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RESUMEN: El riego de plantaciones de citricos contribuye a obtener cosechas rentables y para ello se emplean,
entre otras técnicas, las maquinas de pivote central. Las ecuaciones para el calculo de la pérdida de carga y la
carga de presion, disponibles para los pivotes centrales con riego a cobertura completa, no ofrecen resultados
suficientemente precisos en las maquinas de riego configuradas para citricos. El objetivo del presente estudio es
desarrollar nuevas expresiones matematicas para el calculo de la pérdida de carga y la carga de presion en
pivotes centrales configurados para el riego de citricos. Se presentan las ecuaciones de estos dos parametros
hidraulicos, que garantizan suficiente precision, validada por mediciones de campo.

Palabras clave: citrus, riego, riego por pivot, hidraulica agricola.

ABSTRACT: Irrigation of citrus plantations contributes to obtaining profitable harvests and for this, central
pivot machines are used, among other techniques. The equations for calculating head loss and pressure head,
available for center pivots with full coverage irrigation, do not provide sufficiently accurate results on irrigation
machines configured for citrus. The objective of the present study is to develop new mathematical expressions
for the calculation of head loss and pressure head in central pivots configured for citrus irrigation. The equations
of these two hydraulic parameters are presented, which guarantee sufficient precision, validated by field
measurements.

Keywords: citrus, irrigation, centre pivot irrigation, agricultural hydraulics.

INTRODUCCION es incipiente; en 2016 se implement6 una experiencia
piloto en areas de la Empresa Agropecuaria “Jiguani”,
donde se adaptd una maquina en uso para el riego de
32 ha de citricos Fernandez-Hung et al. (2019) y
recientemente se instald una nueva para fomentar otras
32 ha.

Una guia de Valmont Irrigation (2019) refiere dos
posibles ubicaciones de las boquillas pulverizadoras
para el riego de plantaciones de citricos con maquinas
Varios autores hicieron referencias a su amplia = ge pivote central: una por encima y otra por debajo del
utilizacién en Sudafrica Zanini e al. (1998), en el  follaje. Por razones fitosanitarias y para minimizar la
nordeste de Brasil Coelho et al. (2006) y en Zimbabue  reduccion de la eficiencia de aplicacién debido a las
Albani y Palentini (2016). En Cuba su empleo todavia  pérdidas por evaporacién y arrastre por el viento,

El riego de los citricos (Citrus spp.) contribuye a
obtener cosechas rentables ya que determina su
precocidad  productiva, controla el desarrollo
vegetativo, la floracion, el cuajado y la calidad de los
frutos (Albrigo et al., 2019). La maquina de pivote
central es una técnica que desde hace mas de 20 afios
se emplea mundialmente en el riego de los citricos.
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se prefiere aplicar el riego por debajo de la copa
de los arboles, justo sobre el sistema radicular, en
franjas de suelo que representan anillos circulares
concéntricos (Figura 1). Estas particularidades marcan
las diferencias con respecto al riego de otros
cultivos de cobertura completa y condicionan el
calculo de los parametros técnico-operacionales
de la maquina de riego configurada para citricos.

Un estudio previo remarcé que las expresiones
matematicas de los parametros técnico-operacionales
que se concibieron para los pivotes centrales que
riegan a cobertura completa, cuando se aplican en
los que estan configurados para el riego de citricos,
no ofrecen resultados suficientemente precisos que
contribuyan con el uso eficiente del agua (Fernandez-
Hung et al., 2022). La disposicion particular que
tienen las boquillas pulverizadoras tiene incidencia,
ademas, en la pérdida de carga y en la distribucion
de la carga de presion que se produce en la tuberia
principal de la maquina de riego. Con ello, el célculo
de las variables hidraulicas que determinan, por
ejemplo, la seleccion del equipo de bombeo y las
propias boquillas, resultan de escasa confiabilidad.

