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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. Introduccion.

En 1992 la Conferencia Internacional sobre el Agua y Medio Ambiente (CIAMA), en Dublin
establecié como Principio Numero 1 que “el agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial
para sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente”. Lo que esto implica es que el agua es
indispensable para la vida y por lo tanto se requiere de una gestion eficaz de los recursos hidricos
(CIAMA, 1992). A partir de éste principio fundamental del agua se deriva un segundo principio, el
cual establece que “el aprovechamiento y la gestién del agua debe inspirarse en un planteamiento
basado en la participacion de los usuarios, los planificadores y los responsables de las decisiones
a todos los niveles”. De éste ultimo principio, vale la pena resaltar la referencia a la participacion
de los planificadores dentro del uso eficaz y sostenible del agua. Dentro del grupo de
planificadores se encuentran una serie de entidades (e.g. Departamento Nacional de Planeacién,
Empresas Prestadoras de Servicio de agua potable, Gobernaciones, Ministerios) que tienen como
funcion armonizar una serie de variables de tal manera que se maximice el beneficio
socioecondmico. Dentro de las variables que intervienen en la toma de decisiones estan los
disefios de obras civiles. Teniendo en cuenta los principios de la Conferencia de Dublin, la
relevancia de los disefios de obras civiles y la necesidad de optimizar el uso del agua de riego,
éste trabajo busca la manera de realizar disefios de sistemas de Riego Localizado a Alta
Frecuencia (RLAF) con el fin de alcanzar un aprovechamiento méaximo de los recursos hidricos y
econdémicos, y que a su vez permitan una adecuada produccién agropecuaria.

Segun estudios realizados por la Organizacion Econémica para la Cooperacion y el Desarrollo
(OECD) en el afio 2006, el 70% del agua extraida de fuentes naturales es usada para la irrigacion
de zonas agricolas. Este valor representa una importante cantidad de agua si se tiene en cuenta
que el volumen de agua dulce consumida, en total, es de 2500 km3 anuales. Adicional a esto, la
cantidad de agua que es extraida y consumida ha venido creciendo. En 1990, la cantidad de agua
extraida de las fuentes hidricas para uso agricola en el mundo era apenas de 500 km?3 anuales. Se
estima que para el afio 2025 esta misma variable crezca a 3200 km? anuales (OECD, 2006).
Como bien muestran los datos del estudio de la OECD, el consumo anual para agricultura es muy
importante; por esta razén, es necesario lograr que éste proceso sea eficiente. En varias partes
del mundo, como por ejemplo en India y algunos paises de Latinoamérica, la irrigacién de cultivos
se realizaba tradicionalmente por inundacion del area de cultivo. Esta manera de regar los
cultivos, segun el mismo estudio de la OECD, presenta apenas un 40% de eficiencia, lo cual no
s6lo se traduce en un desperdicio del recurso, sino que ademas, saliniza el suelo e implica
problemas de exudacion en acuiferos. Por esta razon aparece (en la segunda mitad del siglo XX)
el riego por medio de tuberias a presién. Lo que se busca con éste tipo de sistemas de
abastecimiento de agua para plantas, es que a través de emisores (orificios en tuberias que
emiten un caudal en funcién de la presion) se lleve a cada planta la cantidad exacta de agua que
necesita para lograr su desarrollo eficiente.
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Con la introduccion del abastecimiento de areas agropecuarias, por medio de tuberias a presion,
aparece el concepto de sistemas de Riego Localizado a Alta Frecuencia. Tal como su nombre lo
indica, éste tipo de sistemas se basan en dos hechos fundamentales, la localizacién y la
frecuencia. La localizacion obedece al hecho que s6lo se humedece parte del volumen del suelo
del cultivo en la zona de las raices de la planta; por otro lado, la frecuencia hace referencia a la
necesidad continua de agua por parte de la planta (Goldemberg, 1976). Este tipo de sistemas
fueron desarrollados inicialmente en los paises netamente agricolas, pioneros en la realizacion de
grandes proyectos. De estos sistemas es importante decir que deben ser disefiados para
optimizar la utilizacion del recurso agua, teniendo en cuenta que dia a dia éste es un recurso mas
escaso (Saldarriaga, 2009).

Partiendo del crecimiento en la extraccion del agua y el crecimiento en la cantidad de areas
cultivadas, resulta importante buscar una manera de realizar los disefios de RLAF lo mas
econdmicos posibles. En el caso de Colombia, segun estudios del Departamento Nacional de
Planeacién, en 1999 existian en Colombia 3'759,174 hectareas de cultivos; anos después, en el
2008, éste numero se habia incrementado en 152,594 hectareas. Estos valores implican una alta
inversion en rehabilitacion de redes existentes y en inversion para construccibn de nuevos
sistemas de riego; ademas, si se tiene presente que los sistemas de abastecimiento de agua
presentan una vida util de alrededor de 30 afios, sera necesario hacer inversiones de renovacién
de redes de riego existentes. En un informe presentado por Manuel Ramirez (Asesor de la Unidad
de Desarrollo Agraria, 1998), se estima que en Colombia, de acuerdo con los recursos asignados
en el Presupuesto General de la Nacién para proyectos que se van a ejecutar y sobre los cuales
existe certeza de construccion, la parte que financia el Estado por hectarea oscila alrededor de los
6,500 dolares. Para optimizar éste presupuesto y hacer un mejor uso de los recursos publicos, se
debe procurar concebir sistemas de Riego Localizado a Alta Frecuencia que sean econémicos.

Actualmente, el disefio de los sistemas de Riego Localizado a Alta Frecuencia se hace mediante
las metodologias clasicas basadas en la comprobacién de disefio. Esto Gltimo quiere decir que se
prueban diferentes didmetros de tuberias para cada uno de los tubos que conforman el sistema y
se escoge alguna de las mudltiples soluciones que cumplen con los requisitos hidraulicos
(Saldarriaga, 2007). Algunos ejemplos de estas maneras de disefio se pueden encontrar en los
trabajos de Goldemberg (1976), Rodriguez (1982) y Pizarro (1987). Muchas veces la escogencia
del conjunto de didmetros de las tuberias se basa en la experiencia del disefiador, y por lo tanto
no existe ningun proceso exhaustivo como heuristicas de “Colonia de Hormigas” (Ostfled &
Tubaltzev, 2008) o metodologias de disefio basadas en la hidraulica (Ochoa & Saldarriaga, 2009)
que permitan llegar a un disefio 6ptimo. Este trabajo compara los resultados obtenidos al disefiar
submoédulos de riego haciendo uso de la metodologia de Superficie Optima de Gradiente
Hidraulico (SOGH) (Ochoa & Saldarriaga, 2009) y una metodologia planteada con base en
optimizacion lineal. Los resultados finales muestran que la metodologia planteada, que hace uso
de los conceptos de optimizacion lineal, SOGH y el programa Xpress presentan disefios mas
econdmicos que la metodologia SOGH planteada originalmente por Ochoa y cumplen con todas
las restricciones hidraulicas y agrondmicas. Adicionalmente, al final de este documento se
presentan algunas recomendaciones para seguir estudiando metodologias basadas en
optimizacién lineal en diferentes problemas de hidraulica.
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1.2.

Desarro

Objetivo General.

llar una metodologia para realizar disefios 6ptimos de submaddulos de sistemas de riego

localizado de alta frecuencia.

1.3

. Objetivos Especificos.

Los objetivos especificos planteados, que permitirdn lograr el objetivo general, consisten en el

analisis

de metodologias actuales para el disefio de redes de distribucién, su aplicacion en el

disefio de submaddulos de riego y a partir de esto formular una metodologia para la optimizacion

del dise
de toda

fo de estos sistemas. Adicionalmente, los objetivos especificos consisten en el desarrollo
herramienta informatica y analisis comparativos que permitan plantear, generar y evaluar

una metodologia nueva para el disefio de submaddulos de riego.

Generar la formulacion matematica del problema de disefio de redes abiertas, usando
conceptos de optimizacidn lineal e implementando su formulacidn en el programa Xpress
para realizar de forma eficiente el disefio de submaddulos de riego localizado de alta
frecuencia.

Realizar comparaciones entre los resultados de la metodologia propuesta y la metodologia
SOGH planteada por Ochoa, para evaluar el desempefio del nuevo algoritmo de disefio
que se propone.

Realizar analisis de sensibilidad del desempefio de la metodologia planteada respecto a
cambios en diferentes variables de entrada al problema de disefio. Adicional a esto, se
realizard la evaluacién de la metodologia planteada en diferentes casos de estudio con
caracteristicas topograficas, agrondmicas y topoldgicas diferentes.

Desarrollar un programa informatico que permita facilitar al usuario el proceso de disefio
mediante la metodologia propuesta, presentando su correspondiente manual de usuario y
haciendo de este una herramienta facil para el disefiador..

Analizar la metodologia para el disefio hidraulico de submddulos de sistemas de RLAF,
definida como “Superficie Optima de Gradiente Hidrdulico Ajustada” (SOGH Ajustada),
propuesta por Bermudez (2011), con el fin de aplicar sus conceptos en la nueva

metodologia propuesta.
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e Desarrollar un programa informatico para realizar de forma automatica el procedimiento
propuesto por Bermudez (2011) para el célculo de la presidon de entrada al submaddulo de
riego, que permita realizar el disefio del submddulo por medio de la nueva metodologia
que se propone.

e Presentar un andlisis de los costos resultantes de los diferentes casos de estudio, y el
efecto de las diferentes flechas utilizadas para establecer la superficie de gradiente
hidraulico de disefio.

e Establecer los limites de las flechas que pueden utilizarse para el disefio de sistemas de
tuberias, realizando un andlisis matematico de la ecuacién establecida por Ochoa que

permita determinar las restricciones de la metodologia SOGH al disefio de tuberias.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas de un sistema de riego localizado de alta
frecuencia.

Un sistema de riego localizado de alta frecuencia (RLAF) se caracteriza, tal como su nombre lo
indica, por la localizacion éptima del riego y la utilizacidn de alta frecuencia. La localizacién hace
referencia al hecho de que solo se humedece la parte del volumen del suelo donde se encuentra
ubicada la raiz de las plantas, de tal manera que los cultivos obtengan el agua y los nutrientes
necesarios para su correcto desarrollo, evitando el riego de areas que no lo requieren. Por su
parte, la frecuencia implica que el suelo se mantiene humedo una mayor cantidad de tiempo en
comparacion a un riego convencional. Estas dos caracteristicas se encuentran relacionadas porque
la localizacion del riego obliga a que sea necesario aplicarlo con mayor frecuencia. Esta necesidad
obedece a que el volumen del suelo humedecido es reducido vy, por lo tanto, se tiene una baja
capacidad de almacenamiento, siendo preciso aplicar con frecuencia pequefias dosis de agua y
nutrientes (Saldarriaga, 2007).

El objetivo primordial del disefio de una RLAF es lograr una alta eficiencia, entendiendo por ésta,
que el area humedecida por el sistema de riego se limite Unicamente a la zona radicular. Esto se
hace con el objetivo de conseguir un ahorro importante de agua y entregar a la planta Unicamente
la cantidad que ésta necesita para su correcto desarrollo. Adicional al objetivo de no desperdiciar
agua se requiere que cada uno de los cultivos reciba como minimo, un caudal superior al que
establece el disefio agrondmico.

Para poder realizar el disefio de los sistemas de RLAF es necesario tener en cuenta que estos
presentan un esquema diferente al conocido para las redes de distribucidon de agua potable. Un
esquema comun se presenta en la Figura 1.
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Submédulo
Mddulo de riego de riego
T - - -
9 Tuberia primaria
Estacion | | ‘ ‘
| | | | » Lateral
Tuberia secundaria Muttiple
1 Vahula reguladora de caudal
m Vahula reguladora de presion

Figura 1. Esquema comun de un sistema de riego, Adaptado de (Saldarriaga, 2007).

En la Figura 1 se observan los componentes de un sistema de RLAF tipico. De acuerdo con
Saldarriaga (2007), cada uno de los componentes se define de la forma que se presenta a
continuacion:

Estacidn de riego: conjunto de elementos que permiten el bombeo, tratamiento, filtrado y control
de la presiéon del agua de riego. En algunos casos permite también la fertilizacion y la medicién
integral de los caudales que se envian hacia el cultivo.

Tuberia primaria: Tuberia que parte de la estacién y llega a todos los mddulos de riego del cultivo.

Tuberia secundaria: Tuberia que parte del tubo principal y lleva el caudal a uno solo de los
maddulos de riego.

Tuberia multiple: Tuberia que alimenta directamente los laterales de riego.

Laterales de riego: Tuberias de ultimo orden en donde se conectan los emisores que suministraran
agua a las plantas.

Regulador de presidn: Por lo general, este elemento se encuentra ubicado al inicio de cada tuberia
terciaria. El objetivo del regulador de presidn es controlar la presién de entrada a los submédulos
de riego.

Regulador de caudal: Elemento que controla la cantidad de agua que entra en una tuberia
secundaria y por lo tanto a un mdédulo de riego.
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Ademas de la diferencia esquematica que existe entre un sistema de riego localizado de alta
frecuencia y una red de distribucién de agua potable, se presenta una diferencia importante en la
hidrdulica de los nudos de consumo. Esta ultima es tal vez una de las caracteristicas hidraulicas
mas importante de un sistema RLAF, y es que los nudos de consumo funcionan con emisores. A
diferencia de una red de distribucién de agua potable donde la demanda es constante e
independiente de la presion, en un sistema de riego el caudal que recibe cada uno de los emisores
se vera afectado por la presiéon en el punto de llegada al emisor.

Como se menciond en el parrafo anterior, los emisores representan los nudos de consumo de
agua en un sistema de riego localizado de alta frecuencia. Por esta razén es necesario entender
adecuadamente su comportamiento para comprender la hidraulica de los submddulos de riego. En
la siguiente seccion se presenta una descripcidn detallada de las caracteristicas de los emisores.

2.1.1. Emisores.

De acuerdo con Pizarro (1996), los emisores son la parte mas delicada de un RLAF, debido a que
son los encargados de suministrar el caudal y los nutrientes necesarios para el adecuado
desarrollo de cada planta. El problema principal en el disefio con emisores, es la contradiccidn
presente en los criterios que deben tener en cuenta los fabricantes. Los tres criterios que se deben
tener en cuenta son bajo caudal, alta presién y didmetros de entrega maximos. El primer criterio
hace referencia a que los emisores deben proporcionar un bajo caudal, con el objetivo de que los
didmetros de las tuberias (laterales y multiples) sean bajos. Por su parte, una alta presion en los
emisores, es deseable para minimizar el efecto de los desniveles del terreno y las pérdidas de
energia sobre la uniformidad del riego. Finalmente, el tercer criterio es que el diametro de entrega
de los emisores sea lo mds grande posible, con el fin de evitar posibles obstrucciones del emisor,
gue son el principal problema en el manejo de los sistemas RLAF.

De acuerdo con el caudal que se requiera por planta y la presion normal de trabajo, los emisores
se pueden caracterizar en tres grandes grupos. Estos grupos son, emisores de alto caudal,
emisores de bajo caudal y cintas de exudacidén. Las caracteristicas de cada uno de estos grupos se
presentan en la siguiente figura.
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Presion nominal

20 mca
Alto caudal

Caudal nominal,
16-1501/h

Presion nominal
10 mca

Emisores en .
sistemas RLAF Eeff Gk
Caudal nominal,

2-161/h

Presion nominal
1-3mca
Cintas de
exudacion

Caudal nominal,
0.5-31/h

Figura 2. Clasificacion de emisores en sistemas de RLAF, Adaptado de (Saldarriaga, 2007).

Esta caracterizaciéon es una muestra inicial de los tipos de emisores que existen. Para poder
clasificarlos con un mayor detalle, es necesario entender las ecuaciones y conceptos hidraulicos
que permiten modelar y determinar sus caracteristicas cuando estdn presentes en un sistema de
riego.

2.1.1.1. Hidraulica de Emisores.

Para describir el funcionamiento de un emisor presente en un sistema de riego, es necesario
empezar diciendo que el caudal resultante es funcién de la presiéon observada en el punto de
ubicacidn del emisor. La relacién que describe el comportamiento de un emisor es la que se
presenta a continuacion:

Q= kh* Ecuacion 2.1
donde Q hace referencia al caudal del emisor y h a la presidn en el mismo. Por su parte, k y x
corresponden al coeficiente y el exponente de descarga del emisor respectivamente. Es
importante decir que la ecuacion no es dimensionalmente homogénea, por lo que k y x dependen
del sistema de unidades utilizado. De estos dos parametros resulta muy importante el exponente
X, que mide la sensibilidad del emisor con respecto a la altura de presion.

Tanto k como x pueden variar de acuerdo con el tipo de emisor. Pero resulta muy importante
hacer énfasis en el exponente del emisor, dado que este determinara la forma de la curva que
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relaciona el caudal del emisor con la altura de presién y permite establecer si se presenta un flujo
laminar o turbulento. Este comportamiento se puede apreciar graficamente en la Figura 3, que
presenta un esquema de varios tipos de curvas correspondientes a la ecuacién que relaciona
caudal-altura. En la figura se observa el caso en que el exponente del emisor (x), es igual a 1y se
presenta un flujo laminar; también se presenta el caso en que x=0.5 y existe plena turbulencia,
representado en la zona 1 de regimenes hidrdulicos. Finalmente se presenta el caso tedrico en que
el exponente del emisor es cero (zona 2) y el emisor se comporta como un emisor
autocompensante o con limitaciones de caudal.

Ll

Q (I/h)4

Laminar

Zonal

Turbulento
x=0.5

x=0.0 ~Zona2

»

h (m)

Figura 3. Tipos de curva caudal-altura, Tomado de Bermudez (2010) y Adaptado de De Paco (1993).

Es importante tener en cuenta que la ecuacion del emisor final es valida, solo a partir de cierto
rango de presiones, que este rango no es suministrado por los fabricantes de emisores y que debe
ser determinado de forma empirica por el disefiador del sistema de riego.

Ahora bien, una vez se han identificado las posibles curvas caudal-altura que pueden existir en los
emisores finales de un sistema de riego, se debe entender por qué no es recomendado que exista
un flujo laminar en los emisores finales y se requiere asegurar la turbulencia en los ductos de estos
accesorios. De acuerdo con Pizarro (1996), el régimen laminar en los emisores, es inconveniente
porque:

e En régimen laminar las pérdidas de energia a lo largo de una conducciéon dependen de la
viscosidad y por lo tanto de la temperatura. De esta manera, para una misma presion, los
emisores en donde el agua se encuentre a una mayor temperatura tendran un mayor
caudal. Este problema resulta importante si se tiene en cuenta que los materiales de estos
sistemas estan conformados de aditivos que seglin mediciones, hacen que la temperatura
a lo largo de un lateral llegue a variar hasta 20°C (Saldarriaga, 2007). Este fendmeno puede
a veces compensar las pérdidas de energia a lo largo del lateral, pero su comprension a la
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hora de disefiar un sistema de riego resulta dificil y ademds se recomienda considerarlo
como un factor de pérdida de uniformidad del riego.

e La relacién entre el caudal que sale del emisor y la presién en el punto, es una relacidn
lineal para flujo laminar. Esta relacién implica una mayor dependencia por parte del caudal
y puede llevar a una menor uniformidad en el riego.

e Finalmente, en flujo laminar, el riesgo de sedimentacién puede ser alto. Esto se debe a
gue en este tipo de flujos se requiere que el drea de salida de los emisores sea mayor y a
su vez conlleve a una menor velocidad en los conductos.

Una vez definidas las causas por las cuales no es recomendable un flujo laminar en los emisores
finales, vale anotar que en principio el valor del exponente de los emisores estaria comprendido
entre 0.5 y 1; sin embargo, debido a la existencia actualmente de emisores autocompensantes, el
valor de x puede ser incluso inferior a 0.5. Lo que interesa en el disefio es que los emisores tengan
un exponente de descarga bajo, esto con el objetivo de que una variacién en la presién no
conlleve a cambios importantes en el caudal de los emisores y mantener la uniformidad del riego.
De esta manera, y teniendo en cuenta la ecuacién de los emisores se puede definir la siguiente
ecuacién que, a partir de la tolerancia de caudales y el exponente del emisor, permitira fijar una
tolerancia de presiones:

1/x
E — (&) Ecuacion 2.2
hZ QZ

Mas adelante se explicara, en mas detalle, los conceptos de tolerancia de caudales y tolerancia de
presiones a partir de la definicidon de uniformidad de riego.

2.1.1.2. Clasificacion y tipos de emisores.

De acuerdo con la investigacion desarrollada por Bermudez (2011), existen una gran variedad de
emisores en el mercado. Este tipo de accesorios pueden clasificarse de diferentes maneras,
atendiendo a sus caracteristicas hidraulicas, forma de insercion en laterales, riesgo de
obturaciones, etc. A continuacidn se describen algunos emisores considerados en el trabajo de
Bermudez (2011), con base en los trabajos de Pizarro (1996) y Lépez (1992).
e Goteros: Hacen parte del grupo de emisores de bajo caudal. Los goteros pueden
clasificarse segun la configuracién de los conductos de paso del agua. Estos pueden ser de
largo conducto, de orificio, vortex y autocompensantes.
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- De largo conducto: El flujo dentro del emisor es laminar y en ellos la pérdida de
energia tiene lugar en un largo conducto de pequefio didmetro. A este grupo
pertenecen los emisores helicoidales, microtubos y de laberinto. En la Tabla 1 se
observan las caracteristicas de cada uno de estos tipos de goteros de largo
conducto:

Tabla 1. Caracteristicas de goteros de largo conducto, Tomado de Bermudez (2011).

Diametro interior: 2mm —0.6mm. 2 Miorotubo

Microtubos Coeficiente de var!auon: 0.02 - 0.05. ((&_'/
Exponente del emisor: 0.55 — 0.80. f <
Constante del emisor: 4 —8. <

lataral
Helicoidales Caudales nominales: 2 — 4 L/h. y | [ L]
[Practicamente en desuso Coeficiente de variacion: 0.02 - 0.13.
por problemas de Exponente del emisor: 0.65 — 0.85. ; -H/ |
obturaciones] Constante del emisor: 0.4-0.8. |}

Caudales nominales: 2 — 8 L/h. ﬂ”"r """"" ——"

De laberinto Coeficiente de variacion: <0.05. ﬁ-m
Exponente del emisor: 0.5 —0.6.

- De orificio: Son emisores que se caracterizan por tener un didmetro inferior a 0.4
mm, un coeficiente de variacion entre 0.07 y 0.11 y el exponente del emisor es de
0.5.

- Vortex: Este tipo de emisores tipo gotero de largo conducto cuenta con una
camara de vortice donde se genera una fuerza centrifuga que se opone a la
direccion del flujo y genera pérdidas adicionales de energia. Este tipo de emisor
surgié como un intento de solucionar el problema del didmetro pequeio de los
goteros de orificio (Saldarriaga, 2007).

- Autocompensante: Como se ha mencionado anteriormente, un emisor
autocompensante tiene el objetivo de lograr que el caudal sea independiente de
la presidn. La autorregulacién del caudal se consigue mediante una pieza moévil y
flexible de caucho o algun elastomero sintético que se deforma bajo el efecto de
la presion, disminuyendo la seccidon de paso del agua y limitando asi el caudal de
salida.

e Mangueras: Al igual que los goteros, este tipo de accesorios hacen parte de los emisores
de bajo caudal. El exponente de descarga x para este tipo de emisores varia entre 0.4 y
0.8, lo cual corresponde a un flujo en régimen turbulento. Sus principales caracteristicas se
pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Caracteristicas de emisores tipo manguera, Tomada de Bermtdez (2011).

TUBERIA DE TRANSPORTE FILTRO DE ENTRADA
Presiones de operacién: < 10 mca. 3
Mangueras Coeficiente de variacién: 0.10 — 0.20.
Exponente del emisor: 0.4 —0.8.

Vv
SALIDA TOPE  TUBO DE REPARTO

e Cintas de exudacion: Hacen parte del grupo de emisores de bajo caudal, y se caracterizan
por su fabricacién a partir de un geotextil compuesto de microfibras de polietileno
entrecruzadas que forman una malla en la cual los poros tienen un tamafio mediode 4a 5
micras y ocupan el 50% de la superficie (Saldarriaga, 2007). Este tipo de emisores no
cumplen con la Ecuacién 2.1.

e Microaspersores y difusores: A diferencia de los emisores presentados anteriormente,
este tipo de emisores forman parte del grupo de emisores de alto caudal. Al hacer parte
de los emisores de alto caudal, este tipo de accesorios conlleva a tener un diametro de los
laterales y los multiples mayor al de los emisores de bajo caudal. La ventaja de los
microaspersores y los difusores es que, a pesar de tener diametros pequefios, son poco
sensibles a las obturaciones debido a la velocidad del agua. Este tipo de emisores se
pueden clasificar en cuatro grupos, de acuerdo con el exponente de descarga del emisor
(ver Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de microaspersores y difusores, tomado de Bermudez (2011).

De largo conducto 0.45-0.5. !
De orificio 0.45-0.85.

Vortex 0.35-0.45.

Autocompensantes 0.0-0.25. Micro aspersor

e Microtubos de alto caudal: como su nombre lo dice, son microtubos que operan como
emisores de alto caudal. No obstante, son poco empleados como emisores de alto caudal
porque presentan los inconvenientes caracteristicos de los emisores de alto caudal
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(grandes diametros en las tuberias laterales y multiples) sin tener la ventaja de mojar
grandes superficies.

2.1.2. Uniformidad del riego.

En la seccidon anterior se presentaron algunas caracteristicas de los emisores, tales como sus
caracteristicas hidraulicas (regimenes de flujo y ecuacion de los accesorios) y su clasificacion. En
esta seccion se va a entender una de las caracteristicas mas importantes de un sistema de riego, la
uniformidad del riego. Esta caracteristica esencial de un sistema de riego localizado de alta
frecuencia, va a estar dada por el disefio agronédmico e influenciara directamente los resultados
sobre el disefio de las tuberias que componen este tipo de sistemas. De esta manera, el disefador
debe buscar que el sistema de tuberias sea tal que el disefio sea econdmico y que todas las plantas
reciban la misma cantidad de agua y nutrientes necesarios para alcanzar su correcto desarrollo y
produccion.

Como se menciond anteriormente, este tipo de sistemas utilizan emisores como nudos de
consumo. El uso de emisores implica que el caudal que recibe cada una de las plantas va a
depender de la presidn en el punto de llegada y por esta razén debe entenderse correctamente la
hidrdulica. Antes de hacer mencidn a la hidraulica de este tipo de sistemas es necesario definir el
coeficiente de uniformidad como la variable que dara inicio y afectard todo el proceso de disefio.

Como se dijo anteriormente, la uniformidad del riego es una de las variables mds importantes del
disefio de los sistemas RLAF. La uniformidad del riego se caracteriza mediante el coeficiente de
uniformidad (CU) que se define segln la Ecuacién 2.3:

1.27-CV|Q
CU = [1 - | Ecuacion 2.3
Ve Qm

donde:

- CU: Coeficiente de uniformidad del riego; éste es un dato de entrada y es suministrado por
el disefio agrondmico

- ne: NUmero de emisores por planta.

- Qmp: Caudal del emisor sometido a la minima presién. Este caudal serd calculado a partir
de la Ecuacién 2.3 y serd uno de los datos de entrada para el proceso de disefo.
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- Qq: Caudal medio por planta. Este dato es dado por el disefio agrondmico y corresponde
al caudal que se espera que cada planta reciba.

- CV: Coeficiente de variacién por fabricacién de los emisores finales. Este se determina
sobre una muestra minima de 25 emisores y se calcula haciendo uso de las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion 2.4

CV =

ESTRS

donde o corresponde a la desviacion estandar y se calcula como:

o = YHqi—-q)? Ecuacion 2.5
n-1

y q corresponde al caudal promedio de la muestra de n emisores.

— _Xtq Ecuacion 2.6
T oon

Como se puede observar el coeficiente de uniformidad (CU) depende tanto de factores
constructivos como de factores hidraulicos. Los factores constructivos se incluyen en el coeficiente
de variacién (CV) y tienen en cuenta las diferencias que causan los procesos de fabricacion y los
materiales utilizados en los caudales finales. Por su parte, los factores hidrdulicos tienen en
cuenta las pérdidas de energia (altura) ocurridas a lo largo de todas las tuberias que conforman el
sistema de riego y la topografia del terreno. Ademas de los factores hidraulicos y constructivos,
que afectan la uniformidad del riego, existen otros factores como el envejecimiento del sistema,
las obturaciones que ocurran en los emisores y las diferencias de temperatura que se presentan
en los diferentes laterales del sistema. Estos ultimos factores no se tienen en cuenta en el proceso
de disefio debido a la alta incertidumbre que existe con relacion a estos.

