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Resumen

Introduccion: los modelos estadisticos matematicos son esenciales para el
disefio y manejo de los sistemas de microirrigacidon y contribuyen a mejorar la
eficiencia, sostenibilidad y rentabilidad de estos sistemas. Objetivo: El objetivo del
trabajo consistio en desarrollar modelos estadisticos matematicos para la estimacion
con exactitud de la presion y caudales en sistemas de microirrigacion con tuberias de
multiples salidas en el organopdnico 14 de julio. Método: la calibracion y validacion de

los modelos desarrollados se realiz6 mediante el coeficiente de determinacion vy el
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error porcentual medio. Resultados: los resultados de la aplicacién de los modelos en
el sistema de microirrigacion demostraron su capacidad de conocer el comportamiento
del caudal y la presion en cualquier parte de la tuberia lateral y generar modelos
estadisticos matematicos de tipo exponencial, potencial y polinGmico con altos
coeficientes de determinacién y bajo error porcentual medio. Conclusién: Los
modelos de regresidn constituyen una herramienta util para la simulacién de la presion
y caudales en sistemas presurizados siempre que sean previamente calibrados vy
validados en condiciones experimentales.

Palabras clave: modelo estadistico matematico; sistemas de microirrigacion;
tuberias de multiples salidas

Abstract

Introduction: mathematical statistical models are essential for the design and
management of microirrigation systems and contribute to improving the efficiency,
sustainability and profitability of these systems. Objective: The objective of the work
was to develop mathematical statistical models for the accurate estimation of pressure
and flow rates in microirrigation systems with multiple outlet pipes in the 14 de Julio
organoponic. Method: the calibration and validation of the developed models was
carried out using the coefficient of determination and the average percentage error.
Results: the results of the application of the models in the microirrigation system
demonstrated their ability to know the behavior of the flow and pressure in any part of
the lateral pipe and generate mathematical statistical models of exponential, potential
and polynomial type with high coefficients of determination and low average
percentage error. Conclusion: Regression models constitute a useful tool for the
simulation of pressure and flows in pressurized systems as long as they are previously
calibrated and validated under experimental conditions.

Keywords: mathematical statistical model; microirrigation systems; multiple
outlet pipes

Introduccién
El riego, ha sido implementado y desarrollado por la humanidad desde hace

miles de afos, lo cual se comprueba en la actualidad. A través de las ruinas de obras
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de riego encontradas en diversas regiones del mundo tan distantes unas de otras
como: Egipto, Iran China, India y Espafia” (Mullo, 2016).

Para lograr un adecuado riego, se sebe elegir de entre los diferentes sistemas
que se han desarrollado. Entre los principales que tomaremos en consideracion estan,
el riego por: goteo, aspersion y surcos. La eleccidén de un sistema se debe basar en
varios aspectos que tienen como meta lograr una mejor produccion agricola y
preservar el suelo para posteriores cultivos (Mullo, 2016).

Cerca del 10 % de las areas con riego en el mundo reciben aplicacion de agua
mediante sistemas presurizado, siendo este porcentaje mas elevado en paises
desarrollados. Las innovaciones que se introducen en la actualidad estan dirigidas al
mejoramiento del funcionamiento del riego y favorecen su adaptacién a las
condiciones especificas de suelo, topografia, cultivo y clima. (Garcés et al., 2018).

Un aspecto importante para lograr un eficiente manejo de los sistemas de riego
y especificamente en los sistemas presurizado lo constituye el adecuado disefio de los
mismos Y ello esta estrechamente relacionado con el disefio hidraulico de la red de
tuberias. La hidraulica de los sistemas de tuberias ha alcanzado un extraordinario
desarrollo, realizandose nuevas metodologias e implementandose a la vez poderosas
herramientas numéricas y computacionales para la solucién de las tareas planteadas
(Gonzales, 2020).

Las tuberias con multiples salidas son un componente esencial en cada uno de
los sistemas de riego presurizados existentes; sean estos de alta presion (aspersion),
media (microirrigacién), o baja presion (tuberias multicompuertas). El disefio hidraulico
correcto de estas tuberias es una fase importante para alcanzar un adecuado
funcionamiento del sistema de riego y debe ser complementado con la utilizacion de
modelos matematicos.

