicado por las boquillas y presiones de operación 

En el pivote I  Rancho “San Pablo”  en el Span 2 el gasto fue de (2-4 

gpm/boquilla) y  la presión tomada en campo fue muy variable de (10-54 psi) 

debido a fallas en los reguladores, por el cual  rechaza “Ho”, en el Span 3 el 

gasto fue de (2-3 gpm/boquilla), la presión variable( 8-12 psi), por lo cual 

también hubo fallas en los reguladores, en este caso también se rechaza la 

“Ho”, para el caso de los demás Span  ya no hubo fallas en los reguladores, en 

el  Span 4 el gasto fue de  (3-5 gpm/boquilla), la presión variable de (8-12 psi), 

se acepta la hipótesis  “Ho”, en el Span 5 el gasto fue de (5-7 gpm/boquilla) y la 

presión variable de (11-14 psi),se acepta “Ho”, en el  Span 6 el gasto fue de (6-

9 gpm/boquilla) y la presión variable (9-13 psi), se acepta “Ho”, en el Span 7 el 

gasto fue de (9-10 gpm/boquilla) y la presión variable  de (11-14 psi), se acepta 

“Ho”, en el Span 8 el gasto fue de (9-11 gpm/boquilla) y la presión variable de 

(8-12 psi), se acepta “Ho”, en el Span 9 el gasto fue de (12-14 gpm/boquilla) y la 

presión variable de (9-11 psi), se acepta “Ho”, y en el Span 10 el gasto fue de 

(14 gpm/boquilla) la presión variable de (9-10 psi), se acepta “Ho”. 

Para el pivote II de la Finca las “Tiesas” sin uso de reguladores  se obtuvo un 

gasto de (0.70-64 lpm/boquilla)  y una presión variable de (2.7-3.2 kg/cm²), se 

acepta “Ho”. 
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4.2  Comparación de la pluviometría calculada con el modelo  contra la 

pluviometría observada en campo. 

En las figuras 4.1 a 4.9 se muestran las comparaciones encontradas al graficar 

la pluviometría calculada vs la pluviometría observada en el pivote  del  Rancho 

“San Pablo” y en la figura 4.8 se muestra el perfil de distribución calculado vs el 

perfil de distribución observado para el   pivote 2.  

Cuando la prueba de t-student rechaza la “Ho” los perfiles se desfasan y 

cuando la prueba t-student acepta la “Ho” los perfiles  tienden a coincidir. 

 

 

 

Figura 4.1 Span No. 10  Comparación de las Laminas Observadas con las 

Laminas calculadas con el modelo. 
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Figura 4.2 Span No. 9 Comparación de las Laminas Observadas con las 

Laminas calculadas con el modelo. 

 

 

Figura 4.3 Span No. 8 Comparación de las Laminas Observadas con las 

Laminas calculadas con el modelo. 
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Figura 4.4 Span No. 7 Comparación de las Laminas Observadas con las 

Laminas calculadas con el modelo. 

 

Figura 4.5 Span No. 6  Comparación de las Laminas Observadas con las 

Laminas calculadas con el modelo. 
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Figura 4.6 Span No. 5 Comparación de las Laminas Observadas con las 

Laminas calculadas con el modelo. 

 

Figura 4.7 Span No. 4  Comparación de las Laminas Observadas con las 

Laminas calculadas con el modelo. 
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Figura 4.8 Span No. 3  Comparación de las Laminas Observadas con las 

Laminas calculadas con el modelo. 

 

Figura 4.9  Comparación de los datos calculados con el modelo de Heerma y 

Hein (1985), datos reportados por Tarjuelo Benito (1995) para una prueba de 

pluviometría realizada en una lateral pivote de 6 torres. 
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En el span número  dos el cálculo de la pluviometría resulta rechazado por la 

prueba  t-student  por lo mismo la hipótesis “Ho” no es aceptable debido a que 

la presión tomada en campo es muy variable (10-54 psi) por falla en los 

reguladores y además por que al estar muy presurizada la boquilla la lluvia 

producida por el rociador es muy fina y aumenta las perdidas por viento. 

4.3 Resultados de la validación del modelo 

Cuadro 4.1  Valores estadísticos t-student encontrados en la comparación de 

tendencias en la pluviometría (y ensayo de hipótesis). 

Pivote y span 
Media 

observada 

Media 

calculada 

t-student  

calculado 

t-student de 

tabla al 0.05 
Decisión 

Piv I, span 2 31 112 3.8698 2.069 Se rechaza Ho 

Piv I, span 3 14.6 29 7.006 2.069 Se rechaza  Ho 

Piv I, span 4 22.64 26.49 0.959 2.069 Se acepta Ho 

Piv I, span 5 22.04 22.38 0.253 2.069 Se acepta Ho 

Piv I, span 6 20.87 22.51 0.589 2.069 Se acepta Ho 

Piv I, span 7 24.79 23.19 0.829 2.069 Se acepta Ho 

Piv I, span 8 22.05 21.11 0.79 2.069 Se acepta Ho 

Piv I, span 9 21.50 23.16 1.2624 2.069 Se acepta Ho 

Piv I, span 10 22.45 21.75 0.157 2.069 Se acepta Ho 

Piv 2, Línea 

completa 
22.47 23.051 0.1789 1.9802 Se acepta Ho 

 

En el Apéndice al final de esta tesis  se anexan las hojas de cálculo de las 

plantillas elaboradas las rutinas del modelo, mostrando la base de datos todos 

los parámetros y las aplicaciones de Excel que se ejecutan durante la 

simulación paso por poso. También se muestran los resultados estadísticos de 

la prueba t-student aplicada para validar la significancia de las predicciones y el 

ensayo de hipótesis. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 Los fundamentos del modelo son la ecuación de la elipse, la pluviometría del 

patrón simple de aspersión para cada boquilla y el método del elemento finito 

para visualizar el traslape de los perfiles individuales para el paquete de 

boquillas. La lámina precipitada se estima, colector por colector; como un 

producto de: lámina = intensidad promedio x tiempo de paso. La lámina 

calculada con el modelo muestra excelente uniformidad a lo largo de la tubería 

pivote y se acerca mucho al promedio evaluado en campo pero al visualizar los 

datos individualmente se desvía la tendencia de las observaciones de campo 

debido a que la conceptualización del modelo no está considerando la influencia 

del viento, la variación topográfica y las características de la bomba.    

 

En 9 simulaciones de 11 realizadas, se acepto la hipótesis nula (Ho : Lamina 

calculada con el modelo = Lamina observada en prueba de pluviometría de 

campo); deduciendo que el modelo  de Heerman y Hein es altamente confiable 

en sus predicciones como ha quedado demostrado en otros estudios por lo cual 

se recomienda su aplicación en la evaluación de la uniformidad de distribución 

para los paquetes de boquillas de una lateral pivote.
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APENDICE 

 Pivote I  Rancho “San Pablo”  Hojas de cálculo de las plantillas elaboradas, las 

rutinas del modelo, mostrando la base de datos, todos los parámetros y las 

aplicaciones de Excel que se ejecutan durante la simulación pasó por  pasó. 

También se muestran los resultados estadísticos de la prueba t-student 

aplicada para validar la significancia de las predicciones y el ensayo de 

hipótesis. 
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