El coeficiente de uniformidad, también puede calcularse aplicando la siguiente ecuacion:

_ Q25 Ecuacion 2.7
Qm

donde Qs representa el caudal medio de los emisores que constituyen el 25 % de caudal mas bajo,

cu

y Q. representa el caudal medio de todos los emisores de la instalacién.

Esta ultima ecuacion (Ecuacién 2.7), aunque es Util para definir el coeficiente de uniformidad por
parte del disefio agrondmico, no resulta atil a la hora de comenzar el proceso de disefio hidraulico
del sistema de RLAF. Para realizar el disefio se hace uso de la Ecuacién 2.3 la cual permitira, como
se muestra a continuacion, establecer la tolerancia de caudales y la tolerancia de presiones.
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2.1.2.1. Calculo de la tolerancia de caudales.

Con el objetivo de cumplir con el coeficiente de uniformidad impuesto por el disefio agrondmico,
es necesario que los caudales que emite cada uno de los emisores, no resulten muy diferentes
entre ellos. Para esto es necesario asegurarse que el rango de caudales se encuentre entre un
maximo y un minimo. Para determinar el caudal de minima presiéon que puede presentarse en un
submddulo de riego se parte de la Ecuacion 2.3.

1.27 - CV
CU = [1 - % »
[, Qm Ecuacién 2.3

En esta ecuacion, se conocen todas las variables a excepcién del caudal de minima presién (Qpp).
El Coeficiente de Uniformidad es un dato de entrada, dado por el disefio agronédmico. También se
conocen el nimero de emisores (n.) que llegard a cada planta, el coeficiente de variacion (CV) y el
caudal medio. De esta manera, despejando la Unica incdgnita se puede establecer la siguiente
ecuacién que permite determinar el caudal de minima presion.

Qmp = v Q
mp [1 _ 1.27-CV m Ecuacién 2.8

Now

Una vez obtenido el caudal de minima presién que se puede presentar en un submédulo de riego,
se establece la tolerancia de caudales como la relacién entre el caudal de minima presion vy el
caudal medio.

2.1.2.2. Cdlculo de la tolerancia de presiones.

Para poder cumplir con la tolerancia de caudales, es necesario establecer la presién
correspondiente para que se cumpla con el requerimiento de uniformidad. De esta manera, es
légico establecer una presion minima que puede presentarse en un submoddulo de riego y la
presion maxima. Para poder determinar la presidn minima, se hace uso de la ecuacién del emisor
tal como se muestra a continuacion:

_ (Qmp)l/x Ecuacion 2.9
Fomp =T

Como se observa en la Ecuacidon 2.9, para determinar la altura de minima presién, solo es
necesario conocer el caudal de minima presién que fue determinado a partid de CU, CV, Q,,y ne;
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ademds de conocer el coeficiente (k) y el exponente (x) del emisor. Esta misma ecuaciéon puede
utilizarse para determinar la presién correspondiente al caudal medio.

Una vez conocidas la presion media y la presion minima, se puede determinar la tolerancia de
presiones tal como se observa en la Ecuacion 2.10.

AH = M(hm - hmp) Ecuacién 2.10

En esta ultima ecuacién AH hace referencia a la tolerancia de presiones, hya la presion media, hy,,
a la presidon minima y M es un factor empirico que depende del nimero de didmetros que se
vayan a emplear en una misma tuberia, ya sea un multiple o un lateral. El problema para
determinar M, es que durante esta etapa no se han definido el nimero de diametros que tendra
un lateral, por esta razon para realizar los disefios se recomienda un valor de M=2.5 (Saldarriaga,
2007).

Finalmente, conociendo la tolerancia de presiones, se puede determinar la presién de entrada al
submaddulo de riego. Para esto se hace uso de los resultados obtenidos en la Ecuacion 2.9 y
Ecuacidn 2.10 y se determina la presion maxima (presion de entrada) en el submaédulo de riego:

Rmax = AH + hmp Ecuacién 2.11

Una vez se han definido las caracteristicas que componen un sistema de riego localizado de alta
frecuencia, tales como su esquema, la hidraulica de emisores, clasificacion de emisores,
uniformidad de riego, tolerancia de caudales y presiones, el siguiente paso es entender como es el
proceso de disefio de los sistemas de riego, en qué consiste la metodologia de superficie éptima
de gradiente hidraulico (Saldarriaga y Ochoa, 2009) y como puede aplicarse esta para el disefio
optimizado de submddulos de riego.
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2.2. Diseiio hidraulico de sistemas de RLAF.

Para entender la hidrdulica de tuberias es necesario tener claras algunas definiciones y leyes que
se utilizardn a la hora de hacer los disefos de estas redes por medio del método de Superficie
Optima de Gradiente Hidraulico. Las leyes base del disefio de redes son la conservacién de la masa
y energia. Una vez se han entendido las ecuaciones basicas, se puede hacer usos de estas a nivel
macro para analizar los diferentes sistemas hidraulicos que existen.

2.2.1. Ecuaciones basicas de la hidraulica de redes.

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones bdsicas para analizar sistemas como los de
riego, son las ecuaciones de conservacion de la energia, conservacién de masa, y pérdidas de
energia.

2.2.1.1. Ley de conservacion de la masa.

La ley de conservacidn de la masa es aplicable en cada uno de los nudos de la red. La Ecuacidn
2.12 es la ecuacion de conservacion de la masa para toda la red.

NTi
Z Qij—0Qpi=10 Ecuacién 2.12
i=j

NT;= numero de tuberias que llegan al nudo i.

Q; = Caudal que pasa por la tuberia ij al nudo i desde el nudo j.

Qpi= Caudal demandado en el nudoi.

La convencién adoptada por la ingenieria hidraulica es que el caudal Q; es positivo si el flujo va
hacia el nudo i, o negativo si el caudal sale de este nudo.

2.2.1.2.  Leyde conservacion de la energia.

La ecuacidn de conservacidon de energia se establece para dos puntos en la red de agua potable

(Ecuacién 2.13).
Ly 3
Kmi,j + fl] d Ecuacidn 2.13

ij

Hj — Hi =

2
Q7;

29‘4%.]

David Hernandez Tesis Il 17



MIC 201210-11
Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio optimizado de submddulos de sistemas de riego localizado de

alta frecuencia.
Hj= Alturaenel nudoj.
Hi= Altura en el nudo i.
Q= Caudal transportado por el tramo comprendido entre los nudosiy j.
Aijj=  Areatransversal de la tuberia entre el nudo iy j.

Km;;= Coeficiente de perdidas menores.
fij= Factor de friccidon en la tuberia.

En esta ecuacién se establece que la diferencia de energia entre un punto jy un punto i es igual a
las pérdidas que se presentan en el tramo comprendido entre los dos puntos. Las pérdidas que
generan esa diferencia de energia corresponden a las pérdidas por friccién y las pérdidas por
accesorios.

2.2.1.3.  Pérdidas por friccion.

Las pérdidas por friccion en un tramo de tuberias se pueden calcular haciendo uso de la ecuaciéon
deducida por los ingenieros Henry Darcy y Julius Weisbach. Estas pérdidas son funcion de la
longitud y didmetro de la tuberia, la velocidad del flujo a través de esta y el factor de friccién (ver
Ecuacidn 2.14).

[ v? [ Q%

r =429~ d2gA?

Ecuacidn 2.14

donde f se calcula por medio de una ecuacidn no explicita, para flujos no laminares (ver Ecuacidn
2.15).

. [ kg N 2.51
— = =2l0g10 |z= Ecuacién 2.15
VF 374" ke

Para flujo laminar, el factor de friccién se calcula mediante:

64 Ecuacién 2.16

f=Re
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2.2.2. Diseilo de sistemas de RLAF.

El disefio de un sistema de riego localizado de alta frecuencia, es un proceso que depende de una
serie de datos de entrada que se pueden dividir en agrondmicos y no agrondmicos. Dentro de los
datos de entrada agrondmicos se encuentran el coeficiente de uniformidad (CU), el nimero de
emisores por planta (n.), el caudal medio del emisor, la dosis de riego, tiempo de riego y el
espaciamiento entre emisores. Dentro de los datos no agronémicos, se encuentran el coeficiente
de variacién (CV), la ecuacién del emisor, el plano topografico, las ecuaciones de disefio de
tuberias y la conexiéon emisor-lateral. En la siguiente figura, tomada del trabajo de Bermudez
(2011), se muestra la secuencia de disefio de un sistema RLAF.

Datos del Diseno

oy Disefio Hidraulico Otros Datos
Agronomico
Coeficiente de Uniformidad 1 Tolerancia de Caudales J Coeficiente de variacion de
cu ¥ ¢ Fabricacion del Emisor (CV)
J J

Numero de Emisores por
Planta (ne)

Tolerancia de Presiones J‘\
3 Ecuacion del Emisor (Q-h)

v

Caudal de Laterales y J ’
. . Terciarias
Caudal M(;glo )del Emisor v A Blanodoncandfic
i} ) Distribucion de la Red de )
Riego
R Dicmetros y Régimenes de Ecuaciones de Disefio de

Presiones en Laterales y Tuberias

Espaciamiento entre Secundaria, Primaria, \ Conexidn Emisor - Lateral
Emisores Cabezal

NN

Figura 4. Secuencia del diseiio hidraulico de un sistema de RLAF. Adaptado de Pizarro (1996).

Como puede observase en la Figura 4 el proceso de disefio comienza con la determinacion de la
tolerancia de caudales (ver Seccién 2.1.2.1), seguido por el calculo de la tolerancia de presiones
(ver Seccion 2.1.2.2). Una vez se tienen los datos de presion minima, presion maxima y caudal
minimo, los siguientes pasos corresponden a un disefio basado en una comprobacidn de disefio,
donde el disefiador conociendo los caudales que se esperan en cada lateral prueba diferentes
combinaciones de didmetros hasta encontrar una que satisfaga las condiciones de uniformidad de
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riego, tolerancia de presiones y tolerancia de caudales. El procedimiento para realizar el calculo
hidraulico de un submaddulo de riego se presenta a continuacion.

2.2.2.1. Calculo hidraulico de los submadulos.

Con base en el Capitulo 9 del libro Hidrdulica de Tuberias de Juan Saldarriaga (2007), a
continuacién se presentan una serie de pasos que se requiere llevar a cabo para realizar el disefio
hidrdulico de los sumbddulos de riego. Esto incluye Unicamente el cdlculo de la tuberia multiple y
los laterales de riego. El disefio no puede realizarse de forma directa y requiere de un proceso
iterativo en el que el disefiador prueba diferentes diametros de tuberias hasta satisfacer las
condiciones impuestas por el disefio agronémico y los resultados del calculo de tolerancia de
caudales y presiones. Al colocar los didmetros correspondientes, el disefiador conoce Unicamente
las propiedades de las tuberias que utilizaran (tales como el diametro, la rugosidad absoluta, la
longitud y los coeficientes de pérdidas menores) y el caudal que sale por el emisor de minima
presion. El proceso de calculo de un submédulo de RLAF se describe a continuacién y fue tomado
de Saldarriaga (2007):

1. Escoger los didmetros de las tuberias que van a conformar los laterales de riego, utilizando
los disponibles en el mercado local. Escoger el diametro del multiple, el cual debe permitir
una conexién adecuada con los laterales de riego.

2. Escoger el emisor con las condiciones mas adversas de presion. Este emisor puede ser el
emisor mas alejado del punto de entrada al submddulo o el emisor que se encuentre
ubicado en el punto mads elevado. A este emisor se le asigna la presion minima permisible.

3. A partir, del emisor de minima presién, se procede a calcular el lateral que lo contiene. En
este punto vale la pena aclarar que se conoce el didmetro del lateral (este fue asignado
por el disefiador) y siempre se conocen los caudales aguas abajo, del emisor que se va a
analizar. Para realizar el calculo hidrdulico es necesario hacer uso de las ecuaciones de
pérdidas por friccion (ver Ecuacion 2.14 y Ecuacién 2.15).

vt Q7
= E@ - EZgAZ Ecuacion 2.14
1 ] [ kg 2.51 Ecuacién 2.15
— =-2lo —+
\/7 Y10 3.7d Re\/?

Si el flujo es laminar utilizar
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_64
" Re

Ecuacion 2.16

f

Por su parte, el caudal que debe utilizarse para calcular el nimero de Reynolds y las
pérdidas por friccién corresponde a la suma de los caudales de los emisores localizados
inmediatamente aguas abajo del emisor que esta siendo calculado. De esta manera,
conociendo la presién en el nudo aguas abajo del emisor de analisis y el caudal que corre
aguas abajo del nudo de analisis se puede determinar la presiéon en este punto como se
muestra en la siguiente ecuacién:

-1
Ecuacion 2.17
h‘i - hi—l + Z hf]
=1

El caudal de salida del emisor de analisis se encuentra utilizando la ecuacion del emisor:
Q; = khf )
Ecuacion 2.1

Se debe tener en cuenta que cada uno de los términos de pérdidas de friccion de la
Ecuacidn 2.14 tiene un caudal diferente, el cual se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Ecuacion 2.18
Q=) @

donde los Q; son los caudales individuales de los emisores. En la siguiente figura se
muestra un esquema del calculo de los caudales para cada uno de los tramos del lateral
entre los emisores finales.

Q Qs Q4 Qs Q, Q
T Q;+Q,+Q3+Q, Q;+Q,+Qs3 Q+Q, Q
—> —> —> —> _ —
Lateral

Figura 5. Esquema de calculo de los caudales en un lateral de riego. Tomado de Bermudez (2011). Adaptado
de Saldarriaga (2007).
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4. Mediante las ecuaciones anteriores se llega al cdlculo de la presidn en el punto en que se

unen el lateral de analisis y la tuberia multiple (punto m1 de la Figura 6).

\ Multiple

Lateral &)
|
h
ei2
NG
/ 105
o 104

/ 103

102

101
100

Regulador de presion

Figura 6. Esquema de un submédulo de riego. Tomado de Saldarriaga (2007).

5. Conociendo la presién en el punto m1 se procede a calcular el siguiente lateral. En este

caso, el proceso debe hacerse por tanteo ya que no se conoce el caudal que pasa por el
lateral. Este proceso implica:

Se debe suponer una presién en el dltimo emisor del nuevo lateral de andlisis
(e21).

Calcular el lateral de la misma manera como se hizo en el caso anterior (pasos 1 a
4).

Comparar la presion en el multiple (m4;) con la encontrada en el paso 4. Si son
diferentes se debe volver a calcular la presién en el ultimo emisor del lateral que
estd siendo determinado, utilizando el siguiente criterio.

St hyy > hypar = hepi = hezioq + AR

Si hpy < hpar = hegi = heziog — AR

en donde el Ah es un dato que debe ser suministrado por el disefador. El proceso se
detiene cuando:

(hml - hmlT) <E

Es decir, cuando la diferencia en dos iteraciones sucesivas del valor de la presién en el

multiple sea menor que un cierto error (E) definido por el disefiador.
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6. Con la presion calculada en el punto m; se determina la presién en el punto m, mediante
la Ecuacion 2.19.

Ecuacion 2.19
hmz = hma + hfml—mz
donde la pérdida de energia debida a la friccidon entre los puntos m; y m, se calcula de
acuerdo con la Ecuacién 2.20.

l V_z_fLszl—mZ Ecuacion 2.20

hfml—mz = fazg =4, 2942,

7. Con la presién m; se repite todo el proceso del paso 5 para los laterales y después la
presiéon en m3 y m4 y asi sucesivamente.

8. El proceso sigue hasta llegar al punto de entrada al submddulo de riego.

9. Una vez se han determinado las presiones en todos los puntos, se verifica que en ningln
punto, es decir en ninguno de los emisores o grupos de emisores de alguna de las plantas
del cultivo, la presidn sea menor que la presion minima permisible. De ocurrir esto, se
debe reiniciar el proceso asignando la presién minima al emisor o punto de emisidon donde
el proceso haya dado esa presién menor que la minima permisible.

10. Finalmente se verifica la tolerancia de presiones.

El proceso de disefio descrito en esta seccidn hace referencia al proceso de disefio cldsico. En este
trabajo se propone hacer uso de una metodologia que hace uso de programacion lineal en
conjunto con los primeros pasos del método de Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH)
con el objetivo de obtener un disefio econdmico de forma rdpida. En la siguiente seccién se
comienza por describir la metodologia SOGH, mas adelante se mostrarda la formulacién
matematica de la metodologia planteada y el algoritmo final para el disefio de submédulos.

2.2.2.2. Método de Superficie Optima de Gradiente Hidrdulico.

En el afio 2009 y consientes del problema que implica obtener un disefio de redes de agua potable
6ptimo, Juan Saldarriaga y Susana Ochoa de la Universidad de los Andes, propusieron este método
con el objetivo de tener de manera rapida y éptima, los disefios de redes de agua potable.

El objetivo de esta metodologia es minimizar el costo de la red. Este costo incluye el costo
comercial de las tuberias y el costo de instalacion. Los costos constructivos se pueden calcular de
la siguiente manera:
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NT
C= Z a-L; 'Dib Ecuacién 2.21
i=1

donde NT es el nimero de tuberias que forman parte de la red, L;es la longitud de la i-ésima
tuberia, D;es el didmetro de la i-ésima tuberia, a y b son parametros que se determinan mediante
una regresion de costos comercial y de instalacion de las tuberias en funcién de su diametro. Esta
funcién de costos es la que se pretende minimizar teniendo en cuenta las restricciones hidraulicas
y comerciales que se tienen al momento de diseiiar la red.

Como se menciond en el parrafo anterior el objetivo es minimizar el costo de la red. Esto se logra a
partir de la linea de gradiente hidraulico (LGH) que implique los menores costos. Esta LGH
conocida como la linea de gradiente hidraulico, depende de tres factores que son la distribucién
de las demandas, la relacidn entre el caudal total demandado y la longitud total de la serie de
tuberias y del exponente de la funcidn de costos.

La LGH dptima presenta una forma parabdlica; de esta manera es necesario conocer tres puntos
de la curva para encontrar la ecuacién que describe su trayectoria. Estos tres puntos son el inicio
de la LGH (LGH de la fuente de abastecimiento), la LGH del nudo topoldgicamente mas alejado de
la fuente y el punto de mdxima curvatura.

Las etapas que conforman la metodologia se describen a continuacion:

1. Asignacidn inicial de didmetros.

Con el fin de determinar la distancia topoldgica de un nudo a la fuente (distancia que
recorre el agua desde un punto de almacenamiento antes de llegar a un nudo) es
necesario conocer una hidrdulica previa de la red, por lo que es importante asignar
inicialmente un didmetro a cada tuberia. Se recomienda asignar el menor didametro
disponible a todas las tuberias, lo cual garantiza que la distribucion de caudales sea lo mas
independiente posible del disefio y hace que el agua fluya de las fuentes de
abastecimiento hacia los nudos y no en sentido contrario. Después de conocer la
hidrdulica de la red, es decir, qué caminos toma el agua antes de llegar a un nudo, se
calcula la distancia topoldgica de cada nudo.

Conociendo la distancia topolégica se puede asignar a cada tuberia un didmetro
inversamente proporcional a esa distancia, es decir entre mas lejos se encuentren la
tuberia de la fuente de abastecimiento, menor debe ser su didmetro.
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2. Estimacidn de la flecha 6ptima de la curva LGH vs abscisa.

La flecha dptima se calcula de la misma manera que en el caso de una serie de tuberias;
sin embargo, debido a que se tiene una red y no una serie de tuberias, la manera en la cual
se calcula el centroide de demandas, varia y se calcula como se explica a continuacién.

e (Calcular el centroide de demandas:

NN
Zi:o qidi Topoldgica
Qtotal Ecuacion 2.22

X =
dTopol(’)gica Maxima

Donde:

NN = ndmero de nudos.

gi = caudal demandado en el nudo i.

ditopolsgica = distancia del nudo i con respecto a las fuentes de abastecimiento.

Qqota) = Caudal total demandado en la red.

d topolsgica maxima = Distancia topoldgica del nudo mas alejado de las fuentes de

abastecimiento.

e El Coeficiente de Uniformidad 7 (CU;) es un indicador de la localizaciéon de las
demandas, considerando tanto su ubicacién espacial como su magnitud, con
respecto al Centroide de Demandas. Para estimar el CU, se supone que el
Centroide de Demandas (x) divide la red en dos subconjuntos: el primero
corresponde a los nudos cuya distancia topoldgica es inferior a la distancia a la
que se encuentra localizado (X) con respecto a la fuente de abastecimiento; el
segundo estd conformado por los nudos con mayor distancia topolégica. Para
cada uno de los dos subconjuntos se debe calcular su Centroide de Demandas con
respecto al centroide general (X)y luego se hace un promedio ponderado de
estos dos centroides, asi:

CU; = x; (L—l) + %, ( Ly ) Ecuacién 2.23

dtopolégica maxima dtopol()gica maxima
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donde x; es el centroide de demandas del subconjunto 1, X, es el centroide de
demandas del subconjunto 2, L, es la longitud del primer subconjunto y L, la del
segundo. L; es igual a la distancia a la que se encuentra localizado (X) con
respecto a la fuente de abastecimiento y L, corresponde a la diferencia entre la
distancia topoldgica maximay Lq:

L.=%-d Ecuacion 2.24
1 =X topolégica maxima

Ecuacion 2.25
L, = dtopolégica maxima — L1

Los centroides X; y X, se calculan con respecto al centroide general (X)y la

expresion para su estimacion es la siguiente:

NNs —
Xi=1 qi’|dtopolsgica i—*Atopolégica maxima ..
: | po=g poeg | Ecuacion 2.26

Xg =

dtopolégica maxima

donde NNs corresponde al nimero de nudos del subconjunto s.

- Cdlculo de la flecha dptima en funcion del centroide de demandas y el
coeficiente de uniformidad 7:

Flecha 146 =a+b-X+c-CU, +d"(CU,)? Ecuacién 2.27
donde:

a=0.435521465
b =-0.176612805
¢c=-0.977366227
d =0.906254447
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La flecha calculada con esta ecuacidn corresponde a una relacion Q%/L* =1x10°y
a un exponente de la funcidon de costos de 1,46, dado que estos fueron los
pardmetros considerados en la derivacidn de dicha ecuacion.

- Cdlculo de la flecha optima para el exponente de la funcién de costo (n) que se
tenga:

Ecuacion 2.28

Flecha,= a-n*+B-n+y
donde:

n = Exponente de la funcidn de costos.
a = —0.1134F, 4 + 0.0032

'8 = 0.6443F, 44 + 0.0043

¥y = 0.2835F, 4, — 0.0111

F;46= Flecha éptima para un exponente de 1.46.

- Cdlculo de la flecha dptima para la relacion real de Q°/L>:

Ecuacion 2.29

2
Flecha 6ptima = a In <%> +b

donde:
a = 0.00868F, + 0.00066
b = 1.18069F, + 0.01345

F, = Flecha 6ptima para una relacién de Q*/13=1x10°.

Q corresponde al caudal total demandado en el sistema y L a la longitud total del
mismo. Para el calculo de la relacién Q%/L° la longitud debe corresponder al
recorrido total del agua en el sistema; por lo tanto, en el caso de redes de
distribucidn esta longitud total se calcula como la sumatoria de las longitudes de
los tubos, asi:
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Ecuacion 2.30
Lrotar = ] L

donde NT es numero total de tubos de la red y L; es la longitud total del tubo;

3. Con los didmetros asignados, realizar una simulacién hidrdulica para determinar caudales,
sentidos de flujo y las distancias topolégicas de los nudos.

4. Calculo de la superficie 6ptima de gradiente hidraulico:

Consiste en calcular la LGH ideal para cada nudo de la red; la superficie 6ptima de gradiente
hidrdulico estad conformada por un conjunto de puntos con coordenadas (X, Y, LGH). Para calcular
la SOGH se deben seguir los siguientes pasos.

e Iniciar el LGH de todos los nudos en cero.

e Determinar y asignar la fuente de abastecimiento de cada nudo. Esto se hace
inyectando un trazador y simulando la hidraulica de la red. Si un nudo es abastecido
por mas de una fuente se le asigna aquella con mayor LGH.

e Detectar los sumideros de la red, es decir aquellos nudos que no alimentan a ningln
otro nudo de la red.

e Ordenar los sumideros de mayor a menor distancia topoldgica.

e Recorrer los sumideros en el orden establecido en el paso 4 y para cada uno realizar
los procedimientos descritos del paso 6 al 10.

e Iniciar el nUmero de sumideros en 1.

e Asignar a cada sumidero una LGH ideal que cumpla con la presion minima y considere
la altura topografica de cada nudo.

Ecuacion 2.31
LGHipgar i = Zsumideroi T Pmin

e |dentificar el embalse asignado al sumidero i.

e Ajustar los coeficientes de la ecuacién cuadratica que se utilizard para calcular la LGH
Optima. Esta ecuacion se puede reescribir de la siguiente manera para el caso de
redes.

Ecuacién 2.32

LGH(x) = ad?+pd +vy

donde:
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10.

11.

12.

13.

14.

(LGHméx - LGHmin)
a = 4F L 5
total

(LGHméx - LGHmin)

B =—(1+4F)

total

Y = LGHps

Asignacién de las pérdidas de energia objetivo a cada tramo de tuberia.

Calculo del didmetro ideal de cada tuberia para las pérdidas objetivo fijadas en la etapa 5 y
para los caudales obtenidos en la simulacién hidraulica del paso 3.

Realizar una simulacidn hidrdulica para estimar las pérdidas reales de energia que se
presentan en cada tuberia para los nuevos didmetros calculados.

Calculo del error entre las pérdidas de energia objetivo obtenidas en la etapa 5 y las reales
obtenidas en la etapa 7.

Si el error calculado en la etapa 8 es menor al error admisible o si el nimero de interacciones
realizadas es superior al maximo se continta con la etapa 10, de lo contrario se regresa a la
etapa 3.

Realizar una simulacion hidrdulica con los didmetros obtenidos en la etapa 9, para determinar
los caudales en las tuberias y las presiones en los nudos de la red.

Si en algin nudo de la red, la presidn es inferior a la minima, se realizan correcciones de las
prominencias para poder continuar con la etapa 12.

Aproximacion de todos los diametros al siguiente diametro comercial.

Aplicacién de programacion por restricciones para aumentar didmetros hasta que se satisfaga
el requisito de presion minima en todos los nudos.

Aplicacion de programacion por restricciones para disminuir los didmetros de algunas
tuberias, teniendo en cuenta el requisito de presién minima en todos los nudos.

Respecto a esta metodologia es importante recalcar que tuvo sus inicios en el disefio de redes de
distribucion de agua potable. Para este tipo de redes, la metodologia ha probado llevar a
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resultados muy econémicos y rapidos. Su uso para el disefio de sistemas de riego localizado de alta
frecuencia comenzd en el 2010 con el trabajo realizado por Bermudez y donde se probd la
aplicabilidad de esta metodologia para este tipo de sistemas. Existen algunas variaciones y puntos
de esta metodologia que no se han tomado en cuenta a la hora de hacer los disefios. Por ejemplo,
en el paso 2 de la metodologia (Calculo de la flecha dptima), en sistemas de riego no es posible
hablar de un centroide de demandas que lleve a determinar la flecha éptima. No se puede hablar
de un centroide de demandas, dado que las demandas en los nudos no son constantes o no
corresponden a una demanda base (La demanda base en los nudos es cero). Por el contrario, la
demanda en los nudos de un sistema de RLAF son demandas que dependeran de las presiones en
los nudos y por ende, de la linea de gradiente hidraulico objetivo que se tenga. De esta manera, la
demanda en cada uno de los nudos, va a depender de la LGH objetivo, la cual a su vez depende de
la flecha que el disenador defina. Finalmente, en la Figura 7 se resumen los pasos de la
metodologia SOGH haciendo uso de un diagrama de flujo tomado del trabajo de Ochoa (2009).
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Fijar parametros de disefio

L 2

Asignacién de diametros proporcionales a la distancia topologica

Calcular la hidraulica de la red, determinar caudales, sentidos de
flujo y distancias topoldgicas.
y
Calcular la sunerficie dntima de aradiente hidraulico.
v
Asignar pérdidas de energia objetivo a cada tuberia. izl
v

Calcular y asignar los diametros ideales correspondientes a las pérdidas de
eneraia ohietivo.

v

Calcular la hidraulica de la red y las pérdidas reales de energia
obietivo.

v

NT
Error en pérdidas = ZIPérdidad Real; — Pérdidad Objetivo;|

i=1

Y

¢ Error pérdidas < €7 NO

¢i > Num lteraciones?

