Articulo;: COMEII-18011

Ln IV CONGRESO NACIONAL

URIUERSIDAD autonoma  DE RIEGO Y DRENAJE COMEII 2018
DE aGUAsCcaLieNTeSs Aguascalientes, Ags., del 15 al 18 de octubre de 2018

SOFTWARE PARA EL DISENO HIDRAULICO DE LOS SISTEMAS
DE RIEGO DE PIVOTE CENTRAL

Maiquel Lépez Silval’; Dayma Carmenates Hernandez?!; Albi Mujica Cervantes?;
Oscar Brown Manriquet

!Centro de Estudios Hidrotécnicos, Facultad de Ciencias Técnicas, Universidad de Ciego de Avila
“Maximo Gémez Baez” - Carretera a Morén km 9 % Ciego de Avila Cuba.

maiquelcuba@yahoo.com - (053) 58717520 (*Autor de correspondencia)

Resumen

Se elabor6 un software CurvePivot 2.0 para el disefio hidraulico de los sistemas de
riego de pivote central para las condiciones especificas de operacion. El lenguaje
de programacion que se utilizé fue C# con una interfaz sencilla para el usuario. El
programa se fundament6 en un modelo matematico que considera variables
hidrogeologicas, hidraulicas, edéficas, agronémicas y econdmicas, a través del cual,
se obtiene de forma rapida y eficaz el caudal de disefio con el menor costo de
inversion y operacion del sistema de riego. Ademas se determina la eficiencia y
abatimiento del pozo, radio de influencia del pozo, los parametros de la bomba
centrifuga, el punto de funcionamiento del sistema, la pluviosidad en el extremo del
lateral, los diametros y longitudes de las tuberias, presion de trabajo, nUmero de
torre y la velocidad de la dltima torre. Esta herramienta ha sido utilizada en varias
empresas agricolas de la provincia de Ciego de Avila Cuba, aunque, puede sr
empleado en cualquier otro pais.
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Introduccién

Los software en las ultimas décadas se han convertido en una herramienta eficaz en el
disefio y manejo de los sistemas de riego, con el objetivo de maximizar la produccion
agricola con un uso eficiente de los recursos naturales, como alternativa de bajo costo,
rapida y facil de utilizar (Kisekka et al., 2016; Ferreira y Assuncéo, 2015; Pinheiro y Alves,
2017).

En el Ministerio de la Agricultura de la republica de Cuba los sistemas de riego a presion
constituyen los de mayor consumo de energia eléctrica entre el 18% al 20% (Lopez et al.,
2017a) y en paises desarrollados supera el 20% (Kopp et al., 2016), lo que surge la
necesidad de analizar el disefio, explotacion y evaluacion de estos sistemas. En Cuba en
la década de los noventas se realizo el software “PIVOT” para el disefio de los sistemas
de riego de pivote central por accionamiento hidraulico y eléctrico, pero este no contempla
el parametro hidrogeoldgico, el hidraulico en toda su extension y los econémicos (Lopez
et al., 2017b).

Han sido varios los autores que han desarrollado metodologias y software para el disefio
y evaluacién de los sistemas de riego de pivote central (Allen, 1991; Valin et al., 2012;
Montero et al., 2012; Moreno et al., 2012; Irmak, 2015; Almeida et al., 2017; Camejo et
al., 2017) pero tienen como limitantes el analisis de la topografia del terreno, la hidraulica
de pozo, las curvas de las bombas centrifugas, los tipos de emisores en el lateral y
aspectos econoémicos. Por tal motivo, es inevitable la importancia de elaborar software
sustentado en metodologias 6ptimas que integren todas las variables para el disefio de
los sistemas de riego de pivote central, y asi contribuir al aumento de la eficiencia y
productividad del riego.

En este sentido, el objetivo de este trabajo es desarrollar un software para el disefo
hidraulico de los sistemas de riego de pivote central en condiciones especificas de
operacion que contemple las variables hidrogeolégicas, hidraulicas, edéficas,
agronomicas y econdémicas para la obtencion del caudal de disefio.

