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RESUMEN: La regresion polindmica es una herramienta til para la modelacion de problemas relacionados con
la prediccion de presiones a lo largo de una tuberia con salidas multiples en sistemas de riego presurizado. La
caracteristica fundamental de este modelo es su simplicidad para pronosticar datos de presion en una tuberia de
riego y extender el numero de observaciones. En la investigacion se desarrollaron modelos en los que se
relaciond la presion a lo largo de la tuberia con diferentes variables independientes como el caudal en cada salida
y la sumatoria de los espaciamientos entre salidas desde el inicio de la tuberia. La validacion del modelo se
realiz6 a partir de datos utilizados para la estimacion y el pronostico, mediante el coeficiente de determinacion
(R?») que es un indicador recomendado para medir la fiabilidad del modelo y el error porcentual medio
ampliamente utilizado para medir el desempefio del modelo. Como caso de estudio se utiliz6 un sistema de riego
de pivote central eléctrico en el cultivo de la cafia de azlcar, donde el modelo mas apropiado fue del tipo
polinémico de segundo orden y decreciente, el cual logrd una excelente aproximacion al comportamiento real de
los datos, con un R? de 0,9972 y un error porcentual medio inferior al 12%.
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ABSTRACT: Polynomial regression is a useful tool for modeling problems related to the prediction of pressures
along a pipeline with multiple outlets in pressurized irrigation systems. The fundamental characteristic of this
model is its simplicity to forecast pressure data in an irrigation pipe and extend the number of observations. In
the investigation, models were developed in which the pressure along the pipeline was related to different
independent variables such as the flow at each outlet and the sum of the spacing between outlets from the
beginning of the pipeline. The validation of the model was carried out from data used for estimation and
forecasting, using the coefficient of determination (R?*) which is a recommended indicator to measure the
reliability of the model and the mean percentage error widely used to measure the performance of the model. As
a case study, an electric central pivot irrigation system was used in the cultivation of sugarcane, where the most
appropriate model was the second-order and decreasing polynomial type, which achieved an excellent
approximation to the real behavior of the data, with an R2 of 0.9972 and an average percentage error of less than
12%.
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INTRODUCCION

Los crecientes niveles de competitividad en el
mercado agricola actual han motivado la imperiosa
necesidad de optimizar los recursos empleados en los
sistemas productivos como es el caso del agua
utilizada en la agricultura segiin Pérez-Armas et al.
(2020) que es el usuario que consume el 85% del agua
en el planeta. Como una media para atenuar esta
problematica se han desarrollado diferentes sistemas
para su ahorro, sustentado en su mejor
aprovechamiento y la utilizacion de tecnologias mas
eficientes; pues la escasez de agua y el inadecuado
empleo de los sistemas de riego generan mayores
costos de produccion a los agricultores (Guijarro-
Rodriguez et al., 2018; Barrezueta-Unda et al., 2020).

La técnica de riego presurizado tiene un gran
impacto en el uso racional del agua, debido a los
insumos que se emplean y su adecuado
funcionamiento, que permite reducir la cantidad de
agua utilizada lo que significa una contribucion a la
optimizacion del consumo de agua sin provocar estrés
hidrico en los cultivos (Meneses-Rojas vy Sulca-
Castilla, 2020).

En los sistemas de riego presurizado el agua se
conduce a través de tuberias con cierta presion para
que pueda llegar a las plantas por medio de los
emisores que pueden ser goteros, aspersores, micro
aspersores, etc. Estos dispositivos permiten ademas la
aplicacion de fertilizantes con el agua de riego con una
elevada eficiencia de aplicacion de agua en
dependencia del tipo de emisor (Calejo et al., 2008;
Attia et al., 2019).

Entre los sistemas de riego presurizados mads
utilizados en el mundo se encuentran las maquinas de
pivote central eléctricas las cuales permiten un notable
ahorro de agua y energia al compararse con otras
técnicas de riego como la aspersion tradicional y los
pivotes de accionamiento hidraulico (Pérez-Armas et
al., 2020).