Para el calculo de la pérdida de carga en la tuberia
principal de los pivotes centrales se han empleado tres
enfoques diferentes: Sumando las pérdidas de carga
parciales, tramo a tramo Kincaid & Heermann (1970);
por medio de un factor de friccion, que se puede
determinar a partir de una solucioén analitica teodrica
Chu & Moe (1972); Seyedzadeh et al. (2021), a través
de una solucion numérica compleja Reddy & Apolayo
(1988); Scaloppi & Allen (1993); Anwar, (2000);
Valiantzas & Dercas (2005); Tabuada (2014) o como
resultado de un analisis de regresion no lineal Keller
& Bliesner (1990); y mediante modelos numéricos de
simulacion hidraulica (Baptista et al., 2019a; 2019b;
2020).

La determinacion de la carga de presion a lo largo
de la tuberia principal estd vin culada al célculo de
la pérdida de carga. En el primer y tercer enfoque
para calcular la pérdida de carga, la carga de presion
en las salidas se obtiene de forma directa (Kincaid y
Heermann, 1970; Baptista et al., 2019a; 2019b; 2020).
Unos investigadores propusieron su calculo a partir
del factor de distribucion de la pérdida de carga Chu
& Moe (1972); Keller & Bliesner (1990); Scaloppi
& Allen (1993); Anwar (2000); Seyedzadeh et al
(2021), y otros lo incluyeron en el propio célculo

de la pérdida de carga (Valiantzas y Dercas, 2005;
Tabuada, 2014).

Los métodos para calcular la pérdida de carga
y la carga de presion, mediante los factores de
friccion y de distribucion, consideran que el riego
se efectia a cobertura completa y, por tanto, no
representan la configuracién que adoptan los pivotes
centrales para el riego de citricos. El método que
calcula la pérdida de carga y la carga de presion
tramo a tramo es excesivamente laborioso y el que
utiliza modelos de simulacion hidraulica, requiere de
conocimientos avanzados en el manejo del software.
Aunque estos ultimos métodos representan cualquier
configuracion de la maquina de riego y son los
mas precisos, su adopcion en la practica es muy
limitada. Por tanto, el objetivo del presente estudio
es desarrollar dos expresiones matematicas sencillas
y suficientemente precisas para calcular la pérdida
de carga y la distribucion de la carga de presion en
los pivotes centrales configurados para el riego de
citricos, mediante el analisis de regresion.

MATERIALES Y METODOS

Determinacion de la pérdida de carga

La pérdida de carga en el lateral se determind a
partir del denominado factor de friccidn, F, propuesto
por Chu & Moe, (1972), con la siguiente expresion
genérica:

_ (ho - hR)
= —hm

F (1)

donde 7, es la carga de presion en el pivote (m);
hg, la carga de presion en el extremo final del lateral
y h,, la pérdida de carga ficticia con el flujo en
extremidad (m).

El término (h, - Ay ), que representa la pérdida de
carga en el lateral, se obtiene de (1) para lo que se
requiere la variable F, que se determind por medio
de un analisis de regresion con el paquete estadistico
STATGRAPHICS. Para ello, mediante el teorema P
de Buckingham, las variables que intervienen en el
analisis se definieron y organizaron en los siguientes
numeros adimensionales P: P, = F; P, =Ny P, =Q
(n D). La relacion funcional entre estos términos se
expresa matematicamente como:

. oee

FIGURA 1. Configuracion de los pivotes centrales para el riego de citricos.
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(I M2 [3) =F(F, N, 3%5)=0

de donde:
- hm - ’vD

en la que N es el numero de emisores
(adimensional); Q, el caudal de entrada a la maquina
(L s); D, diametro interior del lateral (mm) y #, la
viscosidad cinematica del agua a 20°C (10% m? s!).