¢Hay nudos con

- 9 Correccion de
déficit de presion?

prominencias

Asignacién de diametros _@
comerciales

Figura 7. Etapas de la metodologia SOGH. Tomando de Saldarriaga y Ochoa (2009).
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2.2.3. Resultados y analisis de trabajo de Bermudez (2011).

Para realizar el trabajo de disefio de submddulos de riego localizado de alta frecuencia, Bermudez
hiso uso del programa REDES, desarrollado en el Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados (CIACUA). El producto final de este trabajo consiste en una metodologia para
determinar la presién de entrada al submddulo de riego, de tal forma que el coeficiente de
uniformidad resultante (después del disefio) sea igual o superior al mismo que suministra el disefo
agrondmico.

Para comenzar este proceso, vale la pena recordar que el disefio de submddulos de riego
comienza determinando la tolerancia de caudales y la tolerancia de presiones. A partir de estos
calculos se determina, la presion minima y la presion maxima que se puede presentar en los
submdédulos. El problema que presentaba esta metodologia es que el cdlculo de la presién maxima
se obtiene mediante la Ecuacion 2.11.

hmax = AH + hpyy Ecuacién 2.33

donde
AH = M(hm - hmp) Ecuacién 2.34

y M, es un valor que se no se conoce de antemano y se sugiere usar un valor de 2.5. De esta
manera, el primer paso en el trabajo de Bermudez consistid en observar la manera en que
variaban los resultados de coeficiente de uniformidad (CU) y costos, si este valor M cambiaba.
Para esto, se varid el valor de M entre 0.5 y 4.3. Una vez hecho esto, Bermudez encontré los
siguientes resultados:

1.00

085

0.80 \

CU Resultante

0.85 \.\R‘: oooT
o = \
075 -
—.—\_\__.
0.70
15 20 25 30 35 40 45

PES

® F350GH

Polindmica (F3 SOGH)

Grafica 2-1. Coeficiente de uniformidad resultante vs. Presion de entrada al submédulo. Tomado de Bermudez (2011).
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En la Grafica 2-1 se observa que el coeficiente de uniformidad resultante y la presidn de entrada al
submaddulo, presentan una relacidon cuadratica. En la medida en que la presién de entrada
disminuye (valores de M pequefios) el coeficiente de uniformidad resultante es mayor; por otro
lado, para valores muy altos (superiores a 2.5) el coeficiente de uniformidad es inferior al deseado
por el disefio agrondmico. Respecto a este resultado de Bermudez, vale la pena decir que los
resultados son consistentes con lo que se esperaria. Resulta claro que si se mantiene la presidn
minima fija y se varia la presién de entrada Unicamente, a medida que el rango de presiones
dentro del submddulo se reduce, la variacién entre los caudales de salida de los emisores que
componen el submddulo, serd menor. Por otro lado, aunque un menor rango entre las presiones,
resulta en un coeficiente de uniformidad mas alto, también conlleva a una red mas costosa (ver
Gréfica 2-2).

20000
18000 ——@
16000
-
14000
§ n
8 12000
®
10000 .
LB ® -
8000 o o
6000
15 20 25 30 a5 40 45
PES
® F350GH

Grafica 2-2. Costo total de la red vs. Presion a la entrada del submédulo. Tomado de Bermudez (2011).

Como se observa en la Grafica 2-2 al tener una menor presidn de entrada al submddulo, se tienen
mayores costos. Esto se debe a que, al tener un menor rango entre la presion minima y la presion
maxima, se tiene menos energia para perder a lo largo del submddulo. El hecho de tener menos
energia disponible para perder a lo largo del sistema, implica mayores didmetros de tuberias con
el objetivo de reducir velocidades y lograr disminuir las pérdidas por friccién y pérdidas menores.

A partir de estos resultados, Bermudez decidié establecer de qué depende esta curva. Para esto
empezo a variar diferentes variables tales como el exponente de los emisores, el coeficiente de los
emisores, la topologia de la red, el coeficiente de variacion (CV), la presion media, el coeficiente de
uniformidad del disefio agrondmico y el nimero de emisores por planta. A partir de los resultados
obtenidos, Bermudez planted una metodologia de disefio que es la que se resume a continuacion.
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2.2.3.1.  Descripcién de la metodologia de diserio de propuesta por Bermiidez.

La metodologia propuesta por Bermudez consta de 5 pasos que se describen a continuacién. Vale
aclarar, que antes de comenzar con el proceso es necesario contar con los pardmetros de diseno,
topologia de la red, la uniformidad de riego, las caracteristicas del emisor a emplear y los
didmetros comerciales disponibles. Una vez se tiene esto se procede asi:

1. Calculo de tolerancia de caudales y presiones.

Este procedimiento se hace de forma exacta a como se describid en la Seccién 2.1.2.1 y
Seccién 2.1.2.2. Este procedimiento para determinar el caudal de minima presién, la presién
minima, la tolerancia de presiones, resulta exactamente igual a como se hace el disefio
actualmente. En este paso lo Unico que cambia es el calculo de la presidon de entrada al
submaddulo de riego. Esta presion se calcula como se muestra en el siguiente paso.

2. Calculo de la presién de entrada del submaddulo.

La presion a la entrada del submédulo corresponde a la energia necesaria, inmediatamente
después de la vdlvula reguladora de presidn para cumplir con la uniformidad de riego. Como
se menciond anteriormente, Bermudez determind que la relacién entre la presion de entrada
al submédulo y el coeficiente de uniformidad resultante es una ecuacién cuadratica de la
siguiente forma:

CUg = a(PES)? + B(PES) + 7

Ecuacion 2.35

donde CUj es el coeficiente de uniformidad resultante, PES es la presion de entrada del
submddulo; y a, By yr son coeficientes que describen la forma y ubicacién de la curva. El valor
de yr se calculé como se muestra en la Ecuacion 2.36.

Ecuacidn 2.36

Yr =Y tYicu T Yiev

donde

CU; — 038
Yicu; = 0.03 - [W Ecuaci6n 2.37
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Ecuacion 2.38

CcV — 0.04]

Los valores de a, B y y se calculan como se muestra en la Tabla 4. En esta tabla resulta claro que
estos tres parametros dependen de la presion nominal de trabajo y del exponente del emisor.

Tabla 4. Ecuaciones para la determinacion de los coeficientes a, B y y. Tomado de Bermudez (2011).

Bajo 16 1 [0.2112x — 0.032810] [—0.7953x + 0.0602] [0.5667x + 0.8676]
Caudal 5 [0.0107x — 0.002007] [—0.1645x + 0.01631] [0.5541x + 0.8638]
Ao 10 [0.0019x — 0.000212] [=0.0807x + 0.00343] [0.6196x + 0.8752]
caudal 16-150 15 [0.0010x — 0.000137] [—0.0565x + 0.0029] [0.6224x + 0.8748]
20 [0.0005x — 0.000054] [—0.0413x + 0.00206] [0.6065x + 0.8753]

Conociendo los valores de a, B y yr se procede a conformar la Ecuacién 2.35 y determinar la
presién de entrada al submaddulo, que llevara a tener el coeficiente de uniformidad resultante
deseado.

3. Aplicar la metodologia de Superficie Optima de Gradiente Hidrdulico (SOGH).

Esta metodologia fue desarrollada para redes de distribucidon de agua potable; por esta razén,
segln Bermudez, fue necesario realizar algunas modificaciones en ciertas etapas para poder hacer
uso de la metodologia. Primero es necesario definir la altura del tanque o fuente de
abastecimiento, ya no corresponde a un parametro de disefio o dato de entrada; este valor sera
tomado del paso anterior; es decir, la LGH del tanque es igual a la PES calculada mas la cota
topografica correspondiente.

Bermudez recomienda realizar algunos cambios en el cdlculo de la flecha 6ptima. El cambio que se
requeriria hacer en la metodologia SOGH, corresponde a la etapa 2, en el cdlculo del centroide de
demandas. Bermudez propone calcular este centroide de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 2.39

NN
qm " Ne Zi:o dtopolégica i
Qtotal

X =
dtopolégica maxima

donde g, es el caudal medio de operacion del emisor, n, el nimero de emisores por planta, NN
corresponde al nimero de nudos que representan un punto de emision en la red, diopoisgica i €5
la distancia topoldgica del nudo i con respecto a la valvula reguladora de presion, Qotar
corresponde al caudal total demandado en la red y diopoisgica maxima €S la distancia topoldgica
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maxima (i.e. la distancia topoldgica del punto de emisidn mas alejado de la valvula reguladora de
presion).

Finalmente, Bermudez propone que el mejor proceso de aproximacién de didmetros continuos a
discretos, corresponde a un redondeo al diametro comercial mas cercano.

4, Calculo del coeficiente de uniformidad resultante del submédulo disefiado.

El coeficiente de uniformidad resultante corresponde al calculado con los datos finales de la red.
Para esto se debe conocer el caudal de minima presion resultante y el caudal medio resultante. A
partir de estos resultados se puede calcular el CUg de la siguiente manera:

1.27CV
CU = 100 <1 ——)h
/ Me Qm Ecuacion 2.3

5. Si CUg es menor que CU impuesto por el disefio agrondmico volver al paso 2.

Si el Coeficiente de Uniformidad Resultante CUg del submaddulo disefiado es menor al Coeficiente
de Uniformidad CU, impuesto por el disefio agronédmico se debe redisefiar. Lo anterior se puede
presentar porque el valor calculado de la Presion a la Entrada del Submddulo corresponde a una
aproximacion.

Si se presenta lo anterior, es necesario volver al paso 2 de la metodologia de disefio SOGH
ajustada y reducir la Presion a la Entrada del Submddulo, de lo contrario finaliza el proceso.

Estos son los 5 pasos que conforman la metodologia propuesta por Bermudez y la cual sera
analizada en secciones siguientes de este trabajo. Esta metodologia puede resumirse en el
diagrama de flujo presentado en la Figura 8.
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’/Leer parametros de disefio

v

Calcular la Tolerancia de

Caudales y Presiones

v
i=1
v

Calcular la Presidén a la
Entrada del Submédulo

v

Disefio mediante la metodologia
“SOGH Ajustada”

v

Calcular CUg

NO

i=i+1

S|

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia SOGH ajustada propuesta por Bermudez (2011).
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2.3. Programas.

Para el desarrollo de este trabajo se hiso uso de varios programas que permitieron disefar
diferentes submddulos de riego y calcular las caracteristicas hidraulicas resultantes. Los programas
que permitieron la realizacion de este trabajo fueron el programa REDES (desarrollado en el
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados, CIACUA), EPANET (desarrollado por la
Enviromental Protection Agency, EPA) y el optimizador Xpress (desarrollado por Dash Associates
Ltda.). A continuacién se presenta una breve descripcion del programa REDES y el optimizador
Xpress.

2.3.1. Programa REDES.

El programa REDES, desarrollado en el Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados
CIACUA de la Universidad de Los Andes, Bogota,
Colombia, es una herramienta de simulacién de
sistemas de tuberias con flujo a presidn.

El desarrollo del programa REDES estd basado en
criterios de optimizacion de Redes de Distribucion de
Agua Potable (RDAP) a los que se ha llegado a través
de investigaciones en diferentes universidades de

Estados Unidos y Europa. Entre los criterios mas
importantes se encuentran los de optimizacién econdmica de didametros de tuberias en redes
cerradas de distribuciéon de agua, desarrollados por Ronald Featherstone y Karim El-Jumaily
(basados en el criterio de Wu), el método del gradiente para el cédlculo de redes cerradas de
distribucidon de agua, desarrollado por Ezio Todini y Enda O’Connell y el método de Superficie
Optima de Gradiente Hidraulico, desarrollado por Susana Ochoa como tesis de magister. Este
ultimo, corresponde a la metodologia que se aplicara para el disefio de submédulos de RLAF.

A diferencia de otros programas comerciales, el programa REDES permite el disefio optimizado de
redes de distribucidon de agua, tanto de redes nuevas como de ampliaciones de redes existentes.
En su mddulo de disefo incluye las opciones para disefiar con diferentes métodos: Algoritmos
Genéticos aplicados al disefio de redes, Superficie Optima de Presiones (SOP), Programacién por
Restricciones y Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH).
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Universidad de

2.3.1.1. Caracteristicas del Programa.

La interfaz grafica de REDES consiste en un mapa de la red en la cual es posible visualizar los
valores de diferentes variables de los elementos; de igual forma se pueden apreciar a través de
curvas de nivel y de superficies, de manera que el usuario pueda tener una idea global de lo que

ocurre en la red.

- b
= e v I I, =
Archive Ayuda
|ver | Caleular |
| | @] ¢ | 7| P NAGTY Y (M M S| B @]
AL o o e A P KL LMNW I El 6
=
2
g
>
587 .66
% oo % g rd
[X= 21649, ¥ = 14.52] NODO.PRESION(M.C.A) = EMBALSE.LGH(Metros) : TUBO.DIAMETRO(Milimetros) (00:00

Figura 9. Mapa de un submoédulo de RLAF en el programa REDES con altura piezométrica en los nudos de acuerdo con
una escala de colores.

2.3.1.2. Elementos.

Hasta la red mas simple esta compuesta por al menos una fuente de agua, un tubo y un nudo de
demanda; sin embargo, redes mas complejas pueden tener diferentes accesorios, como emisores,
valvulas o bombas hidraulicas. El programa REDES maneja siete tipos de elementos diferentes,

presentados a continuacién:

e Embalses; son fuentes de agua cuya altura piezométrica es fija.

e Tanques; fuente de agua cuya altura piezométrica es variable, ya que pueden tener un
caudal de entrada y alimentar la red o pueden ser alimentados por la red y tener un
caudal de salida.

e Nudos; puntos donde hay demanda de caudal.
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e Tuberias; tuberias de la red.

e Emisores; elementos hidraulicos de los nudos que permiten simular fugas y emisores en
sistemas de riego.

e Vdlvulas; accesorios de las tuberias que combinan la relacién entre altura piezométrica y
el caudal, se pueden modelar valvulas reductoras de presién, vdlvulas reguladoras de
presién, valvulas de control de caudal, valvulas de propdsito general, valvulas de
regulacién de cierre y valvulas de cheque.

e Bombas; accesorios de las tuberias que proporcionan energia a la red.

2.3.1.3. Capacidades del Programa.

El programa REDES ofrece multiples opciones de célculos al usuario; entre estas se encuentra el
calculo hidraulico estatico (cdlculo de alturas piezométricas y presiones), calculo hidraulico en
periodo extendido (calculo hidraulico a diferentes horas del dia), calculo de la calidad de agua
(concentraciones, edad, trazadores y porcentaje de procedencia), disefio de RDAP con métodos
modernos, calibracidn de redes y calculo del indice de resiliencia.

2.3.2. Optimizador Xpress.

El programa Xpress es un optimizador que cuenta con sofisticados subprocesos y multiples
algoritmos con capacidad de resolver con rapidez y precisiéon diferentes problemas de
optimizacidn. Los algoritmos de optimizacidn de Xpress tienen la capacidad de resolver problemas
lineales (LP), problemas lineales usando variables enteras, problemas cuadraticos (QP), problemas
cuadraticos usando variables enteras y problemas lineales convexos, entre otros.

Este optimizador proporciona implementaciones rapidas y fiables de los métodos simplex primal y
dual para resolver problemas de programacion lineal e integra algoritmos de solucion previa para
reducir el tamafio y el tiempo del problema. Realiza ajustes automaticos para un mejor
rendimiento y tiene una amplia gama de parametros configurables para un control avanzado del
proceso de optimizacion. El programa cuenta también con el optimizador MIP que hace uso del
algoritmo Branch and Bound para resolver problemas que utilizan variables enteras; este
algoritmo elimina de forma efectiva las soluciones no factibles y reduce considerablemente el
espacio y tiempo de solucién en busca de la solucién dptima.

En secciones siguientes de este documento se mostrara el uso que se le dio al programa Xpress
para realizar disefios de submddulos. Para este trabajo se formuld el problema de disefio como un
problema de optimizacidn lineal y la formulacién se implemento en Xpress dejando claro la
funcién objetivo del problema y sus diferentes restricciones.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS PRIMERA FASE

Este proyecto, tiene como objetivo principal, determinar la forma éptima de realizar el disefio de
submaddulos de sistemas de riego localizado de alta frecuencia. Para cumplir con este objetivo se
disefié una metodologia basada en programacién lineal, la cual fue evaluada respecto a la
metodologia de Superficie Optima de Gradiente Hidraulico. Los Numerales 3.1 y 3.2 hacen un
andlisis de la metodologia SOGH y los resultados obtenidos en su aplicacion para el disefio de
submddulos de RLAF. En el Numeral 3.3 se hace un analisis de la metodologia propuesta por
Bermudez para determinar la presién de entrada al submddulo de riego. Finalmente a partir de la
pagina 79 el Capitulo 3.4 explica la metodologia final propuesta para el disefio de submddulos de
riego.

3.1. Analisis metodologia SOGH.

Sobre esta metodologia propuesta en el aifio 2009, hay que decir que es una metodologia bastante
adecuada a la hora de hacer disefos rapidos y econdmicos de redes de distribucion de agua
potable (RDAP). Los pasos propuestos por la metodologia SOGH que fueron resumidos en la Figura
7, parecen en principio simples de aplicar al disefio de submddulos de sistemas de riego; sin
embargo, esta metodologia no puede ser aplicada de forma directa ya que presenta algunas
restricciones que deben ser tenidas en cuenta.

3.1.1. Analisis etapa 2, metodologia SOGH.

En la etapa 2 de la metodologia SOGH Ochoa y Saldarriaga proponen encontrar la flecha éptima de
disefio. La flecha éptima para el disefio de RDAP es funcion de varios parametros y variables, tales
como el caudal total demandado por el sistema, la longitud total del sistema, el exponente de
funcién de costos, el centroide de demandas (X) y el coeficiente de uniformidad 7 (CU5). El primer
problema que se tiene en sistemas de RLAF, con respecto a la estimacién de la flecha dptima,
consiste en que para un submédulo de riego no se conocen a priori los caudales de los emisores.

Cuando se estd diseflando un submoddulo de riego, el disefiador no conoce los caudales que
saldrdn por cada uno de los emisores. En una RDAP, por ejemplo, los caudales demandados son
conocidos en cada uno de los nudos y a partir de estos, el disefiador puede estimar el caudal total
demandado en la red, el centroide de demandas y el coeficiente de uniformidad 7 (CU,). Por el
contrario en el disefio de los sistemas de RLAF, la demanda de cada uno de los nudos va a
depender de la presidon. Esta presion a su vez, es definida por el disefiador y hace referencia a la
linea de gradiente hidraulico (LGH) objetivo, que el mismo disefiador asigna.

David Hernandez Tesis Il 41



MIC 201210-11
Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
I 0s AI'I d es Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio optimizado de submddulos de sistemas de riego localizado de
alta frecuencia.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior, no es posible establecer una flecha
o6ptima de disefio sin antes conocer la presién en cada uno de los nudos. Esto se debe, a que la
LGH objetivo depende de la flecha escogida. De esta manera, como primer paso vale la pena variar
la flecha de disefio para cada una de las redes de caso de estudio, y determinar el comportamiento
de los costos en relacion con la flecha. Antes de proceder a mostrar los resultados de la variacion
de la flecha, se presenta otra de las restricciones presentes en la metodologia SOGH.

3.1.2. Flecha minima y maxima para el disefio de sistemas de riego.

Como bien lo establecid I-pai Wu (1975) y posteriormente Ochoa y Saldarriaga (2009), la red de
minimo costo puede corresponder a aquel disefio que se desarrolla a partir de una linea de
gradiente hidrdulico parabdlica. En el caso del disefio de submddulos de riego, el punto
correspondiente a la LGH maxima, serd la cota de entrada al submddulo mas la presién de entrada
(ver Ecuacién 3.1).

Ecuacién 3.1

LGHpqx = Cotapntrqaq + PES

El punto correspondiente al gradiente hidrdulico minimo, corresponde al sumidero que presente
las condiciones mdas adversas topograficamente y que se encuentre mas alejado de la valvula
reguladora de presién. La presion minima, es la correspondiente al caudal de minima presion
obtenido en el célculo de tolerancia de caudales. Finalmente, para poder describir una parabola,
se requiere de un tercer punto. Este tercer punto, corresponde al lugar donde se presenta la
maxima curvatura en la LGH; y se puede determinar mediante la flecha.

LGHmax

Flech
oy Flecha

LGHmIn

Figura 10. LGH objetivo, basada en tres puntos conocidos.

La Figura 10, muestra un esquema de los tres puntos requeridos para determinar la LGH objetivo
cuando se va a disefiar un sistema de tuberias. A partir de esta figura, se puede establecer la
ecuacién propuesta por la metodologia SOGH para determinar la linea de gradiente hidraulico.

David Hernandez Tesis Il 42



MIC 201210-11
Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
| 0s An d es Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio optimizado de submddulos de sistemas de riego localizado de
alta frecuencia.

LGH(x) = ad? + pd +y Ecuacién 2.32

donde:

(LGHméx - LGHml'n)

a = 4F B
Ltotal
LGH, 5, — LGH,;
ﬂ - _ (1 + 4—F)( max mm)
Ltotal
Y = LGHpsy

Como puede observarse claramente, la linea de gradiente hidraulico en cada uno de los puntos del
sistema de tuberias, depende de la flecha seleccionada (F) y de su distancia topoldgica al punto de
alimentacion del sistema. Teniendo en cuenta esta ecuacidn y la Figura 10, surgid la pregunta
sobre cuadl es el rango en que es fisicamente valida la flecha de disefio. Para responder esta
pregunta, se cred un sistema de tuberias en serie y se varié la flecha de disefio, observando los
siguientes resultados.

120

100

80
\\ ———Flecha 0
60
\\\ == Flecha 0.15
40 \ \\ Flecha 0.25
20 \ \ e Flecha 0.35
0

0 20 40 60 100 120

LGH (m)

-20
Distancia topoldgica al nodo (m)

Grafica 3-1. LGH objetivo vs. Distancia topoldgica, para diferentes flechas de disefio.

Aunque se probaron diferentes flechas, la Gréfica 3-1 se concentra en solo 4 de estas. Los
resultados que se obtuvieron de esta grafica, muestran que a pesar de que Ochoa (2009) permitia
variar el rango de la flecha entre -0.5 y 0.5, existen valores de flecha para los cuales esta pierde su
sentido fisico. Antes de entrar en detalle a analizar la Grafica 3-1, vale la pena decir que un disefio
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6ptimo nunca va a corresponder a flechas entre -0.5 y 0; esto debido a que este tipo de flechas
conlleva a un menor gasto de energia objetivo por tuberia e implicarian mayores costos. De esta
manera, el estudio se concentra en flechas entre 0 y 0.5. Dicho esto, y observando la Grafica 3-1,
resulta claro que para flechas como la de 0.35, existe un punto a partir del cual, el sistema estaria
creando energia. Si se tiene en cuenta que para producir unas pérdidas objetivo de cero, en un
tramo de tuberia, se requeriria de un didmetro infinito, no tendria ningun sentido fisico hablar de
disefar un sistema de tuberias en el cual se requiere la creacién de energia a partir de cierto
punto.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el siguiente paso consistié en determinar la flecha
maxima de disefio. Esta flecha corresponde a aquella en la cual, en el dltimo tramo de tuberia, la
curva de la LGH tenga una pendiente cero. Esto Ultimo quiere decir, que en esta curva se
presentaran pérdidas objetivo en toda la trayectoria, excepto en el ultimo punto del sistema. Para
lograr esto, se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

Partiendo de la ecuacién planteada por Ochoa y Saldarriaga (2009):

LGH= a - (x®)+B-x+vy

Ecuacion 2.32

donde

F- (LGHmax - LGHmin)

a=4% 5

Ltotal

(LGHmax - LGHmin)

Ltotal

B =—(1+4F) -

Y = LGHpax

Se obtiene la siguiente expresion para determinar la LGH objetivo en cada uno de los nudos que
componen el sistema de tuberias.

(LGHmax - LGHmin) .

LGH, — LGHy;
- (x2)+—(1+4F)-( max mm)_

Ltotal

LGH = 4-F -

x + LGH, gy
Ltotal

Si esta ecuacién se deriva con respecto a x, donde x corresponde a la distancia topolégica de cada
nudo al punto de alimentacién del sistema, se tiene:

dLGH
dx

=2-ax—pf
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dLGH LGH, — LGH,y; LGH — LGH,y;
:8F( max . mln)(x)+_(1+4F)( max mm)
dx Ltotal Ltotal

Si esta Ultima ecuacidn, se iguala a cero y la variable x se remplaza por la longitud total (Li) del
sistema, se obtiene una expresion para determinar el valor de la flecha (F) que implica tener unas
pérdidas de energia iguales a cero en el Ultimo punto del sistema.

LGH. — LGH,,; LGH — LGH,,;
0=8- -F- ( mzx . mln) . (Ltotal) + _(1 + 4-F) . ( max mm)
total

Ltotal

_ (LGHmax - LGHmln) [ ( total)

—+—-(1+ 4F)]
Ltotal

Ltotal

[8 p. Lota) | (1+4F)] =0

Ltotal
[8-F—1—4F] =0
F8—4)—1=0

F =0.25

Como se puede observar en este resultado, la flecha maxima teérica, corresponde a una flecha de
0.25. Con la flecha de 0.25, ocurrira que en el ultimo punto del sistema se requieran unas pérdidas
objetivo de cero. Si se hace uso de flechas mayores a esta, se estaria pidiendo realizar un disefio
en el cual se cree energia en ciertos puntos. Ahora bien, este resultado de una flecha maxima de
0.25 corresponde al caso en que la Ultima tuberia del sistema es de longitud infinitesimal, cosa que
no sucede nunca. Por esta razon, resultaba de interés determinar cual es la flecha maxima en los
casos en que la ultima tuberia del sistema tenga una longitud considerable. Esta pregunta fue
respondida por Pdez (2011) y su ecuacion final para la flecha méxima es la que se muestra a
continuacion:
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_ Lot Ecuacién 3.2
F = _—"Tot
4’(Ltot_lfin)

donde L. es la longitud total del sistema, lfl-n es la longitud de la ultima tuberia y F es el es la
flecha maxima.

3.2. Casos de estudio metodologia SOGH.

Para poner a prueba la metodologia SOGH en el disefio de sistemas de riego localizado de alta
frecuencia, se tomaron tres casos de estudio, que han mostrado algunos resultados que se
consideran importantes para entender la hidrdulica resultante del disefio con SOGH. Las redes de
analisis, son las que se muestran a continuacion:

1. Red Asimétrica 1

El primer submddulo de andlisis se presenta en la Figura 11. Este cuenta con una tuberia multiple,
que alimenta 8 tuberias laterales; cada una de ellas con 25 nudos. Cada uno de los nudos
corresponde a una planta a la que es necesario suministrarle agua. Para cada planta se requieren
dos emisores, pero dado que en el programa REDES no es posible colocar dos emisores en el
mismo punto, fue necesario modelar esto, multiplicando el coeficiente del emisor por 2.

Figura 11. Red Asimétrica 1. Modelo de REDES.

Como todo submoddulo de riego, éste se compone de un punto de entrada regulado donde la
presidon cambiara de acuerdo con las especificaciones del problema. Por su parte, la distancia
entre los laterales es de 10 metros y la distancia entre cada planta es de 5 metros. De esta manera
el submddulo se compone de 200 plantas (400 emisores) y 208 tuberias. La topografia de la red es
totalmente plana.
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2. Red Simétrica

El segundo submédulo de riego, consta del doble de laterales y emisores que el primer
submaddulo. Como puede observarse en la Figura 12, esta red es similar a la asimétrica 1 solo que
el multiple alimenta laterales por ambos lados. Este submddulo cuenta con 408 tuberias, 400
plantas (800 emisores) y un punto de entrada.
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Figura 12. Red Simétrica. Modelo de REDES.