El disefio adecuado de los sistemas de riego
presurizado estd estrechamente relacionado con el
correcto funcionamiento y la alta eficiencia en el uso
del agua (Del Rio-San José et al., 2019). Los laterales
de estos sistemas frecuentemente estan compuestos
por tuberias de multiples salidas, lo que hace mas
complejo el disefio hidraulico de dichas tuberias
(Gonzalez-Quirino et al., 2021).

La hidraulica de las tuberias que distribuyen el
caudal de los sistemas de riego presurizados es un
asunto que no ha sido aun suficientemente resuelto
debido a que es un problema complejo por tratarse de
procesos altamente no lineales e involucra a diversos
parametros y principios fisicos como la conservacion
de la materia y la energia en fluidos en movimiento
(Riveras v Mujica-Cervantes, 2012; Alegret y
Martinez, 2019).

Para la obtencion experimental de variables de
disefio y manejo de sistemas de irrigacion pueden
utilizarse modelos de regresion, los cuales se han
convertido en una herramienta esencial para el manejo
integral del recurso hidrico y del medio ambiente, la
prediccion espacial de la precipitacion en cuencas
hidrograficas y el disefio y manejo de sistemas de
riego agricola. Una vez calibrados en las condiciones
especificas en que fueron desarrollados, se convierten
en una alternativa valiosa aplicables a los sistemas de
riego presurizados y por gravedad (Alvarez-Sevilla ef
al., 2021). Estos modelos son aplicables en la
modelacion de problemas relacionados con el
pronodstico de parametros en sistemas de riego debido
a su simplicidad y capacidad para pronosticar las
variables involucradas.

Teniendo en cuenta los aspectos expresado
anteriormente, el objetivo del trabajo consiste en
desarrollar un  modelo  matematico  tedrico
experimental que permita el mejoramiento del manejo
de maquinas de pivote central eléctricas las cuales
presentan una tuberia distribuidora dotada de
multiples salidas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en la Cooperativa de
Produccion Agropecuaria Revolucion de Etiopia
ubicada en la coordenada 21°5020”N y 78°39°06°W,
Carretera Moron, a dos kilémetros del poblado de
Santana. En esta cooperativa funcionan actualmente
siete maquinas de pivote central eléctricas que riegan
un area de 5,65.10° m? (Figura 1).

CPAREVOIUCION de BUOPID

FIGURA 1. Ubicacion de la maquina de pivote
central eléctrica.

La maquina de pivote central eléctrica evaluada es
de la marca BAYATUSA-WESTERN instalada para el
riego de la cafia de azlicar y presenta la caracteristica
siguiente: presion de trabajo de 250 kPa, tuberia de
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riego de zinc galvanizado, longitud total del lateral de
502 m, diametro del lateral de 168,3 mm, didmetro del
pivot es de 200 mm, nueve torres de 55 m. Cada tramo
tiene 19 aspersores excepto el primero que cuenta con
14 aspersores. La maquina tiene un total de
166 aspersores de diferentes didmetros del tipo Spray
espaciados a 3 m (Tabla 1 y Figura 2).

TABLA 1. Caracteristicas técnicas de la maquina
de pivote central eléctrica

Marca BAYATUSA-WESTERN

Presion de trabajo 250 kPa

Tuberia de riego Zinc galvanizado

Longitud total del lateral 502 m

Diametro del lateral 168,3 mm
Diametro del pivot 200 mm

Numero de torres 9

Numero total de aspersores 166

FIGURA 2. Maquina de pivote central eléctrica
BAYATUSA-WESTERN.

