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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccioén

El agua, como bien sabido, es uno de los recursos mas importantes e indispensables para que
pueda existir la vida en nuestrogpleta. Segun el Programa de las Naciones Unidas (UNEP),
actualmente el volumen de agua dulce consumible en el mundo es de aproximadamente 2.5% del
volumen total de agua. De este 2.5%, el 70% del agua dulce se encuentra congelada en los
glaciares y cubrigdo permanentemente las montafias y vaglos. De esta forma,esdispone
realmente de un 30% deagua potable para suplir todas las necesidades que demanda una
poblacién que va creciendo dia a dia.

De acuerdo con los informes de la Organizacion Mundial 8allad (WHO), entre 1990 9@ la
poblacion mundial aument@proximadamente un 15%, pasando de 5270 a 6060 millones de
habitantes, llegando hasta hoy en dia a una cantidad de Od@es de habitantes en el mundo.

Ante estas cifras es totalmente claraayse debe tener una vision critica sobre los diferentes usos
gue se le da a este importante recurso. Todos los usuarios estan en la obligacion de hacer un uso
racional y lo mayor eficienteente posible del aguapara de esta formaevitar escases en un
futuro.

Segun el Programa de Evaluacion Mundial del Agua (WW@ARP% del uso total que se le da al
agua dulce esta destinado al uso doméstico20f6 para uso industrial y poltilmo, un 70% para
sistemas de riego€ste importante porcentaje de parti@pion hace que los sistemas de riego
deban ser lo mas eficierdgosibles. Lamentablementeste tipo de sistemas hidraulicos son los

que menos avances han tenido con el paso del tiempo. Actualmente, se hace uso de una
metodologia clasica para el disefio dstas redes de distribucion de agua. La falta de
conocimiento e innovaciéon en este camp@ace que los disefios de las redesiggos no sean los
mejores,y esto conlleve a posibles seldimensionamientos de la reth que a su vez se traduce

en una entrga de agua mayor a lo que las plantas realmente necesitan. Es por esto que uno de los
objetivos principales de este trabajo es el andlisis de diferentes variables que pueden influenciar
sobre el disefio 6ptimo de una red de riego.

El Centro de Investigaciéen Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes

(CIACUA) ha venido trabajando en metodologias de disefio gakejse del método clasico de

disefio para redes de Riego Liiwado de Alta Frecuencia, elatiestd basado Unicamente en una
comprobacion de disefio. Est@vancesueron impulsados por los muy buenos resultados que ha

obtenido el CIACUA en el disefio de Redes de Distribucion de Agua Potable pRD@WEio de

diferentes metodologias. Dentro de estas metodologias se destacahalpsimera denominada

G{ dzZLISNFAOAS |jLIGAYI RS (DddarRiSSldaiisa, PODIR diblsdzbasdd2 6 { h DI
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en la estimacion de una superficie Optima de altuggiezométricasque conlleva a una
configuracion de minimo costo. Esta superficie e®pioka por medio de una flecha de disefio, la

cual describe la forma de la linea de gradiente hidraulico en funcién de caracteristicas hidraulicas,
topolégicas y comerciales del sistema (Bermudez, 2011). La segunda metodologia de disefio
corresponde a la demoinadad h LIGA Y € t 26SNJ | &S { dzZNF JQD&So&o ht | { 0§
Ledn, 2012). El objetivo de esta metodologia es obtener un disefio de minimo costo haciendo uso

de un numero reducido de iteraciones. Esto lo consigue haciendo uso de principios todraulic
deterministas, obtenidos por medio del andlisis de la distribucién del caudal y de la forma en que

la energiaes usada enstossistemas (Saldarriaga et al., 2012)

Por medio de estas metodologias de disefio para Redes de Distribucidigude Potable, el
CIACUA plantela solucion para el disefio de Redes de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Aqui
se resalta el trabajo realizado por Nataly Bermudez y David Hernaatlgaroponer una
metodologia de disefio 6ptima pasubmddule desistema de fego. Bermdez encontrd, por
medio de un andlisis estisivo, una forma de hallar la Presion de Entrada al Subm@ags) que
necesitariaéste para cumplir con el Coeficiente de Uniformidad Resultate (CUr) y asegurar la
presién minima requerida en el sistema. Porpsute, Herndndez hizo uso de esta Presion de
Entrada al Submédulo para poder desarrollar una metodologia que encontrara el disefio 6ptimo
del sibmédulo por medio de Programacién Lineal. Los Itadas obtenidos por medio su
metodologia propuesta los compaion los resultados obtenidos usando SOGH, logrando una
reducciéon de aproximadamente 2% sobre el costo del disiefisubmddulo

En este punto, el CIACUA ha desarrollado una metodologia capaz de encontrar la PES
correspondiente para cumplir con unos regingientos agronémicos y a partir desgd, encontrar

el disefio de minimo costo del submdédulo, el cual cumple con las presiones minimas y proporciona
el caudal adecuado a cada una las plantas. Resta entonces conocer el disefio de la red matriz del
sistema deRiego Localizado de Alta Frecuenddnlicando la metodologia de Bermudez y
Hernandez para el disefio del submddulo, se obtiene una PES que debe ser respetadalpara
submédulo. ElI submédulo entonces puede ser modelado comonwgio con una presion
constarie (PE$y una demanda constante; ¢aal corresponderia a la sumatoria del caudal que le
llega a cada una de las plantas del submédulo. El problema corresponderia ahora red

abierta conpresiones y caudales constantes. Se propone entonces, por rdedaste trabajo,
encontrar la forma de disefidéptima, en cuanto a costos constructivosara una Red de Riego
Localizado de Alta Frecuencia, teniendo en cuenta diversas variables que influyen eamastis, ¢

son los turnos de rieg@ numero de emisorepor planta y la distribucién de turnos de riego.

Aparte del costo constructiven una ed de Riego Localizado de Alta Frecuerftiderias,
accesorios, etc.)Joscostcs energétices deben ser tenids en cuenta cuando sestdhaciendo uso

de una o varias dmbaspara diferentes propoésitos, ya sea filtracion, adicion de fertilizantes o
succiénde pozos cercanos. Independientemente de su propositdinblidad de las bombas es la
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misma aportar energia al sistema para poder hacer llegar el agua a todosuasasscon las
presiones y los caudales demandaddgnque estos costggueden no setenidos en cuerd a la
hora de escoger una configuracion démetros si deben ser tenidos en cuenta cuandoesta
haciendo unandlisis de costoa largo plazo. Estos costos energéticos pueden llegar a ser
bastante significativ®para los costofotales cuando estose traen a valor presente netppr esta
razén, se pretende también estudiar hasta qué pulo® costos constructivos juegan una mayor
participacion en etosto total y en qué momento dejan de ser principales para dar paso a los
costos energéticos. De igual forns@ quiere saber hasta qué punto se podria dar un ahorro en los
costos constructivodebido a una mayor energia disponible proporcionada porhamaba.

1.2 Objetivo General

Con el fin deobtener una metodologia de disefio 6ptima para |&edes de Riego Localizado de
Alta Frecuencizel objetivo general de la tesis se centraestablecercriteriosque conlleven a un
optimo disefio de éstos sistemaspartiendo desde el disefio de un submddulasta llegar al
disefio de la red mtriz, teniendoen cuentaimportantesvariablescomo los turnos de riego, la
distribucion deturnos y I nimeros de emisores, asi como los costos energéticos condicionados
alusode bombas.

1.3 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos planteadosaatinuacion, por medio de los cuales se bualkcanzar el
objetivo general, comprendea grandes rasgogl analisis y verificacion de metodologias para el
disefio de un submodulo enn sistema RLARnterpretacion y analisis de las variables de
operacion que pudieran modificar la eficiencia de una RagiFcomo la importancia de los costos
energéticos dentro de un sistema operado por bomHsus objetivos especificos son:

1 Realizaun estado @l arte de la metodologitradicional y la metodologia propuesta por el
CIACUA para el diseiio de una Red de Riego Localizado de Alta Frecuencia, con el fin de
establecer los avances alcanzados en esta Ultima.

1 Realizar varias comparaciones entos resultados encontrados para el disefio ue
submédulo de Riego Localizado de Alta Frecuencia usando la metodologia de David
Hernandez y Nataly Bermudeg los resultados obtenidos mediantenieetodologia SOGH

(Superficie Optima de Gradiente Hidrau)icBe esta formase busca demostrague el
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disefio de submdédulos desistema RLAF encontrado mediante Programacion Lineal
corresponde al disefio 6ptimo.

1 Realizar una busqueda bibliogréfica sobre el disefio de una Red RLAHdemecuenta
variables externa Dentro de estas variables se encuentran los turnos de riego, la
distribucion de turnos y el nimero de emisores por planta.

1 Analizar y entendelestas variables externgslas cualegueden llegar a modificar la
operacion y poconsiguientela optimizacié de un disefio de una Red de Riego Localizado
de Alta Frecuencia.

9 Realizar varios disefios en diferentes escenanuadificando las variables establecidas
para poder entender como estas afectan ¢astos totales del disefio de wistema RLAF.

1 Estableceda forma 6ptima de disefide una RLAfmetodologia para encontradisefio
mas econdmico posibjeel cualcumple todos los requerimientos) haciendo uso lde
variables extamas anteriormente mencionadas, I§ metodologia para el disefio de un
submaédulo propesto por el David Hernandez y Nataly Bermudez.

1 Analizar la importancia de los costos energéticos sobre los costos totales de una Red de
Riego Localizada de Alta Frecuencia cuando esta es @éad bombeo, teniendo en
cuenta varios periodos de tiempoel®sta forma, establecer un criterio sobre esta variable

para el disefio 6ptimo de sistemas RLAF.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Redes de Riego Localizado de Alta Frecuencia

Los sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia son la evolucion del sisteinadtattic

riego por canales, donde se produce un gran gasto de agua debido a que se esta saturando el

suelo con una cantidad mayor de agua a la que la planta realmente requiere. Las Redes de Riego
Localizado de Alta Frecuen¢RLAF¥e caracterizan poorindar un mayor ahorro en la cantidad

de agua que se le aplica a la planta. Esto lo consigue por medio de dos caracteristicas basicas: la
localizacién del riego y su alta frecuencia.