Los valores de las variables hidraulicas 4, h; y
h,,, se obtuvieron haciendo uso del modelo numérico
de simulacion hidraulica implementado en el software
EPANET 2. Para ello se concibi6 un disefio factorial
del tipo 3% es decir, de dos factores con tres niveles
cada uno Melo et al. (2020), de la forma que se
presenta en la siguiente Tabla:

TABLA 1. Configuracion del disefio factorial

Factores  Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
N 64 132 270
Q 6.2-10* 1.2-10° 1.8-10°
v D

En la Figura 2 se muestra, como ejemplo, uno
de los tres modelos numéricos de simulacién de los
pivotes de riego que corresponden a cada nivel del
disefio factorial: bajo, medio y alto, asi como su
modelo equivalente con gasto en extremidad.

Estos modelos representan tres equipos con
longitudes R = 200, 404 y 818 m, que resultaron
del nimero de emisores N = 64, 132 y 270,
respectivamente, y su esquema de analisis se aprecia

en la Figura 3.

Determinacion de la distribucion de la carga de
presion

La distribucion de la carga de presion a lo largo
de la tuberia principal se calculdé mediante el factor
de distribucion, H, que también propusieron Chu &

Moe, (1972):

(hr — hR)
H= (o —tp) @

donde 4,, es la carga de presion en los puntos sobre
la tuberia principal ubicados a las distancias r del
pivote (m) y (h, - hp) es el mismo parametro que
en (1).

La expresion de céalculo de H se obtuvo mediante
un andlisis de regresidon entre los parametros
adimensionales P, = Q (n D)!, P, = Hy Ps = r/R,
auxiliado por el paquete estadistico STATGRAPHICS
segun la relacion funcional siguiente:

h.—h
G fEE) o

donde r es la distancia desde el pivote de la
maquina hasta cada punto de descarga (m) y R, la
longitud de la maquina (m). Las variables 7, /g
y h, se obtuvieron de los mismos tres modelos de
simulacion numéricos anteriores.

Validacion de las ecuaciones propuestas

Para validar las ecuaciones propuestas se establecio
como indicador el error porcentual absoluto medio,
MAPE, de la carga hidraulica a lo largo de la tuberia
principal que consolida los valores la carga de presion
y la pérdida de carga. Se calculé del siguiente modo:

DHHS RXA ¢ TS NG R

B L . “ 4
PIVOTE CENTRALDERIEGON=132,L=404m Jatin..

- -~

s "oy

-

. -

e e~ [ p—

FIGURA 3. Esquema de analisis de la modelacion de los pivotes centrales.
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MAPE = %2(|(Yly;?)

2

) 100% (6)

donde 7, es el valor de la carga de presion medido,

Y, el valor estimado y n es el nimero de mediciones.
Si el valor resultante de MAPE <1 ... 2%, entonces
las expresiones modelan con suficiente precision la
pérdida de carga y la carga de presion que se produce
en la tuberia principal de la maquina de riego.

Las mediciones se realizaron en la maquina de
pivote central que recientemente se instalo en areas de
la Empresa Agropecuaria “Jiguani”, prevista para el
riego de 32 ha de citricos que se fomentaran

(Figura 4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de carga

En la Tabla 2 se recogen los valores de F calculados
a partir de las variables hidraulicas 4, , hy y h,, , que se
obtuvieron con el modelo numérico de simulacion
implementado en el software EPANET 2. Se observa
que, en el rango que se analiza (64 < N < 270), F es
solamente funcion de Ny no del numero adimensional
Q (n D). Esto normalmente sucede en el flujo de
fluidos a presion por tuberias con nimeros de

Reynolds, R,, elevados. Téngase presente que Q
(n D)' o< R,.
TABLA 2. Valores calculados de F
QmD)"
N
6.2 -10* 1.2-105 1.8-10°

64 0.553 0.553 0.553

132 0.550 0.550 0.550

270 0.549 0.549 0.549

Para explicar la relacion funcional entre F'y N, se
adopté el modelo matematico que se muestra a
continuacion:

F = 0548 + 2322 (7

Con los parametros estadisticos fundamentales
siguientes:

¢ Coeficiente de correlacion, R: 0.98

* Coeficiente de determinacion, R%: 96.1%
Error estandar de la estimacion: 0.000367
* Error medio absoluto: 0.000299

El estadistico R? indica que el modelo ajustado
explica el 96.1% de la variabilidad en F; el coeficiente
de correlacion igual a 0.98, indica una relacion
relativamente fuerte entre las variables y el error
estandar de la estimacion muestra que la desviacion
estandar de los residuos es 0.000367, con el que se
construyen los limites de prediccion.