El disefo hidraulico de una tuberia con salidas multiples esta condicionado por
las cargas de presion en su entrada y por la uniformidad de la aplicacion de agua; esta
ultima depende de las pérdidas de carga total a lo largo de la tuberia, de la topografia
del terreno, asi como de la caracteristica hidraulica del emisor. La variacién en el

caudal del emisor esta en funcién de la carga de presién a lo largo de la tuberia la cual
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es el resultado del efecto combinado de la perdida de carga total y la pérdida o
ganancia de carga debido a la pendiente del terreno donde se localiza (Angeles et al.,
2010).

Los principales problemas que afectan el funcionamiento de los sistemas de
riego presurizado con tuberias de multiples salidas, estan asociados a la falta de
presién y la obturacién de los emisores por la acumulacion de sedimentos que reduce
el caudal, lo que puede afectar la eficacia y uniformidad del riego (Mola et al., 2019).

Por lo anterior expresado el objetivo de este trabajo es desarrollar modelos
estadisticos matematicos para la estimacion con exactitud de la presion y caudales en
sistemas de microirrigacion con tuberias de multiples salidas en el organopénico 14 de
julio.

Materiales y Métodos

El sistema de microirrigacion del organopodnico 14 de Julio se encuentra
ubicado en la coordenada 21°51°41.9°N, 78°46°23.9"°'W, zona oeste de la ciudad
Ciego de Avila dentro del antiguo parque Ricardo Pérez Aleman. Este sistema tiene
una extension de 20 000 m?, posee 144 canterios de 1,40 m de ancho, 19,62 m de
largo y 20.0 cm de alto cada uno, dedicados al cultivo intensivo de especies horticolas
como remolacha, zanahoria, rabanito, cebollino, lechuga, acelga, habichuela, pepino,
ajo puerro, cebollino, berenjena, entre otras. Esa unidad consta de un administrativo y
cinco trabajadores vinculados a la produccidn.

El sistema de riego evaluado esta compuesto por una bomba sumergible marca
KAWAMOTO procedente de Japon con un caudal de 10 L s™', una tuberia principal de
PVC con 75 mm de diametro en sus primeros 10 m, después reduce a 50 mm durante
18 m y luego vuelve a reducir a 40 mm manteniéndose este diametro hasta el final de
la tuberia principal. En este ultimo diametro estan instaladas las tuberias distribuidoras
de PVC con diametro de 25 y 40 mm, en la que se conectan los laterales de PE con 19
mm de diametros y espaciados a 2,42 m, en toda su longitud cuenta con 9
microaspersores espaciados a 2,40 m que distribuyen el agua a los cultivos.

El sistema empled la técnica de microirrigacion de baja presion con la utilizacion

de microaspersores del tipo NaanDanJain compuesto por: puente, rotor, dispositivo
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antineblina, conector mariposa, estaca, manguera fina y conector dentado. El emisor
trabajo con un caudal inicial de 39,6 L h™" y presidn de 1,7 bar (170 kPa).

El principio de conservacion de la energia se utilizé mediante el balance
energético aplicado primeramente entre el punto inicial donde se mide la presion a la
entrada del lateral y todas las salidas a lo largo de la tuberia de riego. Este principio se
materializé a través de la ecuacion de Bernoulli el cual establece una relacion inversa
entre la energia que circula por el conducto y la velocidad (Marin, 2021). El caudal a la
entrada del lateral de los sistemas se determin6 mediante la suma de los caudales
descargado por cada emisor (Figura 1) a partir de la siguiente ecuacion:

Figura 1

Caudal a la entrada del lateral de los sistemas

Donde Qo es el caudal total del lateral (m® s™), g;el caudal que sale por cada
emisor (m* s™), N el nimero total de salida del lateral, i el indice que expresa la
cantidad de emisores evaluados (i =1, 2, ..., N).

