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En Cuba, el disefio hidraulico de los pivotes se ha realizado mediante el uso programas de
computacién basados en restricciones hidraulicas y operacionales, con fo cual se ha dejado de
considerar la compatibilidad entre la pluviosidad y la velocidad de infiltracion del suelo. En busca
de una mayor eficiencia en los diserios de los pivotes se realiza el presente trabajo, con el objetivo
de simplificar el sistema de ecuaciones propuesto por Allen (1990) para el diseno de los pivotes'y
que se basa en las propiedades de infiltracion del suelo. El nuevo procedimiento de calculo permite
evitar un proceso iterativo en la determinacion de la dosis de riego aplicada al suelo y la pluviosidad
maxima. La programacion del método en un nuevo algoritmo lineal en Excel se compara con el
programa USUPivot y se aplica a un caso de estudio para el cultivo de la papa. Los resultados
demuestran precision y mayor simplicidad para casos tipicos en los cuales es posible determinar
el caudal de disefio de los pivotes sdlo en funcidn de su longitud y de la cantidad de horas diarias
a regar.
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Nota técnica

Simplificacion y adecuacion del método de Allen
para determinar el caudal de diseno de los plvotes

Introduccion

Enlas Ultimas décadas, el uso de las maquinas de pivote
se ha hecho extensivo sobre diversas regiones, haciendo
posible el riego en diferentes condiciones de clima, suelo
y cultivo.

La facil automatizacion, el bajo requerimiento de fuerza
laboral y la posibilidad de utilizar bajas presiones han sido
las razones principales que han permitido la rapida
extension de esta técnica de riego (Lyle y Butler, 1980;
Bordousky et al., 1992, y Tarjuelo, 1999).

Sin embargo, la baja de la presion de funcionamiento
de los pivotes trae como consecuencia la reduccion del
diametro mojado y el aumento del diametro de las
boquillas y de las gotas producidas. Esto implica un
aumento de la pluviosidad del sistema, 1o que acrecienta
también el riesgo de que existan problemas de escorrentia
o encharcamiento de los suelos si no se logra una

correspondencia precisa entre la intensidad de aplicacion
de la lluvia y la velocidad de infiltracién del suelo regado.

En 1972, Dillon et al., citados por Tarjuelo, 1999,
desarrollaron un procedimiento para compatibilizar la
utilizacion del riego de un pivote en un determinado suelo
y cultivo sin producir escorrentia. Para lograrlo, ajustaron
la velocidad de rotacién del pivote a la vez que tuvieron
en cuenta el almacenaje superficial de agua aplicada.

Allen (1990) desarrolld un procedimiento de disefio
para determinar la minima presion de funcionamiento y
el minimo diametro mojado en el extremo del pivote sin
gue se produzca escorrentia. El procedimiento consiste
en utilizar una modificacion de la ecuacion de Kostiakov
deducida con anillos infiltrémetros para estimar la curva
de infiltracién equivalente bajo riego por aspersién.

Este procedimiento fue recogido en el programa
de computacion USUPivot (Allen, 1991) para facilitar
los engorrosos calculos matematicos e iteraciones que
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implicaba para dar solucién a su sistema de
ecuaciones.

El método propuesto por Allen constituyd un aporte
considerable a la precision del diseAo hidraulico de los
pivotes, al incluirlos elementos agrondmicos que incidian
en el aprovechamiento 6ptimo del agua entregada a los
cultivos.

Sin embargo, las condiciones de disefio implicitas en
USUPIvot limitan su aplicacion al no poder realizar el
disefo de pivotes equipados con los difusores disponibles
en el mercado que generan anchuras mojadas superiores
a las predeterminadas en dicho programa.

En Cuba, un porcentaje considerable de las
producciones agricolas (especialmente las que provienen
del cultivo de la papa) se garantiza con el riego de los
pivotes equipados con boquillas difusoras, y aunque se
han explotado mas de mil maquinas de pivote sobre
diversos suelos y cultivos durante mas de dos décadas,
no se ha implementado ninguna forma de disefio basada
en las propiedades de infiltracion del suelo.

El disefo hidraulico de los pivotes se realiza de manera
habitual mediante el uso del programa de computacion
Pivot de Gonzélez y Navarro (1997), basado en
restricciones hidraulicas y operacionales, y nunca se ha
considerado de manera tan precisa la compatibilidad
entre la pluviosidad y la velocidad de infiltracidon como lo
desarrollé Allen en su metodologia.