El experimento comenzd con el traslado de la
maquina de riego hacia el camino que separa los
campos cultivados con una velocidad de 2,57 m min!
en la ultima torre. La presion de trabajo promedio
durante la prueba fue de 250 kPa. El proceso
experimental se bas6 en la medicion de la velocidad
del viento con un anemdmetro integral de cazoletas
calibrado de la marca 'OCT 7193-74 M/C y precision
de £0,10 m s, la presion en el manémetro metalico de
Bourdon de la marca DeWit con presion de 60,0 psi
(413,7 kPa) y precision de 0,90 psi (20 kPa) colocado
en el pivot y el caudal en todos los aspersores
mediante el método de aforo volumétrico segun
Cisneros-Zayas et al. (2019); Catalan-Lopez (2022) a
partir del cual se captd el volumen descargado en un
recipiente de 10 L en un tiempo determinado. Los
instrumentos de medicion utilizados fueron una
probeta graduada de 500 mL con precision de un
mililitro y un crondémetro digital Timer & Counter con
precision hasta los segundos (Figura 3).

Como resultados del experimento se desarrollaron
diferentes modelos estadisticos matematicos para

— o

FIGURA 3. Aforo volumétric

o de los aspersores.

relacionar la presion a lo largo de la tuberia con
diferentes variables independientes como el caudal en
cada salida y la sumatoria de los espaciamientos entre
salidas desde el inicio de la tuberia. La validacion del
modelo se realiz6 a partir de datos utilizados para la
estimacion y el pronodstico, mediante el coeficiente de
determinacion (R?) que es un indicador recomendado
para medir la fiabilidad del modelo y el error
porcentual medio (£ ,, ) ampliamente utilizado para
medir el desempefio del modelo; este se estimd
mediante la ecuacion siguiente: El modelo se acepta
cuandoelE ,,<20%

RESULTADO Y DISCUSION

Desarrollo del modelo tedrico experimental para
estimar la presion en las salidas del lateral

El procedimiento para el desarrollo del modelo
teorico experimental fue desarrollado con el proposito
de estimar la presion en cada salida de la tuberia de
riego en la maquina de pivote central eléctrica y se
implementd de forma progresiva, segmento a
segmento desde el manometro al inicio del sistema
hasta el final del lateral. En este nuevo procedimiento
se tuvieron en cuenta los principios fisicos de
conservacion de la masa y conservacion de la energia.

El principio de conservacion de la masa se aplico en
esta investigacion para la cuantificacion del caudal a
la entrada del lateral y su variacion a lo largo de la
linea regante, teniendo en cuenta que el caudal que
entra por un extremo de la tuberia tiene que ser igual
al caudal que sale segun Riafo-Valle (2021); lo que
constituye el punto de partida del modelo propuesto
para el mejoramiento del manejo de maquinas de
pivote central eléctricas y se expresa mediante la
ecuacion de continuidad.

El principio de conservacion de la energia se utilizo
mediante el balance energético aplicado primeramente
entre la altura del mandmetro colocado en el pivote y
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el codo giratorio; posteriormente entre este punto y
todas las salidas a lo largo de la tuberia de riego. Este
principio se materializ6 a través de la ecuacion de
Bernoulli el cual establece una relacion inversa entre
la energia que circula por el conducto y la velocidad
(Vega-Calderon et al., 2017).

El caudal a la entrada del lateral de la maquina de
pivote se determind mediante la suma de los caudales
descargado por cada aspersor a partir de la siguiente
ecuacion:

Q=XiZla O

Donde Q ,es el caudal total del lateral (L s); ¢ ;.
caudal que sale por cada aspersor (L s); N el nimero
total de salida del lateral; i el indice que expresa la
cantidad de emisores evaluados (i =1, 2, ..., 166).

El caudal total del lateral a medida que circula por
cada tramo de la tuberia va disminuyendo por el efecto
combinado de la perdida de energia y la derivacion del
caudal g ; en cada salida; como se expresa en la
siguiente ecuacion:

Qi=0Qi-1—ai (2

Donde Q ;es el caudal de circulacion por cada
tramo (L s'); O ., es el caudal de circulacion en el
tramo anterior (L sV); ¢ ;el caudal que sale por cada
aspersor (L s); i el indice que expresa la cantidad de
emisores evaluados (i=1, 2, ..., 166).