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 (Figura 2); como se expresa en la siguiente ecuacion:
Figura 2
Caudal total del lateral a medida que circula por cada tramo de la tuberia

Qi =0Qi-1—q

Donde Q;es el caudal de circulacion por cada tramo (m*s™), Q. es el caudal de
circulacion en el tramo anterior (m* s™), g; el caudal que sale por cada emisor (m®s™), i
el indice que expresa la cantidad de emisores evaluados (i =1, 2, ..., N).

A partir de la primera salida del lateral, el diametro 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
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velocidad del fluido (Figura 3) se calculé por el método de la velocidad econdmica
segun Ladino et al. (2020) a través de la siguiente ecuacion:
Figura 3
Velocidad del fluido

v, = 4-0Q;
- D?
Donde v; es la velocidad del flujo en cada tramo (m s™), Q: el caudal de
circulacién por cada tramo (m® s™), D el diametro del lateral (m).
Para el calculo de la carga de presion en cada salida se establecioé un balance
energético entre el punto de medicidn de la presion (0) y los diferentes puntos de salida
a lo largo del lateral (/) con la utilizaciéon de la ecuacion de Bernoulli (Figuras 4 y 5)

segun Girola et al. (2020) la cual se escribe mediante la siguiente ecuacion:

Figura 4
Balance energético entre los puntos de medicion de la presion
i
Po oy g 2Py, +th
y 29 Ty 29 !

Figura 5

Suma de las pérdidas de carga totales

i
Z hfy = 1,10k,
0

Donde Py es el valor de la presién medida en el mandémetro a la entrada del
lateral (kg m™ s2), P; es el valor de la presion en cada salida del lateral (kg m” s2), vla
velocidad del flujo al inicio del lateral (m s™), Z, la altura del lateral en el punto de
medicién de la presién (nivel de referencia) (m), v; la velocidad del flujo en cada tramo
(ms™), Z;la altura del lateral en cada salida (m), Zhfr. la suma de las pérdidas de carga
totales por friccidn y localizadas (se asumieron como el 10 % de las perdidas por
friccidon) entre los dos puntos analizados (m), hfi la pérdida de carga por friccion en
cada tramo (m), v el peso especifico del agua (kg m? s?), g la aceleracion de la

gravedad (m s).
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Para calcular la carga a presion en cada salida del lateral (Figura 6) se despejé
el término donde se calcula la presion de la ecuacion de la Figura 4, obteniéndose la

siguiente expresion:

Figura 6
Calculo de la carga a presion en cada salida del lateral
i
P, Py vg? v} Z
—=—4+—+Zy———-Z;— ) h

Resultados y Discusion
Calculo de la presion en cada salida

Teniendo en cuenta las principales caracteristicas del sistema de
microirrigacién del organopoénico 14 de Julio y aplicando el método volumétrico, se
realizaron mediciones de campo con el objetivo de obtener los caudales de
salida. Después de realizar los ajustes a los datos tomados y determinar la presion, se
calculd el error relativo promedio el cual debe quedar por debajo del 20 % para que
sean aceptable los modelos estadisticos matematicos.

El procedimiento para la determinacion de los modelos estadisticos, fue
desarrollado con el propdsito de estimar la presion en cada salida de la tuberia de
multiples salidas en el sistema de microirrigacién del organopdnico 14 de Julio, se
implementé de forma progresiva, segmento a segmento desde el inicio 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 aplicd 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 (Riafio, 2021); lo que constituye el punto de partida
para desarrollar modelos estadisticos matematicos que permitan el mejoramiento del
manejo del sistema de microirrigacion del organopdnico 14 de Julio y se expresa
mediante la ecuacion de continuidad.

Modelos estadisticos matematicos utilizados en el sistema de microirrigacién
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En la Figura 7 se muestra la relacion entre el caudal del microaspersor y el
numero del microaspersor obtenida a partir del aforo volumétrico inicial realizado en
canteros del organopoénico 14 de Julio. Los resultados demuestran una dispersion de
los caudales en el tercio inicial del lateral muy por encima de la media que es de 0,011
L s (39,6 L h"). Esta dispersidn estuvo ocasionada entre otras cosas por problemas
de manejo del sistema expresado en entregas no uniforme del caudal a lo largo del
lateral.