En este submddulo de analisis, la distancia entre laterales también es de 10 metros y la distancia
entre las plantas es de 5 metros. Al igual que el primer submédulo de analisis, la topografia en esa
red, también es plana.

3. Red Asimétrica 2

Esta ultima red presenta las mismas caracteristicas de las anteriores (distancia entre laterales de
10 metros y distancia entre nudos de 5 metros), la principal diferencia es que la tuberia multiple,
entrega agua a un mayor numero de nudos al lado izquierdo, que al lado derecho. El submédulo
consta de 312 tuberias y 304 plantas (608 emisores).

Figura 13. Red Asimétrica 2. Modelo de REDES.
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Para estas tres redes se realizaron disefios variando el exponente del emisor. Para esto, primero se
determind la ecuacién de costos de las tuberias disponibles, ofrecidas por PAVCO. Los diametros
de tubos ofrecidos por PAVCO para sistemas de riego se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Diametros comerciales y su costo, ofrecidos por PAVCO.

Diametro Costo tramo de 6 m
(in) (mm) (COP)
0.5 12.7 9394
0.75 19.05 11637
1 25.4 16332
1.25 31.75 29418
1.5 38.1 38412
2 50.8 58902
2.5 63.5 95460
3 76.2 127452
4 101.6 217392
6 152.4 448128

A partir de esta lista de diametros se pudo obtener la ecuacién de costos mediante una regresion
como la que se muestra a continuacién, donde la curva azul representa los valores de costo
correspondientes a los didmetros ofrecidos por PAVCO vy la curva negra la linea de tendencia.

80000

70000 / y = 16.871x1647
60000 / R2=0.985
50000 ///

40000

30000

20000

10000

Costo de metro lineal de tuberia (COP)

0
0 50 100 150 200

Diametro de tuberia (mm)

Figura 14. Curva Costo vs. Diametro de tuberia.
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C= Z 16.871 * L; * (D;**7) Ecuacién 3.3
i=1

La Ecuacidn 3.3, representa la curva final de costos. En esta ecuacidn se observa que cada una de
las tuberias, presentara un costo igual a la longitud de la tuberia, multiplicado por 16.871 y el
didmetro que tenga el tubo elevado a un exponente de 1.647. Si se suman los costos de todas las
tuberias, el resultado final sera el costo de la red.

3.2.1. Disefio de los submoédulos de riego.

Una vez se tiene la curva de costos y se ha definido la topologia de cada uno de los submddulos de
riego que se van a analizar, se procede a realizar los disefios. Como se menciond anteriormente,
para cada una de las redes, se realizaron varios disefos. Para cada red se varié el exponente del
emisor buscando que el caudal medio requerido por emisor no variara. El caudal medio por emisor
deseado, fue un caudal de 120 litros por hora (I/h) y adicional a esto se utilizé una presién media

de 18 mca.

0.07
0.06 \
0.05 \
oon |
0.03 \

0.02 \

0.01 \

K (I/s/m”x)

Figura 15. Curva exponente del emisor vs. Coeficiente, para un caudal de 120 I/h.

En la Figura 15 se observa el coeficiente del emisor que se debe utilizar si se varia el exponente del
emisor. La curva mostrada corresponde a la relacion exponente-coeficiente del emisor, que
mantiene un caudal de 120 I/h y a su vez corresponde a una presién media de 18 mca. Como se
menciond en la Seccién 2.1.1.1 lo deseable es que el exponente del emisor corresponda a
emisores de régimen turbulento. Un emisor de exponente 1 corresponderd a un emisor de
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régimen de flujo laminar. Teniendo en cuenta esto, los disefios para los tres submaddulos de riego
se concentraron en los exponentes de 0.3, 0.5 y 1.0. Para cada uno de estos exponentes
corresponde el coeficiente del emisor mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 6. Coeficiente del emisor para los exponentes de disefio.

Coeficiente Coeficiente Exponente
I/s/m I/h/m
0.014005448 50.420 0.3
0.007856742 28.284 0.5
0.001851852 6.667 1

El programa REDES no puede modelar dos emisores en un solo punto; por esta razén, para
modelar dos emisores por nudo, es necesario multiplicar el coeficiente que se tiene por dos. Dicho
esto y teniendo los diferentes emisores que se van a utilizar, se puede proceder a realizar los
disefos. Para esto, el primer paso es el cdlculo de la tolerancia de presiones y tolerancia de
caudales. Los datos de entrada para los tres submddulos son los que se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos de entrada para el disefio de los submédulos de estudio.

Uniformidad del Riego

Coeficiente de Uniformidad (CU) 0.8
Coeficiente de Variacién (CV) 0.04

Numero de Emisores por Planta (n.) 2 | Emisores
Temperatura 15|°C

Caracteristicas del Emisor

Caudal Promedio del Emisor (Q.) 120 | Litros/hora

Presién Media de Operacion (Hy,) 18 | mca.

A partir de estos datos, se calcularon la tolerancia de caudales y de presiones como se muestra a
continuacion.

3.2.1.1. Cdlculo tolerancia de caudales y presiones, exponente del emisor de 0.3.

Determinacidn del caudal de minima presién:

1.27 * CV

T

Gmp

CU=|1-
I
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CU * Qp, 0.8 %120

Ume =" T27.cv = [ _127+004 >7OOUR

e 2

Determinacion de la presién minima:

Qmp = 50.420 * (hpyp) °3

mp —

99.5769\ /%3
( ) = 9.6646 mca

50.420

Determinacion de la presién media:

Q= 50.420 () %3

1/0.5 1/0.3

_( 120 ) _ 13
=~ \50.420 - Lemea

om = (50?2120)

Calculo de la tolerancia de presiones:

AH = 2.5[hy, — hyp | = 2.5[18 — 9.6646] = 20.838 mca

Rpax = 30.503 mca

3.2.1.2. Cdlculo tolerancia de caudales y presiones, exponente del emisor de 0.5.

Determinacidn del caudal de minima presién:

1.27 * CV

T

Omp

CU=|1-
I
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- lm 0813 995769 1/m
Qmp_1_1.27*CV_1_1.27*0.04_ ' /
I Np)
Determinacion de la presién minima:
Qmp = 28.284 * (hpy) °°
__(995769>”Q5__12394
mp = \28.284 it
Determinacion de la presién media:
Q= 28.284 * (h,,) °°
0, 1/0.5 120 \1/05
(o) = (mzs) "
m = \28.284 28.284 med
Calculo de la tolerancia de presiones:
AH = 2.5[hy, — hypp | = 2.5[18 — 12.3945] = 14.0138 mca
Rpax = 26.408 mca
3.2.1.3. Cdlculo tolerancia de caudales y presiones, exponente del emisor de 1.0.

Determinacion del caudal de minima presion:

1.27 * CV] Qmp

e )@

CU=[1
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_ CU * Q. _ 0.8 %120 _
Ume =" T27.cv = [ _127+004 2 >7OOUR

e 2

Determinacion de la presién minima:

Qmp = 6.667 x (hyp)

_ (99.5769)1/1 _ 149358
m = \Tee67 ) oo

Determinacion de la presién media:

Q= 6.667 % (hy) L

= (557

Calculo de la tolerancia de presiones:

1/1 1/1

_ ( 120 ) _ 13
“\6667) oM

AH = 2.5[hy, — hypp| = 2.5[18 — 14.9358] = 7.660 mca
hmax = 22.5963 mca

A partir de los resultados de tolerancia de caudales y presiones para cada uno de los emisores, se
puede observar que a medida que aumenta el exponente del emisor, el disefio se vuelve mas
exigente. Esto quiere decir, que entre un disefio con exponente de 0.3 y un disefio con exponente
del emisor de 1.0, el disefio de 1.0 presentard un mayor costo debido a que la tolerancia de
presiones es menor. Al tenerse una tolerancia de presiones menor, el sistema cuenta con menor
energia disponible para gastar y por esta razén, los didmetros de las tuberias tienen que ser
mayores con el objetivo de reducir la velocidad del flujo y reducir las pérdidas por friccién.

Al tener la tolerancia de presiones, presion maxima (correspondiente a la presién de entrada al
submaddulo) y la presién minima, se puede proceder a hacer uso del programa REDES vy la
metodologia SOGH para realizar los disefios finales de los tres casos de estudio.
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3.2.2. Resultados diseios.

Una vez se ingresaron en el programa REDES cada uno de los submédulos de estudio, se procedio
a disefiar cada uno de ellos variando el exponente del emisor como se menciond anteriormente.
Para cada grupo submédulo-exponente del emisor, se realizaron diferentes disefios, variando la
flecha de disefio. Las flechas que se probaron correspondian a numeros entre 0 (LGH
completamente recta) y 0.25; utilizando intervalos de 0.02 para probar un alto nimero de flechas
de disefio.

3.2.2.1. Resultados Red Asimétrica 1.

Como se mostrd en la Figura 11, este submddulo cuenta con 8 laterales, que se componen cada
uno de ellos de 25 puntos de alimentacién a plantas (cada punto con 2 emisores de riego).
Habiendo establecido la tolerancia de presiones y caudales, se realizaron los disefios para
didmetros continuos y discretos, con criterio de aproximacion al didametro comercial mds cercano.
Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes graficas.

4500000
4450000 * SN

4400000 g
4350000

[ W |
4300000 mE

e
4250000 H e @ Didametros continuos
? 3
7'Y

4200000 ¥
4150000
4100000
4050000

M Didmetros discretos

L PN

Costo Submaédulo (COP)

*e TP A4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Flecha

Grafica 3-2. Costos vs. Flecha, Red Asimétrica 1. Emisores con exponente 0.3.

En la Gréfica 3-2 se observa el costo del submddulo de riego, para diferentes flechas. Este caso
corresponde a la Red Asimétrica 1 usando emisores con exponente 0.3. Como se puede observar
en la grafica, al realizar el disefio con didmetros continuos, existe un patrdén. Es claro que la flecha
de minimo costo es la flecha de 0.14 y que las flechas de maximo costo son las flechas 0 y de 0.25.
Por otro lado, se observa que al discretizar los didmetros este comportamiento Costo-Flecha se ve
totalmente afectado y no existe un patrén claro. Para analizar estos resultados y el
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comportamiento de la curva para didmetros continuos, se muestran a continuacion los resultados
de las presiones en los nudos de la red. Los resultados que se mostraran corresponden
Unicamente a las flechas 0, 0.14 y 0.25. Para hacer esto de forma clara, se van a definir 8 rutas que
puede tomar el agua; cada una de ellas correspondiente a cada lateral (Ver Figura 16).

En la Figura 16 se puede ver que existen ocho rutas posibles que puede tomar el agua, cada una de
ellas correspondiente a cada lateral. Como puede observarse en la figura, la ruta 8 corresponde a
la ruta critica. La ruta critica se define como la ruta 8, debido a que es el camino mas largo que
debe tomar el agua (distancia topoldgica maxima).

ViTT

Rutals « & &+ & & a & &6 —bbit—n . & »

Ruta 2 « - - * - - - - - - - - - - - - -

Ruta 3 » - - - - - - - - - - - - - - -

Ruta 4 « - * + - * * - * + + * + + +

Rutale + o+ v v v v vt

Ruta 6 « L] L » - L] L - - » - - » »

Ruta7e = = #» ®» ® 93 22—+ 1o+

Ruta 8
(Critica)

Figura 16. Rutas posibles para la Red Asimétrica 1.

Una vez se han definido las rutas, a continuacion se presentan las presiones en cada uno de los
puntos de cada ruta, para didmetros discretos y continuos. En cada grafica se mantienen las
siguientes convenciones:

Presién Diametros Continuos

Presidn Diametros Discretos

Presidon Minima
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Grafica 3-3. Presion en los nudos correspondientes a la ruta critica (Ruta 8), Flecha 0.

En la Gréfica 3-3, se observa la presidon en cada uno de los nudos que corresponden a la ruta
critica, al haber disefiado con una flecha de 0. La grafica muestra los resultados para diametros
continuos (correspondientes a la LGH objetivo), didmetros discretos y la presién minima (calculada
en la tolerancia de presiones). Como puede observarse la linea correspondiente a la presién en
didmetros continuos es una linea recta perfecta. Esta linea se traza desde su punto inicial en la
abscisa 0 (correspondiente a la entrada al submddulo), donde la presidén es la presion maxima;
hasta llegar al punto mds alejado topoldgicamente, donde la presién deseada es la presion
minima. La pregunta que surge es como se ve la linea de presiones para las otras rutas. A
continuacién se presentan las lineas de presiones correspondientes a las otras rutas posibles:
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Grafica 3-4. Presion en los nudos correspondientes a la Ruta 7, Flecha 0.
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Grafica 3-5. Presion en los nudos correspondientes a la Ruta 6, Flecha 0.
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Grafica 3-6. Presion en los nudos correspondientes a la Ruta 5, Flecha 0.
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Grafica 3-7. Presion en los nudos correspondientes a la Ruta 4, Flecha 0.
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Grafica 3-8. Presion en los nudos correspondientes a la Ruta 3, Flecha 0.
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Grafica 3-9. Presion en los nudos correspondientes a la Ruta 2, Flecha 0.
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Grafica 3-10. Presion en los nudos correspondientes a la Ruta 1, Flecha 0.
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Las graficas comprendidas entre la Grafica 3-4 y la Gréfica 3-10 corresponden a las lineas de
presién de cada una de las rutas. Sobre estas graficas hay que anotar, que a medida que el lateral
estd mas cerca del punto de entrada al submédulo, la deformacién de la LGH objetivo es mayor
cuando se hace el redondeo. Adicionalmente se observa que a partir de la ruta 7 hasta laruta 1, la
linea de presiones en los nudos se compone de dos lineas rectas. La primera de ellas corresponde
a los nudos ubicados sobre la tuberia multiple y la segunda linea recta corresponde al lateral. Si se
observa, por ejemplo la ruta 6, se observara que en una distancia topolégica de 45 metros del
punto de entrada, existe un salto en la linea de presiones. Este salto ocurre porque la tuberia
multiple presenta unas presiones que permiten llevar el agua hasta el punto mas distante del
lateral mas lejano; de esta manera, las presidn que tiene la tuberia multiple a una distancia de 45
metros del punto de entrada, son mas que suficientes para poder llevar el agua al punto mas
alejado del lateral 6 (en este caso). Si se analizan los diametros continuos de disefio, en cada una
de las rutas se observa el siguiente comportamiento que explicaria lo que hace la metodologia
SOGH. De esta manera, se grafica la distancia topoldgica al centro de cada una de las tuberias vs el
didmetro correspondiente. Para la tuberia multiple se obtiene el siguiente resultado:

120
e—D=12.7 mm
£ 100 ——D=19.05
o
& 80 D=25.4
£ e D=31.75
£ .
3 60
D=38.1
40 e— =50.8
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia topolégica (m) D=63.5

Grafica 3-11. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Diametro contintio de la tuberia, Tuberia mdiltiple,
Flecha 0.

En la Grafica 3-11, se observan una serie de lineas horizontales, correspondientes a los diametros
discretos ofrecidos por PAVCO; adicional a esto, se observa que existe una relacidon cuadratica
entre el didametro de cada una de las tuberias y la distancia topoldgica del centro del tubo al punto
de entrada al submddulo. Esta misma gréafica se puede hacer para cada uno de los laterales de
riego, tal como se observa a continuacion:
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Grafica 3-12. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Diametro contintio de la tuberia, Lateral ruta 8
(critica), Flecha 0.
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Grafica 3-13. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Diametro contintio de la tuberia, Lateral ruta 7,

Flecha 0.
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Grafica 3-14. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Diametro contintio de la tuberia, Lateral ruta 6,
Flecha 0.
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Grafica 3-15. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Diametro contintio de la tuberia, Lateral ruta 5,

Flecha 0.
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Grafica 3-16. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Didametro contintio de la tuberia, Lateral ruta 4,

Flecha 0.
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Grafica 3-17. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Diametro contintio de la tuberia, Lateral ruta 3,
Flecha 0.
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Grafica 3-18. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Diametro contintio de la tuberia, Lateral ruta 2,

Flecha 0.
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Grafica 3-19. Curva Distancia topoldgica al centro de la tuberia vs. Diametro contintio de la tuberia, Lateral ruta 1,
Flecha 0.

Como puede observarse en las graficas comprendidas entre la Grafica 3-12 y la Grafica 3-19, todos
los laterales de riego también presentan una relacidn cuadrdtica entre la distancia topoldgica al
centro de cada tuberia y su didmetro. A partir de estas graficas es posible explicar el salto que se
presenta en las lineas de presién presentadas anteriormente para cada una de las rutas. Si se
observa, por ejemplo la Grafica 3-19 se observara que la curva se comporta como una cuadratica,
excepto por el primer punto. Este primer punto corresponde al diametro de la primera tuberia que
comprende el lateral. Si se observan todas las graficas de diametros de laterales, se aprecia que
este primer punto se presenta en todas ellas, menos en la correspondiente al lateral de la ruta
critica.

La razon para que se presente el comportamiento descrito en el parrafo anterior, es que, como ya
se menciond, para todos los laterales excepto el lateral critico, antes de que el agua entre al
lateral, ésta presenta una energia mas que suficiente para llevar el agua al punto final del lateral.

David Hernandez Tesis Il 62



MIC 201210-11
Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio optimizado de submddulos de sistemas de riego localizado de
alta frecuencia.

Lo anterior implica que la metodologia SOGH reduzca drasticamente el diametro de la tuberia
inicial del lateral buscando que le presiéon en el Gltimo punto sea la minima. Por esta razdn se tiene
gue en didmetros continuos, la primera tuberia de los laterales 1 al 7 tenga un didmetro inferior al
del segundo tubo. Si se observa la Grafica 3-12 (correspondiente a la ruta critica), en esta no se
presenta la reduccién del didmetro del primero tubo. Esto se debe a que el lateral 8 es el critico.

Este comportamiento presentado para la flecha 0 sucede en todas las flechas. Esto quiere decir,
gue en todas las lineas de presidon para todas las flechas que se probaron, se presenta una relaciéon
cuadratica entre los diametros de las tuberias y la distancia topoldgica al centro de las tuberias.
Adicionalmente, en todas las flechas ocurre el salto que se mostré para las diferentes rutas entre
la 1yla 7. También vale la pena decir que este comportamiento se mantiene inclusive para
diferentes exponentes de emisor.

Sobre lo anterior se puede decir que si existe una curva cuadratica que relaciona el diametro de las
tuberias con su distancia topoldgica, y adicionalmente se tienen unas ecuaciones lineales que
definen los didmetros comerciales suministrados por PAVCO, es posible que exista una manera de
hacer uso de estos resultados para realizar un proceso de redondeo que mantenga un
comportamiento como el que se presenta para la curva Costo-Flecha mostrado para diametros
continuos.

Ahora bien, una vez se inicia el analisis de cdmo se comportan las lineas de presion en lo nudos y
la relacion de los didmetros por tuberias en cada una de las rutas, vale la pena observar qué
sucede con el coeficiente de uniformidad en cada uno de los disefos y qué sucede con la curva
Costo-Flecha para los diferentes exponentes de emisor y para los otros casos de estudio.

En este punto vale la pena retomar la Grafica 3-2, y recordar que para un exponente de los
emisores de 0.3 en la Red Asimétrica 1, se tenia que la flecha de disefio de minimo costo (para
didmetros continuos) era la flecha de 0.14. Tal como se observara en las siguientes graficas, esta
flecha se mantiene para el caso de emisores con exponente 0.5y 1.0.
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Grafica 3-20. Costos vs. Flecha, Red Asimétrica 1. Emisores con exponente 0.5.
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Grafica 3-21. Costos vs. Flecha, Red Asimétrica 1. Emisores con exponente 1.0.

Como se observa en la Gréfica 3-20 y la Gréfica 3-21, la flecha de minimo costo correspondiente
para éste submddulo, independientemente del exponente de los emisores, es una flecha de 0.14.
Este resultado aunque no resulta claro si permite plantear la hipdtesis de que la flecha de minimo
costo corresponderd a una flecha intermedia. Para entender, el por qué de esta hipdtesis, se debe
observar la siguiente grafica:
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Grafica 3-22. Linea de presiones para diferentes flechas, Flecha 0, 0.14, 0.25.

En la gréfica anterior se puede ver que la pendiente de la linea de presiones no es igual para
ninguna de las flechas. Se puede observar, que la flecha 0 mantiene una pendiente constante y
que las lineas de presién de las flechas 0.14 y 0.25 tienen una pendiente variable a lo largo de Ia
curva. De esta manera, la pregunta que surge es como se comportan las pendientes de friccion
objetivo. Estas son las que determinardn el didametro final de las tuberias.

Si se tiene una alta pendiente en la linea de presiones, esto implicard que el sistema esta en
capacidad de gastar mayor energia y por lo tanto puede hacer uso de didmetros menores.
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd el siguiente procedimiento para observar cémo se
comportan las pendientes de las lineas de presidn a lo largo de la ruta critica, en el que se hizo uso
de la derivada de la ecuacion de la LGH objetivo para cada una de las flechas que se estdn
analizando (Flechas 0, 0.14 y 0.25).

Para el caso de la flecha 0 se parte de:

(LGHmax - LGHmin)

Ltotal

dLGH LGH — LGH,,;
8'F'( max . mln)_(x)+_(1+4F)_
dx Flechao Liotar

dLGH

dx Flechao

=8-0-k1-(x)+—(1+4(0)) k2
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dLGH
=0-—1-0.098395
dx Flechao
dLGH
= —0.098395
dx  Flechao

Obteniendo, que para el caso de la Red Asimétrica 1 con emisores de exponente 0.3, la pendiente
de la linea de presiones es de 0.098395. Esto quiere decir que para la flecha de 0, se estd teniendo
como objetivo, una pérdida de energia de 9.83 centimetros por cada metro que se recorre en la
ruta critica. Este mismo procedimiento se puede realizar para las flechas de 0.14 y 0.25, tal como
se muestra a continuacion. Para la flecha de 0.14 se tiene:

dLGH . (LGHmax B LGHmin) (LGHmax B LGHmin)

=8 F () +—-(1+4F)-
dx  Flecha 0.14 Ltotal2

Ltotal

dLGH

=8-0.14-k1-(x)—(1+4(0.14)) - k2
dx Flecha 014

dLGH

dXx Flecha 0.14

=8-0.14-0.000492 - (x) — (1 + 4(0.14)) - 0.098395

dLGH

dx Flecha 014

= 0.000551 - (x) — 0.153496

Y para la flecha de 0.25:

dLGH LGH — LGH,,; LGH — LGH,,;
=8'F'( max g mln)_(x)+_(1+4F)_( max mln)
dx Ltotal

Ltotal

dLGH

dx Flecha 0.25

=8-F-kl-(x)+—(1+4F) k2

dLGH

dx  Flecha 0.25

=8-0.25-0.000492 - (x) + —(1 + 4(0.25)) - 0.098395

dLGH

= 0.000984 - (x) — 0.19679
dx Flecha 0.25

Como se puede observar en los anteriores procedimientos, y como es de esperarse, la pendiente
de la linea de presiones (igual a la pendiente de la LGH objetivo para el caso de topografias
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planas), corresponde a una ecuacién lineal para los casos de las flechas de 0.14 y 0.25. Si se realiza
la gréfica de cada una de las ecuaciones obtenidas para estas tres flechas de analisis, se observan
los siguientes resultados:

0.25
c 0.2
©
< 0.15
()
: \ == Flecha 0.25
=]
g 01 e Flecha 0.14
; \

Flecha O
& 0.05 \\
0
0 50 100 150 200 250
Distancia topoldgica (m)

Grafica 3-23. Pendiente de friccidn vs distancia topolégica, Red Asimétrica 1, exponente del emisor 0.3.

Los resultados presentados en la Grafica 3-23 resultan claves para entender el comportamiento de
la curva Costo-Flecha. La hipdtesis planteada anteriormente hacia referencia a que las redes de
minimo costo corresponderan a las flechas intermedias. Lo que se puede deducir de la Gréfica
3-23, es que a medida que la flecha de diseio crece, los diametros de las tuberias iniciales irdn
reduciéndose; contrario a esto, las tuberias finales irdn aumentando su didmetro. Si se comparan
las tres pendientes de friccion de las tres flechas, se observa que entre la abscisa 0 y la abscisa
100, la flecha de 0.25 tiene una mayor pendiente de friccion y por lo tanto conllevara a diametros
menores que las flechas 0 y 0.14. Por el contrario, entre la abscisa 100 y la abscisa 200, la flecha
de 0.25 pasa a ser la que tiene una menor pendiente de friccidn y por lo tanto serd la que lleve a
tener mayores didmetros en las tuberias ubicadas entre estas dos ultimas abscisas. En la grafica
puede verse que la flecha intermedia (la de 0.14) siempre se encuentra en un punto medio; esto
quiere decir que, a diferencia de las flechas de 0 y 0.25, esta flecha no representa los mayores
costos en ninguno de los tramos de la ruta critica. De esta manera, queda demostrado que aunque
una flecha extrema como la de 0 o la 0.25 conlleven a tener didmetros menores en ciertos puntos
del sistema, solo una flecha intermedia es capaz de llevar a tener los costos globales del sistema
en un minimo. Es posible que la flecha intermedia no sea exactamente el promedio entre la flecha
0y 0.25, pero si es claro que se encuentra en un rango intermedio entre estos dos valores.
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Por ultimo y para concluir el analisis y obtencion de resultados de la Red Asimétrica 1, se puede
decir que todos los disefios condujeron a un coeficiente de uniformidad superior al establecido por
el disefo agrondmico. En las siguientes figuras se observan los resultados para el coeficiente de
uniformidad final de la Red Asimétrica 1, variando el exponente del emisor. En las figuras se puede
observar el coeficiente de uniformidad resultante después de realizar los disefios variando las
flechas y usando didmetros continuos y discretos.
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Grafica 3-24. Flecha vs. Coeficiente de uniformidad resultante. Red Asimétrica 1, exponente del emisor 0.3.
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Grafica 3-25. Flecha vs. Coeficiente de uniformidad resultante. Red Asimétrica 1, exponente del emisor 0.5.
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Grafica 3-26. Flecha vs. Coeficiente de uniformidad resultante. Red Asimétrica 1, exponente del emisor 1.0.

Respecto a los resultados correspondientes al coeficiente de uniformidad final, se puede observar

que en didametros continuos, todos los disefios para los diferentes exponentes de emisor, cumplen

con el coeficiente de uniformidad del disefio agrondmico. Por otro lado, de los 84 disefios

presentados en las graficas de coeficiente de uniformidad, solo 5 de ellos no cumplen con éste.

Corresponden a los disefios con emisores de exponente 1.0.

3.2.2.2. Resultados Red Simétrica .

Para la Red Simétrica, se realizaron los mismos andlisis que se hicieron para la Red Asimétrica 1.

Los resultados encontrados fueron basicamente los mismos. Esto quiere decir:

Existe una relacion cuadratica entre el diametro de disefio continuo de cada una de las
tuberias y su distancia topoldgica al punto de entrada.

La primera tuberia de cada uno de los laterales, a excepcidn del lateral critico, presenta un
didmetro inferior al del segundo tubo, con el objeto de reducir la energia disponible en el
lateral y llegar al dltimo nudo con la presidon minima.

La discretizacion de didmetros, al didmetro comercial mds cercano, no presenta ningun
tipo de patrén y adicionalmente, deteriora completamente la linea de gradiente hidrdulico
objetivo del disefio.

Todos los disefios realizados con didmetros continuos cumplen con el coeficiente de
uniformidad establecido por el disefio agronémico.

Por otro lado, respecto a la curva Costo-Flecha, aunque se mantuvo una forma de la curva muy

parecida, la flecha que conlleva el minimo costo cambid. Los resultados de las curvas Costo-Flecha
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para la red simétrica y los tres tipos de emisores (con exponente 0.3, 0.5 y 1.0) se muestran a
continuacién:
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Grafica 3-27. Costos vs. Flecha, Red Simétrica. Emisores con exponente 0.3.
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Grafica 3-28. Costos vs. Flecha, Red Simétrica. Emisores con exponente 0.5.
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Grafica 3-29. Costos vs. Flecha, Red Simétrica. Emisores con exponente 1.0.