La primera caracteristica consiste en la zona donde se va aagdizana las dosis de agua a la
planta. Dado que la planta absorbe agua y nutrientes del suelo por medio de sus raices, sera esta
zona donde Unicamente se aplicara la cantidad necesaria que ésta necesita. Debido a que solo se
esta humedeciendo parte del volumeate suelo total del cultivo, la cantidad de agua que se
desperdicia es minima. De igual forma, se debe tener en cuenta los efeawapmtgranspiracion,
distribucion de raices y distribucion de sales que son producidos debido a la localizacién. Por otra
parte, la capacidad de almacenamiento del suelo es c&tiuya que Unicamente se esta aplicando
agua en un volumen reducido. Esto conlleva a la segunda caracteristica ésios sistemas
RLAFIa alta frecuencia de aplicacidbna alta frecuencia en la éghcion de agua compensa la

poca c@acidad de almacenamiento que tiene el volumen limitado de suelo que realmente se va a
humedecer.Al igual que la localizacién, la alta frecuencia de aplicacion tieneosfectbrela
capacidad de absorcién de agua derkiges, la aireacidén en la zona radicular y la concentracion

de sale®n el suelo humedecido (Saldarriaga, 2007)

Por medio de estas caracteristicast objetivo primordial de losistemas de Riego Localizado de
Alta Fecuenciaes obtener una maxima efanciaen el u® de agua, evitando a toda costa,
posiblesdesperdicios de este recursBste sistema de riego va en contraste con las obligaciones
actuales que se tienen para con el uso raciomrakponsable del agua.

Los sistemas de Riego Localizado lie #ecuencia son clasificadasormalmente,por mediodel
caudal que son capaces de transportar:
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Alto Caudal Micro aspersion

Redes de Riego (Entre 16 y 150 L/h) Difusién
Localizado de
Alta Frecuencia

Bajo Caudal Goteo

(Menor a 16 L/h) Goteo Autocompensante

Figura 1 Clasificacién de RLAF en funcién del caudal. Adaptado de (Saldarriaga, 2007)

Cuando se esta tratalo con un caudal ert16 y 150 Ah se puede establecer que la FLAS una

red de Alto @udaly por consiguiente debe usarse emisores con elementos girat@mdaso
aspersion) o con toberas no giratorios (difusig@or medio de los cuales el aguamsdverizada y

el caudal s distribuido en la zona de riego. Por otro lado, cuando se emt&gortando un caudal
menor al6 LLh se puede hablar de unad de Bajo Caudaén las cuales se conterapél uso de
emisores de tipo gotero, en los cuales el agua se entrega a travésatecgn una alta frecuencia.

En el caso de una red de alto caudal, es de esperarse que los costos consttigtidas a
aumentar debido a que para transportar un caudal mas alto, es necesario tuberias de diametros
mayores.

2.1.1 Componentes de una Red de RiegoLocalizado de Alta Frecuencia

Comunmente lasedes de Riego Localizado de Alta Frecuencia se encuentran compuestas de las
siguientes partes:

1 Embalse o gtacion de iego: Fuente inicial de donde se obtendra el agua que se piensa
utilizar para el riego. Es puede ser obtenid de un embalse, de un pozo, dguas
subterranea, etc. De igual forma, en este componente se encuentran localizado todo el
sistema de bombeo necesario para podemmentar la alturade energia inicial, logrando
asi, que el agua puedaagar por el filtrado, la aplicacion de fertilizantes, las tuberias
primarias y secundaria, hasta llegar a los emisores con una presion correcta.

9 Tuberia Primaa: Consiste en la tuberia que lleva el agua desde la estacion de riego hasta
la tuberia secndaria. Esta se caracteriza por tener un tamafio mas grande que las demas
tuberias en ekistema, dado que por esta es transportaddo el caudal que esta siendo
demandando por las plantas.

I Tuberias Secundarias: Son aquellas tuberias que trasportanual dgsde la tuberia
primaria hasta la entrada de cada submddulo, los cuales componen un modulo de Riego.
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Estas tuberias también transportan un caudal importante, por lo, sughmario también
es considerable.

TuberiaMdltiple: Es la tuberia que lleva ehudal desde la tuberia secundahiasta cada

uno de los laterales de riego. Estas tuberias se encuentran caracterizadas por tener aguas
abajo un regulador de presién. La tuberia mdultiple, los laterales de riego y el regulador de
presiobn componen un submatb de riego.

Tuberias Laterales: Estas tuberias llevan el caudal desde la tuberia multiple hasta los
emisores, los cuales se encuentran localizados a lo largo de ésta yéserarios que
suministren el agua a cada una de las plantas.

Valvulas reguladas de presion: Se encuentran localizados al comienzo de cada
submoédulo y se utilizan para poder contralar y fijar la presiéon que entra a éste.

Véalvulas de caudalSe encuentran kalizadas entre la tuberia prima y la tuberia
secundaria. Su fin congsen controlar la cantidad de agua qeera enviada a los
mdédulos de riego para asi evitar transportar mas caudal del necesario.

Submddulo de Riego 4~ | B g
‘ir """" y - Multiple
i o Tuberia Primaria _
> Y 4
Estacion | a0 A Lateral
R

------- T[> Tuberia Secundaria

A
Modulo de Riego

Z Valvula reguladora de caudal B valvula reguladora de presién

Figura2 Componentes Generales de una RLAF. Adaptado de Saldarriaga (2007)
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2.1.2 Emisores de Riego

Los emisores de riego constituyen una parte fundamental e indispensable de una Red de Riego
Localizado de Alta Frecuenctdon los encargados de suministrar el agua directamente al suelo,
donde sera absorbida por las raices de la plaAtaque hay diferentes tipos de emisores, cada

uno con caracteristicas y usos diferentes, todosnparten la misma funcién. Pizzaro (1996)
establece tres criterios deseables para poder tener un funcionamiento correcto de los emisores:

I Se desea que el caudalministrado por el emisor no sea muy alto con el fin de evitar
dimensiones muy grandes en la tuberia multiple y en los laterales.

91 Debido a los desniveles del terreno, a la longitud de las tuberias y al tipo del material que
se estéempleando parastas lapérdida de energia en el sistema puede ser alta o baja,
por lo tanto se recomienda que los emisores tengan disponible una presion alta y asi evitar
uniformidades de riego bajas

1 Los emisores son bastante sensibles a posibles obturaciones debido alpantitmerales,
organicas o0 quimicas, por esta raz&e aconseja que el didmetro de entrega de los
emisores sea lo mas grande posible.

Es evidente que los criterios que se desean para los emisores de riegonsadictorios. Por un
lado, una alta presiéteniendo en cuenta un diametro grande implicaria un caudal &lawo esta
contradiccién, siempre se desea mantenereaquilibrio entre la presion, el diametro y eaudal
paraevitar problemas de obturaciones, menores costos constructivos y déficitedmpes.

2.1.2.1 Comportamiento hidraulico de los emisores

Los emisorese caracterizan por ser la parte mas sensible de las Redes delLBa@jaado de

Alta Frecuenciadado que son los encargados de suministrar el agua a cada planta. Cuando se
habla de la ldraulica de los emisores se debe resaltar en primera instalacialacion que existe

entre el caudal que sale del emisor y la presidon que se tienéstem Esta relacién es de tipo
exponencial ytiene en cuenta tanto la altura de presién que se tiene etnemisor, como
caracteristicas propias de éste:

Siendo:

0 el caudal suministrado por el emisor.

"Qel coeficiente del emisor
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"Qa altura de presion que se tiene en la tubedia el lugar donde se encuentra ubicado el emisor.
wel exponente dekmisor.

Tanto el expnente como el coeficiente son caracteristicas propias del emisor y pueden cambiar
dependiendo del tipo de emisor que se uim algunos casos, estos valores son proporcionados
por el fabricante, mientras que en otros, falbricante provee una grafica Caldvs Altura de
Presion, de la cual es posible obtener estos pardmettamque los dos términos son jiortantes

para conocer el caudal que puede ser suministrado por el emisor a una altura de presion conocida,
el exponente del emisor juega un papel fundartal en la relacidn que tienen estas dos variables.

En la grafica presentada a continuacion se puede ver como la fumsipanencial varia
dependiendo del exponente que se esté usando. Si por ejemplo se tiene un exponente de 1, se
puede establecer que dlujo dentro del emisor es de tipo lamingrpor consiguiente la relacién
Caudak; Presion es de tipo lieal:

Q (')A

Laminar
x=10

fonal

Turbulento
_——x=05

x=00 »Z7ona?2

>
h (m)

Figura3 Curvas caudal vs presion. Tomado de Bermudez (2010)

Si por otro ladgse tiene un exponente de 0.5, se peeéstablecer que el flujo dentro del emisor

es plenamente de tipo turbulento (zona 1), mie® que con un exponente de 0 se puede
establecer que el caudal que es suministrado por el emisor no se ve influenciado pesitm p

gue se tenga en éstgZona 2. Este Ultimo caso es el que en la mayoria de los casos se quisiera
tener, ya que se esta asegurando un caudal constante sin importar las diferencias degwesi
gue pudieran existir eme los emisores. Esto asegura que se obtendra ageficiente de
uniformidad alto,lograndode esta forma, que todas las plantasibanel caudal requerido para

su correcto crecimientoRor otro lado, no es muy recomendado usar emisores que sean de tipo

9
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laminar ya que éstos tienen ciertas particularidades en su comportdmieidraulico qie se
quisieran evitar:

1. Las pérdidas por friccibn deben ser calculadas por medio de la ecuacion decDarcy
Weisbach, la cual a su vez hace uso del factor de friccién de Darcy:

auv . .
QN - Owo &wQ
Qﬁc Q “
El coeficiente de friccion de Darcy para el flujo laminar se deterdmiamentecon el
namero de Reynolds:

Elnamero de Reynolds, para el caso de flajminar, es funcion de la viscosidathsoluta

del fluido, lo que a su vez quiere decir que las pérdidas por friccibn van a estar
directamente relacionadas con la temperatura a la cual este expuesta el agua. Dado que
normalmente los sistemas de Riego Lx@alo de Alta Frecuencia usan mangueras con
aditivo negro de humo para evitar la cristalizacion por accion de los rayos ultravioleta, y
adicionalmente, estos se encuentran ubica@mszonas abiertas donde reciben los rayos

del sol directamente, spueden legar a tener aumentos de temperatura bastante altos.
Estos aumentos de temperatura hacen que las presiones a lo largo de las tuberias se vean
influenciadas, y por consiguienty uniformidad de los caudales de entrega no sea la
esperada.