Figura 7

Relacion entre el caudal del microaspersor y el numero de microaspersores.
0,0160

0, 0140

0,010

microaspersor (Ls'')

Caudal del

0 2 4 B

o
=
[==]

Mumero de microaspersores

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 8 se presenta la relacion entre el caudal del microaspersor y la
suma de espaciamiento entre emisores obtenida a partir de la correccion de las
dificultades que se encontraron en el estado fisico de los microaspersores, lograndose
un mejor funcionamiento y entrega de caudales a lo largo del lateral de riego. De esta
manera se logré un modelo de tipo potencial (Figura 9) con un elevado coeficiente de
determinacion (R?) de 0,9987 y un error porcentual medio de (E,») de 0,003 %.
Figura 8
Relacion del caudal del microaspersor respecto a la suma de espaciamiento entre

emisores y el caudal que sale por cada microaspersor
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Figura 9

Modelo potencial que relaciona el caudal con la suma de de espaciamiento entre
emisores

q; = 0,0212 - YEO4011

Donde q; es el caudal del microaspersor (L s'); ZE la sumatoria de
espaciamiento entre emisores (m).

En la Figura 10 se muestra la ecuacidon que relaciona las presiones en
cada microaspersor de la tuberia lateral con el caudal de cada microaspersor, la cual
se ajusta de forma satisfactoria al modelo potencial con un alto coeficiente de
determinacion (R?) de 0,9841 y un error porcentual medio (E,») de 0.04 %<20 % lo que
indica su alta confiabilidad para utilizarse con fines de prondsticos. La ecuaciéon
encontrada fue:

Figura 10
Modelo potencial que relaciona la presion en cada salida de la tuberia lateral con el
caudal que sale por cada aspersor

P, =21,13¢q;%%*°

Donde P; es la presién en cada salida de la tuberia lateral (m); g; el caudal

que sale por cada aspersor (L s™).
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En la Figura 11 se presenta la relacion entre las presiones en cada
microaspersor de la tuberia lateral con la sumatoria de espaciamiento entre
microaspersor, la cual se ajusta de forma satisfactoria al modelo potencial, con un alto
coeficiente de determinacion (R?) de 0, 0,9842 y un error porcentual medio (E,n) de
0,10 %< 20 % lo que indica su alta confiabilidad para utilizarse con fines de
pronosticos. La ecuacion encontrada se expone en la Figura 12:

Figura 11
Relacion de la presion en el lateral respecto a la sumatoria de espaciamiento entre

microaspersores y el caudal de circulacion por cada tramo
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Figura 12

Modelo potencial que la presion en el lateral respecto a la sumatoria de espaciamiento
entre microaspersores
P, = 17,3223E 0005

Donde P; es la presion en cada salida de la tuberia lateral (m); ZE la
sumatoria de espaciamiento entre salidas (m).

En la Figura 13 se muestra la ecuacidén 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 0,9803 y un error porcentual medio (Epm) de 0,05 %<20 % lo

que indica su alta confiabilidad para utilizarse con fines de prondsticos:
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Figura 13
Modelo polinomial de grado dos que relaciona la presion en cada salida de la tuberia
lateral respecto al caudal de circulacion de cada tramo
P, = 37,732Q;%> — 2,2711Q; + 17,129

Donde P; es la presion en cada salida de la tuberia lateral (m); Q; el caudal

de circulacion de cada tramo (L s™).
Conclusiones

Se logra desarrollar modelos estadisticos matematicos basado en mediciones
de campo, para el disefio hidraulico de tuberias de multiples salidas de un sistema de
microirrigacion, que permitié estimar el comportamiento de la presion en funcién del
caudal de salida P=f(q;), la sumatoria del espaciamiento entre salidas P= f(2E) y el
caudal de circulacién en cada tramo P=f(Q)).

Los modelos desarrollados 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 para ser aceptable, siendo los valores 0,5; 0,6 y 0,7 %
respectivamente menores que el 20 %.
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