Como es posible observar en las gréficas anteriores, para la Red Simétrica se cumple que la flecha
de minimo costo corresponde a una flecha de 0.12. También se observa que, al igual que sucedio
con la Red Asimétrica 1, la discretizacién de didmetros afecta completamente la curva Costo-
Flecha respecto a la que se tiene inicialmente para diametros continuos. Y adicional a esto, y
aunque ya se ha explicado la razén, entre mayor es el exponente de los emisores en el submédulo,
mayor es el costo del sistema; esto se debe en principio a que para los mayores exponentes, la
tolerancia de presiones es menor y por lo tanto se tiene menor energia disponible para ser
gastada.

3.2.2.3. Resultados Red Asimétrica 2.

Finalmente, y para concluir con la parte de resultados que deja una serie de preguntas abiertas
para la segunda fase de este trabajo, se presentan los resultados obtenidos para la Red Asimétrica
2. A continuacién se pueden apreciar los resultados para las curvas Costo-Flecha de este
submaddulo usando los tres tipos de emisores analizados para los otros casos.
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Grafica 3-30. Costos vs. Flecha, Red Asimétrica 2. Emisores con exponente 0.3
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Grafica 3-31. Costos vs. Flecha, Red Asimétrica 2. Emisores con exponente 0.5.
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Grafica 3-32. Costos vs. Flecha, Red Asimétrica 2. Emisores con exponente 1.0.

En los resultados mostrados en las graficas anteriores se observa que para esta red, la flecha de
minimo costo no se encuentra dentro de las flechas intermedias. La flecha de minimo costo para
esta red es la flecha de 0.08. De esta manera se aprecia, que la topologia de la red tiene alguna
implicacion sobre la flecha de minimo costo. Esto se puede afirmar debido a que las tres redes
analizadas presentan exactamente las mismas caracteristicas topograficas (redes planas), mismos
exponentes de emisor, mismo coeficiente de uniformidad (CU) y misma tolerancia de presiones y
caudales.
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3.3. Analisis de la metodologia propuesta por Bermudez.

Para llevar a cabo un analisis de la metodologia propuesta por Bermudez (2011), se decidié hacer
una prueba para la Red Asimétrica 1 y el emisor del exponente de 0.3. El procedimiento para llevar
a cabo esto se presenta a continuacion.

3.3.1. Red Asimétrica 1, con emisores de exponente 0.3.

Teniendo en cuenta el procedimiento propuesto por Bermudez, se realizo el siguiente proceso con
el objetivo de determinar la presion de entrada éptima al submédulo de riego:

1. Determinacion de los coeficientes a, 8 y ¥ de la ecuacion cuadratica ajustada.

Para determinar los pardmetros a, B y y correspondientes a una presiéon media (Hm) de 18 mca y
un exponente del emisor de 0.3, se hacen uso de las ecuaciones planteadas por Bermudez y
mediante interpolacién lineal, se obtienen estos parametros. Segun se explica a continuacidn:

Para determinar a se tiene que:
Para hm = 15 mca a =0.001x — 0.000137 = 1.63E — 4

Para hm = 20 mca a = 0.0005x — 0.000054 = 9.6E — 5

Flxln ) = £(r) +M< —x)

X2

9.6E —5—1.63E —4

£(18|15;20) = 1.63E — 4 + IRET

(18 — 15) = 1.228E — 4

Para determinar f3:
Para hm = 15 mca B = —0.0565x + 0.0029 = —0.01405

Para hm = 20 mca B = —0.0413x + 0.00206 = —0.01033

Flxless %) = £x) +M( )
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(—0.01033) — (—0.01405)
20 — 15

f(1815;20) = —0.01405 + (18 —15) = -0.011818

Para determinar y:
Para hm = 15 mca y = 0.6224x + 0.8748 = 1.06152

Para hm = 20 mca y = 0.6065x + 0.8753 = 1.05725

fxz) — f(x1)
2 T X1

X

fxlxg; x2) = fQxg) + (x — x1)

(1.05725) — (1.06152)
20 — 15

£(1815; 20) = 1.06152 + (18 — 15) = 1.058958

2. Determinacion de coeficiente de variacion total y;.

Para la determinacion de este coeficiente se hace uso de la Ecuacién 2.36.

Yr =V tYicu] T Yiev Ecuacién 2.36

donde y[cy; corresponde al coeficiente de variacion debido al Coeficiente de Uniformidad

impuesto por el disefio agronémico (CU)), que calcula se de la siguiente forma:

CU, — 08

Yicu) = 0.03- [ 0.05 ]
08-08

Yicuy = 003~ [ 0.05 ] =

Y Y[cv] corresponde al coeficiente de variacion debido al Coeficiente de Variacion de Fabricacion

del emisor. Se calcula de la siguiente forma:
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o0 [CV - 0.04]

Yievp = % 0.01
o004 [0.04 - 0.04] ~
Vievp = 5 001 |

De esta forma, se obtiene que el coeficiente de variacién total es:
yr = 1.058958 + 0 + 0 = 1.058958
3. Determinacidn de la curva CUg vs. PES.

Para la determinacién de la curva CUi vs. PES se debe tener como dato de entrada la presion
minima de operacién del submddulo (h,), determinada mediante la tolerancia de caudales y
presiones (Numeral 3.2.1.1). Con estos resultados, se obtiene la Ecuacién 2.35 y mediante la cual

se obtiene la Grafica 3-33.

CUp = O((PES)Z + B(PES) +vr Ecuacién 2.35

0.9.5 ‘\
0.85 \
\

o
o

0.75

CU resultante
o
(o]

o
N

0.65
0.6

0 10 20 30 40 50 60
PES (mca)

Grafica 3-33. Curva PES vs. Coeficiente de uniformidad resultante, Red Asimétrica 1, exponente 0.3.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Bermudez, en este caso se debe escoger una presidon
de entrada al submddulo igual a 33.74 mca. Esta presién corresponde a un valor del parametro M
de 2.88. Como se puede observar este valor de M es superior al que se utilizé en la Seccién 3.2.1.1
en la pagina 50 de este documento, donde el valor utilizado es de 2.5. Antes de mostrar los
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resultados obtenidos, es claro que al haber aumentado la presién de entrada y haber mantenido la
presién minima, se tendra mayor energia disponible para gastar y por lo tanto el disefio obtenido,
de acuerdo con la metodologia de Bermudez, serda mas econdmico. Para hacer un andlisis mas
detallado es necesario analizar cdmo se comporta la curva Costo-Flecha y el coeficiente de
uniformidad resultantes. Estos resultados se muestran en las siguientes dos graficas.

4040000
4020000 .
4000000
3980000
3960000
3940000 *
3920000
3900000 . *
3880000

costo del submédulo (COP)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Flecha

Grafica 3-34. Curva Costo-Flecha, Red Asimétrica 1, exponente del emisor 0.3. Metodologia de Bermudez.

0.88
0.87
0.86 ¢
0.85 2
0.84 L
0.83 ?
0.82 *
0.81 +
QS‘T
0.79

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Flecha

Coeficiente de Uniformidad
Resultante
2

Grafica 3-35. Coeficiente de Uniformidad resultante vs. Flecha, Red Asimétrica 1, exponente del emisor 0.3.
Metodologia de Bermudez.

En las graficas anteriores se puede observar que los disefios son mds econdmicos para este caso
en que se utilizé una mayor presion de entrada, dada una mayor tolerancia de presiones. Por otro
lado se puede ver que el disefio con la flecha de 0 lleva a un coeficiente de uniformidad igual al
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deseado por el disefio agronémico, pero este no es el disefio mas econdmico de todas las flechas
posibles. La flecha mas econdmica es la flecha de 0.16 y este disefio representa un coeficiente de
uniformidad muy superior (de 0.84) sobre el deseado por el disefio agrondmico. De esta manera,
se puede decir que hacer uso de la metodologia de Bermudez no resulta muy adecuado para la
seleccion de un disefio éptimo, ya que ésta determina una presion de entrada al submaodulo que,
claramente, entre mayor sea llevard a menores costos del sistema, pero no es determinante ya
que el disefio de minimo costo estara determinado por la linea de gradiente hidrdulico objetivo
que se trace. Lo que si permite establecer esta metodologia, y que resulta importante, es que
ayuda al disefiador a determinar una presion maxima de entrada al submédulo que logre
mantener el coeficiente de uniformidad impuesto por el disefio agrondmico. Esto se puede
evidenciar en la Grafica 3-33, donde se observa que para presiones de entrada muy altas, el
coeficiente de uniformidad resultante, no cumplira con el establecido por el disefio agrondmico.
Esta metodologia propuesta por Bermudez serd la que se utilizara para determinar la PES en la
metodologia que se propone en este trabajo para el disefio de submoddulos de riego. En la
siguiente seccion se presenta la metodologia planteada que hace uso de programacion lineal.
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3.4. Diseiio de submoddulos de riego usando programacion lineal.

En esta seccidn se hace una descripcidn detallada de la metodologia propuesta para el disefio de
submédulos de sistemas RLAF. La primera parte de esta seccidon presenta la formulacion
matematica del problema para un sistema de tuberias que tiene demanda constante en sus nudos
de consumo. Una vez se haya establecido la formulacién matematica se procede a explicar y hacer
un analisis de las variaciones necesarias para su aplicacion en submddulos de riego, donde la
demanda en los nudos es funcién de la presidon. Como paso siguiente se presenta el algoritmo
propuesto para obtener un disefio dptimo de submddulos de riego; y finalmente mediante
diferentes casos de estudio, se presentara una comparacion entre los resultados obtenidos con la
metodologia propuesta y la metodologia SOGH.

3.4.1. Formulacion matematica del problema de diseiio de redes abiertas.

Antes de presentar la formulacion matematica, es importante mencionar que la formulacion
propuesta Unicamente funciona para sistemas de tuberias abiertas con demanda constante en sus
nudos de consumo. La razén por la cual la formulacién Unicamente funciona para este tipo de
sistemas es que existen algunas variables que se pueden parametrizar y de esta manera el
problema se puede linealizar. La parametrizacidn de algunas variables se logra porque en una red
abierta con demanda constante en sus nudos, se conoce la trayectoria del fluido y los caudales
gue pasan por cada una de las tuberias.

Para poder formular el problema lineal se tiene en cuenta que el disefio de un sistema de tuberias
ramificadas consiste en determinar los diametros de cada una de las tuberias que componen la
red, de manera que no se violen presiones minimas en los nudos de consumo del sistema. Para
esto, el disefiador cuenta con un conjunto D de didmetros comerciales disponibles que pueden ser
asignados a cada tuberia. Existen diferentes disefios que pueden cumplir con la restriccion de
presiones minimas, de manera que el disefiador también debe buscar que el costo de su disefio
sea minimo.

La presion en la entrada de la red es un dato conocido por el disefiador y cada didametro tiene
asociadas unas pérdidas de energia, que implican que la altura piezométrica en el nudo al que
entrega el agua es menor a la altura piezométrica del nudo del que sale el agua. Dichas pérdidas
de presidon son conocidas para cada combinacién de Tubo-Didmetro. Teniendo en cuenta lo
anterior, a continuacion se presenta un ejemplo simple que permite explicar la formulaciéon
matematica utilizada.
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3.4.1.1. Ejemplo.

En la siguiente figura se muestra una red compuesta por 4 tramos (T_1, T 2, T 3y T _4)y 5 nudos
(4 nudos de consumo y el nudo correspondiente a la fuente de agua).

M_1
o— —_— M_2
-2 :.L\ MN_3
AN T2 @
| \\
| oTaN
T 4| .,

Figura 17. Red abierta de ejemplo para establecer la formulacién matematica del problema de optimizacidn lineal.

Suponiendo que se tienen 3 didmetros comerciales disponibles que pertenecen al conjunto D, y
teniendo en cuenta que se conoce la rugosidad absoluta de cada uno de los materiales que se
utilizaran en cada tuberia y que por ser una red abierta se conocen los caudales, se pueden
determinar las pérdidas totales para cada combinacién Tramo-Didmetro, haciendo uso de la
ecuacién de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White, las cuales son

funcién del caudal en la tuberia, la rugosidad absoluta, la longitud de la tuberia (que se conoce a
priori) y el didmetro de la tuberia.

En la Figura 18 se presenta el caso en que en cada uno de los tramos del sistema se utiliza una
tuberia de diametro d;. En la figura se observa que la presién a la entrada es de 100 metros de
columna de agua, y que las pérdidas correspondientes a la combinacién (T_1, d;) son de 20 mca,
para la combinacién (T_2, d;) son de 10 mca, en la combinacién (T_3, d;) son de 5 mca y para la
combinacion (T_4, d;) son de 10 mca. Es importante mencionar que para cada tramo se conoce la
longitud, rugosidad y coeficiente de pérdidas menores. En la Figura 19 se presentan las pérdidas
correspondientes para las combinaciones (T_i,d,) y en la Figura 20 para las combinaciones (T_i,ds).

David Hernandez Tesis Il 80



Universidad de

los Andes

Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio optimizado de submddulos de sistemas de riego localizado de
alta frecuencia.

MIC 201210-11

p=100

Figura 18. Pérdidas de altura piezométrica que se presentarian en la red ejemplo si se utiliza el Diametro d, en cada

tuberia, unidades de presién en metros de columna de agua.

p=100

p=55

Figura 19. Pérdidas de altura piezométrica que se presentarian en la red ejemplo si se utiliza el Diametro d, en cada

tuberia, unidades de presidon en metros de columna de agua.

Py p=100

p=50

O p=25

Ap=25

Ap=25| Ap=18
p=32

o
a p=25

Figura 20. Pérdidas de altura piezométrica que se presentarian en la red ejemplo si se utiliza el Didametro d; en cada

tuberia, unidades de presién en metros de columna de agua.

Los resultados de las figuras anteriores se pueden resumir en la siguiente tabla.
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Tabla 8. Matriz (dp) de pérdidas totales para las diferentes combinaciones Tramo-Diametro, Red Conceptual.

Pérdidas Diametro
Totales (mca) d, d, ds
N_1,N_2 20 30 50
2 |N_2,N 3 10 15 25
S [N_2,N_4 5 12 18
N_2,N_5 10 15 25

Una vez que se obtiene la matriz de pérdidas totales, se desea encontrar el disefio (combinacion
de didametros en todo el sistema) que conlleve al minimo costo y cumpla con que la presién en
todos los nudos sea mayor a 50 mca. De esta manera el siguiente paso consiste en determinar los
costos asociados con cada combinacion Tramo-Didmetro. Para esto se tiene en cuenta que la
funcidén para calcular el costo de una tuberia de determinado didametro es la siguiente

C=K=x*Lx(D") Ecuacién 3.4

donde C corresponde al costo de la tuberia, L a la longitud del tramo donde se colocara la tuberia,
D es el diametro que se utilizard y Ky x son el coeficiente y el exponente asociado con la curva de
costos. Haciendo uso de la Ecuacidon 3.4 y conociendo la longitud de cada tramo, el coeficiente y el
exponente de la ecuacién, se pueden determinar los costos asociados con cada combinacidn
Tramo-Diametro. En la Tabla 9 se presenta la matriz de costos asociada con cada combinacion

Tramo-Diametro.

Tabla 9. Matriz (c) de Costos para las diferentes combinaciones Tramo-Diametro, Red Conceptual.

Tramo
Costos (USD)
N1N2 [ N2N3 [ N2N4 | N_2,N5
Diametro d, 360 320 300 332
Diametro d, 270 250 220 255
Diametro d; 200 175 150 180

Teniendo la matriz de costo y la matriz de pérdidas totales, el siguiente paso consiste en definir
una matriz de conectividad que permita conocer qué nudos estan conectados con que nudos. La
matriz de conectividad para este ejemplo conceptual quedaria de la siguiente manera:
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Tabla 10. Matriz (w) de conectividad entre nudos, Red Conceptual.

N_1 N_2 1
N_2 N_3 1
N_2 N_4 1
N_2 N_5 1

En la Tabla 10 se puede observar que la matriz de conectividad entre nudos contiene 3 columnas.
En la primera se ubican los nudos aguas arriba de cada tramo existente, en la segunda columna se
ubican los nudos aguas abajo de cada tramo y en la tercera se asigna el valor de 1 a los tramos
existentes.

Una vez que se tiene la matriz de conectividad, y conociendo la presién minima deseada (50 mca)
en cada uno de los nudos del sistema, se puede establecer la LGH minima en cada nudo. Para este
ejemplo y suponiendo una elevacion en los nudos como la que se muestra en la siguiente tabla
(Tabla 11) se puede obtener la matriz de LGH minimas (ver Tabla 12).

Tabla 11. Elevacion de los nudos, Red Conceptual.

Nudo Elevacion (m)
N 1 10
N_2 9
N_3 8
N 4 7
N_5 6

Tabla 12. Matriz (LGH,,;,) de LGH minimas en los nudos, Red Conceptual.

Nudo LGHminima (M)
N_1 60
N_2 59
N_3 58
N_4 57
N_5 56

En la Tabla 12 se observa que a diferencia de la presién minima deseada, la LGH minima es
diferente para cada uno de los nudos; lo anterior se debe a que cada nudo tiene una elevacion
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diferente. De esta manera se obtienen para este problema las 4 matrices que se necesitaran para
implementar el modelo en Xpress, estas matrices son:

- Matriz de Costos (c)

- Matriz de pérdidas totales (dp)
- Matriz de Conectividad (w)

- Matriz de LGH minimas (LGH,n)

Ademas de tener las matrices es necesario estructurar su formulacion matematica. Que teniendo
en cuenta el ejemplo conceptual, se plantea a continuacion

3.4.1.1.1. Formulacién matematica del modelo de optimizacion para el disefio de
redes abiertas.

El primer paso dentro de una formulacién matemdtica de un modelo de optimizacién lineal
consiste en definir los conjuntos que componen el problema. Una vez se han definido éstos, se
definen las variables de decisidn, las restricciones del problema y la funcidon objetivo. De esta
manera, para el problema de disefio de una red abierta la formulacién matematica quedaria:

Conjuntos
N: Conjunto que contiene todos los nudos del subméddulo.
D: Conjunto que contiene todos los didmetros comerciales disponibles.
Variables de decision
Xijq Variable binaria
1sieltramo entreelnudoi € Nyj € N utiliza el diametrod € D

Xija =
0 De lo Contrario
Como puede observarse la variable de decision X;qsolo puede tomar valores de 1 0 0. Y tendra un
valor igual a 1 si el modelo asigna para el tramo comprendido entre el nudo i y el nudo j un

diametro igual a d. Adicional a la variable de decision binaria X;;qes necesario definir una variable
auxiliar que contenga la altura piezométrica en cada nudo del sistema.

p;variable de decisién auxiliar que define la altura piezométrica en el nudo i.

David Hernandez Tesis Il 84



MIC 201210-11
Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio optimizado de submddulos de sistemas de riego localizado de
alta frecuencia.

Restricciones del problema

Restriccién de LGH,: Restriccidon que se asegura que para todos los nudos se tenga una LGH

superior a la LGH minima correspondiente al nudo.

LGH; > LGHpin, Vi €N

Restriccion de LGH en nudos aguas abajo: Restriccion que se asegura que la LGH en el nudo j EN

aguas abajo de un nudo i € N sea igual a la LGH aguas arriba menos las pérdidas (dp) ocasionadas
en el tramo de tuberia que comprenden el nudo i EN y el nudo j € N siempre que exista una
conexién entre el nudo iy el nudo j.

LGHJZLGHl_zdedXUd VL EN'VJ ENl W(l,])zl
deD

donde LGHj corresponde a la linea de gradiente hidraulico o altura piezométrica en el nudo j EN
aguas abajo del nudo i € N. Por otro lado dpj4 corresponderd a las pérdidas totales de altura
piezométrica que se presentaran en el tramo entre los nudos i y j si se utiliza una tuberia de
diametro d. Por su parte X4 corresponde a la variable de decisién. Es importante anotar que los
valores de dpjq corresponden a las pérdidas totales de altura piezométrica obtenidas como
pardmetros del problema, en la matriz de pérdidas totales.

Restriccion de unico didmetro en cada tramo: Esta restriccidn se encarga de asegurar que en cada

tramo se asigne un solo diametro.

debD

Funcién Objetivo

X w(i,j) =1
Cijd " Aijd @)

iEN JEN deD

donde Cjqes el Costo de utilizar un didametro d € D en el tramo comprendido entre el nudoi €Ny
el nudo j € N. X;q corresponde a la variable de decision. El objetivo es minimizar esta funcién
objetivo. Las restricciones presentadas anteriormente se encargaran de cumplir con los requisitos
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hidraulicos de presién minima. Es importante notar que los valores de Cj4 corresponden a
parametros de la funcién objetivo que se obtienen de la matriz de costos.

3.4.2. Aplicacion de programacion lineal al disefio de submddulos de riego.

En la seccidén anterior se construyd la formulacién matematica para realizar el disefio de redes
abiertas, utilizando programacién lineal. Para realizar la formulacidn se hizo uso de un ejemplo
conceptual de una red abierta con demanda constante en sus nudos de consumo. Esta
metodologia permite obtener el disefio éptimo global en el disefio de redes abiertas con nudos de
demanda constante, pero a la hora de utilizarlo para realizar disefios de submddulos de riego se
encontraron algunos problemas que fue necesario solucionar para poder obtener un disefo
6ptimo. Estos problemas son dos:

- Uso de Emisores: Como se ha mencionado durante este trabajo, los sistemas de riego

utilizan emisores en sus nudos de demanda. Lo anterior implica que el caudal que se
consume en cada planta depende de la presidn que se tenga en ese punto. Teniendo en
cuenta lo anterior, se puede afirmar que el caudal que se emitird a cada planta no se
conocerd a priori. Por esta razén para realizar el disefio de un submddulo de riego la
primera idea que se viene a la cabeza es definir una superficie de gradiente hidraulico,
para de esta manera conocer una presién en cada emisor y finalmente determinar el
caudal correspondiente a la presion establecida en el nudo. De esta manera, se puede
suponer que se tiene el siguiente submaddulo de riego que se muestra en la Figura 21.

&

Figura 21. Submédulo Asimétrico 2.

El submédulo mostrado en la Figura 21 se desea diseifar usando programacion lineal.
Antes de realiza el disefio es necesario establecer la presidn de entrada al submddulo (PES)
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y la presidon minima. Lo anterior se obtiene haciendo uso de la metodologia de Bermudez
(2011) y en las siguientes tablas se presentan los datos de entrada del problema y los
resultados que arroja la metodologia propuesta en el 2011.

Tabla 13. Datos de entrada para el disefio del Submddulo Asimétrico 2.

DATOS AGRONOMICOS
Coeficiente Presion
de Numero de media de
uniformidad emisores por operacion
(cv) planta (n.) (hm)
0 () (mca) (I/h)
0.8 2 18.00 120

Caudal
medio por

emisor (Q.)

Coeficiente de variacion del emisor (CV) 0.04
Exponente del emisor 1.0
Coeficiente del emisor (I/s)/(m”) 0.00185185

En la Tabla 13 se observa que el coeficiente de uniformidad (CU) deseado por el disefio
agrondmico es de 0.8, el nUmero de emisores por planta sera de 2, el caudal medio por
emisor es de 120 litros por hora, la presién media de operacion es de 18 mca, el
exponente del emisor es 1.0, el coeficiente de los emisores es 0.00185185 (I/s/m") y el
coeficiente de variacion (CV) es de 0.04. A partir de estos valores y haciendo uso de la
metodologia propuesta por Bermudez se obtienen los siguientes resultados (Ver Grafica

3-36):
1
0.9 \\
0.8

. T~

0.6

Coeficiente de
Uniformidad
()

0.5
10 15 20 25 30

Presidn de Entrada al Submodulo (mca)

Grafica 3-36. Curva Coeficiente de Uniformidad vs. PES, Submdédulo Asimétrico 2.
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A partir de la Grafica 3-36 y sabiendo que el CU deseado es de 0.8, se obtiene que la PES es
21.71 mca.

Tabla 14. Resultados de presion minima y PES, para ejemplo de Submaddulo Asimétrico 2.

Presion minima en el Submédulo (mca) 14.94
Presion de Entrada al Submadulo (PES), (mca) 21.71

Conociendo la PES y la presién minima se puede proceder a buscar el conjunto de tuberias
gue representarian el disefio final. Para comenzar este proceso es necesario definir una
superficie de gradiente hidraulico tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 22. Superficie de gradiente hidraulico definida a partir de metodologia SOGH, Submdédulo Asimétrico 2.

La superficie mostrada en la Figura 22 corresponde a una superficie de gradiente
hidraulico obtenida a partir de una flecha 0. Una vez se ha definido la superficie de
gradiente hidrdulico y conociendo la altura topografica de cada uno de los nudos que se
modelaran con emisores, se puede determinar la presiéon correspondiente en cada nudo.
La presion se determina simplemente como la diferencia entre la altura piezométrica en
cada nudo vy la altura topografica. De esta manera, conociendo la presidn en cada punto
del submédulo se puede determinar el caudal que se emitird en el emisor
correspondiente, para esto se hace uso de la ecuacién del emisor. Finalmente, conociendo
el caudal correspondiente a la superficie de gradiente planteada, se puede asignar este
caudal como constante en los nudos que componen el submddulo y modelarse como
caudales constantes.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en este punto del problema se tiene un submédulo de
riego con una presion de entrada (PES=21.71 mca), una presion minima deseada
(Pmin=14.94 mca) y un caudal constante en cada nudo obtenido a partir de la superficie de
gradiente y la ecuacién de los emisores; de esta manera, vy aprovechando que un
submodulo de riego es una red abierta, es posible hacer uso de la formulacion lineal
planteada en la Seccién 3.4.1.1.1 y diseiar. Para disefiar es necesario crear las 4 matrices
(Matriz de costos, pérdidas totales, conectividad y LGH minimas) necesarias que se
ingresaran en el programa Xpress. Para crear las matrices de forma automatica se hiso uso
de un programa creado para este trabajo, que permite obtener a partir del archivo *.INP el
archivo *.DAT que lee Xpress® .

Una vez se obtuvieron las matrices, y se realizé el disefio mediante programacion lineal
(usando Xpress) es necesario que el disefio obtenido se modele con emisores para verificar
que se cumpla con las restricciones de presidn minima y coeficiente de uniformidad
deseado. Para este caso se obtuvo como presion minima en el submddulo una presién de
15.04 mca y un coeficiente de uniformidad de 0.84, que como puede observarse cumplen
con los requerimientos. Dado que el disefio cumple con los requerimientos hidraulicos y
agrondmicos, el siguiente paso consiste en determinar que tan buenos resultan los costos
de esta metodologia. Para esto se realizd el disefio del mismo submddulo mediante la
metodologia SOGH, variando el valor de la flecha de disefio y utilizando cuatro criterios de
redondeo de didmetros. Los cuatro criterios de redondeo fueron:

- Aproximacién al anterior diametro.

- Aproximacion al siguiente didmetro.

- Redondeo Potencial.

- Redondeo al didametro comercial mas cercano.

Los resultados obtenidos utilizando la metodologia SOGH se observan en Gréfica 3-37. En
esta gréafica se observa en el eje de las abscisas, el valor de la flecha utilizada para obtener
la superficie 6ptima de gradiente hidraulico y en el eje de las ordenadas se observa el
costo que se obtiene después del disefio. Aunque en secciones anteriores a este
documento se demostré que la flecha maxima de disefio (con valides fisica) es la flecha de
0.25, en la gréfica se presentan los resultados para flechas superiores a la flecha maxima.

® El archivo *.DATA para este ejemplo del Submddulo Asimétrico 2, resulta en un archivo de 7499
lineas que por razén de espacio no es posible anexar al documento de este trabajo. En el CD Anexo,
se puede abrir el archivo “Submédulo Asimétrico 2, Flecha 0, X=1.dat” para observar las 4 matrices
obtenidas para este ejemplo.
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Grafica 3-37. Relacion Costo-Flecha obtenida mediante la metodologia SOGH para el diseiio del Submédulo
Asimétrico 2, variando el valor de la flecha y utilizando 4 criterios de redondeo de didmetros.

De la grafica mostrada es importante decir que mediante la metodologia SOGH, para éste
caso de estudio, se obtuvo que el disefio de minimo costo corresponde a un disefio
obtenido mediante la Flecha 0.24 y el criterio de redondeo de aproximacion al siguiente
didmetro para un costo minimo de $ 7,913,646. Por otro lado, el costo del disefio obtenido
mediante la metodologia propuesta es de $ 7,838,949 (mdas econémico). Lo anterior
muestra que la metodologia propuesta conlleva, para este caso, a un disefio que cumple
con las restricciones hidrdulicas y agrondmicas y ademds presenta un costo de 74 mil
pesos por debajo del mas econdmico obtenido mediante la metodologia SOGH.