Por las razones expuestas con anterioridad y en busca
de una mayor eficiencia en los disefios de los pivotes se
realiza el presente trabajo con los siguientes objetivos:

* Simplificary programar el método de Allen de manera
gue permita una mayor adecuacién de su
procedimiento de célculo a las condiciones reales del
riego de los pivotes con boquillas difusoras.

* Aplicar el nuevo algoritmo de calculo en la
determinacion del caudal de disefio para diferentes
longitudes de pivate y regimenes de riego diario para
un caso de estudio en el cultivo de la papa.

Simplificacién y adecuacién del método de calculo

Para la realizacion de este trabajo se siguid la secuencia
de calculo propuesta por Allen (1990) que se muestra a
continuacion:

1. Seleccionar una serie de dosis de aplicacion (en
milimetros) por paso de equipo (Dba), comenzando
por una pequena. Se tomaron valores desde 10 hasta
80 mm. Para cada Dba se hara lo siguiente;

2. Calcular la dosis bruta descargada (Db) por la
expresion:

Dba Dn N elr
Pe Ea EDa » Pe

donde:
Pe = proporcion efectiva del agua emitida por los
emisores que llega a la superficie del suelo,

determinada a partir de la expresién de Fisher y
Allen, citados por Tarjuelo, 1999.

Pe =0.976 +0.005 - ETP - 0.00017 -ETP® +0.0012 -V -G

(0.00043 -ETP +0.00018 -V + 0.000016 -ETP ~v)

donde:

ETP = evapotranépiraoién potencial (se asumié parala
papa 6.2 mm/dfa, seglin Roque, 1995).

V = velocidad del viento (se asumié 15 km/h como
promedio).
IG = indice de grosor de la gota definido como
0.032 —
B
donde:
P = presion de operacion de la boquilla (para el ejemplo

asumido, P (100-250 kPa)
diametro de la boquilla (para este caso, B (2.5-9.0
mm).

B

il

Como en este caso /G, para los dos casos extremos
de presion y diametro, es inferior a siete, entonces se
toma este Ultimo valor para el célculo de Pe. Se trabajo
con ef resultado final de Pe= 0.97.

Dn = dosis neta de riego pretendida (mm).
Ea = eficiencia general de aplicacion (como decimal).
N = necesidades punta del cultivo (mm/dia)

(equivalente a ETP).

Ir = intervalo entre riegos (dias) (se asumen cuatro
dias para el cultivo de la papa).

EDa = eficiencia de distribucién del agua (obtenida de
tabla segun Keller y Bliesner, (1990), en funcién
del CUh y el &rea adecuadamente regada) para
un CUh = 80 %y AAR= 75 % EDa= 0.831.

3. Calcular los valores de pluviosidad maxima (Pm),
correspondiente al centro del modelo eliptico (mm/
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min) y la altura de agua aplicada sobre el terreno (D)
en un tiempo t (mm), segln las expresiones
siguientes:

n /(n+1)

Pm ni(ne) 1 (n+1)
1-SR—|(D - AS 1 K
el LU
Pm =
2 2 /2
[1.05 ~1.6(n/2) (D /Dba - 0.5) ]
-1/2 17
{1.05sz ~1.6Pm* (n/2)’ (D / Dba —o.s)g]
[—1.6Pm2(n/2)2 (0 /Dba —O.5)/Dba]
D= AS +
[1-5/? @—]K:(nﬂ)'”‘"“’n
K
donde:
SR = factor de sellado relativo del suelo (0.36 para suelo

recién labrado, 0.20 para suelo labrado hace
tiempo y 0.16 para rastrojo de alfalfa). Se asumio
SR = 0.16.

K = coeficiente empirico de la ecuacién de Kostiakov
(mm/min).

AS = almacenaje superficial después de haberse iniciado
el encharcamiento (mm).

n = coeficiente experimental de ajuste de la ecuacién
de Kostiakov.

Como se puede apreciar, existen dos ecuaciones con
dos incégnitas que Allen considerd “diffcilmente
despejables”, par lo que elabord el programa USUPivot para
poder solucionar dicho problema a través de un ciclo iterativo
(Tarjuelo, 1999). Para abreviar este disefio se realizd una
simplificacidn de estas ecuaciones y asi se evito realizar las
iteraciones. Un resumen de la secuencia seguida para esta
simplificacién se ofrece en el anexo 1. Las dos ecuaciones
finales reflejadas a continuacidn posibilitaron continuar el
método a través de un algoritmo de calculo lineal.