2. En el flujo laninar el exponente de la emisor tiene un valor de 1, lo que quiere decir que el
caudal suministrado por este tiene una alta dependencia de la altura de presion que se
tenga en el emisor. Esto quiere decir que si tiene una diferencia muy alta entre las
presones de los diferentes emisores, se tendra también una diferencia importante en los
caudales entregados, lo que se traduce en una baja unifornddadega Por otro lado, Si
se tienen exponentes mas pequefios (menores o iguales a 0.5) se puede coniar con
régimen turbulento y una menatependencia de la presion,@ctos que se desean en un
sistemaRLAF.

3. Una tuberia con flujo laminar es mas propara sfrir taponamiento, debido a que
aunque el area de salida requerida es mayor, la velocidad de flajsetiene no es lo
suficientemente alta para evitar sedimentaciones importantes, las cuales terminan
disminuyendo la capacidad de la tuberiay de igual manera, la uniformidad de riego
(Saldarriaga, 2007)
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2.1.2.2 Clasificacion de emisores

En el mercado existena gran variedad de emisores, los cuales varian dependiendo de sus
caracteristicas hidraulicas (exponente y coeficiente), el riesgo de obturaciones, su forma de
insercion en los laterales, entre otros. Sedglinvestigacion llevada a cabo por BermudeZA 20

la cual trae a colacién los trabajos de Pizarro (1996) y Lopez (1€99Pueden establecer la
siguiente clasificacién de emisores:

Emisores de Alto Caudal

Se habla de emisores de alto caudal cuando estos suministnasiales entre 16 L/h y 15@hL
Dentro de estosse encuentra emisores de tipo difusores, micro aspersores y microtudmalto
caudal. Aunque cada unde estostipos de emisomposee caracteristicadiferentes, estos son
usados cuando el sueles bastante permeablejonde el bulbo de hmedad de los goteros se
desarrolla a una profundidad considerablemente alta y una poco anchura, lo cual se traduce en
riegos insuficientes (Saldarriaga, 200Ektos tipos de emisores estan menos uegios a las
obturaciones causadas paedimentacionesgracias a las altas velocidades de flujo que se tienen
en éstosAlgunas caracteristicas propias de estos tipos de emisores se presentan a continuacion:

Tablal Caracteristicas Emisores de Alto Cauddaptado de Bermlde2@10).
Micro aspersores y Difusores
Tipo de Emisor Rango Exponente Esquema
De orificio 0.45-0.85
Vortice 0.35-0.45
De largo conductc 0.45-0.5

Autocompensante 0.0-0.25

En el caso de los microtubos de alto cay@mtos casi no son usadoshido alalto costo que
conllevan (consecuencia de los grand&metros enlas tuberias laterales multiples necesars
para poder transportar el alto caudalsy poca area de suelo mojada.
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Emisores de BajdCaudal

Cuando seequiere transportar caudas menores de 16/h se debe usaemisores de bajo caudal.
Dentro de estos emisoresse encuentran los goteros, mangueras y cintas exudangfes
continuacion se presentan algunas caracteristitmgstos tipos de emisores:

Goteros de largo conductobDebidoa su largo conducto y a su pequefio didmetro, las pérdidas de
energia quese expeimentan dentro de ellos soaltas. El flujo dentro de ellos es de régimen
laminar, por lo presentan una alta sensibilidad a la presion y la temperatura, ademas de ser
bastantesensibles a los taponamiento®entro de esta categoria se encuentran los microtubos,
los helicoidaley los goteros déaberinto:

Tabla2 Caracteristicas de goteros de largo conducto. Adaptado de Bermudez.(2010)

Goteros de Larg€onducto
Emisor Caracteristicas Esquema

Coeficiente interior: 2 mmO0.6 mm
Coeficiente de Variacion: 0.09.05

Microtubos Exponente del Emisor: 0.58.80
Coeficiente del Emisor:-8
Coeficiente de Variacion: 0.09.13
" Exponente del Emisor: 0.69.85
Helicoidales

Coeficiente del Emisor: 0:4€.8
Caudales Nominales:-2 L/h

Caudales Nominales:-8 L/h
De Laberinto Coeficiente de Variacion: <0.05
Exponente del Emisor: 0-9.6

Goteros de orificio: Se caracterizan pgresentar un flujo turbulento con un exponentke 0.5.
Gracias a esto, con su uso se evitan todos los inconvenientdsijddafminar a excepcién de uno:
los diametros de este tipo de goteros son bastante pequefios, por lo que lascibiuesson un
problema comun en ellos:
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Tabla3 Caracteristicas de goteros de orificio. Adaptado de Bermudez (2010)

Emisores de Bajo Caudal

Emisor Caracteristicas Esquema

Diametro interior : <0.4 mm
Gotero ce orificio | Coeficente de Variacion: 0.070.11
Exponente del emisor: 0.5

Goteros tipo vortice Se caracterizan por temn propiedades autocompensanteParte de la
energiaque se tiene antes de entrar al emises transformada en velocidad y la presiém el

centro del vortice crece de una forma menos rapida que la presion en la perferiasta razon
estos emisores suelen tenen exponente de 0.4:

Tabla4 Caracteristicas de goteros tipo Vortex. Adaptado de Bermidez (2010)

Emisores de Bajo Caudal

Emisor Caracteristicas Esquema

Diametrointerior : >0.6 mm
Coeficiente de Variacion: 0.04
Exponente del emisor: 0.4
Coeficiente del emisor: 1

GoteroVortex

Goteros AutocompensantesSe trata de goteros espediaénte fabricados para poder mantener

un caudal constante e independiente de la presion que se tenga en el emisor. Esto quiere decir
gue el exponente del emisor es deHkto lo consigue haciendo uso de un elastémero, de caucho o
silicong el cual se deform segun la diferencia de presiones. Aunque tiene grandes ventajas, se
debe tener en cuenta los problemas de envejecimiento del elastomero, los altos costos de los
emisores y la sensibilidad de estos a ciertos abonos quinpilaggjicidas insecticidas:
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Tabla5 Caracteristicas del gotero autocompensante. Adaptado de Bermudez .(2010)

Emisores de Bajo Caudal
Emisor Caracteristicas Esquema

Diametrointerior : 0.5 mm- 0.7 mm -

GoterosAutocompensantes Coeficiente de Variacion: 0.02
Exponente del emisor: 0.§0.25

Mangueras:Son utilizadas en cultivos intensivos, donde el espaciamiento entre planta y planta es
muy estrecho y donde se requeriria una gran cantidad de got&sias sonuberias provistasle
emisoregtipo gotero cada 60 centimetros aproximadamegtsonutilizadass muy freuentemente

en los sistemas de Riego Localizado de Akauenca debido a su bajo cost@dicionalmente,
dependiendo del tipo de manguera que se use, el régimen de flujo puetigriselento, evitando

asi los problemas del flujo laminar anteriormente planteado:

Tabla6 Caracteristicas de mangueras. Adaptado de Bermudez (2010)

Emisores de Bajo Caudal
Emisor Caracteristicas Esquema

Exponente deEmisor: 0.40.8
Tipo manguera Coeficiente de Variacién: 0-D.2
Presiones de operacion: < 10 m.c

Cintas exudantesSon tuberias compuestas por microfibras de polietileno entrecruzemtag! fin
de formar una maya por la cual pueda pasar el agua, aun caaslie presion muy bajas. Debido
al tamafio de los poros (entre 4 y 5 micras) este tipo de cintasugssensible a las obturaciones y
se debe hacer ciclos de limpieza con el fipdanitir el paso de impurezas:

Tabla7 Caracteristias Cintas Exudantes

Emisores de bajo caudal
Emisor Caracteristicas Esquema

Caudales de operacion: 101.75 h/m

Cintas Exudantes Presiones de operacion: entre 2 'y 3.xm@&
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2.2 Uniformidad del Riego

La finalidad de un sistema de g® consiste basicamente en proveer el agua y los nutrientes
necesarios a todas las plantas del cultivo de forma homogénea, con el fin de que todas las plantas
puedan alcanzar el desarrollo y la produccién Optiniesta uniformidad del riego es medidar

medio del Coeficiente deniformidad (CU) y se debe tener en cuenta para poder asegurar que el
disefio planteado cumple con la uniformidad de riego minietpueridaen el disefio agronémico.

El céculo del Coeficiente de Uniformidad déefb tiene en cuentdanto factores constructivos,
como factores hidraulicosLos factores constructivos corresponden a imperfecciones que se
pueden teneren los emisores, las cuales dificultan la entrega del caudal deseado. Estas
imperfeccones son medidas por medio del Coifite de Variacién deabricacion ¢ ¢ La
variabilidad de fabricacion depende del disefio del emisor, de los materiales utilizados en su
proceso deproduccion, del cuidado y la toleranaitilizados en este proceso. Por otra parte, debe
tenerse en cuerda el envejecimiento de los emisoreta diferencia de temperaturas entre
diferentes partes del sistema y posibles obturaciones lae emisores, los cuales pueden
influenciar en el Qeficiente de Vriacion.Estos ultimos factores no son tenidos muy en caent
debido a la alta incertidumbre que existe con relacion a ellos.

Dentro de los factores hidraulicagie son tenidos en cuenta para el calculo de la uniformidad del
riego, seencuentran las pérdilas de energia por friccion y noidas menoresy las diferegias
topogréficas que se tienen entre cada uno de los nudos de consumo (en cada emisor). La
uniformidad de riego es una de las variables mas importantes para poder establecer siiel dise
hidraulico del sistema de Riego de Altaduiencia se encuentra biadisefiado El @eficiente de
Uniformidadescalculado por medio de la siguiente ecuacion:

v p& ¥ 6 w0

6 7Y ‘ 0wo &b'Q
€ )

donde:

6 "YCorresponde al Coeficiente de Uniformidad del ridgste valor es normalmente un dato de
entrada el disefio agronémico. Con base esté& se verificar&i el disefigplanteado cumple con
los requisitos.

0 dCoeficiente de Variacion por Fabricacion. Este depende propiamente del tipo de emisor como
se explicé anteriormente.