Ahora bien, como se menciond al inicio de la Seccidon 3.4.2 existian dos problemas de la
formulacién lineal aplicada al disefio de submédulo de riego. El primer problema, quedo resuelto
al definir una superficie de gradiente hidraulico que permitiera establecer unos caudales
constantes en los nudos de consumo y de esta manera poder disefiar. El segundo problema surge
de la pregunta ¢{Qué pasa con el disefio usando formulacién lineal si la superficie de gradiente
hidraulico parte de una flecha diferente a la Flecha 0?, esta pregunta se responde a continuacién.
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- Sensibilidad del disefio a la flecha utilizada: En el ejemplo presentado anteriormente se

observé que se puede obtener un disefio mas econdmico mediante el uso programacién
lineal. Lo que se pretende en esta seccién es observar las variaciones que se presentaran
en los resultados si se cambia la flecha a partir de la cual se define la superficie de
gradiente hidrdulico inicial. De esta manera, se realizaron diferentes disefios tal como se
mostrd en el ejemplo anterior, solo que ahora la superficie de gradiente hidrdulico varia.
En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos para disefos partiendo de
flechas 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.10, 0.12, 0.13, 0.15, 0.20 y 0.25, que a partir de ahora se
denominaran disefio(F0), disefio(F0.02), disefio(F0.04), diseno(F0.06), disefio(F0.10),
disefio(F0.12), disefio(F0.13), disefio(F0.15), disefio(F0.20), disefio(F0.25).

7900000
7850000
— 7800000
o
7750000
7700000 ¢—Disefios Factibles

Costo (CO

7650000 == Disefios no Factibles
7600000

7550000

0 0.1 0.2 0.3
Flecha de inicio

Grafica 3-38. Costo del diseiio del Submddulo Asimétrico 2 partiendo de diferentes flechas iniciales, usando
programacion lineal.

En la Gréafica 3-38 se observan los costos que se tendrian haciendo uso de programacion
lineal para el disefio del submddulo Asimétrico 2. En la grafica se observa que a medida
que la flecha para determinar la superficie de gradiente aumenta, el costo final del
submddulo se reduce; sin embargo, no todos los disefios obtenidos son factibles, para el
caso presentado, Unicamente el disefio(F0) y el disefio(F0.02) son factibles. En este caso,
un disefio es factible si la presion en todos los nudos es superior a 14.94 mca y
adicionalmente se cumple con el coeficiente de uniformidad deseado (CU = 0.8). En las
siguientes graficas se presentan los resultados de coeficiente de uniformidad, presion
minima y numero de nudos por debajo de la presién minima en el submaddulo.
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Grafica 3-39. Coeficientes de uniformidad resultantes, variando flecha de inicio, Submddulo Asimétrico 2.

En la Gréfica 3-39 se observa que todos los disefios cumplen con el coeficiente de
uniformidad deseado, esto se debe a que el trabajo realizado por Bermudez se asegura de
cumplir con el coeficiente de uniformidad.
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Grafica 3-40. Presiones minimas resultantes, variando flecha de inicio, Submdédulo Asimétrico 2.

A diferencia del coeficiente de uniformidad y los resultados presentados en la Grafica 3-39,
las presiones minimas en el submddulo Unicamente se cumplen para el disefio(FO) y el
disefo(F0.02). En la Grafica 3-40 se puede observar la razén por la cual algunos disefios se
consideran no factibles (presién en 1 o mas nudos por debajo de la presion minima). Al
analizar el nimero de nudos por debajo de la presion minima se observaron los resultados
que se muestran en la siguiente grafica:
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Grafica 3-41. Numero de nudos por debajo de la presion minima resultantes, variando flecha de inicio, Submédulo
Asimétrico 2.

Finalmente, en la Gréfica 3-38 y en la Gréfica 3-41 se podra notar que a medida que
aumenta la flecha inicial de disefio se reducen los costos pero también se corre el riesgo
de no cumplir con la restriccion hidraulica de presidn minima. Adicional a esto, resulta
claro que entre mayor sea la flecha de partida, el nimero de nudos por debajo de la
presion minima tiende a aumentar. Teniendo en cuenta los resultados anteriores se
realizaron diferentes pruebas para establecer un criterio para disefiar submédulos de riego
sabiendo que existe una sensibilidad en los resultados respecto a la flecha de inicio. A
continuacién se presenta el criterio que finalmente se adoptd y los resultados obtenidos
para diferentes casos de estudio.
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3.4.3. Metodologia para el diseiio de submddulos de riego usando programacion
lineal en conjunto con SOGH.

Con base en lo presentado en la Seccidn 3.4.2 fue necesario plantear una metodologia para el
disefo de submddulos de riego. Es importante recordar que los dos problemas presentados al usar
programacion lineal en el disefio de submddulos, se refieren a que estos hacen uso de emisores y
que existe una sensibilidad de los resultados respecto a la flecha inicial para establecer la
superficie de gradiente. En esta seccion se presentard el algoritmo final que se utilizara para el
disefio de submddulos de sistemas RLAF. Los pasos a seguir son:

1. Datos de entrada: Para iniciar el proceso de disefio es necesario conocer la topologia del
submaodulo de riego, el Coeficiente de Uniformidad (CU), el caudal medio por planta, el
numero de emisores por planta (n.), la ecuacion de los emisores (su exponente vy
coeficiente) y el Coeficiente de Variacién (CV).

2. Calculo de la PES y presion minima: Conociendo los valores de entrada establecidos por el
disefo agrondmico, se debe hacer uso de la metodologia planteada por Bermudez (2011)
para determinar la presién de entrada al submdédulo (PES) y la presién minima aceptable
en los emisores®.

3. Calculo de superficies de gradiente: Una vez se han determinado la presion de entrada
(PES) y la presidn minima deseada, se procede a hacer uso de la metodologia SOGH. La
metodologia SOGH en conjunto con el programa REDES, permite establecer de forma
rapida la superficie de gradiente hidraulico deseado. En este caso, el disefiador debe
determinar la superficie de gradiente hidrdulico correspondiente a la Flecha 0 y Flecha
0.25.

4. Cdlculo de caudales de disefio: Conociendo la altura piezométrica en cada nudo del
sistema (tanto para la Flecha 0 como para la Flecha 0.25) y su altura topografica, se
obtienen las presiones en cada nudo. Al utilizar la ecuacién del emisor, se obtienen los
caudales correspondientes que recibiria cada planta. El caudal calculado mediante la
ecuacion del emisor, se asigna como un caudal de demanda base del nudo y se modelara
como constante. De esta manera, en este punto se tienen dos submddulos
topoldgicamente iguales pero con caudales en sus nudos diferentes. El primero
corresponde al submédulo partiendo de la Flecha 0 y el segundo al submdédulo partiendo
de la Flecha 0.25.

® En este trabajo, se hace entrega de un programa en el cual el usuario Unicamente ingresa los datos
de entrada del paso 1 de la metodologia, y de forma automatica se calcula la curva CU vs PES para
establecer la presién de entrada al submddulo; adicionalmente el programa entrega al usuario la
presién minima que debe existir en el submédulo de riego. Mas adelante se mostrara el uso de este
programa en la seccion de Anexos.
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Es importante anotar que en la medida que se aumenta la flecha de inicio la suma de los
caudales que se emitirian en todo el sumddulo se reduce. De esta manera, el caudal que
saldra de la fuente de alimentacion de un submddulo con caudales en sus nudos
correspondientes a una superficie de gradiente de Flecha 0 serd mayor al caudal total que
se obtiene a partir de una Flecha 0.25. Por esta razén, al usar programacion lineal el
disefio obtenido a partir de la Flecha 0 resulta mas costoso que el disefio obtenido a partir
de la Flecha 0.25.

5. Disefiar usando programacion lineal: Habiendo asignado los caudales emitidos como
caudales de demanda constante en los nudos, se procede a calcular las matrices de costo,
pérdidas totales, conectividad y LGHnimas- T€niendo en cuenta que se tienen dos
submaddulos a disefiar (el que contiene los caudales a partir de la Flecha 0 y el que tiene
los caudales a partir de la Flecha 0.25), se obtendran 2 disefios diferentes. Estos disefios se
obtienen usando la formulacién lineal implementada en el programa Xpress®. De esta
manera se obtienen lo que se denominara de ahora en adelante como D; y D,. D4
corresponde al disefio mas costoso (disefio a partir de Flecha 0) y D, (disefio a partir de
Flecha 0.25) al disefio mas econdmico.

6. Modelar diseiios con emisores: Como bien se sabe, los disefios D; y D, fueron obtenidos a

partir de demandas constantes en sus nudos; por esta razén es necesario verificar el
comportamiento del sistema cuando se hacen funcionar los disefios con emisores.
Respecto al disefio D, obtenido en el paso 5 es importante aclarar que este disefio siempre
sera factible; por otro lado, el disefio D, obtenido en el paso 5, por lo general no sera
factible. Si en algun caso el disefio D, obtenido a partir de la flecha 0.25 resultara factible,
entonces el proceso de disefio terminaria y el disefio D2 seria el definitivo.
Al modelar los disefios D; y D, con emisores se obtendra para cada nudo i el caudal
emitido. De esta manera se conocera para cada nudo i un caudal que para el caso del
disefio D; se denominara CaudalE,; y para el caso del disefio D, se llamara CaudalE,’.En
este punto el disefiador también debe calcular la suma de caudales emitidos en el
submaddulo para Dy y D, (ver Ecuacién 3.5 y Ecuacién 3.6).

Qtotal1 = Z CaudalEy;
ViEN

Ecuacidn 3.5

Ecuacion 3.6

Qtotalz = Z CaudalEy;

4 ,

El programa de Xpress se entregara en el CD anexo a este documento.
> En el término CaudalEj el primer subindice corresponde al subindice del disefio (D;) y el segundo
subindice corresponde al Id del nudo.
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7. Promedio de Caudales: Una vez se tienen los caudales CaudalEy; y CaudalE, estos se
promedian en cada nudo i para obtener lo que se denominara Caudal; que se asignara
como un caudal constante en cada uno de los nudos del sistema. De esta manera se tiene
un nuevo submaddulo, que aunque tiene las mismas caracteristicas topoldgicas del original,
comprende caudales obtenidos del promedio de caudales de 2 disefios anteriores (D; y
D,).

8. Disefar promedio usando programacion lineal: Con los caudales en cada nudo (Caudalj)
obtenidos en el paso 7 se obtienen las matrices de costo (c), pérdidas totales (dp),
conectividad (w) y LGHpminimas. COn estas matrices y usando la formulacion implementada
en Xpress se disefia el submédulo y se obtiene el disefio D;.

9. Modelar el nuevo disefio con emisores: Teniendo el disefio D; éste debe ser modelado
con emisores. De esta manera se conoce el caudal que cada nudo i emite. El resultado de
esta etapa es obtener lo que se denominard CaudalE; (Caudales emitidos en el disefio j en
cada nudo i).

10. Comprobacion de suma de caudales, presiones y CU: Una vez se ha modelado el disefio Dj
usando emisores, se puede establecer si este disefio es factible (CU mayor al establecido
por el disefio agrondmico y todos los nudos con presién mayor a la minima) o no factible.
Adicional a esto el disefiador debe determinar la suma de caudal total emitido en el disefio
D; calculado como se muestra en la siguiente ecuacion:

Qtotalj = z CaudalEj; Ecuacién 3.7

VieN

De esta manera, si el disefio Dj es factible y (Qtotalj — Qtotaiz < Diferenciadeseada) el
disefo termina y se obtiene como disefio final Dj. Si por otro lado el disefio Dj resulta no
factible y/0 (Qtotarj — Qrotarz > Dif erenciageseqaq) se debe seguir al paso 11.

11. Restablecer D; o D,: Dado que el disefio D; no resulté factible y/o la diferencia deseada en
la suma de caudales fue mayor a la establecida, en este paso el disefiador debe observar el
numero de nudos por debajo de la presion minima que se obtuvieron mediante el disefio
D;. De esta manera:

Sinimero de nudos por debajo de Pmin > 0 — D, = D; y CaudalE,; = CaudalEj;
St numero de nudos por debajo de Pmin =0 — D, = D; y CaudalEy; = CaudalEj;

En el anterior condicional se puede observar que comienza un algoritmo de biseccidn, en
el cual, si el nimero de nudos que incumplen la presién minima es mayor a 0 entonces el
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disefio denominado D; pasa a remplazar el disefio D,; y por el contrario, si ningin nudo
incumple con la presién minima el disefio D; pasa a remplazar D;. De igual forma el
CaudalE; o el CaudalE,;sera remplazado por el CaudalE;;. Teniendo en cuenta lo anterior

el disefador debe volver al paso 7 y seguir con el proceso hasta que finalmente se cumpla

que D; sea factible y (Qtomlj — Qtotarz < Diferenciadeseada).

Los 11 pasos que comprenden el algoritmo planteado, permiten al disefiador obtener un disefo
o6ptimo de submddulos de riego. En la siguiente pagina se resume el algoritmo mediante un
diagrama de flujo que hace mas facil entender su procedimiento (Ver Figura 23). Respecto al
algoritmo hay que decir que como se pudo observar el disefio parte de caudales obtenidos a partir
de una Flecha 0 y una Flecha 0.25. La Flecha 0.25 se escogio por ser la flecha maxima tedrica, pero
es importante dejar abierta la pregunta de qué pasa si se parte de una flecha mayor.
Adicionalmente, es posible que exista un proceso de convergencia al disefio dptimo de forma mds
rapida, aunque como se mostrara en la soluciéon de casos de estudio, el algoritmo de biseccion
logra finalizar el algoritmo en el quinto o sexto disefio.

En las proximas secciones se presentardn los resultados obtenidos para 5 casos de estudio de
submaddulos de sistemas RLAF en donde se realizaron variaciones en la topologia, topografia,
ecuacién del emisor y Coeficiente de Uniformidad deseado. Posterior a esto se mostrard el uso de
los programas desarrollados para este trabajo. Con los programas que se mostraran se entregara
el manual del usuario para el programa que permite determinar la presion de entrada al
submaodulo (PES) y crear las matrices necesarias para realizar el disefio en Xpress. También se
mostrara la estructura del cddigo en Xpress que contiene toda la formulacién matematica del
problema.
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INICIO

Leer Topologia del submédulo, CU, Ecuacion
del emisor, Caudal medio por planta,
Coeficiente de variacion

Calcular presion minima y presion de
entrada al submédulo (PES)

v
Usando SOGH, calcular LGH y presion
resultante en cada planta partiendo de la
flecha 0 y flecha 0.25

A

A
Calcular el caudal resultante en cada planta
para la Superficie de Gradiente obtenida a
partir de la flecha 0

Calcular el caudal resultante en cada planta
para la Superficie de Gradiente obtenida a
partir de la flecha 0.25

v

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

A
Usando programacion Usando programacion
lineal y Xpress disefiar el lineal y Xpress disefiar el
submaédulo submaédulo
A A
Se obtiene el Se obtiene el Disefio
Disefio (FO) = D1 (F 0.25) = D2
A
Modelar el D1 con emisores y obtener las Modelar el D2 con emisores y obtener las
presiones y caudales en cada nudo (i) presiones y caudales en cada nudo (i)
Print: Print:
CaudalE_1i, CaudalE_2i,

N

Figura 23A. Diagrama de flujo, metodologia para el disefio de submédulos de riego usando programacion lineal en
conjunto con SOGH. Parte A.
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Universidad de

Caudal_ji = (CaudalE_1i +
CaudalE_2i)/2

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

Usando programacién
lineal y Xpress disefiar el
submédulo

Print: Disefio

CaudalE_1li = CaudalE_2i = Promedio j = Dj
CaudalE_ji CaudalE_ji

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

D1 = Dj D2 = Dj

A A
Print: CaudalE_ji

Si Y CaudalE_ji - Y CaudalE_j-1i < Diferencia Si—p EIN
Deseada y todos los nudos tienen presién mayor a
la minima y CU> CU requerido

No

i’el nimero de nudos con presion p
debajo de la minima es > 0

No

Figura 23B. Diagrama de flujo, metodologia para el diseiio de submddulos de riego usando programacion lineal en
conjunto con SOGH. Parte B.
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3.4.4. Resultados de la metodologia planteada en el disefio de submoédulos de
sistemas de RLAF.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para 5 casos de estudio de submddulos de
riego que se disefiaron usando la metodologia basada en programacion lineal en conjunto con
SOGH. Para evaluar el desempefio de esta metodologia se utiliz6 como punto de comparacién la
metodologia SOGH, planteada por Ochoa y Saldarriaga (2011). De esta manera, para cada uno de
los casos de estudio que se presentaran, se realizd el disefio usando la metodologia SOGH,
partiendo de diferentes flechas de disefio y utilizando los cuatro criterios de redondeo de
didmetros que plantea esta metodologia, estos son:

- Aproximacién al didametro comercial anterior.

- Aproximacién al didmetro comercial siguiente.

- Redondeo Potencial.

- Redondeo al diametro mas cercano.

La curva de costos que se utilizd para el disefio de todos los submaddulos de riego fue exactamente
la misma y corresponde a la que se muestra a continuacion (ver Grafica 3-42 y Ecuacion 3.3):

80000

70000 / y = 16.871x1647
60000 / R2=0.985

50000 / /
Y/

40000

30000

20000

10000

Costo de metro lineal de tuberia (COP)

0

0 50 100 150 200
Diametro de tuberia (mm)

Grafica 3-42. Curva Costo vs. Diametro de tuberia.

NT
C= Z 16.871 * L; * (D;**") Ecuacién 3.8

=1
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3.4.4.1. Submddulos de riego planos.
La presente seccidn muestra los resultados obtenidos para dos submddulos de riego con
topografia plana. Los dos submédulos de riego se disefiaron usando la metodologia planteada en
este trabajo, que hace uso de programacion lineal en conjunto con SOGH. Una vez se presenten

los resultados de los submddulos de riego planos, se procederd a mostrar los casos de estudio de
submaddulos de riego con topografia variable.

3.4.4.1.1. Caso de Estudio 1, Submo6dulo Asimétrico 2 Plano.

Este caso de estudio corresponde al ejemplo mostrado en la Secciéon 3.4.2. En la siguiente figura se
observa la topologia correspondiente del submédulo de estudio:

S

Figura 24. Caso de Estudio 1, Submédulo Asimétrico 2 Plano.

Este submdédulo se compone de 1 tuberia multiple, 16 laterales de riego, 312 plantas y tramos v,
es un submédulo de topografia plana. A continuacion se presentan los datos de entrada para

empezar el disefio.

Tabla 15. Datos agronémicos de entrada, Submédulo Asimétrico 2 Plano.

DATOS AGRONOMICOS

Coeficiente NuUmero de Presion Caudal
de emisores mediade medio por

uniformidad por planta  operacion emisor

(cu) (ne) (hrm) (Qm)
() () (mca) (Iph)
0.8 2 18.00 120
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Tabla 16. Datos de entrada de los emisores, Submddulo Asimétrico 2 Plano.

Coeficiente de variacion del emisor (CV) ‘ 0.04
Exponente del emisor \ 1
Coeficiente del emisor (I/s)/(m”) \ 0.00185185

Teniendo en cuenta los datos de entrada presentados en la Tabla 15 y Tabla 16 y haciendo uso de

la metodologia de Bermudez (2011), se obtiene la siguiente curva para determinar la presién de

entrada al submaoddulo (PES).

Coeficiente de Uniformidad

0.95
0.9
0.85
0.8

= 0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Presion de Entrada al Submddulo (mca)

Grafica 3-43. Curva CU vs PES. Caso de estudio 1, Submaddulo Asimétrico 2 Plano.

Por medio de la Grafica 3-43 y teniendo en cuenta que el Coeficiente de Uniformidad deseado es

de 0.8 se tiene que la PES a utilizar en el disefio es de 21.71 mca. Por otro lado y a partir de la

tolerancia de presiones se obtiene que la presion minima en el submddulo debe ser de 14.94 mca.

Teniendo estos resultados se procede a realizar el disefio del submddulo usando la metodologia

planteada en el diagrama de flujo que se presentd en la Figura 23. Para esto, el primer paso es

realizar los disefos del submoddulo partiendo de la Flecha 0 y la Flecha 0.25. Estos disefios

corresponden a lo que se denomina disefio D; y disefio D,. En la siguiente tabla se observan los

resultados obtenidos para estos dos primeros disefios:
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Tabla 17. Resultados disefios D, y D,, Submédulo Asimétrico 2 Plano.

CaudalE; Presion Nudos con
ey cU Minima Presién < P.;,° | Costo
Disefios (1/s) () (mca) () (CoP)
D, 19.3434 0.8412 14.949 0 7838950
D, 18.89113 0.8356 14.637 40 7590520

En la Tabla 17 se puede observar que el disefio D, (disefio obtenido a partir de la Flecha 0) es un
disefio factible, donde todos sus nudos cumplen con la presion minima (14.94 mca) y el
Coeficiente de Uniformidad resulta mayor al deseado. Por el contrario, el disefio D, (disefio
obtenido a partir de la Flecha 0.25) aunque cumple con el CU deseado, presenta 40 nudos con
presion por debajo de la presidn minima, y por esta razén aunque D, sea un disefio mads
econdmico que D, resulta no factible hidraulicamente. Haciendo uso de estos dos primeros
disefios, se pueden obtener los caudales promedio en cada nudo i de manera que se pueda
proceder a calcular un tercer disefio (D,-)7, con el cual se puede obtener un cuarto disefio y asi
sucesivamente hasta que finalmente se cumpla que D; sea factible y (Qtomu—thalz <
Diferenciageseqaq)- LOS resultados obtenidos finalmente se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 18. Resultados de los disefios promedio D; Submédulo Asimétrico 2 Plano.

Disefio Z CaudalEj; Pr’es'ién Nu‘d’os con
Promedio (D) |YIEN CuU Minima Presion < P Costo
(I/s) () (mca) () (cop)
19.22514969 0.8391 14.862 9 7747716
19.28909043 0.8397 14.915 1 7785937
19.29083858 0.8412 14.95 7787082

Como puede verse en la Tabla 18 fue necesario realizar 3 disefios adicionales para llegar al
resultado definitivo. El primer disefio promedio (D;) sigue siendo no factible pero el nimero de
nudos por debajo de la presién minima deseada pasé de ser 40 en D, a tan solo 9. De esta manera,
siguiendo el algoritmo de la Figura 23, el primer disefio D;pasaria a ser el disefio D,y sus caudales
se promedian con los del disefio D; original; de esta manera se obtuvo el segundo disefio
promedio (D), el cual no es factible, pero Unicamente presenta 1 nudo por debajo de la presién
minima. El proceso continua, y se realiza un tercer disefio promedio. Como se observa en la Tabla
18 el tercer disefio promedio es un disefio factible (CU mayor a 0.8 y ningin nudo con presion

6 . s s
Pmin corresponde a la presion minima deseada.
7 . . ~ . . . ~ .
Es importante recordar al lector que el disefio D; corresponde en cada iteracion al disefio obtenido
mediante programacion lineal, a partir de los caudales promedio de los dos disefios anteriores.
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menor a 14.94 mca) y presenta un costo de S 7, 787,082. Al comparar este costo final con los
obtenidos mediante la metodologia SOGH se observa el siguiente resultado:

9500000
9300000

9100000 !.
8900000
8700000

9700000 L

@ Aprox. Siguiente

Em
8500000 X%A"‘.“ o d W Aprox. Anterior
‘ Redondeo Pot
8300000 * 5 g a R
8100000 | XXKXKTHK Ulno_x_g_l X Redondeo
7900000 X X |
7700000

Costo Submaddulo (COP)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Flecha

Grafica 3-44. Comparacion de la relacidn Costo-Flecha usando SOGH y utilizando 4 criterios de redondeo, con el costo
del disefio obtenido mediante la metodologia propuesta. Submédulo Asimétrico 2 Plano.

Mediante los resultados obtenidos, que se presentan en la Grafica 3-44, se puede evaluar el
desempenfio de la metodologia planteada en este trabajo. Se aprecia el costo final del submddulo
obtenido a partir de diferentes flechas de disefio y utilizando los 4 criterios de redondeo
planteados por Ochoa (2009). Para el caso de la metodologia SOGH el disefio mas econdmico
corresponde a un disefio obtenido mediante la Flecha 0.24 y el criterio de redondeo de
aproximacion al siguiente didmetro, para un costo minimo de $ 7, 913,646. Por otro lado el costo
del disefio obtenido mediante la metodologia planteada es de de $ 7, 787,082, que representa una
reduccién del 1.6 % (COPS 126,563.0) en el costo total del submddulo.

Como se pudo observar, en esta seccién, la metodologia planteada que hace uso de programacién
lineal en conjunto con SOGH, permite obtener un disefio factible de forma rapida y conlleva a un
disefio mas econdmico que la metodologia SOGH planteada por Ochoa (2009). En las siguientes
secciones se presentaran los resultados obtenidos para otros casos de estudio.
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3.4.4.1.2.

Caso de Estudio 2, Submoédulo Simétrico Plano.

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos para un submédulo de riego plano, donde la

longitud de los laterales a ambos lados de la tuberia multiple es igual. Los datos de entrada para

este submoddulo corresponden exactamente a los mismos utilizados para el caso de estudio 1 (ver

Tabla 15, Tabla 16 y Gréfica 3-35). En la siguiente figura se presenta un esquema del submédulo:

* + * ¥ ¢ | MD
+
®
+
®
®
®
®
®
@+
®
+
@+
+
+
+
*
*
*
®

Figura 25. Caso de estudio 3, Submdédulo Simétrico Plano.

Al igual que en el caso de estudio 1, en este submddulo se realizé el disefio usando la metodologia

planteada en este trabajo y se compararon sus resultados con los disefios obtenidos mediante la

metodologia planteada por Ochoa. En la Grafica 3-45 se presentan los resultados finales obtenidos

para este submédulo, donde se puede observar que nuevamente la metodologia planteada resulta

mas econdmica que los disefios realizados utilizando SOGH.

14000000 |
E
o
© 13500000 B
2 *» ]
fé 13000000 | SXK ><><)f§ ® * . @ Aprox. Anterior

M Aprox. Siguiente

3 Gl T T prox. =18
g 12500000 5 - | Redondeo Pot.
S X Redondeo

12000000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Grafica 3-45. Comparacion de la relacion Costo-Flecha usando SOGH y utilizando 4 criterios de redondeo, con el costo
del disefio obtenido mediante la metodologia propuesta. Submaédulo Simétrico Plano.
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Para el caso de la metodologia SOGH el disefio mas econémico corresponde a un disefio obtenido
mediante la Flecha 0.24 y el criterio de redondeo de aproximacion al diametro comercial mas
cercano, para un costo minimo de COP S 12, 334,934. Por otro lado el costo del disefio obtenido
mediante la metodologia planteada es de de COP $ 12, 168,800, que representa una reduccién del
1.36 % (COPS 166,134) en el costo total del submddulo.

3.4.4.2. Caso de Estudio 3, Submdédulo Asimétrico 2 con Topografia Variable.

En esta seccidn se presenta el tercer caso de estudio que resulta de gran importancia debido a que
permite evaluar la metodologia planteada, en submddulos de riego con topografia variable. En la
practica resulta poco comun encontrar submaddulos de riego en los cuales la topografia sea plana
como los presentados en los casos de estudio 1 y 2. De esta manera, para el caso de estudio 3 se
planted un submédulo tedrico con topografia variable tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 26. Caso de Estudio 3, Submaédulo Asimétrico 2 con Topografia Variable.

Como se observa en la Figura 26 el submddulo de riego correspondiente al caso de estudio 3, es
un submédulo en donde la topografia es completamente variada. De esta manera, el nudo critico
(hnudo donde se presentara la presidn mas baja) puede encontrarse en cualquier punto del
sistema; contrario a lo que sucede en submddulos de riego planos donde el nudo critico estara
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ubicado en el punto mas alejado de la fuente de abastecimiento de agua. A continuacién se
presentan los datos de entrada utilizados para empezar el disefo.

Tabla 19. Datos agronémicos de entrada, Submaodulo Asimétrico 2 con Topografia Variable.

DATOS AGRONOMICOS

Coeficiente NuUmero de Presidn Caudal
de emisores mediade medio por

uniformidad por planta operacion emisor

(cu) (ne) (hm) (Qm)
() () (mca) (1/h)
0.85 2 14.32 80

Tabla 20. Datos de entrada de los emisores, Submdédulo Asimétrico 2 con Topografia.