1

Pm =
t/2

T ’ D :
1.05 —1.6[—2—] (Bb—— 0,5]
SR a

K p-ns)"" M+

)"/(nH)KH(n +1}

1 As
D=Dba e — (n+1)—+0.5 -n+
2 Di

0.25[2(n +1)(—5}ia] —n]

4. Calcular el tiempo que tarda el modelo de reparto de
agua (tp) en pasar sobre un puntc del terreno en el
extremo del pivote (min), teniendo en cuenta que se
forma una semielipse, cuyo eje horizontal es ip, el
semieje vertical es Pm y el area es Dba. La expresion
final de calculo es la siguiente:

; 4 Dba
Pm

5. Calcular la velocidad con que debe moverse la Ultima
torre (V) para poder aplicar la Dba y satisfacer las
necesidades del cultivo (m/min):

v 2 e [t 2 elt s N
60T lr 60T eDba « EDa

donde:

Lt = distancia del centro del pivote a la Ultima torre (m).
T = tiempo de riego al dia (h/dia).

6. Calcularia minima anchura mojada (AM) en el extremo
del pivote para que no haya escorrentia (m):

8Lt « N

AM =tpeV =
60T « Pm e EDa

7. Seleccionar un emisor que moje una anchura mayor

que AM. En este paso, el programa USUPivot realiza

su comparacion con respecto a las siguientes
condiciones reflejadas en el cuadro 1.

En la actualidad, los modelos y posibilidades de
alcance de las boquillas difusoras son muy variados, por
lo gue asumir una anchura mojada de cuatro metros Ie
resta posibilidades de un analisis méas preciso, al no
ajustarse a las anchuras reales que se pueden alcanzar
con diferentes modelos de boquillas o de rotators en los
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Cuadro 1. Valores de AM para diferentes dispositivos asumidas
por el programa USUPivot.

Tipo de emisor Anchura mojada (m)

Boquilla difusora 4
Tubo transversal de 6 m con boquillas 7
Tubo transversal de 14 m con boquillas 12
Aspersores de impacto de baja presién 22
Aspersores de impacto de media presion 26
Aspersores de impacto de alta presion ‘ 30

pivotes. En Cuba se utilizan boquillas difusoras que
alcanzan valores de anchura mojada entre 4.8 my 14.4
m en dependencia del diametro de salida y la presién de
operacion (Cardenas, 2000). Para las condiciones de este
estudio se asumié un valor promedio de 10 m, por lo que
los valores de AM con que se compararon 0s resultados
fueron modificadeos (ver cuadro 2).

8. Calcular el gasto de disefio del pivote (Q) a partir de
la expresion: ‘

NeA
Q=016 —— (1s)
Ea o Fd .
donde:
A = areaderiego que abarca el pivote (ha) determinada

por la expresién:
A = mel210* (L=longitud que riega el pivote en

metros).

Fd = fraccion del dia empleado en regar (como decimal):
Fd = T/24.

donde:

T = tiempo de cperacién o de riego en el dia (horas).

Cuadro 2. Valores de AM que se asumieron en la nueva
programacion.

Tipo de emisor Anchura mojada (m)

Boquilla difusora 10
Tubo transversal de 10 m con boquillas 16
Aspersores de impacto de baja presion 22
Aspersores de impacto de media presion 26

Aspersores de impacto de alta presién 30

Este algoritmo de célculo fue disefado en una hoja
de Excel y validado (con las nuevas ecuaciones
simplificadas) con el programa USUPivot para un caso
tipico con diversas longitudes de pivote. Los resultados
obtenidos al comparar los gastos de disenc por ambos
procedimientos se pueden apreciar en el anexo 2.

Aplicacion del nuevo algoritmo al caso de estudio

Una vez comparado el algoritmo, se aplico el método a
dos tipos de suelo con diferentes parémetros de
infiltracidon, segun la ecuacién de velocidad de infiltracion
de Kostiakov:

j=Kenet"!
donde:

i = velocidad de infiltracion (mm/min).

K = coeficiente empirico de Kostiakav (mm/min).
t = tiempo (min).

n = exponente empirico de Kostiakov.

La seleccion de estos suelos se realizé de forma que
constituyera un ejemplo representativo de aguellos en los
gue mas predomina el riego con maquinas de pivote
central. Los parametros de infiliracion de los suelos
seleccionados se presentan en el cuadro 3.