Para el calculo de la presion en el primer tramo
entre el punto ubicado en el manémetro del pivote (M)
y el punto colocado en el codo giratorio (C), donde
comienza el inicio del lateral de la maquina de pivote,
se expone la ecuacion de Bernoulli, la cual esta dada
por:

2 2
PTM—}_UZ%—FZM:%—}_Z_Z—'—ZC—'—ZhM—C (3)
Donde P ,es el valor de la presion registrada en el

mandémetro colocado en el pivote (kg-m''s?); v , la
velocidad en el primer tramo (m-'s); Z ,,la altura del
manoémetro considerada cero por ser el punto por
donde se traza el nivel de referencia para el balance de
energia (m); 2% la sumatoria de las pérdidas de carga
por friccion y localizadas (m); v el peso especifico del
agua (kg'm?-s?); g la aceleracion de la gravedad
(m-s?).

Para el calculo de la carga de presion en el punto C
se despejo este término en la ecuacion (5),
considerando que se trata de una tuberia sin
derivaciones; por lo que el caudal es constante en toda
la longitud del tramo analizado. En este primer tramo
las velocidades se simplifican; por lo que se obtiene la
siguiente ecuacion:

%=P7M+ZM—ZC—ZhM—c Q)

A partir de la primera salida del lateral, el didmetro
se mantiene constante; pero el caudal varia debido a
que se trata de una tuberia de multiples salidas; por
tanto, se debe tener en cuenta la velocidad en el

analisis de cada tramo. En todos los casos la velocidad
del fluido se calculd por el método de la velocidad
econdmica a través de la siguiente ecuacion:
4-Q
02
Donde v es la velocidad del flujo; Q el caudal total
del lateral (m? s'); D el diametro del lateral (m).
Para el céalculo de la carga de presion en cada salida
se utiliza ecuacion siguiente:
Pi _Pi—1  vi—1’
Ty Tzt
2 (©)
Zi—1= 75— Zi—Thi-1)-i

Donde P ;es el valor de la presion en cada salida del

v =

lateral (kg'm™'-s?); v ,, la velocidad del flujo en el
tramo anterior (m's™); Z ., la altura de la tuberia en la
salida anterior sobre el nivel de referencia (m); v ;la
velocidad del flujo en el tramo actual (m's'); Z ;la
altura de la tuberia en la salida actual sobre el nivel de
referencia (m); 2% ), la sumatoria de las pérdidas de
carga por friccion y localizadas entre las dos salidas
analizadas (m); y el peso especifico del agua (kg m™
s?); g la aceleracion de la gravedad (m-s).

Sustituyendo la ecuacion (7) en la (8) se logra que
la ecuacion quede so6lo en funcion del caudal.

2
401
m-Df_ 1

Pi _Pi—1

- = + +
Y Y 29
, ()
2
- Dj
Zi1— 35— —Zi—XLha-1-i
Simplificando la ecuacion anterior se obtiene:
2
P; P;_ 8Q;
7l= ly1+ 2 i} 1 +
m*.Di—1.9
, (8)
PRSP
i—1 nZ.D?’.g i i-1)—i

Sacando factor comun, se obtiene la expresion
siguiente:
Pi _Pi—1 g (0f-1 ¢
LA Ve
: i—1 i
Zi1—Zi— YXhi-1)—i
La expresion anterior es la ecuacion general para la
estimacion de las presiones en todas las salidas de la
tuberia lateral de una maquina de pivote central
eléctrica. Esta formulacién analitica se desarrolld
desarrolla tramo a tramo desde el inicio de la tuberia
hasta el final. Para aplicar esta ecuacion es necesario
conocer las pérdidas de carga por cada tramo entre
salidas, la cual se determinan por la ecuacion de
Darcy-Weisbach,
El calculo del factor de friccion se realizé mediante
la ecuacion de Swamee-Jain segun Caparicona-Marca
(2020) en caso que el flujo fuera turbulento. Cundo el