Coeficiente de variacion del emisor (CV) 0.04
Exponente del emisor 0.3
Coeficiente del emisor (I/s)/(m*) 0.01

A partir de los datos de entrada presentados en la Tabla 19 y Tabla 20 y haciendo uso de la
metodologia de Bermudez (2011), se obtiene la siguiente curva para determinar la presién de
entrada al submaédulo (PES).

1.05

o o
(o] Xe]
9] 93]
/

/

o
N
a

o
o
o

Coeficiente de Uniformidad
Resultante ()

0.55
0 5 10 15 20 25 30 35

Presion de Entrada al Submoddulo (mca)

Grafica 3-46. Curva CU vs PES. Submoédulo Asimétrico 2 con Topografia.

Con base en la Grafica 3-46 obtenida a partir del algoritmo planteado por Bermudez (2011) y
teniendo en cuenta que el Coeficiente de Uniformidad deseado es de 0.85 se tiene que la PES a
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utilizar es de 22.57 mca. Por otro lado y a partir de la tolerancia de presiones se obtiene que la
presién minima en el submddulo debe ser de 9.41 mca. Teniendo estos resultados se procede a
realizar el disefio del submédulo usando la metodologia planteada. Para esto, el primer paso es
realizar los disefios del submddulo partiendo de la Flecha 0 y la Flecha 0.25. Estos disefios
corresponden a lo que se denomina disefio D; y disefio D,. En la siguiente tabla se observan los
resultados obtenidos para estos dos primeros disefios:

Tabla 21. Resultados diseiios D, y D,, Submdédulo Asimétrico 2 con Topografia.

Z CaudalE; Nudos con

VIEN CcU Presion Minima | Presién <P, | Costo
Disefios (1/s) () (mca) () (cop)
D, 13.0838176 0.8820 9.56 0| 5129056
D, 13.0465654 0.8655 8.89 20| 5083611

Tal como se muestra en la tabla superior, los disefios D;y D, cumplen con el Coeficiente de
Uniformidad deseado de 0.85, pero Unicamente el disefio D, (disefio obtenido a partir de la Flecha
0) no presenta nudos con presién por debajo de la minima. El disefio D, (disefio obtenido a partir
de la Flecha 0.25) presenta 20 nudos con déficit de presidn, con una presion en el nudo critico de
8.89 mca (52 cm de columna de agua por debajo de la presién minima). Usando los resultados de
los caudales emitidos en los disefios D, y D, se pueden obtener caudales promedio en cada nudo i
de manera que se proceda a calcular un tercer disefio (D;), con el cual se puede obtener un cuarto
disefio y asi sucesivamente hasta que finalmente se cumpla que D; sea factible y (Qtotalj -
Qtotarz < Diferenciageseqaaq)- LOS resultados obtenidos finalmente se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 22. Resultados de los disefios promedio D; Submédulo Asimétrico 2 con Topografia Variable.

CaudalEj; Nudos con
Disefio VIEN Ccu Presion Minima | Presion < P, Costo
Promedio (D;) (1/s) () (mca) () (cop)
1 13.0652 0.8764 9.37 3| 5100632
2 13.0559 0.8826 9.498 0| 5098791
3 13.0457 0.8828 9.5 0| 5098791

De la Tabla 22 se puede concluir que fue necesario realizar dos disefios promedio a fin de obtener
un disefio factible. En esta tabla se puede ver que en el primer disefio promedio, el nimero de
nudos por debajo de la presién minima pasé de ser 20 en D, a tan solo 3. De esta manera,
siguiendo el algoritmo de la Figura 23 el primer disefio D;pasaria a ser el disefio D,y sus caudales
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se promedian con el disefio D, original, para de esta manera obtener el segundo disefio promedio
(D;), el cual resulta factible. Observando los resultados presentados en la Tabla 22 queda
establecido que el segundo disefio promedio es un disefo factible de manera que éste pasa a
reemplazar el disefio D1y sus caudales se promediaron con los caudales del disefio D,, que para
esta iteracion corresponden a los del primer disefio promedio. Al realizar el tercer disefo
promedio, se observa que nuevamente, el nimero de nudos con déficit de presién es cero y dado
que D; es factible y (thalj — Qtotarz = Diferenciadeseada) se decide terminar el proceso de
disefo. Es importante hacer notar al lector que el costo del segundo disefio promedio y el tercero,
son iguales; pero esto no quiere decir que el disefio sea exactamente igual en cuanto a la
distribucion de didametros. Los disefios promedio 2 y 3 tienen 304 tuberias con el mismo diametro
asignado, Unicamente 8 tubos presentan un didmetro diferente entre los dos disefios. En la
siguiente tabla se presentan los didmetros asignados a las 8 tuberias en las que los diametros
difieren entre los dos disefios:

Tabla 23. Diametros asignados por Xpress en las 8 tuberias diferentes entre el segundo y el tercer diseiio promedio.
Submédulo Asimétrico 2 con Topografia.

D Longitllld Diametro Asignado en el Costo del tubo (COP)
Tuberia Tuberia disefio promedio (mm)
(m) D, 2 D, 3 D, 2 D, 3

73 5.009 254 19.05 17404.16 10836.25
74 5.009 19.05 254 10836.25 17404.16
99 5.001 19.05 254 10818.94 17376.36
101 5.001 254 19.05 17376.36 10818.94
151 5.004 19.05 254 10825.43 17386.78
152 5.004 254 19.05 17386.78 10825.43
162 5.001 254 31.75 17376.36 25093.98
163 5.001 31.75 254 25093.98 17376.36

Suma (COP $) 127118.3| 127118.3

En la Tabla 23 se muestran los didametros, longitudes y costo de las 8 tuberias en los que difieren el
segundo vy tercer disefio promedio. Como se puede observar aunque los 8 tubos presentan un
diametro diferente entre un disefio y otro, la suma de los costos de los 8 tubos es exactamente
igual, pero como se dijo anteriormente esto es Unicamente una coincidencia. De esta manera y
habiendo aclarado los resultados obtenidos en la Tabla 22, se escoge como disefio final el tercer
disefio promedio, el cual presenta un costo de COP $ 5, 098,791 y que en comparacién con la
metodologia SOGH, resulta mas econdmico, como se observa en la Grafica 3-47.
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Grafica 3-47. Comparacion de la relacién Costo-Flecha usando SOGH y utilizando 4 criterios de redondeo, con el costo
del disefio obtenido mediante la metodologia propuesta. Submdédulo Asimétrico 2 con Topografia Variable.

Como puede verse en la Gréfica 3-47 la metodologia propuesta para el disefio de submddulos de
riego resulta en un disefio mds econdmico que al emplear la metodologia propuesta por Ochoa. Al
disefar haciendo uso de la metodologia SOGH variando el valor de la flecha de disefio y utilizando
los cuatro criterios de redondeo (Aproximacion al siguiente, Aproximacién al anterior, Redondeo
potencial y Redondeo al didmetro mds cercano) mostrados en la Grafica 3-47, se obtiene que el
disefo del submddulo que presenta el menor costo es el de la Flecha 0.25 con criterio de
aproximacién al didmetro comercial siguiente, para un costo total de COP $ 5, 246,523. Si se
compara el costo del disefio mas econdmico de la metodologia SOGH con respecto al costo
obtenido mediante la metodologia propuesta, se observa que la nueva metodologia conlleva a un
costo 2.9% por debajo del mas econdmico de SOGH, y esto corresponde a una reduccién de COP $
147,732.

De esta manera y habiendo visto los resultados obtenidos para este caso de estudio, en el cual se
tienen variaciones en la topografia a lo largo del submddulo, se observa que el desempeiio de la
metodologia propuesta para submddulos de riego utilizando programacion lineal en conjunto con
SOGH resulta bastante buena y permite obtener una reduccién en los cotos finales del submédulo.
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3.4.4.3. Caso de Estudio 4, Submddulo Asimétrico 3 con Topografia Variable.

En esta seccidon se estudia un nuevo submaddulo en el cual los laterales de riego no son rectos y
todos presentan longitudes diferentes. Adicionalmente, el submddulo presenta una topografia
generada mediante numeros aleatorios y de esta manera, ningln nudo del sistema tiene la misma
elevacién de otro nudo (ver Figura 27 y Figura 28).

[eora

Figura 27. Caso de Estudio 3, Submdédulo Asimétrico 3 con Topografia Variable, vista en planta.

Figura 28. Caso de Estudio 4, Submddulo Asimétrico 3 con Topografia Variable, vista en perfil.
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Como puede observarse en la Figura 27 y la Figura 28 los nudos del sistema presentan diferentes
alturas topograficas, pero el sistema en si tiene una tendencia a aumentar su elevacion a medida
gue se aleja de la fuente de abastecimiento; de esta manera, los laterales mds alejados de la
entrada al submddulo presentan la mayor elevacién y por lo tanto serdn los que presentaran
presiones mas criticas, al estar mas alejados y presentar un altura topografica superior a la de la
entrada. Para este caso de estudio los valores de entrada al problema de disefo fueron:

Tabla 24. Datos agrondmicos de entrada, Submddulo Asimétrico 3 con Topografia Variable.

DATOS AGRONOMICOS
Coeficiente Numero de Presién Caudal
de emisores mediade medio por

uniformidad por planta  operacién emisor
(cu) (ne) (hm) (Qm)
() () (mca) (I/h)
0.85 2 10.00 80

Tabla 25. Datos de entrada de los emisores, Submddulo Asimétrico 3 con Topografia Variable.

Coeficiente de variacion del emisor (CV) 0.04
Exponente del emisor 0.2
Coeficiente del emisor (I/s)/(m”) 0.01402127

de donde se obtiene la curva CU vs PES establecida por Bermudez (2011):

0.95 S

;).9 \
0.85 \

0.8

Coeficiente de
Uniformidad
()

0.75
0 5 10 15 20 25 30

Presion de Entrada al Submédulo (mca)

Grafica 3-48. Curva CU vs PES. Caso de estudio 3, Submoédulo Asimétrico 3 con Topografia Variable.
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Universidad de

los Andes

Con base en la Grafica 3-48 obtenida a partir del algoritmo planteado por Bermudez (2011) y
teniendo en cuenta que el Coeficiente de Uniformidad deseado es de 0.85 se tiene que la PES a
utilizar es de 18.69 mca. Por otro lado y a partir de la tolerancia de presiones se obtiene que la
presién minima en el submddulo debe ser de 5.33 mca. Teniendo estos resultados se procede a
realizar el disefio del submdédulo usando la metodologia planteada. Para esto, el primer paso es
realizar los disefios del submddulo partiendo de la Flecha 0 y la Flecha 0.25. Estos disefios
corresponden a lo que se denomina disefio D, y disefio D,. En la siguiente tabla se observan los
resultados obtenidos para estos dos primeros disefios:

Tabla 26. Resultados diseiios D, y D,, Submédulo Asimétrico 3 con Topografia Variable.

Z CaudalE; Nudos con

VIEN CcuU Presion Minima | Presion < P, Costo
Disefios (I/s) () (mca) () (cop)
D, 5.05644 0.88285 5.366 0| 1756991
D, 5.03981 0.87810 5.137 5| 1735176

Tal como se muestra en la tabla superior, los disefios D;y D, cumplen con el Coeficiente de
Uniformidad deseado de 0.85, pero Unicamente el disefio D; no presenta nudos con presién por
debajo de la minima, por su parte el disefio D, presenta 5 nudos con déficit de presidn. Usando los
resultados de los caudales emitidos en los disefios D; y D, se pueden obtener caudales promedio
en cada nudo i de manera que se proceda a calcular el siguiente disefio (Dj), con el cual se puede
obtener un tercer disefio, del cual se presentan sus resultados en la siguiente tabla:

Tabla 27. Resultados del disefio promedio D; Submédulo Asimétrico 3 con Topografia Variable.

Z CaudalE;; Nudos con
Disefio VIEN cu Presion Minima | Presion < P, Costo
Promedio (D)) (Ips) () (mca) () (CoP)
1 5.05644 0.88285 5.366 0| 1756991

Si se observa con cuidado la Tabla 27 en conjunto con la Tabla 26 se puede ver que el primer
disefio promedio dio exactamente el mismo resultado del disefio D;. Cuando sucede esto, el
algoritmo termina y se obtiene como resultado el primer disefio promedio. Es importante
mencionar que el proceso de convergencia en los disefios de submddulos de riego, serd mas
rapido en la medida en que el exponente de los emisores disminuya. Los resultados obtenidos en
el disefio del caso de estudio 4 muestran que tarde o temprano el algoritmo tiene que converger a
un mismo disefio, pero como se dijo, este proceso tardara mds entre mayor sea el exponente del
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emisor. De esta manera, el caso mas sencillo en el disefio de submddulos de riego usando la
metodologia propuesta corresponde al de emisores autocompensantes (exponente de emisor
x=0); este caso se presentara en la Seccién 3.4.4.4.

Finalmente y volviendo al caso de estudio que corresponde a esta seccién, se obtuvo que el costo
del submddulo mediante la metodologia planteada es de COP $ 1, 756,991. Si se compara el costo
obtenido a partir de la metodologia propuesta, con los costos que se obtienen utilizando la
metodologia SOGH se tiene la siguiente grafica comparativa:

1850000
1840000
1830000

1820000 cee
1810000 * %o @ Redondeo

4

1800000 ? M Redondeo Pot.
1790000 B o o . Aprox. Anterior
1780000

L X )
1770000 ¢mmE= s.—

1760000

Costo Submaddulo (COP)

@ Aprox. Siguiente

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Flecha

Grafica 3-49. Comparacion de la relacion Costo-Flecha usando SOGH y utilizando 4 criterios de redondeo, con el costo
del disefio obtenido mediante la metodologia propuesta. Submédulo Asimétrico 3 con Topografia Variable.

De la misma manera como sucedié para los casos de estudio 1, 2 y 3, en este caso el disefio
obtenido mediante la metodologia propuesta resultd mas econdmico que los disefios obtenidos
mediante la metodologia SOGH. El menor costo (COP $ 1, 767,447) mediante la metodologia SOGH
corresponde al disefio con la Flecha 0.24 y un criterio de redondeo al didmetro comercial mas
cercano; la diferencia entre este costo y el obtenido mediante la metodologia propuesta es de diez
mil quinientos pesos (COP $ 10,456) que corresponde a una diferencia del 0.6 %.

Teniendo los resultados presentados en las secciones 3.4.4.1, 3.4.4.2 y 3.4.4.3 se puede concluir
que la metodologia planteada conlleva a disefios éptimos. Es importante anotar que los cuatro
casos de estudios presentados hasta ahora corresponden a submédulos con caracteristicas
completamente diferentes. Los cuatro casos de estudio difieren en su topografia, ecuacion del
emisor, topologia, caudal medio por planta, Coeficiente de Uniformidad, PES y Presidon minima.
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3.4.4.4. Caso de Estudio 5, Submddulo con Emisores Autocompensantes.

En esta seccion se presenta un submédulo de riego en el cual se tienen emisores
autocompensantes. Es importante recordar al lector que un emisor autocompensante es aquel en
el que el exponente de la ecuacién del emisor es cero (0), implicando que el caudal que sale por
cada nudo es independiente de la presion que se tenga en el punto. El submddulo que se utilizé
como ejemplo para este caso es un ejemplo tedrico con una pendiente del 100%, como se puede
ver en la siguiente figura:

Figura 29. Caso de Estudio 5, Submédulo con Emisores Autocompensantes, vista en planta.

En la Figura 29 se puede ver que el submédulo presenta una pendiente topografica en la cual
entre mas alejado se encuentre el lateral de riego, menor elevacion topografica tendra. Este tipo
de submaddulo se asemeja a los submddulos de riego utilizados en los cultivos de café.

Para este caso de estudio y al hacer uso de emisores autocompensantes, el disefiador debe definir
por si mismo, la presion de entrada al submddulo que desea tener o la presidn que las condiciones
hidrdulicas aguas arriba de la entrada le permiten alcanzar. Adicional a esto, el disefiador definira
una presidon minima deseada en el submddulo y asignara el caudal que desee que se emita a cada
planta. En el caso que se presenta en esta seccidn se escogié una presién de entrada al submdédulo
de 17 mca y una presién minima de 5 mca; por su parte, el caudal que se asigné a cada nudo fue
de 0.045 I/s. Teniendo en cuenta que se tienen emisores autocompensantes no es necesario
seguir el diagrama de flujo presentado en la Figura 23, esto quiere decir que no es necesario
definir ninguna superficie de gradiente hidraulico y Unicamente se requiere realizar el disefio
directamente usando programacion lineal para obtener los didmetros del submédulo, que por ser
de emisores autocompensantes se comporta como una red abierta con demanda constante en sus
nudos de consumo. Teniendo en cuenta lo anterior en la siguiente grafica se presentan los
resultados de comparaciéon entre el disefio usando programacién lineal y el disefio que se
obtendria usando diferentes flechas de disefio y la metodologia SOGH:
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Grafica 3-50. Comparacion de la relacién Costo-Flecha usando SOGH y utilizando 4 criterios de redondeo, con el costo
del disefio obtenido mediante programacion lineal. , Submédulo con Emisores Autocompensantes.

Como era de esperarse, el disefio haciendo uso de programacién lineal resulté mas econdmico que
los disefos obtenidos mediante SOGH. El disefio mas econédmico mediante la metodologia SOGH
corresponde a una flecha de 0.28 y un criterio de redondeo de aproximacion al siguiente diametro
comercial y su costo es de COP $ 5, 778,819. Por su parte el costo del disefio obtenido con
programacion lineal es de COP $ 5, 666,668 implicando una diferencia de COP $ 112,151. Es
importante aclarar que para este caso de estudio todos los disefios de SOGH vy el disefio mediante
programacion lineal cumplieron con el coeficiente de uniformidad y la presién minima en todos
sus nudos.

Este caso de estudio resulta importante debido a que para éste se realizd un andlisis de
sensibilidad. El objetivo era determinar que implicaciones tenia sobre el resultado final del
submddulo, una variaciéon en el coeficiente (K) o el exponente de la curva de costos (x) (ver
Ecuacion 3.9).

NT
C= Z K  L; x (D;) Ecuacién 3.9
i=1

Aunque ya se ha mencionado anteriormente, es importante recordar que en la Ecuacién 3.9 NT
hace referencia al nimero de tubos en el sistema, K corresponde al coeficiente de la curva de
costos, L; es la longitud de la tuberia i, D;el didmetro de la tuberia i y x es el exponente de la curva
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de costos. De esta manera, se plantearon diferentes curvas de costos a la original en donde el
Coeficiente K es de 16.871 y el exponente x es de 1.647; en la siguiente tabla se presentan los
valores de Ky x que se utilizaron:

Tabla 28. Valores de K y x utilizados para crear diferentes curvas de costos.

Curva de
Costo K X
C 16.871 1.647
) 16.871 0.7
Cs 3 1.647

En la Tabla 28 se observan 3 curvas de costos utilizadas para el andlisis de sensibilidad realizado.
Se puede ver que la curva de costos C; corresponde a la que se utilizd para todos los casos de
estudio mostrados anteriormente y corresponde a la curva de costos obtenida a partir de las
tuberias que suministra la empresa PAVCO S.A., las demdas curvas mostradas son variaciones
tedricas de la curva original. Los resultados comparativos entre SOGH y programacién lineal con la
curva de costos C; son los que se presentaron en la Grafica 3-50 en las siguientes graficas se
observa la comparacion entre ambas metodologias usando C, y Cs.
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Grafica 3-51. Comparacion de la relacidn Costo-Flecha usando SOGH vy utilizando 4 criterios de redondeo, con el costo
del disefio obtenido mediante programacion lineal. Caso de estudio 5 usando la curva de costos C,.
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Grafica 3-52. Comparacion de la relacién Costo-Flecha usando SOGH y utilizando 4 criterios de redondeo, con el costo
del disefio obtenido mediante programacion lineal. Caso de estudio 5 usando la curva de costos C;.

Como puede observarse en la Grafica 3-51 y la Grafica 3-52, el disefio usando programacion lineal
siempre resulta mds econdmico que los disefios de SOGH, independiente de la curva de costos
utilizada. Lo que se puede esperar es que el Unico caso en que el disefio de SOGH vy el disefio
mediante programacién lineal tengan el mismo costo es en un caso hipotético en el que el
exponente de la curva de costos sea igual a cero (0). En el caso en que el exponente de la curva de
costos sea 0 el costo del sistema Unicamente sera funcién de la longitud de las tuberias y del
coeficiente de la curva de costos. Para este caso, la metodologia SOGH establecera un disefio igual
al obtenido en el caso inicial, ya que la forma en que SOGH asigna los didmetros es independiente
de la curva de costos. Por otro lado la formulacién lineal presentard una gran cantidad de
soluciones factibles, donde una de ellas serd un diseifio en el que todos los tubos del sistema
tengan el didmetro mdaximo; sin embargo, a pesar de que se asigne el mdaximo didmetro
disponible, dado que el exponente de la curva de costos es 0 entonces el disefio tendra el mismo
costo establecido por la metodologia SOGH.
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4. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se presentaron diferentes analisis, disefios, metodologias vy
comparaciones. Primero se presentd un resumen de lo que se conoce de sistemas de riego
localizado de alta frecuencia, después se realizé un analisis de la metodologia SOGH y su aplicacion
al disefo de submddulos de riego y finalmente se presentd una nueva metodologia para el disefio
de sistemas de submddulos de riego. Teniendo en cuenta lo mostrado a lo largo de este
documento se puede concluir:

e El uso de programacion lineal en conjunto con la metodologia SOGH permitio
obtener una metodologia de disefio de submddulos de riego que conlleva a
disefios que cumplen con las restricciones hidraulicas y agronémicas y que a su vez
resulta en disefios mas econémicos que los obtenidos por la metodologia SOGH
originalmente planteada por Ochoa (2011).

e La metodologia planteada requiere de un proceso iterativo basado en el algoritmo
de biseccion para poder llegar a un disefio dptimo. Esto se debe a que existe una
sensibilidad de los disefios obtenidos, respecto a la flecha a partir de la cual se
plantea la superficie de gradiente hidraulico que permite establece los caudales
que se emitiran en los nudos del sistema.

e La metodologia de disefio se probd para diferentes casos de estudio, donde cada
caso de estudio presentd parametros de entrada diferentes. En los diferentes
disefios se cambiaron los caudales medios por emisor, la ecuacién del emisor, la
topologia, CU y la topografia y se observé que siempre la metodologia planteada
presentaba menores costos que la metodologia SOGH del 2009.

e Entre menor sea el exponente de la curva de los emisores en el subméddulo, el
proceso de convergencia del algoritmo sera mas rdpido. Esto ocurre debido a que
entre menor sea el exponente del emisor, se presentard una menor sensibilidad
del caudal emitido con respecto a la presién en el punto de emision.

e En los casos en que el submddulo presente emisores autocompensantes el
disefiador debe definir la PES, la presién minima y los caudales que desea en cada
emisor del submddulo. En este caso la metodologia planteada por Bermudez no
puede aplicarse dado que el exponente de la ecuacion del emisor es 0 y resulta
matematicamente inviable.

e Cuando el submoddulo de riego tiene emisores autocompensantes, el algoritmo
planteado resulta innecesario y Unicamente se requiere realizar un disefio
mediante programacion lineal en Xpress, que resultard en el disefio dptimo del
sistema. Este diseno resulta ser el disefio éptimo global ya que al ser un problema
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lineal no se presentan éptimos locales y solo se presenta un disefio éptimo que
cumple con todas las restricciones establecidas en la formulacion. Adicionalmente
es importante mencionar que el tiempo que Xpress tarda en realizar un disefio es
inferior a 1 segundo.

e La metodologia SOGH es aplicable al disefio de submddulos de riego, llevando a
disefos cuyo costo no es superior al 2% del éptimo obtenido mediante la
metodologia planteada.

e La flecha maxima de disefio de la metodologia SOGH para el caso en que la Ultima
tuberia tiene una longitud infinitesimal, es la flecha de 0.25. En este caso, la
pendiente de la linea de gradiente hidraulico presenta una pendiente cero en el
ultimo punto del sistema y esto significaria hacer uso de una tuberia de didmetro
infinito con el fin de cumplir con las pérdidas objetivo de cero. Por otro lado, este
caso es solo un caso tedrico, y dado que la ultima tuberia del sistema presentara
una longitud no diferencial, el valor de la flecha maxima puede aumentar en
funcién de la ultima tuberia de la ruta critica.

e En el caso de submddulos de riego, no es posible determinar la flecha éptima
propuesta por Ochoa; esto ocurre porque en un submddulo de riego, con
emisores no autocompensantes, no se conocen a priori los caudales emitidos en
los nudos que componen el sistema.

e Al aplicar la metodologia SOGH al diseiio de submddulos de riego, La curva Costo-
Flecha del disefio de diametros continuos, presenta un patrén donde la flecha de
minimo costo es una flecha intermedia entre la flecha 0 y 0.25. Este patrén se
mantiene para un mismo submoddulo de riego, independientemente de las
caracteristicas de los emisores que se utilicen; sin embargo, la flecha que lleva al
minimo costo con didmetros continuos varia dependiendo de la topologia de la
red.

e Los resultados encontrados por Bermudez, aunque no llevan a un disefio 6ptimo
de forma directa, permiten determinar la relacidn que existe entre la presién de
entrada al submddulo de riego y el coeficiente de uniformidad, de tal manera que
se pueda establecer la presidn a la entrada del submaddulo, a partir de la cual no se
cumplira con el requerimiento agronémico de uniformidad.
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5. RECOMENDACIONES

Con este trabajo surgié una nueva forma de disefiar submédulos de sistemas de riego localizado

de alta frecuencia, que como bien es sabido, la metodologia hace uso de programacion lineal y su

formulacion surgié de un ejemplo sencillo de redes abiertas con demanda constante en sus nudos.

De esta manera la formulaciéon implementada en el programa Xpress se puede utilizar para realizar

el disefio de cualquier sistema de tuberias en donde se conozca el camino que toma el fluido y el

caudal que pasara por cada una de las tuberias que componen el sistema, permitiendo obtener de

forma rdpida el disefio éptimo global del sistema. Teniendo en cuenta lo mencionado y lo

presentado a lo largo de este trabajo a continuacion se presentan las siguientes recomendaciones

para futuros estudios:

Dado que la formulacién matematica planteada en este trabajo es aplicable a redes

abiertas con demanda constante, su uso para el disefio diferentes sistemas hidrdulicos

podria presentar resultados muy parecidos a los mostrados en este trabajo. A

continuacién se dan algunos ejemplos para futuras investigaciones:

Disefio de redes de distribucién de agua potable (RDAP): En los ultimos afios se ha
venido desarrollando en el Centro de Investigaciones en Acueductos vy
Alcantarillados (CIACUA) la metodologia OPUS que busca obtener el disefio
Optimo de RDAP. Esta metodologia, que ha obtenido importantes resultados en
sus investigaciones, presenta dentro de su algoritmo, una etapa en la cual la red
cerrada se convierte en un arbol (red abierta). Al tenerse una red abierta y los
caudales de disefio en cada tuberia se puede proceder a utilizar la formulacién
planteada en este trabajo de tal forma que se tenga un disefio éptimo del arbol
gue se generd mediante la metodologia OPUS. Una vez se tiene el disefio 6ptimo
del drbol es necesario disefiar las tuberias que no se incluyeron en éste. Para esto
es recomendable probar diferentes criterios de disefio de las tuberias faltantes de
forma que se pueda obtener un disefio dptimo de una RDAP. Actualmente y con
base en los resultados y programas del presente trabajo se han venido realizando
los disefios de diferentes redes, y hasta la fecha se ha encontrado que para las
redes R28 y Balerma se puede obtener un disefio éptimo.

Disefio de alcantarillados: Como bien es conocido, el conjunto de tuberias que
conforman un sistema de drenaje urbano presenta una topologia abierta.
Teniendo una topologia abierta y conociendo los caudales que pasan por cada
unas de las tuberias se puede hacer uso de la formulacidn lineal presentada en
este trabajo, de manera que se obtenga un disefio dptimo. Es importante aclarar
gue se deben hacer algunas modificaciones en las restricciones de la formulacidn
matematica, dado que el flujo en alcantarillados no es un flujo a presion.

David Hernandez Tesis Il 121



MIC 201210-11
Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Disefio optimizado de submddulos de sistemas de riego localizado de
alta frecuencia.