Para este andlisis se consideraron cinco regimenes
de riego diarios: 10, 12, 14, 16 y 18 horas/dia, de forma
tal que los cuatro primeros se adaptan mejor a las
posibilidades técnicas de las maquinas modelo Fregat y
los cuatro Ultimos a las de las maquinas eléctricas modelo
Kuban.

Una vez definido el gasto de disefo para cada una de
estas variantes de explotacion, se realizd el diseno
hidraulico de cada longitud comercial y madelo de pivote
mediante el programa de computacién Pivot, disefiado
por Gonzélez y Navarro (1997). Este disefio permitid
conocer la distribucién de diametros, reguladores de
presion, caudal de salida y presion necesaria a la entrada
de cada ramal de riego.

Cuadro 3. Parametros de la ecuacién de Kostiakov de los
suelos seleccionados, segtn Faran et al. (1998).

Suelo Parametros de la ecuacion
de Kostiakov
K (mm/min) n
Ferralitico rojo tipico 24.87 0.324
Ferralitico rojo compactado 50.16 0.322
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Como primer resuftado significativo se pudo
comprobar que las anchuras mojadas que se requerian
para todas las variantes de célculo fueron inferiores a los
diez metros que se obtenian con el uso de las boquillas
difusoras, por lo que se descarta el riesgo de
encharcamiento superficial con el riego de estos
dispositivos en los suelos rojos analizados.

Una vez definidas las variables de calculo, se
obtuvieron los caudales o gastos de disefno para cada
modelo de pivote. En los cuadros 4 y 5 se observan los
valores de caudal para cada una de las longitudes
comerciales de pivotes de accionamiento hidraulico y
eléctrico de los modelos Fregat y Kuban, respectivamente.

Como se puede observar en el cuadro 5, los valores
de la dotacién permanecen constantes para todas las
longitudes de pivote. Los parametros que inciden en
este resultado son las siguientes: necesidades hidricas
del cultivo al dia (N), la eficiencia de aplicacién (Ea) y
la fraccion del dia empleado para el riego (Fd). Como
este Ultimo es el Unico parametro variable en este
analisis, entonces para cualquier longitud de maquina

la dotacién sélo depende del nimero de horas al dia
que se riegue.

Hay una restriccion adicional que esté implicita en este
anélisis de gasto para los pivotes, que es el criterio del
rango de velocidad 6ptima de circulacién en la tuberia
de la maquina. Pérez (1981) y Pérez (2001) coinciden en
que este rango desde estar entre 0.9 y 1.5 m/s. Sin
embargo, los fabricantes de maquinas Fregat y Kuban
recomiendan caudales de circulacion hasta los 90 1/s. Para
alcanzar este gasto en las tuberias de las Fregat de
diametro de 177.4 mm (7"), se requiere de una velocidad
de circulacién superior a los 3.6 m/s. Basado en este
criterio, se ha decidido respetar la condicion de no
sobrepasar de 90 I/s los gastos de circulacion en ninguno
de los dos modelos de pivote analizados. Por tal motivo,
se definid el caudal de 90 I/s como el limite superior de
gasto para disenar los pivotes, independientemente de
los resultados obtenides en el procedimiento de célculo.
A modo de nomograma se confecciond un grafico donde
se relacionan, para diferentes longitudes de pivote y
regimenes de riego diario, los gastes de disefio 6ptimos

Cuadro 4. Modelos, cantidad de torres (CT), dotacion (q) y gasto de disefio para todas las longitudes comerciales de pivotes modelo
Fregat, obtenido para diferentes regimenes de riego diarios (10, 12, 14 y 16 h/dia).

Modelo de CT 10 horas/dias 12 horas/dia 14 horas/dias 16 horas/dias
maquina g (l/siha) Gasto (I/s) q(l/siha) Gasto (I/s) q (I/s/ha) Gasto (I/s) q(l/sfha) Gasto (I/s)
DMY-A199 7 2.25 28.04 1.88 23.37 1.61 20.03 1.41 17.53
DMY-A229 8 2.25 37.04 1.88 30.86 1.61 26.46 1.41 23.15
DMY-A253 9 2.25 45,47 1.88 37.89 1.61 32.48 1.41 28.42
DMY-A283 10 2.25 56.71 1.88 47.26 1.61 40.51 1.41 35.45
DMY-A308 11 2.25 67.09 1.88 55.91 1.61 47.92 1.41 41.93
DMY-A337 12 2.25 80.61 1.88 67.18 1.61 57.58 1.41 50.38
DMY-B379 13 2.25 101.82 1.88 84.85 1.61 72.73 1.41 63.64
DMY-B409 14 2.25 118.34 1.88 98.62 1.61 84.53 1.41 73.96
DMY-B434 15 2.25 133.14 1.88 110.95 1.61 95.10 1.41 83.21
DMY-B463 16 2.25 151.93 1.88 126.61 1.61 108.52 1.41 94.96

Cuadro 5. Modelos, cantidad de torres (CT), dotacion (q) y gasto de disefio para todas las longitudes comerciales de pivotes modelo
Kuban, obtenido para diferentes regimenes de riego diarios (12, 14, 16 y 18 h/dia).