)
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flujo fuera laminar, se utilizoé la ecuacion de Poiseuille
(Ladino-Moreno et al., 2019).
0.25

f= . 2
s

fi=wng (D

Donde ¢ es la rugosidad absoluta (m); D el diametro
de la tuberia lateral (m); NR ; el nimero de Reynolds
en cada tramo (adimensional).

Desarrollo del modelo estadistico de regresion

La ecuacion general para la estimacion de las
presiones en todas las salidas de la tuberia lateral, se
aplicé en la maquina de pivote central eléctrica de la
marca BAYATUSA-WESTERN instalada para el riego
de la cafa de azlcar, Obteniéndose diferentes modelos
de tipo exponencial y polindmicos que se muestran a
continuacion.

En la Figura 4 se muestra la curva que relaciona las
presiones en cada salida de la tuberia lateral con del
caudal de cada salida, la cual se ajusta de forma
satisfactoria al modelo exponencial con un alto
coeficiente de determinacion (R ?) de 0,9526 y un
error porcentual medio de (£ ,,) de 1,30 % lo que
indica su alta confiabilidad para utilizarse con fines de
prondsticos. La ecuacion encontrada fue:

P; = 25,395¢ 214 (12)

En la Figura 5 se muestra la curva que relaciona las
presiones en cada salida de la tuberia lateral con la
sumatoria de espaciamiento entre salidas, la cual se
ajusta de forma satisfactoria al modelo polinomial de
grado dos, con un alto coeficiente de determinacion (R
?) de 0,9982 y un error porcentual medio de (£ ,,) de
0,50 % lo que indica su alta confiabilidad para
utilizarse con fines de prondsticos. La ecuacion
encontrada fue:

P, = 0,00003(2752) —0,0249(2F) + 23,458 (13)

En la Figura 6 se muestra la curva que relaciona las
presiones en cada salida de la tuberia lateral con el
caudal de circulacion de cada tramo, la cual se ajusta
de forma satisfactoria al modelo polinomial de grado
dos, con un alto coeficiente de determinacion (R ?) de
0,9524 y un error porcentual medio de (£ ,,) de
1,04 % lo que indica su alta confiabilidad para
utilizarse con fines de pronosticos. La ecuacion
encontrada fue:

P, =0,0091Q7 — 0,1767Q; + 19,136 (14)

CONCLUSIONES

* Se logra desarrollar un modelo matematico basado
en mediciones de campo, para el disefio hidraulico
de tuberias de multiples salidas de un sistema de
riego de pivote central eléctrico para el cultivo de
la cana de azlcar, que permiti6 estimar el
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FIGURA 4. Comportamiento de la presion en
funcioén del caudal de salida
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FIGURA 5. Comportamiento de la presion en
funcion de la sumatoria de espaciamiento entre
salidas
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FIGURA 6. Comportamiento de la presion en
funcion del caudal de circulacién en cada tramo.

comportamiento de la presion en funcion del caudal
de salida P ;=f(q ;), la sumatoria del espaciamiento
entre salidas P ,=f(XE ;) y el caudal de circulacion
en cada tramo P ,=f(Q ;).

El modelo desarrollado para estimar la presion en
funcion de las sumatoria del espaciamiento entre
salidas, de los caudales de circulacion y de salida,
cuenta con una alta fiabilidad debido a que el
coeficiente de determinacion (R ?) es superior a
0,95 en todos los casos analizados.

Los errores porcentuales medio arrojados por las
tres curvas se encuentran en el rango establecido
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para ser aceptable, siendo los valores 1,30%;

0,50% 'y 1,04% menores que el 20%
respectivamente.
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