¢ : NUmero de emisores por planta. En la mayoria de casos un solo emisor no alcanza a
sumnistrar todo el caudal que la planta requiere, por esta razon se usan varios.
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0 : Caudal de minima presié€orrespondeal caudal del emisor quse obtiene mediantda
minima presién;este seria por tanto, el caudal mas bajo de todo el riego. Nonevate, este
emisor es el que se encuentra mas alejado de la entrada al submodulo, o el que presenta las
diferencias topograficas maesfavorables

0 : Caudal medio por planta. Es el caudal que se espera que cada una de las plantas recibas, con
el cwal se asegura un correcto crecimiento de la planta. Normalmente, este es un valor de entrada
del disefio agronémico.

El coeficiente variacion a su vez es calculado por medio de la siguiente ecuacion:
AR OWo &D'Q

donde,, esla desviacion estandar y se calcula de la siguiente forma:

donde:

0 : Caudal del emisor i

0 : Caudal medio

¢: Numero de emisores en la prueba

El coeficiente de variacié(CV) se puede clasificar segin la 88il Conservation Servide la
siguiente forma:

Tabla8 Clasificacion de goteros, mini aspersores y difusores. Adaptado de Bermudez (2010)

Coeficiente de Variacion (C\ Categoria

X nonp Exceleng

nonp § |/ A Normales

A Marginales
A Deficientes
>0.15 Inaceptables

I+

I+

noénrt § |/

I+

novmm |/
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2.2.1 Tolerancia de caudales y presiones

Dado que el objetivo de los sistemas de riego localizado de alta frecuencia es que todas las plantas
reciban una cantidad de agua y nutrientes necesaria para su 6ptimo desasslitecir, asegurar

el Coeficiente de biformidad minimo estipulado por el disefio agronémico, se debe buscar que
los caudales que reciban las plantas no sean muy diferemtes de otos. Se debe estimamos

valores maximos/ minimos para poder establecer un rande caudales. Se parte entonces
encontrando una tolerancia de caudales por medio de la ecuacion del coeficiente de uniformidad:

) & &b o
sy p PAXOC ¥  0bho&sw
€

El disefio agrondmico proporcionavalor minimo que debe tener eb€ficiente cé Uhiformidady

el caudal medio que necesitan las planpesaque puedan crecer correctamentBor otro lado,

se debe conocer quipo de emisores se va a usar, es decir, conocer el coeficiente de variacion, y
la cantidad de emisores por planta. De esta forma, el Unico valor que se desconoce de esta
ecuacion es el valor del caudal de minima presi@onociendo el caudal de minima presion, es
posible encontrar la presion minima del sistema, haciendo uso de la ecuacion del emisor:

ot 67Y6 D R ALY
U] — Owo exwpQ
P8 ¥ 0 w
p —
€
0 @0 06 &MQ
” 6 D Ty ey T o,
0 - 7 Owo &pa

De igual forma que se calculd la presién minimpassble encontrar la presion media:

0 @&Q
” '3 v Ty T
Q R Owo &P @

Ahora es necesario conocer la tolerancia de presiones, la cual cobéstmmenteen cuanta
altura de presién se tiene disponible para geleagua pueda realizar todo el recorrido por el
sistema. Se tiene entonces:

o

Yo Q Q 0006 &PQ
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donde:
Y"Q Tolerancia de presiones.

"Q : Altura de presion maximasta estanormalmente localizada a la entrada debsodulo y
esllamandotambién Presion de Entrada al Submédulo (PES).

La tolerancia de presion&8Q admitida para el submédulsera proporcional a la diferencia entre
la presién media y la presibn minima teniendo en cuenta un factor M de relacién entre la
diferencia de presiones maxima y minima

YO 0 Q Q 006 &PQ

El valor de la relacion M depende del nimero de diametros que se usen en una misma tuberia y de
las caracteristicas topogréficas del terrelh@ experiencia obtéda en estos sistemas de riego
aconsejan los siguientes valores para M:

Tabla9 Valores para relacion M. Adaptado de Saldarriaga (2007)

Diametro =M

Constante 4.3
2 Didmetros| 2.7
3 Diametros 2

El problema surge cuando seta dsefiando la redy por consiguiente, se desconoce la cantidad

de didmetros que se planea utilizar. En este caso, se recomienda un valor de 2.5 para el parametro
M. Obtenido el valor d&Q se debe disefiar los laterales y el miiltiple teniendo en cuenta este
valor de altura de presion disponible.

2.3 Hidraulica de los sistemas RLAF

El disefio de las redes de riego siguen los principios basicos de la hidraulica de tuberias. Las
ecuaciones basas para analizar y disefiar estas redes son las ecuaciones de conservacion de la
energiay el calculo de las pérdidas de energia por friccasi,como por pélidas menores. A
continuacion se explicarddévemente cada unde esbs principios con el finedhacer mas claro el
proceso de disefio, tanto tradicional como moderno, de los sistemas RLAF:
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Ley de la conservacion de la energia

Esta ley establece que la diferencia de energia entrepdwgos del sistema corresponde la
sumatoria ddaspérdidas desnergia tanto de friccidbn como menores, que se dan entre estos dos
puntos. De esta forma se tiene la siguiente ecuacion entre un papton puntob:

M Q0 Q0 Q Owo &pa
donde:
"Q y"Q corresponden a las alturasen los puntosay b.
"Q corresponden a las pérdidas de energia a causa de la friccion
"Q corresponden a las pérdidas menores
Pérdidas por friccion

Las pédidas por friccibn son calculadas por medio de la ecuacién de Rawisbach en
conjunto ca la ecuacién de Colebk- White para el célculo del coeficiente de Darcy:

0
QcQ

0006 &P
donde:

"Ces el factor de Darcy

acorresponde a longitud de la tuberia entre los purdgsb

Qes el diametro de la tudria

L corresponde a la velocidad media del flujo entre estos dos puntos

El calculo d&Xse hace ppmedio de una ecuaciéon no exgta, con ayuda de métodos iterativos:

P el @P o Losspa
Q o&Q YQQ

donde:

"Q corresponde a la rugosidad del material usado para las tuberias

Y ‘@orresponde al nimero de Reynolds
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Pérdidas menores

Para el célculo de las pérdidas menores se hace uso de la siguiente eceaadnde se debe
tener en cuenta la suatoria de los coeficientes de pérdidas por accesofios

Teniendo en cuenta estos principios se procede a explicar el proceso de disefio tradicional para
una red de riegdocalizado de altfrecuencia.

2.4 Diseno Hidraulico Tradicional de redes RLAF

En el disefio hidraulico de sistemas de riego localizado se deben tener en cuoéhigles
variables, tanto hidraulicas como agronémicas. El disefio agronémico del cultivo debe realizarse
antes delhidraulicg ya que con base eéste, se conocerarcualesson los requerimientos que
deben ser cumplidos por la retisefiada Al final del disefio agronémicse debe establecer el
Coeficiente de Uniformidadd("Y el nimero de emisores por planta §, el caudal medio por
planta ¢ ), las dosis y el tiempo de riego y el esparcimiento entre emisores. Adicionaleente
debe tener en genta otros pardmetros como el Coeficiente de Variacion a@i€aéon (CV), el

plano topogréfico y el tipo de conexion lategaémisor. A continuacion se presenta un diagrama

del proceso de disefio hidraulico para un sistema RLAF:

/ Datos Adicionales \

Ecuacion del Emisor (Q - h)
Distribucién Topografica .

Ecuaciones Hidraulica de Tuberias

Coeficiente de Variacion de [l I Iy
Fabricacién del Emisor (CV)

L Ld

Conexion Lateral - Emisor

\

/ Diseno Hidraulico \

Tolerancia de Caudales

/ Disefio Agronémico\

Coeficiente de Uniformidad (CU)

Tolerancia de Presiones

Caudal de laterales y multiple

Distribucién de la Red de Riego

Diametros y verificacion de presiones
en tuberias Laterales y Mudltiple

BN Nimero de Emisores por Planta (n,)

Disefo red secundaria, primaria y cab

Caudal medio del Emisor (Q,;,)

N
\\\
B Dosis y Tiempo de Riego
j

Figura4 Secuencia del disefio hidraulico de una red RLAF. Adaptado de Pizarro (1996)

Andrés Felipe Ardila Jémez

Proyecto de Grado

20



Universidad de los Andes

Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarilla@d&CUA
Optimizacién energética de sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia. |
optimizados.

El disefio de un sistema RLAF debe empezar con el disefio de los submddulos de riegoeaake
disefio de la red matriz (tuberias secundarias, primaria yablezal siendo éste ultimo el
encargado de la gestion, filtrado y reparticion del agua hacia los diferentes s@cteses se debe

a que la presion de entrada al submodulo es contralpdruna valvula reguladora de presion, lo

cual haceque desde ese punto, el submddulo pueda ser tomado cama red aparte. Por otra

parte, aguas abajo de esta valvula reguladora de presién, las presiones en cada uno de los
emisores cambiara debido a lpgrdidas de energia a causa de la friccion ertuberiss y los
accesorios en eliaEsto hace el caudal entregado por los emisores a las plantas noraesanal, y

por consiguiente, el Coeficiente daifbrmidad del submoduloo seadel 100%.

El procee de disefio hidraulico de los sistemas de riego localizado de alta frecuencia comienza con
el célculo de la tolerancia de caudales, ahlces calculado por medio del Coeficiente de
Uniformidad 6 7Y, el nimero de emisores () y el caudal medio delmisor { ), por medio de la
Ecuacion8. Posteriormente se calcula la tolerancia de presiones y por medio de la ecuacién del
Emisor es posible calcular el caudal de los laterales y multiples. Una vez encontrados los caudales
de los laterales y multipk, se disefia la red para transportar estos caudales y verificar que se
cumplan las presiones minimas y el coeficiente de uniformidad.

La metodologia de disefio tradicional de los sistemas de riego, de acuerdo con Saldarriaga (2007),
se traduce en unanetodologiamas de comprobacién qude disefio. Esto se debe a que de
antemano no se conoce el emisor de presion minima, por lo que es necesario iterar los diametros
de los laterales y mdltiples para que estos cumplan con los requisitos estab)exsddecirque
cumplan con las presiones minimas, caudales requeridos y coeficiente de uniformidad .minimo

A continuaciénse describe el proceso tradicional de calculo para un submdédulo de Eité&F
proceso fue tomado de Saldarriaga (2007)

1. Escoger los didmetros das mangueras que van a conformar los laterales de riego
utilizando los disponibles en el mercado local. Posteriormente, escoger el diametro del
multiple, el cual debe permitir una conexi@decuada con las mangueras que van a
conformar los laterales deago.