Modelo de CT 12 horas/dias 14 horas/dia 16 horas/dias 18 horas/dias
maquina g (i/stha)  Gasto (I/s) q(l/stha) Gasto (I/s) q (/s/ha) Gasto (I/s) g (l/stha)  Gasto (I/s)
LLK1-PK-358 7 1.88 75.63 1.61 64.83 1.41 56.72 1.25 50.42
LK1-PK-397 8 1.88 93.01 1.61 79.72 1.41 69.76 1.25 62.00
LK1-PK-435 9 1.88 111.66 1.61 95.71 1.41 83.75 1.25 74.44
LK1-PK-474 10 1.88 132.58 1.61 113.64 1.41 99.44 1.25 88.39
LK1-PK-500 11 1.88 147.53 1.61 126.45 1.41 110.65 1.25 98.35
LK1-PK-512 12 1.88 154.69 1.61 132.59 1.41 116.02 1.25 103.13
LK1-PK-551 13 1.88 179.16 1.61 153.56 1.41 134.37 1.25 119.44
LK1-PK-589 14 1.88 204.72 1.61 175.48 1.41 163.54 1.25 136.48
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para los suelos ferraliticos rojos analizados (ilustra-
cion 1).

El uso de este nomograma, aungue resulta menos
preciso y su aplicacion esta restringida para las
condiciones de suelo y cultivos que se abordan en el
estudio, constituye otra via para abreviar la determinacion
del caudal de disefio para cada longitud de pivote y
permite prescindir de todo el algoritmo de calculo para
tener un conocimiento previc de la capacidad de bombeo
que se requiere en cada variante.

Posteriormente es posible continuar el procedimiento
para el calculo de la presién de trabajo necesaria a la
entrada del pivote, segin Tarjuelo (1999) o mediante el
programa Pivot (Gonzalez y Navarro, 1997).

El procedimiento desarrollado por dichos autores
permitié conocer, ademas, el rango de dosis de riego,
régimen de velocidades de las méquinas y los tiempos
de aplicacién requeridos para cada una de las longitudes
de pivotes. Con ello fue posible descartar aquellas
aplicaciones que demandaron velocidades de trabajo
superiores a las méaximas posibles a alcanzar por la
técnica de riego (menores en las Fregat y mayores en las
Kuban). También fue posible desechar aquellas
aplicaciones que, por el contrario, requerfan tiempos de
aplicacién superiores al intervalc méaximo de riego para
el cultivo de la papa de cuatro dias (96 horas), segun
recomendaciones de Roque (1995) y Gonzalez et al.
(2000). Un resumen de esta informacion se puede apreciar
enlos cuadros 6y 7.

liustracion 1. Nomograma para la determinacién del gasto de
disefio de las maquinas Fregat y Kuban a partir de su longitud
y el régimen de riego diario.

Gasto (I/s)

100'_—'T"_I__T—j__r—"[__l_"f—_l__I""'l_"'——'l'_"l"_'l'"l_—r__l
95 4 R e e R s s bk eE e L ]
90 4
85 4
804

ok R B O Sk T Ry AUy
LA ol bt _loi_ ] ~p=—10h/dia

I
Y S Sy SN R ot | G E v |
—A—14 hdia :

]
|

[ SR St R U S N N S Y
O S R e e R a ei S S B

O T L) T T T L) L] L) L) L T ) T ) T 1 T
150175 200 225 250275 300 325 350 375 400 425 450 475500 525 550 575 600

~0—16 h/dia
—%—18h/dia ||

w
t
i
fm
1
I
-
1
-
i
lm
|
1
-
1
[
|
1
=
1
|-
|
I
|
i
-
|
|—
1
1
-
|
|—
1
L

Longitud del pivote en metros

Del analisis final se puede resumir que existe una
correspondencia directa entre el régimen de riego diario
y la dotacion gue se le entrega al pivote, una vez que se
han mantenido constantes el resto de las variables de
disefio (relacionadas con el suelo y el cultiva) para un
caso de estudio. Por tal motivo es posible adoptar el
criterio de la dotacion para disefar los pivotes cuando el
resto de las condiciones son analogas.