En el modelo propuesto, se observa que cuando
N = o, F = 0.548. Este es justamente el valor de F,
para el exponente de la velocidad igual a 1.852 de
la ecuacion de Hazen-Williams para las pérdidas
de carga, mostrado en la Figura 5 como una recta
horizontal (F Ch&M). En la propia figura se aprecia
que los nuevos valores de F' son mayores que Feey,
= 0.548 ¢ inferiores a los que, en forma curvilinea,
obtuvieron Keller & Bliesner (1990) (F K&B).

Véase también que frente a una amplia variacion
de N se presenta un pequeflo cambio de F. Por
tanto, siguiendo el mismo razonamiento de (Keller &
Bliesner 1990), que propusieron un valor constante de
Frep = 0.555, alternativamente a (7) se puede utilizar
el valor de F = 0.551 con un margen de error de
+ 0.3%. Si se utilizara el valor de Fyz = 0.555, se
cometeria un error maximo del 1%.

Asi, para pivotes centrales configurados para el
riego de citricos, utilizando la ecuacion de Hazen-
Williams, dado que las condiciones de flujo normales
en el equipo se encuentran dentro de sus limites de
validez, la ecuacion de pérdida de carga, Hy , en el
lateral es la siguiente:

R 0,1.852
0 8% > L4z (®)

1
Hp=F 1217-10
F 1.852,4.87

Si se considera que F = 0.551 y C = 120 ... 130,
entonces:

Q,1.852
D4—.87

Hp=9-10°R +AZ 9)

en las que F es el factor de friccion (adimensional);
C, coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams; R,

FIGURA 4. Maquina de pivote central para el riego de citricos.
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FIGURA 5. Variacion de F con N.

la longitud total (m); O, , la capacidad efectiva de
la maquina (L s'); D, el diametro interior de la
tuberia (mm) y DZ, la diferencia maxima de carga de
posicidn, positiva o negativa (m).

Distribucién de la carga de presion

En la Tabla 3 se muestra una seleccion de los
1 407 valores de H calculados a partir de las variables
hidraulicas 4,, h, y h,, que también se obtuvieron
con el modelo numérico de simulacion hidraulica
implementado en el software EPANET 2.

El analisis de regresion multiple que se realizd
para definir la influencia de las tres variables

independientes %, Ny Q (n D)! sobre el pardmetro
dependiente H, resulté que las dos ultimas no tienen
un impacto estadisticamente significativo, para un

nivel de confianza igual o superior al 95%. Como
consecuencia, para el rango de valores analizados, H

solamente es dependiente de %.
Asi, a partir de un analisis de regresion polinomial,
que involucra a & y potencias de %, se determin6

que el orden apropiado maximo del polinomio de
ajuste es 6; no obstante, sobre la base de un analisis
de seleccion del modelo de regresion, se adoptd un
modelo de orden 5 que tiene igual coeficiente de
determinacion ajustado, R* 4, hasta la milésima cifra
significativa, donde H es funciéon de las variables

+ (%)2, - (%)5. De ese modo, para un nivel de

confianza igual o superior al 95%, el polinomio de
mejor ajuste que resulta es:

H=1-182(%)+113(3)* - 031(%)° (10)

Con los siguientes parametros estadisticos
principales:

» Coeficiente de correlacion, R: 1.0000
» Coeficiente de determinacion, R%: 99.9997%

* Coeficiente de determinacion ajustado, R?
99.9997%

» Error estandar de la estimacion: 0.000516

adj+

Rescribiendo (9), se tiene que:
H=1-182|(5) - 0.62(5)’ +017(%)°| (1)

Resulto que (11) es parecida a la siguiente forma de
la ecuacién que propusieron Chu & Moe, (1972), con
pequefias discrepancias en el valor de los coeficientes
de las variables independientes:

H=1-188|(5) - 0.66(3)° +020(%)°| (12

La diferencia maxima entre los resultados de ambas
ecuaciones es de 15 mm, que representa un -5.2% de
error.