2. Escoger el emisor con las condiciones mas adversas de presién. En la mayoria de casos, se
puede iniciar con el emisor mas alejado del regulador de presion o punto de entrada al
submédulo. Otra opcidn seria escoger el emisor o grupo de emisoreslevasi@s, desde
el punto de vista topografico, del submadulo de riego. A este emisor se le asigna la presién
minima permisible.

3. Anpartir de este emisor de minima presioén, calcular el lateral que lo contiene, teniendo en
cuenta que este es un tubo en sede diametro conocido. Para eélculohidraulico se
deben utilizar las ecuacionég Darcy; Weisbach para las pdidas por friccion
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Q Tﬁb Tgu
QCc'Q QD

Se debe tener en cuenta que el caudal que debe ser utilizadia @cuacion anterior
corresponde a la sumatoria de los caudales de los emisores que se encuentran aguas abajo
del emisor calculado, guen ese caso serégh emisor de minima presioRara el caudal de

salida de este emisor se tiene entonces:

Las alturas de pérdidas de fricci@ deben ser calculadas con un caudal diferente para
cada emisor ya que la tuberia se encuentra en sege gon el paso de cada emisor el
caudal disminuira. Este nuevo caudal se calcula mediante la siguiente ecuacion:

0 0 Owo6 &P
Esqueméaticamente se tiene:
_—
(
Q+0Q2+03+0Q, Q1 +0Q; +0Q3 Q1 +Q; @
Qs Q4 Q3 Q2 Q1

Figural Esquema de Caudales pdrateral. Adaptado de Saldarriaga (2007)

4. Mediante las ecuaciones anteriores se llega al calculo de la presion en el punto de
conexién entre el multiple y el lateral que contiene al emisor de minima presion.

5. Conocida la presion en el punto de conexionrergl maltiple y el lateral, se procede a
calcular el siguiente lateral. En este punto, el proceso debe realizarse iterando ya que no
se conoce el caudal que pasa por el lateral. Dicho proceso implica que:

1 Se supone una presién en el tltimo emisor delritque esta siendo calculado.
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1 Posteriormente, se calcula el lateral de la misma forma que se hizo en los pasos
anteriores(1¢ 4).

1 Al llegar al mdultiple, debe comprarse la presiébn encontrada con la presion
calculada en el paso 4. Si son diferentes se detbeer a calcular la altura en el
altimo emisor del lateral que estd siendo calculado por medio de la siguiente

ecuacion:
QO Qo0 0 YQ ., ...
q @‘on T Yo C9°EPD

donde:

"Q corresponde a la presion del multiple encontrada en el paso 4.

"Q * corresponde a la misma presién del mdltiple pero caltalen el paso 5.

"Q corresponde a la nuevaresion del dltimo emisor del lateral.

"Q corresponde a la presion anterior supuesta para el tltimo emisor del lateral.
Y'Qes un dato que debe ser suministrado por el disefiador.

El proceso de iteraén finaliza cuando la diferencia entre los valores de la presion en el multiple
encontradsen el punto 4 y el punto 5 sea menor a un error establecido por el disefiador:

M Q0 0 006 EPO®
6. Una vez calculada la presion enmalltiple se calcula la presion del siguiente punto de
conexion multipleg lateral, calculando las pérdidas de friccién entre estos dos puntos del
multiple:

av T s T
0 Qﬁ = Owo ey
7. Una vez encontrado esta presion del mdltiple se repite el paso 5 hasta verificar
nuevamente las dos presiones dellltiple. Este proceso se debe repetir hasta haber
calculado todos los laterales.

8. Cdculados los caudales y las presiones en todos los emisores y en todo el maltiple se debe
llegar hasta en punto de entrada al submadulo.
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9. Para este punto se debe verificar todas las presiones de todos los emisores y comprobar
gue estas sean mayores a laepibn minima permisible. En el caso de que se encuentre
una presiébn menor a la permisible, se debe realizar de nuevo todo el proceso desde el
paso 1, asignando a este emisor 0 emisores, la presion minima.

10. Por ultimo, se calculan la tolerancia de presiopate caudales para luego ser verificadas
con las tolerancias establecidas por medio de los requerimientos del disefio agronémico
Si son muy diferentes es necesario cambiar los didmetros de laterales y mdltiple y reiniciar
el proceso.

2.5 Metodologia para el disefio de submodulo sde una RLAF
propuesta por Bermudez

Nataly Bermudez, estudiante de la Universidad de Los Andes, realiz6 una extensa investigacion
sobre una nueva metodologia desdiio de submddulos de redes de Riego Localizado de Alta
Frecuencia corel fin de volver el proceso de disefio nEcano albptimo, ofreciendo disefios

mas econdmicos y obtenidos en un menor tiempo computacional. Para lograr esto, utilizé la
metodologia de laSuperficie Optima de Gradiente Hidraulic€SOGH) propuesta por Jua
Saldarriaga y Susana Ochoa de la Universidad de los &ndek 2009 Esta metodologia fue
propuesta con el fin de minimizar los costos de unadecdagua potable, por lo cuaBermidez

debi6 realizar pequefios cambios para que esta metodologiaceplaa al disefio de redes de
Riego Localizado de Alta Frecuendiaontinuacion se hace una pequefia y concisa descripcion de
esta metodologia de disefio:

2.5.1 Metodologia de la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico

Por medio detoncepto de Superficie Optintie GradienteHidraulco (SOGH)se buscé solucionar

el problema del disefio 6ptimo de Redes de Distribucion de Agtable (RDAP). Este problema
consiste en encontrar la combinacion de diametros de tuberias mpirEmice los costos
constructivos pero cumplagualmente, con las presiones minimas y los caudales demandados en
cada nudo del sistema. La solucion al problema se dificulta al tener millones de posibilidades
(combinaciones de diametros) que pueden cumplir con los requisitos minimos estahlestos
namero de combinaciones posibles depende de la cantidad de didmetros disponibles en el
mercada Esto hace que el costo computacional sea bastante elevado si se quiere encontrar el
disefio optimo. Con el fin de resolver este problema, Saldarriaga y Ochmeongn una
metodologia de disefio que se basa netamente en la compresion de la hidraulica y de la topologia
del sistema.
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LametodologiaSOGH dablece que es posible llegar a disefiobastante cercano al 6ptimo de la

red si se partela superficie gtima de gradiente Idraulico. Esta superficie correspondelas
coordenadas espacialeésy Y de la topologia del sistema, con una componeatmrrespondiente

a la Linea de Gradienteiddaulico ideal § "O'O ). Estalinea de gradiente kdraulico ideal
corresponde a la altura piezonmiea que deberiagner cada nudalel sistemapara poder obtener

el disefio de minimo costo, el cual cumple exactamente con las presiones minimas y los caudales
requeridos.

Lalineade gradiente fdraulicopuede ser representada por medio de una ecuacién parahdlica
donde se necesitan 3 puntos para poder describirla. Estos tres puntos corresponden al punto
inicial del sistemanudo de entrada al submédulo), puntimdl (nudo mas alejado de la entrada) y

el punto de curvatura maxima:

LGHy0s

Flecha

LGHOptima LGHMin

Figura 5 Linea de Gradiente Hidraulico Optima. Adaptado de Hernandez (2012)

Tal y como se puede ver en la figura anterior, el punto de curvatura mésthastablecido por
medio de la flechaSegun concluyb- pai Wu (1975)el disfio 6ptimo para una red con demarsia
constantes es aquel disefio donde se usa una flecha de 3i%&mbargo, Saldarriaga y Ochoa
establecieron que la flecha de disefio éptima sbal basar erires caracteristicas hidraulicas y
topoldégicadel sistema:

9 Larelaciénentre caudal demandadyp la longitud total de la rede tuberias.
91 Ladistribucion de demandas.
1 El exponente de la funcién de costos

Una vez encamnada la Linea de r@diente Hidraulica optimadel sistemase asignan las pérdidas

de energia objetivo de cada tramo que compone la reskyencuentra el diametro ideal de cada
tuberia con el fin de que las pérdidas de energia objetivo y las reales sean muy parecidas. En este
punto se tienen los didmetros continuos para cada tramo de la red que conllevan al disefio 6ptimo
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de esta. Lamentablementés diametros continuos deben ser discretizad@sque en el mercado
local solo se pueden conseguir ciertos tamafogutherias. Paraealizar esta aproximacion a los
didmetros comerciales se usan distintas metodalegiodas con el fin de que la linea de gradiente
hidraulicoobtenida se aleje lo menos posible a la Linea de GradieittgaHlico ideal.

Bermudez realiz6 algunas modifa@ones en la metodologia SOGH para poder sadas en el
disefio de redes de Riego Localizado de A#auenciaEstos cambios se debieron principalmente
a que en una red de riego, los caudales demandados no se conocen a priori. Edbe seqde
estos caudales, suministrados pdos emisores, son funcion de la presién que se tenga en los
mismos. Por esta razgno se puede hablar de un centroide demanda, ni tampoco de una Linea
de Gradiente Hidraulico objetiva priori Posteriormente, Hernandez (2B) propuso una
metodologiade disefio mediante SOGH BrogramacionLineal,la cual daria resultados mas
economicos que los obtenidos por medio dentetodologiaSOGHg Ajustada propuesta por
Bermudez. Esta nuevaetodologiase explicardnas a fondo en lasguientes paginas.