De acuerdo con las condiciones operativas del riego
y las disponibilidades de energia eléctrica en las empresas
agricolas del pais, es posible asumir valores de dotacién

Cuadro 6. Parametros técnico-explotativos de las maquinas Fregat para los cuatro regimenes de riego diario analizados.

Cantidad Longitud 10 horas/dias

12 horas/dia

14 horas/dias 16 horas/dias

de totres (m) Dotacidn 2.25 l/stha Dotacidn 1.88 I/s/ha Dotacién 1.61 l/s/ha Dotacion 1.41 l/s/ha
Rango Rango Rango  Rango Rango Rango Rango Rango
Dba de Tr Q Dba de Tr Q Dba de Tr Q Dba de Tr Q
(mm) (h) (i/s) (mm) (h) (Is})  (mm) (h) (Is)  (mm) (h) (I7s)
7 198.0 20-70 26.8-93.8 28.0 15-50 24.1-80.4 234 12-60 22.5-938 200 1040 215858 175
8 228.7 20-70 26.8-93.8 37.0 20-50 32.2-80.4 309 15-50 28.2-93.8 26.5 12-40 25.7-858 23.2
9 253.4 25-70  33.5-93.8 455 20-50 32.2-804 379 15-50 28.2-938 325 1540 322858 284
10 283.0 25-70 33.5-93.8 56.7 20-50 32.2-804 473 20-50 37.5-93.8 405 15-40 32.3-858 354
1 307.8 30-70  40.2-93.8 67.1 25-50 40.2-80.4 559 20-50 37.5-93.8 479 20-40 42.9-858 419
12 337.4 30-70  40.2-93.8 80.6 25-50 40.2-804 67.2 20-50 375938 576 20-40 429858 504
13 379.2 40-70 53.6-93.8 101.8 30-50 48.2-804 848 25-50 46.9-938 727 2040 429-858 63.6
14 408.8 40-70  53.6-93.8 118.3 30-50 48.2-80.4 98.6 25-50 46.9-93.8 845 2540 429-858 740
15 433.6 40-70  53.6-93.8 133.1 40-50 64.3-80.4 1109 30-50 56.3-93.8 95.1 30-40 53.6-85.8 83.2
16 463.2 40-70 53.6-93.8 151.9 40-50 64.3-804 126.6 30-50 56.3-93.8 108.5 30-40 53.6-85.8 95.0
Dba = dosis o altura de agua a aplicar (mm).
Tr = tiempo para aplicar un riego con determinada Dba (h)

Q = gasto o caudal del pivote (I/s).
Valores de gaslo prohibitivas para el pivote simbolizados en negro.
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Cuadro 7. Parametros técnico-explotativos de las maquinas Kuban para los cuatro regimenes de riego diario analizados.

Cantidad Longitud 12 horas/dias 14 horas/dia 16 horas/dias 18 horas/dias
de torres (m) Dotacidén 1.88 l/s/ha Dotacion 1.61 [/s/ha Dotacidn 1.41 i/stha Dotacién 1.25 l/s/ha
Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango
Dba de Tr Q Dba de Tr Q Dba de Tr Q Dba de Tr Q
(mm) (h) (I/s) {mm) (h) (/s) (mm) (h) (I/s) (mm) (h) (I/s)
7 358 12-50 19.3-804 756 10-50 18.8-93.8 648  10-40 21.5-858 56.7 10-30 24.1-724 504
8 397 12-50 19.3-804  93.0 10-50 18.8-93.8 798 1040 21.5-858 698 10-30 24.1-724 620
9 435 15-50 24.1-80.4 1117 12-50 22.5-938 957  10-40 21.5-858 83.7 10-30 24.1-724 744
10 474 15-50 24.1-80.4 132.6 12-50 22.5-93.8 113.6 12-40 257-858 994 10-30 24.1-724 88.8
1 500 15-50 24.1-80.4 147.5 15-50 28.2-93.8 126.5 12-40 25.7-858 110.6 10-30 24.1-72.4 98.3
12 512 15-50 24.1-80.4 154.7 15-50 28.2-938 1326  12-40 257-858 116.0 12-30 29.0-724 103.1
13 551 20-50 32.2-80.4 179.2 15-50 28.2-93.8 153.6  15-40 32.2-858 1344 12-30 29.0-724 1194
14 589 20-50 32.2-80.4 204.7 15-50 28.2-93.8 175.5 15-40 32.2-858 153.5 12-30 29.0-72.4 136.5

Dba = dosis o altura de agua a aplicar (mm).