Materiales y Métodos

Se implemento el software CurvePivot 2.0 a partir del modelo matematico propuesto por
Lopez et al., (2017b), atribuyéndoles nuevas condiciones de trabajo, tanto para acuiferos
libres y confinados considerando un flujo lineal en régimen permanente en el pozo; asi
como variables agronémicas, operacionales y econdmicas que determinan el disefio del
pivote central como se muestra en el diagrama de flujo 1.
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Variables hidraulicas
*Caudal del pivote
+Pluviosidad maxima
*Velocidad especifica de la bomba
Carga neta positiva de succidn disponible

PR — I
Ecuacion ‘ Restricciones ‘
General B I E—

Variables econémicas
+Costo fijo
(bomba, tuberia, pivote, lateral, emisor)
*Costo variable
(NUmero de riego, mantenimiento, volumen
de agua y consumo de energia)

*Curva del pozo
(Régimen permanente)

*Curva del acuifero
(Libre y confinado)

*Curva de la bomba
centrifuga

*Curva del sistema

Figura 1. Diagrama de flujo del modelo matematico.
La ecuacion general del modelo matematico que integra la combinacion de la curva del

acuifero, el pozo, la bomba centrifuga y la curva del sistema de riego se expone mediante
la siguiente expresion:
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Donde Q es el caudal de la bomba (m? s?); D, E, F, los coeficientes de ajuste de la curva;
hg la altura de succién del nivel estatico del agua en el pozo (m); T la transmisividad (m?
s1); W(u) la funcién “u” del pozo; CQ?2 el abatimiento en el pozo (m); Po la presiéon del
altimo emisor en el lateral (m); C. el coeficiente de rugosidad de la tuberia; Dis el diametro
interno de la tuberia del lateral (m); s la integracion desde el inicio del lateral hasta la
distancia rs (m); L la longitud del lateral de riego (m); hp la altura del pivote (m); AZ el
desnivel topografico entre el punto del pivote y la extremidad del lateral (m); Ly la longitud
de la tuberia de soporte del emisor (m); Dresp el didmetro interno de la tuberia de soporte
del emisor (m); Ltla longitud de la tuberia de succién e impulsion respectivamente (m); Dt
el diametro interno de la tuberia de succidn e impulsidn respectivamente (m),
considerados iguales los didmetros; ¢ la rugosidad absoluta de la tuberia (m); v la
viscosidad cinematica (m? s1); Kioc €l coeficientes de pérdidas locales (adimensional).

Se determind el diametro econdmico para el caudal de disefio en la expresion (1), apartir
del andlisis de los costos fijos y de operacion del sistema, empleando los diametros
comerciales existentes en el mercado para los sistemas de riego de pivote central, la
expresion se muestra mediante las siguientes ecuaciones:
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Donde Ct es el costo total ($ ha! afio?); Cr el costo fijo ($ afio?); Cy el costo variable ($
ha afio?); A el area de riego (ha); FRC el factor de recuperacion de la inversion (%); r la
tasa de interés real y t la vida util de la inversion (afos).

Los costos fijos en la formula (2), es la suma de los costos de la bomba, la tuberia de
impulsion, el pivote, el lateral; asi como el tipo de emisor y regulador de presion. Mientras
que el costo de la bomba esta en funcién de su potencia y el costo del pivote en
dependencia del diametro, segun estudios realizados por Montero et al., (2012) que se
expresan mediante las ecuaciones:

Cr=C,+C, +C,+C +C, +C, (4)
C, = 25,954 '(0,0016 -P,’+0,924 P, +268,28- pb) 5)
C, = 25,954 -(0,7198 - D"***) ©)

Donde Cy el costo de la bomba ($); C: el costo de la tuberia de impulsién ($); Cp el costo
del pivote ($); Ci el costo del lateral ($), en funcidn del nimero de las torres y el diametro;
Ce el costo del tipo emisor ($); C; el costo del regulador de presion ($); Py la potencia de
la bomba (kW) y D el diametro del pivote (mm).