Sin embargo, el gran aporte de Bermudedesdarrollo de una metodologia paradisefio 6ptimo
de submddulos dsistemas RLAF consistié en un proceso pantrar la presion de entrada al
submodulo (PESjue cumpliera con el Coeficientle Uniformidad del disefio agronémico, dada la
topologia de la red y las caracteristicas del emissta se explica@ntinuacion

2.5.2 Calculo de la presion de entrada al Submaddulo propuesto por
Bermudez

Por medio de diversos analisis, Bermldez et que existia unarelacién inversamente
proporcional entre el Coeficiente de Uniformidad Resultarit€’}) y la Presién d&ntradaal
Submédulo § ‘O)Ydescrita por una funcion polinémica de segundo or(Bermidez, 2011). Esta
relaciénse puedeapreciar en la siguiente gréafica:
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® F350GH Polinémica (F3 SOGH)

Figura 6 Relacion CUrPES. Tomado de Bermudez (2011)

Haber encontrado esta relacion fue de fundamental importancia ya que por medio de esta se
estableci6 que se podria llegar a conocer I& PiEcesaria para cumplir exactamente con un
Coeficiente de Uniformidad establecido por el disefio agronémico. De esta forma, el trabajo de
Bermudez se enfocé entender y comprobagué pardmetros hidraulicos y topologicg®drian
explicar esta relacion paolbmica:

6 | 0OY T DO 006 8dQ

en donde los factores,f y[ son los coeficientes que describen la relacion y son influenciados
por parametros hidraulicos y topolégicos propios del sistema. Para encontras estgiones,
Bermudez realizé multiples variaciones de parametrasrifico si éstas influenciaban en la curva
6 "Y 0 'O Yos pardmetros que tuvo en cuenta para el andlisis fueron los siguientes:

Variacion del exponente del emisag (

Variaciéndel coeficiente del emisof(}

Variacion de la topologia de la red

Variacién en los caudales requeridos

Variacion en la presion media de operacion

Variaciones en el Coeficiente de Uniformidad requeri@oY

Cambios debido al coeficiente ®@riacid de Fabricacion del Emisar (p
Variacion en el nUmero de emisores por plarita (

= =4 4 4 -—a -—a -2 -2

Despuéde verificar los anteores parametros, Bermudez llegdla conclusién de que la curva
6 Y 0 ‘08¢ veia influenciada pda presion media de operacig del exponente del emisoe|
Coeficiente de hiformidad hicial 6 "y y el Coeficiente de Variacion del Emigbif mientras es
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independiente del caudal medio de operacila topologiade la red Establece finalmente que la
ecuacion que rekdona el Coeficiente de Uniformidad Resultante y la Presion de Entrada al
Submodulo es la siguiente:

6 | 0OY 1t DOYT i 0o &dha

donde| ,1 yI se pueden calcular por medio de la sigtéetabla, conociendo de antemano la
presion media en el submédul@() y el exponente del emisog)(

Bajo 1 [0.2112x — 0.032810] [-0.7953x 4+ 0.0602] [0.5667x + 0.8676]
Caudal 5 [0.0107x — 0.002007] [-0.1645x 4+ 0.01631] [0.5541x + 0.8638]
Alto 10* [0.0019x — 0.000212] [-0.0807x 4 0.00343] [0.6196x + 0.8752]
Caudal 15 [0.0010x — 0.000137] [-0.0565x 4+ 0.0029] [0.6224x + 0.8748]
20 [0.0005x — 0.000054] [-0.0413x 4+ 0.00206] [0.6065x + 0.8753]

*MNota: Las ecuaciones referentes a Hy = 10 mca son aplicables para emisores de Bajo y Alto caudal.

Figura 7 Valoresparal ,I yl segunQ y . Tomado de Bermldez (2011)

Por otra partef y[ corresponden a los coeficientes de correccién debido a cambios en el
Coeficiente de Uniformidad Inicial 6(Y y en el Coeficiente de aviacion § @
correspondientemente.

El parametrg se puede calcular por medio de la siguiente ecirag representa una tasa de
cambio igual a un valor de 0.03 por cada diferencia del 5%d@n¥Yeln respecto a un CU del 80%:

6°Y @y T e
m Owo e @

r T8I &
Adicionalmente, este coeficiente es independientelagresion y caudal medio de operacion del
emisor y topologia de la red

De la misma forma, es independiente de la presion y el caudal medio de operacion del
emisor, y topologia de la red. Este coeficiente representa una tasa de cambio ignatalor de
0.004 por cada diferencia del 0.01 endeticon respecto a ud «DE 0.04. Este se puede calcular
por medio de la siguiente ecuacion:

F Z[('S(bnﬁtr 0h6 &
T — wo a8
T8t p “
Una vez encontrados los coeficientes? , [,T yr los cuales explican la curéa™y

0 ‘O,"¥¢s necesario definir la Presion de Entrada al Submdédulo en funcién de la presion minima
permisible y la presion media de operacion, por lo cual se tiene:
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o

Yo Q Q

Sabiendo que la altura de presibn maxima corresponde a la Presion de Entrada al Submodulo
(0 'O)¥se despeja ésta haciendo uso de la ecua2@n

YO 0 Q Q 0006 &QQ
0 0YYO 'Q 006 &n'R
00YDQ Q Q 0006 &a'D

Finalmente para la construccion de la cutvaY 0 ‘O,"Bermidez propone un rango entre 0.5y

4.5 para el valor del factor M, con b de 0.1 para su determinacion. Una vez estaidla la

curva, sfo se necesita revisar cual debe ser la Presién de Entrada al Submddulo que cumple
exactamente con el Coeficiente de Uniformidéd frequerido por el disefio agronémico.

2.6 Metodologia de disefio optimizado de submodulos de sistemas
RLAF mediante Programacion Lineal propuesto por Hernandez

David Hernandez, estudiante de la Universidad de los Andes, estableci6 una metodologia de
disefio6ptimo de submédulos de sistemas de Riego Localizado de wslcaidncia, hacieto uso

de la metodologa SOGH (Saldarriaga & Ochoa, 2009) y la metodologia para el célculo de la Presién
de Entrada al Submddulo (Bermudez, 20Pgra poder encontrar la aaién éptima de disefio

del submdlulo, Hernandezpropuso modelar el problema mediante una formulaciéedinsiendo

de esta forma posiblencontrar el disefio 6ptimo de la red.

Al ser las redes de riego redes abiertas es posible solucionar el problema de disefio mediante
Programacion Lineal. Para esto, se debe conocer diferentes parametros hidraulicosdgitmyol

de la red. Dentro de estos se encuentran la longitud de los trataasigosidad absolutde las
tuberias (K, el coeficiente de pélidas menores (§ y el caudal transportado en cada tramo.
Teniendo estos parametros, Hernandez propone usar cuatiices con las cuales se modeda
problema de forma lindg por medio de las cuales se eratrael disefio 6ptimo:

1. Matriz de pérdidas totales de energiaEn esta matriz se establece cuales son las pérdidas
de energia debido a friccion y accesorio® g tendrian en cada tramo de la red para
cada uno de los diametros comerciales disponiblesensxgiatotal esta calculada por
medio de la ecuacion de DargyWeisbach en conjunto con la ecuacién de Colebrpok
White:
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o Un .
y'O T IQ R N
c Qb oG

.O| Q
=S¢ | ¢

donde:

Y'Ocorresponde a las pérdidas totales entre los nuidos

0 ; corresponde al caudal que es transportado por la tuberia entre los riyjos

"Q  corresponde al coeficiente de pérdidas menores entre los nugps

"Q corresponde al factor de Darcy, calculado por medio de la ecuacion de Colebrook
White

Esta matriz es denotada como la matriz DP y tiene la siguiente forma, tomandn com
ejemplo la siguiente red:

N1

M2
N3

NS

N4

Figura2 Red ejemplo. Tomada de Hernandez (2012)

Se establece una red pequefia donde se tiene una fuente de abastecimiento (N1) y 4
nudos de demanda (N2, N3, N4 y N5).

Tablal0Matriz de Pérdida3otales (DP. Tomado de Hernandez (2012)

) Diametros Comerciales (mm)
Pérdidas Totales (m)
200 100 75
N:-N, 0.0642 18.153 73.182
2 N2-N3 0.0189 0.5176 2.052
E N2-N,4 0.0403 1.1113 4.4235
N>-Ns 0.0413 1.1373 4.5219

Enla figum anterior se puede ver un ejemplo para inatriz de pérdidas totales (PP
donde para cadaliametro comercial disponible tiene asociadaa pérdida de energia
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total entre dos diferentes nudos. De esta forma se tiene por ejemplo, que entre el nudo 2
(No) y el nudo 3 () se tiene una pérdida de energia de 0.5176 metros.

2. Matriz de costos:Esta matriz corresponde a los costos que se tendrian al usar una tuberia
de cada didmetro comercial disponible en cada uno de los tramos que componen el
sistema. Este costse obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

6 0z0z O 006 &hQ@

donde:

0 corresponde al costo de la tuberia

U y x corresponden al coeficiente y al exponente de la ecuacién de costos
0 es el la longitud de la tuberia

'O corresponde al diametro de la tuberia

3. Matriz de Lineas de Gradiente Hidraulico minima (, * ( ): Esta matriz corresponde a
las alturagpiezométricaaminimas que deberia tener cada uno de los nugesa que se
cumpliera la presion minima requeridarel disefio agronémico. Para poder establecer
esta matriz se deben conocer la altura topogréfica de cada uno de los nudos y la presion
minima permitida, siendo esta ultima calculada por medio de la tolerancia de caudales y
los requerimientos agronémicos deultivo:

0 00 Q Q Owo aEw'd

4. Matriz de conectividad: Matriz binaria que indica si existe una conectividad entre dos
nudos del sistema, tomado un valor de uno si existe tal conexién o celm amtrario.
Para el caso del ejemplo corresponderia a la siguiente:

Tablall Matriz de Conectividad (w)

N;-N,
N2-N3
N,-N4
N2-Ns

N
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Por otra parte, es necesario fijar variables de decision, restriesialel problema y la funcion
objetivo para que el problema pueda ser resuelto mediante Programacion Lineal. En basge a esto
Hernandez establecio los siguientes parametros:

Variable de decisioni

Esta variabldinariasera la queestablecerdsipara el tramo comprendido entre el nudyg el nudo
j se tiene una tuberia con un diametro d. De esta forma se tendra 1 si la tuberia de diarastéo d
uniendoesto dos nudos, o 0 de lo contrari

o pi VAT H@E ODEO TR O WO U 6 0 " QNBEAINO Q& O
A i wi Q¢

T O &

m- O~

MA
o0

siendo N el conjunto que contiene todos los nudos del submédul, gl conjunto que contiene
todos los diametros comerciales disponibles.