Tr = tiempo para aplicar un riego con detérminada Dba (h)

Q = gasio o caudal del pivate (/s).

Valores de gasto prohibitivos para el pivate simbolizados en negro.

para el disefo de las maquinas de accionamiento permite una aplicacién mas directay efectiva de este
hidraulico Fregat entre 1.61 y 1.88 I/s/ha (12 a 14 horas procedimiento a las condiciones de anchura mojada
de riego diarias) y para las maquinas eléctricas Kuban, gue se consiguen con el uso de boquillas difusoras o
dotaciones de 1.41 a 1.61 I/s/ha (14 a 16 horas de riego cualquier otro dispositivo de emision.

diarias). * Laadecuacién de este algoritmo de calculo a casos

tipicos, asociados con suelos y cultivos de interés
productivo, permite simplificar ain mas el disefio de

Conclusiones los pivotes, al quedar sujeto esto Ultimo a la longitud

del ramal y al régimen de riego diario.

* La simplificaciéon del método de Allen a través del * | osresultados obtenidos en este trabajo contribuyen
nuevo sistema de ecuaciones, as{ como la a la introduccioén y aplicacion de la metodologia de
concepcidon de un algoritmo lineal para la Allen, y sientan las bases para futuros trabajos de
determinacion del gasto de disefio de los pivotes programacion relacionados con esta aplicacion.

Anexo 1

Simplificacion del sistema de ecuaciones de Allen para el célculo de la pluviometria maxima (Prm), y dosis o altura de
agua (D) aplicada en un tiempo t.

Simplificacion de Pm a partir de la expresion original (1a):

[1— SR _“_D_;L](D ‘AS )n/(n+1)(n+1)n/(n+1) K"("”)

Pm =
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. /2
2 2

D nlin+t ai{aet} L
1.05-1.6| & -0.5 pm = |1-sr P (b - A5) ! )(n+1) e g rto o)
2 Dba K

‘ (2a)
_ (D _ S )n/(n+x)(n +1)n/(n+1)K"/{"”) __SRH_-( _AS)n/(nH)(n+‘\)n/["”)K”[" H)Pm
. . 1" SR Haen) o)
.05 1. Dba - 0. 2 (p-as) " T g
[1 05 -1.6(n/2)" (0 / Db 05)] L (o-s5) " 0 e1)
(3a)
Pm = (D _ As)n/(n +1)(n+1)n/(n+1) K”(”H)
(D_As)n/(nﬁ)(n+1)n/(n+1)Kn)(nH)
Pm = 2 s 172
1.05 "1-6[£J ( D _0.5] +£(D—As)nl(n+1)(n +1)n/(n+1)K1/(n ") (4a)
2 Dba K
1
Pm =
1/2
2 D 2
1.05 —1.6[2] [———0.5]
_Sﬁ+ 2 Dba . (5a)
K (D_AS)”/("“ (n +_l)”/(“"") 1(n +1)
Simplificacién de D a partir de la expresion original (1b):
. ’ -112 , —(n+1)
[1 05 Pm* ~1.6Pm*(n/2) (D /Dba - 0.5) ] -[-1 8Pm*(n/2) (D/Dba —O.5)/Dba}
D= + AS
' — i 1b
[1—SR-P—m—JKM(n+1) e, o
K .
2 4 cE 2
, [1.05Pm2 ~1.6Pm*®(n/2) (D/Dba -0.5) ] -[—1.6Pm2(7c/2) (D/Dba —Oﬁ)/Dba]
(D-As) mi = : b
{1—8Hfi”—]x7?(n+1)'”("”’n (@)
K
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2
; [1 6Pm(n/2) (D/ Dba —O.5)/Dba]
(D—AS) ::—1 :‘_ o q/2 P 3 1 (Bb)
{1.05-1.6(n/2)E(D/Dba —0.5)2] [1—SR-Kﬂjxw(nﬂ)”“"”]n
Sustituyendo 6a en 3b, la expresion quedaria:
- -
2 -
A | ——
2| Dba | Dba \ , 1t
) 1.05—1.6[-’3] [—D— o.s)
SR 2 ]| Dba
—t
K (D_AS)le(n+l)(n+1)n/(n+l)K”(,M|'
(0-as) 7 - L -
(4b)
112
2 2 . ;
T D e 1 n o+ 1
1.05—1.6-(-—)( —0.45] 1—2?— 1 Kn.»(nm)” 'n
2 Dba K . . 172
n D
1.05 —1.6[——] (———0.5}
SR 2 Dba
—_—
nf(n o+t ni{n+1 1in 21
o o—as) " ey e
2
| m[z} _1_[_0_,0,5]
-_ 2| Dba | Dba
(D-AS) o1 = :
1 — EARGRLN
. —K v‘(n+1) n
T
1.05 -1.6)— -0.5
) | 2