Los costos variables de la formula (2), dependen de la operacion del sistema de riego,
gue se define como la suma del costo de la energia, el costo de mantenimiento y el costo
del agua que se expresan mediante la ecuacion:

CV = Cee +Cma + Ca (7)
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Donde Cee €l costo de la energia eléctrica consumida ($ ha? afio!); Cma el costo de
mantenimiento ($ ha! afio!) y Ca el costo del agua ($ ha! afio!); Cw el costo del volumen
de agua extraido (0,01 $ m™ segln la Resolucién No. 421/2012; tp el tiempo de trabajo
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diurno al mes (h); tn el tiempo de trabajo nocturno al mes (h); A el area de riego (ha); Tm
la tasa anual de mantenimiento (%); PS el precio de adquisicion e instalacion del
equipamiento de riego ($); K coeficiente de ajuste por variacion del precio del combustible
segun la Resolucion No. 28/2011; N el nimero de riegos (adimensional); ny la eficiencia
de la bomba (decimal); Hp la altura manométrica de la bomba (m); y el peso especifico
del agua (9,806 kN m3).

Resultado y Discusion

Se elaboro el software CurvePivot 2.0 que permite realizar el disefio hidraulico de los
sistemas de riego de pivote central para las condiciones especificas de operacion, que
incluye variables hidrogeoldgicas, hidraulicas, edaficas, agrondmicas y econémicas.

El programa se disefi6 con una interfaz sencilla que permite al usuario mayor
concentracion en el contenido del trabajo. Se utiliz6 como tecnologia Windows
Presentation Foundation contenida en el Framework en su versién 4.0 y como lenguaje
de programacion se utilizO6 C# en su versibn 5.0 y como Interface Development
Enviroment Visual Estudio 2015, compatible con la version Windows XP en adelante.

El usuario accede de una forma légica y ordenada que se indican a continuacion a partir
de la informacién almacenada e introducida como: insertar, seleccionar e importacion de
datos del Microsoft Excel, eliminar y actualizar datos, didmetros y materiales de las
tuberias, tipos de torres, emisores y suelos, muestra de resultados, obtencién de las
ecuaciones y curvas del sistema; muestra del punto de operacién del sistema y de la
escorrentia e imprimir tablas o figuras. El software consta de tres interfaces vitales:

— La primera parte, al grupo de pestafias las cuales agrupan los campos de entrada
(pozo, bomba, tuberia y pivote central) junto con una tabla de resultado, siempre visible
para el usuario.

— La segunda parte, se accede mediante el boton de escorrentia de la barra de
navegacion ingresando a los campos de entrada para el calculo de la escorrentia y la
tabla de resultado.

— Latercera parte, se accede del botén curva de la barra navegacion para acceder a las
curvas generadas por la bomba y sistema de riego.

En las siguientes figuras se muestra un ejemplo de las caracteristicas y funcionamiento
del Software CurvePivot 2.0 para el disefio del pivote central. En la figura 2 se muestra la
pantalla principal del sistema informatico; mientras que, en la figura 3 se observa la
pantalla para introducir los datos de explotacién del pozo y el acuifero, como la
transmisividad, coeficiente de almacenamiento y los coeficientes de pérdidas del pozo
segun las caracteristicas constructiva, asi como los niveles freaticos del acuifero.
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Figura 2. Pantalla principal del sistema informatico
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Figura 3. Pantalla de datos del pozo

En la figura 4 se muestra la pantalla de introduccion de datos de la bomba centrifuga
y variables agronOmicas, se selecciona la curva de la bomba, el tiempo de
funcionamiento de la bomba, numero de impelentes, nimero de riego, la
evapotranspiracion maxima del cultivo, el coeficiente de ajuste por variacion del
precio del combustible como el factor K, entre otros. En la figura 5 se muestra la
pantalla de introduccion de datos de la tuberia impulsion
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'ﬁ' CurvePivat %)

| Pozo | Bomba | Tuberfa | Pivote Central |

Bomba

Tiempo de funcionamienta (Rl |2EI |'|
No. Puntos: MIE]'

Altitud del lugar () 25

Temperatura %C: |15 |-|
RPM: 7501

Impelentes: 4|E]‘

Mo, fiego: Erd=

Necesidad neta de cultivo (mm/dia): 651

Factor K2 49666 <

Figura 4. Pantalla de datos de la bomba centrifuga

ﬁ CurvePivot $)

| Pozo | Bomba | Tuberia | Pivote Central |

Tuberia

Material: |Acer0 Galvanizado -
Didgmetro (mm): | ZDd M
Accesorio: |puen‘.a totalmente abiertas |~
Tuberia de impulsién (m): E

Figura 5. Pantalla de datos de la tuberia impulsion.