Restriccionesdel problema:

Hernandez establece también 3 restricciones del problema, las cuales tendra que cumplir el disefio
6ptimo encontrado:

i1 Restriccionde Lineade Gradiente Hidraido 0 "O0 : Se desea que todos los nudos
tengan unalinea de gradiente Fdraulico superior a ldineade Gradiente Hidraulica
Minima establecida por medio de lauacion30.

i Restriccion dé& "O'@n nudos aguas abajo: Se debe verificar que existacanaervacion
de la energia, por lo cual se debe asegurar quieTa@ un nudo aguas abajo sea la resta
entre la0 "O'@el nudo aguas arriba de éste y las pérdidas totales que se dieron en el
tramo:

000000 0 zd  0ho &DL'Q

1 Restriccion de un Unico didmetren cada tramoPor medio de esta restriccion se quiere
asegurar que en cada tramo se asigne Unicamente un diametro.
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Funcion Objetivo

La funcién objetivo corresponde al costo totallds tuberias que componen la red:

El objetivo de la metodologia es minimizar los costos totales, sin incumplir las restricciones
establecidas, obteniendo asi el disefio 6ptimo.

Ya establecidoestos parametros, se puede hacer uso de Xpse®l cual es un software
especializado en optimizar funciones hacienso de sofisticados subprocesos y algoritmos que
tienen la capacidad de resolver problemas lineales, cuadraticos y canvertre otros. Sin
embargo, cuando se desea aplicar esta forma de solucién al problema ded&s de Riego
Localizado de Altar€cuencia existe un inconveniente. Como se habia explicado ambente,

los caudales que son suministrados por los emissmsfuncion de la altura de presion que se
tengan en éstos. Esta altura de presién va a variar a medida que el agua se aleja del punto de
entrada al submédulo, debido a lasndéas por friccion yas pé&didas menoresPor esta razon,

no se puede realizda matriz (DP) de forma directa. Para resolver este problema, Hernandez hace
uso de lanetodologiaSOGH (Saldarriaga y Ochoa, 2009), por medio de la cual se puede establecer
una Superficie Optima de Gradiente Hidraulico de la red gsta forma, poder carter por medio

de la ecuacién del emisor, el caudal que es suministrado por éste. Una vez encontrados estos
caudales, estos se establecen como demandas constantes y se puede hacer uso de Programacion
Lineal para encontrar el disefio Optimo.

Hernandez encdnd que el disefio final encontrado mediante Programacion Lineal es sensible a la
flecha con la que se disefie la Superficie de Gradiente Hidraulico. Esto se debe a que a medida que
se cambia la flecha de disefio emtetodologiaSOGH, sestacambiando tami®n las presiones

ideales en los nudos y al mismo tiemlms caudales que son suministrados por cada emisor.
Debido a estos cambios en el caudal, se encontré que algunos de los disefios finales encontrados
mediante Programacién Lineal no cumplian con l&sipnes minimas requeridas por el disefio
agrondémico

Mediante un andlisigletallado, Hernandez establecié que el rangadende se debe encontrar la
flecha de disefio 6ptima va estarentre un valor de 0 y 0.25. De esta forma, propone comenzar
con los lintes de este rango, es decir, encontrar el disefio mediante una flecha de 0 y una flecha
de 0.25.Una vez obtenidos estodisefios(los cuales fueron encontrados mediante caudales
constantes)deben ser modeladosiediante emisores, y sgebe comprobar ge los nudos tengan

una presién mayor o igual a la presion minima estableé&it&! caso de quel disefio encontrado
mediante una flecha de 0.25 cumpla con las presiones minseagebe tomar éste como disefio
final del sistema, ya que correspondeal disefd Optimo. Si por otro lado, existen nudos con
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presiones menores a la minimalernandez proponecalcular el promedi de los caudales
obtenidos por medio destasdos flechas y volver a disefiar mediantedg?amacion Lineal. Este
proceso se repite hasta quedos los nudotengan una presién mayor o igual a la presidnima,

y se obtengal disefio 6ptimo final del submddulo

A continuacion se presenta un diagrama de flujo de la metodologia propuesta por Herndndez para
el disefio 6ptimo de submodulos de sistesrRLAF:
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INICIO
Leer Topologia del submodulo, CU, Ecuacion
del emisor, Caudal medio por plania,
Coeficiente de variacion
Calcular presion minima y presion de
entrada al submaédulo (PES)
¥
Jsando SOGH, calcular LGH v presion
resultante en cada planta partiendo de la
flecha 0 y flecha 0.25
¥ k 4
Calcular el caudal resufiante en cada plania Calcular el caudal resultante en cada planta
para la Superfice de Gradiente obtenida a para la Superficie de Gradiente obtenida a
partir de la flecha 0 partir de la flecha 0.25
Asignar el caudal obtenido como la Asignar el caudal obtenido como la
demanda base en el nudo demanda base en el nudo
correspondiente correspondiente
L J L J
Usando programacion Usando programacion
lineal y Xpress disefar el ineal y Xpress disefiar el
submadulo submadulo
¥ L 4
Se obfiene al Se obtiene el Disefio
Disefio (FO)=D1 (F 0.25) =D2
Modelar el D1 con emisores v obtener las Modelar el D2 con emisores v obiener las
presiones vy caudales en cada nudo (i) presiones v caudales en cada nudo (i)
Print: Print:
CaudalE_1i, CaudalE_2i,

>/

Figura 8 Diagrama de Flujo, metodologia para disefios de Su modulos de sistemasdrliakfe Programacion Lineal y
SOGHTomado de Hernandez (2012)
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()
\T/’

Caudal ji = (CaudalE_1i +
CaudalE _2i )2

Asignar el caudal obtenido como la
demanda base en el nudo
correspondiente

¥
Usando programacion
ineal y Xpress disefiar el
submodulo

¥
rint: Liiseno

CaudalE_1i= CaudalE_Zi= Promedio j=
CaudalE_j CaudalE_j

¥

Modelar el Dj con emisores y obtener las
presiones y caudales en cada nudo

D1 =Dj D2 = Dj

) )
Print: CaudalE_ji

Si ¥ CaudalE_ji - ¥ CaudalE_j-1i < Diferencia
Dessada y todos los nudos tienen presion mayor a
la minima y CU> CU requerido

Si—» FIN

el nimere de nudes con presion
debajo de la minima es =0

w

Figura 9 Diagrama de Flujo, metodologia para disefios de Su modulos de sistemas RLAF mediante Progna@shgiGOGH. Tomado
Hernandez (2012).
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Debido aque para el analisis de la recamz se utilizaré la etodologia propuesta por Bermudez y
Herndndez para el disefio de submddulobjetivo de esta tesjses necesario realizar algunas
pruebas con el fin de verificar que los disefios finales cumplan con todos las prasiniress,
caudales demandados, Coefitie de Lhiformidad y demés requerimientos agronémicos, ademas
de ofrecer un disefio mas economico que el encontrado usando la metodologia 2OGH.
continuacionse presentan las pruebas realizadas para esttodologia

2.7 Pruebas para la metodologia propues ta por Bermudez y
Hernandez para el disefio de submo dulos de sistemas RLAF

Se realizarorvarias pruebas para laetodologiapropuestg teniendo en cuenta varios escenarios
dondevarian la topografia, ehimerode emisores por planta, el caudal medio porigon, entre
otros. Acontinuaciénse presentan cada escenario y su respectivo resultado:

2.7.1 Caso de estudio 1, Submaddulo simétrico con topografia planta

Este casale estudiocorresponde a un submédulo de veinte laterales, cada uno con 5 plantas. El
cauwdal medio por plantaes de 80 ih. El terreno es completamente plano, por lo cual la LGH
corresponde a laltura de presioninicamente.La topologia de la red se muestra a continuacion
con los demas requerimientos agronémicos:

Figura 10 Caso de Estudio 1, REDES 2012

Tablal2 Datos agrondmicos Caso de Estudio 1

DATOS AGRONOMICOS
Coeficiente NuUmero de ., :
. Presion media ;
de emisores de operacion Caudal medio
uniformidad  por planta P por emisor (Q,)

(cU) (no) ()

0 0 (m) (L/h)
0.8 1 10.08 80
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Coeficiente de variacion del emisor (CV) 0.04
Exponente del emisor 0.5
Coeficiente del emisor (LM(mx) 0.007

Adicionalmente, se tiene una longitud de 5 metros entre lateral y lateral, y unaudrag 2
metros entre planta y planta.

Por medio de lanetodologiapropuesta por Bermudez (2011), se obtiene el siguiente resultado
para la Presion de Entrada (PES) y la presion minima permisible:

Tablal3PES y presion minima, CasoEstudio 1

Presién minima en el submédulo (m) 7.16
Presion de Entrada al Submaodulo (PES), (I 14.89

Curva PES vs €U

0.95 ~
0.9 N\

0.85 N~
0.8 T~~~

©
©
S
£
Lo
-g 2 . \
p E 0675 —
'D —

= 0.
(O]
£ g 065
o o6
(&)
= 0.55
§ 0.5 v

0 5 10 15 20 25

Presién de Entrada al Submédulo (m)

Grafical Coeficiente de Uniformidad Resultante vs PES, Caso de estudio 1
Para el disefio, se tiene la siguiente ldéadiametros comerciales disponibles:
Tablal4 Diametros Comerciales Disponibles, Caso de Estudio 1

Diametros

(mm) 6.2 95 127 19.05 254 31.75 38.1 50.8 63.5 76.2 101.6 152.4 200
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Adicionalmente, se usara un exponente de 1.§40n coeficiente de 16.871 para la ecuacion de
costos. Estofueron obtenidos por David Herndndez en su trabajo segun los cdstagberias en
pesos colombianos (COP):

80000

70000

y = 16.871x1547
60000 / R*=0.985
50000

40000

30000

20000

10000

Costo de metro lineal de tuberia (COP)

0
0 50 100 150 200

Diametro de tuberia (mm)

Gréafica2 Curva Costo vs Diametros de tuberia. Tomado deédrdez (2012)

Sguiendo lametodologiapropuesta por Hernandez, se realizarms disefios del submddulo por
medio de Programacion Lineal para las Superficies de Gradiente Hidraulico obtenidas con una
flecha de 0 y 0.25. Posteriormentestos disefios somodelads mediante emisores y se obtienen

los siguientes resultados:

Tablal5 Resultados Caso de Estudio 1

Flecha O 1.848045 0.9075 7.16 0 $ 259,741.69
Flecha 0.25 1.819442 0.9055 6.909 12 $ 252,201.88