Adicionalmente se deben agregar restricciones que se presentan en estos tipos de
sistemas; por ejemplo, cuando se tiene flujo cuasicritico la relacién de llenado de
las tuberias no puede ser mayor al 70% y que en cada tuberia se debe cumplir con
una velocidad minima (para asegurar la autolimpieza) y velocidad maxima (por
seguridad).

- Diseno de tuberias en serie: El disefio con programacion lineal, de tuberias en
serie con demanda constante en los nudos de consumo es un problema resuelto.
La formulacidn lineal permitird obtener el disefio éptimo del problema de forma
rapida y eficiente. Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda estudiar las
lineas de gradiente hidraulico resultantes en diferentes sistemas de tuberias en
serie al aplicar programacion lineal. Estas investigaciones permitirdn conocer de
forma exacta las caracteristicas de la LGH éptima y sus variaciones respecto a las
caracteristicas del sistema de tuberias que se plantee.

e En el presente trabajo se pudo observar que se obtuvo el disefio dptimo de submddulos
de riego. Ahora es necesario investigar la manera en que se debe disefiar todo el sistema
gue se encuentra aguas arriba de la entrada a los diferentes submédulos de riego. Para
esto se debe definir la manera en que se operara todo el sistema de riego en si, es decir el
orden en que se operaran los diferentes submddulos de riego que componen el sistema
en su totalidad, de forma que se optimice el disefio de los sistemas de tuberias principales
y la aplicacién de los nutrientes que se agregan al fluido en la estaciéon que alimenta todo
el sistema de riego.

e Mediante los resultados obtenidos al verificar el trabajo de Bermudez, se puede
establecer que existe una presiéon de entrada maxima que cumpla con el coeficiente de
uniformidad. Pero es posible que en campo esta presién no pueda lograrse a la entrada
del submddulo y se requiera de alguna bomba para lograr tener esa presidn. En este caso
se recomienda un analisis de costos que determine si es mejor colocar una bomba que
permita tener la PES establecida por Bermudez, logrando minimizar los costos de las
tuberias o si es mejor no colocar la bomba y tener una PES menor pero con didmetros de
tuberias mayores.

e La metodologia SOGH presenta resultados muy buenos en el disefio de subméddulos de
sistemas de riego, pero es necesario realizar algunas modificaciones en algunos pasos
como en el de la determinacion de la flecha dptima. Para el caso de Submddulos de RLAF,
no es posible establecer la flecha éptima mediante lo propuesto por Ochoa debido a que
no es posible establecer un centroide de demandas. Se recomienda hacer uso de
programacion lineal para poder determinar la LGH dptima en este tipo de sistemas y sus
variaciones respecto a variaciones en los parametros de entrada al problema de diseio.
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7. ANEXOS

En esta seccion se presenta una breve descripcidon del uso de los programas que fue necesario
desarrollar con el objetivo de realizar los disefios mediante la metodologia planteada. Se
mostraran dos programas sin entrar en detalle en las subrutinas y la formulacién detras de estos,
Unicamente se mostrard su manera de uso y los resultados que producen.

7.1. Programa para el calculo de PES y generar archivo de Xpress.

El programa que se presenta a continuacidén es un programa en Microsoft Excel con Visual Basic
para aplicaciones. El programa permite determinar la presidn de entrada al submédulo usando la
metodologia planteada por Bermudez y adicionalmente permite generar las 4 matrices (en el
formato de Xpress) necesarias para realizar el disefio de una red abierta mediante programacion
lineal. De esta manera al abrir el programa el usuario se encontrara con la hoja “INICIO” la cual se
ve como se muestra a continuacion:

Unijversidad

[
CIACUA - CENTRO DE INVESTIGACION EN ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS k
delosAndes

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE PES Y GENERACION DE MATRICES XPRESS

Célculo de Presion de Entrada al Generacion de Archivo de Entrada a
Submadulo {PES) Xpress

Figura 30. Hoja “INICIO”. Programa para el cdlculo de PES y la generacion de matrices de Xpress.

Como se observa en la Figura 30, la hoja “INICIO” es una hoja bastante sencilla, donde el usuario
solo tiene dos opciones, hacer click en el botdn que lo llevard a la hoja para realizar el calculo de la
presién de entrada al submddulo (PES) o hacer click en el botdn para generar el archivo con las
matrices de entrada a Xpress. Al hacer click en el botdn para célculo de presién a la entrada, el
usuario sera llevado a la hoja “Calculo PES” donde se encontrard con una tabla para ingresar los
datos de entrada. La primera parte de la tabla permite al usuario ingresar los valores de la
viscosidad cinematica del fluido que se movera por el sistema de tuberias y adicionalmente
permite asignar el valor de la aceleracién de la gravedad (Ver Tabla 29).
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Tabla 29. Tabla para ingresar la gravedad y la viscosidad cinematica del fluido, Hoja “Calculo PES”.

CONSTANTES

Gravedad (g) Viscosidad cinematica

(m/s’) (m?/s)
9.81 1.14E-06

Como se puede observar en la Tabla 29, las celdas de los datos de entrada son azules, de esta
manera en todo el programa los valores que el usuario debe ingresar presentaran un color azul. La
segunda parte de la tabla principal permite al usuario ingresar los valores correspondientes al
disefo agrondmico y las propiedades de los emisores (ver Tabla 30).

Tabla 30. Tabla para ingresar los datos agronémicos y las propiedades de los emisores, Hoja “Calculo PES”.

DATOS AGRONOMICOS

Coeficiente Numero de Presion Caudal
de emisores mediade medio por

uniformidad por planta = operacion emisor
(cv) (ne) (hm) (Qm)
() () (mca) (I/h)
0.85 2 10.00 80

Coeficiente de variacion del emisor (CV) 0.04
Exponente del emisor 0.2
Coeficiente del emisor (I/s)/(m”) 0.01402127

En la Tabla 30 se puede ver que el usuario debe ingresar el Coeficiente de Uniformidad (CU)
deseado, el numero de emisores que utilizara por planta, el caudal medio por cada emisor, el
coeficiente de variaciéon (CV) y los valores del exponente y coeficiente de la ecuacién que
caracteriza los emisores. Se puede ver que la presidén media de operacién en cada emisor no es un
dato que el disefiador asigne, sino que es calculado (En color verde se presentan los resultados); el
calculo de la presidn media se obtiene a partir del caudal medio del emisor y la ecuacion de éste.

Una vez el usuario ha ingresado todos los datos de entrada (Celdas en azul), debe hacer click en el
botdn:

Calcular Presion de Entrada al
Submaodulo
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Al hacer click en el botdén “Calcular Presion de Entrada al Submddulo” el programa calculara la
tolerancia de caudales y presiones para determinar la presién minima aceptable en el submddulo
de riego, adicionalmente se generarad la curva de Coeficiente de Uniformidad vs PES establecida en
el trabajo de Bermudez (ver Grafica 7-1).

Curva PES vs CUx

1
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©
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=
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]
o = 0.75
©
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o
O os5
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Presion de Entrada al Submaddulo (mca)

Grafica 7-1. Curva CU vs PES, Hoja “Calculo PES”.

Como se menciond anteriormente, el programa calcula internamente la presién minima aceptable
y haciendo uso de los resultados de la Gréfica 7-1 establece la presion de entrada al submédulo de
riego. Los resultados de la presion minima y la PES se muestran en la tercera tabla que comprende
la hoja “Calculo PES” (ver Tabla 31).

Tabla 31. Resultados de presién minima y PES. Hoja “Calculo PES”.

Presion minima en el Submaédulo (mca) 5.33
Presion de Entrada al Submadulo (PES), (mca) 18.69

Habiendo calculado la presién minima y la presién de entrada al submddulo el siguiente paso
consiste en generar el archivo de entrada a Xpress. Para esto se debe generar un modelo del
submaddulo de riego en REDES o EPANET, donde se establezca la topologia del submaddulo, asigne
las propiedades a cada una de las tuberias, establezca el caudal demandado en cada nudo y asigne
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a la entrada del submddulo la PES calculada. Si el usuario generé el modelo en REDES debe
exportarlo a EPANET debido a que el programa lee archivos *.INP que corresponden al formato de
EPANET. Para mostrar el funcionamiento de esta parte del programa se utilizard una pequefia red
de ejemplo que es la que se muestra a continuacién:

Figura 31. Red ejemplo para mostrar uso de programa.

La red ejemplo para mostrar el uso del programa con el fin de generar las matrices de entrada a
Xpress se observa en la Figura 31, donde se puede ver que existen 4 tuberias (1, 2, 3 y 4), 4 nudos
de consumo (1, 2, 3y 4) y una fuente de abastecimiento con LGH de 50 mca. En la siguiente tabla
se presentan la altura topografica y demanda base de cada uno de los nudos y la longitud de cada
una de las tuberias. La rugosidad utilizada para este ejemplo es de 0.0000015 m.

Tabla 32. Elevacion y demanda base en los nudos y longitud de las tuberias.

ID Nudo Elevacion ID Nudo |Demanda_Base ID Tubo Longitud
() (m) () (I/s) () (m)
2 4 2 10 1 170.514
3 0 3 2 122.788
4 4 4 3 113.893
5 3 5 4 148.037

Una vez se tiene el modelo del submédulo en EPANET, el usuario debe hacer click en el botén
“Generacion de Archivo de Entrada a Xpress” de la hoja “INICIO” y este botdn llevard al usuario a la
hoja “Matriz” que se ve como se muestra a continuacion:
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delosAndes

| GENERACION DEL ARCHIVO CON LAS MATRICES DE ENTRADA A XPRESS |

be

Importar Archivo

Generar Rotulo Matriz

Generar Matriz de Costos

Generar Matriz de Costos en
Formato Xpress

Generar Matriz de Perdidas de
Presidn

Generar Matriz dp en Formato ‘
Xpress

Generar Matriz de Conexidn de
Nudos en Formato Xpress

Generar Matriz de LGH Minimas en

cada Nudo en Formato Xpress

Crear Archivo .dat

Diametros: 200 100

Introducir el conjunto de didmetros comerciales disponibles

Figura 32. Vista general de la hoja “Matriz” para la generacién del archivo con las matrices de entrada a Xpress.

Como se puede ver en la figura superior, la hoja “Matriz” cuenta con 9 botones que el usuario
debe utilizar de manera secuencial de arriba hacia abajo. Adicionalmente en la parte derecha se
observa que existe una espacio donde se le pide al usuario introducir el conjunto de diametros
comerciales disponibles; y para el correcto funcionamiento del programa el usuario debe
introducir en las celdas adjuntas a la palabra “Didmetros:” todos los diametros que tiene
disponibles para disefiar. Para la red ejemplo mostrada suponga que Unicamente se tienen 3

didmetros comerciales disponible (200 mm, 100 mm y 75 mm) como se muestra en la Figura 32.

Una vez el usuario ha introducido los didmetros comerciales, puede empezar a hacer uso de los

botones que se describen a continuacion

1. Importar Archivo: Este es el primer botdn que el usuario debe utilizar. Este botdn
permitird importar el archivo *.INP de EPANET para que el programa pueda leer la
topologia de la red y adicionalmente permitira que el programa haga uso del Toolkit de
EPANET con Excel para poder realizar los calculos hidrdulicos requeridos para calcular la
matriz de pérdidas totales. Cuando el usuario hace click en este botdén aparecerd una
ventana como la que se muestra a continuacidn, donde el usuario debe seleccionar el

archivo *.INP que se desea importar.
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Buscar en: |@ Red Ejempla v| @-0h | X o B~
7 Docurmentas ed Ejemplo & i
FC] recientes
@ Escritario
MMis
documentos
o MiPC
‘:ﬂ Mis sitios de
red
Mombre de archivo: | w |
Tipo de archivi: |Red *.inp) v |
[ Seleccionar Red l ’ Cancelar

Figura 33. Ventana para seleccionar el archivo de EPANET que se desea importar, Red Ejemplo.

Al seleccionar el archivo *.INP deseado el programa colocard en una hoja aparte todas las
caracteristicas de la red y guardard en una celda oculta la direccion del archivo
seleccionado. De esta manera se tiene ubicado el archivo para poder hacer uso del Toolkit
de EPANET con Microsoft Excel para los procedimientos posteriores. De esta manera,
habiendo importado el archivo (en este caso Red Ejemplo Anexos.inp) exitosamente el
usuario puede proceder al siguiente botdn.

2. Generar Rotulo Matriz: Este botdn es el encargado de leer el archivo importado y generar
el rétulo de la matriz de costos y la matriz de pérdidas totales. Al hacer click en el botén se
generara el rétulo tal como se puede observar en la siguiente figura para el caso de la red
de ejemplo:
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‘@ CIACUA - CENTRO DE INVESTIGACION EN ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS b

Unjversidad
delosAndes

| GENERACION DEL ARCHIVO CON LAS MATRICES DE ENTRADA A XPRESS

Introducir el conjunto de didmetros comerciales disponibles
Importar Archivo |

Diametros: 200 100 75
;1D Nodel MNode2 Length
Generar Rotulo Matriz | 1 1 2 170.514
2 2 3 122.788
Generar Matriz de Costos ‘ 3 2 4 113.893
4 2 5 148.037

Generar Matriz de Costos en ‘
Formato Xpress

Figura 34. Generacion del rétulo de las matrices de costos y pérdidas totales, Red Ejemplo.

Si se observa la Figura 34 se puede notar que al seleccionar el botén “Generar Rétulo Matriz” se
llenan 4 columnas con la informacién correspondiente al ID de la tuberia, el nudo 1 (nudo aguas
arriba del tubo), nudo 2 (nudo aguas abajo del tubo) y la longitud del tubo en metros. Para esta
red de ejemplo se puede observar que existen las 4 tuberias mostradas en la Figura 31 y que a
cada una le corresponde la longitud que se mostrd inicialmente en la Tabla 32. Haciendo uso de
este rotulo se procede a hacer click en el siguiente botdn.

3. Generar Matriz de Costos: Al hacer click sobre este botén al usuario le saldrdn las
siguientes ventanas:

Microsoft Excel

Indique el coeficiente de la curva de costos

[16.871

Figura 35. Ventana para ingresar el valor del coeficiente de la curva de costos, Red Ejemplo.

Microsoft Excel

Indique el exponente de la curva de costos

[1.647

Figura 36. Ventana para ingresar el valor del exponente de la curva de costos, Red Ejemplo.

En la primera ventana que aparece (ver Figura 35) se ingresa el valor del coeficiente de la
curva de costos, que para este caso se asignd un valor de 16.871. Cuando el usuario hace
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click en aceptar, aparece inmediatamente la ventana donde se ingresa el exponente de la
curva de costos (ver Figura 36). Al aceptar el valor del exponente asignado se crea la
matriz de costos que para el caso de la red de ejemplo quedaria asi:

Unijversidad
elosAndes

@ CIACUA - CENTRO DE INVESTIGACION EN ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS [k
L=

| GENERACION DEL ARCHIVO CON LAS MATRICES DE ENTRADA A XPRESS |

Introducir el conjunto de didmetros comerciales|
([T A T ‘ Diametros: 200 100 75
;1D Model Node2 Length
o —————— | 1 1 2 170.514068 17729539 5661103 3524739
2 2 3 122788241 12767151 4076595 2538186
3 2 4 113.892724 11842222 3781262 2354305
Generar Matriz de Costos ‘ a 2 5 148.036578 15392397 4514845 3060101

Figura 37. Matriz de Costos, Red Ejemplo.

Al observar la Figura 37 se puede ver que se generd la matriz de costos. Si se desea
verificar que los resultados mostrados son correctos, se puede determinar el costo de
asignarle a la tuberia con ID 1 el diametro de 200 mm; para esto se utiliza la siguiente
ecuacién

C=K=xLy* (D) Ecuacién 7.1

C = 16.871 = 170.514068 = (2001-¢*7) = COP $ 17,729,539

De esta manera, habiendo establecido la matriz de costos, se puede proceder a
transformar la matriz mostrada al formato que lee el programa Xpress (Siguiente botén).

4. Generar Matriz de Costos en Formato Xpress: Hacer click en este botdn uUnicamente
guardard en la hoja “datos.txt” la matriz de costos en el formato que lee Xpress. En el
formato creado por Xpress se asigna en un paréntesis los pardmetros que identifican la
tuberia y fuera del paréntesis el valor del costo al utilizar el didmetro que se muestra
dentro de los parametros. El formato de cada linea correspondiente a la matriz de costos
en formato Xpress es el siguiente:

(Nudo Aguas Arriba, Nudo Aguas Abajo, Diametro)Costo Asociado

De esta manera para el caso de la red de ejemplo, el formato quedard como se muestra a
continuacion:
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Formato Xpress 1. Matriz de costos.

(oH|
(1,2,200)17729539.0235421
(2,3,200)12767151.3322971
(2,4,200)11842222.2772582
(2,5,200)15392397.3391019
(1,2,100)5661102.7962649
(2,3,100)4076595.33683489
(2,4,100)3781262.30799107
(2,5,100)4914845.41712585
(1,2,75)3524738.82118234
(2,3,75)2538186.34974677
(2,4,75)2354304.89954064
(2,5,75)3060101.02011986

]

Si se observan la matriz de costos en formato de archivo de entrada a Xpress se podra ver
que por ejemplo en la segunda linea, se indica que el costo asociado al tramo
comprendido entre el nudo 1y el nudo 2, usando un didmetro de 200 mm es de COP $ 17,
729,539.

5. Generar Matriz de Pérdidas de Presion: Una vez se ha generado la primera matriz en
formato Xpress se procede a calcular la matriz de pérdidas totales. Para poder calcular las
pérdidas que ocurren en un tramo del sistema utilizando un didmetro determinado se
hace uso del Toolkit de EPANET con Excel, el cual permite que Unicamente haciendo click
en el botdon “Generar Matriz de Pérdidas de Presion”, se calcule la matriz de pérdidas de
forma automatica. Si el usuario desea entrar en detalle de cdmo se realiza este proceso de
forma automatica, puede encontrar la subrutina correspondiente en el Médulo “Llenar
Datos” y la subrutina “Matrizdp”.

Dicho lo anterior si se hace click en este botdn se generara la matriz de pérdidas tal como
se muestra a continuacion (ver Figura 38). Si se observa la siguiente figura se podra ver,
por ejemplo, que si en la tuberia de ID 1 se utiliza un didmetro de 100 mm, las pérdidas
totales serdn de 18.153 mca, si por el contrario se utiliza un didmetro de 75 mm las
pérdidas totales serdn mayores y representaran un gasto de 73.180 mca de la energia
total.
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| GENERACIGN DEL ARCHIVO CON LAS MATRICES DE ENTRADA A XPRESS |

Introducir el conjunto de didmetros comercia
e Aaliin | Diametros: 200 100 75
;D Nodel Node2 Length
P ————— ‘ 1 1 2 170514068  0.6421 18.1531 73.1820
2 2 3 122738241 0.0190 0.5176 2.0520
3 2 4 113.892724  0.0403 11113 2.4235
Sz (a5 T DTS ‘ 4 2 5 143.036578  0.0414 11373 25220

Figura 38. Matriz de pérdidas totales, Red Ejemplo.

6. Generar Matriz dp en Formato Xpress: Este boton permite que, habiendo calculado la
matriz de pérdidas totales, se pase la informacién al formato que se requiere por Xpress.
Este formato para el caso de la matriz de pérdidas totales se presenta a continuacion:

Formato Xpress 2. Matriz de pérdidas totales.

dp:[
(1,2,200)0.642143368721008
(2,3,200)1.89556125551462E-02
(2,4,200)4.03186343610287E-02
(2,5,200)4.13717590272427E-02
(1,2,100)18.1530704498291
(2,3,100)0.517597138881683
(2,4,100)1.11126124858856
(2,5,100)1.137322306633
(1,2,75)73.1820068359375
(2,3,75)2.05202221870422
(2,4,75)4.4234676361084
(2,5,75)4.52198696136475

]

Si se observa el Formato Xpress 2 se podra ver (penultima linea) que en el tramo
comprendido entre el nudo 2 y el nudo 5, si se utiliza un diametro de 75 mm se generardn
unas pérdidas totales de 4.521 mca.

7. Generar Matriz de Conexion en Nudos en Formato Xpress: Una vez se han creado las
matrices de costo y pérdidas totales, es necesario establecer una matriz de conectividad
gue permitird a Xpress conocer la forma en que se conectan los nudos que componen el
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sistema. Al hacer click en este botdon se generarda automaticamente la matriz de
conectividad en formato de entrada a Xpress. A continuacion se muestra la forma en que
qguedé para el caso de la red de ejemplo:

Formato Xpress 3. Matriz de Conectividad de los nudos.

wi[
(1,2)1
(2,3)1
(2,4)1
(2,5)1
]

Como se observa en el Formato Xpress 3 la matriz de conectividad asigna un valor de 1 a
los nudos que se encuentran conectados. Por ejemplo, dado que el nudo 1 (nudo aguas
arriba) y el nudo 2 (nudo aguas abajo) estan conectados, se asigna un valor de 1 para
establecer en Xpress que estos nudos estan conectados con una tuberia.

8. Generar Matriz de LGH Minimas en cada Nudo en Formato Xpress: Este botdn permite
generar finalmente la matriz donde se establece la LGH minima en cada uno de los nudos.
Al hacer click saldrd la siguiente ventana:

Microsoft Excel

Indique la presion minima deseada

Figura 39. Ventana para ingresar la presién minima deseada, Red Ejemplo.

En la ventana mostrada en la Figura 39 el usuario debe ingresar la presién minima que
desea, y al hacer click en aceptar se generara la matriz de LGH minima en formato Xpress:

Formato Xpress 4. Matriz de LGH minima en los nudos.

LGHmin:[
(2)9

(3)5

(4)9

(5)8

]
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Observando el Formato Xpress 4 se puede ver que la LGH minima en el nudo 2 esigual a9
mca, que corresponden a los 5 metros de presién minima sumados a su elevacion
topografica de 4 metros. Una vez se tienen las cuatro matrices que entran a Xpress, el
siguiente paso es generar el archivo *.DAT.

9. Crear Archivo .dat: Al hacer click en este botdn saldra una ventana (ver Figura 40) donde
el usuario debe ubicar la direccion donde desea ubicar el archivo que entrara a Xpress y
gue contiene las cuatro matrices requeridas para realizar el disefio:

Exportar, Archivo @
Guardar en: |@ Fed Ejempla V| @ - X Ci E-
s Documentos
recientes
@’Escritorio
T Mis
ll—-it:locumentos
o MiPC

‘g Mis sitios de
red

Hombre de archivo: |Matrices Red Ejemplo - |

Guardar coma tipa: |Libr0 de Excel (*,xlsx) v |

[ Exportar Archivo l [ Cancelar

Figura 40. Ventana para guardar el archivo *.DAT de entrada a Xpress.

Si se observa la Figura 40 se podra ver que el archivo que se guarda debe guardarse como
un archivo tipo *.XLSX, el programa automdticamente convertira el archivo guardado
como *.XLSX a *.DAT.

De esta manera, una vez el usuario ha creado el archivo *.DAT el siguiente paso consiste en utilizar
Xpress. Cuando el usuario abre Xpress se encontrara con la siguiente interfaz:
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File Edit View Build Debug Deploy Modules Wigards Window Optimizer Help

DEAE B TlLis #8 | [T] @ Search: File Position: |m 1

B EHI S0 AGG A0 EENFIFIElE

Project Explorer [ 4bx
l Parameters vl A
Ikl < Solution1/1 5

Entities

Figura 41. Interfaz Xpress.

Al entrar a Xpress el usuario puede abrir la formulacion del problema de diseiio y en la parte
derecha de la interfaz aparecera el cédigo correspondiente a la formulacidn creada:

model ModelName
uses "mmxprs"; !gsin sccess to the Xpress-Optimizer solver

parameters
inputFile="data.dat"
end-parameters

declarations

Nodo=: =et of integer
Diametros: set of real

c:dynamic array(Nodos,Nodos,Diametro=s) of real
w: dynamic array (Nodos,Nodos)of integer
dp:dynamic array(Nodos,HNodos, Diametros)of real
Pmin: dynamic array (Nodos) of real

x:array (Nodos,Nodos, Diametros) of mpwvar
prarray (Nodos)of mpvar

end-declarations

initializations from inputFile
c W dp Pmin
end-initializations

forall(i in Hodos,j in Nodos,d in Diametros|exists(wii,j)))do
create(x(i,j, d))

x(i,j,d)is_binary

end-do

forall (i in Hodos)
create (pii))

fo:=sum(i in Hodos,j in HNodos,d in Diametros|existsic(i,j.d)))lc(i,j,d)*=x(i,]3,d}

Figura 42A. Cadigo de formulacion lineal, problema de disefio de tuberias.
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forall (i in Nodos)
pili)>=Pmin(i)
forall({i in Neodos,j in Nodos|exists(w(i,j)}))
pl(ij)=p(i)-sum(d in Diametros)dp(i,j,d)*=x(i,]j,d)
forall({i in Neodos,j in Nodos|wi(i,j)=1)
sum(d in Diametros|exists(x(i,j.d)))=x(1,j.d)=1
p(1)=50
minimize (fo)
Wwriteln ("Solucion™)
writeln("Costo: ",getobijwval)
forall(d in Nodos)
Wwriteln("La presidn en el nudo ",d," ".getsol (p(d))
forall(i in Nodos,] in Hodos,d in Diametros|getsol (x(1,j,.d))>0)
writeln("En el tramo ",i,"™ a2l ",j,"™ utilice un tubo con diametro ",d)
end-model

Figura 42B. Cédigo de formulacidn lineal, problema de diseiio de tuberias, continuacion.

En la Figura 42 se presenta el codigo de Xpress para el problema de disefio de tuberias de redes
abiertas. En el cddigo se encuentran definidas todas las restricciones del problema, la funcion
objetivo y el tipo de variable que se utiliza (para ver la formulacidn matematica del problema ir a
la Seccion 3.4.1.1.1 en la pagina 84). Para poder disefiar el usuario Unicamente debe cambiar 2
cosas en el cédigo de acuerdo con la red que desee disefiar.

1. Leer archivo de entrada con las matrices: Para poder disefiar se le debe indicar a Xpress el
nombre del archivo que contiene las 4 matrices (costos, pérdidas totales, conectividad y
LGHminimas)- Para esto en la parte del codigo donde se define el archivo de entrada se debe
colocar el nombre, tal como se muestra a continuacion:

parameters
inputFile="data.dat"
end-parameters

En este caso se observa que el archivo de entrada (inputFile) se llam¢é data.dat. El ejemplo
que se muestra corresponde al de la red ejemplo que se ha utilizado en la seccién Anexos.
Es importante recordar que el archivo data.dat contiene las cuatro matrices que se
presentaron anteriormente.
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2. LGH y ID del nudo de abastecimiento: Para el caso de la red ejemplo se debe indicar a

Xpress que el ID del embalse es 1 y que su altura piezométrica es de 50 mca. Para esto se

debe cambiar en el cddigo la linea donde se define esto, que es la que se muestra a

continuacion:

P (1)=50

Habiendo indicado a Xpress el archivo de entrada y el ID y la altura piezométrica del embalse, se

procede a disefiar. Para disefar se debe hacer click en el botén & de Xpress y de esta manera

Xpress generara el resultado del diseio, entregando un archivo de Salida, que para el caso de Ila

red ejemplo resulta:

Run

Q Text output from Mogel O ptimizer.

View/Edit | | Clear |

La
La
La
La
La
En
En
En
En

Solucidn
Coato:

presion en
presion en
presion en
presion en
presion en
el tramo
el tramo
el tramo
el tramo

| L R

el
el
el
el
el

1l al

al
al
al

1.36137e+007

nudo
nudo
nudo
nudo
nudo 3 27
2 utilice
3 utiliece
4 utilice
5 utilice

= L Rk
%]

.8469
. 7945
L4235
. 3249

un tubko
un tubo
un tubo
un tuko

con
con
con
con

diametro
diametro
diametro
diametro

100
75
75
75

Figura 43. Resultados del disefio generado por Xpress, Red Ejemplo.

En la Figura 43 se observa que Xpress entrega como solucién un disefio que cuesta COP $ 13,

613,700 y que consiste en colocar una tuberia de 100 mm y las otras tres de 75 mm. De esta

manera, se ha disefiado usando formulacién lineal y el siguiente paso consiste en pasar los

resultados al modelo en EPANET donde se podra verificar el adecuado funcionamiento del disefo

resultante.
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