Finalmente, para las maquinas de pivote central
configuradas para el riego de citricos, la ecuacion de
la carga de presion, 4, , en cada salida sobre la tuberia
principal, ubicadas a una distancia » del pivot, es la
siguiente:

TABLA 3. Valores calculados de H

R
N QmD)- r/

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

64 62 10° 1.000 0.564 0.223 0.039 0.000
12-10° 1.000 0.563 0.222 0.039 0.000

1.8-10° 1.000 0.563 0.222 0.039 0.000

132 62-10° 1.000 0.562 0.221 0.038 0.000
12-10° 1.000 0.562 0.221 0.038 0.000

1.8+ 10° 1.000 0.562 0.221 0.038 0.000

270 6.2-10° 1.000 0.562 0.220 0.037 0.000
12-10° 1.000 0.562 0.220 0.037 0.000

1.8-10° 1.000 0.562 0.220 0.037 0.000
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,1.852
487

{1 - 1.82[(%) ~0.62(%)° + 0.17(%)5]} (13)
+he £ 425 _ )

h.=9-10°R

Validacion de las ecuaciones propuestas

En la Figura 6 se puede observar que los puntos
de medicion de la carga hidraulica se ubican a
ambos lados de la curva que representan sus valores
calculados. La dispersion de estos puntos con relacion
a la curva se atribuye a las diferencias que pueden
existir en las condiciones de rugosidad (coeficiente
C de Hazen-Williams y pérdida de carga locales no
previstas) y, fundamentalmente, a la apreciacion del
instrumento de medicion de la presion (mandmetro
de glicerina), que introduce un error de +0.51 m. No
obstante, las desviaciones son relativamente pequefias.
El célculo del error porcentual medio absoluto, MAPE,
produce un valor de 0.49%. Esta cifra, menor que
1 ... 2%, indica que las ecuaciones propuestas tienen
excelente precision.

Carga hidraulica, m

%0 O Valores medidos
865 P~g = = = Valores calculados

O Ts~ol
55.0 se 1 o

O | Tt me,caaolloo o b e}
545 le)
O

54.0

0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia desde el pivote, m

FIGURA 6. Carga hidraulica calculadas y medidas.

Igualmente, en el grafico de dispersion que se
presenta en la Figura 7, se observa correspondencia
entre los valores de carga hidraulica calculadas y
medidas.

56.0
555

55.0

545

Carga hidraulica medida, m

54.0
54.0

545
Carga hidraulica calculada, m

55.0 55.5 56.0

FIGURA 7. Dispersion de los valores
de carga hidraulica calculadas y medidas.

CONCLUSIONES

* Se presenta el desarrollo de las expresiones
matematicas para para calcular la pérdida de carga
y la distribucion de la carga de presion en los
pivotes centrales configurados para el riego de
plantaciones de citricos.

* El estadistico R? indica que el modelo ajustado
explica el 96.1% de la variabilidad en F; el
coeficiente de correlacion igual a 0.98, indica una
relacion relativamente fuerte entre las variables y
el error estandar de la estimacion muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 0.000367

* En el modelo propuesto, se observa que cuando N
— oo, FF=0.548. Este es justamente el valor de F,
para el exponente de la velocidad igual a 1.852

* El célculo del error porcentual medio absoluto,
MAPE, produce un valor de 0.49%. Esta cifta,
menor que 1..2%, indica que las ecuaciones
propuestas tienen excelente precision.
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