En la tabla anterior se puede evidenciar los dos disefios para el submdédulos obtenidos por medio
de una flecha 0 y undettha de 0.25. Tal como explieernardez, el caudal que es transportado

por el disefio obtenido por la flecha de 0.d32)es mayor al caudal transportado por el disefio
obtenido por la flecha @D1) Esto se debe a quen aumento en la flecha significa una mayor
curvatura en la SGH, y por cansente, una disminucién en el caudal total. Se puede apreciar
tambiéncomo en el disefio D2 se incumplen restricciones de presibn minima, teniendo 12 nudo
donde este requerimiento no es cumplido
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Se procede entonces a realizar el promedio del caudal gzdla uno de los nudos, y se vuelve a
disefiar el submédulo por medio d&rogramacioriLineal. Este proceso se repite hasta que todos
los nudos tengan una presidmenor oigual a la presion minima permitida. Se obtienen los
siguientes resultados:

Tablal6 Resultados Caso de Estudio 1

Promedo 1837013 09075 7.074 4 $ 258,055.50
Protedo’ 184s04s 09075 7.16 0 $ 259,741.69

En los resultados anteriores se puede apreciar como a medida que se hacen mas iteraciones en el
proceso de disefo, los nudos con presién menor a la presién minima disminuyen. Sin embargo,
este caso en especial, el disefio obtenido coregliado promedio de caudales es el mismo disefio
obtenido con una flecha disefio de Bsto quiere decir queste seria el disefio 6ptimo de la red
teniendo un costo final de $259,741.69 (COP). Este valor se compara con el costo obtenido para la
red disefiadgor medio de SOGH:

Tablal7 Disefio obtenido por SOGH, Caso de Estudio 1

Disefo
SOGH

1.87531 0.911 7.429 0 $ 280,199.67

Acorde con los resultados planteados, el disefio obtenido por medio de la metodologia propuesta
por Bermudez y Herndndez es aproximadamente un 7.3% mas econdémica en comparacion con el
disefio obtenido usando la metodologia SOGH. De igual fomeados disefios cumplen los
requisitos de presion minima y Coeficiente de Uniformidad.

2.7.2 Caso de estudio 2, Submodulo Asimétrico con topografia planta

Este caso corresponde a un submodasimétricode 7 laterales, los cuales contienen 5 nudos de
demandacada uno La topografia del terreno es plana, mientras que la distancia entre laterales es
de 5 metros y la longitud entrdantas es de 2 metros. Se usaraemisor por plantateniendo en
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cuenta un exponente de 0.3, com coeficiente de 0.01 f)(M”). A continuaciérse presenta una
vista del submdulo y los requerimientos agronémicos del cultivo:

Figura 11 Caso de Estudiq 2ed asimétrica con topograffdana

Tablal8Datos Agronémicos, Case &studio 2

DATOS AGRONOMICOS

Coeficiente de ’ _ Presion mediade  Caudal medio por
uniformidad (CU) NGmero de emisores operacion () emisor (Q,)

por planta (n.)
() () (m) (L/h)
0.85 1 9.18 70

Coeficiente de variacion del emisor (CV) 0.04
Exponente del emisor 0.3
Coeficente del emisor (L/¥F(mx) 0.01

Por medio de la metodologia propuesta por Bermudez (2011), se obtiene el siguiente resultado
para la Presion de Entrada (PE£®) presién minima permisible:

Tablal9 Resultados para PES y Pmin Caso de Estudio 2

Presion minima en el submaédulo (m) 6.98
Presion de Entrada al Submaodulo (PES), (m) 16.10
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Curva PES vs CU-

0.9
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Coeficiente de Uniformidad
Resultante ()

0.55
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Presion de Entrada al Submoddulo (m)

Gréafica3 Curva CU vs PES, Caso de Estudio 2

Para este disefio se utilizara la mishsta de diametros comerciales disponibles que se usé en el
Caso de Estudio 1. Se procede entonces al disefio del subnpimtuioedio de las SGH con una
flechade Oy 0.25

Tabla20 Resultado$-lecha 0 y Flecha 0.2&so de Estudia

Flecha

A 0.823281 09181  7.212 0 $ 105,990.84
F(')ezcga 0.796922 09281  6.71 6 $ 103.750.16

En los resultados anteriores s@idencia huevamente como el disefio D2 incumple @otudos

donde la presion es menor a la presién minima. Por otro lado, el disefio D1 satisface la presion
minima en todos los nudos. En los dos casos el Coeficiente de Uniformidad es superior al
establecia por el disefio agronomicf®.85). Se continda entonces con promedio de los caudales
en cada uno de los nudos y se vuelve a disefiar mediante Programacion Lineal:
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Tabla21 ResultadoMetodologiaCIACUA y SOGH, Caso de Estudio 2

Promedio 1 0.82261 0.9034 7.06 0 $ 105,296.42
Disefo
SOGH 0.832984 0.9113 7.315 0 $ 117,019.80

En la tabla anterior se mueste disefio final obtenido por medio de maetodologiapropuesta

por Bermudez y Hernandez para el disefid submda@lulo. En ésta se obtienen Coeftiente de
Uniformidad de 0.9034, cumpliendo con el Coeficiente de Uniformidad requerido. De igual forma,
cumpke con la presion minima en todos los nudos asegurando que todas las plantas reciban mas
del caudal minimo especificado por el disefio agronémico. Este disefio tiene un valor de
$105,296.42 COP, resultando un 10.01% mas econdémico que el disefio encontratkdjmode la
metodologia SOGH, el cual tiene un costo de $117,019.80 COP.

Por medio de estosasos de estudio se demuestra que la metodologia propuesta por Hernandez y
Bermudez ofrece disefios mas econémicos que los encontrados por medio de SOGH, y que
cumpken con los requerimientos agrondmicos e hidraulicos necesarios para obtener un correcto
crecimiento y produccién del cultivo.
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3. DISENO DE LA RED MATRIZ PARA SISTEMAS DE RIEGO
LOCALIZADO DE ALTA FRECUENCIA

Por medio de los trabajos realizadpsr Bermudez y Herndndez se establece uretodologia

para disefiar submodulos de sistemas de riego localizado de alta frecugesiktiajuiere decir que
partiendo desde un disefio agronémicestablecido por el tipo de cultivque se va a reganina
topogrdia establecida y una lista de didmetros comerciales, es posible encontrar el disefio 6ptimo
para un submddulo. Este disefio comprende desde la valvula reguladora de presién hasta cada
lateral que compone en el submdédulo. Hernandez establece que este disafioumplira con los
requisitos de presion minima establecida por medio de la tolerancia de caudales y presiones.

Para este punto, resta entonces disefar la red Matriz del sistema, la cual corresponde a las
tuberias que comunican la fuente de abasteeim® conlos submédulos que conforman el
sistema Esta red ratriz estd compuesta por la tuberia primera y las tuberias secundarias:

Submédulo de Riego 4 —

y “ Maltiple
i o Tuberia Primaria _
‘r 1
Estacion Lateral
Red Matriz

| Tuberia Secundaria

X Valvula reguladora de caudal B valvula reguladora de presién

Figura 12 Esquema Red Matriz de Sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia

Como se puedeer en la figura anterior, leed Matriz no se compara en cantidad de tuberias con
respecto a los submaodulos de riego. En ésta, Unicamente se estan teniendo en cuenta la tuberia
primaria, la cual es la encargada de entregar el caudalla gaa de las tudrias secundarig por

lo tanto recorre todo el sistema, y las tuberias secundarias, las cuales se encargan de llevar el agua
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desde las tuberias primarias hastaMalvulareguladora de presion, lugar donde empieza el
submaédulo de riego.

Aunque la cantida de tuberias que componen la red Matriz es mucho menor a la cantidad de
tuberias que componen cadaxa de los submdédulos de riegosté no es menos importante. El
correcto disefio de la tuberia principes fundamental para que el sistema de riego sedegfie y
optimo. Esta tuberia tiene la obligacion de transportar la totalidad del caudal que es demandado
por cada una de laslgntas que conforman el cultiveesto hace que el tamafio de ésta sea
bastante considerable. Adicionalmente, esta tuberia deberrec@odo el largo del sistemaor lo

gue es la tuberia méas larga de toda la rEdtos dos aspectos hacen que el costo de la tuberia
primera sea bastante elevadbas tuberias secundarias tampoco dejan de ser importaptegue
aunque no transportan toal el caudal total, si transporta el caalddemandado por los
submd@ulos que alnentan Igualmente, las longitudes de estas pueden ser considerables
dependiendo de la distribucion del cuitiy el terreno donde se llevagacabo.

La presente investigaciorogsiste entonces, en encontrar la forma de disefio 6ptima de la red
Matriz, partiendo desde los avances de Bermudez y Herndpdez el disefio 6ptimo de los
submodulos.Para esto, en primera instancia es necesario explicar el software con el cual se
trabajara para lograr el gietivo.

3.1 Programa REDES

El Program&REDE®s unsoftware especializado en el disefio de redes de distribucion de agua
potable (RDAP) desarralla por el Centro de Investigaciesen Acueductos y Alcantarillados de la
Universidad delos Andes, Bogota, Colombia. Consiste en una herramienta de simulacion de
sistemas de tuberias con flujo a presi@or medio de la cual es posible disefiar redes nuevas, o
ampliar redes existentes. Este software esta enfocado al dispfimizadode redespara lo cual

hace uso de diversas metodologias de disefio. Dentro de sstasgcontranAlgoritmosGenéticos
aplicados al disefio de redes, Superficie Optima de Presiones (SOP), Programacion por
RestriccionesSuperficieOptima de Gradientélidraulico(SO®!), Busquedale Armonig y Optimal

Power Use Surface (OPUS), siendo esimallla metodologia que se usaparael analisis de la

red Matriz:
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Figura 13 Programa Redes, desarrollado por el Centro de Investigaciones en AcagdAttantarillados, CIACUA

REDES ofrece la posibilidad dawdar y disefiar redes de tuberias, contando con elementos como
embalses, tanques, valvulas, bombas, tuberias, emisores, y nud@srdmda. Adicionalmente, el
programa permitemultiples opciones de calculo al usuario; entre estas se encuangicalculo
hidraulico estético (calculode alturas piezomtgicas y presiones), calculo hidraulico en periodo
extendido (calculo hidraulico a diferentes a diferentes horasdi®| calculode calidad del gua
(concentracion, edad, trazadores y porcentaje de procedencia), disefio de RDAP con métodos
modernos y sumamente optimosalibracionde redes ycélculodel hdice deResiliencia Todo

esto en conjunto con una interfaz gréfica bastante clara, donde stblpover desde parametros
comola presion,el caudaly lineas de gradige hidraulico ideales y reales, hasta curvas de nivel y
superficies.
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