(D _AS)”/(’”‘)(H +1)"’(”*")K1/(n+a)
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IE]

2
1 D n/(n+1)
: 1.6[2] o (E;—O.S](n+1)(D-AS)

(D-as) i =-
5] (s >
1.05 —1.6|— 05! I
2 Dba

T D
n)1.05 -1.6) — -0.5
2 Dba

(o ‘AS)"_‘:‘_ : (n+ 1)1-6{12‘-]2[ Dia - 0.5}(0 - As)T

Dba L 1 i
Dba n+ E— (7b)
- Dba «
Dba »+ N
Dba »#

2 2
, nl1os-16lZ| |2 _os
_— 2 Dba

D AS Yo
Dba  Dba - . 1 (8b)

(n+1)1.6£ D o5 _AS |
2 Dba Dba  Dba

Luego de varias simplificaciones queda:

2

D—Dba'l (n+1) AS +0.5|-n+ {n—(n+1) As +05]2—40252 (n+1) As —n)+0656n3
2 Dba Dba ' pba ) ) n (9p)

Anexo 2
Comparacién del nuevo algoritmo con el programa USUPivot.

Condiciones para las cuales se valido el nuevo sistema de ecuaciones:
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Suelo ferralitico rojo compactado

con ecuacion de infiltracion Y= 50.16 {03*
Almacenamiento superficial 2 mm
Factor de sellaje superficial 0.16
Longitud del pivote Variable
Evapotranspiracion maxima

del cultivo (papa) 6.2 mm/dia
Velocidad de! viento 4 m/s
Coeficiente de uniformidad 80%

Area regada adecuadamente 75%
Eficiencia general de aplicacion 80%

Horas de riego al dia 12h
Modelo de distribucion Elfptico

Comparacién de los caudales obtenidos para diferentes
longitudes de pivote por ambos métodos de calculo.

Gasto de
diserio (I/s)

90 T T

o = USUPivot

80+ -~ Nuevoalgoritma [~~~ 7777
T

70 4
60 1

50

40

ToCTAIT T T T T TR T T T T T T

0 S o

Rl R
w

I

|

20 '
175 225 275 325 3

)

Valores de gasto de disefo en litros por segundo para
diferentes longitudes de pivote obtenidos por el programa
USUPivot y por el nuevo algoritmo propuesto.

Longitud USUPIvot Nuevo Diferencia
(m) aigoritmo %
199.0 22.60 22.37 1.02
228.7 29.80 29.54 0.87
253.4 36.60 36.27 0.90
283.0 45.60 4524 0.79
307.8 54.00 53.52 0.89
337.4 64.80 64.30 0.77
362.2 74.70 74.10 0.80
379.2 81.90 81.22 0.83
391.8 87.40 86.71 0.79

Recibido: 16/01/2003
Aprobado: 01/08/2003
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Abstract

PEREZ-LEIRA. R. & MARTINEZ-GONZALEZ, Y. Simplification and adaptation of the Allen method to determine
the flow for the design of pivots to irrigate potato crops. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XIX,
no. 2, April-dune, 2004, pp. 89-100.

In Cuba, the center pivot design has been developed based on hydraulic and operational restrictions. As a
result, the maximum rainfall and the inltake capacily of the soils has not be considered. The present work is
developed with the objective of simplifying the system of equations proposed by Allen for the design of pivots
based on the infiltration properties of the soils. The new procedure allows to avoid an iterative process in the
determination of the irrigation depth applied to the soil and the maximum rainfall. The programming of the
method in a new lineal algorithm in Excel has been compared with the USUPvot program, and it is applied to a
case study for polato crops. The results show precision and more simplicity for typical cases in which it is
possible to determine the inflow in the pivots only according to their length and the daily amount of time to
irrigate.

Keywords: simplification, design, pivots, equations, algorithm, flow, irrigation, potato.
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