La figura 6 muestra la pantalla de introduccion de los datos del pivote central, se
seleccionan las caracteristicas de la tuberia del lateral y del emisor, asi como la
eficiencia del sistema. En la figura 7 se muestra la pantalla de datos del tipo de suelo
y cultivo a regar.
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Figura 6. Pantalla de datos del pivote central.

h CurvePivot %]

Proporcidn del agua (decimal): E
Eficiencia de distribucién (decimal)y|  084[3]

Ks: | Suelo surcado | - ‘
Suelo: Ferralitico rojo tipico I'W
Cultivo o Etapa: Arenoso cuarcitico tipico

[Femlfﬁm rojo tipica

Ferralitico rojo compactado

Oscuro pléstico gleyzado gris

Ferralitico cuacitico amarillo lixividado tipico
Parda con carbonatos tipicos

Humice carbenatico tipico

Aluvizl diferenciado y estratificada

Arenoso cuarcitico gleyzoco

Ferralitico cuarcitico amarillo gleyzoso concrecionario

Figura 7. Pantalla de datos del tipo suelo y cultivo.

En la figura 8 se muestra la pantalla de resultados del sistema de riego, como
abatimiento del pozo, los parametros de funcionamiento de la bomba centrifuga,
diametros y longitudes de las tuberias, presion de trabajo, nimero de torre,
velocidad de la ultima torre y costo total del sistema de riego. Esta pantalla permite
la seleccion técnica y econdmica mas adecuada para elevar la eficiencia de
realizacion de los proyectos de riego con los pivotes centrales en condiciones reales
de explotacion. De este modo se logra una reduccion de gastos de recursos
materiales, humanos, energéticos y el tiempo para realizar los célculos y andlisis,
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garantizando un mayor control técnico y econémico del disefio del sistema de riego
con los minimos recursos.

l Modelar Impirrmir Abirir ][ Guardar |

T3] ]

Caudal (L%5) Ta.E8 Of 2

Altura Manamétrica (m) 8055
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Velocidad especifica 57 ]
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Figura 8. Pantalla de resultados del sistema de riego
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Figura 9. Pantalla del punto de funcionamiento del sistema.

En la figura 9 se observa la obtencion de las curvas del punto de funcionamiento del
sistema (Ho v Q; n v Q y curva del sistema), que facilita la interpretacion y la
visualizacion de los resultados técnicos para el aumento de la vida util de la bomba,
a partir de la estabilizacion del punto de funcionamiento que repercute en menor
costo de mantenimiento por los sellos mecanicos, rodamientos y menor probabilidad
del desalineamiento del eje.
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En la figura 10 se exponen los resultados de la escorrentia en el extremo del lateral.
Estos valores posibilitan la seleccidbn adecuada del tipo emisor para evitar la
escorrentia en el extremo del lateral segun el tipo emisor, que favorece al uso
racional del agua y energia en el sistema de riego.

No. Dba Da Pos Ta vV AM:

(mm)  (mm) (ommin?  (hd®)  (ms)  (m)
1 10 921 .04 1787 207 328
2 12 1090 6.79 1787 172 388
3 15 1344 627 1787 138 420
4 20 1768 575 1787 103 458
5 25 2193 544 1787 083 48
5 30 2618 523 1787 058 5

Figura 10. Pantalla de la escorrentia en el extremo del lateral para el emisor Rotator

Conclusiones

Se elaboré el software CurvePivot 2.0 que constituye una innovacioén tecnolégica de
suma importancia que permite realizar el disefio hidraulico éptimo de los sistemas
de riego de pivote central para las condiciones especificas de operacién. La
implementacion del software CurvePivot 2.0 permite la elaboracion eficiente de los
proyectos de riego con pivote central en menor tiempo, facilita la interpretacion y la
visualizacion de los resultados técnicos econdmicos que repercute en el aumento
de la productividad del riego; asi como la disminucion de los impactos
medioambientales.
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